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RESUMO

A contaminagéo de corpos d'agua por efluentes industriais aumenta a presenca de ions metdlicos, como
o cadmio, problema intensificado pelas indlstrias galvanicas. A biossor¢do € uma técnica para remover esses
metais, e a casca de banana-nanica (Cavendish) se mostrou um biossorvente eficaz e econémico. Este estudo,
realizado na Etec Irma Agostina, utilizou cascas de banana descartadas para tratar efluentes contaminados
com nitrato de cadmio, alcangando 99% de eficiéncia na remocao do metal. O processo esta alinhado com a
resolugdo CONAMA n. © 396/2008 e contribui para as metas de Desenvolvimento Sustentavel (ODS): Industria,
inovacgéo e infraestrutura ODS 09; Vida na 4gua ODS 14 e Vida terrestre ODS 15, oferecendo uma solugéo de
baixo custo para mitigar os impactos ambientais da poluicdo industrial.

Palavras-chave: Adsorc¢éo. Banana. Descontaminagdo. Cadmio.

ABSTRACT

Industrial effluent contamination of water bodies increases metallic ions, such as cadmium, exacerbated
by galvanic industries. Biosorption is a technique for removing these metals, and Cavendish banana peels have
proven effective and economical biosorbents. This Etec Irm& Agostina study utilized discarded banana peels to
treat cadmium nitrate-contaminated effluents, achieving 99% metal removal efficiency. This process aligns with
CONAMA Resolution 396/2008 and contributes to Sustainable Development Goals (SDGs): Industry,
Innovation, and Infrastructure (SDG 9); Life Below Water (SDG 14); and Life on Land (SDG 15), offering a low-
cost solution for mitigating industrial pollution's environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) cerca de 97,5% da agua
existente no mundo é salgada, sendo inadequada
para consumo e para a irrigacao das plantacdes,
enquanto apenas 2,5% da agua no planeta é doce,
sendo utilizada nas atividades antropogénicas. E
evidente que os efluentes gerados, quando
descartados sem serem tratados, contaminam 0s
corpos d'agua, prejudicando assim o meio ambiente
e a saude humana.

Um exemplo de contaminacdo do meio
ambiente é o Rio Tieté que, ao longo dos anos,
sofreu com a poluicdo causada pelo descarte
irregular de residuos produzidos pela inddstria
galvanica e de base. A maior parte desses residuos
descartados sdo materiais organicos, metalicos ou
toxicos, como o cadmio, que causam o desequilibrio
ambiental e prejudicam a saude humana (VIANNA;
JUNIOR; VIANNA, 2017).

1.1. ODS

Os objetivos de desenvolvimento sustentaveis
(ODS) fazem parte das metas estipuladas pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), que busca
amenizar os danos causados pelos impactos das
acdes humanas sobre o meio ambiente até 2030
(Silva, 2018).

Sendo assim, o presente trabalho se encaixa
nos seguintes Objetivos de Desenvolvimento
Sustentaveis (ODS), como: a ODS 09, que esta
relacionada com a InduUstria, Inovacdo e
Infraestrutura, onde o presente trabalho buscou
fazer parcerias com empresas privadas para a
realizacé@o de nossa tese, além de mitigar os efeitos
adversos da poluicdo com matérias organicas que
seriam descartadas; a ODS 14, Vida na agua, dado
gue o principal objetivo do trabalho é reduzir os
impactos gerados pelas atividades humanas e
industriais que descartam materiais toxicos e
metdlicos em rios e lagos, ocasionando a
contaminagéo e gerando efluentes; A ODS 15, Vida
terrestre, dado que o trabalho busca diminuir os
residuos organicos gerados pelas atividades
humanas reutilizando esses materiais como
biossorventes de residuos metalicos.

