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RESUMO

O trabalho descreve uma revisdo bibliogréfica de artigos e dissertacdes sobre o uso de hidrogel para
a remocgdo de ions pesados presentes na agua. Hidrogel € um polimero de redes tridimensionais
estruturadas que possui grande afinidade com a dgua e pode ser obtido por reticula¢cdes quimicas ou
fisicas. A interagdo entre metal-hidrogel depende dos grupamentos quimicos presente na estrutura do
mesmo. Portanto a remog¢do dos ions presente em agua é feita pela adsorcdo que possibilita a
purificacdo e descontaminacdo. E importante ressaltar que fatores como concentracdo, pH,
temperatura podem afetar a capacidade de adsor¢do desses ions. Os resultados obtidos através
deste levantamento bibliografico demonstrou que o uso de hidrogel é eficaz e possui um grande
potencial para a aplicagdo em tratamentos de efluentes e aguas contaminadas.

PALAVRAS-CHAVE: hidrogel; adsorcdo; remoc¢éo de ions; aguas contaminadas.
1 INTRODUCAO

No Brasil, a contaminacdo de ions pesados na agua é um problema muito
recorrente por conta do grande nimero de mineradoras e industrias. De acordo com
Boniolo (2010), sua presenca na agua pode causar varios danos a saude como
aumento da pressdo sanguinea, anemia, deficiéncia no aprendizado de criancas,
entre outras, por conta deste grande risco o Conselho Nacional do meio Ambiente
determinou concentracdes maximas de alguns metais como 0,03 mg/L de chumbo
(Pb), 0,02 mg/L de cobre (Cu), 0,18 mg/L de zinco (Zn) entre outros, em aguas doce.
Entretanto, diversos trabalhos na literatura descrevem o uso do hidrogel como um
material promissor e eficaz para remoc¢ao de ions.

O hidrogel é um polimero que tem grande afinidade com a agua e possui
uma excelente capacidade de adsorcdo muito grande por conta de sua rede
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tridimensional e por possuir sitios ativos negativos e positivos em sua estrutura, iSso

sem modificar as cadeias do polimero (BEIXIGA, 2014). Sua aplicabilidade vem se
destacando nos ultimos anos, pois além de ter uma alta eficiéncia de adsorcéo,
possui um baixo custo de producdo (MAGRI, 2010).

Ozgumus e Orbay (2003) analisaram um hidrogel sintetizado com
poliacrilamida para a remocdo de fons de Cu®* e Pb®* e observaram resultados
positivos com relacdo a adsorcdo dos ions. Os autores ainda descrevem que o
hidrogel pode ser utilizado varias vezes sem perder sua capacidade de adsorcao.

Conforme Galvéo (2017), a adsorcdo de ions cadmio por meio do hidrogel
de &lcool polivinilico apresentou uma rapida remocao dos ions, assim deixando-a
com uma eficiéncia satisfatéria podendo ser aplicada em diversas situacbes de
contaminagcdo em aguas superficiais.

Muitos trabalhos utilizam argila incorporada na matriz dos hidrogéis, pois
contribui para uma melhor eficiéncia de adsor¢cado. Segundo Magri (2010), analisou a
interacdo polimero-argila resultando num aumento da distancia interplanar, o que
possibilitou uma maior adsorcdo dos ions neste espacamento e que a proporcdo em
massa da argila/polimero é muito importante na eficiéncia de remocao dos ions.

J& Vieira (2018) utiliza o hidrogel com quitosana/ montmorilonita para a
remocdao de ions chumbo e niquel da 4gua e observou que a montmorilonita foi mais
eficiente por ser mais hidrofilica e que fatores como pH, massa do polimero,
concentracdo da solucao e tempo de contato influenciam no resultado de adsorgéo
dos ions. Portando, é notdrio que o uso de hidrogel € um material promissor para ser
aplicado como remocéao de ions.

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo mostrar a utilizacdo de hidrogéis,
associados ou ndo as argilas, para a recuperacdo de agua contaminada com metais
pesados, avaliar as técnicas utilizadas e consequentemente, os resultados obtidos

em cada uma delas.

3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste artigo foi realizada uma revisdo de literatura
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almejando contribuir para uma visdo sintética sobre o tema dissertado. Foram
pesquisados artigos anexados nas plataformas Capes, Scielo, Google Académico,
utilizando com palavras-chaves os termos (hidrogel para remocao de ions, hidrogel,
contaminagdo por ions). Os textos mais expressivos estdo dispostos no topico

referéncias e discutidos a seguir.

