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Resumo:

Pesquisas por novos materiais bioadsorventes vém se destacando, principalmente no caso de residuos
industriais ou agricolas. A casca de banana seca representa um desses novos materiais bioadsorventes,
sendo empregada na remogdo de fons metalicos, corantes e anions dissolvidos na agua. O balango de
massa é importante para a analise de processos ja existentes, bem como para novos processos. Nesse
sentido, o objetivo desse trabalho foi aplicar o balanco de massa na producédo de bioadsorvente a base
de casca de banana. A partir do desenvolvimento de um processo de producdo, o balan¢o de massa
permitiu quantificar a massa de bioadsorvente em diferentes granulometrias, bem como a quantidade de
agua que retornou a Natureza na forma de vapor.
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Mass balance in the bioadsorbent production process of banana peel

Abstract

Research for new materials bioadsorbents have gained prominence, especially in the case of industrial
or agricultural waste. The dried banana peels is one of these new materials bioadsorbents, being
employed in the removal of metal ions, dyes and anions dissolved in water. The mass balance is
important for the analysis of existing processes, as well as new processes. Accordingly, the aim of this
work was to apply the mass balance in the production for bioadsorbent of banana peel. From the
development of a production process, the mass balance allowed to quantify the mass of bioadsorbent in
different granulometrys and the amount of water returned to Nature in the form of steam.

Key-words: Bioadsorbent, Production, Mass balance.

1. Introducéo

O consumo in natura e o processamento de frutas para a producdo de sucos e doces resultam
em grandes volumes de residuos que devem ser adequadamente dispostos. Esses residuos séo
constituidos, em sua maioria, por bagacos, cascas e sementes. Oliveira (2010) comenta que
apesar dos esforcos tecnoldgicos empregados para o aproveitamento desses residuos, a
demanda ainda é muito incipiente em relacdo a sua disponibilidade.
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A banana é uma das culturas de frutas mais populares, cultivada em mais de 130 paises.
Representa a quarta mercadoria mais comercializada no mundo e em muitas regides é o
principal produto alimenticio (CASTILHO; ALCANTARA e CLEMENTE, 2014).

No cenario mundial, o Brasil destaca-se com a produc¢édo anual de 7 milhdes de toneladas e area
plantada de 505 mil hectares. O pais ocupa o segundo lugar em producdo e area colhida.
Considerando o consumo, o Brasil é o maior consumidor mundial de banana (CASTILHO;
ALCANTARA e CLEMENTE, 2014).

No mundo, estima-se que a producdo anual de banana seja superior a 100 milhdes de toneladas
(ARANAKUMARA; WALPOLA e YOON, 2013).

Com relacéo a quantidade de casca gerada, Da Cruz (2009) e Rocha (2011) relatam que a casca
da banana representa de 40 a 50% do peso total da fruta madura. Dessa forma, estima-se que
séo gerados de 40 a 50 milhdes de toneladas de casca de banana por ano.

Geralmente, as cascas de bananas consumidas sdo descartadas, pois ndo apresentam aplicacdes
de ordem industrial. Esporadicamente, podem ser utilizadas na alimentacdo animal. E,
eventualmente, séo utilizadas na compostagem (DA CRUZ, 2009; ROCHA, 2011).

A casca de banana apresenta cerca de 59% de carboidratos, 3,1% de fibras brutas, 1,7% de
lipidios e 0,9% de proteinas. Em termos de minerais, sdo encontrados: potassio, manganés,
ferro, sodio e calcio (JAISHANKAR et al., 2014). Séo encontrados os polimeros: pectina (10
a 21%), lignina (6 a 12%), celulose (7,6 a 9,6%) e hemicelulose (6,4 a 9,4%)
(ARANAKUMARA; WALPOLA e YOON, 2013).

A pectina ¢ formada por uma estrutura central de 100 a quase 1000 monémeros de &cido
galacturdnico (SANTI; BERGER e SILVA, 2014). Aranakumara, Walpola e Yoon (2013)
comentam que a presenca desse acido na pectina, torna a pectina um adsorvente de ions
metalicos.

Dentre os ions metalicos pesquisados, a casca de banana foi empregada como bioadsorvente na
remocdo dos ions arsénio (I11), arsénio (V), cadmio (I1), chumbo (II), cobalto (II), cobre (1),
cromo (I11), cromo (1V), mercurio (1), niquel (1), tério (IV) e zinco (I1) (ANNADURAI;
JUANG e LEE, 2002; MEMON; BHARGER e MEMON, 2008; MEMON et al., 2008;
SAIKAEW e KAEWSARN, 2009; ABBAS, 2013; ALIKARAMI; ABBASI e
MOHAMMADNEZHAD, 2013; TONGYAM; APICHARTPATTANASIRI e PORMSILA,
2013; RAJORIYA; KAUAN e SAHARAN, 2014; EDE, 2015).

