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USO DE MEMBRANAS ELETROFIADAS CONTENDO CARVÃO ATIVADO PARA 

REMOÇÃO DE POLUENTES 

 

Rosana Soares Santos Adamczuk 

 

RESUMO 

 

A preocupação com a qualidade da água está aumentando a cada ano devido as 
contaminações, que podem ocorrer por resíduos farmacêuticos, agrotóxicos, corantes e 
metais pesados. Entre os resíduos farmacêuticos, os antibióticos, usados no controle de 
doenças infecciosas, são difíceis de serem tratados e muitas vezes necessitam de uma 
combinação de técnicas para a completa remoção dos efluentes, antes que sejam 
despejados nos corpos d’água. Nesse contexto, as membranas poliméricas obtidas por 
meio da eletrofiação tem sido utilizada como adsorventes para remoção de poluentes. 
Assim, o presente trabalho teve como objetivo a obtenção e caracterização de membranas 
poliméricas a partir da técnica de eletrofiação. Desta forma, foi produzida uma membrana 
de quitosana combinada com o poli (óxido de etileno) PEO, e outra de quitosana, PEO e 
carvão ativado, sendo utilizada no teste de adsorção do fármaco cloridrato de tetraciclina. 
Todas as membranas foram reticuladas com glutaraldeído. As membranas foram 
caracterizadas a partir das análises de FTIR, TGA, MEV e DRX, por meio dessas análises 
foi possível verificar que a adição de carvão ativado não modificou as características da 
membrana. O teste de ponto de carga zero foi realizado na membrana contendo carvão 
ativado a fim de verificar as cargas na superfície. Os experimentos de adsorção foram 
conduzidos em batelada, sob pH 7,00, temperatura de 30 ºC e agitação de 150 rpm. O 
modelo de pseudosegunda ordem foi o que melhor se ajustou aos dados da cinética de 
adsorção e a isoterma que melhor representou o teste de equilíbrio foi a de Langmuir. Por 
fim, a membrana de quitosana/PEO/carvão ativado apresentou capacidade máxima de 
adsorção de 2,491 ± 0,669 mg g-1 para o fármaco em estudo. 
 

Palavras chave: Eletrofiação; Carvão 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 ºC 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 
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1. INTRODUÇÃO  

 A água é uma substância indispensável à vida, e a sua poluição tem se tornado cada 

vez mais preocupante a nível mundial [1,2]. Dentre as fontes de poluição estão resíduos 

farmacêuticos, corantes, fenóis, metais pesados, agrotóxicos, entre outros [3,4]. 

 A utilização dos antibióticos melhoraram o controle de doenças infecciosas em 

humanos e animais, porém uma grande parte da dose consumida é excretada via urina e 

fezes de forma inalterada ou como metabólitos, que podem causar a contaminação do meio 

ambiente, em especial o meio aquático [5,6]. Outra fonte de poluição nesse caso, são os 

descartes incorretos de medicamentos. 

 Os tratamentos convencionas não são suficientes para remover totalmente os 

antibióticos dos efluentes [7]. Sendo assim outras técnicas precisam ser aplicadas para 

obtenção de um tratamento adequado [8]. Existem vários métodos satisfatórios para esse 

caso, como separação por membrana, adsorção, degradação eletroquímica e degradação 

catalítica [9–11].   

Apesar de todos esses métodos apresentarem vantagens específicas, a adsorção é 

uma das técnicas mais utilizadas para esse fim, pois apresenta alta eficiência e facilidade 

de manuseio, porém é preciso observar o composto que se deseja remover para selecionar 

adequadamente o adsorvente com o qual irá trabalhar [12]. 

 Vários tipos de materiais podem ser utilizados para adsorção, nesse sentido os 

nanomateriais destacam-se por suas propriedades físico-químicas únicas, como a grande 

área superficial que promove alta densidade de sítios ativos, essenciais para a remoção de 

compostos de interesse, como os antibióticos [13]. Nesse contexto, as membranas 

poliméricas obtidas por meio da eletrofiação são um bom exemplo de nanomaterial que 

pode ser aplicado no processo de adsorção [14].  

A eletrofiação é uma técnica com ótimo custo benefício, e possibilita a produção de 

membranas de alta qualidade com diversos tipos de polímeros [15], inclusive polímeros 

biodegradáveis, dentre os quais pode-se destacar a quitosana e o poli (óxido de etileno) 

(PEO) [16]. Outro benefício é a possibilidade de funcionalização das membranas através 

da adição de compostos que podem melhorar o desempenho da mesma, como por 

exemplo: o carvão ativado que por possuir alta porosidade e área de contato, auxilia na 

remoção de micro poluentes [17]. 

Diante do que foi exposto, o presente trabalho trata da obtenção e caracterização de 

membranas de quitosana/PEO incorporadas com carvão ativado de casca de soja, obtidas 

através de eletrofiação e sua utilização como adsorvente para remoção do fármaco 

cloridrato de tetraciclina.  



 

14 
 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

 Produzir membranas poliméricas por meio do método de eletrofiação utilizando 

quitosana e PEO com carvão ativado de casca de soja e utilizá-las para adsorção de 

cloridrato de tetraciclina. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 Eletrofiar membrana de quitosana e PEO com carvão ativado e comparar o efeito 

do carvão ativado na membrana; 

 Caracterizar as membranas através das técnicas de Infravermelho com 

Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 

Difração de raio X (DRX), Análise Termogravimétrica (TGA) e Ponto de Carga Zero 

(pH pcz); 

 Avaliar a capacidade de adsorção da membrana de quitosana/PEO/carvão ativado 

para remoção do fármaco cloridrato de tetraciclina. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Eletrofiação de membranas poliméricas 

A eletrofiação é uma técnica amplamente utilizada na produção de fibras poliméricas 

em escala nanométrica [18]. As nanofibras são uma classe de materiais com características 

únicas devido ao seu diâmetro em nanoescala, dentre essas características estão alta área 

superficial, flexibilidade, resistência mecânica, entre outras[19]. 