1.2. CADMIO

O cadmio é um metal muito utilizado em
fotocélulas, baterias, pigmentos, componentes
eletrbnicos e nos processos de galvanizacao.
Quando ingerido acumula-se no organismo
provocando complicacdes na saude, como a
osteoporose, distirbios crdnicos nos tubulos renais
e anemia. A Agéncia Internacional de Pesquisa em
Cancer (IARC) classifica o cadmio como
carcinogénico para humanos, pois pode causar
cancer no pulmao, além de problemas enddcrinos.

A maior parte das exposi¢cdes ao cadmio na
agua ocorre por meios naturais ou por causas
antropogénicas, como descargas industriais,
processos galvanicos e de estacfes de tratamento,
além da lixiviacdo de solos contaminados. Com a
falta de cuidado no descarte adequado de
substancias téxicas como o cadmio, e com muitos
pontos nas cidades com caréncia de saneamento
béasico, a contaminacao dos moradores préximos a
mineracdes ou empresas que utilizam cadmio em
seus produtos torna-se inevitavel. O limite de
cadmio que pode ser encontrado na agua é de
0,2mg/L (CETESB, 2022).

1.3. ADSORCAO

Atualmente, a adsorcdo €é amplamente
empregada e investigada como método para
remover poluentes tanto na fase liquida quanto na
fase gasosa, tornando-se uma das técnicas mais
populares com essa finalidade. Seu intuito é fazer
com que um componente especifico de uma
substancia se acumule na interface ou superficie de
outra permitindo a separacdo desse componente
(MORAIS, 1996; NASCIMENTO et al 2014; SILVA,
2005).

Esse é um fendmeno de superficie que pode
ocorrer entre diferentes tipos de interfaces, que
podem ser compostas por um sistema liquido-
liquido, gas-sdlido, liquido-sdlido ou gas-liquido. A
substancia que sofre adsor¢do € chamada de
adsorvato ou adsorbato, enquanto a substéancia que
realiza a adsorcdo é denominada adsorvente ou
adsorbente (MORAIS, 1996; NASCIMENTO et al.
2014; SILVA, 2005).

A adsorc¢édo tem sido objeto de estudo desde
0 século XVIIl, quando Scheele notou, em 1773,
que substancias porosas poderiam adsorver gases.
Posteriormente, em 1785, o cientista Lowitz
percebeu que o mesmo poderia acontecer com
solucdes ao entrarem em contato com substancias
porosas (MORAIS, 1996; NASCIMENTO et al.
2014; SILVA, 2005).

Quando o processo de adsorcao é iniciado,
as moléculas a serem adsorvidas tendem a se
acumular na superficie do adsorvente até que a
concentracdo permanega constante na solucao,
indicando que sua capacidade maxima de adsor¢éo
foi atingida nessas condicdes especificas
(NASCIMENTO, 2014; SILVA, 2005). Esse
processo esta esquematizado na imagem 1.



Imagem 1: Processo de adsorg¢ao.
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Fonte: Ibbl. (2022)

A classificacdo do processo de adsorcédo é
feita com base na natureza das forcas envolvidas
dividindo-a em adsorcédo fisica (fisissorcao) e
adsorcado quimica (quimissorcao). A fisissorcao
ocorre por meio de interagdes relativamente fracas
entre o adsorvato e o adsorvente, como as forcas
de Van der Waals. Por outro lado, a quimissorcao
envolve reacdes que formam ligagBes quimicas
entre o adsorvato e o adsorvente, sendo essas
ligagbes consideravelmente mais fortes do que as
formadas durante o processo de fisissor¢éo
(NASCIMENTO, 2014; SILVA, 2005).

O carvao ativado é comumente utilizado
como adsorvente, porém seu uso implica em custos
elevados e a necessidade de processos de
regeneracdo para reutilizagdo. Diante disso, tém
sido investigados materiais alternativos de baixo
custo capazes de adsorver residuos, resultando na
categoria de biossor¢cdo que utiliza materiais de
origem animal e vegetal para esse fim (SILVA,
2005; BONIOLO, 2008; MOREIRA, 2008).

