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APRESENTACAO

O desenvolvimento daciéncia e datecnologiatem acarretado diversas transformacodes
na sociedade contemporénea, refletindo em mudancas nos niveis econémico, politico
e social. E comum considerarmos ciéncia e tecnologia motores do progresso que
proporcionam nao s6 desenvolvimento do saber humano, mas, também, uma evolucao
real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciéncia e tecnologia que possa trazer
a tona a dimensao social do desenvolvimento cientifico—tecnoldgico, entendido como
produto resultante de fatores culturais, politicos e econémicos. Seu contexto historico
deve ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma
decisiva para mudancas sociais, cujas manifestacoes se expressam na relacdo do homem
consigo mesmo € 0s outros.

Hoje, estamos vivendo um periodo, por conta do contexto da Pandemia provocada
pelo Novo Coronavirus, onde os olhares se voltam a Ciéncia e a Tecnologia. Antes de
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espac¢os académicos, centros de
pesquisa e laboratérios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos,
em busca de melhorar a vida da populagédo de uma forma geral.

E nesse interim que este livro, intitulado “Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e
seu Alto Grau de Aplicabilidade”, em seu segundo volume, reune trabalhos de pesquisa e
experiéncias em diversos espagos, como a escola, por exemplo, com o intuito de promover
um amplo debate acerca das diversas areas que o compoe.

Por fim, ao levar em consideracéo todos esses elementos, a importancia desta obra,
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisoes, reflete-se
nas evidéncias que emergem de suas paginas através de diversos temas evidenciando-
se nao apenas bases teodricas, mas a aplicagcao pratica dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas.

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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CAPITULO 5

ESTUDO DA CAPACIDADE ADSORVENTE
DO GENGIBRE (Zingiber officinale Roscoe) NO
TRATAMENTO DE EFLUENTES DA INDUSTRIA
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RESUMO: Um dos desafios enfrentados
pela industria téxtil € a remocao dos corantes
presentes em seus efluentes, uma vez que a
presenca destes contaminantes esta associada
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TEXTIL

aos diversos riscos a saude humana e aos
organismos aquaticos. Dentre os métodos
de tratamento de efluentes, a adsorcao
destaca-se como promissora e eficiente,
além da possibilidade do aproveitamento
de materiais alternativos como adsorventes.
No que diz respeito aos residuos agricolas,
podem-se citar os provenientes do gengibre,
cujo cultivo é responsavel pelo descarte
de, aproximadamente, 20-30% dos rizomas
considerados inadequados a comercializacéo.
Associado aisso, ha ainda o residuo proveniente
das industrias processadoras do rizoma,
que realizam a extracdo do 6leo essencial e
oleoresina. Por este motivo, o presente trabalho
objetivou avaliar a capacidade adsorvente dos
residuosdegengibrefrenteaocorantealaranjado
de metila. Além da influéncia da granulometria
e da calcinacao, objetivou-se ainda realizar um
estudo termodinamico do processo. Os estudos
de adsorcédo foram conduzidos, em batelada,
mantendo-se em contato 25 mL de solucéao de
corante de 100 ppm com 0,15 g de adsorvente,
sob diferentes temperaturas (25, 35 e 45°C) e
tempos de contato (0-360 min). A influéncia da
granulometria mostrou que o maior tamanho
de particula apresentou baixos percentuais
de remocéao, o qual apresentou uma melhora

significativa ap6s o emprego do tratamento

Capitulo 5



http://lattes.cnpq.br/7908954874920549

térmico, cujo valor passou de, aproximadamente, 10% para 79%. A analise termodinamica foi
realizada para melhor compreensao do processo de adsorcao, sendo possivel caracteriza-
lo como sendo exotérmico e favoravel, além de promissor, ampliando a aplicagcdo desse
biochar. Foi verificada uma baixa afinidade entre o adsorvente e o adsorbato. Os resultados
comprovaram a influéncia do aumento da temperatura na reducéo da capacidade adsorvente
do gengibre in natura, visto que o maior percentual de remocao (44,51%) foi obtido na
temperatura de 298,15 K.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcao, termodinamica, alaranjado de metila, gengibre.

