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1 Introducéo

Os medicamentos sdo compostos organicos desenvolvidos para serem quimicamente
estaveis. Apesar de sofrerem transformacdes bioldgicas e fisico-quimicas, devido ao seu amplo
consumo global, a chegada incessante a0 meio ambiente e a dificuldade de degradacéo por
tecnologias convencionais os colocam entre os poluentes emergentes de maior interesse
(Brausch et al., 2012; Feng et al., 2012).

Os sistemas convencionais de tratamento de aguas residuais ndo sdo projetados para a
remocao de contaminantes de preocupacdo emergente, como 0s compostos farmacéuticos, o
que compromete sua eficiéncia na eliminacdo dessas substdncias do meio ambiente
(Krzeminski et al., 2019).

Uma solucdo para o tratamento desses compostos é a utilizacdo de metodologias
avancadas como, por exemplo, processos de adsor¢édo, oxidagcdo avancada e biorremediagédo
(Adedipe et al., 2024), dentre estas a adsorcdo tem se destacado. A adsorcdo é o0 método mais
comum e eficaz utilizado no tratamento de aguas residuais, pois € um método simples, eficiente,
de baixo custo e ndo gera subprodutos nocivos.

Nos processos adsortivos, diversos sdao 0s materiais que podem ser utilizados como
adsorvente, e um que esta se destacando neste meio, é o hidrogel (Lamkhao et al., 2023,;
Karbassiyazdi et al., 2023). Os hidrogéis apresentam uma estrutura de rede tridimensional
reticulada que tem capacidade de absorver uma grande quantidade de 4gua e se manter estavel
na agua (Radoor et al., 2024). A eficiéncia de um hidrogel depende de sua matriz, esta deve ter
uma superficie rica em grupos funcionais hidrofilicos, mas insolivel em agua, e uma estrutura
de cadeia que possa ser reticulada ou emaranhada atraves de ligacdes de hidrogénio, forcas

eletrostaticas ou ligagBes quimicas (Fang; Liu; Zhu, 2021).
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Nesse contexto, os residuos industriais podem, além de agregar valor a um subproduto
antes descartado, ser reutilizados como matéria-prima para o desenvolvimento de novos
materiais com aplicacdes ambientais. Um exemplo promissor é 0 uso do lodo de celulose,
residuo gerado pela industria de papel e celulose, como base para a producéo de adsorventes.
Devido a sua composicdo rica em matéria organica e a presenca de grupos funcionais que
favorecem a adsorcdo, o lodo de celulose pode ser tratado e modificado para atuar como
hidrogel adsorvente na remocdo de poluentes em sistemas aquosos, COmo proposto neste

trabalho.

2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é desenvolver e caracterizar um hidrogel adsorvente de

alta eficiéncia para o tratamento de efluentes.

3 Metodologia

O hidrogel foi desenvolvido a partir de lodo de celulose proveniente de uma industria
de papel localizada em Paulo Bento (RS, Brasil). O lodo foi inicialmente moido em moinho de
facas e peneirado (malha 60). Para a producdo dos adsorventes, foi adaptada a metodologia
descrita por (Lee et al. 2023). Foram pesados 4 g de alginato de sodio e misturados a 15% em
massa de lodo de celulose, sendo o restante da composi¢do (85% em massa) completado com
agua destilada. A homogeneizacéo foi realizada com o auxilio de pildo e almofariz. A mistura
resultante foi depositada gota a gota em um molde esférico e, posteriormente, imersa em
solucdo de cloreto de célcio a 2% (m/v), onde permaneceu por 2 horas para a etapa de cura.
Concluido esse tempo, as esferas formadas foram enxaguadas trés vezes com agua destilada
para eliminar residuos soltveis. Em seguida, os hidrogéis contendo lodo de celulose foram
mantidos submersos em &gua destilada, a 4 °C, até 0 momento do uso.

Como parte da caracterizacdo do hidrogel desenvolvido foi realizada a anélise de
Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), utilizada para identificar
0s grupos funcionais presentes na estrutura de uma estrutura do material desenvolvido.

Para avaliar o comportamento do material adsorvente desenvolvido foram realizados
ensaios preliminares para fixar as condi¢cbes experimentais a serem utilizadas, tais como:

concentragfes do farmaco bromazepam, massa de adsorvente e pH. Apos a identificacdo dos
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melhores pardmetros atraves do planejamento experimental do tipo compésito central, foram
fixadas as condicg0es, e o hidrogel foi testado utilizando solugdo contendo o bromazepam.