4 HIDROGEL

Os hidrogéis sdo compostos por redes poliméricas tridimensionais, ou seja,
cadeias de macromoléculas que se interligam espacialmente. Quando os hidrogéis
sdo obtidos por ligagcbes covalentes sao classificados como quimicos ou
permanentes, uma vez que obtida ndo sera mais desfeita. De outro modo, os
hidrogéis fisicos quando constituidos por forcas de Van der Waals e ligacdes de
hidrogénio, suas redes poliméricas podem ser desfeitas por mudancas do meio,
como por exemplo, pH, concentracdo e temperatura (AOUADA, 2009). A Figura 1
retrata os dois tipos de hidrogel.

Figura 1. Tipos de hidrogel e liga¢c8es formadas.

Hidrogel Quimico Hidrogel Fisico

» InteragSes de Van der Waals

# LigacOes covalentes Ligacao de hidrogénio

Fonte: Elaborado pelos autores.

Uma caracteristica importante do hidrogel € sua hidrofilicidade, ou seja, a
sua alta capacidade de intumescimento, no qual esta diretamente relacionada com
0s grupos hidrofilicos da matriz do hidrogel como os grupos hidroxilas (OH"), acidos
sulfénicos (SOzH’), amidas (CONH;) entre outros. Tais grupos também sé&o
responsaveis pela adsor¢do dos ions presentes na agua, ja que suas diferencas de
cargas fazem com que os ions pesados se liguem ao hidrogel, retirando-os do
solvente (YONEZAWA, 2016).
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De acordo com Magri (2010), o hidrogel € uma forma eficiente e rapida de
remocdo de ions. O autor ainda relata que a sintese do hidrogel com a incorporagéo
de argila apresentou um aumento na retencdo dos ions, pois estes carregados
positivamente ficam retidos no hidrogel por balanco de carga, os cations (carga
positiva) serdo atraidos pelos grupos funcionais do polimero que possuirem carga

negativa.

5 ADSORCAO

Adsorcao é um fendmeno fisico-quimico onde ocorre a fixacdo do adsorvato,
liguido contendo os ions que poderdo ser removidos, no adsorvente, no qual esse
soluto irh se prender no solido, como ilustrado na Figura 2. A interacdo entre o
adsorvente e o adsorvato pode ser forte quando ligados quimicamente ou mais

fracas quando ligados fisicamente (GOMIDE, 1980).

Figura 2. Adsorcéo fisica.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O mais importante nesse processo é a ligacao fisica, pois é facil de ser
desfeita e revertida, podendo assim retirar os ions adsorvidos e reutilizar o hidrogel,
visto que a matriz original do polimero ndo € afetada, outra caracteristica dessa
interacdo € a possibilidade de se formar mais de uma camada de moléculas retidas
(SCHNEIDER, 2008).

Quando as moléculas do adsorvente entram em contato com o adsorvato
acontece uma forca de atracdo ou desproporcédo de energia que sdo denominadas
forcas de Van Der Waals, sendo essas reversiveis e exotérmicas (liberam calor).
Essa interacdo cria um campo de for¢as que atrai e aprisiona as moléculas, o tempo

de retencado é diretamente proporcional a energia que as moléculas séo adsorvidas,

AEMS | Rev. Conexao Eletronica — Trés Lagoas, MS - Volume 17 — NGmero 1 — Ano 2020.
Ciéncias Exatas e da Terra, Engenharias e Ciéncias Agrarias E 37



EONEXAO

ELETRONICA

ou seja, € uma relacdo entre o adsorvente o adsorvato e a forca de campo gerada,

guanto maior, mais tempo retido esse solvente fica (ADAMSON; GAST, 1997).

Os adsorventes podem ser de origem animal, vegetal e orgéanico. Os
adsorventes de origem animal podem ser subprodutos da industria no processo do
camarao e caranguejo, do krill e do bicho-da-seda. Alguns exemplos de adsorventes
vegetais sdo rochas e argilas, resquicios da agricultura, cascaras de arvores e algas
(PEREIRA et al., 2017).

5.1 Fatores que Afetam a Adsorcgéao

Condi¢cdes como a temperatura, agitacdo molecular, tamanho, quantidade e
concentracdo do adsorvente e pH do meio podem alterar a eficacia da adsorcéo,
assim o processo ocorre até todos os sitios ativos ficarem saturados ou até uma
dessas condi¢des serem modificadas (HAGHSERESHT et al., 2002).

Temperatura afeta diretamente a constante de velocidade de adsorcéo, sua
elevacdo ocasiona uma maior agitacdo de moléculas e pode gerar um aumento na
energia cinética. Segundo Khattri e Singh (1999), essa adicdo de temperatura afeta
o potencial quimico e a solubilidade. O aumento da taxa de difusdo interna e externa
do adsorvato pode causar uma penetracdo do adsorvente para dentro do sélido,
porque a temperatura e a viscosidade sdo inversamente proporcionais, assim,
aumentando a temperatura diminui a viscosidade do sélido causando essa entrada
do liquido.

