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RESUMO 
 

O presente estudo apresenta uma abordagem inovadora e sustentável para o desenvolvimento de 

membranas poliméricas a partir de materiais residuais, visando combater a crescente geração de resíduos 

sólidos. A pesquisa se concentrou na produção de membranas a partir de acetato de celulose (AC) residual de 

filtros de cigarro inutilizados e de politeraftalato de etileno (PET) de garrafas plásticas. As membranas de AC 

foram modificadas com a adição de resinas aniônicas e catiônicas e as membranas de PET foram modificadas 

com a adição de biopolímeros: goma arábica (GA) (1%, 3%, 5%, 7,5% e 10%) e a goma karaya (GK) (1%, 3%, 

5% e 7,5%). As membranas de AC produzidas apresentaram uma morfologia porosa similar à de membranas de 

AC não residual, mas falharam estruturalmente e sofreram rupturas durante os testes de permeabilidade, o que 

inviabilizou a continuidade dos ensaios. Devido a essa limitação, os estudos foram focados no uso do PET, que 

demonstrou ser um material mais adequado para as aplicações de separação em meio solúvel propostas, com 

maior resistência mecânica e pela grande disponibilidade como resíduo. A incorporação das gomas nas 

membranas de PET teve um efeito significativo nas propriedades do material. As análises de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) mostraram que a adição de 1% e 3% de GA preservou uma estrutura porosa bem 

definida, enquanto concentrações mais elevadas (5%, 7,5% e 10%) resultaram em alterações morfológicas 

desfavoráveis, com poros menos interconectados e maior densidade. As micrografias das membranas com GK 

revelaram uma estrutura menos homogênea e potencialmente mais frágil, comprovada pela análise de 

permeabilidade, com muitos vazios e baixa densidade. A permeabilidade das membranas de PET foi aprimorada 

com a adição de GA. A membrana com 5% de GA (PGA5) atingiu um máximo de 157,70 L/h m², no entanto, 

concentrações superiores levaram a uma diminuição da permeabilidade. A modificação com ambas as gomas 

naturais também reduziu a hidrofobicidade da membrana de PET, com o ângulo de contato da membrana pura 

(94,00∘) diminuindo para 33,90∘ com a adição de 7,5% de GA. A resistência mecânica foi aprimorada com a 

adição de GA, e a membrana PGA3 (3% de GA) apresentou um alongamento de 33%, superando a de PET puro 

(20,40%). Com isso, as membranas modificadas com GA se mostraram mais eficazes para a aplicação proposta 

do que as de GK. Nos testes de desempenho hidráulico para tratamento de água, com teste de rejeição de solução 

contaminante de lignina a 100mg/L, a membrana PGA3 demonstrou uma alta taxa de recuperação de fluxo (entre 

93,55% e 97,30%) e um baixo índice de fouling irreversível (de 2,70% a 6,45%). Nos testes de rejeição, a 

membrana PGA3 foi capaz de reter entre 85,34% e 93,10% da turbidez, o que foi significativamente superior à 

de PET puro (65,52% a 74,14%). A análise de condutividade elétrica confirmou que a separação ocorreu por 

ultrafiltração, retendo sólidos suspensos e permitindo a passagem de espécies de baixo peso molecular. Em 

conclusão, a modificação de membranas de PET residual com goma arábica é uma estratégia promissora para o 

desenvolvimento de materiais com propriedades aprimoradas para processos de separação em meio líquido. A 

formulação com 3% de goma arábica (PGA3) foi a mais equilibrada, combinando de forma ideal permeabilidade, 

hidrofilicidade, resistência mecânica e desempenho na rejeição de contaminantes. Essa abordagem contribui para 

a valorização de resíduos plásticos, promovendo a economia circular e oferecendo uma solução sustentável para 

o tratamento de águas e outros desafios ambientais.  

Palavras-chave: Membranas poliméricas; resíduos; acetato de celulose, politereftalato de etileno; goma 

arábica; goma karaya.  

 



  

  

ABSTRACT 
 

This study presents an innovative and sustainable approach to developing polymeric membranes from 

waste materials, aiming to combat the growing generation of solid waste. The research focused on producing 

membranes from residual cellulose acetate (AC) from unused cigarette filters and polyethylene terephthalate 

(PET) from plastic bottles. The AC membranes were modified with the addition of anionic and cationic resins, 

and the PET membranes were modified with the addition of biopolymers: gum arabic (GA) (1%, 3%, 5%, 7.5%, 

and 10%) and gum karaya (GK) (1%, 3%, 5%, and 7.5%). The produced AC membranes showed a porous 

morphology similar to non-residual AC membranes, but they had structural failure and ruptured during 

permeability tests, which made it unfeasible to continue the assays. Due to this limitation, the studies focused on 

using PET, which proved to be a more suitable material for the proposed soluble medium separation applications 

due to its higher mechanical resistance and greater availability as waste. The incorporation of the gums into the 

PET membranes had a significant effect on the material's properties. Scanning electron microscopy (SEM) 

analyses showed that adding 1% and 3% of GA preserved a well-defined porous structure, while higher 

concentrations (5%, 7.5%, and 10%) resulted in unfavorable morphological changes, with less interconnected 

pores and higher density. Micrographs of the membranes with GK revealed a less homogeneous and potentially 

more fragile structure, with many voids and low density, which was confirmed by the permeability analysis. The 

permeability of the PET membranes was enhanced with the addition of GA. The membrane with 5% GA (PGA5) 

reached a maximum of 157.70 L/h m², but higher concentrations led to a decrease in permeability. The 

modification with both natural gums also reduced the PET membrane's hydrophobicity, with the contact angle 

of the pure membrane (94.00°) decreasing to 33.90∘ with the addition of 7.5% GA. Mechanical resistance was 

improved with the addition of GA, and the PGA3 membrane (3% GA) showed an elongation of 33%, surpassing 

that of pure PET (20.40%). The GA-modified membranes were more effective for the proposed application than 

the GK-modified ones. In hydraulic performance tests for water treatment, with a lignin contaminant solution 

rejection test at 100 mg/L, the PGA3 membrane showed a high flux recovery rate (between 93.55% and 97.30%) 

and a low irreversible fouling index (from 2.70% to 6.45%). In the rejection tests, the PGA3 membrane was able 

to retain between 85.34% and 93.10% of the turbidity, which was significantly higher than the pure PET 

membrane (65.52% to 74.14%). The electrical conductivity analysis confirmed that the separation occurred by 

ultrafiltration, retaining suspended solids and allowing the passage of low molecular weight species. In 

conclusion, modifying residual PET membranes with gum arabic is a promising strategy for developing materials 

with enhanced properties for liquid medium separation processes. The formulation with 3% gum arabic (PGA3) 

was the most balanced, ideally combining permeability, hydrophilicity, mechanical resistance, and performance 

in contaminant rejection. This approach contributes to the valorization of plastic waste, promoting the circular 

economy and offering a sustainable solution for water treatment and other environmental challenges 

Keywords: Polymeric membranes; waste; cellulose acetate; polyethylene terephthalate; gum arabic; 

gum karaya. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os impactos ambientais decorrentes das atividades humanas iniciaram-se muito 

antes da Revolução Industrial, mas, foi nesse período que tais atividades intensificaram-

se, resultando em consequências ambientais cada vez mais graves. Inicialmente, não se 

dava a devida importância às consequências dessas ações, mas hoje, a grande geração de 

resíduos é um dos problemas ambientais mais alarmantes. Segundo a Associação 

Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE), em 2022, 

o Brasil gerou 81,8 milhões de toneladas de resíduos. A previsão da International Solid 

Waste Association (ISWA) é que, até 2050, a geração mundial de resíduos sólidos atinja 

3,4 bilhões de toneladas anuais. 

Está ocorrendo um “fenômeno” mundial de modelo de consumo que tem se 

mostrado como um dos principais impulsionadores do aumento anual na quantidade de 

resíduos sólidos produzidos em todo o mundo (Wahlén, 2018): segundo relatório das 

Nações Unidas (2018), grande maioria dos produtos adquiridos pelos consumidores são 

descartados como resíduos nos primeiros seis meses após a compra. Entre esses resíduos, 

estima-se que 300 milhões de toneladas anuais sejam plásticos, representando a maior 

parte da geração mundial (Tulashie et al., 2020). 

O acetato de celulose é um polímero que possui grande potencial para reuso. 

Tratando-se da produção industrial, sabe-se que a geração de resíduos industriais é 

comum, e a não conformidade dos materiais nas linhas de produção é esperada, seja por 

padrões exigidos internamente ou por fiscalizações externas. Um exemplo é o resíduo das 

barras de filtro de cigarro, que é produzido a partir do acetato de celulose. Esse material 

é utilizado para remover constituintes da fumaça, como nicotina e alcatrão, e sua 

eficiência depende de características como comprimento, circunferência e firmeza do 

filtro, que é aumentada com a adição de triacetina como plastificante (Browne, 1990). 