Pesquisas foram feitas empregando casca de banana na remocéao dos corantes amarelo reativo
15, amarelo titan, azul de metileno, basic blue 159 e vermelho congo; todos em solugdo aquosa
(AMEL; HASSENA e KERROUM, 2012; KHAN; AZHARI e CHAUDHURI, 2012;
RAVINDRA, 2013; PISHGAR et al., 2013). Também foram pesquisadas as remocdes de
compostos fendlicos em aguas residuais, acido acético em solucdo aquosa, ametrine e atrazina
(herbicidas), fluoreto e sulfeto dissolvidos em agua (MANDI et al., 2009; ABBASI e
ALIKARAMI, 2012; SILVA et al., 2013; ZAIDAN; SALAH e WAHEED, 2013; BHAUMIK
e MODAL, 2014).

Mattar, Costa e Belisario (2013) definem como bioadsorcdo, a adsorcao feita por biomassas.

O processo de adsorcdo é amplamente usado e geralmente aceito como método de menor custo,
mais eficaz e mais simples para a remocdo de contaminantes dissolvidos na &gua (RUTHVEN,
1984; HABUDA-STANIC; RAVANCIC e FLANAGAN, 2014).
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Como qualquer outro método de tratamento de &gua, a bioadsorcdo apresenta algumas
desvantagens. A principal desvantagem esta relacionada a saturacdo da biomassa, ou seja,
quando todos os sitios ativos estdo ocupados é necessario realizar a dessor¢ao ou substituir a
biomassa (AHLUWALIA e GOYAL, 2007).

O processo de adsor¢do é complexo, pois envolve diversos fatores como o tipo de adsorvente,
tipo de adsorvato, granulometria do adsorvente, pH, agitacdo do sistema, temperatura, entre
outros fatores. Com relacdo a granulometria do adsorvente, Chaves e Tito (2011) comentam
que, em geral, com a diminuicdo do tamanho das particulas de adsorvente, aumenta-se a area
especifica do material. Esse aumento na area especifica pode ou ndo interferir no processo de
adsorcdo. Dessa forma, é importante classificar um bioadsorvente quanto a sua granulometria.

Pesquisas por novos materiais bioadsorventes vém se destacando, principalmente no caso de
residuos industriais ou agricolas, uma vez que ndo apresentam valor comercial, sdo materiais
naturais praticamente sem custo, abundantes e apresentam capacidades adsortivas quando
tratados (FLECK; TAVARES e EYNG, 2013).

O balanco de massa esta fundamentado na lei de Lavoisier ou lei da conservacao de massa, que
afirma que a massa nao pode ser criada, nem destruida. Dessa forma, o balanco de massa pode
ser considerado como o inventario de um determinado material em relagdo a um sistema
definido (AQUIM, 2004).

Para Stephani e Perrone (2012), o balango de massa pode ser definido como o estudo da
transferéncia de massa que ocorre durante as operagdes unitarias industriais.

O balanco de massa é fundamental para a analise de processos ja existentes, bem como para
novos processos. Para a tomada de decisdes no processo industrial, o balango de massa pode
ser um dos procedimentos a ser usado (AQUIM, 2004).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi analisar o processo desenvolvido na producéo de
bioadsorvente a base de casca de banana, através do balan¢o de massa, em regime permanente.

2. Material e métodos

No Laboratério de Processos de Separacdo | da Universidade Estadual de Maringa foi
desenvolvido um processo para a producdo de bioadsorvente a base de casca de banana. A
Figura 1 relaciona cada uma das etapas envolvidas nesse processo.

As amostras de casca de banana da variedade nanica utilizadas como matéria-prima na
producdo do bioadsorvente foram cedidas pelo restaurante “Casa do Japoneis”, localizado em
Maringa (PR).

Devido a presenca de outros materiais como cascas de outras frutas, pedunculos e polpa de
banana, foi necessario efetuar uma selecdo da matéria-prima. O destino desses outros materiais
(residuos) foi o descarte.

Apos a selecdo, foi executado o fatiamento manual das cascas, de maneira que as fatias
apresentaram um comprimento aproximado de 2 cm.

As cascas foram secas em um mddulo experimental de secagem disponivel no Laboratorio de
Engenharia Quimica Il da Universidade Estadual de Maringa.