A polaridade € um fator importante quando se trata de adsorcdo, uma vez
gue a afinidade entre as moléculas € fator crucial, a polaridade delas é essencial
para essa interacdo, 0s grupos polares tém maior afinidade por metais, jA 0s
apolares possuem maior afinidade com os hidrofébicos (NGAH; HANAFIAH, 2008).

Area superficial é determinante para a adsorc¢&o, visto que a fisissor¢do é um
processo de superficie, o contato entre as moléculas do meio e o adsorvente é
importantissimo para a captacdo de ions pesados presentes na agua, entrando em
contato com areas maiores uma melhor remocao ird conseguir (GALVAO, 2017).

O pH afeta a adsor¢céao dependendo da caracteristica do adsorvente, em que
condigbes ele ira ser mais eficiente (CEROVIC et al., 2007). O Gréfico 1 mostra que
o Cu?* em pH 5,5, momento onde comecam a se estabilizarem, h& predominancia
da espécie na forma de [Cu (H»0)¢?']. Isso indica que, o cobre (Cu?"), cadmio (Cd?*)

e 0 zinco (Zn?*") estdo carregados positivamente, melhorando a adsorcdo dos fons
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(VIDAL et al., 2014).

Grafico 1. Distribuicdo das espécies em solugcdo em funcdo do pH onde R =
grupo acetato.
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Fonte: Extraido de Nascimento et al. (2014).

6 APLICACAO DE HIDROGEL PARA REMOCAO DE IONS

Materiais poliméricos, mais especificamente o hidrogel, tem atraido grande
atencdo como adsorvente para remocdo de metais pesados, pela facil aplicacéo,
simplicidade na sintese e a presenca de grupos funcionais (TEOW,; KAM;
MOHAMMAD, 2018). O tamanho da cadeia do polimero € um aspecto importante na
capacidade de adsorcéo de ions, pois 0 polimero com uma unido de monémeros,
quanto maior essa quantidade de mon6émeros utilizados na sua sintese, maior entao
€ a cadeia do hidrogel, criando assim, maior quantidade de grupos ativos na rede
polimérica, facilitando a remocdo dos ions presentes na agua (PEREIRA et al.,
2017).

Guilherme et al. (2010) sintetizaram hidrogel a base de pectina modificada,
acrilamida e acrilato, para a remocdo de fons chumbo (Pb®") e cobre (Cu®*"). Os
autores utilizaram 50 mg de hidrogel de diferentes tamanhos (300-425 ug)
adicionados a soluc¢des de Pb(NO3), e Cu(NO3), com concentracdo de 100 ppm com
0 objetivo de analisar a adsor¢ao dos respectivos ions. Para calcular a porcentagem

de ions metalicos adsorvidos pelo hidrogel, os autores utilizaram a equagéo 1:

(CO - Ceq)

€q

A(%) = x 100
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onde A(%) é a porcentagem de ions adsorvidos, C, é a concentracao inicial do metal
em solucéo, Ceq € a concentragéo de equilibrio do metal em solugéo. Por sua vez, a

capacidade de adsorcao do metal no hidrogel pode ser calculada pela equacao 2:

Co= Ceq_,

QJeq = m
na qual, geq € a capacidade de adsorgéo do hidrogel no equilibrio, m € a massa do
hidrogel e V é o volume da solucao contendo ions metalicos.

O Gréfico 2 mostra as curvas de concentracdo de ions por hidrogel, pela
mudanca no pH, em diferentes quantidades de pectina modificada (M-Pec),

acrilamida (AAm) e acrilato (AAc), respectivamente.

Gréfico 2. Adsorcéo de Pb** (a) e Cu®* (b), conforme variacdo de pH.
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Fonte: Extraido de Gulherme et al. (2010).

Guilherme et al. (2010) descrevem que quanto maior a quantidade de
acrilato na matriz do polimero, maior é a capacidade de intumescimento,
evidenciando assim, a maior a eficiéncia de adsorcdo de ions Pb* e Cu?*, como
mostrado no Gréfico 2. Portanto, € notério que a combinacdo de M-Pec — AAm —
AAc podem ser aplicados em aguas residuais industriais, tratamento de efluentes ou
rios contaminados com fons de Pb*" e Cu®".

