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APRESENTAÇÃO

A publicação de e-books no Brasil é uma importante ferramenta para a divulgação 
científica e a valorização das pesquisas e pode ajudar a desenvolver uma relação mais 
próxima entre a Academia e a Indústria. O presente livro mostra aspectos da pesquisa 
e transferência de tecnologia na engenharia química e suas áreas correlatas. Diversas 
patentes, materiais e equipamentos vêm sendo desenvolvidos buscando a melhora na 
qualidade de vida humana, na qualidade dos produtos consumidos e melhora ambiental e 
queremos mostrar estes trabalhos. O livro “Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia 
na Engenharia Química” apresenta artigos na área de processos químicos, tecnologia 
química e ensino de química. 

O e-book contem 8 capítulos, que abordam temas como biotecnologia; hidrólise 
enzimática; extração de lipídeos a partir de microalgas; síntese de materiais adsorventes a 
partir de resíduos; preparação de materiais para a remoção de contaminantes; formulações 
de combustíveis; formulação alimentar com adição de resíduo agroindustrial e produção de 
anti-incrustantes a partir de surfactantes naturais.

Os objetivos principais do presente livro são apresentar aos leitores diferentes 
aspectos do conhecimento científico na área de Engenharia Química, abordando conceitos 
de desenvolvimento e transferência de Tecnologia. Os artigos da coleção podem ser 
utilizados para o desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas 
abordados e até mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de tecnologia 
química, engenharia química e engenharia de bioprocessos.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre 
que necessário, a obra “Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na Engenharia 
Química”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Ultimamente os hidrogéis vêm sendo 
utilizados em diversas áreas nos campos de 
pesquisas, por apresentarem microestrutura 
de rede, funcionalidades químicas, elevada 
flexibilidade mecânica e elevado grau de 
intumescimento, podendo ser um agente 
adsorvente para a adsorção reversível dos 
compostos de interesse. Na sua maioria, são 
polimerizados a partir de monômeros, onde são 
interligados pela reação de polimerização pelo qual 
possui dois métodos para a obtenção do polímero 
desejado a policondensação e poliadição. Neste 
trabalho, para adquirir o polímero empregou-
se o método de policondensação logo após a 
reticulação, observando a caracterização através 
do grau de intumescimento e rendimento, o 
hidrogel obtido gerou propriedades vantajosas, 

possuindo características químicas apropriadas 
para sua aplicação como sendo um adsorvente 
para a purificação de águas contaminadas.
PALAVRAS-CHAVE: Polímero, Reticulação, 
Adsorção, Azul de Metileno.

PREPARATION OF GLYCEROL-
BASED HYDROGELS FOR REMOVING 
CONTAMINANTS FROM WASTEWATER

ABSTRACT: Lately, hydrogels have been used in 
several areas in the research fields, as they present 
network microstructure, chemical functionalities, 
high mechanical flexibility, and a high degree 
of swelling, and can be an adsorbent agent for 
the reversible adsorption of the compounds of 
interest. Most of them are polymerized from 
monomers, where they are interconnected by 
the polymerization reaction whereby it has two 
methods for obtaining the desired polymer: 
polycondensation and polyaddition. In this work, 
to acquire the polymer, the polycondensation 
method was used immediately after cross-
linking, observing the characterization through 
the degree of swelling and yield, the obtained 
hydrogel generated advantageous properties, 
having appropriate chemical characteristics for 
its application as being an adsorbent for the 
purification of contaminated water.
KEYWORDS: Polymer, Crosslinking, Adsorption, 
Polyester
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1 | 	INTRODUÇÃO
Os hidrogéis são definidos como sendo polímeros capazes de absorverem grandes 

quantidades de água, por serem constituídos de polímeros possuem redes poliméricas 
estruturadas formadas por ligações covalentes ou interações físicas, com isso, obtêm 
grande hidrofilicidade (afinidade por água) e insolubilidade. A hidrofilicidade e insolubilidade 
dos hidrogéis dependem de como os grupos estão expostos na cadeia e de como estão 
entrelaçados as cadeias que o formam respectivamente. Os grupos polares do hidrogel 
são hidratados ao absorverem a água causando o estiramento das redes poliméricas 
provocando seu inchaço.