Neste contexto, há também o politereftalato de etileno (PET), amplamente 

utilizado na produção de garrafas, que é um dos polímeros mais estudados devido ao seu 

impacto ambiental, que vai desde a necessidade de grandes áreas para disposição final, 

quando não são realizadas técnicas de destinação final, até a presença de microplásticos 
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em corpos hídricos. Embora existam estudos sobre a gestão e descarte do PET, ainda são 

poucos os produtos reciclados com bom retorno financeiro e ambiental (Ayeleru, 2020). 

Diversificar os produtos reciclados e ampliar as possibilidades de materiais 

reutilizados é benéfico tanto para o meio ambiente quanto para a qualidade de vida da 

população. O acetato de celulose, por exemplo, já é amplamente reaproveitado na 

produção de sacolas, embalagens, papéis e mulch, um produto utilizado para proteção de 

superfícies e controle de erosão na agricultura (Silva et al., 2018). 

É notável que há relação direta entre a alta geração de resíduos sólidos e a 

contaminação de corpos hídricos. Portanto, a busca por tecnologias limpas para mitigar 

tais danos e focar também no tratamento de águas tem crescido, movimentando 

anualmente mais de 10,8 bilhões de dólares na economia global (Galiano et al., 2018). 

Dentro deste cenário, tem-se o emprego de membranas poliméricas, uma tecnologia de 

separação relativamente recente e eficiente, com baixo custo operacional, baixa demanda 

energética e aplicabilidade em diversos tipos de separação (Nasser, 2020). 

Membranas de celulose têm mostrado grande potencial como matriz polimérica 

orgânica para processos de filtração, devido à sua boa tenacidade, biocompatibilidade, 

baixo custo e alta capacidade de fluxo. Estudos buscam aprimorar a estrutura dos poros e 

a morfologia das membranas (Silva; Belmonte-Reche; De Amorim, 2021). Por exemplo, 

Athira et al. (2020) desenvolveram membranas mistas de acetato de celulose com 

polietersulfona para adsorção de proteínas sanguíneas, enquanto Silva et al. (2021) 

produziram membranas de acetato de celulose com porosidade aumentada utilizando a 

técnica de inversão de fases. 

Além de ser um dos resíduos mais gerados, a alta permeabilidade óptica do PET 

o torna um substrato útil em muitas aplicações, como no processamento de filmes finos 

(Ryu, 2014). Embora membranas de PET já sejam utilizadas no tratamento de águas 

residuais e purificação de água, o potencial do uso de resíduos plásticos PET na fabricação 

de membranas ainda não foi totalmente explorado devido a alguns obstáculos, como sua 

superfície naturalmente hidrofóbica (Ali, 2022). 

Uma das estratégias para superar essas limitações tem sido a modificação de 

matrizes poliméricas com aditivos hidrofílicos. Nesse contexto, destaca-se o uso de 
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biopolímeros naturais, como a goma arábica (GA) e a goma karaya (GK), que têm 

ganhado atenção por suas propriedades estruturais e por sua capacidade de melhorar a 

hidrofilicidade, porosidade e resistência mecânica das membranas. A GA, rica em grupos 

hidroxila, e a GK, parcialmente acetilada, são capazes de interagir com a matriz 

polimérica por meio de ligações de hidrogênio e mecanismos físicos, promovendo 

modificações na estrutura morfológica e no desempenho das membranas em processos de 

filtração (Sabri et al., 2019; Alhassan, 2014). Além disso, esses aditivos são 

biodegradáveis, abundantes, e de baixo custo, o que reforça sua viabilidade para 

aplicações ambientais (Coelhoso et al., 2025). 

Entretanto, apesar do crescente interesse na reciclagem e reaproveitamento de 

polímeros para produção de membranas, não foram encontrados estudos que investiguem 

a produção de membranas de acetato de celulose com o material residual que será 

utilizado neste trabalho, ou a combinação do politereftalato de etileno (PET) com as 

gomas arábica ou karaya na fabricação de membranas poliméricas. Portanto, a proposta 

deste trabalho representa uma abordagem inovadora e pouco explorada na literatura atual. 

Diante desse cenário, este trabalho visa desenvolver membranas a partir de 

materiais poliméricos residuais de acetato de celulose e de PET com aprimoramento por 

gomas de polissacarídeos (GA e GK), que têm o objetivo de ajustar as propriedades 

estruturais e superficiais das membranas, atuando na hidrofobicidade, porosidade e 

propriedades mecânicas para aplicação em processos de separação. Essas abordagens 

buscam, além de diversificar as possibilidades de reaproveitamento de materiais 

poliméricos, oferecer solução para dois problemas ambientais críticos, tais como: a alta 

geração de resíduos sólidos e a degradação da qualidade dos corpos hídricos. 

1.1 Objetivos  

O objetivo principal do trabalho é desenvolver, caracterizar e avaliar o 

desempenho de membranas poliméricas, a partir de material de reuso de acetato de 

celulose e de PET modificado com a adição de gomas de polissacarídeos.  

1.2 Objetivos Específicos  

• Sintetizar solução polimérica de acetato de celulose residual;  



  

 4 

• Sintetizar solução polimérica de politereftalato de etileno residual com 

adição de gomas de polissacarídeo;   

• Produzir filmes poliméricos pela técnica de inversão de fases;  

• Caracterizar as membranas em relação às suas propriedades químicas, 

mecânicas e morfológicas;  

• Avaliar a melhor condição para a diminuição da hidrofobicidade das 

membranas de politereftalato de etileno. 

• Determinar o desempenho das membranas quanto à rejeição de 

contaminantes modelo em solução aquosa. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 Resíduos sólidos  

O avanço da urbanização, da industrialização e do crescimento populacional tem 

impulsionado significativamente a geração de resíduos sólidos (RS) em escala global, 

tornando sua gestão um dos maiores desafios da atualidade (Sesay; Fang, 2025). Estima-

se que, até 2050, a produção anual de RS ultrapasse 3,4 bilhões de toneladas, o que 

evidencia a complexidade crescente desse problema (UNEP, 2024). Os resíduos sólidos 

são definidos como qualquer material descartado considerado indesejável pelo gerador 

original (Amare, 2022), e sua gestão eficaz é fundamental para mitigar impactos 

ambientais, econômicos e sociais. 

Países em desenvolvimento enfrentam grandes desafios nesse campo, 

especialmente pela limitação de recursos financeiros e pela carência de infraestrutura 

adequada para a implantação de sistemas eficientes de gerenciamento de resíduos (Kanhai 

et al, 2021). As fontes geradoras são diversas, incluindo domicílios, indústrias, hospitais, 

comércios, agricultura e serviços de limpeza urbana (Santos, 2012). 

Embora os avanços tecnológicos tenham sido significativos, o desenvolvimento 

industrial contínuo intensifica a poluição ambiental e a exploração de recursos naturais, 

resultando na geração de substâncias perigosas que afetam a saúde humana (Veber et al., 

2022). Os resíduos sólidos urbanos (RSU) apresentam composição variada: em 2022, 

cerca de 33,6% eram recicláveis secos, com destaque para plásticos (16,8%), papel e 

papelão (10,4%), vidro (2,7%) e metais (2,3%) (Planares, 2022). 

A produção de plásticos, especificamente, representa um dos aspectos mais 

preocupantes da crise dos resíduos. Segundo Ritchie e Roser (2023), a produção mundial 

de plásticos ultrapassou 380 milhões de toneladas anuais, sendo que cerca de 267 milhões 

de toneladas foram descartadas como resíduos em 2022. Destes, apenas 9% foram 

reciclados, 29 milhões de toneladas tiveram descarte inadequado e 103 milhões foram 

destinados a aterros sanitários (Huang et al., 2024). Além disso, estima-se que a 

fabricação de garrafas plásticas consuma aproximadamente 1,6 milhão de barris de 

petróleo por ano (Stock, 2021). 
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Esse cenário é agravado pelo modelo de consumo acelerado e insustentável 

vigente. De acordo com o Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente, cerca de 

99% dos produtos adquiridos pelos consumidores são descartados como resíduos nos 

primeiros seis meses após a compra (UNEP, 2024). Esse padrão, baseado em uma lógica 

linear de extração, uso e descarte, contraria os princípios da economia circular, que 

propõe a reintegração dos materiais aos ciclos produtivos por meio do reuso, reciclagem 

e valorização dos resíduos (Sesay; Fang, 2025; Geneva Environment Network, 2025). 

Diante desse contexto, a gestão de resíduos sólidos deve ser tratada não apenas 

como uma medida ambiental, mas também como uma responsabilidade social e um dever 

do poder público. A efetividade dessa gestão depende de políticas públicas integradas, de 

capacidades organizacionais robustas e do engajamento da sociedade civil com práticas 

mais sustentáveis de consumo e descarte (IFC, 2024). 