Esse mddulo consiste em um secador convectivo de fluxo de ar ascendente, aquecido por meio
de um conjunto de resisténcias elétricas, com vazdo ajustada. A bandeja é de fundo telado com
dimensdes de 46 x 46 cm. O ar aquecido passa pela amostra em sentido perpendicular a mesma,
conforme ilustrado pela Figura 2.
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Figura 1 — Fluxograma de producédo de bioadsorvente & base de casca de banana
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Figura 2 — Mdédulo experimental de secagem

Foram realizadas, em batelada, 4 secagens para cada temperatura de ar de secagem. As
temperaturas de ar de secagem foram de 40, 50, 60, 70 e 80°C, totalizando 20 secagens.
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O tempo de duracéo de cada secagem foi determinado experimentalmente a partir do estudo de
cinética de secagem, realizado em duplicada. Nesse estudo, considerou-se como tempo de
secagem, 0 tempo necessario para que as amostras alcancassem o equilibrio méssico durante a
secagem.

Como resultado desse estudo de cinética de secagem foram obtidos os tempos de 5 horas e 30
minutos para a secagem das cascas de banana a 40°C, 4 horas e 10 minutos para a secagem a
50°C, 2 horas e 30 minutos para a secagem a 60°C, 2 horas para a secagema 70°C e 1 hora e 30
minutos para a secagem a 80°C.

Em cada uma das 20 secagens, foram obtidas as massas antes e apds a secagem.

Para o calculo do rendimento no processo de secagem, utilizou-se a grandeza: perda percental
de peso (Pp). Segundo Almeida, Silva e Marra (2010), a perda percentual de peso corresponde
a razdo entre a massa de dgua removida e a massa inicial (antes da secagem), conforme indicado
pela Equacao 1.

o :<MO—Mf)-1OO

1
: v )

Em que M, corresponde a massa do material antes da secagem e M, a massa do material
depois da secagem.

A moagem foi realizada em um liquidificador da marca Britania, modelo Eletronic Filter, de
600 W com 10 velocidades.

A condicdo experimental da moagem das cascas de banana secas foi pesar 80 g do material seco
e triturar por 30 segundos na velocidade 2.

No peneiramento realizou-se a separacdo granulométrica em peneiras laboratoriais da série
Tyler, com um tempo de peneiramento de 60 minutos.

Esse tempo foi determinado experimentalmente, em triplicata, durante o peneiramento de
amostras de casca de banana seca e moida, seguindo a metodologia proposta por Allen (1990).

Essa metodologia considera um tempo de peneiramento inicial de 20 minutos, repetindo-se por
10 minutos até que se alcance o peso constante em cada uma das peneiras.

As peneiras laboratoriais utilizadas foram Tyler mesh 6, 8, 12, 16, 32, 48, 60 e fundo cego.

O conjunto de peneiras foi agitado mecanicamente por 60 minutos em um agitador de peneiras,
conforme ilustrado na Figura 3.

Foram realizadas 6 andlises granulométricas para cada experimento de secagem na mesma
temperatura. Em cada uma das analises granulométricas, foi obtido o didmetro médio de Sauter.

Para o calculo da massa de bioadsorvente obtida em cada intervalo de peneira, adotou-se a
média aritmética das fracGes massicas das analises granulométricas que apresentaram o menor
e 0 maior didmetro médio de Sauter.
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Figura 3 — Mdédulo experimental de separacdo granulométrica
3. Resultados e discussao

A Tabela 1 relaciona a média dos valores obtidos para a perda percentual de peso.

Média da perda

Temperatura de secagem percentual de

0
(°C) peso (%)
40 88,89
50 89,49
60 88,79
70 89,78
80 88,23

Fonte: Autor (2015)
Tabela 1 — Valores médios da perda percentual de peso durante o processo de secagem

Pode-se observar na Tabela 1, que, em média, a perda percentual de peso durante a secagem
variou de 88,23% a 89,78%.

Dessa forma, considerando uma massa de 1000g de casca de banana selecionada e fatiada, ao
final da secagem, tera uma massa de casca de banana seca variando de 102,20g a 117,77g, em
média. Enquanto que a quantidade de agua removida e que retorna a Natureza na forma de
vapor variou de 882,30g a 897,809, em média, conforme pode ser visto na Tabela 2.

Quantidade Quantidade
Temperatura de secagem N . média de agua na
media de material
() forma de vapor
seco (g) P

o 111,10 888,90
o 105,10 894,90
o 112,10 887,90
o 102,20 897,80
i 117,70 882,30

Fonte: Autor (2015)
Tabela 2 — Quantidade média de material seco e de agua na forma de vapor
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A Tabela 3 elenca as médias das fragdes massicas obtidas pelo peneiramento da casca de
banana, nas secagens a 40, 50 e 60°C. Enquanto que a Tabela 4, aos valores obtidos pelo
peneiramento da casca banana, nas secagens a 70 e 80°C.