Uma das aplicações para os hidrogéis é na agricultura por conter propriedades como 
reter e disponibilizar água para as plantas, reduzir a lixiviação de nutrientes entre outros [1], 
sendo utilizado também como sistema de liberação controlada de insumos agrícolas cujo 
benefícios são: aumentar eficiência funcional do insumo sintetizado quimicamente, baixo 
custo, aumentar a segurança no manuseio desses produtos, reduzir riscos de toxidez para 
o homem e por fim reduzir a contaminação ambiental[2]. Hidrogéis poliméricos têm sido 
desenvolvidos para adsorção seletiva de ânions e cátions metálicos permitindo elevadas 
capacidade de adsorção e subsequente remoção do sistema contaminado [3]. Grupos 
funcionais na matriz polimérica proporcionam a adsorção das espécies alvos por interações 
eletrostáticas e formação de complexos [4]. 

Os empregos dos hidrogéis como agente adsorvente vêem obtendo resultados 
eficientes para a purificação de águas contaminadas por apresentarem grupos hidrofílicos, 
elevadas intumescimento, biocompatibilidade e reutilização se for desenvolvido para a 
adsorção de materiais poluentes como metais pesados, corantes orgânicos e herbicidas 
além de permitirem a formação de nanopartículas no interior de sua estrutura [5]. Liu et 
al. (2016) realizaram uma síntese usando amido de batata pelo método de polimerização 
por enxerto de radicais livres, onde, obtiveram-se amostras com diferentes proporções de 
ácido acrílico (AA) e amido. De acordo com as caracterizações realizadas concluíram que 
os hidrogéis superabsorventes porosos de amido/AA podem ser eficientes na remoção de 
corantes orgânicos catiônicos das águas residuais devido à sua capacidade de adsorção e 
com altas taxas de adsorção [7].

Este trabalho tem como objetivo preparar e caracterizar hidrogéis a partir de um 
pré-polímero, variando as concentrações e os reagentes envolvidos no mesmo utilizando-o 
como adsorvente para a remoção de azul de metileno dissolvido em água.
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2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	 Síntese da G01
Experimento baseado no trabalho de Gyawali com algumas modificações [8]. Num 

balão de três bocas adicionou-se ácido cítrico, ácido maléico, polietilenoglicol (PEG) de 
massa molecular 400g/mol e glicerol nas seguintes proporções: 2: 1: 1: 1. A mistura foi 
mantida sob agitação com temperatura 150°C e após 3 horas reduzia-se a temperatura 
para 120°C  durante 24 horas. Passado as 24 horas o sistema foi desligado e a amostra 
guardada em um recipiente fechado.

O pré-polímero foi reticulado com a adição do metilbissacrilamida, ácido acrílico, 
e persulfato de potássio à temperatura ambiente em um molde de silicone [6]. Após a 
reticulação o hidrogel foi dialisado, seco e armazenado. O rendimento da amostra foi 
realizado com o objetivo de determinar a eficiência da reação, obtido pela razão das 
quantidades de produto adquirido em uma reação pela quantidade máxima possível. Os 
resultados foram calculados a partir da seguinte equação:

% rendimento =  x 100                                               (1)

Onde MS e MR referem–se às massas secas e reticuladas respectivamente.

2.2	 Grau de Intumescimento (%GI)
O grau de intumescimento foi determinado usando 0,012g do monólito G01. Cada 

amostra foi imersa em 150 mL de água deionizada em um béquer. Em intervalos pré-
determinados (0, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 720, 1440, 2880 minutos) as amostras foram 
pesadas e logo após calculado o GI através da equação:

%GI =  x 100                                                 (2)

Onde MT é a massa intumescida e M0 é a massa seca antes da amostra ser imersa 
na água. 

