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RESUMO

O estudo propbde a utilizagdo do pseudocaule da bananeira, residuo agricola
abundante na regido do Macigo de Baturité, para a produg¢ao de carvdes ativados na
tentativa de desenvolver um material adsorvente ecologicamente correto e
economicamente viavel para a remediacdo de aguas e solos contaminados. A
metodologia envolveu a carbonizagdo do pseudocaule da bananeira em diferentes
temperaturas (500-800 °C). Os carvdes produzidos foram caracterizados fisico-
quimicamente e testados quanto a sua capacidade de adsorgao utilizando o corante
azul de metileno como contaminante modelo. Os resultados demonstraram que o
pseudocaule da bananeira € uma matéria-prima promissora para a producado de
carvao ativado, sendo que a amostra carbonizada a 700 °C alcancou 100% de
remocgao na faixa de concentragdo de 5 a 200 mg-L-' apds 60 min de adsorgdo. O
modelo cinético de pseudo-segunda ordem descreveu melhor as isotermas de
adsorcao para todos os materiais estudados. Por fim, o carvao ativado derivado do
pseudocaule da bananeira representa uma solugao sustentavel e eficaz para remocao
de contaminantes, oferecendo beneficios ambientais através da gestao de residuos e
vantagens econdmicas ao gerar um produto de valor agregado a partir de um

subproduto agricola.

Palavras-chave: contaminantes emergentes; cinética de adsorgéo; equilibrio de

adsorcgao; meio ambiente.



ABSTRACT

The study proposes using the banana pseudostem, an abundant agricultural residue
in the Macico de Baturité region, for the production of activated carbons in an attempt
to develop an environmentally friendly and economically viable adsorbent material for
the remediation of contaminated water and soils. The methodology involved
carbonizing the banana pseudostem at different temperatures (500-800 °C). The
produced chars were physicochemically characterized and tested for their adsorption
capacity using methylene blue dye as a model contaminant. The results demonstrated
that the banana pseudostem is a promising raw material for producing activated
carbon, with the sample carbonized at 700 °C achieving 100% removal in the
concentration range from 5 to 200 mgL-"' after 60 min of adsorption. The pseudo-
second-order kinetic model best described the adsorption isotherms for all the
materials studied. Finally, activated carbon derived from banana pseudostem
represents a sustainable and effective solution for contaminant removal, offering
environmental benefits through waste management and economic advantages by

generating a value-added product from an agricultural byproduct.

Keywords: emerging contaminants; adsorption kinetic; equilibrium adsorption;

environment.



Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

LISTA DE FIGURAS

- Distribuigdo da estrutura morfolégica da bananeira.

- Estrutura do carvao ativado com poros que adsorvem moléculas
pequenas e grandes.

- Modelo e estrutura da molécula do corante azul de metileno
(AM).

- Residuo do pseudocaule bananeira peneirado (80 mesh) apés
os processos de lavagem, secagem e processamento.

- Solugdes de AM apos a cinética de adsorcéo. (A) RB e (B)
CB700

- Solugdes de AM apos a adsorcdo no equilibrio. (A) RB e (B)
CB700

18

19

23

25

34

37



Grafico 1

Grafico 2

Grafico 3
Grafico 4

LISTA DE GRAFICOS

- Espectroscopia de absorgéo no infravermelho (FTIR) para (a) RB,
(b) CB500, (c) CB600, (d) CB700 e (e) CB800

- Difracao de raios X para: (a) RB, (b) CB500, (c) CB600, (d) CB700
e (e) CB800

- Cinética de adsorcao para RB e os carvées C500, C600 e C700

- Equilibrio de adsorcao para RB e os carvées CB500, CB600 e
CB700

31

32
33

35



LISTA DE TABELAS

Tabela1 - Teor de umidade (U) e de cinzas (TC) para o residuo da bananeira

(RB) 29
Tabela 2 - Rendimento dos carvoes ativados a partir do residuo da bananeira
(RB) 30

Tabela 3 - Parametros cinéticos dos modelos de PPO, PSO e Avrami 35



AM

CB

DBO

DRX
EMBRAPA
FTIR

PPO
PNRS
PSO

RB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Azul de Metileno

Carvao da Bananeira

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Difracdo de Raio X

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Espectroscopia de Absorgao no Infravermelho
Pseudo-Primeira Ordem

Politica Nacional de Residuos Sélidos
Pseudo-Segunda Ordem

Residuo da Bananeira



Sumario

TINTRODUGAO ...ttt e te et e et e e e eaeeaeeae s 14
20BUJETIVOS ... 15
2.1 OBJETIVOS GERAIS ... ..ottt e e e e e 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 15
S UUSTIF I C AT IV A s 16
4 REVISAO DE LITERATURA ..........oooviiiieeeeeeeee ettt 17
4.1 PSEUDOCAULE DABANANEIRA ... ... 17
4.2. CARVAO ATIVADO .....ooviieiieecee ettt ettt st 18
4.3 ADSORCAD ..o oottt e et 20
4.4 CORANTES E PIGMENTOS ......cotiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e 22
4.5 CORANTE AZUL DE METILENO ......cotiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
5 PARTE EXPERIMENTAL ..., 25
5.1 COLETA E PREPARACAO DOS RESIDUOS DE BANANEIRA..........cccverennen. 25
5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO RESIDUO DE BANANEIRA............ 25
5.2.1 Teor de umidade € te0or de CINZAS........ccovieeeiiiiiiiiiiie e 25
5.2.2 Difrag@o de raios X (DRX) ...ciii oot 26
5.2.3 Espectroscopia de absorgao no infravermelho com transformada de Fourier

I PRSP 26
5.3 SINTESE DOS CARVOES ATIVADOS.......coceiieeeeeeeeee et 27
5.4 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS CARVOES ATIVADOS................. 27
5.5 ESCOLHA DOS CONTAMINANTES ......coiiiiiiiiieeee et 27
5.6 CINETICADE ADSORGCAO........ccoiiiieeie ettt 27
5.7 ADSORCAO NO EQUILIBRIO ... 28
6 RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........coooviiiiieieeeeeeeee e 29
6.1 TEOR DE UMIDADE E TEOR DE CINZAS. ...t 29
6.2 RENDIMENTO DOS CARVOES .......ooiiiiiieeceeceeee et 29
6.3 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO DO INFRAVERMELHO (FTIR)................ 31
6.4 DIFRACAOQO DE RAIO X (DRX) ..uveuveuieieieieeieeieeieeieeeseeeeeeeaesiseaeeeesessessaesesseesneenns 32
6.5 CINETICADE ADSORGCAD. ...t 33
6.6 EQUILIBRIO DE ADSORGAO.........c.coiiiiiieeeeeeeeeeee e 36
T CONCLUSAOD ...ttt 38

REFEREN CIAS ..o e, 39



14

1 INTRODUGAO

O setor agricola é crucial para o desenvolvimento econdmico e social, mas, ao
mesmo tempo, € uma das atividades que mais geram residuos. Os residuos gerados
no sistema de produgdo agricola causam impactos imensuraveis ao meio ambiente
(Cordeiro et al., 2020). Nesse contexto, o aproveitamento de residuos agricolas surge
como uma tatica promissora, que busca diminuir a quantidade de residuos gerados,
mas também se mostra uma técnica eficaz para remediar os contaminantes presentes
no solo e na agua.