EVALUATION OF THE ADSORBENT CAPACITY OF GINGER (Zingiber officinale Roscoe)
IN TREATMENT OF TEXTILE EFFLUENTS

ABSTRACT: One of the challenges of the textile industry is the treatment of the effluents
mainly composed of dyes, since the presence of these contaminants is associated with several
risks to human health and aquatic organisms. Among the effluent treatment methods, the
adsorption has been studied as a promising and efficient, in addition to the possibility of using
alternative natural adsorbents. In respect of the agricultural wastes, one can be mentioned as
the ginger, whose cultivation is responsible for the disposal of approximately 20-30% that are
considered unsuitable for commercialization. Moreover, there is a residue from the rhizome
that is processed by the industries that are responsible for the extraction of essential oils
and oleoresin. For this reason, the present study evaluated the adsorbent capacity of ginger
residues in the removal of methyl orange dyes solutions. It was studied the influence of
the granulometry and calcination, as well as the thermodynamic variables. The adsorption
studies were carried out by keeping in contact 25 mL of dye solution of 100 ppm with 0.15 g
of adsorbent, under different temperatures (25, 35 and 45 °C) and contact times (0-360 min).
The influence of granulometry showed that the largest particle size showed lower removal
percentages, which showed a significant increase after the heat treatment, approximately
10% to 79%. The thermodynamic analysis was performed to better understand the behavior
of the adsorption process. In this case, the process was exothermic and favorable, being a
promise to expand the application of this biochar. It can be also concluded that there was a low
affinity between the adsorbent and the adsorbate. The results confirmed that the increase of
temperature decreases the adsorbent capacity of fresh ginger, since the highest percentage
of removal (44.51%) was obtained at 298.15 K.

KEYWORDS: Adsorption, thermodynamics, methyl orange dye, ginger

11 INTRODUCAO

A qualidade da agua é um fator de grande preocupac¢édo nos dias atuais em virtude
do aumento da urbanizacéo e desenvolvimento industrial (SINGH et al., 2018). Dentre os
diversos setores da industria, a industria téxtil tem sido vista como a principal poluidora
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dos recursos hidricos. Os processos de tingimento e lavagem, além de empregarem uma
alta demanda de agua sao responsaveis pelo uso de diversos tipos de corantes. Durante o
processo de tingimento, aproximadamente, 50% da producéao total de corantes é perdida,
sendo liberada diretamente nos efluentes téxteis (AHMAD & KUMAR, 2010).

Dentre os diversos contaminantes dos recursos hidricos, os corantes sdo considerados
os de maior complexidade, além de serem altamente tdéxicos e cancerigenos para diversos
organismos (NEUBAUER et al., 2014). Além dos riscos para a saude, mesmo em baixas
concentragdes, 0s corantes sdo responsaveis pela alteracdo na coloragdo natural dos
corpos hidricos e na inibicdo da acéo fotossintética dos organismos aquaticos (AHMAD &
KUMAR, 2010; KUMAR & AHMAD, 2011).

No caso do corante alaranjado de metila, sua estrutura apresenta o grupamento
—N=N-, cuja maioria das aminas aromaticas sao liberadas. Além dos efeitos no sistema
sanguineo e na sensibilizacdo da pele, estudos relatam o surgimento de tumores no
pulmao e figado ao ser administrado na dieta de ratos e cachorros (GUPTA et al., 2013).

Diante disso, ha uma crescente tendéncia no desenvolvimento de técnicas para o
tratamento de efluentes industriais, dentre as quais a adsor¢cdo tem despertado grande
interesse por se tratar de uma técnica promissora e eficiente no tratamento de agua e
efluentes. Além da alta eficiéncia, facilidade de operacdo e habilidade de separar uma
maior variedade de componentes, a adsor¢cao é menos dispendiosa se comparada com as
técnicas de oxidacao quimica, tratamento bioldgico, coagulacéo-floculacdo e processos
com membranas (AHMAD & KUMAR, 2010; KUMAR & AHMAD, 2011; GUPTA et al., 2013;
SINGH et al., 2018; SHOOTO et al., 2019).