O processo de eletrofiação consiste na aplicação de um campo elétrico de alta 

tensão à uma solução polimérica, a fim de formar jatos de solução eletricamente carregados 

levando à evaporação do solvente produzindo assim as nanofibras. Para que isso ocorra a 

solução polimérica é carregada em uma seringa com agulha metálica em uma bomba 

infusora, então as nanofibras eletricamente carregadas são direcionadas para um coletor 

de carga oposta, que pode ser estático ou rotativo, onde serão recolhidas [20]. A FIG. 3.1 

demonstra um esquema de eletrofiação com coletor rotativo, o mesmo modelo utilizado 

para produzir as nanofibras desse trabalho. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

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

 

A morfologia e o diâmetro das fibras obtidas pelo processo de eletrofiação depende 

de vários fatores, tanto relacionados a solução polimérica quanto aos parâmetros utilizados 

no equipamento [21]. A concentração da solução é um dos principais fatores que 

influenciam no processo de eletrofiação, sendo que uma concentração muito alta pode 

aumentar o diâmetro das fibras e até mesmo impedir o fluxo incapacitando a formação de 

membrana, enquanto que uma concentração baixa pode impedir a formação de fios 

resultando apenas em spray de pequenas gotículas [22]. 

Alimentação de 
alta tensão 

Solução polimérica 

Agulha metálica 

Coletor rotativo 
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Quanto aos parâmetros do equipamento, o aumento do campo elétrico gera maior 

repulsão ocasionando diminuição no diâmetro da fibra, além de evaporar o solvente mais 

rapidamente [23]. Se tratando do fluxo, é desejável que se utilize taxas mais baixas, pois 

uma taxa de fluxo muito alta pode acarretar no aumento do diâmetro das fibras além da 

formação de fibras irregulares devido à evaporação insuficiente do solvente [19,24]. 

As fibras podem ser produzidas a partir de polímeros sintéticos ou naturais, porém o 

aumento da utilização de material sintético, pelos mais diversos ramos da indústria e 

tecnologia, tem gerado preocupações ambientais e aumentado as pesquisas relacionadas 

aos polímeros naturais, também chamados de biopolímeros [24]. 

Nesse contexto a quitosana, apresenta-se como uma ótima opção de biopolímero 

para produção de fibras eletrofiadas, pois é um polissacarídeo abundante, biodegradável, 

biocompatível e atóxico [25,26], obtida através da desacetilação da quitina que é 

encontrada no resíduo de conchas de crustáceos [27]. 

No processo de desacetilação alcalina da quitina, as ligações β-(1-4)-N-acetil-D-

glucosamina são quebradas, formando a D-glucosamina, que é o monômero predominante 

na quitosana [28].  

Figura 3.2: Fórmula estrutural da quitina e da quitosana. 

 

Porém devido a presença do grupo amino a quitosana é difícil de ser eletrofiada, 

sendo a mistura com outros polímeros uma opção para melhorar o emaranhamento e a 

resistência 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 flexíveis, e pode formar pontes de hidrogênio com outras macromoléculas. Quando 
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utilizado em misturas com quitosana o PEO atua como agente plastificante facilitando a 

orientação e o fluxo, desenrolando e envolvendo as cadeias de quitosana [29].  

 

 

  

  

 

 

 

 

Figura 3.3: Fórmula estrutural do poli (óxido de etileno) PEO. 

 

3.2 Reticulação 

 A reticulação é uma modificação química com objetivo de unir as cadeias poliméricas 

por meio da ação de um agente reticulante, ou ainda formar ligações entre as cadeia 

polimérica de diferentes polímeros, formandos as blendas poliméricas [30]. No caso das 

membranas de quitosana é uma opção para melhorar a resistência e a estabilidade química 

do material, o agente reticulante modifica os grupos funcionais da quitosana, em especial 

o grupo amino [31]. 

 O glutaraldeído, FIG 3.4, é amplamente utilizado para reticulação pois reage com 

grupos funcionais de proteínas e carboidratos resultando em materiais com melhores 

propriedades de tração e solubilidade [32]. 

 

 

 

  

Figura 3.4: Fórmula estrutural do glutaraldeído. 

 

A reticulação com glutaraldeído ocorre através da adição nucleofílica da amina da 

quitosana à carbonila do agente reticulante [33], essa reação é irreversível e suporta 

temperatura e pH extremo. A representação dessa reação pode ser observada na (FIG 3.5). 
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Figura 3.5: Representação esquemática da reticulação da quitosana com 

glutaraldeído. Fonte: [34]. 

 

3.3 Cloridrato de Tetraciclina 

 A tetraciclina, (TC), FIG. 3.6, é um dos antibióticos mais utilizados atualmente, essa 

classe de antibiótico é eficiente contra bactérias como a chlamidya, mycoplasma, brucella, 

rickettsia e spirochaeteae, e pode ser utilizada para tratamento de doenças em humanos e 

animais para o tratamento de doenças, nutrição e aditivo alimentar [35,36]. 

  

 

 

  

 

 

  

Figura 3.6: Formula estrutural da tetraciclina. 

 

Geralmente os antibióticos não são completamente absorvidos pelo 

organismo, sendo então excretados pelas fezes e urina [37]. Desta forma, pode 

ocorrer a contaminação do meio ambiente, em especial os corpos d’água [38], além 

disso, há comprovação por estudos que os atibióticos podem contaminar alimentos 

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

 

Quitosana Glutaraldeído 

- H2O 
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3.4 Adsorção 

 A adsorção é um método físico-químico de separação onde compostos de uma fase 

líquida ou gasosa são transferidos para a superfície de um sólido adsorvente. Pode ser 

classificada de acordo com a natureza da interação entre as moléculas e a superfície, sendo 

dividida em adsorção química (quimissorção) e adsorção física (fisissorção) [41]. 