Foi calculado conforme Motta para comparar a massa do hidrogel intumescido e a 
massa do hidrogel seco [9].

2.3	 Ensaio de adsorção
Inicialmente foi preparado soluções de azul de metileno com variadas concentrações 

(1, 2, 4, 8, 10 mg/L) para determinar a curva padrão. Em seguida o ensaio de adsorção foi 
realizado a temperatura ambiente a partir da solução 22,74 mg/L de azul de metileno, aferiu-
se a massa dos monólitos e o imergiu nesta solução que foi mantida sob agitação, 1mL era 
retirada após intervalos de tempo específicos e diluída para 5mL. As concentrações foram 
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medidas por UV Espectrofotómetro visível (UV-Vis) em termos do seu máximo de absorção 
a 664 para o azul de metileno. Os ensaios de adsorção foram realizados em triplicata e os 
valores médios foram apresentados.

3 | 	RESULTADO E DISCUSSÃO
Durante a reação de polimerização que é iniciada quando a temperatura atinge 

a 150ºC, ocorre à ligação dos grupos ácidos nos grupos -OH do polietilenoglicol e do 
glicerol gerando um poliéster em ambos monômeros sintetizados com alto peso molecular, 
resultando em um líquido viscoso denominado pré-polímero. Em seguida pesou-se 
2,371g desse pré-polímero e deu-se início ao processo de reticulação com 0,015g de 
metilbissacrilamida (MBA), 135µL de ácido acrílico e 400 µL da solução de persulfato de 
sódio (KPS) 0,273 mol/L. O pH foi regulado com 500 µL da solução de NaOH 0,1mol/L e 
logo após a mistura foi colocada em uma forma de silicone.

Analisando o rendimento percebe-se que o monólito G01 gerou um rendimento 
baixo (11,02%) por conter um baixo peso molecular tornando-o menos viscoso, no entanto, 
o rendimento não interfere em suas propriedades de intumescimento e adsorção.

O grau de intumescimento do hidrogel, imerso em água deionizada com temperatura 
ambiente está apresentado na figura 1. Inicialmente observou-se que o hidrogel 
intumesceu de forma rápida comprovando sua hidrofilicidade, porém após trinta minutos 
o monólito apresentou uma massa constante sendo que o polímero atingiu o máximo da 
sua capacidade de intumescimento em 609%. A propriedade hidroretentora deste polímero 
surge devida sua a estrutura porosa gerada após o processo reticulação.

 A 

B 

C 

Figura 1: (A) Grau de intumescimento (%GI), (B) hidrogel seco, (C) hidrogel intumescido.



Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na Engenharia Química Capítulo 6 65

No que se refere ao ensaio de adsorção, a concentração de azul de metileno foi 
determinada pela curva padrão cuja equação foi Abs= 0+ 0,18116 [AM]. Com a realização 
deste ensaio pode-se analisar que ao longo do tempo determinado o hidrogel foi atraindo 
as moléculas do corante usado para sua superfície comprovando assim a sua capacidade 
como adsorvente. Para construir a curva da isoterma foram utilizados [AM]sólido/ Msólido (mg/
L/g).

A isoterma de adsorção apresentou perfil sigmoidal. Inicialmente o processo de 
adsorção é lenta, no entanto, após os 1440 minutos a quantidade de azul de metileno 
adsorvida atinge platô em 328 mg/L/g.

Figura 3: (A) Curva da isoterma, (B) hidrogel seco, (C) hidrogel com o corante adsorvido, (D) 
soluções antes de imergir o hidrogel, (E) soluções após 1440 min. com o hidrogel imergido.

4 | 	CONCLUSÃO
Depois dos estudos de síntese e caracterização do hidrogel a partir do pré-

polímero obtido, conclui-se que através do grau de intumescimento e do rendimento pôde-
se comprovar a eficiência do hidrogel como sendo um agente adsorvente, movendo as 
moléculas do azul de metileno dissolvido na água para sua superfície tornando-a limpa.
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