No que diz respeito ao tratamento de agua e ar, o carvao ativado &€ um dos
adsorventes mais utilizados em virtude da sua alta capacidade adsorvente e elevada area
superficial especifica. Contudo, seu uso € limitado devido ao seu alto custo, o que justifica
a crescente busca no desenvolvimento de adsorventes alternativos (SOUZA et al., 2012;
SINGH et al., 2018).

As biomassas sao exemplos de materiais de baixo custo e grande disponibilidade
e seu bom desempenho nos processos de adsor¢ao ja vem sendo relatado em diversos
estudos (SOUZA et al., 2012), dentre as quais podem-se citar os residuos de castanha,
casca de amendoim, casca de banana, casca de arroz, bagaco de cana-de-acucar,
gengibre, dentre outros materiais lignocelulésicos (AHMAD & KUMAR, 2010; KUMAR &
AHMAD, 2011; SHOOTO et al., 2018).

Dentre as diferentes possibilidades de biomassa, escolheu-se o gengibre Zingiber
officinale Roscoe) em virtude de um problema associado ao seu cultivo, pois cerca de
20-30% dos rizomas de gengibre brasileiro considerados inadequados a exportacao
sdo descartados. Atrelado a isso, ha ainda os residuos provenientes das industrias
processadoras do gengibre, que promovem a extracdo do Oleo essencial e oleoresina

(MAGALHAES et al., 1997).
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A capacidade adsorvente do gengibre ja foi relatada em alguns estudos disponiveis
na literatura visando a remocéo de diversos contaminantes de solu¢cbes aquosas, tais
como corantes e metais pesados.

Ahmad & Kumar (2010) realizaram um estudo fazendo uso de residuos de gengibre
tratados quimicamente na remocao do corante malachita verde. Kumar & Ahmad (2011)
utilizaram o mesmo adsorvente na remoc¢ao do corante violeta cristal. Além destes estudos,
esta biomassa também foi empregada na remocao de outros adsorbatos, como € o caso
do trabalho desenvolvido por Shooto et al. (2019), objetivando avaliar a capacidade
adsorvente do gengibre tratado na remocéo dos ions Cu(ll), Pb(ll) e Ni(ll) de solucdes
aquosas.

Apesar disso, dada a escassez de estudos realizados com o gengibre sem o
tratamento quimico, o presente trabalho objetivou avaliar a capacidade adsorvente dos
residuos de gengibre na remocao do corante alaranjado de metila e a influéncia de alguns
fatores no processo tais como a granulometria e o tratamento térmico do material. Por fim,

objetivou-se ainda realizar uma analise termodinamica do processo.

2| METODOLOGIA

2.1 Materiais

Para o preparo do adsorvente, os rizomas de gengibre, comprados em um mercado
local de Seropédica-RJ, foram lavados em agua corrente e, em seguida, com agua
destilada e secos a temperatura ambiente. Em seguida, o material lavado foi prensado
em uma prensa hidraulica manual (SKAY, modelo 30T P30) e secos em estufa (DeLeo,
tipo A35E) a 60 °C durante 15 h. Posteriormente, o material isento de umidade foi moido
em moinho de facas, sendo, em seguida, peneirado em uma mesa vibratoria e peneiras
(Bertel) para a obtencao de duas diferentes granulometrias: A ,-42-80 mesh e A- 270
mesh. Parte deste material foi armazenado para os estudos de adsorcao in natura e o
restante foi empregado no preparo do carvéao ativado.

