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Resumo: O reaproveitamento de residuos agroindustriais para o tratamento de efluentes
€ uma estratégia eficaz para a reducao de impactos ambientais. Este estudo apresenta a
sintese e caracterizagdo de um hidrogel com capacidade superadsorvente a partir da
biomassa da pos-colheita da banana, visando a remog¢ao do corante azul de metileno. A
metodologia envolveu a sintese da carboximetilcelulose (CMC) a partir da biomassa
agricola, e posteriormente a produg¢ao do hidrogel por meio das reagdes de polimerizagao
e reticulacado da CMC. A caracterizacdo quimica por meio da técnica de espectroscopia
infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) confirmou a modificagdo estrutural da
celulose e a formacdo da rede polimérica do hidrogel. Os ensaios de adsorgéo
demonstraram que o hidrogel removeu 90,6 % do contaminante. Desta forma, fica
evidenciado a viabilidade do uso da biomassa da poés-colheita da banana como
matéria-prima para produ¢cao de um material superadsorvente, oferecendo uma solugao
técnica sustentavel para a descontaminagéo de efluentes.

Palavras-chave: biomassa; hidrogéis; adsorgao; efluentes; azul de metileno.

Introducgao

Os esforcos da comunidade cientifica nos ultimos anos estdo voltados para a
producdo de recursos sustentaveis. A biomassa lignocelulésica é considerada uma
matéria-prima promissora, devido a sua alta disponibilidade, baixo custo e

biodegradabilidade, contribuindo para a para a mitigagao de gases de efeito estufa.
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Os hidrogéis desenvolvidos a partir da biomassa tém sido utilizados como
adsorventes para a remogao de contaminantes em efluentes, representando assim uma
alternativa promissora. Atividades da industria téxtil, por exemplo, produzem grandes
quantidades de aguas residuais, podendo conter inumeros contaminantes, os quais
podem afetar negativamente o meio ambiente. Na cidade de Criciuma e regiéo, a banana
tem sido a cultura agricola mais cultivada em plantagbes locais, sendo que esse setor
gera toneladas de biomassa que sao simplesmente descartadas, gerando um passivo
ambiental, que pode ser reaproveitado.

Diante disto, o presente estudo se destinou a reaproveitar esse residuo ainda
pouco explorado, proveniente da pds-colheita da banana, visando a produgao de
hidrogéis superadsorventes com vistas a remogao de corantes sintéticos presentes em

efluentes liquidos.
Fundamentagao tedrica

O avanco industrial, sobretudo no setor téxtil, gera efluentes com alta carga de
corantes que nao aderem totalmente as fibras. Esse descarte compromete comunidades
dependentes desses recursos para higiene e consumo (Adegoke; Bello, 2015). A
fiscalizacdo da potabilidade é crucial, pois concentragées minimas, em torno de 1,0 mg/L,
ja alteram visualmente a agua, inviabilizando o uso humano.

Além de obstruir a luminosidade necessaria a flora aquatica, esses pigmentos
possuem potencial téxico, mutagénico e carcinogénico, podendo causar falhas renais,
hepaticas e danos ao sistema nervoso central. A descoloragcdo de efluentes tornou-se,
portanto, uma prioridade ecoldgica. Frente a isso, as industrias tém buscado métodos de
tratamento que aliem eficacia e viabilidade (Milani et al., 2025).

Embora a literatura apresente técnicas quimicas, fisicas e bioldgicas, altos custos e
complexidade de residuos secundarios limitam aplicagbes em larga escala. Nesse
cenario, subprodutos agricolas surgem como alternativa valiosa por serem renovaveis e
abundantes. A conversdo desses residuos em materiais adsorventes agrega valor
econdmico e reduz custos de descarte, consolidando-se como matéria-prima promissora

frente aos agentes comerciais (Roa et al., 2021).
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Procedimentos metodolégicos

A matéria-prima para a obtengdo do biopolimero celuldsico carboximetilcelulose
(CMC) foi purificada segundo Santos et al. (2025), enquanto a sintese da CMC seguiu a
metodologia proposta por Haleem et al. (2014). A preparagéo iniciou com a alcalinizagéo
de 2,0 g de celulose em solugdo de isopropanol e NaOH (2 h/25 °C). Em seguida,
realizou-se a eterificagdo com 5,0 g de acido cloroacético por 3 h a 60 °C. Apés, o sdlido
foi suspenso em metanol, neutralizado com acido acético e filtrado em papel Whatman n°
4 e seco em estufa a 60 °C por 24 h.

O hidrogel foi sintetizado via polimerizagdo em solugédo, baseado em Hassan et al.
(2025). Foram dissolvidos 1,2 g de CMC em 30 mL de agua (60 °C/30 min), seguida da
adicdo de persulfato de potassio. O acido acrilico foi neutralizado com KOH em gelo e
vertido ao reator com 0,144 g de N,N'-Metilenobisacrilamida. Ap6és 10 min de agitacéo, a
temperatura foi elevada a 70 °C por 2 h para a reticulagéo final e formacao da estrutura
tridimensional do polimero. Por fim, manteve-se em estufa a 73 °C até a sua utilizagao.