O uso de residuos agricolas na remediacdo de contaminantes € uma
abordagem inovadora que contribui para a recuperagao de ecossistemas degradados
(Noor; Khan, 2023). Esse conceito é baseado na utilizagdo de residuos provenientes
da agricultura, como restos de culturas, cascas, talos, bagacos e pseudocaules, como
o da bananeira, que auxiliam na neutralizagdo ou redugdo da concentragdo de
poluentes no solo e naagua. O uso de residuos agricolas ndo sé aprimora a qualidade
do solo e da agua, como também proporciona opgdes econdmicas para 0s pequenos
agricultores.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) orienta o gerenciamento dos
residuos solidos, classificando e, logo apds, encaminhando para o seu destino.
Segundo Cordeiro, Cardoso e Mata (2020), a gestao dos residuos torna o processo,
tratamento e a disposicéo final dos residuos agricolas mais eficientes, reduzindo os
impactos ambientais causados pelos descartes adequados.

O aproveitamento de residuos agricolas como matéria-prima para a fabricacao
de carvao ativado representa uma estratégia inovadora para a remocgao de
contaminantes em aguas (Lima et al.,, 2020). Segundo a Agéncia de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos, o carvao ativado tem se destacado na purificacdo da
agua devido a sua alta capacidade de adsorcgéo e estrutura porosa.

Refletindo sobre esses pontos de vista, este estudo sera conduzido para a
sintese de um carvéao ativado, obtido a partir do pseudocaule da bananeira, e que sera

aplicado no tratamento de aguas contaminadas.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS
Produzir um carvéao ativado a partir do pseudocaule da bananeira para remediar

contaminantes ambientais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar o processo de producao do carvao ativado a partir do pseudocaule
da bananeira, incluindo as condi¢des ideais de carbonizagao e ativacédo para melhorar
as suas propriedades adsorventes;

Avaliar as propriedades fisico-quimicas do carvao ativado na tentativa de
determinar se ele é eficiente na remocao de corantes;

Realizar testes para avaliar a eficiéncia do carvdo ativado derivado do
pseudocaule da bananeira na adsorcdo de diferentes tipos de contaminantes em
solugdes aquosas, medindo parametros como tempo de contato, concentragao inicial

e pH.
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3 JUSTIFICATIVA

A crescente preocupagao com os impactos ambientais causados pela atividade
agricola, essencial para o progresso econdmico e social, enfatiza a urgéncia de
solugdes inovadoras para a gestédo de residuos. De acordo com Cordeiro et al. (2020),
os residuos agricolas podem causar danos significativos ao meio ambiente se néo
forem tratados adequadamente.

Dessa forma, o trabalho de conclus&o de curso proposto visa reaproveitar a um
residuo da bananeira, que se origina do pseudocaule da bananeira, com foco na
produgao de carvao ativado apos o tratamento dessa biomassa, como uma estratégia

eficaz para minimizar esses efeitos.
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 PSEUDOCAULE DA BANANEIRA

A banana (Musa spp.) € um dos frutos mais populares e amplamente
consumidos no Brasil, ocupando um lugar de destaque na alimentagdo diaria da
populagcdo. Segundo dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2021), o pais € o quarto maior consumidor mundial de banana,
evidenciando a relevancia desse alimento na dieta dos brasileiros.

No ambito internacional, o Brasil consolida-se como o segundo maior
exportador de banana, posicdo que reflete ndo somente a exceléncia do produto
nacional, mas também o esfor¢co e a dedicagdo dos agricultores que atuam nesse
setor. Conforme destacado por Souza et al. (2021), a qualidade e a seguranga dos
produtos agropecuarios brasileiros sdo pilares fundamentais para a competitividade
no comercio internacional, sendo resultado direto do comprometimento dos
profissionais do setor

No cenario nacional, o estado do Ceara destaca-se como uma das principais
regides produtoras, com a bananicultura desempenhando um papel fundamental na
economia local. Essa cultura representa uma fonte essencial de sustento para
inumeras familias de agricultores, especialmente no Macico de Baturité, onde
municipios como Baturité, Pacoti, Palmacia e Mulungu se consolidaram como polos
de produgao (Move Ceara, 2022).

Do ponto de vista botanico, a bananeira apresenta notavel capacidade de
adaptacao a diferentes condi¢des climaticas, explicando sua ampla distribuicdo em
regides tropicais, subtropicais e serranas. Sua estrutura morfolégica € composta por
sistema radicular, rizoma, pseudocaule, folhas, frutos e caule, conforme ilustrado na
Figura 1.

Este trabalho busca destacar o potencial do pseudocaule da bananeira,
estrutura que, para muitos produtores locais, tem sido subutilizada, servindo como
cobertura morta do solo. No entanto, suas aplicagdes vao muito além: podendo ser
transformado em fibras, tecidos, substrato para plantas e diversos outros produtos,

agregando valor e sustentabilidade a producdo agricola.
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Figura 1 - Distribuicdo da estrutura morfolégica da bananeira.
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Fonte: NOMURA, 2020.

O pseudocaule da bananeira (Musa spp.) € formado por folhas sobrepostas que
se unem na base, criando um cilindro oco. Essa estrutura garante o suporte
necessario para o crescimento da planta, mas também atua como reserva de
nutrientes essenciais para o seu desenvolvimento (COSTA, 2020). Além disso, como
destacam Lima e Santos (2021), o aproveitamento adequado do pseudocaule
contribui para a redugcado de residuos e abre caminho para iniciativas sustentaveis,
fortalecendo a economia das comunidades locais. Badanayak, Jose e Bose (2023)
trazem uma revisdo detalhada sobras a diferentes possibilidades de extragcao das
fibras do pseudocaule da bananeira, suas caracterizagdes e modificacbes na
superficie, uma vez que sao atualmente utilizados para obter celulose nano e

microcristalina, carvao ativado, compdésitos verdes e insumos para industria téxtil.