O carvéo ativado foi obtido através do tratamento térmico a 350 °C em um forno
mufla (Vulcan, modelo 3-550) durante 180 min, a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min.
ApoGs o processo, o material foi lavado com agua destilada para a remocéo de cinzas,
sendo seco novamente a 60 °C por 12 h.

2.2 Procedimento Experimental

Apds o preparo e armazenamento adequado do adsorvente, iniciou-se o estudo de
adsorcao em batelada. Os experimentos foram conduzidos usando 0,15 g de adsorvente
e concentracao de solugao de alaranjado de metila de 100 ppm, variando a temperatura
e o tempo de contato.
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Os experimentos foram conduzidos com 0,15 g de adsorvente em contato com 25
mL de solucéo de corante, sendo mantida a temperatura constante e sob agitacdo de 180
rpm, variando-se apenas o tempo de contato. Ao término de cada intervalo, a solucéo
foi filtrada e uma aliquota de 5 mL foi coletada para a posterior diluicdo da solugédo. A
concentracdo de corante adsorvida foi entdo obtida por meio de leituras de absorbéancia,
através de uma curva de calibracdo, em espectrofotdmetro UV/visivel no comprimento de

465 nm. As leituras foram realizadas em triplicata.

2.2.1 Influéncia da granulometria e da calcinagdo no processo de adsorcao

A influéncia da granulometria no processo de adsorcao foi avaliada através do uso
de 0,15 g de amostra de cada uma das granulometrias (A, e A)) em contato com 25 mL
de solucéo de corante, sob temperatura de 25 °C e tempos variando entre 0 e 360 min.

O processo de calcinacgdo foi empregado na granulometria que apresentou o0 menor
percentual de remog¢éo visando analisar o seu efeito na capacidade adsorvente do material.
Neste caso, 0,15 g de adsorvente com uma granulometria especifica foi empregado nos
experimentos, mantendo-se as mesmas condi¢cées operacionais citadas anteriormente.

2.3 Estudo termodinamico no processo de adsorcao

O estudo termodinédmico foi conduzido fazendo-se uso de 0,15 g de adsorvente,
na granulometria que obteve a maior capacidade adsorvente. O sistema foi mantido em
agitacado sob diferentes temperaturas (25,35 e 45 °C) e tempos de contato variando entre 0
e 360 min. Apés o tempo estabelecido, as amostras foram analisadas para a determinagcao
da concentracéao de corante na solugéo.

A realizacéo deste estudo visou a determinacdo dos parametros termodinémicos,
como a energia livre de Gibbs (AG), a variacao de entalpia (AH) e a variacdo de entropia
(AS). As estimativas destes parametros possibilitaram avaliar se 0 processo é espontaneo,
exotérmico ou endotérmico e se o adsorvente teve afinidade pelo adsorvato. Estes valores
fornecem ainda informacgdes sobre a heterogeneidade da superficie do adsorvente e se
0 mecanismo de adsorcao é governado pela adsorcgao fisica ou quimica (AHMAD et al.,
2010; KUMAR et al., 2011; ALVES, 2017).

As equacdes necessarias dependem da constante de equilibrio termodinémico, que
é calculada através da relagéo entre a concentragao inicial do corante na solugéao (C_) e

a concentragéo do corante na solugéo no equilibrio (C_), ambas em mg.L".

K — _ac (1)

Ciéncias Tecnolégicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade 2 Capitulo 5




A variacéo da energia livre de Gibbs indica o grau de espontaneidade do processo
de adsorcao; maior a espontaneidade do processo quanto menor for o valor da variavel,
indicando a facilidade do sistema em atingir o equilibrio. Este parametro pode ser

relacionado com a constante de equilibrio através da seguinte equacéo:

AG =-RTInK, 2)

sendo R (8,314 J.mol".K'") a constante universal dos gases ideais e T a temperatura
em Kelvin.

Pela relacdo fundamental da termodinamica, a energia livre de Gibbs também é
relacionada com a variacao da entalpia (AH) e variacdo de entropia (AS):

(3)
AG =AH -TAS

Combinando-se as Equacbes 2 e 3, obtém-se a equacédo de equilibrio de Van'’t Hoff,

utilizada para o célculo de AH e AS.

