4
C Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
at 24 a 28 de Novembro de 2024 | Fortaleza - CE - Brasil

DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITO DE HIDROGEL DE AMIDO
CONTENDO CARVAO ATIVADO A PARTIR DA CASCA DA BANANA PARA
SORGAO DE CROMO HEXAVALENTE

Maia, L.S."; Pereira, P.H.F.2; Silva, A.l.C.3; Costa, T.B."; Mulinari, D.R.%; Rosa, D.S."

'Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas (CECS), Universidade
Federal do ABC (UFABC), Santo André, SP, Brasil

’Departamento de Mecanica e Energia, Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ),
Resende, RJ, Brasil

3Departamento de Quimica e Meio Ambiente, Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ),
Resende, RJ, Brasil

lana.maia@ufabc.edu.br; fernandes _eng@yahoo.com.br; tallesbarcelos@hotmail.com;
dmulinari@hotmail.com; derval.rosa@ufabc.edu.br

RESUMO

A contaminagao por Cromo hexavalente (Crf*) na agua, como resultado
de atividades antropogénicas, representa uma preocupacao global por aumentar
a toxicidade da agua doce e representar riscos a saude humana e ao
ecossistema. Dentre os métodos de tratamento de agua aplicados, a adsorgao
por compositos de hidrogel de amido tém se destacado como uma opgao
promissora para a remog¢ao desse contaminante da agua. O presente estudo
propde um novo hidrogel de amido (HA) contendo carvao ativado obtido a partir
da casca da banana (CB) para a remogdo de ions Cr8*. Os hidrogéis foram
caracterizados por MEV, FTIR, ensaios de adsorgdo-dessorgéo. Os resultados
revelaram um processo de reticulagdo bem-sucedido. O CB, HA e HA+CB5%
apresentaram eficiéncia de remogao de 26%, 83% e 98%, respectivamente,
indicando o efeito positivo da insercédo da carga de CB no HA. O compdsito
apresentou um interessante o potencial de reusabilidade, tornando-se um

material sustentavel e eficiente.

Palavra-chave: Hidrogel de amido, Carvao ativado da banana, Adsorg¢ao de

cromo hexavalente
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INTRODUCAO

A crise global da agua esta se intensificando, e com isso, cresce a
urgéncia em desenvolver solu¢des inovadoras para mitigar os danos ambientais
causados por graves contaminantes [1]. Dentre os possiveis contaminantes
presentes em aguas residuais, os elementos potencialmente toxicos (EPTs) séo
considerados nocivos devido a sua alta toxicidade, elevado potencial de
bioacumulagdo e carater ndo biodegradavel. Esses elementos podem se
acumular em organismos Vivos e no ecossistema, resultando em desequilibrios

ambientais severos e ameagando a biodiversidade e a saude humana [2].

O Cromo hexavalente (Cr®*), em particular, € um dos contaminantes mais
preocupantes devido ao seu elevado potencial carcinogénico e mutagénico,
causando sérios danos a saude humana e ao meio ambiente [3, 4]. Neste
cenario, o desenvolvimento de tecnologias eficazes para a remog¢ao desse

contaminante tornou-se uma prioridade global.

Inimeras técnicas tém sido relatadas para a remocao de EPTs como o
processo de oxidacao eletroquimica [5], precipitacdo quimica [6], filtragcdo por
membrana [7], troca-ibnica [8] e adsorcdo [9]. Dentre os métodos citados, a
adsorcdo com o uso de materiais adsorventes destaca-se como um processo
simples de remogao de contaminantes devido a sua viabilidade econdémica, alto
desempenho. Além disso, é uma técnica que permite o reaproveitamento do
adsorvente e apresenta eficacia na remogdo de contaminantes em baixas

concentragdes [10].

A respeito de materiais adsorventes, estes desempenham um papel
crucial na descontaminagdo da agua, e os hidrogéis tém emergido como uma
solugao promissora para o tratamento e purificagdo do recurso hidrico [11-13].
Essas redes poliméricas tridimensionais, geralmente compostas por cadeias
hidrofilicas, tém sido amplamente estudadas devido a sua interessante
versatilidade, tanto em aplicagbes médicas quanto na remediacdo ambiental.
Suas propriedades, como biocompatibilidade, biodegradabilidade, elevada area
superficial e potencial de reutilizagao, tornam os hidrogéis altamente eficientes

na remogao de contaminantes [13].
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Os polissacarideos surgem como materiais promissores para a
preparagdo de hidrogéis devido ao seu baixo custo, renovabilidade e
biodegradabilidade. Exemplos de polissacarideos incluem alginato, quitosana,
celulose e amido. Dentre as possiveis matérias-primas, o amido tem atraido a
atencdo de pesquisadores por ser considerado um dos polissacarideos mais
abundantes e apresentar em sua estrutura quimica grupos hidroxilas disponiveis

para adsorver ions metalicos presentes na agua [13-15].

