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USO DE MEMBRANAS ELETROFIADAS CONTENDO CARVAO ATIVADO PARA
REMOCAO DE POLUENTES

Rosana Soares Santos Adamczuk

RESUMO

A preocupacdo com a qualidade da agua est4d aumentando a cada ano devido as
contaminacdes, que podem ocorrer por residuos farmacéuticos, agrotoxicos, corantes e
metais pesados. Entre os residuos farmacéuticos, os antibiéticos, usados no controle de
doencas infecciosas, séo dificeis de serem tratados e muitas vezes necessitam de uma
combinacdo de técnicas para a completa remocdo dos efluentes, antes que sejam
despejados nos corpos d’agua. Nesse contexto, as membranas poliméricas obtidas por
meio da eletrofiacdo tem sido utilizada como adsorventes para remocao de poluentes.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo a obtencéo e caracterizacdo de membranas
poliméricas a partir da técnica de eletrofiagdo. Desta forma, foi produzida uma membrana
de quitosana combinada com o poli (6xido de etileno) PEO, e outra de quitosana, PEO e
carvao ativado, sendo utilizada no teste de adsorcéo do farmaco cloridrato de tetraciclina.
Todas as membranas foram reticuladas com glutaraldeido. As membranas foram
caracterizadas a partir das analises de FTIR, TGA, MEV e DRX, por meio dessas analises
foi possivel verificar que a adicdo de carvao ativado ndo modificou as caracteristicas da
membrana. O teste de ponto de carga zero foi realizado na membrana contendo carvao
ativado a fim de verificar as cargas na superficie. Os experimentos de adsorcédo foram
conduzidos em batelada, sob pH 7,00, temperatura de 30 °C e agitacdo de 150 rpm. O
modelo de pseudosegunda ordem foi o que melhor se ajustou aos dados da cinética de
adsorcao e aisoterma que melhor representou o teste de equilibrio foi a de Langmuir. Por
fim, a membrana de quitosana/PEO/carvao ativado apresentou capacidade maxima de
adsorcéo de 2,491 + 0,669 mg g* para o farmaco em estudo.

Palavras chave: Eletrofiacdo; Carvao Ativado; Tetraciclina; Quitosana.



USE OF ELECTROPHIED MEMBRANES CONTAINING ACTIVATED CARBON FOR
POLLUTANTS REMOVAL

Rosana Soares Santos Adamczuk

ABSTRACT

Concern about water quality is increasing every year due to contamination, which can occur
from pharmaceutical residues, pesticides, dyes and heavy metals. Among pharmaceutical
waste, antibiotics, used to control infectious diseases, are difficult to treat and often require
a combination of techniques to completely remove the effluents before they are dumped into
water bodies. In this context, polymeric membranes obtained through electrospinning have
been used as adsorbents to remove pollutants. Thus, the present work aimed to obtain and
characterize polymeric membranes using the electrospinning technique. In this way, a
chitosan membrane was produced combined with poly (ethylene oxide) PEO, and another
made of chitosan, PEO and activated carbon, being used in the adsorption test of the drug
tetracycline hydrochloride. All membranes were cross-linked with glutaraldehyde. The
membranes were characterized based on FTIR, TGA, SEM and XRD analyses, through
these analyzes it was possible to verify that the addition of activated carbon did not change
the characteristics of the membrane. The zero charge point test was performed on the
membrane containing activated carbon in order to verify the charges on the surface. The
adsorption experiments were conducted in batch, under pH 7.00, temperature 30 °C and
agitation at 150 rpm. The pseudo-second order model was the one that best fitted the
adsorption kinetics data and the isotherm that best represented the equilibrium test was the
Langmuir one. Finally, the chitosan/PEO/activated carbon membrane showed a maximum
adsorption capacity of 2.491 + 0.669 mg g-1 for the drug under study.

Keywords: Electrospinning; Activated Charcoal; Tetracycline; Chitosan



1. INTRODUCAO

A adgua é uma substancia indispensavel a vida, e a sua polui¢cdo tem se tornado cada
vez mais preocupante a nivel mundial [1,2]. Dentre as fontes de polui¢cdo estédo residuos
farmacéuticos, corantes, fendis, metais pesados, agrotoxicos, entre outros [3,4].

A utilizacdo dos antibidticos melhoraram o controle de doencgas infecciosas em
humanos e animais, porém uma grande parte da dose consumida é excretada via urina e
fezes de forma inalterada ou como metabdlitos, que podem causar a contaminacdo do meio
ambiente, em especial o0 meio aquatico [5,6]. Outra fonte de poluicdo nesse caso, sdo 0s
descartes incorretos de medicamentos.

Os tratamentos convencionas nao sao suficientes para remover totalmente os
antibidticos dos efluentes [7]. Sendo assim outras técnicas precisam ser aplicadas para
obtencdo de um tratamento adequado [8]. Existem varios métodos satisfatérios para esse
caso, como separacao por membrana, adsorcéo, degradacao eletroquimica e degradacao
catalitica [9-11].

Apesar de todos esses métodos apresentarem vantagens especificas, a adsorcéo €
uma das técnicas mais utilizadas para esse fim, pois apresenta alta eficiéncia e facilidade
de manuseio, porém € preciso observar o composto que se deseja remover para selecionar
adequadamente o adsorvente com o qual ira trabalhar [12].

Varios tipos de materiais podem ser utilizados para adsorcdo, nesse sentido 0s
nanomateriais destacam-se por suas propriedades fisico-quimicas Unicas, como a grande
area superficial que promove alta densidade de sitios ativos, essenciais para a remoc¢ao de
compostos de interesse, como o0s antibidticos [13]. Nesse contexto, as membranas
poliméricas obtidas por meio da eletrofiacdo sdo um bom exemplo de nanomaterial que
pode ser aplicado no processo de adsorcéao [14].

A eletrofiacdo é uma técnica com 6timo custo beneficio, e possibilita a producéo de
membranas de alta qualidade com diversos tipos de polimeros [15], inclusive polimeros
biodegradaveis, dentre os quais pode-se destacar a quitosana e o poli (6xido de etileno)
(PEO) [16]. Outro beneficio € a possibilidade de funcionalizacdo das membranas através
da adicdo de compostos que podem melhorar o desempenho da mesma, como por
exemplo: o carvdo ativado que por possuir alta porosidade e area de contato, auxilia na
remocao de micro poluentes [17].