AS AH 4
InK_ = — “)
R RT
Os valores de AH e AS podem ser determinados através de um grafico de In Kc versus
1/T efetuando-se uma regresséo linear (AHMAD & KUMAR, 2010; KUMAR & AHMAD,

2011), onde o coeficiente angular corresponde a —AH/R e o intercepto corresponde a
AS/R.

2.4 Calculo da porcentagem de remocao
O calculo da porcentagem de remoc¢ao (%Rem) foi realizado através da Equacéao 5.

%Rem:(CO—C,)?—O 5)

0
sendo C e C, as concentragdes iniciais e finais do corante em mg.L ", respectivamente.

2.5 Caracterizacao Morfologica

A caracterizacao morfolégica dos adsorventes antes e ap0s o processo de calcinagao
€ importante para a identificacdo dos tamanhos dos poros. A técnica de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) foi empregada, a qual foi conduzida no equipamento JEOL
JSM-6510/LV com faixa variando entre 0 e 10 keV (elétron-volt).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Influéncia da granulometria e da calcinacao no processo de adsorcao

A Figura 1 apresenta a influéncia da granulometria e da calcinagcéo no processo de
adsorcao do alaranjado de metila com os residuos de gengibre.

Conforme mostrado na Figura 1a, a menor granulometria apresentou o melhor
resultado em comparagdo com a maior, cujos valores de percentual de remoc¢éo foram
em torno de 10 % para a amostra A1 e 44% para A,,.

Estes resultados sugeriram que, com a reduc¢éo na granulometria, houve um aumento
na area superficial especifica do adsorvente, potencializando a adsor¢céo (LUCENA et al.,
2013).

Diante dos baixos percentuais de remocéo apresentados pela menor granulometria,
buscou-se avaliar a influéncia do tratamento térmico na capacidade adsorvente do
material. Os resultados sao apresentados na Figura 1b, de onde é possivel observar uma
melhora significativa no percentual de remocéo, o qual passou de, aproximadamente,
10% para 79,42%.

50 ap
@ In natura
* 80 | @ Calcinado ® [} Y
40 + .
. . 70 °
60
L]
g ]
& o 50
£ . 5
[}
o - 40
=
£ 20
30
10 20
L]
L
. ¢ o o b 10
[ ] [ ] [ ] ™ [ ]
® o o °
0 0e®

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

t (min) t (min)

Figura 1. Percentuais de remog&o para (a) diferentes granulometrias (e: A -42-80 mesh; ¢: A,-270
mesh) e (b) para a amostra A, antes e ap0s o processo de calcinagéo.

O aumento na capacidade adsorvente do material, apds a calcinagdo, pode estar
atrelado a degradacéo do material celulésico e a volatilizagdo dos componentes volateis.
Como resultado, além de promover o aumento em sua area superficial, esse processo
proporcionou uma maior porosidade (COSTA et al., 2015; FERREIRA et al., 2016), o que
pode ser comprovado através da sua caracterizacdo morfoldgica.
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3.2 Estudo termodinamico do processo

De posse dos melhores resultados apresentados pela menor granulometria, foi
realizado um estudo termodindmico do processo visando caracteriza-lo quanto a sua
espontaneidade e natureza entalpica.

A Figura 2 apresenta o percentual de remocéo de corante em fungcdo do tempo para
as trés temperaturas utilizadas.

Com base nos resultados, verificou-se que 0 aumento da temperatura ocasionou
uma reducéo significativa da capacidade adsorvente do gengibre in natura. Através de
uma comparacao do percentual de remocao, no tempo de 360 min, para as diferentes
temperaturas, nota-se que o processo é favorecido a temperatura de 298,15 K. Isto pode
ser comprovado através da grande diferenca entre os valores de percentual de remogao
a 298,15 K (44,51%) em comparacao com o de 308,15 K (4,75%) e de 318,15 K (0,71%).
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Figura 2. Percentual de remoc¢ao de corante com o tempo para as diferentes temperaturas

(4: 298,15 K; @: 308,15 K; m: 318,15 K).