1.4. BIOSSORCAO

A biossorcao € um processo de adsorgdo em
gue o adsorvente é de origem organica e pode ser
chamado de biomassa ou de biossorvente
(RODRIGUES et al. 2006; VAHABISANI; AN,
2021). A biomassa pode ser inativa, onde o0s
poluentes se ligam por cargas ibnicas, ou viva, na
qgual envolve micro-organismos e o processo de
bioacumulagdo (RIBAS; SILVA, 2023). A biomassa
deve ser produzida com base em suas
caracteristicas estruturais, como a area superficial
especifica, distribuicdo de poros e de grupos
funcionais, jA que a propriedade biossortiva
(capacidade de realizar a biossor¢éo) da biomassa
é afetada por essas condi¢gdes (VAHABISANI; AN,
2021).

As biomassas inativas s8o de extrema
importéncia devido ao seu baixo custo e sua
producdo em larga escala pela sociedade, estando
presentes em residuos agroindustriais e
domiciliares. Em virtude disso, pesquisas estao
sendo realizadas com cascas de laranja, de coco
verde, de amendoim e de banana para melhor
aproveitar materiais que seriam descartados
(BARROS, 2020; DA CRUZ ,2009; NASCIMENTO,
2020; SANTANA; DOS SANTOS; et al. 2020;
SOUZA et al. 2020).

1.5. BANANA

A banana é a fruta mais consumida no Brasil,
gue é o 4° maior produtor mundial dessa fruta que
possui alto valor nutricional, sendo rica em minerais
como potassio, sddio, fésforo, calcio, magnésio,
cobre e ferro (Food and Agriculture Organization of
the United Nations, 2024; SEBRAE, 2023). Apesar
de sua popularidade, a casca da banana é mais
nutritiva do que a fruta, constituindo cerca de 47%
a 50% de seu peso. Entretanto, seus consumidores
normalmente a descartam (GONDIM et al. 2005;
MORAES et al. 1998).

Todavia, a casca possui propriedades
biossorventes devido a presenca de compostos
como &cido péctico e hemiceluloses, capazes de
adsorver poluentes e metais pesados da agua (DA
CRUZ, 2009; NASCIMENTO, 2014; RODRIGUES
et al. 2006).

1.6. BANANA NANICA (CAVENDISH) COMO
BIOMASSA

A variedade mais consumida é conhecida
como banana nanica ou Cavendish, que representa
quase metade da producdo mundial (DNOCS,
2024). Logo, quando sua casca é utilizada como
biomassa, o impacto ambiental pode ser
minimizado, ja que pode ser utilizado como método
alternativo  de  tratamento de  efluentes
contaminados com metais pesados e evitar o
acumulo de outros materiais adsorventes que
podem se tornar poluentes, barateando 0 processo
(BONIOLO, 2008).

Transformada em farinha, ha o aumento da
superficie de contato e a eficiéncia do processo
(NASCIMENTO, 2014). E, devido a presenca
dessas moléculas, hemiceluloses e 4cido péctico, a
banana nanica, apenas seca e triturada, pode
conseguir biossorver metais pesados, sem
necessidade de passar por tantos processos
quanto o carvao ativado ou outros materiais
adsorventes usualmente utilizados.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi
determinar a capacidade biossortiva da casca da
banana nanica (Cavendish) em agua contaminada
por cadmio.

2 METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo do trabalho, a
metodologia desenvolvida contou com as seguintes
etapas:

1. Preparo da biomassa, no qual as cascas de
banana foram secas e processadas.

2. Ensaio de biossorgao, no qual trés solugdes de
cadmio foram colocadas em contato com a
biomassa.



3. Anadlise das amostras, onde estas foram
analisadas em espectrOmetro juntamente com
solugdes padrao que foram utilizadas para
interpretar os dados obtidos para as amostras.

4. Tratamento de residuos, onde o residuo da
biomassa passou por um tratamento térmico.

2.1. MATERIAIS

Os reagentes empregados na realizacao do
ensaio de adsorcao foram: casca de banana, nitrato
de cadmio tetra hidratado e agua destilada.