Diante do que foi exposto, o presente trabalho trata da obtencéo e caracterizacéo de
membranas de quitosana/PEO incorporadas com carvao ativado de casca de soja, obtidas
através de eletrofiacdo e sua utilizacdo como adsorvente para remoc¢do do farmaco

cloridrato de tetraciclina.

13



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Produzir membranas poliméricas por meio do método de eletrofiacdo utilizando
quitosana e PEO com carvao ativado de casca de soja e utiliza-las para adsorcdo de

cloridrato de tetraciclina.

2.20bjetivos especificos

e Eletrofiar membrana de quitosana e PEO com carvao ativado e comparar o efeito
do carvéo ativado na membrana;

e Caracterizar as membranas através das técnicas de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Difracédo de raio X (DRX), Analise Termogravimétrica (TGA) e Ponto de Carga Zero
(PH pcz);

e Avaliar a capacidade de adsorcdo da membrana de quitosana/PEO/carvéo ativado
para remoc¢ao do farmaco cloridrato de tetraciclina.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Eletrofiagcdo de membranas poliméricas

A eletrofiagdo € uma técnica amplamente utilizada na producéo de fibras poliméricas
em escala nanométrica [18]. As nanofibras sdo uma classe de materiais com caracteristicas
Unicas devido ao seu didametro em nanoescala, dentre essas caracteristicas estéo alta area
superficial, flexibilidade, resisténcia mecanica, entre outras[19].

O processo de eletrofiacdo consiste na aplicacdo de um campo elétrico de alta
tensdo a uma solucéo polimérica, a fim de formar jatos de solucao eletricamente carregados
levando a evaporacéo do solvente produzindo assim as nanofibras. Para que isso ocorra a
solucdo polimérica é carregada em uma seringa com agulha metalica em uma bomba
infusora, entdo as nanofibras eletricamente carregadas séo direcionadas para um coletor
de carga oposta, que pode ser estéatico ou rotativo, onde serdo recolhidas [20]. A FIG. 3.1
demonstra um esquema de eletrofiagdo com coletor rotativo, 0 mesmo modelo utilizado

para produzir as nanofibras desse trabalho.

[—

] |

Solucdo polimérica = |

Adgulha metdlica —-*' ‘
Alimentacdo de

alta tensdo
Coletor rotativo ===

Figura 3.1: Esquema de eletrofiacdo com coletor rotativo. Fonte: [20].

A morfologia e o diametro das fibras obtidas pelo processo de eletrofiacdo depende
de varios fatores, tanto relacionados a solucéo polimérica quanto aos parametros utilizados
no equipamento [21]. A concentracdo da solucdo € um dos principais fatores que
influenciam no processo de eletrofiacdo, sendo que uma concentracdo muito alta pode
aumentar o diametro das fibras e até mesmo impedir o fluxo incapacitando a formacéo de
membrana, enquanto que uma concentracdo baixa pode impedir a formacdo de fios

resultando apenas em spray de pequenas goticulas [22].
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Quanto aos parametros do equipamento, 0 aumento do campo elétrico gera maior
repulsdo ocasionando diminuicdo no diametro da fibra, além de evaporar o solvente mais
rapidamente [23]. Se tratando do fluxo, é desejavel que se utilize taxas mais baixas, pois
uma taxa de fluxo muito alta pode acarretar no aumento do diametro das fibras além da
formacdao de fibras irregulares devido a evaporacao insuficiente do solvente [19,24].

As fibras podem ser produzidas a partir de polimeros sintéticos ou naturais, porém o
aumento da utilizacdo de material sintético, pelos mais diversos ramos da industria e
tecnologia, tem gerado preocupacdes ambientais e aumentado as pesquisas relacionadas
aos polimeros naturais, também chamados de biopolimeros [24].

Nesse contexto a quitosana, apresenta-se como uma Otima opc¢do de biopolimero
para producédo de fibras eletrofiadas, pois é um polissacarideo abundante, biodegradavel,
biocompativel e atéxico [25,26], obtida através da desacetilacdo da quitina que €
encontrada no residuo de conchas de crustaceos [27].

No processo de desacetilacdo alcalina da quitina, as ligagbes B-(1-4)-N-acetil-D-
glucosamina séo quebradas, formando a D-glucosamina, que € o mondémero predominante

na quitosana [28].

Férmula estrutural da quitina

Farmula estrutural da quitosana

Figura 3.2: Férmula estrutural da quitina e da quitosana.

Porém devido a presenca do grupo amino a quitosana é dificil de ser eletrofiada,
sendo a mistura com outros polimeros uma opcéo para melhorar o emaranhamento e a
resisténcia das fibras. Para tanto, o PEO representado na FIG 3.3, pode ser utilizado para
esse objetivo, pois tem a capacidade de formar fibras ultrafinas, possui estrutura linear com

cadeias flexiveis, e pode formar pontes de hidrogénio com outras macromoléculas. Quando
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utilizado em misturas com quitosana o PEO atua como agente plastificante facilitando a
orientacgdo e o fluxo, desenrolando e envolvendo as cadeias de quitosana [29].

Figura 3.3: Formula estrutural do poli (6xido de etileno) PEO.

3.2 Reticulacao

A reticulacéo € uma modificacdo quimica com objetivo de unir as cadeias poliméricas
por meio da acdo de um agente reticulante, ou ainda formar ligacbes entre as cadeia
polimérica de diferentes polimeros, formandos as blendas poliméricas [30]. No caso das
membranas de quitosana € uma opcao para melhorar a resisténcia e a estabilidade quimica
do material, o agente reticulante modifica os grupos funcionais da quitosana, em especial
0 grupo amino [31].

O glutaraldeido, FIG 3.4, é amplamente utilizado para reticulagdo pois reage com
grupos funcionais de proteinas e carboidratos resultando em materiais com melhores

propriedades de tracao e solubilidade [32].

m
Figura 3.4: Férmula estrutural do glutaraldeido.
A reticulacdo com glutaraldeido ocorre através da adicdo nucleofilica da amina da

quitosana a carbonila do agente reticulante [33], essa reacdo é irreversivel e suporta

temperatura e pH extremo. A representagéo dessa reacao pode ser observada na (FIG 3.5).
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Figura 3.5: Representacdo esquematica da reticulagdo da quitosana com
glutaraldeido. Fonte: [34].