Portanto, nas temperaturas de 308,15 K e 318,15 K, pode-se considerar que o
material praticamente ndo adsorveu o corante da solucdo. O maior percentual obtido
nestas temperaturas foram, respectivamente, 7,5% em 60 min e 7,71% em 90 min,
conforme mostrado na Figura 2.

Os parametros termodindmicos foram calculados com os dados experimentais
referentes a cada temperatura considerada no estudo. Com os dados experimentais, foi
possivel relacionar a constante de equilibrio (K ) com o termo 1/T do processo de adsor¢ao
do alaranjado de metila em gengibre in natura.

Os parametros termodinamicos, obtidos através da regressao linear, sdo mostrados




na Tabela 1.

T(K) AG (J.mol") AH(dmol')  AS (J.mol*.K7)
298,15 -1459,6116

308,15 210,3067 -11088,3818 35,0768
318,15 212,3545

Tabela 1. Parametros termodindmicos da adsor¢éo com o gengibre in natura.

Com base nos resultados obtidos, o valor de AH negativo sugere a natureza
exotérmica do processo de adsorcao do corante no adsorvente, uma vez que 0 processo
nao foi favorecido com o aumento da temperatura.

Os valores negativos de AG, em todas as temperaturas indicam que o0 processo é
espontaneo e favoravel (AHMAD & KUMAR, 2010; KUMAR & AHMAD, 2011; ZANELA et al.,
2014). Estes valores tornaram-se ainda menores nas temperaturas mais baixas, sugerindo
qgue o processo € mais favorecido nas temperaturas mais baixas, ou seja, a adsorcao do
alaranjado de metila no adsorvente foi reduzida com o aumento da temperatura.

A natureza exotérmica da adsorcdo corrobora o fato de que, a medida que a
temperatura aumenta, de 298,15 para 313, 15 K, o AG torna-se menos negativo. Os valores
mais negativos de AG, por sua vez, implicam em maior forca motriz para a adsorcéao,
comprovando uma tendéncia ao equilibrio e indicando que o processo é favorecido a
temperatura ambiente (ALVES, 2017).

Como a variagdo de entropia esta associada as variagcdes de ordem e desordem
em um sistema, valores positivos de AS sugerem que as moléculas encontram-se mais
desordenadas adsorvidas no adsorvente do que em solucdo, indicando uma afinidade
entre o adsorvente e o adsorvato (SOUZA et al., 2012; ALVES, 2017). Sendo assim, o valor
negativo de AS, obtido neste trabalho, indica um aumento na organizagcdo molecular no
processo de adsor¢cdo, com uma diminuicdo da aleatoriedade na interface soélido-liquido
(AHMAD & KUMAR, 2010; KUMAR & AHMAD, 2011; ZANELA et al., 2014). Diante disso,
nota-se baixa afinidade entre o adsorvente in natura e o adsorbato, comprovando o baixo
percentual de remocé&o observado experimentalmente.

Os parametros termodinamicos podem também fornecer informacdes quanto ao
mecanismo de adsorcao envolvido no processo. Os valores negativos de AS podem estar
associados a adsorcéao fisica, caracterizada pela diminuicdo da quantidade adsorvida
com o aumento da temperatura (OHE et al., 2003). Neste caso, o valor da variagdo de
entalpia € no maximo 80 kd/mol, enquanto que a variagao da energia livre de Gibbs para
a adsorcao fisica situa-se na faixa de -20 a 0 kd/mol (ALVES, 2017).