4.2. CARVAO ATIVADO

O carvao ativado é um material carbonaceo poroso, amplamente reconhecido
por sua estrutura rica em carbono, obtido por meio de processos controlados de
carbonizagdo e ativagdo de matérias-primas organicas. Historicamente, sua
relevancia € notavel, com aplicagdes que remontam a civilizagdes antigas, mas o
desenvolvimento moderno consolidou-o como um adsorvente essencial e versatil
(Pereira; Costa, 2018).

A producéo do carvao ativado tradicionalmente utiliza materiais como madeira,
cascas de coco e turfa. Contudo, pesquisas recentes direcionam o foco para o
aproveitamento de residuos agricolas como matéria-prima. Conforme salientam Silva
e Oliveira (2020), essa abordagem agrega valor a subprodutos da agricultura, mas

também apresenta vantagens ambientais e econémicas significativas. Gragas a sua
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eficacia na remocado de contaminantes, o carvdo ativado € indispensavel em
processos de purificagao de agua e ar (Martins et al., 2021), contribuindo para a saude
publica e a qualidade ambiental.

A principal fungdo do carvao ativado reside em sua notavel capacidade de
adsorcao, um fendmeno em que ele captura e retém moléculas, ions ou atomos em
sua vasta superficie interna. Essa caracteristica o estabelece como uma solugao
valiosa e multifuncional para enfrentar complexos desafios ambientais e tecnologicos.

Entre as caracteristicas mais distintivas do carvao ativado, destaca-se sua
elevada porosidade, que proporciona uma extensa area superficial interna. Essa
propriedade é fundamental para a retencdo eficiente de uma diversidade de
substancias, incluindo moléculas organicas, metais pesados e gases. A eficacia de
sua capacidade de adsorgédo é impulsionada por interagdes tanto fisicas (forgas de
van der Waals) quanto quimicas (ligagdes covalentes), o que lhe confere um papel
crucial na remogao abrangente de contaminantes. Como bem observa Nunes e
Guerreiro (2011), a versatilidade do carvao ativado reside precisamente na sua
capacidade de interagir seletivamente com diferentes poluentes, tornando-o uma
ferramenta indispensavel no tratamento de efluentes e na purificagcdo de gases. A

Figura 2 apresenta a estrutura de um carvao ativado.

Figura 2 - Estrutura do carvao ativado com poros que adsorvem moléculas pequenas e grandes.

Moléculas Organicas
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Matriz de ‘ g

Carbono
Poros disponiveis para
‘ o adsor¢ao de moléculas

grandes e pequenas

| Poros disponiveis

somente para adsorc¢ao
de moléculas pequenas

Fonte: Adaptado de Hyox (2025).

Al-Sareji e os colaboradores obtiveram carvdes ativados a partir das cascas da
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banana. Os autores realizaram um estudo da temperatura de pirdlise (350, 450 e
550 °C), e realizaram a adsorgdo dos medicamentos amoxicilina e carbamazepina,
obtendo uma remocgéo de 91,63 e 90,29%, respectivamente em agua Milli-Q, e 82,34
e 81,51%, respectivamente, em aguas residuais. Em outro estudo, Rahman et al.
2022, obtiveram bioadsorventes a partir do pseudocaule da bananeira e realizaram a
adsor¢cao do azul de metileno (AM). O bioadsorvente teve uma capacidade de
adsorgao de 42,28 mg-g'', e uma remogao que variou entre 33,75-50,00%, a partir da
dosagem de adsorvente entre 0,25-4,00 g.

Nesse sentido, o carvao ativado € mais do que um simples material; € uma
ferramenta sofisticada e indispensavel cujas propriedades unicas o posicionam como
um recurso relevante para a sustentabilidade ambiental e o avango tecnoldgico em

diversas industrias.

4.3 ADSORCAO

A adsor¢cado é um processo fisico-quimico no qual moléculas de um fluido,
denominadas adsorvato, aderem a superficie de um soélido, conhecido como
adsorvente. Esse fendbmeno é amplamente utilizado em tecnologias de tratamento de
efluentes industriais, especialmente quando o adsorvente é carvao ativado, devido a
sua elevada capacidade de concentrar poluentes na sua superficie (Dogan et al.,
2007). Trata-se de um processo de transferéncia de massa, em que soélidos porosos,
como o carvao ativado, retém seletivamente substancias presentes em solugdes
aquosas ou gasosas (Roubickova et al., 2020).

A natureza das interagdes envolvidas no processo adsortivo permite classifica-
lo em duas categorias principais distintas por sua intensidade e pelo tipo de interagao
que se estabelece: a adsorcéo fisica e a adsorcdo quimica. Na adsorcéao fisica ou
fisissorgao, a interacdo entre o adsorvato e o adsorvente ocorre por meio de forgas
fracas, como as forgas de van der Waals, sem a formacao de novas ligagdes quimicas
(Langmuir, 1918). Essas interagdes tém carater reversivel e séo de curta duracéo,
assemelhando-se ao “acomodamento” delicado das moléculas na superficie
adsorvida. A fisissorcdo € comum em processos de purificacdo de gases e liquidos,
onde a remocao do contaminante pode ser facilmente revertida por meio de alteragdes
de pressao ou temperatura (Brunauer et al., 1938). Diferentemente, a adsorgéo
quimica ou quimissorgdo, envolve transferéncia ou compartilhamento de elétrons

entre o adsorvato e o adsorvente, resultando em uma nova ligagdo quimica
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(Eischenbroich, 2006). Esse processo € mais intenso e frequentemente irreversivel
em condigbes ambientais, conferindo maior estabilidade ao complexo adsorvido. A
quimissorcao é essencial em processos cataliticos e na remog¢ao de contaminantes
persistentes, como metais pesados e compostos organicos recalcitrantes (Weber;
Morris, 1963).