 A fisissorção ocorre por meio de ligações fracas entre as moléculas da fase fluída e 

o adsorvente devido à baixa interação, esse tipo de adsorção é rápida e reversível e pode 

ocorrer em multicamadas sendo que as forças envolvidas nesse processo podem ser forças 

de Van der Walls e interações eletrostáticas. Já a quimissorção ocorre através de ligações 

químicas entre o adsorvente e o adsorvato, esse tipo de adsorção dificilmente é reversível 

e acontece mais lentamente quando comparada com a fisissorção. Porém os processos de 

adsorção geralmente ocorrem através da combinação de adsorção química e física [42]. 

O processo de adsorção depende das condições em que o experimento é realizado, 

por isso é necessário investigar parâmetros como pH, concentração da solução em estudo, 

temperatura, dentre outras, a fim de otimizar os resultados do adsorvente [43]. É uma 

técnica bastante vantajosa para o tratamento de águas residuais, pois é de fácil operação, 

baixo custo e funcional para diversos tipos de materiais [44].  

Considerando as vantagens da adsorção e o bom desempenho de membranas 

eletrofiadas, a aplicação de nanofibras incorporadas com materiais adsorventes, como o 

carvão ativado, tem se mostrado promissora e satisfatória para a remoção de poluentes em 

água [45,46].  

 

3.4.1 Cinética de adsorção 

 A cinética de adsorção descreve a taxa de transferência de massa do adsorvato 

presente em uma fase fluida, para um adsorvente sólido, levando em consideração o 

tempo. Esse processo pode envolver um ou mais componentes presentes no fluído e 

através do estudo cinético é possível determinar o tempo necessário para que ocorra a 

adsorção desejada [47]. 

 A cinética de adsorção ocorre em diferentes etapas: 

(a) Transferência de massa externa: determinada pela transferência de moléculas do 

adsorvato para a superfície externa do adsorvente, por meio de uma camada de 

fluido que circunda a partícula; 

(b)  Difusão nos poros: as moléculas de adsorvato são transportadas por difusão para o 

interior dos poros do adsorvente; 
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(c) Difusão na superfície: ocorre a difusão de moléculas na superfície do poro do 

adsorvente [48]. 

Essas etapas podem ser observadas na (FIG 3.7).  

 

 

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

  

Os modelos cinéticos são divididos em modelos de reação em superfície e modelos 

difusivos de adsorção, sendo que os mais utilizados são os de reação em superfície de 

pseudoprimeira ordem, pseudosegunda ordem e o modelo de Elovich. Estes modelos 

partem do princípio que a cinética global é limitada pela reação química na superfície do 

material adsorvente [50]. Enquanto os modelos difusionais assumem a etapa difusiva, ou 

seja a resistência do filme e/ou resistência intrapartícula, como controladores da cinética 

global [51]. 

A equação de pseudoprimeira ordem pode ser descrita pela Equação 3.1. 

 

                       𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒  −  𝑞𝑡)  =  𝑙𝑜𝑔(𝑞)  −  𝑘𝑝1𝑡                             (Eq. 3.1) 

 

O gráfico de log (qe - qt) contra t forma uma linha reta e sugere a possível aplicação 

deste modelo cinético, e o q e kp1 podem ser determinados a partir dos coeficientes linear 

e angular do gráfico. 

Para utilização do modelo de pseudosegunda ordem não é necessário conhecer a 

capacidade de equilíbrio, já que pode ser calculada. Uma das vantagens de utilizar este 

modelo para estimar os valores de qe é sua baixa sensibilidade à influência de erros 

experimentais aleatórios [52]. A equação linearizada de pseudosegunda ordem está 

descrita abaixo na Equação 3.2: 

                                       
t

qt
=

1

Kp2qe
2 +  

1

qe
                                                (Eq. 3.2) 
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Se o processo de adsorção for correspondente a uma cinética de segunda ordem, o 

gráfico de (t 𝑞𝑡 −1) em função de t, há uma relação linear, onde q e kp2 podem ser 

determinados a partir do coeficiente angular e do coeficiente linear do gráfico. 

A equação de Elovich foi desenvolvida para aplicação na cinética de adsorção 

química de um gás sobre a superfície de um sólido, porém essa equação tem sido aplicada 

de forma bem sucedida na adsorção de diferentes espécies em meio líquido [49]. 

A Equação 3.3 demonstra a forma linearizada da equação de Elovich. 

 

                                                                                               (Eq. 3.3) 

 

Em que, qt é a quantidade de metal removido em um determinado tempo (mg g-1), 

A e B são constantes de Elovich e t é o tempo de contato em minutos.  

Quanto ao modelo cinético de difusão intrapartícula, a adsorção pode ser descrita 

pela sucessão de etapas de difusão do soluto sobre o sólido, essas etapas controlam a 

taxa de adsorção e podem limitar o processo [53]. 

A expressão matemática que descreve o modelo de difusão intrapartícula proposto 

por Weber e Morris (1963) está representada na Equação 3.4 [54]. 

 

q (t) =  Kdif(t)1/2 + C                                          (Eq. 3.4) 

 

          Em que, q é a quantidade de soluto adsorvido em determinado tempo (mg g -1); kdif é 

a constante da taxa de difusão intrapartícula (mg g -1 min-1/2); C é a constante relacionada 

com a resistência à difusão (mg g -1); t é o tempo de contato (min). 

 

3.4.2 Isotermas de Adsorção 

 As isotermas de adsorção são utilizadas para descrever os dados de equilíbrio entre 

a quantidade de adsorvato por unidade de massa de adsorvente e a concentração de 

adsorvato na solução no sistema em equilíbrio e em temperatura constante [55].  

 A isoterma indica o mecanismo de adsorção, a capacidade do adsorvente, assim 

como a quantidade necessária para a remoção de determinada massa de poluente, a partir 

dessas informações é possível verificar se o adsorvente é economicamente viável para a 

remoção do poluente em estudo [56]. 

