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1. INTRODUCAO

O tratamento da 4gua enfrenta desafios significativos, com apenas 11% das
aguas residuais sendo tratadas, o que leva a liberacdo de metais pesados e
poluentes, resultando em doengas como disenteria e célera (JONES et al., 2021;
ONU, 2023). Para mitigar esses impactos, € essencial adotar uma gestao
sustentavel, conforme os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que
visam, assegurar 0 acesso universal a agua potavel até 2030 (ONU, 2024).

A adsorcdo € uma técnica que se destaca por sua facilidade de aplicacéo,
baixo custo e alta eficiéncia para o tratamento de agua (MAGESH; ANNAM
RENITA; KUMAR, 2020; POURHAKKAK et al., 2021). Esse processo envolve a
fixacdo de moléculas ou ions de contaminantes na superficie de um solido,
conhecido como adsorvente (RUTHVEN, 1984). Mas, a toxicidade de alguns
adsorventes pode comprometer a saude e o meio ambiente. Desta forma, materiais
sustentaveis, como celulose, pectina e taninos, sao exemplos de substitutos viaveis
no desenvolvimento de biossorventes. O tanino, por ser composto de cadeias
polifendlicas, apresenta grande potencial na remocdo de metais pesados e
corantes catidnicos de efluentes e sua insolubilizacdo € necessaria (TAKSITTA et
al., 2020; WANG et al., 2019). Somado a isso, o uso do tanino no desenvolvimento
de aerogéis biossorventes podem ser eficientes na adsorcdo e absorcdo de
contaminantes, fator esse beneficiado por sua alta porosidade.

Portanto, o objetivo deste estudo é avaliar, por meio de testes preliminares, a
eficacia da imobilizacdo de tanino em celulose microfibrilada para o
desenvolvimento de aerogéis, utilizando reticulantes naturais, biodegradaveis e
sustentaveis, como pectina citrica e alginato de sodio, sendo alternativas
promissoras para a remediacdo ambiental no tratamento de efluentes.

2. METODOLOGIA

Utilizou-se celulose microfibrilada (MFC) de Eucalyptus spp. (2% p/p),
adquirido junto a Suzano S.A e processado junto ao Laboratorio de Quimica da
Madeira da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e tanino em p6 comercial
oriundo da casca de Acacia Negra (Acacia mearnsii de Wild) pelo qual foi
gentilmente fornecido pela TANAC S.A. Como agentes reticulantes foram utilizados
Alginato de Sodio P.A (Dinamica Quimica Contemporanea LTDA) e Pectina Citrica
(Exodo Cientifica).

A preparacéo dos aerogeéis seguiu adaptacao da literatura de Coldebella et al.
(2021). Dessa forma, a suspensao de celulose microfibrilada foi adicionada ao p6
de tanino (100:1) e posteriormente adicionado 30 ml de uma suspensdo dos


mailto:camila.scholant@gmail.com
mailto:Pelotas–naurienni@gmail.com
mailto:Pelotas–adoliveira@ufpel.edu.br

[~ 10° SIIEPE , , )
g | R NTRGRADA XXVI ENPOS - ENCONTRO DE POS-GRADUACAO

UFPEL 2024

reticulantes (alginato de sédio ou pectina citrica) de 2,2 wt%. Em seguida, o material
resultante foi agitado mecanicamente por 15 minutos. Assim, as amostras foram
congeladas e depois liofilizadas, conforme Figura 1.

Figura 1-Representacdo esquematica de preparacdo dos aerogeis
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Os aerogéis resultantes foram caracterizados por Microscopia Otica e
Espectroscopia por Transformada de Fourier (FTIR), nas faixas entre 4000 cm™ a
400 cm™™.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentadas as imagens de aerogéis de tanino imobilizado em
MFC com alginato e pectina sob aumento de 4x, onde se observa as caracteristicas
morfolégicas dessas amostras.

Figura 2- Microscopia 6tica dos aerogeis desenvolvidos reticulados com a)
alginato de sbdio e b) pectina citrica

A microscopia Optica mostra que o aerogel de alginato (Figura 2a) possui
grandes poros e uma rede reticulada bem definida, podendo conferir maior
capacidade de absorcao e rigidez. J& o aerogel de pectina (Figura 2b) apresenta
poros menores e uniformes, com uma rede reticulada mais sutil, podendo conferir
menor absor¢do e maior flexibilidade. Essas diferengcas foram confirmadas
empiricamente.