2.2 Resíduos sólidos no Brasil   

A geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) no Brasil tem apresentado 

crescimento constante, impulsionado por fatores como urbanização acelerada, aumento 

do consumo e mudanças nos hábitos da população. Segundo o relatório mais recente da 

Abrelpe (2024), o Brasil gerou, em 2023, aproximadamente 82,5 milhões de toneladas de 

RSU, o que corresponde a 226 mil toneladas por dia e a uma média per capita de 1,039 

kg/hab.dia. 

Apesar dos avanços normativos trazidos pela Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (PNRS), instituída pela Lei nº 12.305/2010, cerca de 38,5% dos resíduos ainda 

são dispostos de forma inadequada, em lixões ou aterros controlados (Abrelpe, 2024). 

Isso evidencia lacunas entre a legislação e sua efetiva implementação no território 

nacional. 

A gestão dos resíduos sólidos depende essencialmente da infraestrutura pública e 

da capacidade dos municípios em executar ações de coleta, triagem, tratamento e 

destinação final adequada. Entretanto, muitos municípios brasileiros operam com 

sistemas deficitários — mais de 90% oferecem coleta convencional, mas apenas cerca de 

32% realizam coleta seletiva, e a taxa de recuperação de recicláveis continua baixa. Esses 

fatores dificultam a efetivação dos princípios da economia circular no país (IPEA, 2022). 
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Segundo Souza et al. (2023), embora o país possua diretrizes consolidadas na 

PNRS, a prática municipal cotidiana ainda é limitada por entraves institucionais, 

financeiros e operacionais. Em 2023, menos de 5% dos RSU foram reciclados no Brasil 

(Abrelpe, 2024), resultado considerado extremamente baixo frente ao potencial 

econômico e ambiental da reciclagem. Estima-se que o país desperdice aproximadamente 

R$ 14 bilhões por ano em materiais recicláveis, que acabam sendo encaminhados a aterros 

ou lixões, gerando perda de valor e impactos sociais negativos (CNN Brasil, 2024). 

Regionalmente, a geração de resíduos sólidos se concentra principalmente no 

Sudeste (43,2%), seguido do Nordeste (25,6%), Sul (14,5%), Centro-Oeste (9,3%) e 

Norte (7,4%) (Abrelpe, 2024), refletindo o perfil populacional e econômico do país. 

Segundo a Associação Brasileira de Resíduos e Meio Ambiente (ABREMA, 2023), a leve 

redução da geração per capita observada em 2022 foi um efeito pontual do fim do 

isolamento social, com a retomada de atividades comerciais e escolares, que deslocaram 

parte dos resíduos do ambiente domiciliar para o setor de serviços. 

Diante desse cenário, fica evidente a necessidade de fortalecer as políticas 

públicas de gestão integrada de resíduos, com foco em prevenção, valorização de 

materiais recicláveis, inclusão social e incentivo à infraestrutura local, para alinhar a 

prática brasileira aos princípios da sustentabilidade. 

2.3 Degradação do meio ambiente  

A degradação ambiental é uma consequência direta das inadequadas práticas de 

gerenciamento de resíduos sólidos, que afetam negativamente a qualidade de vida e a 

saúde pública. O lixiviado, um dos subprodutos mais preocupantes dos aterros sanitários, 

é definido pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como um líquido de 

cor escura, com mau cheiro e elevada Demanda Química de Oxigênio (ABNT 8419/1992; 

ABNT, 2004).  

Esse líquido é originado pela decomposição de matéria orgânica por micro-

organismos, pelas infiltrações pluviométricas e pela umidade presente nos resíduos 

(Ahmed e Lan, 2012; Renou et al., 2008; Koshy et al., 2007; Giordano et al., 2002). As 

águas pluviais, arrastam substâncias presentes nos resíduos, formando uma mistura 
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complexa que pode conter matéria orgânica dissolvida, ácidos orgânicos voláteis, metais 

pesados e microrganismos (Lins, 2003). 

Os impactos dessa poluição se estendem à saúde pública. Estima-se que cerca de 

24% de todas as mortes globais e 28% das mortes infantis estejam associadas à poluição 

ambiental, incluindo a contaminação do ar, solo e água. Isso se deve, principalmente, à 

poluição causada por práticas inadequadas de manuseio de resíduos sólidos, que levam à 

transmissão de infecções respiratórias, doenças diarreicas e doenças transmitidas por 

vetores (Daryabeigi, 2019; Farzadkia, 2021).  

As práticas inadequadas de descarte e gerenciamento de resíduos sólidos são 

responsáveis também por danos estéticos ao ambiente e pela deterioração do saneamento, 

contribuindo para doenças gastrointestinais, respiratórias, dermatológicas e até mesmo 

distúrbios psicológicos (Tenodi, 2020; Kanhai et al., 2021). A presença de produtos 

químicos tóxicos nos resíduos sólidos descartados é um fator preocupante, pois a 

decomposição desses resíduos libera gases como amônia e sulfeto de hidrogênio, que, 

além de causarem odores desagradáveis, podem agravar reações alérgicas e provocar 

danos genéticos, defeitos congênitos, câncer e outros distúrbios congênitos (Ansari, 2019; 

Norsa’adah, 2020).  

Em um contexto global, a necessidade de um ambiente seguro e saudável para 

proteger a saúde das crianças e promover o bem-estar comunitário é crucial. A 

sustentabilidade ambiental, como destacado nos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável das Nações Unidas, exige a implementação eficaz de sistemas de 

gerenciamento de resíduos sólidos (Abubakar, 2022). 

Para mitigar os impactos ambientais e proteger a saúde pública, diversos métodos 

de tratamento de águas residuais foram desenvolvidos, incluindo precipitação, 

coagulação, floculação, adsorção, troca iônica e separação por membranas (Ali, 2023). 

As membranas, em particular, têm se mostrado eficientes nos processos de separação, 

oferecendo baixo custo operacional e demanda energética reduzida, além de serem 

aplicáveis a diferentes tipos de separação e purificação (Nasser, 2020). 

A crescente produção e descarte inadequado de materiais plásticos e de acetato de 

celulose têm contribuído significativamente para a degradação ambiental. Esses 



  

 9 

materiais, amplamente utilizados em diversas indústrias, possuem uma taxa de 

decomposição extremamente lenta, o que resulta em sua persistência no meio ambiente 

por longos períodos. Quando descartados de forma inadequada, esses resíduos se 

acumulam em aterros sanitários, corpos hídricos e ecossistemas terrestres, liberando 

substâncias tóxicas durante sua degradação. Além disso, a fragmentação desses materiais 

em microplásticos e micropartículas de celulose representa uma ameaça à vida aquática 

e à qualidade da água, contribuindo para a contaminação dos recursos hídricos e afetando 

a biodiversidade (Nasser, 2020; Shen, 2021). 

2.4 Membranas poliméricas 

As membranas poliméricas são essenciais em tecnologias de separação, 

especialmente no tratamento de águas residuais. Diversos métodos têm sido adotados para 

enfrentar os desafios associados ao tratamento de águas residuais, incluindo precipitação, 

coagulação, floculação, adsorção, troca iônica e filtração por membrana (Ali et al., 2023). 

Entretanto, o custo elevado dos materiais de membrana ainda é um fator limitante para 

alcançar um desempenho ideal nos processos de separação (Abdullah et al., 2019). 

Os biorreatores de membrana (MBR), que combinam tratamento biológico e 

filtração por membrana, também têm atraído interesse significativo devido à alta 

qualidade do efluente, menor pegada espacial e baixa produção de lodo. No entanto, a 

incrustação das membranas continua a ser um grande desafio, afetando a eficiência da 

filtragem, aumentando o consumo de energia e reduzindo a vida útil das membranas (Mu 

et al., 2019). 

Além de dificuldades técnicas, o alto custo de fabricação das membranas 

representa uma barreira para uma utilização mais ampla dessas tecnologias. O mercado 

global de membranas movimenta mais de $10,8 bilhões anualmente, com a maioria das 

membranas sendo produzidas a partir de polímeros de origem fóssil, o que levanta 

preocupações ambientais (Galiano et al., 2018).  

Para melhorar o desempenho das membranas e superar problemas como a 

incrustação, novas estratégias estão sendo desenvolvidas. Uma abordagem promissora é 

a integração de aditivos na estrutura das membranas. A propriedade hidrofóbica das 

membranas poliméricas é um problema significativo, pois compromete a eficiência do 
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tratamento de água. Para abordar essa questão, a inclusão de aditivos como biopolímeros 

é crucial para ajustar as propriedades das membranas, melhorar a eficiência e prolongar 

sua vida útil (Ayeleru, 2020). Apesar dos avanços, poucos produtos resultantes da 

reciclagem de resíduos têm sido desenvolvidos com sucesso em termos de retorno 

financeiro e ambiental, o que ressalta a necessidade de continuar explorando e 

desenvolvendo soluções sustentáveis. 