A capacidade de adsor¢do foi avaliada conforme metodologia proposta por
Peighambardoust et al. (2025). Inicialmente 0,25 g do hidrogel foram adicionados a 50 mL
de solugédo de AM (10 mg/L). O experimento foi conduzido por 80 min em um banho-maria
Dubnoff a 30 °C, coletando-se aliquotas em tempos predeterminados, para posterior
leitura em espectrofotdometro UV-Vis da marca Agilent®, modelo Cary 60.

Por fim, foi realizada a caracterizacdo quimica das amostras de matéria-prima
bruta, biopolimero (CMC) e hidrogel, para a confirmag¢ao das rotas de sintese por meio do
equipamento de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier, da marca
Bruker®, modelo INVENIO S.

Resultados e discussoes

As etapas de obtencdo do hidrogel, desde a matéria-prima bruta (residuo da
pos-colheita da banana), passando pela digestdo alcalina e branqueamento, sintese da

CMC, até a adsorcado do corante AM, estao ilustradas na Figura 1, a seguir.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas do processo de obtengao e aplicagao do hidrogel
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Fonte: Autores (2026).

Com intuito de identificar os grupamentos quimicos presentes nos compostos,
visando confirmar a sintese dos materiais produzidos, foi realizada a analise de FT-IR,
conforme mostrado na Figura 2.

A sintese da CMC foi confirmada pela diminuicdo do pico, em aproximadamente
3300 cm™, sinalizando a remog&o do grupo hidroxila (OH") presente nas amostras de
celulose branqueada e bruta. Além disso, o espectro da CMC apresentou picos
caracteristicos em 1591 cm™ grupo carboxilato (-COOH), e 1413 cm™ grupo carboximetil
(-CH,-COOH) (Mondal; Yeasmim; Rahman, 2015).

A sintese do hidrogel foi confirmada pela bandas caracteristicas em 3345 cm™, a
qual indica vibragao de estiramento O-H provenientes de associagao polimérica, além do
pico em 1715 cm™ originario do grupo funcional aldeido, éster ou carboxilico, e por fim, o
pico caracteristico em 1558 cm™, um possivel indicativo da reacdo de aromatizacao que
ocorre na sintese do hidrogel, estiramento C=C de alcenos ciclicos com um anel

aromatico (Hassan et al., 2025).



CONTESTADC: INSTITUTO

TECENDO FUTUROS Santa Catarina

q.se-peeoes i IFSCHU .E:

Figura 2 - Espectros de FT-IR dos materiais
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Fonte: Autores (2026).

Para a avaliagdo da capacidade adsortiva do hidrogel produzido, o experimento de
adsor¢cao com corante AM com concentragao inicial conhecida (10 mg/L) foi conduzido.
Com isso, pode-se plotar um grafico da cinética de adsorg¢ao juntamente com o percentual
de remocéao de corante ao decorrer do tempo, ilustrado na Figura 3.

Conforme pode se observar, a remoc¢ao ultrapassa os 90 % apdés 80 minutos de
contato, demonstrando a eficiéncia do processo. Notavelmente, a maior parte da remocgao
ocorre de forma acelerada nos primeiros 5 minutos, sugerindo uma alta afinidade entre o
agente de tratamento (hidrogel de CMC) e o contaminante (AM), visto que a abundéncia
inicial de sitios ativos desocupados facilita a captura imediata do contaminante (Li et al.,
2022).

ApoOs esse periodo, o sistema transita para uma fase de remocgéo lenta até atingir o
equilibrio termodinamico, decorrente da saturacdo gradual dos sitios de adsorcdo. E
relevante destacar que o processo atuou de forma estavel sob temperaturas ligeiramente

acima da ambiente (30 °C). Segundo Morais et al. (2018), a auséncia de aquecimento
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excessivo (como em patamares de 50 °C) é benéfica, pois evita a desestabilizagdo das
interacdes entre o adsorvente (hidrogel de CMC) e o adsorvato (AM), garantindo a

integridade da eficiéncia observada.

Figura 3 - Cinética de adsorcéo do corante AM
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Fonte: Autores (2026).

Consideragoes finais

Este estudo demonstrou a viabilidade técnica da transformacdo de residuos
pos-colheita da banana em um hidrogel superdasorvente, com a finalidade de remover
contaminantes em efluentes liquidos. A sintese da CMC, bem como a do hidrogel foram
exitosas, apresentando picos caracteristicos dos grupamentos quimicos presentes nestes
materiais. O processo de adsorcao ocorreu de maneira eficiente, demonstrando uma
capacidade de remocéao ultrapassando os 90 % do corante presente. Sendo assim, esse
trabalho reforga a importancia de explorar residuos agroindustriais de baixo custo,

reduzindo o impacto ambiental e desenvolvendo materiais de alto valor agregado.
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