3.3 Cloridrato de Tetraciclina

A tetraciclina, (TC), FIG. 3.6, € um dos antibi6ticos mais utilizados atualmente, essa
classe de antibiotico é eficiente contra bactérias como a chlamidya, mycoplasma, brucella,
rickettsia e spirochaeteae, e pode ser utilizada para tratamento de doencas em humanos e

animais para o tratamento de doencas, nutricdo e aditivo alimentar [35,36].

Figura 3.6: Formula estrutural da tetraciclina.

Geralmente os antibidticos ndo sdo completamente absorvidos pelo
organismo, sendo entdo excretados pelas fezes e urina [37]. Desta forma, pode
ocorrer a contaminagcdo do meio ambiente, em especial os corpos d’agua [38], além
disso, ha comprovacao por estudos que os atibiéticos podem contaminar alimentos

como, ovos, peixes e leite [39,40].
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3.4 Adsorcéao

A adsorcdo € um método fisico-quimico de separacdo onde compostos de uma fase
liguida ou gasosa sao transferidos para a superficie de um solido adsorvente. Pode ser
classificada de acordo com a natureza da interacé@o entre as moléculas e a superficie, sendo
dividida em adsor¢&o quimica (quimissorcao) e adsorcéo fisica (fisissor¢ao) [41].

A fisissorgéo ocorre por meio de ligagfes fracas entre as moléculas da fase fluida e
0 adsorvente devido a baixa interacao, esse tipo de adsorcao é rapida e reversivel e pode
ocorrer em multicamadas sendo que as forcas envolvidas nesse processo podem ser forgas
de Van der Walls e interacdes eletrostaticas. J& a quimissor¢ao ocorre através de ligacdes
guimicas entre o adsorvente e o adsorvato, esse tipo de adsorcéo dificiimente é reversivel
e acontece mais lentamente quando comparada com a fisissor¢cdo. Porém os processos de
adsorcédo geralmente ocorrem através da combinacéo de adsor¢do quimica e fisica [42].

O processo de adsorcao depende das condicdes em que o0 experimento € realizado,
por iSso é necessario investigar parametros como pH, concentracao da solugcédo em estudo,
temperatura, dentre outras, a fim de otimizar os resultados do adsorvente [43]. E uma
técnica bastante vantajosa para o tratamento de aguas residuais, pois é de facil operacéo,
baixo custo e funcional para diversos tipos de materiais [44].

Considerando as vantagens da adsorcédo e o bom desempenho de membranas
eletrofiadas, a aplicacdo de nanofibras incorporadas com materiais adsorventes, como o
carvao ativado, tem se mostrado promissora e satisfatoria para a remocéo de poluentes em
agua [45,46].

3.4.1 Cinética de adsorcgéo

A cinética de adsorcao descreve a taxa de transferéncia de massa do adsorvato
presente em uma fase fluida, para um adsorvente soélido, levando em consideracédo o
tempo. Esse processo pode envolver um ou mais componentes presentes no fluido e
através do estudo cinético € possivel determinar o tempo necessario para que ocorra a
adsorcao desejada [47].

A cinética de adsorcao ocorre em diferentes etapas:

(a) Transferéncia de massa externa: determinada pela transferéncia de moléculas do
adsorvato para a superficie externa do adsorvente, por meio de uma camada de
fluido que circunda a particula;

(b) Difuséo nos poros: as moléculas de adsorvato sao transportadas por difusao para o

interior dos poros do adsorvente;
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(c) Difusdo na superficie: ocorre a difusdo de moléculas na superficie do poro do
adsorvente [48].

Essas etapas podem ser observadas na (FIG 3.7).

A: Difusdo através do filme Liquido

A

\1 B: Difusdo intra-poro

— -

a 0 o
2 ! L~ A

C: AdsorgBo dentro do poro

Figura 3.7: Etapas da transferéncia de massa em adsorventes porosos. Fonte: [49].

Os modelos cinéticos séao divididos em modelos de reacdo em superficie e modelos
difusivos de adsorcédo, sendo que os mais utilizados sé&o os de reacdo em superficie de
pseudoprimeira ordem, pseudosegunda ordem e o modelo de Elovich. Estes modelos
partem do principio que a cinética global € limitada pela reacdo quimica na superficie do
material adsorvente [50]. Enquanto os modelos difusionais assumem a etapa difusiva, ou
seja a resisténcia do filme e/ou resisténcia intraparticula, como controladores da cinética
global [51].

A equacdo de pseudoprimeira ordem pode ser descrita pela Equacao 3.1.

log(qe — q¢) = log(q) — kpit (Eqg. 3.1)

O gréfico de log (ge - qt) contra t forma uma linha reta e sugere a possivel aplicagédo
deste modelo cinético, e 0 g e kp1 podem ser determinados a partir dos coeficientes linear
e angular do gréfico.

Para utilizacdo do modelo de pseudosegunda ordem néo € necesséario conhecer a
capacidade de equilibrio, j& que pode ser calculada. Uma das vantagens de utilizar este
modelo para estimar os valores de ge € sua baixa sensibilidade a influéncia de erros
experimentais aleatorios [52]. A equacdo linearizada de pseudosegunda ordem esta

descrita abaixo na Equagéo 3.2:

L= + = (Eq. 3.2)
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Se o processo de adsorcao for correspondente a uma cinética de segunda ordem, o
gréfico de (t gt ') em funcdo de t, hA uma relacdo linear, onde g e ky2 podem ser
determinados a partir do coeficiente angular e do coeficiente linear do grafico.

A equacao de Elovich foi desenvolvida para aplicacdo na cinética de adsorgéo
guimica de um gas sobre a superficie de um soélido, porém essa equacao tem sido aplicada
de forma bem sucedida na adsorcao de diferentes espécies em meio liquido [49].

A Equacéao 3.3 demonstra a forma linearizada da equacao de Elovich.

Qt=A+BInt (Eq. 3.3)

Em que, gt € a quantidade de metal removido em um determinado tempo (mg g-1),
A e B séo constantes de Elovich e t € o tempo de contato em minutos.

Quanto ao modelo cinético de difusdo intraparticula, a adsor¢cao pode ser descrita
pela sucessao de etapas de difusdo do soluto sobre o solido, essas etapas controlam a
taxa de adsorcao e podem limitar o processo [53].