Para a realizacdo do trabalho foram
utiizados os seguintes equipamentos: balanca
analitica modelo AG200 marca Gehaka® (Séo
Paulo, Brasil); Espectrémetro de Emissao Atémica
por Plasma Acoplado Indutivamente ICP OES -
iCAP PRO marca Thermo Fisher Scientific®;
micropipeta de volume variavel (100-1000 pl) marca
Peguepet® (Sao Paulo, Brasil); estufa de secagem
marca Novatecnica® (Sdo Paulo, Brasil);
liquidificador marca Mondial® (S&o Paulo, Brasil);
forno mufla digital microprocessado marca
Zezimag® (Minas Gerais, Brasil).

Os materiais utilizados foram: pote com
tampa, forma de aluminio, estufa, facas, peneira,
insulfilme, béqueres de 50 mL e 150 mL, baldes
volumétricos de 5 mL, 50 mL e 100 mL, bagueta de
vidro, cubetas de plastico, tubos de centrifugacéo,
espatula de metal, pipetas de Pasteur, funil de vidro
comum, papel filtro qualitativo, cadinho, suporte
universal com garra e ponteiras.

2.2. METODOS
2.2.1. PREPARO DA BIOMASSA

Para a analise, foram separadas 12 cascas
de banana da variedade nanica (Cavendish),
demonstradas na imagem 2, lavadas com agua
corrente, cortadas e dispostas em uma forma para
serem submetidas a secagem em uma estufa com
circulacdo de ar por aproximadamente 61 horas a
60 °C.

Imagem 2: Casca da banana nanica (Cavendish)

Fonte: Do préprio autor. (2024)
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Logo apés, as cascas secas foram trituradas
em liquidificador e peneiradas.

2.2.2. ENSAIO DE BIOSSORGAO

Foram preparadas trés solu¢bes de 100mL
de Cd(NO3z)2 (amostras Al, A2 e A3) a partir da
pesagem de 2 gramas de Cd(NOs3)2.4H20.

Em seguida, foi iniciado o ensaio de
biossorc¢éo, adicionando 2 gramas de biomassa em
cada amostra, que foram mantidas sob agitagéo
constante por 20 minutos, apresentado na imagem
3.

Imagem 3: Solugées §ob agitacao.

As amostras entdo passaram por uma
filtracao simples, imagem 4. O material sélido retido
na filtracéo foi pesado e armazenado para posterior
tratamento de residuo.

Imagem 4: Biomassa filtrada.

Fonte: Do préprio autor. (2024)

2.2.3. ANALISE ESPECTROMETRICA

Para efetuar a analise espectrométrica,
preparou-se 7 solucdes padrdes com
concentracdes distintas entre si, que foram
nomeados de P1 a P7, sendo preparadas a partir
de uma solucdo estoque de concentracdo igual a
6,3446x103 mmol.L-1. Sendo as suas respectivas
concentracdes em mmol.L-1: 1268,92; 3299,192;
5329,462; 7359,736; 9390,08; 11420,28 e
13450,552.

Em seguida, as solu¢bes foram dispostas em
7 cubetas de plastico e levadas para a andlise em



Espectrometro de Emissdo Atébmica por Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP OES — ICAP PRO),
da Thermo Fisher Scientific, em 230.5nm.

Ja para a analise das amostras neste mesmo
equipamento, retirou-se uma aliquota de 2,5mL do
sobrenadante de cada amostra (Al, A2 e A3) e
diluiu-se em diferentes tubos de 5mL, imagem 5.
Logo apds, tais solucbes foram dispostas em
cubetas de plastico e analisadas.

Imagem 5: Diluicao das amostras.
-

Fonte: Do préprio autor. (2024)

2.2.4. TRATAMENTO DE RESIDUO

Com a finalidade de reduzir o residuo obtido
da biomassa com cadmio, levou-se a mesma a
mufla, em trés diferentes cadinhos, em uma
temperatura de 400°C por 1 hora. Apds 0 processo,
colocou-se as cinzas em dessecador para
resfriarem. Depois foram armazenadas para
tratamentos posteriores (Instituto Adolfo Lutz,
2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 PREPARO DA BIOMASSA

O produto obtido da secagem e trituracdo da
banana foi uma farinha, denominada de biomassa.