Vieira (2018) estudou dois tipos de hidrogel, um sintetizado com quitosana
(Hidrogel de QS) e o outro contém quitosana/montmorilonita ativada (QS-H-MMT).
Os experimentos foram realizados em temperatura ambiente, e em pH acido (HCI
0,10 mol.dm™). Para a determinacdo das concentracdes de ions chumbo (Pb*") e
niquel (Ni**) o autor utilizou um Espectrometro de Absorcdo Atdbmica em chama
(EAAC - Analytik Jena AG, Jena, Germany, contrAA 700).
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O Gréfico 3 ilustra a adsorcéo de fons Pb?* pelo tempo, nas duas matrizes
diferentes QS (a) e QS-H-MMT (b). Assim, é possivel observar que em pH 5,5
adsorveu mais fons de Pb®" ap6s um mesmo periodo (1440 min) (Grafico 3a). J& no
Grafico 3b, a matriz com quitosana/montmorilonita também foi mais eficiente em pH

5,5, mesmo que o tempo de contato para a sua adsorcao total (antes de estabilizar)
seja maior (VIEIRA, 2018).

Gréfico 3. Adsorcéo de fons Pb* em diferentes pH e variacdo do tempo com duas matrizes
diferentes de hidrogéis.
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Fonte: Extraido de VIEIRA, 2018.

No Gréfico 4, o autor estuda a adsorcdo de Ni** pelos hidrogéis a base de
QS (Grafico 4a) e QS-H-MMT (Gréfico 4b) em diferentes pH e variacdo do tempo de
contato dos hidrogéis estudados.

Grafico 4. Adsorcéo de ions Ni**, em diferentes pH e variacdo do tempo com duas matrizes
diferentes de hidrogéis.
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No Gréfico 4a nota-se que a matriz QS nos periodos de 6000-7000 min
apresentou uma capacidade de adsorcdo de Ni** muito maior em pH menos &cido.
Ja no Gréafico 4b é notério que a matriz QS-H-MMT adsorveu fons Ni** com
comportamento parecido nos diferentes pH e no mesmo intervalo de tempo (VIEIRA,
2018).

Vieira (2018) relata que a matriz com quitosana/montmorilonita ativada e a
matriz apenas com quitosana evidenciaram resultados analogos com relacédo a
eficiéncia de adsorcéo, dos fons Pb* e Ni** possibilitando assim, a utilizacdo de
ambos hidrogéis para a remocdo de metais pesados das aguas e efluentes
industriais. O autor ainda descreve que em pH entre 5,0-5,5 apresentou maior
adsorcdo de jons, porque quanto menor o pH, maior é a concentracdo de ions H".
Assim, esses ions disputam com 0s metais 0s sitios ativos do hidrogel dificultando a
adsorcao desses metais.

O hidrogel que Chagas et al. (2010) sintetizaram € produto da purificacédo e
pulverizacdo da goma do cajueiro e quitosana diluida em acido acético que foram
misturadas a matriz do polimero. Os experimentos foram realizados em temperatura
ambiente (27 °C) e em pH neutro. Cobre (Cu?") e zinco (Zn**) foram os ions
utilizados para adsor¢cdo nas matrizes dos hidrogéis sintetizados por Chagas et al.,
(2010). O Grafico 5 mostra a quantidade de zZn** e Cu?" adsorvido pelo hidrogel,
apos 72 horas de contato, em que os resultados foram analisados por meio da

técnica de espectrometria de absorcdo atbmica.

Grafico 5. Adsorcdo de zn* e cu®

equilibrio.
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Fonte: Extraido de Chagas et al. (2010).
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Chagas et al. (2010) concluiram que Zn?* tem maior afinidade com os fons

presente na matriz do hidrogel, assim tornando mais rapido o processo de adsorcéo,
portanto a remocdao foi mais eficiente e rapida na solucdo de sulfato de zinco do que
na de sulfato de cobre. Deste modo, os hidrogéis sdo uma alternativa promissora

para a aplicacdo de remocéo de ions ou metais pesados em aguas.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Diferentes tipos de hidrogel séo utilizados para a remocédo de ions pesados
presentes na agua, a aplicacao desses hidrogéis em recuperagdo de lagoas, rios, e
em tratamento de efluentes € muito eficiente e viavel.

Os hidrogéis com argilas integradas em sua matriz se mostraram mais
eficientes na adsorcao por reduzir o tempo de contato entre adsorvente e adsorvato.

O pH, concentracdo de ions e tempo de contato mostraram ser um fator
muito importante quanto a capacidade de retirar esses ions da agua, tais condicdes
determinaram a eficacia do hidrogel.

Assim, o hidrogel pode ser aplicado em recuperacdo de areas degradadas
como no caso das mineradoras que se romperam em Mariana (2015) e em
Brumadinho (2019).
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