A separacgao por adsorgao opera por intermédio de trés mecanismos: estérico,
de equilibrio e cinético. Cada método utiliza propriedades exclusivas para conseguir a
separagao seletiva de moléculas. O principio que embasa o mecanismo estérico
assemelha-se ao de uma peneira molecular. Os materiais adsorventes apresentam
poros com dimensdes exatas, que atuam como portais exclusivos, permitindo a
entrada de moléculas de uma dimensao especifica, enquanto restringem fisicamente
as de maior dimensdo. Isso viabiliza uma discriminacdo altamente criteriosa,
fundamentada exclusivamente nas dimensdes e na conformacdo molecular. Como
afirma Rouquerol et al. (1999): “adsorgdo em peneiras moleculares € um fendmeno
onde a seletividade ¢ ditada pelas dimensdes relativas das moléculas e dos poros do
adsorvente”.

Os mecanismos de equilibrio aproveitam a afinidade inerente entre os materiais
adsorventes e as espécies de adsorvato especificas. A separagao € promovida pelas
distintas capacidades de diversos sdélidos em acomodar preferencialmente certos
compostos em detrimento de outros.

Isso implica que, se existirem diversas substancias na mistura, o adsorvente se
vincula somente aquela que possui uma atracdo quimica ou fisica mais intensa,
resultando na sua separagcao da mesma. Ruthven (1984) destaca que “separacéao por
adsorcdo em equilibrio depende das diferencas nas isotermas de adsorcdo dos
componentes da mistura, ou seja, na sua afinidade diferencial pelo adsorvente”.

O mecanismo cinético, por outro lado, distingue as moléculas com base em
suas diferentes taxas de difusdo nos poros do adsorvente. Embora as moléculas
apresentem dimensbées semelhantes ou afinidades equivalentes em relacdo ao
adsorvente, elas conseguem adentrar ou se mover pela estrutura dos poros a
velocidades distintas.

Essa divergéncia na difusividade torna mais simples a separacao, uma vez que
as moléculas que se difundem com maior rapidez conseguem ser adsorvidas ou
dessorvidas mais rapidamente do que aquelas que apresentam taxas de difusdo mais

lentas. De acordo com Do (1998), seletividade cinética surge quando as taxas de
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difusdo dos componentes na fase adsorvida diferem significativamente, mesmo que
suas afinidades de equilibrio sejam semelhantes.

Os trés processos podem operar de maneira independente ou em conjunto,
definindo as bases fundamentais para o desenvolvimento e melhoria de tecnologias
de separacdo baseada em adsorgdo, permitindo um controle preciso sobre o

isolamento molecular em varias areas.

4.4 CORANTES E PIGMENTOS

A adicao de corantes e pigmentos € de suma importancia para conferir cor e
aprimorar o apelo estético de produtos em diversas cadeias produtivas. No setor téxtil,
por exemplo, esses elementos s&o indispensaveis para a fabricacido de fibras e
tecidos com as caracteristicas visuais desejadas. No entanto, é essencial reconhecer
que, mesmo sendo relevante, o uso desses corantes e pigmentos constitui um
significativo desafio ambiental, demandando nossa atengao e responsabilidade. O uso
excessivo desses compostos leva a uma producado consideravel de poluentes,
causando efeitos prejudiciais ao meio ambiente.

Essas substancias, que podem ser soluveis em agua ou em solventes
organicos, possuem a capacidade de penetrar nas fibras, conferindo flexibilidade no
processo de coloracdo. Contudo, o descarte inadequado desses efluentes em corpos
d'agua tem gerado poluigdo aquatica e contribuido para o aumento da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). Conforme pontuam Nigam et al. (2001), os efluentes
de industrias téxteis sdo considerados um dos mais poluentes devido a sua alta carga
organica, cor e toxicidade. Essa realidade sublinha a urgéncia de abordagens mais
eficazes para o tratamento desses residuos.

Os residuos téxteis, especialmente, costumam apresentar uma elevada carga
organica. A decomposicao dessa matéria por microrganismos consome 0 0Oxigénio
dissolvido na agua, resultando em uma baixa concentracado de oxigénio fatal para a
vida aquatica. Além disso, muitos corantes podem conter substancias toxicas ou
metais pesados, agravando os danos ambientais. Crini (2006) refor¢a que “a presenca
de corantes em corpos d'agua, mesmo em concentragdes muito baixas, é altamente
visivel e afeta a transparéncia da agua, a atividade fotossintética e pode ser toxica
para a biota aquatica”. Isso demonstra o impacto multifacetado e a seriedade da
poluicdo por corantes.

A industria téxtil € uma das maiores consumidoras de corantes e pigmentos e
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enfrenta dificuldades significativas no tratamento de seus efluentes. Uma das
caracteristicas intrinsecas de corantes e pigmentos é a sua baixa biodegradabilidade.
Consequentemente, tratamentos convencionais como a sedimentagao e a coagulagao
nao se mostram totalmente eficientes na remocéo dessas substancias. Robinson et
al. (2001) destacam que a remocgao de corantes de efluentes téxteis continua sendo
um desafio significativo devido a complexidade de suas estruturas quimicas e sua
resisténcia a degradacgao bioloégica. Torna-se, assim, imperativo o desenvolvimento e
a implementacéo de tecnologias inovadoras capazes de atender aos rigorosos pré

requisitos ambientais e promover uma industria mais sustentavel.

4.5 CORANTE AZUL DE METILENO

O azul de metileno (AM), C16H18CIN3S, MM: 319, 85 g-mol!, € um pod sdlido,
inodoro, verde escuro a temperatura ambiente e produz uma solugdo azul quando
dissolvida em agua. Além disso, tem comprimento da molecular de 13,82 A ou 14,47
A, e largura de aproximadamente 9,5 A. Possui um pKa de 3,8, sendo solivel em
metanol, 2-propanol, agua, etanol, acetona e acetato de etila. Sua solubilidade é de
43,6 gL' a 25 °C, com um ponto de fusdo na faixa de 100-110 °C. A Figura 3

apresenta a estrutura do AM.

Figura 3 - Modelo e estrutura da molécula do corante azul de metileno (AM).
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0

Fonte: Adaptado de Khan et al. (2022).

Sua estrutura aromatica complexa, € amplamente utilizado no tingimento de

materiais como algodao, madeira e seda. Sua relevancia deve-se ndo somente a sua
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cor azul intensa, mas também a sua elevada capacidade de adesao a fibras téxteis
(GUPTA et al.,, 2006). Além disso, o AM é frequentemente empregado como
substancia modelo em estudos de adsor¢édo com carvao ativado, dada sua estrutura
carregada e complexa, que representa um desafio significativo para processos de
remocgao de poluentes (Crini, 2006).