2.5 Biopolímeros: Acetato de celulose e gomas naturais  

Biopolímeros são macromoléculas naturais ou sintéticas que podem ser 

decompostas por organismos vivos, tornando-se uma alternativa sustentável aos 

polímeros convencionais derivados de petróleo. Comumente encontrados na natureza, 

biopolímeros como a celulose, a quitina, e as proteínas têm sido amplamente utilizadas 

em diversas aplicações, desde embalagens biodegradáveis até sistemas de liberação 

controlada de fármacos. Sua biodegradabilidade e biocompatibilidade fazem deles uma 

opção atraente para tecnologias voltadas à sustentabilidade ambiental (Galiano et al., 

2018; Oliveira & Silva, 2021). 

O uso de biopolímeros em processos industriais é cada vez mais comum devido 

às suas propriedades únicas, como resistência mecânica, estabilidade térmica e 

capacidade de formar filmes, além de serem produzidos a partir de fontes renováveis. 

Polímeros como o polihidroxialcanoato e o ácido polilático são exemplos de biopolímeros 

amplamente estudados e aplicados em embalagens e dispositivos médicos devido à sua 

biodegradabilidade e biocompatibilidade (Sharma et al., 2022). 

No contexto do desenvolvimento de membranas, os biopolímeros têm sido 

explorados pela sua capacidade de formar estruturas porosas e seletivas, adequadas para 

processos de separação, como a filtração. Estudos recentes têm focado no 

desenvolvimento de membranas híbridas, combinando biopolímeros com outros 

materiais para melhorar propriedades como permeabilidade, resistência e seletividade. 

Por exemplo, Athira et al. (2020) desenvolveram membranas mistas de acetato de 

celulose, como um biopolímero, com polietersulfona, destacando-se pela capacidade de 

adsorver proteínas sanguíneas, enquanto outros pesquisadores exploraram o uso de 

polissacarídeos para aumentar a porosidade das membranas, melhorando sua eficiência 

em processos de filtração (Silva et al., 2021). 
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A celulose é um polissacarídeo encontrado principalmente em plantas e composto 

por biomassa lignocelulósica. Já o acetato de celulose é um polímero derivado da 

celulose, caracterizado por sua estrutura altamente pura. Este éster orgânico é obtido 

através do tratamento da celulose com ácido acético, anidrido acético e ácido sulfúrico 

como catalisador (Nascimento, 2015). O acetato de celulose (Figura 2.1) é um material 

extremamente versátil e suas aplicações são variadas, sendo muito utilizado desde a 

indústria têxtil, na tecnologia de separação e filtração por membranas, até no processo de 

fabricação de cigarros, onde este composto é utilizado na produção dos filtros (Galiano 

et al., 2018; Browne, 1990). 

Figura 2.1: Estrutura química do acetato de celulose. 

 

A respeito das membranas de acetato de celulose, elas oferecem várias vantagens, 

como boa tenacidade, alta biocompatibilidade, baixo custo e elevada capacidade de fluxo. 

Além disso, a celulose e seus derivados, como o acetato de celulose, também têm se 

destacado na produção de membranas para filtração de água, devido à sua alta resistência 

mecânica, boa estabilidade química e capacidade de adsorção de contaminantes (Galiano 

et al., 2018; Silva et al., 2021). No entanto, essas membranas possuem limitações, 

incluindo uma faixa restrita de pH operacional, suscetibilidade a ataques biológicos e 

compactação estrutural sob alta pressão (Silva; Belmonte-Reche; de Amorim, 2021). Para 

superar essas limitações, pesquisas têm se concentrado em melhorar a estrutura dos poros 

e a morfologia da seção transversal das membranas, visando aumentar sua eficiência e 

durabilidade. 

Em relação ao filtro do cigarro, este pode ser fabricado a partir de diversos 

materiais, sendo o acetato de celulose um deles. A eficiência de filtros à base de acetato 
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de celulose é influenciada significativamente pelo comprimento, circunferência e firmeza 

deste (Browne, 1990). Tal firmeza é conferida a partir de uma pulverização de triacetina 

(de 5 a 10%), com propósito de efeito plastificante, sendo este um composto aglutinante. 

A Figura 2.2 mostra o produto em foco. 

Figura 2.2: Cigarro com o filtro de acetato de celulose.  

 

 
Fonte: Alves, 2016. 

A utilização de acetato de celulose reciclado para a fabricação de membranas 

representa uma atraente possibilidade na busca por soluções sustentáveis. Recentemente, 

foi demonstrado que membranas compostas por acetato de celulose reciclado, combinado 

com polietersulfona, podem ser empregadas na adesão de plaquetas e na adsorção de 

proteínas do sangue (Athira; Mohanty; Nayak, 2020). Esta abordagem não só contribui 

para a redução do impacto ambiental associado ao descarte de acetato de celulose, mas 

também oferece uma alternativa econômica e ecológica às técnicas convencionais de 

produção. 

Além disso, a integração com resíduos plásticos, como o PET, na produção de 

membranas também tem ganhado atenção como uma solução inovadora para a 

reutilização de resíduos sólidos e a mitigação dos impactos ambientais. Membranas de 

PET têm sido estudadas para o tratamento de águas residuais, e a combinação com 

biopolímeros pode oferecer novas perspectivas para a fabricação de membranas mais 

eficientes e ambientalmente amigáveis (Ali, 2023). 

Ainda dentro da área ramo da produção de membranas poliméricas, diversas 

pesquisas dedicam-se a explorar as propriedades físico-químicas, morfológicas e 

estruturais de gomas naturais, como a goma xantana, a goma karaya e a goma arábica, 

evidenciando seu potencial para serem utilizadas como aditivos, melhorarando as 
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características das membranas. A goma xantana, por exemplo, foi utilizada para 

aprimorar as propriedades de membranas de polissulfona, tornando-as mais eficazes na 

separação de ácido húmico. Além de demonstrar boa eficiência na remoção desse ácido, 

as membranas tratadas com goma xantana apresentaram redução no ângulo de contato e 

aumento na permeabilidade à água (Chaturvedi et al., 2001; Liu et al., 2003). 

A goma arábica (Figura 2.3), um polissacarídeo natural composto de L-arabinose, 

L-ramnose e ácido D-glucurônico, tem sido estudada por suas interações com compostos 

orgânicos e inorgânicos, além de nanopartículas, devido aos grupos hidroxila presentes 

em sua estrutura. No entanto, a literatura ainda é escassa no que se refere ao estudo de 

sua incorporação em membranas para mitigação de incrustações (Chai et al., 2021; Gidde, 

2021). 

Figura 2.3: Estrutura química da goma arábica. 

 

Já goma karaya, definida pelo Comitê Conjunto de Especialistas em Aditivos 

Alimentares (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives – JECFA), como 

exsudatos secos de caules e ramos da planta Sterculia urens Roxburgh, é um 

polissacarídeo parcialmente acetilado com alta massa molecular, comumente utilizada em 

estudos que investigam suas propriedades quando incorporada em membranas de álcool 

polivinílico eletrofiado (Chaturvedi et al., 2001; FAO, 2021). 
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Figura 2.4: Estrutura química da goma karaya.  

 

Desta forma, a presença de aditivos pode desempenhar um papel crucial na 

modificação das propriedades de membranas poliméricas. Extensos resultados obtidos 

em estudos anteriores indicam que o desenvolvimento de membranas a partir de blendas 

poliméricas com frações de elementos hidrofílicos influencia significativamente o 

desempenho desses materiais, levando a um menor potencial geral de incrustação e menor 

ângulo de contato, reduzindo a hidrofobicidade (Mu et al., 2019; Ahmad, 2018). 

O uso de biopolímeros como aditivos em membranas poliméricas e materiais de 

reuso na criação de novas tecnologias de separação tem o potencial de contribuir não só 

para a sustentabilidade, como também para a preservação ambiental. Portanto, no 

contexto deste trabalho, o acetato de celulose residual será utilizado como matriz 

polimérica principal para a produção de membranas, enquanto os biopolímeros goma 

arábica e goma karaya serão empregados como aditivos em membranas produzidas a 

partir de PET residual, com o objetivo de melhorar as propriedades físicas e estruturais 

das membranas, essenciais para aplicações em processos de separação. 

 2.6 Poliéster tereftalato de etileno 

O Poliéster Tereftalato de Etileno (PET) é um polímero amplamente utilizado, 

caracterizado por sua estrutura química que inclui grupos ésteres. Esta configuração 

confere ao PET uma superfície naturalmente hidrofóbica devido à sua baixa interação 

com a água (Rajesh et al., 2014). Desenvolvido em 1946 por Whinfield e Dickson, o PET 

é um poliéster de cor branca ou creme, com uma viscosidade intrínseca variando entre 
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0,70 e 0,85. Destaca-se por sua processabilidade, estabilidade térmica e resistência à 

tração e impacto (Paul; Goodman; Kroschwitz, 1985; Caldicott, 1999).  

A estrutura semicristalina do PET (Figura 2.5), que combina regiões amorfas e 

cristalinas, influencia diretamente o processamento e as propriedades finais do material 

(Chanda; Roy, 2009). A produção de PET tem crescido significativamente tanto no Brasil 

quanto no cenário global. No Brasil, o PET é amplamente utilizado em embalagens para 

alimentos e bebidas, e na produção de fibras sintéticas.  