Imagem 6: Biomassa obtida.

A biomassa produzida apresentou coloragéo
preta com aspecto de farinha. A massa obtida ao
final da producéo foi de 71,77 gramas, devido ao
processo de secagem que eliminou a umidade
antes presente.

3.2 ENSAIO DE BIOSSORCAO

Com base na massa de cadmio utilizada para
preparar cada amostra, calculou-se a concentracao
tedrica de cadmio, cujos resultados encontram-se
na Tabela 1.

Tabela 1: Relagado da concentragao tedrica entre as

amostras
Amostra  Concentracdo tedrica em mmol.L *
Al 64,931
A2 65,139
A3 65,041

Fonte: Do préprio autor. (2024)

A imagem 6 apresenta os resultados visuais
das amostras apos filtracéo.

Imagem 7: Amostras filtradas.

Fonte: Do préprio autor. (2024)

ApOs os ensaios de biossorgao, observou-se
uma mudanca relativa na coloracdo da solucéo.
Essa mudanga pode ser atribuida a presencga de
compostos sollveis na biomassa ndo eliminados
por esta ndo ter passado pelo processo de ativacéo.
A ativagcdo quimica visa eliminar componentes
soliveis e alterar as caracteristicas da biomassa
por meio de processos como deslignificacao,
esterificacdo de grupos carboxila e fosfato
(GOMES, 2011). Portanto, a mudanca de cor pode
ser resultado da presenca desses
compostos ndo eliminados.

3.3 ANALISE ESPECTROMETRICA

O equipamento empregado, o espectrdmetro
de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES -
ICAP PRO), utiliza uma lampada de plasma de
argonio para excitar elétrons, emitindo radiagdo de
intensidade  mensuravel (UFJF. NUPIS, 2019;
HELERBROCK, [s.d]). A escolha da lampada de



argbnio deve-se a sua eficacia em processos
quimicos, proporcionando temperaturas superiores
a chama, atomizacdo eficiente dos elementos
analisados, alto potencial de ionizacdo e pureza
(99%) (NOVAIS, [s.d])

A andlise das amostras realizada neste
equipamento permitiu estabelecer uma correlacao
significativa entre as concentracfes iniciais dos
padrdes, em mmol.L1, e as intensidades obtidas.
Tais valores, assim como as aliquotas coletadas da
solucdo estoque para prepara-las  estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Relagdo de concentragéo entre 0os
padrdes, suas respectivas aliquotas e a intensidade

gerada.
Padrao Co;c:g:fﬁ;éo AIi?nuLota Intensidade

P1 1268,92 0,1 707

p2 3299,192 0,26 4.191
P3 5329,462 0,42 3.140
P4 7359,736 0,58 4.363
P5 9390,08 0,74 5.164
P6 11420,28 0,9 6.846
P7 13450,552 1,06 7.498
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A curva da reta construida com os valores das
concentracdes e da intensidade de emisséo dos
padrdes fornecidos pelo equipamento apresentou
valor satisfatério do coeficiente de correlacédo (R?)
de 0,9934, o que indica que os dados obtidos sao
lineares. Portanto, a equacdo encontrada foi
utilizada, em conjunto com as intensidades das
amostras fornecidas pelo equipamento, para
descobrir a concentracéo real das amostras apos o
processo de biossorcdo, cujos valores encontram-
se na tabela 3.

Tabela 3: Relacdo da concentracgédo real de Cd das
amostras e as respectivas intensidades.

Concentracéao Intensidade
Amostra 3
mmol.L
Al 4,2948 x 102 2,499
A2 3,8432 x 102 2,243
A3 4,4431 x 102 2,583

Fonte: Do préprio autor. (2024)

Por conta da discrepéncia entre os valores
obtidos das intensidades e o valor obtido pelo
padrdo 2, foi necessario descartar o mesmo, ja que
foi observado que, ao efetuar o experimento no
laboratério, houve alguns erros analiticos, como por
exemplo na diluicdo do padréo no tubo, contribuindo
para a perda de um resultado preciso.