Além disso, € amplamente utilizado como corante de referéncia em estudos de
adsorcdo e manipulacdo devido as suas propriedades bem estabelecidas e a alta
solubilidade em agua. Sendo um corante téxtil catibnico, atua como composto modelo
em investigagdes envolvendo processos de adsorgao/desorcao liquido/solido e
degradagao fotocatalitica, permitindo estabelecer condigdes 6timas de remocgao e
compreender melhor os mecanismos de adsorc¢ado. (Bollinger et al., 2025).

Nesse contexto, destaca-se a proposta deste trabalho: a utilizacdo de carvao
ativado produzido a partir do pseudocaule da bananeira como adsorvente. Essa
abordagem nao somente valoriza residuos da industria agricola, como também
oferece uma alternativa sustentavel e eficiente para o tratamento de aguas
contaminadas por corantes. Estudos recentes demonstram que biomassa
lignoceluldsica, como a do pseudocaule da bananeira, apresenta grande potencial
para a producao de carvdes ativados de baixo custo e alta eficiéncia (Yakout; EI-Deen,
2016).

Ao investigar as propriedades adsorventes desse material, este trabalho busca
fornecer informagdes valiosas para o desenvolvimento de tecnologias de tratamento
de aguas e efluentes industriais. Como destacado por Foo e Hameed (2010), a
compreensao dos mecanismos de adsorcdo € essencial para a otimizacdo de
processos de remediacdo ambiental.

Além disso, essa pesquisa visa ndo somente solucionar problemas de polui¢ao
por corantes, mas também contribuir para a destinacdo adequada de residuos
agricolas gerados no Macico de Baturité. Transformando-os em uma fonte de renda
para produtores locais e, simultaneamente, promovendo a preservacao do meio
ambiente, especialmente do solo e dos lencdis freaticos, sendo frequentemente

impactados por descargas inadequadas de efluentes (Almeida et al., 2019).
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5 PARTE EXPERIMENTAL
5.1 COLETA E PREPARACAO DOS RESIDUOS DE BANANEIRA

O residuo do pseudocaule bananeira foi obtido da Fazenda Experimental
Piroas, na cidade de Redencgao/CE, pertencente a UNILAB. O material foi lavado trés
vezes com agua destilada, descascado e cortado em pedacos de 2 cm X 2 cm,
seguido de secagem em estufa de circulagao de ar 65 °C por 24 h. A amostra seca foi
processada utilizando um liquidificador doméstico (Mondial, L-550), seguido de
peneiramento (Bertel) utilizando uma granulometria de 80 mesh/0,177 mm. O material

final foi designado como RB, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Residuo do pseudocaule bananeira peneirado (80 mesh) apds os processos de lavagem,

secagem e processamento.

Fonte: A autora (2025).

5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO RESIDUO DE BANANEIRA
5.2.1 Teor de umidade e teor de cinzas

A determinacgao do teor de umidade do pseudocaule da bananeira foi realizada
por secagem direta em estufa a 105 °C, seguindo o método proposto pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008). Inicialmente, para garantir a auséncia de umidade, um cadinho de
porcelana com tampa foi calcinado em mufla a 105 °C por 1 h. Apés resfriamento em
dessecador, o cadinho foi pesado em balanga analitica. Posteriormente, uma amostra
de aproximadamente 2,0 g de biomassa foi introduzida no cadinho e desidratada em
estufa a 105 °C por 3 h. Completado o periodo de secagem, a amostra foi resfriada
em dessecador, e ciclos de aquecimento e pesagem foram repetidos até a massa
atingir um valor final constante, utilizado para o calculo do teor de umidade (U),

conforme a equacgéo 1:
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(MCAI-MCAF)

U(%) = (MCAI-MC)

X 100 (1)

em que: U (%): teor de umidade (%); MC: massa do cadinho em gramas (g); MCAI:
massa do cadinho com a amostra inicial em gramas (g); MCAF: massa do cadinho
com a amostra final, em gramas (g).

As amostras do pseudocaule da bananeira previamente secas a 105 °C foram
transferidas para uma mufla pré-aquecida a 550 °C. Para a obtenc¢éo das cinzas, os
cadinhos foram inseridos destampados, permitindo o processo de pirdlise. As
amostras foram mantidas nessa temperatura por 3 h, seguindo o procedimento
descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Apds esse periodo, as amostras foram
resfriadas e pesadas para determinar a quantidade de residuo remanescente da
mesma forma que o teor de umidade. Com base nas massas obtidas, o teor de cinzas

foi calculado conforme a equacgéo 2:

Teor de Cinzas (TC) (%) = % x 100 (2)

em que: teor de cinzas (%): teor de cinzas da amostra, em porcentagem (%); RM:
massa residual da calcinagdo, em gramas (g); Rl: massa inicial da biomassa, em

gramas (g).

5.2.2 Difragao de raios X (DRX)

A difracao de raios X (DRX) foi realizada em difratdmetro Rigaku Miniflex, com
fonte de radiacdo CuKa de A = 1,5406 A (40 kV, 15 mA). Utilizou-se uma varredura de
10 a 80° 26, com passo de 0,02°, velocidade de varredura de 20°/min e temperatura

ambiente.

5.2.3 Espectroscopia de absorgéo no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

A espectroscopia de absorg¢ao no infravermelho (FTIR) foi realizada macerando
os bioadsorventes juntamente com KBr submetidos a uma presséo de 80 kN numa
prensa hidraulica. Os espectros de transmiténcia foram obtidos no equipamento
Shimadzu modelo IR Tracer-100, na faixa de 400 a 4000 cm™', 64 varreduras e

resolucdo de 4,0 cm™.
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5.3 SINTESE DOS CARVOES ATIVADOS

Para a sintese dos carvdes ativados, aproximadamente 5,0 g foram colocados
em um cadinho de porcelana com tampa, para minimizar a exposi¢éo ao oxigénio e
levado para um forno mufla (Zezimaq) para o processo de pirdlise, nas temperaturas
de 500 °C, 600 °C, 700 °C e 800 °C, com taxa e aquecimento de 10 °C-min-! durante
1 h. Apds cada ciclo de pirdlise, o carvao resultante foi lavado com uma solugao de
HCI 0,5 mol-L"" para remog&o de bio-6leo e com agua destilada quente (60 °C) até pH
neutro, seguido de secagem em estufa (105 °C por 24 h). O material final foi designado
de CB500, CB600, CB700 e CB800, para as temperaturas de pirélise, 500 °C, 600 °C,
700 °C e 800 °C respectivamente, sendo armazenados em potes de vidro

devidamente identificados.

