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RESUMO

O presente projeto teve como objetivo desenvolver um bio-hidrogel a base de carboximetilcelulose sddica
(CMC) para a adsorcao de ions Cu*" em solu¢des contaminadas, visando uma alternativa sustentavel e de
baixo custo para o tratamento de efluentes industriais. O material foi sintetizado por reticulagdo com acido
citrico e caracterizado quanto a sua eficiéncia adsortiva por meio de ensaios com solug¢ao de sulfato de cobre
pentahidratado, seguidos de analise espectrofotométrica UV-Vis. A curva analitica construida apresentou boa
linearidade, assegurando confiabilidade aos dados experimentais. Os resultados revelaram remogéo
expressiva dos ions metalicos, com capacidade adsortiva média de aproximadamente 119 mg-g™ e boa
reprodutibilidade entre os dois lotes produzidos. Esses achados confirmam o potencial do bio-hidrogel de CMC
como adsorvente ecoldgico, biodegradavel e eficiente na retengdo de metais pesados. Conclui-se que o
material desenvolvido constitui uma solugdo promissora para processos de descontaminagéo de aguas e para
0 avancgo de tecnologias ambientais sustentaveis.
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ABSTRACT

This project aimed to develop a biohydrogel based on sodium carboxymethylcellulose (CMC) for the adsorption
of Cu?? jons in contaminated solutions, proposing a sustainable and low-cost alternative for industrial
wastewater treatment. The material was synthesized through citric acid crosslinking and evaluated for its
adsorption performance using copper(ll) sulfate pentahydrate solution, followed by UV-Vis spectrophotometric
analysis. The analytical curve showed excellent linearity, ensuring the reliability of the experimental data. The
results indicated significant removal of copper ions, with an average adsorption capacity of approximately 119
mg-g~, as well as good reproducibility between the two synthesized batches. These findings confirm the
potential of CMC-based biohydrogels as eco-friendly, biodegradable, and efficient adsorbents for heavy metal
removal. Therefore, the developed material represents a promising solution for water decontamination
processes and contributes to the advancement of clean and sustainable environmental technologies.
Keywords: biohydrogel; CMC; adsorption; copper; sustainability.
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1 INTRODUGAO

Em face ao cenario atual, os altos niveis de
industrializacdo da sociedade vém agravando a
degradacdo ambiental, bem como a poluicdo de
recursos hidricos, devido a contaminagcdo por
metais pesados em corpos hidricos provenientes
das aguas residuais de diversos setores industriais
(Radoor et al., 2024). Entre esses poluentes, o
cobre apresenta-se como um dos principais
contaminantes, sendo introduzido nos
ecossistemas aquaticos por meio de descartes
industriais, uso de pesticidas e corrosdo de
tubulacbes. Em concentracbes elevadas, este
metal compromete a qualidade da agua, afetando a
biota aquatica e causando riscos a saude humana
(Cetesb, 2022).

Nesse contexto, torna-se essencial o
desenvolvimento de métodos sustentaveis e
eficazes para a remocdo de ions metalicos. A
adsorgao destaca-se como uma das técnicas mais
promissoras, por apresentar alta eficiéncia,
simplicidade operacional e a possibilidade de
reutilizagdo do material adsorvente (Santana et al.,
2020). Dessa forma, dentre os adsorventes
alternativos, os hidrogéis tém ganhado notoriedade
por sua biocompatibilidade, biodegradabilidade e
versatilidade (Melili et al., 2021).

Os hidrogéis séo redes tridimensionais
porosas, constituidas por cadeias poliméricas
reticuladas que podem absorver grandes
quantidades de agua ou solugdes aquosas sem se
dissolver. Essa estrutura reticulada pode ser
formada por ligagbes fisicas ou quimicas,
permitindo a incorporagao de grupos funcionais que
atuam como sitios ativos para a remocgao seletiva
de ions metalicos (Soleimani et al., 2023).