A literatura evidencia uma forte tendéncia ao propor estratégicas para
otimizar o desempenho dos hidrogéis, e a incorporagdo de cargas na matriz
polimérica tem se mostrado uma alternativa promissora [16, 17]. A modificacéo
da matriz pode proporcionar melhorias em suas propriedades e reduzir custos.
O uso de carvao ativado proveniente de residuos agroindustriais, como a casca
de banana, destaca-se por ser uma abordagem sustentavel e economicamente

viavel [18].

Portanto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de hidrogel a
base de amido reforcado com carvao ativado a partir da casca de banana e a
avaliagdo dos materiais como adsorvente para remogao dos ions Cré* de aguas

residuais.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Os materiais utilizados foram amido de milho Amidex 3001, adquirido da
Ingredion Incorporated (Sao Paulo, Brasil). Hidréxido de sédio (NaOH) e Acido
citrico (CsHsO7) foram adquiridos da Dinamica, Quimica Contemporanea Ltda. O
carvao ativado obtido da casca de banana (CB) foi preparado a partir da

metodologia desenvolvida pelos presentes autores.

Preparo dos hidrogéis

Para obter o hidrogel puro (HA), uma quantidade adequada de amido de
milho e agua destilada foram misturados sob agitagcao constante (280 rpm) a 40
°C. Posteriormente, hidroxido de sédio (NaOH) foi adicionado a solugao. Apos
um tempo de reacao de 3 h, acido citrico foi adicionado. O tempo de reagao apos

a adicao do acido é de 17 h. Em seguida, o gel formado foi submetido a um
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banho-maria a 90 °C por 1 h. Por fim, o material preparado foi vertido em um

molde plastico e seco em estufa a 70 °C por 48 h.

Similar procedimento foi adotado para obter o compésito de hidrogel. A
insercdo de 5% de CB foi realizada antes da adicdo do agente reticulante. A

Figura 1 ilustra a metodologia adotada.

Figura 1 — Esquema ilustrativo da metodologia adotado de preparo do hidrogel de amido puro
(HA) e compdsito de hidrogel de amido contendo carvao ativado a partir da casca da banana

(HA+CB5%).
Adicdo de amido Adicéo de carvao Adicao de 4cido Processo de
e NaOH ativado, amido e NaOH citrico reticulagéo

£ \\ ‘ e
=R =R =00

Caracterizagdo

A

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi usada para investigar a
estrutura porosa do hidrogel puro e do hidrogel reforcado com 5% de CB em um
microscoépio (modelo TR-3000, HITACHI Ldta., Téquio, Japao) com filamento de
tungsténio, detector de elétrons secundarios, 5 kV e baixo vacuo. A analise de
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) foi
empregada para estudar os grupos funcionais e bandas especificas das
amostras estudadas por um espectroscopio (Frontier 94942, Perkins Elmer Inc.,
Massachusetts, EUA) com acessorio de diamante de reflectancia total atenuada
(ATR), com 64 varreduras, 4 cm™' de resolugado espectral, na faixa de 4000-500

cm™.

Para o ensaio de adsorgdo dos hidrogéis, a solugdo de ions Cré* foi
preparada a partir da dissolugao do sal metalico K2.Cr.O7 em agua ultrapura a pH
3,5— 4,0 e concentragdo de 3,0 mmol/L. Os ensaios foram realizados sob
agitagdo (150 rpm) a temperatura ambiente (25 °C), com dosagem de 1,0 g L
e pH 3,5-4,0 em frascos Erlenmeyer (125 mL). Apds 24 h, a concentragdo do
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metal foi medida por cromatografia iénica, IC (940 Professional IC Vario,

Metrohm, Suiga). A eficiéncia de remocéao (%) foi calculada pela Equacgao (1).

Eficiéncia (%) =

£o=¢f 100 (1)
Co

Para o ensaio de dessorgdo, 200 mL de solugdo de Crb* foram misturados
com 0,2 g de material (HA+CB5%) a dosagem de 1,0 g L™ por 24 h sob agitagdo
magnética. Em seguida, o hidrogel carregado com Cr®* foi seco em estufa a 90°C
e lavados em 40mL de solugdo de HNO3 (0,1 mol L") a dosagem de 5,0 g L' por
6h sob agitagdo magnética. Antes do proximo ciclo de regeneragéao, os hidrogéis
regenerados serao lavados com agua ultrapura até a neutralizagéo do pH (5,0)
e secos em estufa a 90°C. No final de cada ciclo de sorgdo/dessor¢ao, amostras
da fase fluida foram coletadas e filtradas, e a concentragdo de Cr®* foi
determinada por cromatografia idnica. A taxa de recuperacgéao (%) em cada ciclo

foi calculada pela Equacéo (1).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 (a) evidencia o perfil morfolégico do hidrogel de amido puro
(HA) e do hidrogel reforcado com CB (HA+5%CB). Nas imagens, pode-se notar
que HA possui uma superficie relativamente lisa, com algumas irregularidades.
Apos a incorporagdo de CB na matriz polimérica, é possivel notar uma boa
dispersao, resultando em uma superficie mais rugosa e porosa. Zhang e
colaboradores reportaram tendéncia similar ao estudar hidrogéis a base de
grafeno [19]. Esta caracteristica € essencial para que o processo de remocao de
ions Crf* seja eficiente. A Figura 2 (b) destaca os espectros de FTIR dos
materiais, evidenciando a diminuicdo e/ou desaparecimento de bandas como
3293, 2923, 1576, 1386, 1150, 1077 e 1014 cm’'. Estas mudancas de
intensidade sugerem a redugao de grupos hidroxilas livres na superficie do
amido, como resultado da formacao de novas interagcdées quimicas entre a HA e
CB. Deng e colaboradores observaram resultados semelhantes ao investigar a