 Os tipos de isoterma são apresentados na FIG 3.8. Nas isotermas favoráveis a 

capacidade de adsorção é alta para uma baixa concentração de equilíbrio de adsorvato na 

solução. Na linear a massa adsorvida é proporcional à concentração de equilíbrio do 
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adsorvato na fase fluída. Já na isoterma não-favorável a quantidade adsorvida é baixa 

mesmo que as concentrações de equilíbrio do adsorvato sejam altas. E por fim, na 

irreversível, a capacidade de adsorção é a mesma independente da concentração de 

equilíbrio do adsorvato [57]. 

 

 Figura 3.8: Tipos de isoterma de adsorção. Fonte: [57]. 

 

 A representação das isotermas é realizada através de equações que relacionam 

diretamente a quantidade adsorvida em função da pressão e/ou concentração do 

adsorvato. 

 Nesse contexto a isoterma de Langmuir considera que há um número fixo de sítios 

disponíveis na superfície do adsorvente assim a adsorção ocorre em monocamada sendo 

que cada sítio adsorve apenas uma molécula [58]. 

 A expressão de Langmuir está representada na Equação 3.5. 

 

                                                      qe=  
qmax .b.Ce

1+b.Ce
                                        (Eq. 3.5) 

 

Em que, qe é a quantidade adsorvida por unidade de massa do adsorvente no 

equilíbrio (mg g-1); qmax é a capacidade máxima de adsorção do adsorvente (mg g-1); b é a 

constante de afinidade de Langmuir referente a entalpia de adsorção; Ce é a concentração 

do adsorvato no equilíbrio. 

 A isoterma de Freundlich é empregada para descrever a adsorção em multicamadas 

em sólidos com superfície heterogêneas, é representada por uma equação exponencial 
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assumindo então que a taxa de adsorção é independente da concentração de adsorvato na 

superfície, em teoria a capacidade de adsorção é infinita. A equação de Freundlich é: 

 

                                                   qe = K. Ce
1/n

                                      (Eq. 3.6) 

 

 Em que, qe é a quantidade adsorvida por unidade de adsorvente (mg g-1); K é a 

constante de Freundlich relacionada à capacidade de adsorção (L g -1); Ce é a concentração 

de soluto em equilíbrio; 1/n é a constante de heterogeneidade da superfície (adimensional). 

 A isoterma de Redlich e Peterson é uma junção das características das isotermas de 

Langmuir e Freundlich, se assemelhando à Langmuir em baixas concentrações, e à 

Freundlich em concentrações altas. A equação proposta por eles foi denominada de 

equação de três parâmetros, senda capaz de representar o equilíbrio em uma ampla faixa 

de concentração [58]. A expressão matemática está representada na Equação 3.7. 

 

                                                qe =  
KRP .Ce

1+aRP .Ce
β                                   (Eq. 3.7) 

 

Em que, KRP é a constante de Redlich-Peterson (L g-1); aRP é a constante de Redlich-

Peterson (L mg -1); Ce é a concentração no equilíbrio (mg L-1); β é é o exponente do modelo 

de Redlich-Peterson. 

 A isoterma de Temkin descreve a adsorção química em monocamada levando em 

consideração as interações entre o adsorvente e adsorvato. Esta isoterma admite que o 

calor de adsorção das moléculas que recobrem o adsorvente diminui de forma linear em 

função do recobrimento, em virtude das interações adsorvente/adsorvato e, a adsorção é 

caracterizada por uma distribuição uniforme de energias de ligação [59]. A isoterma de 

Temkin é descrita pela Equação 3.8. 

 

                                          qe =
RT

bt
ln(KT)                                      (Eq. 3.8) 

 

 Em que, bt é a constante isotérmica de Temkin (kJ mol−1); e K é a constante de 

ligação de equilíbrio isotérmico de Temkin (L g−1); R é a constante universal dos gases; T 

é a temperatura. 
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

4.1 Preparo da solução polimérica e eletrofiação 

 Para o preparo da solução polimérica de quitosana/PEO e carvão ativado foi 

adicionado 3% de quitosana (m/v) e 0,3% de PEO (m/m) em uma solução com 90% de 

ácido acético e 10% de água destilada e agitou-se por 24 h, após esse tempo de agitação 

foi adicionado 30% m/m de carvão ativado em relação à massa de quitosana e submeteu-

se a solução à agitação por mais 30 minutos, em seguida a solução foi eletrofiada utilizando 

um sistema de coleta rotativo a 250 rpm, tensão de 24 Kv, distância de 17,0 cm entre a 

agulha e o coletor, e fluxo de 1,2 mL h -1 [60]. 

 

4.2 Carvão ativado 

Para produção do carvão ativado, 100 g de cascas de soja foram adicionadas a 1 L 

de solução de H3PO4 (0,1 mol L-1) e permaneceram sob agitação (100 rpm) a 80 ºC por 30 

min. Em seguida, a biomassa foi seca a 105 ºC por 24h, após isso então submetida a 

lavagem com H2O até pH constante. Em sequência as cascas foram expostas a solução de 

NaOH (0,1 mol L-1), sob agitação por 30 min e então secas em estufa por 24h, lavagem 

com H2O e por fim, secas em estuda até massa constante. 

Após esse pré tratamento a biomassa foi submetida a pirólise sob atmosfera inerte 

de N2 com vazão de 3 L min-1 em temperatura de 925ºC, por 145 min, com taxa de 

aquecimento de 10ºC min-1 em forno de FIVE PQ 10P – EDG. 

Esse procedimento foi realizado pela aluna de doutorado em Engenharia Química 

da Unioeste – Campus Toledo, Dra. Lara Talita Schneider [61]. 

Antes de utilizar o carvão na produção da membrana esse foi macerado e passado 

por peneira com abertura de 106 µm, sendo utilizada a fração que passou pela peneira. 