Figura 1 — representagéo do hidrogel quimico
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Ademais, entre os diferentes tipos de
hidrogéis, sendo que, a Figura 1 coloca em
evidéncia a representacdo genérica do hidrogel
quimico, destacam-se aqueles produzidos a partir
de polimeros naturais, como a carboximetilcelulose
sédica (CMC), um derivado hidrossoluvel da
celulose, o polimero mais abundante do planeta

(Prabhu et al, 2015). A CMC apresenta
caracteristicas ideais para processos adsortivos,
devido a presenga de grupos carboximetil anidnicos
que interagem fortemente com céations metalicos,
como o Cu?*, favorecendo processos de troca
ibnica e complexagéo (Rahman, 2021; Islam et al.,
2020).

Figura 2 - Representagao da estrutura da CMC sédica
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Além disso, os hidrogéis a base de CMC,
com estrutura representada na Figura 2, podem ser
reticulados com agentes naturais, como o acido
citrico, resultando em materiais estaveis
quimicamente, resistentes e biodegradaveis (Jiang
et al, 2022). Logo, essa combinagdo entre
eficiéncia adsortiva e sustentabilidade, reforga o
potencial do uso da CMC como plataforma versatil
no tratamento de aguas contaminadas por metais
pesados.

Portanto, a produgédo de um hidrogel
derivado da CMC apresenta-se como uma solugao
promissora para a adsorgdo de Cu?* em efluentes,
podendo ser visto como um bio-hidrogel,
contribuindo para o avango de tecnologias
ambientais limpas e economicamente viaveis (Du
et al., 2020; Akter et al., 2021).

2 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo
envolveu a sintese do bio-hidrogel a base de
carboximetilcelulose sodica (CMC), seguida dos
ensaios de adsorcdo e das analises
espectrofotométricas para quantificagcdo da
remocgao de ions Cu?".

2.1. MATERIAIS E REAGENTES

Para isso, foram utilizados como reagentes
acido citrico anidro (C¢HgO), agua destilada (H,0),
carboximetilcelulose soédica — um polissacarideo
derivado da celulose —, sulfato de cobre
pentahidratado (CuSO,-5H,0) e hidroxido de
amoénio (NH,OH). O conjunto de equipamentos



necessarios incluiu um agitador magnético da
marca |lka Color White, uma balanca analitica
Gehaka, um espectrofotbmetro UV-Vis Nova
Instruments e uma estufa da fabricante Nova
Técnica, essenciais para o preparo, condugio dos
ensaios e obtengio dos dados analiticos.

2.2. METODOS

2.21. Preparo do hidrogel

Inicialmente, foi adicionado gradualmente 1
g de carboximetilcelulose sédica em 50 mL de agua
destilada sob agitacdo magnética durante 2 horas
até a obtengéo de uma solugéo viscosa, translucida
e homogénea, indicativa da completa solubilizagdo
do polimero, visualizada melhor na Figura 3.

Figura 3- Solubilizacdo da carboximetilcelulose

Em seguida, incorporou-se 300 mg de 4cido
citrico anidro sob agitacdo mecénica durante 10
minutos. Posteriormente, o hidrogel foi vertido em
uma placa de Petri e levado a estufa a 70°C durante
8 horas, a fim de induzir a reticulagao de sua cadeia
(Silva, 2021).

Para futuras discussdes, foram preparados
trés hidrogéis nas condigbes descritas, originando
o Lote 1 e replicado o mesmo procedimento em
outro dia, originando o Lote 2 para posteriores
comparagdes de resultados.

2.2.2. Ensaio de adsorgao

O ensaio de adsorgdo tem inicio com o
preparo de uma solugdo de sulfato de cobre
pentahidratado (CuSO4-5H,0) de concentragéo
0,08 mol-L-" (equivalente a 5080 mg-L™" Cu?*).

Em seguida, foram realizadas triplicatas
dos hidrogéis 1, 2 e 3 do Lote 1 e do Lote 2,
retirando-se trés porgdes de 400 mg de cada
hidrogel, as quais foram adicionadas em diferentes
béqueres contendo 50 mL da solugdo preparada
anteriormente, totalizando 9 solugbes em cada
Lote, onde estes permaneceram por 24 horas.