5.4 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS CARVOES ATIVADOS
Os carvdes ativados foram caracterizados mediante a difracado de raios X (DRX)
e espectroscopia de absor¢ao no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),

conforme descri¢do ja mencionada no item 5.2.2 € 5.2.3.

5.5 ESCOLHA DOS CONTAMINANTES

A partir da revisao de literatura, o corante azul de metileno (AM) foi escolhido
para os ensaios de adsorcio, devido as suas propriedades adsortivas que auxiliam
nos testes realizados com o auxilio da técnica de espectroscopia de absor¢cdo no
ultravioleta e visivel (UV-VIS). Além disso, Nunes e Guerreiro, (2011), desenvolveram
um método denominado Numero de Azul de Metileno, considerando dados de
diversas amostras de carvao ativado preparadas a partir de diferentes precursores e
dados extraido da literatura. Nesse sentido, o AM atua como uma molécula sonda

para avaliar a eficiéncia do carvao ativado sintetizado.

5.6 CINETICA DE ADSORCAO

Os ensaios cinéticos de adsorgao foram realizados a fim de avaliar o tempo em
que os adsorventes atingem o equilibrio de adsor¢do. Aproximadamente 50 mg dos
carvoes foram dispersos em 50 mL da solugédo de azul de metileno, AM (50 mg-L*"),
sob agitagcédo a 250 rpm e temperatura ambiente. As solugdes foram coletadas durante
os intervalos de 0, 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 min, filtradas e medidas em
espectrofotdometro UV-VIS, NOVA Instruments 1600UV, com A = 665 nm, utilizando
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uma curva de calibragdo (R? = 0,9984) do azul de metileno (1-10 mg-L"). A
concentracado de azul de metileno adsorvida por grama de adsorvente foram obtidas

a partir da equacgao 3 a seguir:

Co—Co)XV
g = Lol (3)

m
em que: ge: capacidade de adsorgdo do carvao ativado, massa do adsorvente por
massa de contaminante (mg-g'); Co e Ce: concentragbes inicial e final dos
contaminantes em equilibrio na fase aquosa (mg-L"); V: volume da solugdo do

contaminante (L); m: massa do adsorvente (carvéo) utilizado (g).

As isotermas obtidas foram ajustadas conforme os modelos de pseudo-primeira
(PFO), pseudo-segunda ordem (PSO) e Avrami (Oliveira; Silva; Viana, 2013), como

mostrado nas equacoes 4, 5 e 6, respectivamente:

qr = qo(1 — e~ ab) (4)
_ kpqd

qe = 1+koqet (5)

Qe = qo(1 — e~ (kavhnar) (6)

em que: gt representa a quantidade de substancia adsorvida por unidade de massa
do adsorvente em um determinado tempo; ge representa a quantidade adsorvida na
condigao de equilibrio, ou seja, quando a adsorgéo atinge seu maximo; k1, k2 e kavséo
as constantes cinéticas de PFO, PSO e Avrami; nav é o coeficiente de Avrami; t é

tempo.

5.7 ADSORCAO NO EQUILIBRIO

O estudo da concentragao no equilibrio sera realizado pela adigdo de 50 mg do
adsorvente em 50 mL de solugdo do contaminante, com concentragdes iniciais de 5,
10, 25, 50, 100 e 200 mg-L™", agitagdo a 250 rpm e temperatura ambiente durante o
tempo equilibrio obtido no item 5.6. Apds decorrido o tempo, as solugdes foram
filtradas e medidas em espectrofotémetro UV-VIS, NOVA Instruments 1600UV, com A
= 665 nm, utilizando uma curva de calibragéo (R? =0,9984) do azul de metileno (1-10
mg-L"). A concentragéo de azul de metileno adsorvida por grama de adsorvente apds

o equilibrio foi obtida a partir da equacao 3.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 TEOR DE UMIDADE E TEOR DE CINZAS

Com base na analise realizada, o teor de umidade da amostra RB foi de
aproximadamente 10,60%. Valer destacar que esse valor € da umidade residual apés
as etapas de secagem previa realizar na coleta e preparacéo do residuo. Esse valor
corresponde a massa de matéria volatil perdida durante o processo de desidratagao,
0 que esta conforme as caracteristicas naturais do pseudocaule da bananeira,
conhecido por sua elevada capacidade de retencdo de agua. Nesse contexto, o
resultado obtido demonstra-se favoravel ao processo de carbonizagcédo, uma vez que
teores excessivos de umidade podem comprometer a qualidade do produto final.
Como o material foi previamente seco e processado, esse teor é o residuo de agua
que permanece na biomassa, uma vez que esse valor pode chegar até 96,3%
(Ramdhonee; Jeetah, 2017).

O teor de cinzas da biomassa foi de 2,65%, na qual pode conter compostos
inorganicos como SiOz, Al203, Fe203, dentre outros. A medida que a rede de carvéo
é formada pela etapa de pirélise, a presenca dessas cinzas pode afetar a interagao
entre a superficie de carbono e as moléculas do adsorvente, exercendo uma influéncia
consideravel nos processos de adsor¢cdo. Ramdhonee e Jeetah (2017) obtiveram um
teor de cinzas para o pseudocaule da bananeira de 9,5%. Um teor de cinzas reduzido
indica que o residuo tem um potencial promissor como precursor na producao de
carvao ativado. A Tabela 1 apresenta os valore para o teor de umidade e teor de

cinzas.

Tabela 1 - Teor de umidade (U) e de cinzas (TC) para o residuo da bananeira (RB).
Amostra mi?/g mz2®/ g ms¢/ g WU/ % °TC/ %

RB 2,0017g  1,7887g  0,0267g 10,60% 2,65%

amassa inicial; ® massa final (105 °C); ¢ massa final (550 °C); ¢ Teor de Umidade; ¢ Teor de Cinzas.

6.2 RENDIMENTO DOS CARVOES

Os carvoes ativados foram preparados através da carbonizagao em forno mufla
nas temperaturas de 500, 600, 700 e 800 °C. Os dados evidenciam que a temperatura
de carbonizagao exerce uma influéncia preponderante sobre o rendimento final do

carvao. A amostra CB500 apresentou um rendimento de 16,91%, sugerindo que para
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o residuo da bananeira em questao, a temperatura de 500°C € a mais eficiente para
otimizar a converséo de biomassa em produto sélido, minimizando a perda de massa
por volatilizagdo. No entanto, nada se pode afirmar sobre o0 seu desempenho durante
0 processo de adsorcgao.