  

4.3 Reticulação das membranas 

 Para a reticulação as membranas foram imersas durante 30 minutos em solução de 

glutaraldeído 0,25% (v/v) em acetona, em seguida as mesmas foram lavadas 

abundantemente com água destilada e secas em estufa à 40 ºC por 2 horas e armazenadas 

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

 

4.4 Caracterização das membranas 

 Para avaliar a estabilidade térmica do material foi realizada a análise 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 ºC, taxa de aquecimento de 10 

ºC min-1 e fluxo de nitrogênio de 50 mL min-1. 

Os espectros de infravermelho com transformada de Fourier foram obtidos através 

de um equipamento da marca Perkin-Elmer com modo de Refletância Total Atenuada (ATR) 

na faixa de 4500 a 600 cm -1, com resolução de 4 cm-1 e um total de 8 acumulações. 

A morfologia das membranas foi investigada através da análise de microscopia 

eletrônica 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 tensão de aceleração de 

elétrons variando de 12 a 20 Kv em diferentes ampliações. 

A análise de difratometria de raio X foi realizada no difratômetro Bruker®, modelo D2 

Phaser com uma fonte de radiação CuKα de λ=1,5418 Å, tensão 40 Kv e corrente 30mA 

com monocromador de grafite. As membranas foram examinadas com um ângulo de 

varredura em um intervalo de 2θ entre 5º e 80º 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 solução de 

cloreto de potássio 0,1 mol L-1 e 0,1 g de membrana, o pH foi ajustado com hidróxido de 

sódio 0,1 mol L-1 e ácido clorídrico 0,1 mol L-1, na faixa de 2,00 à 8,00, conforme necessário. 

A membrana foi mantida em contato com a solução durante 24 h sob agitação constante, 

após isso foi medido o pH final das soluções. Essa análise indica o pH no qual o material 

apresenta carga nula em sua superfície [62]. 

 

4.5 Caracterização do carvão ativado 

 A identificação dos grupos funcionais presentes na estrutura orgânica dos carvões 

foi realizada por meio da técnica de Espectrometria de Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR), utilizando um espectrômetro da marca Perkin-Elmer no modo de 

transmitância. As amostras foram analisadas em forma de pastilhas (método KBr) e os 

espectros obtidos por varredura na faixa de 4000 a 450 cm-1 com resolução de 4 cm-1. 

Foi realizado também a difratometria de raio X em difratômetro Bruker®, modelo D2 

Phaser com uma fonte de radiação CuKα de λ=1,5418 Å, tensão 40 kV e corrente 30mA 

com monocromador de grafite. O carvão foi analisado com ângulo de varredura 2θ entre 5º 

e 80º com incremento de 0,02°, a fim de analisar a estrutura e o grau de cristalinidade do 

mesmo. 
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4.6 Quantificação do cloridrato de tetraciclina 

 A concentração de TC foi determinada através da técnica de espectrofotometria UV-

vis (Perkim Elmer, Lambda 35), no comprimento de máxima absorção do fármaco (276 nm). 

Uma curva de calibração foi construída com concentrações de 5 a 70 mg L-1, todas as 

soluções foram diluídas em água. A leitura foi realizada em cubetas de quartzo, com 

caminho óptico de 10 mm e volume de 4 mL. 

 

4.7 Adsorção 

Inicialmente realizou-se o teste preliminar de pH para verificar a influência desse 

parâmetro na adsorção, foram testados os pHs 2,00, 5,00, 7,00 e 9,00. Para tanto, utilizou-

se 50 mL de solução de TC com concentração de 50 mg L-1 e 0,07 g do adsorvente 

(membrana quitosana/PEO/carvão ativado) e mantido sob agitação em shaker por 12 h, 

150 rpm e 30 ºC.  

Para o ensaio cinético utilizou-se erlenmeyer de 1000 mL com 400 mL de solução 

de TC 50 mg L-1, pH 7,00, temperatura de 30 ºC e agitação 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 concentração foi determinada por espectrofotômetro 

UV-vis.  

O experimento de equilíbrio foi realizado nas mesmas condições do teste cinético 

(pH 7, 30 ºC e 150 rpm), variando as concentrações iniciais de tetraciclina de 5 a 35 mg L -

1. O teste foi conduzido utilizando erlenmeyer de 125 mL onde foram adicionados 50 mL de 

solução de TC com as respectivas concentrações e 0,1 g de adsorvente. As amostras foram 

mantidas sob agitação por 6 h em seguida as concentrações foram determinadas por 

espectrofotômetro UV-vis.   

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

duplicata e a capacidade de adsorção (q) foi determinada pela Equação 4.1. 

 

                                        q =
V.(C0 − Ce)

m
                                  (Eq. 4.1) 

 

Sendo, q a quantidade de TC adsorvida (mg g-1), V o volume da solução (L), C0 a 

concentração inicial de adsorvato (mg L -1), Ce a concentração de adsorvato no equilíbrio 

(mg L-1) e m a massa de adsorvente (g). 
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

As caracterizações das membranas foram realizadas apenas nas membranas 

reticuladas com glutaraldeído pois quando não reticuladas dissolvem rapidamente em água 

inviabilizando o uso. Na FIG 5.1 é possível observar a membrana de quitosana/PEO/carvão 

ativado antes e após 1 hora em contato com a água. A membrana à esquerda das imagens 

a e b, a qual apresenta coloração mais amarelada passou pela reticulação enquanto que a 

membrana à direita das imagens é a membrana não reticulada. 

É possível ver que após 1 hora em contato com a água a membrana não reticulada 

absorveu água e foi danificada, já a membrana reticulada se manteve intacta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1: Membrana de quitosana/PEO/carvão ativado, antes do contato com a 

água (imagem a) e após 1 hora em contato com a água (imagem b). 