A expressdo matematica que descreve o modelo de difusédo intraparticula proposto

por Weber e Morris (1963) esta representada na Equacao 3.4 [54].
q () = Kge()/2 +C (Eg. 3.4)

Em que, g é a quantidade de soluto adsorvido em determinado tempo (mg g ); kaif €
a constante da taxa de difusdo intraparticula (mg g "* min¥2); C é a constante relacionada

com a resisténcia a difusdo (mg g 1); t € o tempo de contato (min).

3.4.2 Isotermas de Adsorcao

As isotermas de adsorc¢éo sao utilizadas para descrever os dados de equilibrio entre
a quantidade de adsorvato por unidade de massa de adsorvente e a concentracdo de
adsorvato na solucéo no sistema em equilibrio e em temperatura constante [55].

A isoterma indica o mecanismo de adsorcdo, a capacidade do adsorvente, assim
como a quantidade necesséria para a remoc¢ao de determinada massa de poluente, a partir
dessas informacdes € possivel verificar se o adsorvente é economicamente viavel para a
remocao do poluente em estudo [56].

Os tipos de isoterma sao apresentados na FIG 3.8. Nas isotermas favoraveis a
capacidade de adsor¢éo é alta para uma baixa concentracéo de equilibrio de adsorvato na

solucdo. Na linear a massa adsorvida é proporcional a concentracdo de equilibrio do
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adsorvato na fase fluida. Ja na isoterma ndo-favoravel a quantidade adsorvida € baixa
mesmo que as concentracdes de equilibrio do adsorvato sejam altas. E por fim, na
irreversivel, a capacidade de adsorcdo é a mesma independente da concentracdo de
equilibrio do adsorvato [57].

Irreveraivel

/ﬂ\'ﬂrﬂh‘cl
Exiremaments Favoravel

Limear

Mao Favaravel

Figura 3.8: Tipos de isoterma de adsor¢éo. Fonte: [57].

A representacdo das isotermas é realizada através de equacfes que relacionam
diretamente a quantidade adsorvida em funcdo da pressdo e/ou concentracdo do
adsorvato.

Nesse contexto a isoterma de Langmuir considera que ha um namero fixo de sitios
disponiveis na superficie do adsorvente assim a adsorcdo ocorre em monocamada sendo
gue cada sitio adsorve apenas uma molécula [58].

A expressao de Langmuir esta representada na Equacéo 3.5.

max-D-Ce
oo maxI2e (Eq. 3.5)

1+b.Ce

Em que, ge é a quantidade adsorvida por unidade de massa do adsorvente no
equilibrio (mg g%); gmax € a capacidade maxima de adsorcéo do adsorvente (mg g?); b é a
constante de afinidade de Langmuir referente a entalpia de adsorcéo; Ce € a concentracao
do adsorvato no equilibrio.

A isoterma de Freundlich € empregada para descrever a adsor¢cdo em multicamadas

em solidos com superficie heterogéneas, é representada por uma equacgdo exponencial
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assumindo entdo que a taxa de adsorcao é independente da concentracdo de adsorvato na
superficie, em teoria a capacidade de adsorcao € infinita. A equacao de Freundlich é:

qe = K.CM/" (Eq. 3.6)

Em que, ge € a quantidade adsorvida por unidade de adsorvente (mg g?); K é a
constante de Freundlich relacionada a capacidade de adsorcéo (L g %); Ce € a concentracdo
de soluto em equilibrio; 1/n é a constante de heterogeneidade da superficie (adimensional).

A isoterma de Redlich e Peterson é uma juncao das caracteristicas das isotermas de
Langmuir e Freundlich, se assemelhando a Langmuir em baixas concentracfes, e a
Freundlich em concentracfes altas. A equacao proposta por eles foi denominada de
equacao de trés parametros, senda capaz de representar o equilibrio em uma ampla faixa
de concentracao [58]. A expressao matematica esta representada na Equacéo 3.7.

KRrp.Ce

qe = — (Eq. 3.7)

1+aRp.CE

Em que, Krp é a constante de Redlich-Peterson (L g1); arp € a constante de Redlich-
Peterson (L mg ); Ce € aconcentracdo no equilibrio (mg L?); B € é o exponente do modelo
de Redlich-Peterson.

A isoterma de Temkin descreve a adsor¢do quimica em monocamada levando em
consideracao as interacdes entre o adsorvente e adsorvato. Esta isoterma admite que o
calor de adsorcédo das moléculas que recobrem o adsorvente diminui de forma linear em
funcao do recobrimento, em virtude das interacfes adsorvente/adsorvato e, a adsorcao é
caracterizada por uma distribuicdo uniforme de energias de ligacdo [59]. A isoterma de

Temkin € descrita pela Equacéo 3.8.
RT
Qe = b—tln(KT) (Eq. 3.8)

Em que, bt é a constante isotérmica de Temkin (kJ mol™); e K é a constante de
ligacdo de equilibrio isotérmico de Temkin (L g71); R é a constante universal dos gases; T

€ a temperatura.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 Preparo da solucao polimérica e eletrofiacao

Para o preparo da solugdo polimérica de quitosana/PEO e carvdo ativado foi
adicionado 3% de quitosana (m/v) e 0,3% de PEO (m/m) em uma solugcdo com 90% de
acido acético e 10% de agua destilada e agitou-se por 24 h, apds esse tempo de agitacdo
foi adicionado 30% m/m de carvéo ativado em relacdo a massa de quitosana e submeteu-
se a solucédo a agitacao por mais 30 minutos, em seguida a solucéo foi eletrofiada utilizando
um sistema de coleta rotativo a 250 rpm, tensao de 24 Kv, distancia de 17,0 cm entre a
agulha e o coletor, e fluxo de 1,2 mL h -1 [60].

4.2 Carvao ativado

Para producéo do carvéao ativado, 100 g de cascas de soja foram adicionadas a 1 L
de solucdo de H3PO4 (0,1 mol L) e permaneceram sob agitacéo (100 rpm) a 80 °C por 30
min. Em seguida, a biomassa foi seca a 105 °C por 24h, ap0s isso entdo submetida a
lavagem com H20 até pH constante. Em sequéncia as cascas foram expostas a solucao de
NaOH (0,1 mol L), sob agitacdo por 30 min e entdo secas em estufa por 24h, lavagem
com H20 e por fim, secas em estuda até massa constante.

Apobs esse pré tratamento a biomassa foi submetida a pirdlise sob atmosfera inerte
de N2 com vazdo de 3 L mint em temperatura de 925°C, por 145 min, com taxa de
aquecimento de 10°C min* em forno de FIVE PQ 10P — EDG.