Figura 2.5: Estrutura química do PET.  

 

 

Em 2016, o consumo de PET no Brasil alcançou 840 kton, representando 8,1% do 

consumo total de resinas termoplásticas no país (ABIPET, 2016; ABIPLAST, 2017). 

Globalmente, os resíduos de PET gerados em 2022 foram estimados em cerca de 381 

milhões de toneladas, sublinhando a magnitude do desafio ambiental relacionado ao 

descarte inadequado (Ali, 2023).  

Devido às suas características não biodegradáveis, a maioria dos plásticos tende a 

se acumular e se fragmentar, acabando por atingir os ambientes marinhos tanto através 

de transporte fluvial quanto diretamente das áreas costeiras (Barnes, 2009). Outra 

característica desses materiais é ter a sua massa específica maior que a da água, 

influenciando diretamente a poluição dos ambientes aquáticos quando descartado de 

forma incorreta (Oliveira, 2011). As atividades terrestres são identificadas como a 

principal fonte de detritos plásticos marinhos (Li et al., 2016). Além disso, devido à sua 

alta resistência à corrosão, os plásticos são considerados materiais de difícil degradação, 

podendo persistir no meio ambiente por até um século (Cole et al., 2011). 
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O uso intensivo de plásticos ao longo das últimas décadas resultou em uma 

produção global crescente e, consequentemente, no acúmulo expressivo desses materiais 

no meio ambiente. Estima-se que, em 1950, a produção era de 2 milhões de toneladas, 

enquanto em 2019 esse valor já ultrapassava 460 milhões de toneladas anuais. Até 2023, 

aproximadamente 79% de todo o plástico produzido globalmente havia sido acumulado 

em aterros, lixões ou no ambiente natural, como rios e oceanos (UNESCO, 2023). De 

acordo com projeções recentes, caso os padrões atuais de produção e gestão de resíduos 

se mantenham, a geração anual de plásticos pode ultrapassar 884 milhões de toneladas 

até 2050, com um acúmulo estimado em 4.725 milhões de toneladas desde o início do 

século XXI (Dokl et al., 2024). 

Esse cenário é agravado pela gestão ineficiente dos resíduos sólidos em diversos 

países em desenvolvimento, especialmente em nações de baixa e média renda, onde a 

coleta seletiva, a reciclagem e a infraestrutura adequada ainda são incipientes (Guerrero 

et al., 2013). A combinação entre crescimento da demanda por produtos plásticos e 

descarte inadequado amplia os riscos ambientais, sanitários e sociais, tornando urgente a 

implementação de políticas públicas voltadas à redução da produção, reutilização e 

incentivo à economia circular. 

O rápido crescimento da demanda por produtos plásticos (Geyer, 2017), aliado à 

gestão inadequada de resíduos sólidos em países de baixa e média renda (Guerrero, 2013), 

contribui para a crise atual de poluição plástica. Estudos indicam que anualmente, cerca 

de 11 milhões de toneladas métricas de plásticos acabam em sistemas aquáticos devido à 

má gestão de resíduos, e mesmo com os esforços de mitigação em andamento, os cenários 

mais otimistas ainda preveem que entre 20 e 53 Mt de plástico por ano continuariam 

sendo liberados no ambiente aquático (Borrelle, 2020; Lau et al., 2020).  

A reciclagem do PET é vital para reduzir a dependência de plástico virgem e 

minimizar impactos ambientais, como consumo de água e emissões. Garrafas plásticas de 

PET são frequentemente recicladas para novas aplicações, incluindo o tratamento de 

águas residuais (El-Khateeb et al., 2018; El-Khateeb et al., 2021). No entanto, a extração 

de monômeros a partir de resíduos de PET ainda é cara e não demonstrou viabilidade em 

larga escala, o que destaca a necessidade de novas abordagens para a reciclagem e 

regeneração do PET (Mu et al., 2019). 
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As membranas de PET têm mostrado potencial em aplicações de separação. 

Rajesh et al. (2014) desenvolveram membranas compostas por PET reciclado e 

polivinilpirrolidona (PVP) utilizando um processo de inversão de fase. Essas membranas 

foram avaliadas quanto à permeabilidade à água pura, corte de peso molecular, fluxo e 

morfologia. No trabalho citado anteriormente, a adição de aditivos, como o 

polietilenoglicol (PEG) com alto peso molecular, melhorou a permeabilidade da água 

pura, e influenciou na rugosidade e na morfologia da superfície das membranas.  

Apesar das técnicas promissoras, as membranas de PET reciclado enfrentam 

desafios significativos. A principal dificuldade reside na gestão da incrustação e na 

redução da eficiência durante a filtração. Além disso, a produção de membranas de PET 

reciclado ainda enfrenta questões relacionadas ao custo e à viabilidade econômica (Ali et 

al., 2021). A rigidez e baixa flexibilidade do PET, resultantes do grupo etileno e do anel 

benzênico dissubstituído, também limitam sua aplicabilidade em algumas condições 

(Awaja & Pavel, 2005). Desta forma, a modificação do PET com a inserção de aditivos é 

uma metodologia promissora para a tecnologia. 

Dada a crescente crise de poluição plástica e o impacto ambiental associado à 

produção e ao descarte de PET, é essencial continuar a pesquisa e o desenvolvimento de 

métodos eficazes para a modificação e otimização das membranas de PET reciclado. 

Melhorias nesses materiais não só contribuirão para a redução dos custos de fabricação e 

do impacto ambiental, mas também aumentarão sua eficácia em aplicações como o 

tratamento de águas residuais, tornando a reciclagem de PET uma solução viável e 

sustentável (Thompson, 2009; Baste, 2021; Geyer, 2017; Guerrero, 2013; Barnes, 2009; 

Andrady, 2011; Cole et al., 2011). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1 Material Residual e Reagentes utilizados 

O Acetato de Celulose (AC) foi adquirido mediante doação de indústria tabagista 

situada na cidade Uberlândia, Minas Gerais, Brasil. O material é fruto de descarte da linha 

de produção industrial, após não atingir as necessárias características de qualidade da 

empresa. O material possui peso total de 0,65g, e primeiramente teve retirado papel que 

o englobava, para então ser cortado com tesoura manual.  

O Poli tereftalato de Etileno (PET) utilizado foi obtido mediante descarte de 

garrafas já utilizadas comercialmente. As garrafas foram lavadas e secas em temperatura 

ambiente. Após secas, foram submetidas a cortes também com tesoura manual até 

atingirem tamanho médio de 0,01 m2 de área.  

As resinas comerciais utilizadas foram Duolite AP143/1083 e Amberlit IRP69, de 

carga aniônica e catiônica respectivamente, ambas da companhia Dow Company. As 

gomas Arábica e Karaya foram adquiridas das companhias Isofar e Sigma 

respectivamente. Os solventes Trifluoracético (TFA) e N-metil-pirrolidona (NMP) foram 

obtidos da companhia Sigma. O Álcool Etílico utilizado foi adquirido da empresa 

Dinâmica. O suporte de não tecido (TNT), produzido a partir de fibras de poliéster com 

espessura em média de 7 mm, foi adquirido da companhia Kami. Para os testes de 

rejeição, foi utilizada lignina residual proveniente de indústria do setor papeleiro.  

3.2 Produção das membranas 

Para a produção das membranas, primeiramente os polímeros, biopolímeros e 

solventes foram pesados em beckers em balança analítica e adicionados a erlenmeyers de 

vidro borosilicato totalmente vedados com parafilm da empresa American, a fim de evitar 

a evaporação dos solventes. As proporções para cada membrana preparada estão 

apresentadas na Tabela 3.1. As soluções foram então colocadas sob agitação por barra 

magnética a 500 rpm e temperatura ambiente até homogeneização total. Após total 

homogeneização, as soluções foram deixadas em repouso para que não houvesse a 

presença de bolhas de ar em etapas futuras.  
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Tabela 3.1: Composições das 13 membranas fabricadas.  