producao de compadsito de hidrogel a partir de celulose/goma de linhaca [20].
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Figura 2 — (a) Imagens de MEV e (b) Espectro de infravermelho dos hidrogéis de amido puro
(HA) e seu compdsito (HA+CB5%).
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A Figura 3 (a) mostra a eficiéncia de remog¢ao de Cré* dos materiais CB,
HA e HA+CB5%. Pode-se observar que o CB, isoladamente, apresenta uma
eficiéncia de remogao de 26%, enquanto o HA alcanca uma eficiéncia de 83%.
Com a insergao de 5% de CB na matriz do hidrogel (HA+CB5%), a eficiéncia de
remocéao atinge 98% de eficiéncia de remogao. Esses resultados indicam que a
adicdo de CB aumenta significativamente a capacidade de adsor¢ao do hidrogel,
tornando-o mais eficaz na remogao dos ions Cré*. Outro fator importante para tal
resultado € que o ion Cr* existe na forma de anions, como CrO4?, Cr2072, ou
HCrO4 (dependendo do pH), em solugbes aquosas. A superficie do HA, com
grupos funcionais carregados positivamente (provenientes de grupos hidroxila e
outras funcionalidades na estrutura do amido e do carvao ativado), pode atrair
esses anions por meio de interacdes eletrostaticas, favorecendo a adsorcao
Similar comportamento foi relatado por Solis-Ceballos e colaboradores ao
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investigar a adsorgéo seletiva de ions Cr®* e Cré* por hidrogéis de amido e

enxerto de acido itacénico [21].

Figura 3 — (a) Estudo de afinidade dos hidrogéis pelo ion Cr®* e Potencial de reusabilidade do
composito de hidrogel.
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Ciclos

A avaliacao da reusabilidade desses materiais € fundamental minimizar a
geragao de residuos e promover solugdes sustentaveis para o futuro [22]. A
Figura 3 (b) demonstra o potencial de reusabilidade do hidrogel HA+CB5% em
diferentes ciclos de adsorcao-dessorcao. O primeiro ciclo de reuso apresenta
uma eficiéncia de remogao de 49%, diminuindo progressivamente nos ciclos
seguintes (2° ciclo: 23% e 3° ciclo: 16%). Essa redugdo pode ser justificada pela
liberagédo incompleta de ions Cr8* dos sitios ativos, reduzindo assim os sitios
disponiveis para a adsorcdo. Além disso, o processo de dessor¢cao pode
comprometer a estrutura do material, prejudicando sua propriedade adsortiva.
Tais afirmagdes também foram relatadas por Costa e colaboradores, ao
estabelecer um estudo de equilibrio, termodinamico e de regeneragdo de

particulas de alginato/sericina reticuladas para bioadsorg¢ao de itérbio [23].
CONCLUSAO

O presente estudo propOs desenvolver HA e HA+CB5%, caracterizar
quanto as suas propriedades morfolégica e quimica, e avaliar seu potencial de
aplicagdo como material adsorvente na remogé&o de ions Cré* da agua residuais.
A analise morfologica revela que a adicdo de carvao ativado aumenta a

porosidade e rugosidade da matriz polimérica, favorecendo a adsor¢cao dos
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poluentes. A analise quimica confirma a formagao de novas ligagées quimicas
entre HA e CB. O material compdsito demonstra excelente desempenho na
remogao de ions Cr®*, alcancando uma eficiéncia de até 98%, e um bom
potencial de reusabilidade, o que o torna uma solugdo promissora para a

descontaminagado de aguas residuais contendo ions Cré*.
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DEVELOPMENT OF A STARCH HYDROGEL COMPOSITE CONTAINING
ACTIVATED CARBON FROM BANANA PEEL FOR HEXAVALENT
CHROMIUM SORPTION

ABSTRACT

Hexavalent chromium (Crf*) contamination in water, as a result of
anthropogenic activities, represents a global concern because it increases the
toxicity of freshwater and poses risks to human health and the ecosystem. Among
the water treatment methods applied, adsorption by starch hydrogel composites
has stood out as a promising option for removing this contaminant from water.
The present study proposes a new starch hydrogel (HA) containing activated
carbon obtained from banana peel (BC) to remove Cr®* ions. The hydrogels were
characterized by SEM, FTIR, and adsorption-desorption tests. The results
revealed a successful crosslinking process. CB, HA, and HA+CB5% showed
removal efficiencies of 26%, 83%, and 98%, respectively, indicating the positive
effect of the insertion of CB filler in HA. The composite showed an interesting

potential for reusability, becoming a sustainable and efficient material.

Keywords: Starch hydrogel, banana-activated carbon, Hexavalent chromium
adsorption
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