Esse procedimento foi realizado pela aluna de doutorado em Engenharia Quimica
da Unioeste — Campus Toledo, Dra. Lara Talita Schneider [61].

Antes de utilizar o carvao na producdo da membrana esse foi macerado e passado

por peneira com abertura de 106 um, sendo utilizada a fracdo que passou pela peneira.

4.3 Reticulacdo das membranas

Para a reticulacdo as membranas foram imersas durante 30 minutos em solucao de
glutaraldeido 0,25% (v/v) em acetona, em seguida as mesmas foram lavadas
abundantemente com agua destilada e secas em estufa a 40 °C por 2 horas e armazenadas

em recipiente fechado até o momento do uso [30].

4.4 Caracterizagdo das membranas
Para avaliar a estabilidade térmica do material foi realizada a analise de TGA,

utilizado um analisador térmico Perkin Elmer, modelo STA 6000, com massa variando de 5
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a 10 mg de amostra na faixa de temperatura de 20 a 600 °C, taxa de aquecimento de 10
°C min! e fluxo de nitrogénio de 50 mL min-t.

Os espectros de infravermelho com transformada de Fourier foram obtidos através
de um equipamento da marca Perkin-Elmer com modo de Refletancia Total Atenuada (ATR)
na faixa de 4500 a 600 cm 1, com resolucédo de 4 cm™ e um total de 8 acumulacdes.

A morfologia das membranas foi investigada através da andlise de microscopia
eletronica de varredura, para tanto foi utilizado um equipamento da marca FEI da linha
QUANTA série 250. Para tornar as amostras eletricamente condutoras as mesmas foram
depositadas em fita adesiva de dupla face de carbono e metalizadas com ouro até a
espessura de 30 nm. As imagens foram obtidas aplicando uma tensdo de aceleracao de
elétrons variando de 12 a 20 Kv em diferentes ampliagfes.

A andlise de difratometria de raio X foi realizada no difratdbmetro Bruker®, modelo D2
Phaser com uma fonte de radiacdo CuKa de A=1,5418 A, tens&o 40 Kv e corrente 30mA
com monocromador de grafite. As membranas foram examinadas com um angulo de
varredura em um intervalo de 26 entre 5° e 80° com incremento de 0,02°, a fim de analisar
a estrutura e o grau de cristalinidade das fibras.

Para determinar o ponto de carga zero (pHpcz) foi utilizado 50,0 mL de solucéo de
cloreto de potassio 0,1 mol L e 0,1 g de membrana, o pH foi ajustado com hidréxido de
s6dio 0,1 mol Lt e &cido cloridrico 0,1 mol L1, na faixa de 2,00 a 8,00, conforme necessario.
A membrana foi mantida em contato com a solucdo durante 24 h sob agitacdo constante,
apos isso foi medido o pH final das solucdes. Essa analise indica o pH no qual o material

apresenta carga nula em sua superficie [62].

4.5 Caracterizacao do carvao ativado

A identificacdo dos grupos funcionais presentes na estrutura organica dos carvoes
foi realizada por meio da técnica de Espectrometria de Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR), utilizando um espectrébmetro da marca Perkin-EImer no modo de
transmitancia. As amostras foram analisadas em forma de pastilhas (método KBr) e os
espectros obtidos por varredura na faixa de 4000 a 450 cm™ com resolucéo de 4 cm™.

Foi realizado também a difratometria de raio X em difratdbmetro Bruker®, modelo D2
Phaser com uma fonte de radiagdo CuKa de A=1,5418 A, tensdo 40 kV e corrente 30mA
com monocromador de grafite. O carvao foi analisado com angulo de varredura 26 entre 5°
e 80° com incremento de 0,02°, a fim de analisar a estrutura e o grau de cristalinidade do

mesmo.
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4.6 Quantificacao do cloridrato de tetraciclina

A concentracéo de TC foi determinada atraves da técnica de espectrofotometria UV-
vis (Perkim EImer, Lambda 35), no comprimento de maxima absorc¢éo do farmaco (276 nm).
Uma curva de calibracéo foi construida com concentracdes de 5 a 70 mg L, todas as
solucbes foram diluidas em &agua. A leitura foi realizada em cubetas de quartzo, com

caminho éptico de 10 mm e volume de 4 mL.

4.7 Adsorcao

Inicialmente realizou-se o teste preliminar de pH para verificar a influéncia desse
parametro na adsorcéo, foram testados os pHs 2,00, 5,00, 7,00 e 9,00. Para tanto, utilizou-
se 50 mL de solugédo de TC com concentracdo de 50 mg Lt e 0,07 g do adsorvente
(membrana quitosana/PEO/carvao ativado) e mantido sob agitacdo em shaker por 12 h,
150 rpm e 30 °C.

Para o ensaio cinético utilizou-se erlenmeyer de 1000 mL com 400 mL de solucéo
de TC 50 mg L%, pH 7,00, temperatura de 30 °C e agitacdo de 150 rpm, sendo realizadas
coletas em intervalos de tempo pré determinados até um tempo total de 420 min. A massa
de adsorvente adicionada foi de 1 g. A concentracao foi determinada por espectrofotémetro
UV-vis.

O experimento de equilibrio foi realizado nas mesmas condi¢cdes do teste cinético
(pH 7, 30 °C e 150 rpm), variando as concentracdes iniciais de tetraciclinade 5a 35 mg L-
1, O teste foi conduzido utilizando erlenmeyer de 125 mL onde foram adicionados 50 mL de
solucéo de TC com as respectivas concentracdes e 0,1 g de adsorvente. As amostras foram
mantidas sob agitacdo por 6 h em seguida as concentracdes foram determinadas por
espectrofotémetro UV-vis.

Todos os testes citados acima foram realizados no sistema de batelada e em

duplicata e a capacidade de adsorcéo (q) foi determinada pela Equacéo 4.1.

_ V(Co-Co)
m

(Eq. 4.1)

Sendo, g a quantidade de TC adsorvida (mg g*), V o volume da solucéo (L), Co a
concentragdo inicial de adsorvato (mg L 1), Ce a concentragdo de adsorvato no equilibrio

(mg LY) e m a massa de adsorvente (g).
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracterizagbes das membranas foram realizadas apenas nas membranas
reticuladas com glutaraldeido pois quando nao reticuladas dissolvem rapidamente em agua
inviabilizando o uso. Na FIG 5.1 € possivel observar a membrana de quitosana/PEO/carvao
ativado antes e ap0s 1 hora em contato com a 4gua. A membrana a esquerda das imagens
a e b, a qual apresenta coloracdo mais amarelada passou pela reticulacdo enquanto que a
membrana a direita das imagens é a membrana néo reticulada.