Membrana Código AC residual 
(p.%) 

PET 
residual 
(p.%) 

Goma Goma 
(p.%) Solvente 

Proporção 
solvente  
(p.%) 

Resina 
Proporção 

Resina  
(p.%) 

1 ACP 20 
- - - NMP 80 

-  - 
2 ACA 15 Aniônica 5 
3 ACC 15 Catiônica 5 
4 PBP0 

- 

15 - 0 

TFA 85 - - 

5 PGA1 14 

Arábica 

1 
6 PGA3 12 3 
7 PGA5 10 5 
8 PGA7,5 7,5 7,5 
9 PGA10 5 10 
10 PGK1 14 

Karaya 

1 
11 PGK3 12 3 
12 PGK5 10 5 
13 PGK7,5  7,5 7,5 

AC= Acetato de celulose; PET=  Politereftalato de Etileno; NMP= N-Metil-Pirrolidona; TFA= Ácido Trifluoracético;  ANP= 20% AC, 80% NMP; ANA= 15% AC, 80% NMP, 

5% resina aniônica; ANC= 15% AC, 80% NMP, 5% resina catiônica; PBP0= 15% PET residual, 85% TFA; PGA1= 14% PET residual, 1% goma arábica, 85% TFA; PGA3= 

12% PET residual, 3% goma arábica, 85% TFA; PGA5= 10% PET residual, 5% goma arábica, 85% TFA; PGA7,5= 7,5% PET residual, 7,5% goma arábica, 85% TFA; PGA10= 

5% PET residual, 10% goma arábica, 85% TFA; PGK1= 14% PET residual, 1% goma karaya, 85% TFA; PGK3= 12% PET residual, 3% goma karaya, 85% TFA; PGK5= 10% 

PET residual, 5% goma karaya, 85% TFA; PGK7,5= 7,5% PET residual, 7,5% goma karaya, 85% TFA. 
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Nas membranas que tiveram resinas incorporadas, estas foram adicionadas após a 

homogeneização completa das soluções. Todas as membranas foram preparadas a partir 

do método de inversão de fase, segundo metodologia análoga utilizada por Rodrigues et 

al. (2024). Para as membranas produzidas com AC, o não solvente utilizado foi a solução 

de álcool etílico 20%, preparada com água deionizada. Para membranas de PET, o não 

solvente utilizado foi água deionizada.  

Para moldagem dos filmes, foi utilizado equipamento específico para o 

espalhamento das soluções poliméricas e confecção das membranas, apresentado na 

Figura 3.1, além de placa de vidro de tamanho 20x20 cm. As soluções poliméricas foram 

despejadas na placa de vidro, e então ligava-se o equipamento, fazendo com que a placa 

de vidro se movimentasse para o lado contrário, espalhando toda a solução. Para as 

membranas de AC, foi utilizado suporte de TNT.  A espessura entre a placa de vidro e o 

equipamento foi definida a espessura de 0,7 mm para todas as membranas produzidas. 

Nas membranas de AC, o TNT foi previamente acoplado na placa de vidro com o auxílio 

de fitas adesivas.  

Figura 3.1: Vidro e equipamento utilizados para produção das membranas.  

 
Fonte: Autora, 2022.  
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Após o espalhamento das soluções poliméricas na placa de vidro, a placa então 

era submersa em bacia contendo o não solvente. A Figura 3.2 ilustra a metodologia de 

fabricação das membranas.  

Figura 3.2: Metodologia de fabricação das membranas.  

 

 

As formulações utilizadas para a produção das membranas foram definidas com 

base em revisão da literatura. Nas membranas de AC, as formulações foram baseadas em 

estudo prévio de Rodrigues et al. (2024). Nas membranas de PET, foram considerados 

estudos que avaliaram a incorporação de biopolímeros em matrizes poliméricas para 

aprimoramento de propriedades como hidrofobicidade, porosidade e estabilidade 

mecânica.  

A revisão da literatura revelou que as concentrações de polímeros influenciam 

significativamente as propriedades das membranas. Susuki et al. (2016) investigaram 

membranas de PVDF com 8% e 10% de concentração polimérica, adicionando 1% de 

PMMA e 1% de sais como KCl ou LiCl, evidenciando que essas variações impactam 

diretamente na morfologia e desempenho das membranas. 
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Em particular, a escolha das proporções da goma arábica e da goma Karaya com 

PET foram fundamentadas nos valores mais recorrentes em estudos científicos 

previamente publicados, como nos resultados reportados por Ali et al. (2023b), que 

investigaram a incorporação de goma arábica em membranas de PVC para aumento da 

hidrofilicidade e remoção de matéria orgânica natural em processos de filtração de água.  

Dessa forma, as composições adotadas foram estabelecidas para otimizar o 

desempenho das membranas, garantindo compatibilidade com a metodologia de inversão 

de fase e as condições de operação pretendidas.  

3.3 Caracterização das membranas  

3.3.1 Morfologia  

Micrografias de microscópio eletrônico de varredura (MEV) tem sido amplamente 

utilizada para investigar a morfologia da superfície de membranas de acetato de celulose, 

permitindo a visualização de sua microestrutura e topografia. As morfologias da 

membrana refletem a termodinâmica e a cinética de separação de fases entre o polímero, 

solvente e não solvente durante a inversão de fase seca-úmida (Maryudi et al., 2024). 

A morfologia da superfície de todos os filmes preparados foi avaliada por meio 

de microscopia eletrônica de varredura (MEV), utilizando dois equipamentos distintos 

devido às agendas dos equipamentos: Zeiss EVO MA10 e FEI Quanta FEG 250, operando 

com tensão de aceleração de 15 kV, spot size 4,0 e detector vCD (detector de baixa 

voltagem e alto contraste). 

As amostras foram fixadas em substrato de alumínio (stub) com fita adesiva dupla 

face e posteriormente metalizadas com ouro. Para a visualização das seções transversais, 

as membranas foram previamente imersas em nitrogênio líquido e imediatamente 

rompidas, com o objetivo de preservar suas estruturas morfológicas. 

3.3.2 Espectroscopia infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

As análises de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foram 

realizadas em um espectro 100 do modelo Perkin Elmer Spectrophotometer. As amostram 

foram examinadas, usando célula de refletância total (ATR) de seleneto de zinco (ZNSE), 
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16 cm-1, cobertura de seleneto de zinco (ZNSE), 16 cm-1, cobertura de seleneto A região 

espectral de 500 a 4000 cm-1, com 64 varreduras. Todas as amostras foram secas em 

temperatura ambiente antes de serem analisadas.  

3.3.3 Permeabilidade 

As membranas foram testadas quanto à permeabilidade hidráulica com área total 

de 0,0052 m2. O módulo de filtração (Figura 3.3) é composto por dois discos em aço inox, 

onde a membrana é acoplada na parte central, na parte superior são inseridos os dutos de 

entrada do extrato e saída do concentrado e na parte inferior o duto de saída do permeado.  

Figura 3.3: Membrana polimérica no módulo de permeação. 

 

Fonte: Miguel, 2022. 

Inicialmente, após serem afixadas no módulo, as membranas tiveram pressões 

máximas aplicadas em cada uma, até fluxo de permeado constante, a fim de realizar a 

compactação das membranas no módulo. Foi utilizada válvula mecânica para ajuste da 

pressão, que foi conferida ao módulo a partir de gás nitrogênio. A pressão transmembrana 

foi verificada com auxílio de um manômetro. Água deionizada foi utilizada como 

permeado nos testes de permeabilidade.  

A permeabilidade da membrana porosa corresponde ao coeficiente angular da reta 

da relação do fluxo de permeado em função da diferença de pressão. As medidas de fluxo 

permeado variaram de 0,5 a 6,0 bar. A permeabilidade foi calculada usando a seguinte 

fórmula (Equação 1) (Kong et al., 2021): 
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F = V ⁄ (A ∗ t )                                                                      (1)  

 

em que F é o fluxo de água, V é o volume permeado, A (m2) é a área efetiva da membrana 

e t (h) é o tempo de permeação.  

3.3.4 Hidrofobicidade 

A análise do ângulo de contato é fundamental para avaliar a hidrofobicidade das 

membranas desenvolvidas, uma vez que esse parâmetro influencia diretamente a 

interação da superfície com a água, sendo crucial para aplicações em processos de 

separação. Esse parâmetro desempenha um papel crucial na interação da membrana com 

soluções aquosas, afetando diretamente seu desempenho em aplicações como filtração, 

troca iônica e separação seletiva (Susuki et al., 2016).  

Para avaliar a hidrofobicidade das amostras, foi medido o ângulo de contato 

estático com a água. O ângulo de contato foi avaliado por equipamento Kruss Advance 

1.16.10201, por meio do método de medição da gota séssil, com aceleração gravitacional 

de 9,80 m/s2, volume médio da gota de 1,4 μL, no instante 0 segundos. As membranas 

foram cortadas e colocadas no equipamento. Água deionizada foi liberada por seringa na 

forma de gota na superfície das amostras de membrana.  

3.3.5 Resistência mecânica 

A avaliação da resistência mecânica foi realizada utilizando máquina universal de 

ensaio de tração e compressão da marca HSENSOR, operanda em temperatura ambiente. 

A taxa de tração foi fixada em 10 mm/min, e as amostras utilizadas apresentavam 1 cm 

de largura e 4 cm de comprimento. Foram realizadas três réplicas para cada amostra. 

3.3.6 Teor de água em equilíbrio (EWC) 

A absorção de água da membrana foi determinada neste estudo. Para isso, 

amostras com área equivalente a 1 cm² foram saturadas em água destilada por 24 h e sua 

massa foi medida. Em seguida, as amostras foram mantidas em estufa por 24 h a uma 
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temperatura de 40 °C e a massa da amostra seca foi determinada. Após a coleta desses 

dados, o valor de EWC foi estimado utilizando a Equação 2 (Aji et al., 2020): 

 

𝑇𝑒𝑜𝑟	𝑑𝑒	á𝑔𝑢𝑎	(%) = !!	"	$#
$!