Com o aumento da temperatura para 600 °C (CB600), verificou-se uma
conversdo mais baixa de 10,57%. Tal redugdo & consistente com o principio de que
temperaturas mais elevadas promovem uma maior degradag¢ao da matéria organica,
resultando na formacdo de uma maior quantidade de bio-6leo, € uma mistura
complexa de compostos organicas que pode entupir os poros/canais do carvao
formado. Isso resultara em uma menor proporgao de residuo sélido. Para o carvao
CB700, o rendimento foi de 12,97%, valor acima do CB600. No entanto, a massa
inicial colocada no forno foi bem maior. Essa situacdo pode ter afetado essa inversao
de valores. Por fim, a amostra CB800, apresentou o menor rendimento entre todas as
temperaturas avaliadas, alcangando 9,60%.

Este dado reforca a premissa de que temperaturas muito elevadas levam a
maxima volatilizacdo dos constituintes da biomassa, culminando em uma menor
producao de carvao sélido, interferindo até nas analises de cinética de adsorgéo e no
equilibrio de adsorcédo. A elevacao da temperatura, de forma geral, resulta em uma
diminui¢cdo do rendimento de carvao, embora um comportamento peculiar tenha sido
observado a 700 °C, demandando investigagbes adicionais para elucidagdo completa
dos mecanismos envolvidos. Estes resultados sao fundamentais para a otimizagao de
processos de pirdlise e carbonizagéo voltados a valorizagédo energética ou material do
residuo da bananeira. A Tabela 2 apresenta o rendimento dos carvbes ativados

obtidos a partir do residuo da bananeira (RB).

Tabela 2 - Rendimento dos carvdes ativados a partir do residuo da bananeira (RB).

Amostra mi?/g mz2/g Rendimento / %
CB500 13,524 2,287 16,91
CB600 17,166 1,814 10,57
CB700 30,275 3,928 12,97
CB800 30,318 2,192 9,60

aMassa total contida em mais de um cadinho.
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Os carvdes ativados sao preparativos a partir tanto de tratamento quimico,
quanto fisico. No nosso estudo, ndo houve tratamento quimica com os carvdes
ativados. Alguns trabalhos na literatura, utilizando agentes quimicos com hidréxido de
o acido fosforico — HzPOa4, obtiveram rendimentos maiores, variando entre 30-80%,

dependendo a biomassa de partida. (Neme; Gonfa; Masi, 2022).

6.3 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO DO INFRAVERMELHO (FTIR)

A espectroscopia de absorgédo no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) foi utilizada para identificar como os grupos funcionais presentes na biomassa
mudariam a medida em que ocorria a sintese dos carvoes ativados em diferentes

temperaturas. A Grafico 1 apresenta os resultados de FTIR.

Grafico 1 - Espectroscopia de absorgao no infravermelho (FTIR) para (a) RB, (b) CB500, (c) CB600,
(d) CB700 e (e) CB800.
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O residuo do pseudocaule da bananeira (RB), representado pelo simbolo (a),
apresentou varias uma série de bandas de absorgao, caracteristicas dos varios grupos
funcionais organicos presentes na estrutura complexa da biomassa lignoceluldsica.
Foram observadas as bandas largas de estiramento O-H (~3400 cm™'), estiramentos
de C-H alifaticos (~2900 cm') e estiramentos de C=0 (~1700 cm™).
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Em comparacéo com a biomassa RB, as amostras de carvdes ativos mostram
uma notavel redugdo da presenca e intensidade de diversas bandas. Houve uma
drastica diminui¢cdo ou eliminagéo dos picos atribuidos a estiramentos de C=0 (~1700
cm') e C-H alifaticos (~2900 cm), evidenciando a remogdo ou modificagdo dessas
funcionalidades durante o processo de ativagcédo. A banda de estiramento O-H (~3400
cm) persistiu em todos os carvées, indicando a manutengao de grupos hidroxila ou
agua adsorvida em menor quantidade quando comparado com RB. Além disso, para
o CB800, que apresentou mudangas mais notaveis, temos a presencas das bandas
em 3418 cm™' (estiramento O-H), 1577 cm' (deformagdo CH2), 1180 cm' (estiramento
C-0), 1092 cm (estiramento C-O-C), 960 cm™' (deformagdo CH2 em aromaticos), 797
cm™' (deformagdo CH2 em aromaticos na superficie de carvoes ativados). Em, ha a
presenca da banda em 555 cm' (deformacao Si-O) e 467 cm™ (deformacgéo Si-O-Si),
que ndo apareciam em RB. A medida que o carvao ativado é formado, as vibragdes
caracteristicas da parte inorganica (cinzas) ficam mais visiveis, como pode ser visto
em CB800. Esses resultados indicam que a efetividade na transformacao da biomassa

em materiais carbonosos, em especial para a amostra CB800.

6.4 DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

A difracao de raios X é uma técnica poderosa para identificar a organizacao
estrutural a longas distancias. Materiais amorfos, ao contrario dos cristalinos, carecem
de ordem a longo alcance em sua estrutura atdmica. Consequentemente, seus
difratogramas sao caracterizados por picos largos e difusos, em vez dos picos nitidos
observados em solidos cristalinos, refletindo a auséncia de planos de difragdo bem
definidos. O Gréfico 2 (a-e) apresenta os resultados de difragdo de raios X (DRX) para
diferentes os materiais RB, CB500, CB600, CB700, CB800.

O material RB apresenta uma estrutura cristalina mais definida em comparagao
com as outras amostras. Esse perfil € semelhante ao relatados para outras fibras
lignoceluldsicas exibindo principalmente a estrutura Celulose |, a estrutura comum
observada em plantas, que apresentam a familia de planos (110), (110), (200), e (004).
(GONG et al., 2017). A medida que a temperatura de carbonizagdo das amostras (de
500°C até 800°C) aumenta, sua estrutura original sofre degradacao,
progressivamente. A largura e a auséncia de picos nitidos para os carvdes (CB500 a
CB800) indicam que esses materiais sdo principalmente amorfos ou nanocristalinos,
O plano (002) e (001), presentes nos difratogramas de todos os carvdes, sao



33

caracteristicos de estruturas carbonaceas. (SRENSCEK-NAZZAL et al., 2024).