E possivel ver que apés 1 hora em contato com a 4gua a membrana n&o reticulada

absorveu agua e foi danificada, ja a membrana reticulada se manteve intacta.

4= L
¥rigyLavh \E’T "‘"uﬂ? Rﬁtcs:ﬁb/
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Figura 5.1: Membrana de quitosana/PEO/carvao ativado, antes do contato com a

agua (imagem a) e apos 1 hora em contato com a agua (imagem b).

5.1 Anédlise de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As andlises de FTIR, foram realizadas a fim de verificar a estrutura das membranas
de quitosana/PEO e também possiveis modificacdes provenientes da adicdo do carvao
ativado. A FIG. 5.2 mostra o espectro do carvao ativado, e a FIG 5.3 os espectros referentes
a quitosana pura e o PEO puro, através dessas analises € possivel observar as bandas
caracteristicas de cada composto e assim correlacionar com os resultados obtidos para as
membranas de quitosana/PEO e quitosana/PEO/carvao ativado (FIG 5.4).

A FIG. 5.2 apresenta o espectro referente ao carvdo ativado, a banda em 3420 cm?
é referente as vibracdes de estiramento OH, os picos em 2974 e 2922 cm™ sé&o
caracteristicos de ligacdes C-H de alcanos, presentes em compostos de carbono [63]. A
banda em 2323 cm' pode indicar a presenca de carbonato de sédio, formado
provavelmente da reacdo do hidroxido de sodio com dioxido de carbono, essa reacéo é

resultante do tratamento alcalino aplicado ao carvao ativado. Isso pode ocorrer porque em
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temperaturas superiores a 730 °C e sob atmosfera de N2 pode ocorrer um mecanismo de
ativacdo do NaOH que pode produzir carbonato de sodio [64].

A banda em 1466 cm™ se refere a COO-, e por fim a banda presente em 954 cm-?!
estd relacionada a vibracdo de alongamento de fosfatos (PO4 %) [65], provenientes
possivelmente do tratamento do carvédo com HzPO4 [66,67].
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Figura 5.2: Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) do
carvao ativado na regido de 4000 a 450 cm?.
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Figura 5.3: Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) da
guitosana pura (a) e do PEO puro (b), na regido de 4000 a 600 cm™.
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Figura 5.4: Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) das
membranas eletrofiadas e reticuladas com solucdo de glutaraldeido em acetona 0,25%

quitosana/PEQ/ carvao ativado (c) e quitosana/PEO (d), na regido de 4000 a 600 cm™.

Na FIG 5.4 imagens (c) e (d) e FIG 5.3 imagem (a), é possivel observar os
grupamentos caracteristicos da quitosana, como a banda larga entre 3570-3200 cm
caracteristicos do estiramento de ligacées O-H [68,69], as bandas entre 2955-2845 cm
séo relacionadas ao estiramento de ligacdes C-H assimétricas enquanto que as bandas
proximas a 2878 cm™ séo resultado do estiramento das ligacdes C-H simétricas [70], ja as
ligacGes entre 1658 e 1515 cm™ sdo provenientes do desdobramento das aminas [47], as
ligacGes préximas a 1406 cm™ sdo em razédo da ligacdo C-H2[48] e para finalizar as bandas
entre 1154 e 896 cm™ que representam as estruturas sacarideas da quitosana [47,49].

Nos espectros das membranas ha o surgimento de uma banda em
aproximadamente 1555 cm, a qual ndo é observada no espectro da quitosana pura, esse
pico é atribuido a reacao de reticulacdo com glutaraldeido [71], e representa vibracdes de
alongamento de C=N na base de Schiff formada pela reacédo de glutaraldeido e quitosana
[72].

Ja o PEO FIG 5.3 imagem (d), apresenta bandas semelhantes as da quitosana,
sendo que em 3421 cm™ é devido a ligacdo O-H, em aproximadamente 2889 cm™ sdo as
bandas relacionadas ao estiramento C-H, em 1968 cm™ estiramento assimétrico e 1473
cm* modo tesoura de CH> [73], e entre 1400 a 800 cm* sdo as bandas das ligacdes C-C e
C-0 [47].
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As bandas caracteristicas da quitosana e do PEO puros estao presentes também
nos espectros das membranas, porém as bandas observadas no carvao ativado ndo foram
identificadas nos mesmos, isso pode ser devido a menor propor¢céo deste em relacdo aos

polimeros utilizados.

5.2 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A estabilidade térmica das membranas de quitosana/PEO FIG 5.5, e
quitosana/PEO/carvao ativado FIG 5.6 foram analisadas por TGA, nas figuras é possivel
observar o perfil térmico e a primeira derivada. Essa analise foi realizada também na
quitosana pura (FIG 5.7). O primeiro evento observado ocorre em torno de 51,0 °C para as
membranas e préximo a 78,0 °C para a quitosana pura, representando uma perda de massa
de 11,7% para a membrana de quitosana/PEO, 12,3% para a membrana de
guitosana/PEO/carvao ativado e 10,2% para a quitosana pura. Essa etapa é atribuida a
perda de agua [74].

Na membrana de quitosana/PEO FIG 5.5, o proximo evento se inicia em 228,0 °C e
termina em aproximadamente 358,0 °C com perda de massa de 39,0%, e na membrana de
guitosana/PEO/carvéo ativado FIG 5.6 inicia em 185,0 °C e vai até 276,1 °C representando
uma reducdo de 41,0% da massa, essa etapa corresponde a despolimerizacdo e

degradacéao da quitosana [50].
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Figura 5.5: Andlise termogravimétrica (TGA) e primeira derivada (dTGA) das

membranas eletrofiadas de quitosana/PEO e reticuladas com solucéo de glutaraldeido em

acetona 0,25%.
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Figura 5.6: Andlise termogravimétrica (TGA) e primeira derivada (dTGA) das
membranas eletrofiadas de quitosana/PEO/carvao ativado e reticuladas com solucéo de

glutaraldeido em acetona 0,25%.
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Figura 5.7: Analise termogravimétrica (TGA) e primeira derivada (dTGA) da
guitosana pura.