Ap6s este periodo, o hidrogel foi retirado da
solugéo e descartado - apds a lavagem com HNO3
e ajuste do pH - enquanto as solugbes
remanescentes foram submetidas a analise por
espectrofotometria UV-Vis, como ¢é possivel
observar na Figura 4 (Chen et al., 2022).

Figura 4 - Hidrogéis ap6s o contato com a solugéo de cobre.

2.2.3. Quantificacao
o Espectro de absorgao

Para determinar o comprimento de onda de
maxima absorgao, foram utilizados 2 mL da solugéo
padrao intermediaria de CuSO,, ap6és diluida, de
concentracdo 0,2 mol-L™ e adicionados a 2 mL da
solugdo de NH,OH 0,4 mol-L™" em um tubo de
ensaio. Em seguida, realizou-se a analise do
espectro dos comprimentos de onda de absorgao
do complexo [Cu(NH3),J** utilizando cubetas de
plastico, visto que o comprimento de maxima
absorgao do cobre esta na faixa dos 400 a 650 nm
(podendo ser observado na Figura 6).

e Curva Analitica

Para construgdo da curva analitica, foram
utilizados 6 padrdes nas respectivas concentragdes
de CuS0O45H,0: 0,01; 0,02; 0,03; 0,04;0,06;0,08
mol-L™". Devido a uma instabilidade nas analises
acima de 1 unidade de absorbancia (u.a), fez-se
necessario a diluicdo dos padrdes e amostras em
10x, a fim de garantir uma maior confiabilidade nas
leituras.

Posteriormente, foram adicionados 2 mL da
solugdo de NH,OH 0,4 mol-L™ para formagéo do
complexo [Cu(NH3),]** e por fim, transferido 1 mL
de cada padrao em cubetas de plastico, além de
um branco (somente com agua destilada).

As solugdes padroes foram lidas no
espectrofotdmetro e o valor da absorbancia medido
no comprimento de onda de maxima absorgéo
observado na Figura 5 (602 nm). Desse modo, foi
construido a curva analitica (absorbancia x
concentracdo) e com os dados, obtido a equagéo
da reta.

e Analise da amostra
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Para maior confiabilidade durante a leitura no
espectrofotbmetro UV-Vis, as 9 solucgdes
remanescentes de CuSOs4 que entraram em
contato com o hidrogel no ensaio de adsorgao
foram previamente diluidas, pipetando 1 mL de
cada em baldes volumétricos de 10 mL e
completando o menisco com agua destilada. Apos
isso, em tubos de ensaio foram utilizados 2 mL
dessas amostramos e adicionados 2 mL da solugao
de NH4OH 0,4 mol-L™. O complexo formado foi
transferido para cubetas de plastico e sua absorgao
foi lida no comprimento de onda de 602 nm.

2.2.4. Tratamento de residuos

Os residuos liquidos foram colocados juntos
em um frasco e foi adicionado gota a gota de NaOH
1 mol-L™", obtendo-se um precipitado gelatinoso de
Hidréxido de Cobre Il. Apds isso, foi realizada uma
filtracdo simples, separando a mistura em duas
fases (liquida e gelatinosa). A fase gelatinosa foi
seca em estufa a 120°C por 8 horas e entdo o
residuo sélido foi armazenado. Ja a fase liquida
(contendo Hidroxido de Amoénio) foi neutralizada
com gota a gota de HCI 0,1 mol-L™" e descartada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A identificagdo do comprimento de onda
maximo € essencial para orientar as analises
subsequentes, especialmente a construgdo da
curva analitica e a avaliagao da eficiéncia adsortiva
dos hidrogéis. Para o inicio da analise dos
resultados, apresenta-se o espectro de absorgao
do complexo [Cu(NH3),]** presente na Figura 5.