Com os valores das concentracdes iniciais
em mmol.L -1 e as intensidades dos padrbes, ja
descartado o padréo 2, foi possivel montar a curva
de calibragdo, apresentada no gréfico 1.

Grafico 1 — Curva de calibragéo para o nitrato de cadmio.
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Fonte: Do préprio autor.2024)

Observando as concentracdes obtidas, pode-
se concluir que h& uma diferenca entre a
concentracdo de cadmio inicial, apresentada na
tabela 1, e final, apresentada na tabela 3, indicando
que a finalidade do trabalho foi concluida, ou seja,
houve biossorcéo.

Com base nesses valores, foi calculado a
porcentagem de biossor¢do cujos resultados estdo
apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Relacdo das amostras e as respectivas
porcentagem de biossorc¢ao.

Amostra Taxa de biossorcdo em %
Al 99,9934%
A2 99,9941%
A3 99,9931%

Fonte: Do préprio autor. (2024)

Foram calculadas a média e o desvio padrao
entre as amostras para avaliar a precisdo dos
resultados. A analise revelou média de 99,9935%
e desvio padrdo de 5,15 x 1074, indicando alta
preciséo.

A taxa de biossorcdo foi significativamente
superior a do estudo com carvao ativado da casca
do arroz (KIELING, 2006), que apresentou taxa de
adsorgdo de cadmio superior a 70%.

Analisando as concentracdes iniciais e finais
(Tabelas 1 e 3), verificou-se que a concentracdo de
cadmio em agua doce foi de superior a inferior ao
limite méximo permitido pela CETESP (0,2 mg/L)
apos passar pelo ensaio de biossor¢éo. Portanto, o
método analisado demonstrou eficiéncia na



remocdo de cadmio em efluentes contaminados
(CETESB, 2022)

3.4 TRATAMENTO DE RESIDUO

Com a mudanca de peso da biomassa inicial,
apos a filtragem, e a mesma ap6s o processo de
tratamento, é possivel concluir que o que restou nos
cadinhos foram as cinzas da banana e o cadmio,
pois esse sofreu 0 processo de hiossorcdo. Tais
cinzas foram armazenadas para posteriores
tratamentos.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho
possibilitou comprovar a capacidade biossortiva da
casca da banana nanica (Cavendish) em forma de
biomassa na remo¢do do cadmio em efluentes,
considerando que a porcentagem da biossorcéo
alcancada foi de, aproximadamente, 99,9935% nas
condicdes especificas deste estudo.

Para fins industriais, recomenda-se o uso da
biomassa da banana nanica (Cavendish), devido
seu alto desempenho constatado e por se tratar de
uma biomassa. Os gastos envolvidos no processo
resumem-se em enérgicos (uso de estufa e forno de
mufla), podendo assim ser considerado um método
barato.

As informagfes acerca da casca da banana
nanica (Cavendish) como método biossorvente,
sugerem gque a mesma pode ser uma alternativa
viavel e sustentavel, se comparada com outros
materiais adsorventes, apresentando a vantagem
de reutilizar um subproduto que seria descartado.

Em sintese, os resultados desta pesquisa
demonstram o potencial da casca da banana como
biomassa eficaz na remog¢éo do caddmio de &guas
contaminadas. Espera-se que esse trabalho
incentive futuras pesquisas e aplicacBes praticas,
promovendo a utilizacdo racional de recursos
naturais.

5 PERSPECTIVAS FUTURAS

Esse estudo abre perspectivas para futuras
pesquisas, incluindo o aumento do ndmero de
andlises, experimentos sob diferentes condigdes,
ativacdo da biomassa, andlises das cinzas geradas
durante o tratamento de residuos e a aplicabilidade
de outros tratamentos, visando a compreensao
sobre suas propriedades biossorventes.
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