Para a quitosana pura o segundo estégio inicia em 237,0 °C e termina em 412,0 °C,
sendo essa a Ultima etapa de degradacéo, representando 45,6% da perda de massa, e
corresponde & decomposi¢do térmica da quitosana [75].

Ja para as membranas observa-se mais um estagio com inicio em 358,0 °C e término

em 430,0 °C para a membrana de quitosana/PEO, e inicio e fim em 363,0 °C e 436 °C
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respectivamente, para a membrana de quitosana/PEO/carvéo ativado. Essa Ultima etapa
pode ser explicada pela mistura da quitosana com o PEO para a produg&o das membranas,
pois nesse caso a degradacdo ocorre em dois estdgios, sendo que esses valores sao
caracteristicos da degradacgédo do PEO [75,76].

Considerando todas as etapas de degradacdo ocorridas durante a analise,
principalmente no segundo estagio, € possivel afirmar que a adicdo de carvao ativado
reduziu a estabilidade térmica da membrana, pois a degradacdo da membrana de
guitosana/PEO/carvao ativado iniciou um pouco antes, em 185 °C, enquanto que a
membrana de quitosana/PEO teve inicio em 228,0 °C, ja& em relacdo as perdas de massa
diferenca foi pequena.

5.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia das membranas foi determinada através da analise de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), as fibras apresentaram diametro medio de 656,32 + 145,82
nm para a membrana de quitosana/PEO FIG. 5.8, e 646,30 + 130,99 nm para a membrana
de quitosana/PEO/carvéo ativado FIG. 5.9. Em relacédo ao diametro ndo houve diferenca

significativa entre as membranas.

656,32 + 145,82

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Diameter (nm)

Figura 5.8: Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e diametro médio das
membranas eletrofiadas de quitosana/PEO e reticuladas com solucado de glutaraldeido em

acetona 0,25%
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Figura 5.9: Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e diametro médio das
membranas eletrofiadas de quitosana/PEO/carvao ativado e reticuladas com solucéo de

glutaraldeido em acetona 0,25%.

Nos dois casos as membranas produzidas apresentaram uniformidade e auséncia
de imperfeicdes e/ou beads. A formacéo de beads tem relacéo direta com a concentracao
de polimero na solugéo, assim como os parametros de eletrofiacdo. A utilizacdo do PEO
com a quitosana melhora o aspecto das fibras e a capacidade de eletrofiacdo da mesma
[29,43]. Desta forma a adicdo de carvao ativado ndo afetou as caracteristicas da

membrana.

5.4 Anédlise de difracéo de raio X (DRX)

A analise de DRX foi realizada para avaliar a cristalinidade das membranas, da
guitosana e do carvao ativado. A quitosana é um polimero amorfo, isso significa que o
arranjo das cadeias sdo desordenados [44]. O difratograma da quitosana pura pode ser
observado na (FIG 5.10).

A quitosana apresenta halos caracteristicos em 10,4°, 19,60 e 21,4°, no
difratograma da quitosana pura, foi possivel observar um pico em 10,3° e um em 19,7°. O
pico em 10,3° é atribuido as ligagdes de hidrogénio entre os grupos amino e moléculas de
agua, ja o pico em 19,7° é referente a rede cristalina regular da quitosana [77].

A FIG 5.11 mostra o difratograma do carvao ativado, € possivel observar picos
bem definido em 26,5°, 49,7° e 67,7°, indicando caracteristicas simicristalinas porém com

predominancia amorfa.
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Figura 5.10: Difratograma de Raio X da quitosana pura.
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Figura 5.11: Difratograma de Raio X do carvao ativado.

Na FIG 5.12 e FIG 5.13, estdo respectivamente os difratogramas da membrana
de quitosana/PEO e quitosana/PEO/carvao ativado. Para a primeira membrana foi
observado um pico em 28,5° e para a segunda em 20,8°. E possivel observar que houve
um deslocamento quando comparado aos picos da quitosana pura, isso pode ser explicado
pela reticulacdo, pois a interagdo com o glutaraldeido reduz a mobilidade da cadeia
polimérica, o que limita o processo de cristalizacao, fato reforcado pela auséncia dos picos

cristalinos observados no difratograma do carvao ativado.

34



600 -
550 -
500 -
450 -
400 -
350
300
2501
200
150
100

28,5°

Intencidade (u. a.)

—— Quitosana/PEO

10 20 30 40 650 60 70 80 90
20

Figura 5.12: Difratograma de Raio X da fibras eletrofiada de quitosana/PEO e

reticulada com solucéo de glutaraldeido em acetona 0,25%.
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Figura 5.13: Difratograma de Raio X da fibra eletrofiada de quitosana/PEO/carvao

ativado e reticulada com solucéo de glutaraldeido em acetona 0,25%.

5.5 Ponto de carga zero (pHpcz)

O pHpcz é util para entender as interacdes eletrostaticas ocorridas na superficie de
um adsorvente. E possivel observar na FIG 5.14 que o ponto de pHpcz da membrana de
guitosana/PEO/carvao ativado é = 7,10. Em sistemas com o pH maior que o pHpcz a
superficie do adsorvente adquire predominantemente carga negativa favorecendo a
adsorcdo de compostos anibnicos, ja quando o pH é menor que o pHpcz a predominéncia

é de carga positiva sendo favoravel a adsor¢do de compostos catidnicos.
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Figura 5.14. Dados experimentais de pHpcz para a membrana de
guitosana/PEO/carvao ativado.

5.5 Teste preliminar de pH

A FIG 5.15 mostra o resultado do teste de pH. O experimento foi realizado em quatro
pHs diferentes (2, 5, 7, 9) a fim de verificar o melhor pH para realizacdo dos demais testes
de adsorcdo. A capacidade de adsorcéo (q) foi de 3,57+0,01, 3,91 +0,03, 4,89 +0,04 e 3,85
+0,08 mg g respectivamente, indicando uma variacdo pequena entre os valores, sendo
gue o pH 7 foi o que apresentou melhor remocao, desta forma adotou-se este pH para os

demais testes.
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Figura 5.15: Teste preliminar de pH utilizando a membrana de
quitosana/PEO/carvao ativado na adsorcgéo de TC.
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Considerando o valor do pHpcz do adsorvente (=7,10) e a caracteristica anfotérica
das moléculas da TC, a maior capacidade de remocdo em pH 7 pode ser explicada pela
maior estabilidade da molécula de TC em pH neutro e pela maior facilidade de interagédo do

adsorvente com a TC devido as baixas cargas superficiais.