 

5.1 Análise de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

As análises de FTIR, foram realizadas a fim de verificar a estrutura das membranas 

de quitosana/PEO e também possíveis modificações provenientes da adição do carvão 

ativado. A FIG. 5.2 mostra o espectro do carvão ativado, e a FIG 5.3 os espectros referentes 

à quitosana pura e o PEO puro, através dessas análises é possível observar as bandas 

características de cada composto e assim correlacionar com os resultados obtidos para as 

membranas de quitosana/PEO e quitosana/PEO/carvão ativado (FIG 5.4). 

A FIG. 5.2 apresenta o espectro referente ao carvão ativado, a banda em 3420 cm-1 

é referente as vibrações de estiramento OH, os picos em 2974 e 2922 cm-1 são 

característicos de ligações C-H de alcanos, presentes em compostos de carbono [63]. A 

banda em 2323 cm-1 pode indicar a presença de carbonato de sódio, formado 

provavelmente da reação do hidróxido de sódio com dióxido de carbono, essa reação é 

resultante do tratamento alcalino aplicado ao carvão ativado. Isso pode ocorrer porque em 

(a)  
(b) 



 

28 
 

temperaturas superiores à 730 ºC e sob atmosfera de N2 pode ocorrer um mecanismo de 

ativação do NaOH que pode produzir carbonato de sódio [64]. 

 A banda em 1466 cm-1 se refere a COO-, e por fim a banda presente em 954 cm-1 

está relacionada à vibração de alongamento de fosfatos (PO4 3-) [65], provenientes 

possivelmente do tratamento do carvão com H3PO4 [66,67]. 
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Figura 5.2: Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) do 

carvão ativado na região de 4000 à 450 cm-1. 
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 Figura 5.3: Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) da 

quitosana pura (a) e do PEO puro (b), na região de 4000 à 600 cm-1. 
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Figura 5.4: Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) das 

membranas eletrofiadas e reticuladas com solução de glutaraldeído em acetona 0,25% 

quitosana/PEO/ carvão ativado (c) e quitosana/PEO (d), na região de 4000 a 600 cm-1. 

 

Na FIG 5.4 imagens (c) e (d) e FIG 5.3 imagem (a),  é possível observar os 

grupamentos característicos da quitosana, como a banda larga entre 3570-3200 cm-1  

característicos do estiramento de ligações O-H [68,69], as bandas entre 2955-2845 cm-1 

são relacionadas ao estiramento de ligações C-H assimétricas enquanto que as bandas 

próximas a 2878 cm-1 são resultado do estiramento das ligações C-H simétricas [70], já as 

ligações entre 1658 e 1515 cm-1 são provenientes do desdobramento das aminas [47], as 

ligações próximas a 1406 cm-1 são em razão da ligação C-H2 [48] e para finalizar as bandas 

entre 1154 e 896 cm-1 que representam as estruturas sacarídeas da quitosana [47,49]. 

 Nos espectros das membranas há o surgimento de uma banda em 

aproximadamente 1555 cm-1, a qual não é observada no espectro da quitosana pura, esse 

pico é atribuído à reação de reticulação com glutaraldeído [71], e representa vibrações de 

alongamento de C=N na base de Schiff formada pela reação de glutaraldeído e quitosana 

[72]. 

 Já o PEO FIG 5.3 imagem (d), apresenta bandas semelhantes as da quitosana, 

sendo que em 3421 cm-1 é devido a ligação O-H, em aproximadamente 2889 cm-1 são as 

bandas relacionadas ao estiramento C-H, em 1968 cm-1 estiramento assimétrico e 1473 

cm-1 modo tesoura de CH2 [73], e entre 1400 a 800 cm-1 são as bandas das ligações C-C e 

C-O [47]. 
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As bandas características da quitosana e do PEO puros estão presentes também 

nos espectros das membranas, porém as bandas observadas no carvão ativado não foram 

identificadas nos mesmos, isso pode ser devido à menor proporção deste em relação aos 

polímeros utilizados.   

 

5.2 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 A estabilidade térmica das membranas de quitosana/PEO FIG 5.5, e 

quitosana/PEO/carvão ativado FIG 5.6 foram analisadas por TGA, nas figuras é possível 

observar o perfil térmico e a primeira derivada. Essa análise foi realizada também na 

quitosana pura (FIG 5.7). O primeiro evento observado ocorre em torno de 51,0 ºC para as 

membranas e próximo à 78,0 ºC para a quitosana pura, representando uma perda de massa 

de 11,7% para a membrana de quitosana/PEO, 12,3% para a membrana de 

quitosana/PEO/carvão ativado e 10,2% para a quitosana pura. Essa etapa é atribuída à 

perda de água [74].  

 Na membrana de quitosana/PEO FIG 5.5, o próximo evento se inicia em 228,0 ºC e 

termina em aproximadamente 358,0 ºC com perda de massa de 39,0%, e na membrana de 

quitosana/PEO/carvão ativado FIG 5.6 inicia em 185,0 ºC e vai até 276,1 ºC representando 

uma redução de 41,0% da massa, essa etapa corresponde à despolimerização e 

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

membranas eletrofiadas de quitosana/PEO e reticuladas com solução de glutaraldeído em 

acetona 0,25%. 
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Figura 5.6: Análise termogravimétrica (TGA) e primeira derivada (dTGA) das 

membranas eletrofiadas de quitosana/PEO/carvão ativado e reticuladas com solução de 

glutaraldeído em acetona 0,25%. 
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Figura 5.7: Análise termogravimétrica (TGA) e primeira derivada (dTGA) da 

quitosana pura. 

Para a quitosana pura o segundo estágio inicia em 237,0 ºC e termina em 412,0 ºC, 

sendo essa a última etapa de degradação, representando 45,6% da perda de massa, e 

corresponde à decomposição térmica da quitosana [75]. 

 Já para as membranas observa-se mais um estágio com início em 358,0 ºC e término 

em 430,0 ºC para a membrana de quitosana/PEO, e início e fim em 363,0 ºC e 436 ºC 
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respectivamente, para a membrana de quitosana/PEO/carvão ativado. Essa última etapa 

pode ser explicada pela mistura da quitosana com o PEO para a produção das membranas, 

pois nesse caso a degradação ocorre em dois estágios, sendo que esses valores são 

característicos da degradação do PEO [75,76]. 