Intervalo de peneiras Secagem a 40°C Secagem a 50°C Secagem a 60°C
-5+6 3,40% 2,41% 3,17%
-6+8 10,77% 1,87% 10,22%
-8+12 23,00% 10,62% 21,65%
-12+16 16,03% 14,19% 13,06%
-16+32 25,13% 25,75% 21,98%
-32+48 13,48% 15,19% 12,62%
-48+60 5,31% 12,77% 7,15%
-60+ fundo cego 2,88% 17,20% 10,15%

Fonte: Autor (2015)
Tabela 3 — Valores médios das fragcfes massicas do material seco a 40, 50 e 60°C

Intervalo de peneiras Secagem a 70°C Secagem a 80°C
-5+6 4,41% 1,15%
-6+8 10,01% 2,19%
-8+12 20,95% 17,55%
-12+16 14,61% 16,89%
-16+32 22,59% 26,72%
-32+48 12,42% 13,26%
-48+60 7,87% 8,51%
-60+ fundo cego 7,14% 13,73%

Fonte: Autor (2015)
Tabela 4 — Valores médios das fracbes massicas do material seco a 70 e 80°C

A partir dos dados indicados nas Tabelas 2, 3 e 4, e aplicando o balan¢o de massa, em regime
permanente, pode-se obter a massa de bioadsorvente classificada em cada intervalo de peneiras.

A Tabela 5 relaciona os valores médios encontrados para a massa de bioadsorvente seco a 40,
50 e 60°C e classificado em cada intervalo de peneiras. Ja a Tabela 6 relaciona os valores médios
encontrados para 0s materiais secos a 70 e 80°C.

Intervalo de peneiras Secagem a 40°C Secagem a 50°C Secagem a 60°C
-5+6 3,78g 2,53g 3,550
-6+8 11,979 1,979 11,469
-8+12 25,569 11,169 24,279
-12+16 17,81g 14,91¢ 14,649
-16+32 27,929 27,069 24,649
-32+48 14,989 15,979 14,149
-48+60 5,899 13,429 8,029
-60+ fundo cego 3,199 18,08¢ 11,38g

Fonte: Autor (2015)
Tabela 5 — Valores médios das massas de bioadsorvente seco a 40, 50 e 60°C e classificado em intervalos de
peneiras
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Intervalo de peneiras Secagem a 70°C Secagem a 80°C
-5+6 4,51g 1,359
-6+8 10,23g 2,589
-8+12 21,41g 20,669
-12+16 14,939 19,88¢g
-16+32 23,099 31,45g
-32+48 12,699 15,609
-48+60 8,049 10,02g
-60+ fundo cego 7,309 16,169

Fonte: Autor (2015)
Tabela 6 — Valores médios das massas de bioadsorvente seco a 70 e 80°C e classificado em intervalos de
peneiras

Observa-se nas Tabelas 5 e 6, que nas condigdes experimentais de moagem descritas, 0
intervalo de peneiras que apresentou a maior quantidade de material bioadsorvente é o intervalo
“-16+32”, ou seja, entre 0,500 e 1,000 mm.

McCabe, Smith e Harriot (1993) comentam que as condi¢cdes experimentais de moagem
interferem diretamente na granulometria dos produtos. No caso de uma alimentacao sufocada,
mantendo a mesma velocidade e tempo de residéncia, a tendéncia € a de prevalecer tamanhos
de particulas maiores (maior granulometria). Por outro lado, com uma alimentacdo livre,
mesmo tempo de residéncia e aumento da velocidade, a tendéncia é a de prevalecer tamanhos
de particulas menores (menor granulometria).

Dessa forma, a tomada de decisdo por tamanhos de particulas menores ou maiores somente é
possivel gracas a aplicacdo do balanco de massa no processo produtivo.

4. Conclusao

O balango de massa, em regime permanente, permitiu quantificar a massa de bioadsorvente a
base de casca de banana produzido e classificado em intervalos de peneiras, bem como a
quantidade de agua que retornou a Natureza na forma de vapor, devido ao processo de secagem.

A partir de uma massa de 1000g de casca de banana selecionada e fatiada foi possivel obter,
em média, uma massa de material seco variando de 102,209 a 117,77g. Esses valores foram
obtidos considerando secagens nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C.

Nas condicbes especificas de moagem, obteve-se, em média, uma maior quantidade de
bioadsorvente com tamanho de particulas entre 0,500 e 1,000 mm.

A escolha por tamanho de particulas maiores ou menores esta relacionada diretamente com as
condicdes experimentais de moagem. Nesse caso, 0 balango de massa auxilia na tomada de
deciséo.
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