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1. Introdução 

A crescente presença de fármacos em corpos hídricos tem se consolidado como 

uma preocupação emergente no campo da poluição ambiental (Waheed et al., 2021). 

Medicamentos de uso humano e veterinário são frequentemente descartados de forma 

inadequada ou excretados parcialmente metabolizados, alcançando sistemas de esgoto e, 

eventualmente, rios, lagos e aquíferos (Roberts e Zembower, 2021).  

Embora as estações de tratamento de esgoto convencionais removam a matéria 

orgânica e nutrientes de forma eficiente, elas não foram projetadas para eliminar 

micropoluentes emergentes como os fármacos. Nesse contexto, diversas tecnologias vêm 

sendo estudadas, incluindo oxidação avançada (Wang et al., 2025), fotocatálise (Yu et al., 

2025) e processos biológicos específicos (Zhang et al., 2024). Dentre essas alternativas, 

a adsorção tem se destacado por sua simplicidade operacional, baixo custo, alta eficiência 

mesmo em concentrações reduzidas e aplicabilidade em diferentes escalas (Dang et al., 

2025). 

Tradicionalmente, materiais como carvão ativado, zeólitas e argilas têm sido 

utilizados como adsorventes, mas seu alto custo ou impacto ambiental associado à 

extração e regeneração estimulam a busca por alternativas mais sustentáveis (Mittal, Alili 

e Alhassan, 2023). Nesse cenário, o aproveitamento de resíduos industriais como 



 

precursores para a produção de adsorventes representa uma estratégia promissora 

alinhada aos princípios da economia circular (Verma et al., 2025). Resíduos ricos em 

lignina, celulose ou frações minerais - como lodo de papel e celulose, cinzas, bagaço e 

lodos industriais - podem ser funcionalizados ou transformados em estruturas porosas 

com alto potencial adsorvente (Verma et al., 2025). Além de agregar valor à resíduos que 

seriam descartados, essa abordagem contribui para a redução de impactos ambientais e 

para o desenvolvimento de tecnologias mais acessíveis e sustentáveis (Zhou et al., 2025). 

Diante desse panorama, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e 

caracterizar um hidrogel adsorvente a partir do lodo gerado pela indústria de celulose, 

visando sua aplicação na remoção de fármacos presentes em efluentes aquosos. A 

proposta contempla a valorização de um resíduo industrial abundante e subutilizado, 

aliando desempenho técnico à sustentabilidade ambiental. A caracterização físico-

química do material e a avaliação de sua capacidade de adsorção contribuem para o 

avanço de soluções viáveis e de baixo custo para o tratamento de micropoluentes 

emergentes, especialmente no contexto de efluentes contaminados por compostos 

farmacêuticos. 

 

2. Metodologia 

Os reagentes utilizados para a realização dos experimentos foram: alginato de 

sódio (Dinamica Química Contemporânea - teor ≥ 90%) e Cloreto de Calcio Anidro 

Puríssimo (Vetec – teor ≥  96%). O lodo de celulose foi obtido de uma indústria de papel 

e celulose da região. 

Para a produção dos adsorventes, foi adaptada a metodologia descrita por (Lee et 

al., 2023). Foram utilizados 4 g de alginato de sódio e 15% em massa de lodo de celulose, 

os quais foram homogeneizados em 85% em massa de água destilada com o auxílio de 

pilão e almofariz. A mistura obtida foi gotejada em um molde esférico e, em seguida, 

transferida para uma solução de cloreto de cálcio a 2% (m/v), na qual as esferas formadas 

permaneceram por 2 horas para o processo de cura. Após esse período, as esferas foram 

lavadas três vezes com água destilada para remoção de resíduos solúveis. As esferas de 

hidrogel contendo lodo de celulose foram então armazenadas em água destilada a 4 °C 

até sua utilização. 



 

A caracterização do lodo proveniente da indústria de celulose foi conduzida por 

meio da espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), com o 

objetivo de identificar os grupos funcionais presentes e obter informações sobre a 

composição química do material a partir de sua absorção de radiação infravermelha. As 

análises foram realizadas em um espectrofotômetro IR Prestige (Shimadzu), utilizando o 

modo de transmitância com a técnica de pastilhas de KBr (formadas em discos). Os 

espectros foram registrados na faixa de 400 a 4500 cm⁻¹, com 45 varreduras (scans) e 

resolução espectral de 2,0 cm⁻¹. 

 

3. Resultados e discussão 

O material desenvolvido apresenta coloração cinza e formato esférico, com 

diâmetro médio de aproximadamente 8 mm, conforme ilustrado na Figura 1. As esferas 

de hidrogel exibem morfologia relativamente homogênea, superfície opaca e textura 

levemente porosa. A conformação esférica é vantajosa em processos de adsorção, pois 

proporciona maior área superficial específica e favorece a difusão de solutos no interior 

da matriz polimérica. A presença de microporos na superfície sugere a efetiva 

incorporação do lodo de celulose, cuja estrutura lignocelulósica e o teor de compostos 

voláteis possivelmente contribuíram para a formação de poros durante o processo de 

reticulação. Essa porosidade é essencial para o desempenho adsorvente, pois amplia a 

quantidade de sítios ativos disponíveis para a interação com contaminantes. 

 

Figura 1: Hidrogel desenvolvido com lodo da indústria de celulose. 
Fonte: acervo da autora 

 

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) indicou 

que o material apresenta uma ampla variedade de grupos funcionais associados à sua 



 

natureza lignocelulósica, como hidroxilas (–OH), carbonilas (C=O), ligações alifáticas 

C–H e grupos glicosídicos C–O–C, compatíveis com constituintes orgânicos típicos de 

celulose, hemicelulose e lignina, corroborando o perfil orgânico do adsorvente. A 

abundância de grupos funcionais polares, como –OH e C=O, confere ao material uma 

elevada afinidade por compostos hidrossolúveis, favorecendo sua atuação como 

adsorvente. Esses grupos facilitam a formação de interações físico-químicas com 

contaminantes orgânicos, como fármacos, por meio de mecanismos como ligações de 

hidrogênio e forças eletrostáticas (Sun et al., 2020). 

 

4. Considerações finais 

A caracterização do hidrogel por espectroscopia no infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR) evidenciou a eficiência da rota sintética empregada, bem 

como o potencial do material como adsorvente em sistemas de tratamento de efluentes. 

Os espectros obtidos indicaram a presença de grupos funcionais relevantes, como 

hidroxilas (–OH), carbonilas (C=O) e ligações éter (C–O–C), que são típicos de estruturas 

celulósicas, polissacarídicas e lignocelulósicas. A presença desses grupos funcionais 

confere ao hidrogel características hidrofílicas e diversos sítios ativos capazes de interagir 

com poluentes orgânicos, como os fármacos, por meio de diferentes mecanismos físico-

químicos, incluindo ligações de hidrogênio e interações eletrostáticas.  

Essa composição estrutural heterogênea favorece a adsorção de micropoluentes 

emergentes, reforçando o desempenho do material como um potencial adsorvente 

ambientalmente sustentável. Dessa forma, as esferas de hidrogel sintetizadas demonstram 

elevada viabilidade para aplicação em tecnologias de remediação de efluentes, com 

ênfase na remoção seletiva de compostos farmacêuticos 
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