 Considerando todas as etapas de degradação ocorridas durante a análise, 

principalmente no segundo estágio, é possível afirmar que a adição de carvão ativado 

reduziu a estabilidade térmica da membrana, pois a degradação da membrana de 

quitosana/PEO/carvão ativado iniciou um pouco antes, em 185 ºC, enquanto que a 

membrana de quitosana/PEO teve início em 228,0 ºC, já em relação às perdas de massa 

diferença foi pequena. 

 

5.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 A morfologia das membranas foi determinada através da análise de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), as fibras apresentaram diâmetro médio 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/carvão ativado FIG. 5.9. Em relação ao diâmetro não houve diferença 

significativa entre as membranas. 
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Figura 5.8: Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e diâmetro médio das 

membranas eletrofiadas de quitosana/PEO e reticuladas com solução de glutaraldeído em 

acetona 0,25% 
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Figura 5.9: Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e diâmetro médio das 

membranas eletrofiadas de quitosana/PEO/carvão ativado e reticuladas com solução de 

glutaraldeído em acetona 0,25%. 

 

 Nos dois casos as membranas produzidas apresentaram uniformidade e ausência 

de imperfeições e/ou beads. A formação de beads tem relação direta com a concentração 

de polímero na solução, assim como os parâmetros de eletrofiação. A utilização do PEO 

com a quitosana melhora o aspecto das fibras e a capacidade de eletrofiação da mesma 

[29,43]. Desta forma a adição de carvão ativado não afetou as características da 

membrana. 

 

5.4 Análise de difração de raio X (DRX) 

  A análise de DRX foi realizada para avaliar a cristalinidade das membranas, da 

quitosana e do carvão ativado. A quitosana é um polímero amorfo, isso significa que o 

arranjo das cadeias são desordenados [44]. O difratograma da quitosana pura pode ser 

observado na (FIG 5.10). 

 A quitosana apresenta halos característicos em 10,4◦, 19,6◦ e 21,4◦, no 

difratograma da quitosana pura, foi possivel observar um pico em 10,3º e um em 19,7º. O 

pico em 10,3º é atribuído às ligações de hidrogênio entre os grupos amino e moléculas de 

água, já o pico em 19,7º é referente à rede cristalina regular da quitosana [77]. 

 A  FIG 5.11 mostra o difratograma do carvão ativado, é possível observar picos 

bem definido em 26,5º, 49,7º e 67,7º, indicando características simicristalinas porém com 

predominância 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 carvão ativado.  

 

 Na FIG 5.12 e FIG 5.13, estão respectivamente  os difratogramas da membrana 

de quitosana/PEO e quitosana/PEO/carvão ativado. Para a primeira membrana foi 

observado um pico em 28,5º e para a segunda em 20,8º. É possivel observar que houve 

um deslocamento quando comparado aos picos da quitosana pura, isso pode ser explicado 

pela reticulação, pois a interação com o glutaraldeído reduz a mobilidade da cadeia 

polimérica, o que limita o processo de cristalização, fato reforçado pela ausência dos picos 

cristalinos observados no difratograma do carvão ativado. 
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Figura 5.12: Difratograma de Raio X da fibras eletrofiada de quitosana/PEO e 

reticulada com solução de glutaraldeído em acetona 0,25%. 

10 20 30 40 50 60 70 80 90
50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

In
te

n
ci

d
a

d
e

 (
u

. 
a

.)

2θ

 Quitosana/PEO/Carvão ativado

20,8º

 

Figura 5.13: Difratograma de Raio X da fibra eletrofiada de quitosana/PEO/carvão 

ativado e reticulada com solução de glutaraldeído em acetona 0,25%. 

 

5.5 Ponto de carga zero (pHpcz) 

O pHpcz é útil para entender as interações eletrostáticas ocorridas na superfície de 

um adsorvente. É possível observar na FIG 5.14 que o ponto de pHpcz da membrana de 

quitosana/PEO/carvão ativado é ≈ 7,10. Em sistemas com o pH maior que o pHpcz a 

superfície do adsorvente adquire predominantemente carga negativa favorecendo a 

adsorção de compostos aniônicos, já quando o pH é menor que o pHpcz a predominância 

é de carga positiva sendo favorável a adsorção de compostos catiônicos. 
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 Figura 5.14: Dados experimentais de pHpcz para a membrana de 

quitosana/PEO/carvão 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 realização dos demais testes 

de adsorção. A capacidade de adsorção (q)  foi de 3,57±0,01, 3,91 ±0,03, 4,89 ±0,04 e 3,85 

±0,08 mg g-1 respectivamente, indicando uma variação pequena entre os valores, sendo 

que o pH 7 foi o que apresentou melhor remoção, 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/carvão ativado na adsorção de TC.  
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Considerando o valor do pHpcz do adsorvente (≈7,10) e a característica anfotérica 

das moléculas da TC, a maior capacidade de remoção em pH 7 pode ser explicada pela 

maior estabilidade da molécula de TC em pH neutro e pela maior facilidade de interação do 

adsorvente com a TC devido as baixas cargas superficiais. 

 

5.6 Cinética de adsorção 

 A FIG 5.16 mostra o resultado do teste cinético e o ajuste dos modelos cinéticos de 

pseudoprimeira, pseudosegunda ordem, Elovich e difusão intrapartícula aos dados de 

adsorção da TC. Os parâmetros estimados para os modelos aplicados estão na (TAB. 5.1). 

O experimento foi conduzido em pH 7,00, temperatura de 30ºC e agitação de 150 rpm até 

o tempo de 420 minutos, quando o equilíbrio foi atingido.  
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Figura 5.16: Cinética de adsorção para TC com membrana de 

quitosana/PEO/carvão ativado (pH 7, 30 ºC, 150 rpm), pseudoprimeira e pseudosegunda 

ordem (a); modelo de Elovich (b); Difusão intrapartícula (c). 