	𝑥100      (2) 

onde, Ww e Wd representam, respectivamente, a massa úmida e a massa seca da 

membrana. 

3.3.7 Porosidade e tamanho de poros 

 
A porosidade da membrana foi determinada com base na Equação 3 (Aji et al., 

2020): 

 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒	(%) = $!	"	$#
ρAδ

𝜋𝑟(       (3) 

 

onde, A representa a área da membrana (m²), ρ (Kg/m³) é a densidade da água em 

temperatura e pressão padrão, δ (m) é a espessura da membrana, e Ww e Wd 

correspondem, respectivamente, às massas úmida e seca da membrana (Kg). 

O tamanho médio dos poros das membranas obtidas foi determinado pela equação 

de Guerout–Elford–Ferry (Equação 4) (Aji et al., 2020): 

 

𝑟) = 7((.,	"	-../0)2345
06∆8

        (4) 

 

onde μ é a viscosidade da água (8,9 × 10⁴ Pa·s), Q é o fluxo de água e ΔP é a pressão 

operacional.  
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3.3.8 Recuperação de fluxo e índice de fouling 

 

A recuperação de fluxo foi avaliada utilizando uma solução de lignina residual 

(100 mg·L⁻¹) como agente modelo de incrustação. Os experimentos foram realizados em 

um módulo de filtração com volume efetivo de 80 mL e área total de membrana de 

0,00132 m², operado sob pressão constante fornecida por gás inerte (nitrogênio). Todos 

os experimentos foram realizados em triplicata, sendo considerados os valores médios 

para a análise. 

Inicialmente, o fluxo de água pura (FW1) foi medido após a compactação da 

membrana até atingir um coeficiente de compactação próximo de 1, indicando 

estabilização estrutural e fluxo permeado constante. O fluxo de água só foi medido após 

esse ponto de estabilização. Em seguida, a solução de lignina foi permeada e o fluxo do 

permeado (FLig) foi registrado. Após essa etapa, as membranas foram lavadas por imersão 

em água deionizada e submetidas à ultrassonicação em banho de água por 20 minutos. 

Posteriormente, o fluxo de água pura (FW2) foi novamente medido sob a mesma pressão. 

O termo fouling refere-se ao depósito e acúmulo de materiais indesejados, como 

partículas coloidais, compostos orgânicos e microrganismos, na superfície ou no interior 

dos poros da membrana durante a operação de filtração, o que provoca a obstrução parcial 

ou total dos poros, redução do fluxo de permeado, aumento da resistência hidráulica e 

comprometimento do desempenho do sistema (IBRAR et al., 2019). 

A avaliação do comportamento de fluxo e de fouling foram realizadas com base 

nas Equações (5–8) (Aji et al., 2020): 

 

𝑇𝑅𝐹 = 9!$"	9%&'
9!$

         (5) 
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𝑅𝐹𝑅 = 9!("	9%&'
9!$

         (6) 

 
 

𝐼𝑅𝐹 = 9!$"	9!(
9!$

         (7) 

 
 

𝐹𝑅𝑅 = 9!(
9!$

          (8) 

 

onde, TFR é o índice total de fouling, RFR corresponde ao índice de fouling reversível, 

IFR é o índice de fouling irreversível e FRR é o índice de recuperação de fluxo. 

3.3.9 Teste de rejeição  

 

O desempenho da rejeição foi avaliado utilizando solução de lignina com 

concentração de 100 mg·L⁻¹. Foi utilizado o mesmo sistema de filtração empregado nos 

estudos de permeação e de fluxo e fouling. A turbidez da alimentação e do permeado foi 

medida utilizando um espectrofotômetro UV-Visível da Thermo Scientific (modelo 

Genesys 180) para o cálculo da taxa de rejeição, conforme a Equação (9).  

 

𝑅(%) 	= (1	 −	 :)
:*

 ) x 100        (9) 

 

onde, R é a porcentagem de retenção, Tp é a turbidez do permeado e Tf é a turbidez da 

solução de alimentação. 

A condutividade elétrica da solução de lignina de alimentação e do permeado foi 

medida com um condutivímetro Digimed (modelo DM-32), como análise complementar 
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para avaliar o comportamento de retenção de sais e compostos de baixo peso molecular. 

Todos os experimentos de rejeição também foram realizados em triplicata.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

4.1 Produção das membranas 

Os processos com cortes manuais do AC e do PET foram bem-sucedidos, 

resultando em materiais em tamanhos que se fizeram viáveis para posterior solubilização.  

No processo de solubilização dos polímeros em solvente, não houve perda de volume, 

evidenciando a vedação efetiva dos recipientes. Todas as amostras foram totalmente 

homogeneizadas antes de realizar a produção dos filmes.  

Após total homogeneização das soluções poliméricas, o repouso aplicado às 

amostras a fim de não haver presença de bolhas de ar foi eficaz. Todas as membranas 

formaram filmes sem a presença bolhas de ar, que poderia implicar desde a falta de 

uniformidade das membranas até a empecilhos nas propriedades mecânicas e 

desempenho em processos de separação futuros.  

A técnica de inversão de fases foi eficiente em todas as amostras. Confirmada pela 

formação de membranas em todas as formulações testadas, indicando que a transição da 

fase líquida para a fase sólida após o contato com o banho de não-solvente foi eficaz. Esta 

técnica tem sido aplicada para produzir membranas com maior porosidade a partir de 

acetato de celulose reciclado, melhorando suas propriedades e ampliando suas aplicações 

(Silva; Belmonte-Reche; de Amorim, 2021). 

4.1.1 Membranas de Acetato de Celulose 

4.1.1.1 Morfologia  

As micrografias obtidas a partir das membranas produzidas podem ser 

visualizadas nas Figuras 4.1 e 4.3. A Figura 4.1 apresenta as seções transversais da 

amostra ACP, onde é possível observar a ocorrência de uma estrutura porosa, com 

distribuição de poros na extensão da membrana. A membrana exibiu uma morfologia 

homogênea, sem evidências de defeitos significativos, como rupturas ou falta de 

continuidade. Também é possi1vel visualizar o TNT utilizado como suporte na parte 

superior das micrografias, evidenciando sua estrutura de filamentos.  
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Figura 4.1: Análise da morfologia das membranas ACP com vista da seção transversal. 
 

  

 

Apesar de ser um material fabricado a partir de material residual, a membrana 

demonstrou-se com morfologia similar a membranas produzidas do acetato de celulose 

não residual, mostrada na Figura 4.2. Apesar da presença de triacetina no acetato de 

celulose residual, não houve comprometimento da morfologia das membranas 

produzidas, que apresentaram poros definidos e continuidade estrutural (Figura 4.1). Isso 

está de acordo com estudos que demonstram que a triacetina atua como plastificante 

compatível, promovendo redução da rigidez e modificação térmica sem colapsar a 

estrutura porosa (Kim et al., 2015).  

Figura 4.2: Seção transversal de membrana de acetato de celulose desenvolvida por 
Maryudi et al., 2024.  

 

 
 

A Figura 4.3 mostra as seções transversais da amostra ACA. As micrografias 

revelam o alongamento dos micro vasos e a presença de partículas de resina aniônica 

A B 
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(circuladas em vermelho) na estrutura da membrana. Apesar da incorporação das resinas, 

a aderência da solução polimérica ao suporte de TNT permaneceu inalterada. 

Figura 4.3: Análise da morfologia das membranas ACA com vista da seção transversal. 
 

  

De forma análoga à membrana ACA, ocorre com a incorporação das resinas 

catiônicas na membrana ACC, como mostra a Figura 4.4.  Novamente, a incorporação da 

resina não alterou a aderência da solução polimérica ao suporte de TNT, evidenciado na 

parte superior das micrografias. As partículas da resina catiônica também foram aderidas 

aos poros da membrana, como estão destacadas com círculo vermelho nas micrografias.  

Figura 4.4: Análise da morfologia das membranas ANC com vista da seção transversal. 
 

  

Em todas as micrografias das amostras (Figura 4.1, Figura 4.3 e Figura 4.4), 

observa-se a aderência da solução polimérica ao suporte de TNT. O TNT, visível na parte 

superior das micrografias e caracterizado pelas suas fibras, com filamentos cruzados, que 

está em contato com a solução polimérica, localizada na parte inferior das imagens. 

A B 

A B 
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Por fim, as micrografias do MEV revelaram estruturas porosas desenvolvidas e 

contínuas, com distribuição visualmente regular de poros ao longo da seção transversal. 

Essa configuração morfológica indica um potencial para boa eficiência de filtração, 

embora a confirmação da distribuição eficaz de fluxos exija resultados adicionais. 

4.1.1.2 Espectroscopia infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

A Figura 4.5 apresenta o espectro na região do infravermelho das amostras ANP, 

ANA e ANC. Observa-se que a adição das resinas, em uma proporção de 5% em massa, 

não influenciou significativamente os picos de absorção das amostras. Destaca-se uma 

forte banda em torno de 3400 cm⁻¹, referente às ligações O-H, possivelmente resultantes 

da associação polimérica. As membranas não foram secas em estufa, para evitar possíveis 

deformações ou alterações estruturais que poderiam comprometer suas propriedades, 

como mudanças na porosidade ou recristalização do material (Nayak, 2020). 