A Figura 3 mostra os espectros do infravermelho dos materiais precursores e
0s aerogéis desenvolvidos. O tanino puro apresenta uma banda larga de
aproximadamente 3000 a 3700 cm, que corresponde a vibracéo por alongamento
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de -OH dos grupos fendlicos. Além disso, a banda forte em 1606 cm! é atribuida
alongamento C-O aromatico. Em 1509 e 1449 cm™ podem ser atribuidos ao
alongamento C-C para o anel aromético (GAO et al., 2022). Ja o MFC, em 3771 a
2819 cm! sugere-se vibragdo por alongamento -OH. Para o alginato de sédio, as
bandas 1026, 1407, 1596 cm™* podem ser atribuidos a ligacéo glicosidica (C-O-C),
alongamento simétrico COO- e alongamento antissimétrico de COO-,
respectivamente (LI et al., 2022)

Figura 3- FTIR dos matérias-primas e seus aerogeis desenvolvidos reticulados
com a) alginato de sddio e b) pectina citrica
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De acordo com a Figura 3a, ha um alargamento da banda em torno de 3000
a 3700 cm™ no espectro do aerogel em comparacdo ao MFC e tanino puro, e
aumento da amplitude em relacdo ao alginato de sddio, sugerindo a formacéo de
uma rede extensa de ligagdes de hidrogénio entre os grupos -OH do alginato, tanino
e MFC, podendo ser um dos fatores de possivel interacdo quimica entre todos os
componentes. Em aproximadamente 1600 cm, traz também sinais de possivel
interacdo entre tanino puro e alginato, resultando no espectro do aerogel uma
banda entre eles. Ha indicios que os grupos C=0 do alginato de sddio (DEEPA et
al., 2016) podem estar interagindo com os anéis aromaticos do tanino, visto que
para o MFC, 1640 cm indica a presenca de agua absorvida (CICHOSZ; MASEK,
2020).

Em aproximadamente 1409 cm esta presente as vibracdes simétricas do ion
carboxilato do alginato (LI et al., 2022). Para o tanino, em 1449 cm* é definido como
vibracao de alongamento do anel aroméatico (LISPERGUER; SARAVIA; VERGARA,
2016). Quando é observado tal banda caracteristica do aerogel, é possivel verificar
uma certa mudanca de comportamento do espectro, resultado que pode ter sido
influenciado pela interacéo dos anéis aromaticos do tanino com o alginato (LI et al.,
2022), por meio de forcas de Van-der-Walls, como também a interagcdo das
hidroxilas dos grupos fendlicos dos taninos com os ions COO- do alginato por meio
de ligacdes de hidrogénio.

Na Figura 3b, por outro lado, o aerogel de pectina citrica com tanino e MFC
apresentou um comportamento semelhante em 3343 cm! ao aerogel desenvolvido
anteriormente, 0 que reforca a ideia o resultado anterior apresentado, sugerindo a
formacdo de uma rede extensa de liga¢cdes de hidrogénio entre os grupos -OH da
pectina, tanino e MFC, sinalizando uma possivel interacdo quimica entre todos os
componentes. Em aproximadamente 1600 cm™ ocorre também uma possivel
interac&o com tanino puro e pectina citrica, resultando no espectro do aerogel uma
banda entre eles. Ha indicios que os grupos C=0 da pectina citrica podem estar
interagindo com os anéis aromaticos do tanino, semelhante ao observado no
alginato.
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4. CONCLUSOES

A comparacao entre os aerogéis de alginato e pectina revela que o alginato,
com sua porosidade evidente e maior rigidez, é ideal para aplicacdes em remocao
de contaminantes. A andlise de FTIR destaca bandas caracteristicas, como a
modificacdo da faixa de 3700 a 3000 cm™ associada a interacdes de -OH, e a
banda em torno de 1600 cm™ relacionada aos anéis arométicos do tanino. O
alginato também apresenta uma interacdo adicional nas bandas de 1400 a 1450
cm™, indicando melhores propriedades de reticulacdo. Além disso, 0 uso de
agentes reticulantes naturais e renovaveis contribui para a sustentabilidade e
biodegradabilidade dos aerogéis, reduzindo o impacto ambiental nos processos de
tratamento de agua.
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