Para a realizacdo dos experimentos de adsorcdo, foram definidos parametros
operacionais com base em um planejamento experimental do tipo composito central. As
condigdes e varidveis analisadas estdo descritas no Quadro 1, que resume 0s ensaios realizados
para a determinacdo dos parametros ideais dos testes de adsor¢do. Os experimentos foram
utilizadas trés variaveis independentes — pH, dosagem do adsorvente e concentracdo do
farmaco bromazepam — foram avaliadas em trés niveis distintos. Durante os ensaios, 0 tempo
de contato (180 minutos) e a temperatura (25 °C) foram mantidos constantes.

Quadro 1: Planejamento experimental do tipo compdsito central para o ajuste dos parametros

operacionais dos ensaios de adsorcao.

Variaveis Niveis
pH 3,0 6,0 9,0
Dosagem de hidrogel (g) 20 30 40
C bromazepam (mg.L™?) 1,0 3,0 5,0

*Demais condi¢des: temperatura 25 °C, volume tratado 100 mL, tempo de adsorgdo 180min.

4 Resultados e Discussao

O material desenvolvido como hidrogel apresentou coloragdo cinza e forma esférica,
com didmetro médio em torno de 8 mm, como ilustrado na Figura 1. As esferas de hidrogel
formadas demonstram morfologia uniforme, superficie opaca e textura levemente porosa. A
geometria esférica € particularmente benéfica em aplicacdes de adsor¢do, uma vez que aumenta
a area superficial especifica e favorece a difusdo dos solutos por toda a matriz polimérica. A
observacao de microporos na superficie indica a incorporacao bem-sucedida do lodo de celulose
a estrutura do hidrogel. As caracteristicas lignocelulésicas do lodo, aliadas a presenca de
compostos volateis, contribuiram para a geracao de poros durante a etapa de reticulacdo. Essa
estrutura porosa é um fator determinante para a eficiéncia do material como adsorvente, pois
amplia 0 nimero de sitios ativos disponiveis para a interagdo com poluentes presentes em meio
aquoso. Ao todo, foram conduzidos 16 ensaios, cada um em triplicata, totalizando 48
experimentos. Com base no quadro 1 se obteve o melhor ajuste experimental para a realizacao

das cinéticas de adsorgao.
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Figura 1: Autoria propria

Pode-se concluir que, aumentando a massa do adsorvente ha a reducéo da concentracao
final de bromazepam, mas esse efeito pode ser limitado pela saturacdo dos sitios ativos do
hidrogel. A concentracdo inicial do farmaco afeta diretamente a concentragéo final, com uma
relacdo proporcional, e o pH tem pouca influéncia na adsor¢do do bromazepam na faixa
avaliada, indicando que o mecanismo de adsorcao € relativamente estavel frente as variacdes
de pH. Devido a este efeito, o pH utilizado nos demais ensaios de adsorcéao foi fixado em pH
6,0. O processo adsortivo foi ajustado, sendo que as melhores condicGes foram obtidas com 20

g de adsorvente e tempo de contato de 180 minutos.

Espectrofotometria de Infravermelho por Transformada de Fourie- FTIR

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) revelou a
presenca de uma diversidade de grupos funcionais caracteristicos da composicdo
lignocelulésica do material. Entre os principais grupos identificados estdo hidroxilas (—OH),
carbonilas (C=0), ligacbes alifaticas C—H e grupos glicosidicos (C-O-C), os quais estdo
associados aos constituintes organicos predominantes da celulose, hemicelulose e lignina. Esses
resultados confirmam a natureza organica do adsorvente desenvolvido. A presenca abundante
de grupos funcionais polares, especialmente —-OH e C=0, é um fator determinante para a
elevada afinidade do material por compostos hidrossoliveis. Tais grupos funcionais atuam
como sitios ativos para a adsorcao, promovendo interacGes fisico-quimicas com contaminantes
organicos, como farmacos, principalmente por meio de ligacbes de hidrogénio e interacGes

eletrostaticas (Sun et al., 2020).

5 Concluséao
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A heterogeneidade da estrutura quimica obtida favorece a adsor¢do de micropoluentes
emergentes, como 0 bromazepam, evidenciando o potencial das esferas de hidrogel como um
material ambientalmente sustentavel para uso em tecnologias de remediacéo, especialmente na

remocao seletiva de contaminantes farmacéuticos.
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