Grafico 2 - Difragao de raios X para: (a) RB, (b) CB500, (c) CB600, (d) CB700 e (e) CB800.
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6.5 CINETICA DE ADSORCAO

ApoOs as caracterizagdes dos carvboes ativados, realizou os ensaios de
adsorcao, a fim de entender o comportamento tanto do material de partida (RB)
quando para os carvdes (CB500, CB600 e CB700). Por conta do baixo rendimento,
nao foi possivel realizar os ensaios com a amostra CB800. Inicialmente, realizou um
estudo cinético de adsorcdo de 0 até 180 min para o azul de metileno (AM) na
concentragéo de 50 mg-L™', e as isotermas sdo apresentadas no Grafico 3.

Verifica-se que os adsorventes exibiram uma fase inicial rapida de adsorcéo ja
nos primeiros 5 min, até por volta de 30 min, seguida por uma desaceleragao
progressiva até a estabilizagdo em um patamar de equilibrio por volta de 60 min, que
sugere uma taxa de adsorcao inicial, fator critico para aplicacbes que demandam
remocao eficiente em curto intervalo de tempo. Os valores de capacidade de adsorcao
(q) apds 60 min foi de 44,32, 45,31, 49,70 e 49,5 mg-g”', para RB, CB500, CB600 e
CB700, respectivamente. Somente o CB700 conseguiu remover 100% dos 50 mg-L-"
do AM em 180 min.
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Grafico 3 - Cinética de adsorgéo para RB e os carvées C500, C600 e C700.
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A Figura 5 apresenta um comparativo entre a diminuigdo da intensidade da cor

da solugédo do AM para RB (A) e CB700 (B), sendo um indicativo da remogéao do

corante. E possivel notar que ao longo dos 180 min para CB700 que as solucdes se

encontram incolores.

Figura 5 - Solugbes de AM apds a cinética de adsorgao. (A) RB e (B) CB700.

Fonte: A autora (2025).
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Afim de compreender qual fenbmeno esta ocorrendo no processo de adsorgao,
as isotermas foram modeladas através dos modelos cinéticos de pseudo-primeira
(PFO), pseudo-segunda ordem (PSO), e Avrami. O modelo de PFO considera que a
taxa de adsorgao é proporcional ao numero de sitios vazios no adsorvente; PSO
estabelece que a taxa de adsor¢cdo depende da interagdo entre o soluto e o
adsorvente; Avrami considera uma transformacgao de fase em materiais solidos, como
cristalizagdo, com base em nucleacio e crescimento. Assumindo que adsorvente e
adsorbato sdo uma fase previamente formada, é possivel usar o modelo para o estudo
da adsorcéao entre a superficie do carvao ativado e o azul de metileno. Os resultados
dos modelos cinéticos sao apresentados na Tabela 3.

A partir dos valores de coeficiente de determinagéo (R?) variando entre 0,9946
e 0,9949, os modelos cinéticos PPO e PSO descrevem bem a cinética de adsorgao
entre os carvdes e 0 azul de metileno, atingindo valores quase que iguais para CB600
e CB700, de ge igual 2 48,4 mg g™'.

Tabela 3 - Parametros cinéticos dos modelos de PPO, PSO e Avrami.

Modelo Cinético / Amostras RB CB500 CB600 CB700
Pseudo-Primeira Ordem (PPQ)

Je 46,24 44,40 48,65 48,42
ks 0,57 0,45 1,03 0,82
R? 0,99245  0,9698 0,9968 0,9949

Pseudo-Segunda Ordem (PSQO)

Qe 46,58 45,69 48,62 48,38

ks 0,07 0,02 5,06-10™ 0,92

R? 0,99245  0,9852 0,9968 0,9946
Avrami

Qe 46,37 240,42 76,92 76,45

ka 1,42 1,51:10"°  2,1-10%2 7,61-103

NA 0,53 0,05 2,76:10"7  2,07-10°"6
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R? 0,99206  0,9951 0,9963 0,9938

6.6 EQUILIBRIO DE ADSORCAO
A partir do resultado da cinética de adsorgédo, em que o equilibrio foi atingido
durante 60 min para todos os adsorventes, os ensaios de adsorgao no equilibrio foram

realizando variando a concentragdo de AM entre 5-200 mg-L-" Os resultados s&o

apresentados no Grafico 5.

Grafico 5 - Equilibrio de adsorgao para RB e os carvées CB500, CB600 e CB700.
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Observa-se um desempenho superior para os carvoes CB600 e CB700. No
caso do CB600, houve a remogéo de 100% do AM até a concentragdo de 100 mg L,
em 98,09% para 200 mg L-'. No caso do CB700, também houve remogéo de 100%
até a concentragdo de 100 mg L' e 99,8% para 200 mg L™'. O carvao CB500 também
exibiu uma remogéo acima de 90% até a concentracdo de 100 mg L', indicando
também elevada capacidade adsortiva.

Considerando as questdes de economia energética, CB600 é o melhor
adsorvente quando comparado com CB700, uma vez que a temperatura de
carbonizagao foi menor, gastando menos energia, e obtendo um carvao ativado com
resultados praticamente semelhantes. Na Figura 6, sdo apresentadas as solugdes de

AM nas diferentes concentracdes apés 60 min de adsorcdo. E possivel notar a



diferencga significativa entre a remog¢ao com RB (A) e com CB700 (B).

Figura 6 - Solugbes de AM apds a adsorgao no equilibrio. (A) RB e (B) CB700.

Fonte: A autora (2025).
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7 CONCLUSAO

O pseudocaule da bananeira representa uma matéria-prima promissora e
sustentavel para a produc¢ao de carvao ativado. Esse carvao demonstrou ser eficiente
na remediagdo de um corante padrao, sugerindo ser um potencial removedor de
poluente, em especial na adsor¢cdo do azul de metileno, utilizado como molécula
sonda para ensaios de adsor¢do, ndo obstante o baixo rendimento de alguns dos
carvoes. Foi possivel remover praticamente 100% de todas as concentracdes
trabalhadas nesse estudo, destacando o pseudocaule da bananeira como uma
biomassa promissora para a sintese de carvdes ativados.

Além dos beneficios ambientais, este trabalho também enfatiza a viabilidade
econdmica e social da utilizacdo desses residuos agricolas para a geragao de
empregos. Ao converter um subproduto da agricultura em um material de elevado
valor agregado para a mitigagdo ambiental, a pesquisa busca uma alternativa para a
administracdo de residuos, colaborando com a sustentabilidade e, dessa forma,
criando novas oportunidades de renda para as comunidades rurais, especialmente

para aquelas do Macico de Baturite.
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