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RESUMO 

VILELA, P. B. Adsorção e remoção de íons Cd2+, Pb2+, Fe3+ e Al3+ a partir de águas e 
efluentes industriais utilizando hidrogéis. 2019. 152 p. Dissertação (Mestrado em Ciências 
Ambientais) – Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciências Agroveterinárias, 
Lages, 2019.  

Hidrogéis são matrizes poliméricas tridimensionais hidrofílicas que podem ser aplicados na 
adsorção e remoção de íons metálicos a partir de águas residuais. Hidrogéis à base de poli(ácido 
acrílico) foram sintetizados por reticulação química de ácido acrílico em presença de N,N’-
metilenobisacrilamida e persulfato de amônio. Hidrogéis à base de quitosana/poli(ácido 
acrílico) foram sintetizados pela reticulação química de quitosana radicalar em presença de 
ácido acrílico, N,N’-metilenobisacrilamida e persulfato de amônio. Na caracterização dos 
hidrogéis por MEV foi possível observar uma superfície porosa a qual facilita a difusão de 
solutos através dos poros e as interações intermoleculares entre cátions metálicos e grupos 
aniônicos das redes dos hidrogéis. Pelas medidas de FT-IR foram confirmadas as presenças de 
grupos amida, hidroxila e carboxílico nas redes dos hidrogéis, os quais são úteis na adsorção de 
metais. O grau de intumescimento dos hidrogéis variaram com o pH da solução aquosa, sendo 
que a taxa inicial de difusão de água foi de 70 % antes de 480 min de contato. O mecanismo de 
difusão de água predominante nas redes poliméricas foi não-Fickiano, o qual é caracterizado 
pela difusão através dos poros e pelo relaxamento macromolecular. A interação dos metais com 
a rede polimérica foi confirmada por imagens de MEV acoplada a EDX e FTIR. Pelos espectros 
de EDX foram confirmadas as presenças de Cd2+, Pb2+ e Fe3+ adsorvidos na rede polimérica. 
As alterações nos espectros de FT-IR evidenciaram os prováveis grupos ligantes de metais. A 
capacidade de adsorção máxima do hidrogel à base de poli(ácido acrílico) foi de 197,91 mg 
Cd2+ por g de hidrogel à 313 K. Nas mesmas condições, as capacidades máxima de adsorção 
do hidrogel à base de quitosana/poli(ácido acrílico) para Cd2+, Pb2+ e Fe3+ foram 234,83, 482,83 
e 386,59 mg g-1, respectivamente. O mecanismo de adsorção dos metais nas redes dos hidrogéis 
foi governado pela formação de monocamada e ocorrência de interações em múltiplos sítios. A 
taxa cinética do processo de adsorção foi dependente do número de sítios de ligação 
disponíveis. Pelos valores obtidos para ΔG° foi confirmado que o processo de adsorção nos 
hidrogéis é espontâneo e favorável, e pelo estudo de dessorção pode ser sugerido a formação 
de ligações químicas reversíveis, característica essencial para a utilização como adsorvente 
alternativo em escala industrial. Nos estudos de adsorção com multicomponentes, as 
capacidades de adsorção foram observadas na seguinte ordem: Fe3+ > Pb2+ > Cd2+. A adsorção 
de metais contidos em um efluente real foi eficiente, mesmo esse meio sendo uma matriz 
heterogênea complexa. Houve maior eficiência na remoção de metais utilizando o hidrogel à 
base de quitosana/poli(ácido acrílico) devido ao seu maior grau de intumescimento e sua maior 
quantidade de sítios ativos de adsorção comparado ao hidrogel à base de poli(ácido acrílico). 

Palavras chave: Adsorção. Hidrogel. Poli(ácido acrílico). Quitosana. Metais.  

  



 

  



 

ABSTRACT 

VILELA, P. B. Adsorption and Removal of Cd2+, Pb2+, Fe3+ and Al3+ ions from water and 
industrial wastewater using hydrogels. 2019. 152 p. Dissertation (Master’s in Environmental 
Sciences) – State University of Santa Catarina, Agroveterinary Sciences Center, Lages, 2019. 

Hydrogels are hydrophilic three-dimensional polymer matrices that can be applied in the 
adsorption and removal of metal ions from water and industrial wastewater. Polyacrylic acid-
based hydrogels were synthesized via chemical polymerization of acrylic acid in presence of 
N,N'-methylenebisacrylamide and ammonium persulfate. Chitosan/polyacrylic acid-based 
hydrogels were synthezised via chemical polymerization of chitosan radical in presence of 
N,N'-methylenebisacrylamide and ammonium persulfate. The hydrogel characterization via 
SEM analysis revealed porous surfaces which facilitate the diffusion of solutes and 
intermolecular interactions among metal cations and anionic groups in the hydrogel networks. 
The FT-IR results confirmed the presence of amide, hydroxyl and carboxylic groups which are 
useful for the metal adsorption. The degrees of swelling of the hydrogels varied with the 
solution pH, and the initial diffusion rate was 70 % before 480 min of contact. The predominant 
diffusion mechanism in the hydrogel networks was non-Fickian which is characterized by 
diffusion through the pores and macromolecular relaxation. The metal interactions with the 
polymer networks were confirmed by SEM coupled to EDX.  The EDX spectra confirmed the 
adsorption of Cd2+, Pb2+ and Fe3+, whereas the changes in the FT-IR spectra confirmed the 
active groups in the hydrogel networks. The maximum adsorption capacity of the polyacrylic 
acid-based hydrogel was 197.91 mg Cd2+ per g dried hydrogel at 313 K. The maximum 
adsorption capacities of the chitosan/polyacrylic acid-based hydrogel in the same experimental 
conditions for Cd2+, Pb2+ and Fe3+ were 234.83, 482.83 and Fe 386.59 mg g-1, respectively. The 
metal adsorption mechanism in the hydrogels was governed by monolayer formation with 
multi-site interactions occurring concomitantly. The adsorption process kinetic rate was 
dependent on the number of available active sites. From the ΔG° values was concluded that the 
adsorption process is spontaneous and favorable. The process desorption suggested the 
formation of reversible chemical bonds that is essential for the applications of these hydrogels 
as alternative adsorbents in full-plant scale reactors. The values of the metal adsorption 
capacities in multi-component systems occurred according to the following order: Fe3+ > Pb2+ 

> Cd2+. It was also observed higher removal percentages for metals using chitosan/polyacrylic 
acid-based hydrogel due to its higher degree of swelling and available active site concentration 
compared to the polyacrylic acid-based hydrogel. 

Keywords: Adsorption. Hydrogel. Polyacrylic acid. Chitosan. Metals.  