Figura 5 — Espectro de absorgao
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De primeiro modo, a construgdo da curva
analitica foi realizada a partir das solugdes padrées
de CuS0,'5H,0 nas concentragdes de 635; 1270;
1905; 2540; 3810 e 5080 mg-L™" de Cu?* (sendo
que, a solugdo estoque possui concentragao
aproximada de 5080 mg-L™"), com as respectivas
absorbancias de 0,38; 0,65; 0,84; 1,2; 1,8 e 2,2.
Esses valores correspondem do obtido na analise

do primeiro lote apds a aplicagdo do fator de
diluigao (10).

Figura 6 — Curva analitica do Lote 1.
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Equacao (1) - Equacao da reta obtida na analise.
y = 0,0004x + 0,1123

Dessa perspectiva, a partir da Equagéao 1
obtida do gréafico da Figura 7, foram determinadas
as concentragdes remanescentes de cobre nas
amostras advindas do Lote 1 apds o processo de
adsorcdo. Considerando a absorbancia média de
1,8 e descartando os extremos, obteve-se o valor
médio de 4219,25 mg-L™" das 9 analises realizadas,
com um desvio-padréo (DP) de 0,015.

Em virtude aisso, é possivel comparar essas
concentragbes com a concentragao inicial de =
5080 mg-L™", observando que houve uma redugéo
significativa da concentragdo de ions Cu?" na
solugéo, evidenciando a eficiéncia adsortiva do
hidrogel produzido. O desempenho do hidrogel
pode ser medido a partir da sua capacidade
adsortiva (q), que pode ser estimada pela Equagéo

Equacao (2) - Equagao para calcular a capacidade
adsortiva.

. = (Ci—Cf) xV
m
Em que:
Ci= concentragéo inicial (mg-L™).
Cr= a concentracao final apds adsor¢céo (mg-L™).
V = volume da solugéo (L).
m = massa do adsorvente (g).

Tendo em vista disso, o calculo apresentou
valores médios em torno de 125 mg-g™" para os
dados do Lote 1, o que demonstra a eficiéncia do
bio-hidrogel de CMC reticulado com acido citrico
para retencao de ions metalicos. Para uma maior
compreensao dos dados e comparagao com o Lote
2, fez-se fundamental a elaboragao da Tabela 1.



Tabela 1- Dados do experimento.

Absorbancia DP _
Lote Média (u.a)  (absorbancia) 9 (M3'g™")
1 ) 0,015 125
2 1,7 0,019 112,5

Os valores encontrados apresentam uma
boa reprodutividade entre si, e estdo em
concordancia com estudos recentes (Jiang et al.,
2022; Akter et al., 2021; Soleimani et al., 2023), que
também observaram altas taxas de remogao de
metais pesados utilizando hidrogéis de CMC
modificados, confirmando que o0s grupos
carboxilicos presentes na estrutura do polimero
atuam como principais sitios de ligagdo com cations
metalicos por meio de interagbes ibnicas e
complexagéo.

Além disso, o processo de sintese proposto
(com uso de acido citrico como agente reticulante e
sem solventes téxicos) reforga o carater
sustentavel do material, contribuindo para o
desenvolvimento de tecnologias verdes para o
tratamento de efluentes industriais.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Dessa forma, o bio-hidrogel derivado da
CMC apresentou desempenho satisfatério na
adsor¢do de ions Cu?** em solugdo aquosa.
Outrossim, a curva analitica demonstrou boa
linearidade, assegurando a confiabilidade das
analises espectrofotométricas, e os resultados
experimentais indicaram uma capacidade adsortiva
condizente com a literatura.

Logo, esses dados comprovam que O
hidrogel obtido é eficiente e possui potencial de
aplicagao como material adsorvente sustentavel no
tratamento de aguas contaminadas por metais
pesados. Dado que, sua composicao é baseada em
polimeros naturais e o uso de acido citrico como
agente de reticulagdo destaca a proposta como
uma alternativa de baixo custo, biodegradavel e
ambientalmente segura.

Todavia, recomenda-se, para futuros
trabalhos: a otimizagdo das  condicbes
experimentais (tempo de contato, pH e massa de
hidrogel) e a realizagao de testes de regeneracao
do adsorvente, visando avaliar sua reutilizagéo e
estabilidade em ciclos sucessivos de adsorgao.
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