Diferentemente do observado neste trabalho, os estudos de Ahmad & Kumar (2010)

Ciéncias Tecnolégicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade 2 Capitulo 5




e Kumar & Ahmad (2011) comprovaram uma melhoria no processo de adsor¢do com o
aumento da temperatura, nos quais o processo de adsorcao do alaranjado de metila com
residuos de gengibre tratado quimicamente apresentaram uma natureza endotérmica,
favoravel e espontanea, além de uma maior afinidade entre o adsorvente e o adsorbato.

A literatura aponta que o tratamento quimico ocasiona uma melhoria no processo de
adsorcao devido ao fato de remover as impurezas da superficie do adsorvente e aumentar
a area superficial especifica do adsorvente, proporcionando uma maior disponibilidade
dos sitios ativos para a adsorcao (KUMAR & AHMAD, 2011; SOUZA et al. ,2012).

Isso sugere que a comparagdo destes resultados com os por Ahmad & Kumar
(2010) e Kumar & Ahmad (2011) € limitada, uma vez que os adsorventes apesar de serem
provenientes da mesma biomassa, sao distintos, sendo um in natura e os outros tratados
quimicamente.

Como o tratamento quimico pode alterar as propriedades texturais do material,
influenciando nos parametros termodinamicos do processo e tornando-o mais espontéaneo,
os resultados obtidos neste trabalho sugerem que possa haver uma melhoria no potencial
adsorvente do gengibre in natura, caso este seja tratado quimicamente.

3.3 Caracterizacao Morfolégica

A Figura 3 apresenta os resultados da caracterizacdo morfolégica obtida através da
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), onde a Figura 3a é referente ao adsorvente

in natura e a Figura 3b, ao adsorvente tratado termicamente.
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Figura 3. Micrografia do adsorvente (a) in natura e (b) ap6s a calcinagéo.

Na estrutura do adsorvente in natura é evidente a presenca de graos de amido,
por se tratar de um material amilaceo, além das paredes celuldsicas tipicas de materiais
vegetais (SILVESTRE & BERGAMASCO, 2017). Também se observa uma morfologia
irregular, heterogénea e pouco porosa (AHMAD & KUMAR, 2010; KUMAR & AHMAD,
2011; SHOOTO et al., 2019). Ap6s o tratamento térmico, conforme observado na Figura
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3b, 0 adsorvente passa a apresentar uma estrutura mais porosa e irregular possivelmente
devido a degradacdo das paredes celulares e volatilizagdo dos componentes volateis
presentes em sua estrutura (COSTA et al., 2015).

Diante destes resultados, fica comprovada a eficiéncia do tratamento térmico no
processo de adsor¢do, uma vez que promoveu uma melhora significativa na remo¢éo do
adsorbato presente na solucéo.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho possibilitou avaliar a capacidade adsorvente dos residuos
de gengibre na remocao do corante alaranjado de metila em solugcdo aquosa. Além
da influéncia da granulometria e do calcinagdo do processo, foi realizado um estudo
termodinémico visando caracteriza-lo.

A menor granulometria apresentou a melhor capacidade adsorvente, atingindo um
percentual de remocgéao de 44,51% e, diante disso, foi empregada no estudo termodinamico,
cujo resultado comprovou a natureza exotérmica, espontanea e favoravel do processo.

Os melhores resultados da adsorcédo foram obtidos na temperatura de 298,15 K,
cujo percentual de remocéo foi de 44,51%, um resultado significativamente superior aos
apresentados pelas temperaturas mais elevadas. Este fato comprova que o processo de
adsorcao é menos favoravel com o aumento da temperatura. Além da baixa afinidade entre
adsorvente e adsorbato, este estudo sugeriu que 0 mecanismo do processo € governado
pela adsorc¢ao fisica, 0 que pode ser corroborado através da reducao da adsorcédo com o
aumento da temperatura.

No que diz respeito a maior granulometria, apesar da baixa capacidade adsorvente,
0 emprego da calcinagdo promoveu uma melhora no processo de adsor¢ao, comprovando
a eficiéncia do processo no aumento da area superficial e porosidade do adsorvente, o
que foi confirmado pelas analises de MEV.
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