5.6 Cinética de adsorc¢ao

A FIG 5.16 mostra o resultado do teste cinético e o ajuste dos modelos cinéticos de
pseudoprimeira, pseudosegunda ordem, Elovich e difusdo intraparticula aos dados de
adsorcao da TC. Os parametros estimados para os modelos aplicados estdo na (TAB. 5.1).
O experimento foi conduzido em pH 7,00, temperatura de 30°C e agitacdo de 150 rpm até
o tempo de 420 minutos, quando o equilibrio foi atingido.
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Figura 5.16: Cinética
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Tabela 5.1: Parametros dos modelos cinéticos de pseudoprimeira e pseudosegunda

ordem (pH 7,00, 30 °C, 150 rpm).

Modelo cinético

Parametros

Pseudoprimeira ordem

Qeq (Mg gt )= 2,850 + 0,003
kpl (min 1) = 0,038 + 3,6403E
R2= 0,946

X2= 0,010

Pseudosegunda ordem

Jeq (Mg g = 3,050 + 0,005
kp2 (min 1) = 0,021 + 3,453E

R?=0,953
X?=0,009

Elovich

A (mg g*! mint) =0,121 £ 0,101
B (g mg'!) = 1,000 + 0,337

R?=0,798
X?= 657,209

Difuséo intraparticula

Kdif (mg g* mint) = 0,160 + 0,013
C (mg g}) = 0,310 + 0,173

R?=0,918
X?=266,118
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Com base nos observados na tabela acima verifica-se que o modelo de
pseudosegunda ordem é o que melhor se enquadra aos dados experimentais, pois
apresenta melhor coeficiente de determincdo (R?) e qui-quadrado reduzido (x2). Isso
significa que a cinética global de adsor¢éo é limitada pelas rea¢cfes quimicas, que ocorrem
na superficie do adsorvente, por meio de ligagcdes quimicas entre a TC e a superficie da
membrana [78].

Valores de X? préximos de 1 indicam que o método de ajuste aplicado aos dados
experimentais estd adequado. Nesse contexto os modelos de Elovich e difusédo
intraparticula ndo se adequam aos dados obtidos, além disso é possivel observar pelo
gréfico que esses modelos ndo apresentaram ajuste satisfatorio.

5.7 Isotermas de Adsorcéo

Os dados experimentais de equilibrio foram descritos pelas isotermas de Langmuir
e Freundlich. Na FIG 5.17 estao apresentados os resultados dos ajustes. A TAB 5.2 traz os
valores estimados para os dados de equilibrio de adsorcao da TC.

Dentre esses modelos aplicados, a isoterma de Langmuir foi a que obteve maior
coeficiente de determinacdo (R?). Esse modelo sugere que a adsor¢do ocorre em
monocamada, considerando assim que cada sitio ativo adsorve uma molécula de TC.

A capacidade maxima de adsorcéao segundo os dados experimentais foi de 2,491 +
0,669 mg g*. Um estudo utilizando membrana eletrofiada de poli (vinil alcool) (PVA) com
adicdo de 60 % em peso de carvao ativado de casca de coco apresentou capacidade de
adsorcdo maxima de 166,7 mg g* para o azul de metileno [79], porém ndo ha estudos
referentes ao cloridrato de tetraciclina para membranas eletrofiadas com carvéo ativado.
Entretanto um estudo utilizando membrana de quitosana e PVA, reticulada com
glutaraldeido relatou uma capacidade maxima de adsorcdo de 102 mg g para a TC [80].

Desta forma, € necessario que o material passe por algumas modificacdes, para
aumentar o potencial de adsorcdo. Um exemplo a ser considerado € a funcionalizacao da
superficie da membrana com imidazolato zeolitico, tendo estudo que relata capacidade de
adsorcao evidentemente maior de TC em membranas de polidopamina (PDA) com
poliacrilonitrila (PNA) funcionalizadas por esse método, quando comparadas a membranas

nao funcionalizadas [81].
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Figura 5.17: Isoterma de adsorcéo da TC pela membrana de quitosana/PEO/carvéao
ativado e ajuste dos modelos de isoterma de Langmuir e Freundlich, (pH 7,00, 30 °C, 150
rpm e tempo de equilibrio de 6 h).

Tabela 5.2: Parametros de isotermas de adsorcéo estimados pelo ajuste aos dados
de equilibrio de adsor¢éao de TC (pH 7,00, 30°C, 150 rpm, 6 h).

Isoterma Parametros

gmax (Mg g )= 2,491 + 0,669
Langmuir b (mgL ) =0,030+0,013

R?=0,963

X?=0,008

k(gL')=0,116 + 0,046
Freundlich n=0,688 + 0,125

R?=0,911
X?=0,015

Para tanto € necessario realizar estudos complementares a fim de investigar formas
de aumentar a capacidade de adsor¢céo do material em estudo. Como citado anteriormente,

a funcionalizacdo do material pode ser uma linha a ser considerada para trabalhos futuros.
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6. CONCLUSAO

A técnica de eletrofiacdo se mostrou eficaz para a producdo das fibras de
quitosana/PEO e quitosana/PEO/carvao ativado. As caracterizagdes mostraram que o
carvao ativado ndo modificou as caracteristicas das membranas obtidas. A reticulagdo com
o glutaraldeido mostrou-se eficiente melhorando a estabilidade da membrana em agua.

Através das caracterizacfes foi possivel também observar que o material obtido,
apresentou Otima qualidade, com potencial para aplicacdo em processos de adsorcdo
devido a sua porosidade e alta area superficial caracteristica das membranas eletrofiadas.

Para os testes de adsorcao foi verificado que o pH 7,00 é o que apresentou melhor
capacidade de remocdo. O teste cinético que melhor representou os dados experimentais
foi 0 de pseudosegunda ordem. Quanto ao teste de equilibrio o melhor ajuste foi dado pela
isoterma de Langmuir, indicando que os sitios do adsorvente sdo homogéneos e que a
adsorcao ocorre em monocamada.

A capacidade maxima de adsorcdo da membrana de quitosana/PEO/carvao ativado
foi de 2,491 + 0,669 mg g1, indicando que o material precisa de modificagées para melhorar

esse aspecto.
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