 

 

Tabela 5.1: Parâmetros dos modelos cinéticos de pseudoprimeira e pseudosegunda 

ordem (pH 7,00, 30 ºC, 150 rpm). 

Modelo cinético Parâmetros 

 
qeq (mg g-1 )= 2,850 ± 0,003 

Pseudoprimeira ordem kp1 (min -1) = 0,038 ± 3,6403E-4 
 

R2 = 0,946 
 

X2 = 0,010 

Pseudosegunda ordem 
qeq (mg g-1) = 3,050 ± 0,005 
kp2 (min -1) = 0,021 ± 3,453E-4  

 R2 = 0,953 

  X2 = 0,009 

Elovich 
A (mg g-1 min-1) = 0,121 ± 0,101 
B (g mg-1) = 1,000 ± 0,337  

 R2 = 0,798 

 X2 = 657,209 

Difusão intrapartícula 
Kdif (mg g-1 min-1) = 0,160 ± 0,013 
C (mg g-1) = 0,310 ± 0,173 

 R2 = 0,918 

 X2 = 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 determinção (R2) e qui-quadrado reduzido (χ²). Isso 

significa que a cinética global de adsorção é limitada pelas reações químicas, que ocorrem 

na superfície do adsorvente, por meio de ligações químicas entre a TC e a superfície da 

membrana [78].  

Valores de X2 próximos de 1 indicam que o método de ajuste aplicado aos dados 

experimentais está adequado. Nesse contexto os modelos de Elovich e difusão 

intrapartícula não se adequam aos dados obtidos, além disso é possível observar pelo 

gráfico que esses modelos não apresentaram ajuste satisfatório. 

 

 

5.7 Isotermas de Adsorção 

 Os dados experimentais de equilíbrio foram descritos pelas isotermas de Langmuir 

e Freundlich. Na FIG 5.17 estão apresentados os resultados dos ajustes. A TAB 5.2 traz os 

valores estimados para os dados de equilíbrio de adsorção da TC.  

 Dentre esses modelos aplicados, a isoterma de Langmuir foi a que obteve maior 

coeficiente de determinação (R2). Esse modelo sugere que a adsorção ocorre em 

monocamada, considerando assim que cada sítio ativo adsorve uma molécula de TC.  

A capacidade máxima de adsorção segundo os dados experimentais foi de 2,491 ± 

0,669 mg g-1. Um estudo utilizando membrana eletrofiada de poli (vinil álcool) (PVA) com 

adição de 60 % em peso de carvão ativado de casca de coco apresentou capacidade de 

adsorção máxima de 166,7 mg g-1 para o azul de metileno [79], porém não há estudos 

referentes ao cloridrato de tetraciclina para membranas eletrofiadas com carvão ativado. 

Entretanto um estudo utilizando membrana de quitosana e PVA, reticulada com 

glutaraldeído relatou uma capacidade máxima de adsorção de 102 mg g-1 para a TC [80]. 

Desta forma, é necessário que o material passe por algumas modificações, para 

aumentar o potencial de adsorção. Um exemplo a ser considerado é a funcionalização da 

superfície da membrana com imidazolato zeolítico, tendo estudo que relata capacidade de 

adsorção evidentemente maior de TC em membranas de polidopamina (PDA) com 

poliacrilonitrila (PNA) funcionalizadas por esse método, quando comparadas à membranas 

não funcionalizadas [81]. 
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Figura 5.17: Isoterma de adsorção da TC pela membrana de quitosana/PEO/carvão 

ativado e ajuste dos modelos de isoterma de Langmuir e Freundlich, (pH 7,00, 30 ºC, 150 

rpm e tempo de equilíbrio de 6 h). 

 

Tabela 5.2: Parâmetros de isotermas de adsorção estimados pelo ajuste aos dados 

de equilíbrio de adsorção de TC (pH 7,00, 30ºC, 150 rpm, 6 h). 

Isoterma Parâmetros 

 
qmax (mg g-1 )= 2,491 ± 0,669 

Langmuir b (mg L -1) = 0,030 ± 0,013 
 

R2 = 0,963 
 

X2 = 0,008 

Freundlich 
k (g L-1 ) = 0,116 ± 0,046 
n = 0,688 ± 0,125 

 R2 = 0,911 

 X2 = 0,015 

  

 Para tanto é necessário realizar estudos complementares a fim de investigar formas 

de aumentar a capacidade de adsorção do material em estudo. Como citado anteriormente, 

a funcionalização do material pode ser uma linha a ser considerada para trabalhos futuros.  
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6. CONCLUSÃO 

 A técnica de eletrofiação se mostrou eficaz para a produção das fibras de 

quitosana/PEO e quitosana/PEO/carvão ativado. As caracterizações mostraram que o 

carvão ativado não modificou as características das membranas obtidas. A reticulação com 

o glutaraldeído mostrou-se eficiente melhorando a estabilidade da membrana em água. 

Através das caracterizações foi possível também observar que o material obtido, 

apresentou ótima qualidade, com potencial para aplicação em processos de adsorção 

devido à sua porosidade e alta área superficial característica das membranas eletrofiadas. 

 Para os testes de adsorção foi verificado que o pH 7,00 é o que apresentou melhor 

capacidade de remoção. O teste cinético que melhor representou os dados experimentais 

foi o de pseudosegunda ordem. Quanto ao teste de equilíbrio o melhor ajuste foi dado pela 

isoterma de Langmuir, indicando que os sítios do adsorvente são homogêneos e que a 

adsorção ocorre em monocamada.  

 A capacidade máxima de adsorção da membrana de quitosana/PEO/carvão ativado 

foi de 2,491 ± 0,669 mg g-1, indicando que o material precisa de modificações para melhorar 

esse aspecto. 
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