Figura 4.5: Espectroscopia do infravermelho das membranas produzidas com acetato de 
celulose (ACP, ACA e ACC). 

 

Um pico de absorção em 1650 cm⁻¹ é característico de ligações C=C em alcenos 

conjugados (Athira; Mohanty; Nayak, 2020). O pico em 1250 cm⁻¹ é atribuído a ligações 

C-N de compostos aromáticos (Pielesz; Binias, 2010). A banda em 1050 cm⁻¹ 
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corresponde a ligações C-O, que podem estar associadas à presença de glicerol, devido à 

utilização de triacetina, um triéster do glicerol (Vinodhini et al., 2017). 

A triacetina, por ser um triéster, apresenta bandas características na espectroscopia 

de infravermelho devido às suas ligações químicas, sendo que a banda em torno de 1050 

cm⁻¹ pode ser atribuída às vibrações de estiramento das ligações C–O presentes nos 

ésteres. Além disso, a triacetina também exibe uma banda característica de estiramento 

C=O de ésteres em torno de 1702 cm⁻¹ (Athira; Mohanty; Nayak, 2020). O forte pico de 

absorção em torno de 600 cm⁻¹ é devido às vibrações de flexão C–H (Vinodhini et al., 

2017). 

A imobilização das resinas nas membranas poderia ter ocorrido por diferentes 

mecanismos, sendo os dois principais a imobilização por ligação química e a imobilização 

por oclusão. Quando a imobilização ocorre por ligação química, significa que as resinas 

formam interações fortes e permanentes com a matriz da membrana, como ligações 

covalentes ou interações intermoleculares mais intensas, que podem modificar a estrutura 

química e física da membrana (Fernandes, 2003).   

No presente estudo, a imobilização ocorreu por oclusão, uma vez que as resinas 

são simplesmente incorporadas à membrana sem estabelecer ligações químicas com os 

polímeros da matriz. Isso significa que as partículas de resina são aprisionadas 

mecanicamente nos poros da membrana ou dispersas na sua estrutura sem modificar sua 

composição química. Esse tipo de imobilização ocorre geralmente por interações físicas 

fracas, como forças de Van der Waals ou aprisionamento mecânico, e não promove 

alterações significativas na morfologia da membrana (Mayurdi, 2024). A imobilização 

por oclusão pode ser observada por técnicas de microscopia, que revelam a presença das 

resinas dentro da estrutura da membrana, mas sem qualquer indício de modificação na 

rede polimérica (Athira; Mohanty; Nayak, 2020). 

Dessa forma, ao comparar as três membranas estudadas, observou-se que elas 

apresentaram características similares, pois a incorporação das resinas ocorreu 

exclusivamente por oclusão e não por ligação química. Isso era o esperado, uma vez que 

a ausência de interações químicas mais fortes impede que as resinas causem alterações 

estruturais na matriz polimérica. A análise das imagens obtidas por microscopia 

evidenciou que as resinas foram distribuídas ao longo da membrana sem interferir na 
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morfologia ou nas propriedades químicas do material (Sato, Kidaka, 1983). Além disso, 

os espectros de FTIR não mostraram variações significativas nos picos de absorção entre 

as membranas com e sem resinas, reforçando a ideia de que a incorporação ocorreu apenas 

por aprisionamento físico.  

Assim, a análise realizada confirmou que a imobilização das resinas nas 

membranas ocorreu por oclusão e não por ligação química, o que explica por que as três 

membranas apresentaram características semelhantes. A igualdade entre as membranas 

tem implicações importantes para sua aplicação.  

A imobilização por oclusão pode ser vantajosa em processos em que se deseja 

preservar as propriedades originais da membrana, garantindo que a presença da resina 

não comprometa sua estrutura ou desempenho. A imobilização por aprisionamento físico 

permite preservar as propriedades químicas e estruturais da matriz da membrana, o que é 

desejável em aplicações que requerem estabilidade mecânica e integridade funcional do 

material de base. Além disso, esse tipo de incorporação é mais simples do ponto de vista 

operacional, dispensando a necessidade de agentes de acoplamento ou etapas adicionais 

de funcionalização (Ouaddari et al., 2019). 

No entanto, essa abordagem pode apresentar desafios, especialmente em 

aplicações que envolvem meios líquidos, uma vez que a ausência de ligações químicas 

fortes pode levar à lixiviação das resinas ao longo do tempo, reduzindo sua eficiência e 

estabilidade operacional (Fernandes, 2003). A ausência de ligações químicas entre as 

resinas e a matriz polimérica pode resultar em menor estabilidade durante o uso 

prolongado, especialmente em meios líquidos, favorecendo a lixiviação dos aditivos 

incorporados. Essa limitação pode comprometer o desempenho e a vida útil da membrana 

em processos contínuos, sendo necessário considerar estratégias complementares para 

minimizar esse efeito, como o controle do tamanho de poro ou a aplicação de pós-

tratamentos físicos (Ouaddari et al., 2019). 

4.1.1.3 Permeabilidade 

Nos testes de permeabilidade, as membranas desenvolvidas a partir de acetato de 

celulose apresentaram falha estrutural sob pressão de 0,5 bar, resultando em ruptura antes 
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da conclusão das medições. Esse resultado indica que as membranas não possuíam 

resistência suficiente para suportar o diferencial de pressão aplicado no sistema de análise. 

Possíveis causas para essa falha podem estar relacionadas à porosidade excessiva 

das membranas, onde a presença de poros grandes ou a distribuição não uniforme pode 

ter criado pontos de fraqueza estrutural, facilitando a ruptura sob pressão. Além disso, a 

espessura da membrana pode ter sido inadequada para suportar o diferencial de pressão, 

tornando-a mais vulnerável ao rompimento. Portanto, os resultados indicam que 

modificações na formulação ou no processo de fabricação das membranas podem ser 

necessárias para melhorar sua estabilidade mecânica e permitir testes de permeabilidade 

mais eficazes.  

4.1.1.4 Hidrofobicidade, resistência mecânica, teor de água em equilíbrio, 

porosidade e tamanho de poros, recuperação de fluxo e índice de fouling e teste de 

rejeição 

Devido à ruptura precoce das membranas durante os testes de permeabilidade, e a 

inviabilidade de utilizar as membranas em futuras aplicaçoões, optou-se por não realizar 

as demais caracterizações: Hidrofobicidade, resistência mecânica, teor de água em 

equilíbrio, porosidade e tamanho de poros, recuperação de fluxo e índice de fouling e 

teste de rejeição.  

Os resultados dos ensaios de permeabilidade demonstraram que as membranas 

fabricadas com AC residual e suporte de TNT não possuem resistência mecânica 

adequada para futuras aplicações, que exigiriam estabilidade quando sob fluxo 

pressurizado.  

Entre as possíveis causas para essa baixa resistência mecânica, destaca-se a 

possibilidade de utilização de um suporte não muito adequado, uma vez que o TNT com 

espessura muito fina pode não ter fornecido sustentação suficiente para as membranas, 

além da proporção de polímero/solvente utilizada, que pode ter resultado em uma 

estrutura porosa muito frágil, aumentando a vulnerabilidade das membranas à ruptura. 

Para solucionar essas limitações, seriam necessários ajustes na formulação, como o uso 

de suportes mais rígidos, o aumento da espessura da membrana e a mudança nas 

formulações das membranas 
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No entanto, tais ajustes não foram realizados, pois a pesquisa decidiu direcionar 

os estudos para o desenvolvimento de membranas a partir de PET residual, um material 

que demonstrou qualidades superiores em relação ao acetato de celulose. Embora o 

acetato de celulose seja amplamente utilizado na fabricação de membranas devido à sua 

alta biocompatibilidade, baixo custo e boa estabilidade química (Galiano et al., 2018; 

Silva et al., 2021), ele apresenta algumas limitações importantes, como faixa restrita de 

pH operacional, suscetibilidade a ataques biológicos e compactação estrutural sob alta 

pressão (Silva; Belmonte-Reche; de Amorim, 2021), assim como evidenciado nos testes 

preliminares em que as membranas apresentaram ruptura nas análises de 

permeabilidades.  

Já o PET se destaca por sua elevada resistência mecânica e química, permitindo 

sua aplicação em condições mais severas sem degradação significativa (Chanda; Roy, 

2009). Além disso, sua estrutura semicristalina confere maior estabilidade térmica e 

controle da porosidade, características essenciais para a otimização da permeabilidade 

das membranas (Paul; Goodman; Kroschwitz, 1985; Rajesh et al., 2014). 

Outro fator determinante para a escolha do PET neste estudo é sua maior 

disponibilidade como resíduo, uma vez que o PET é amplamente utilizado em 

embalagens, especialmente garrafas plásticas. A reciclagem do PET não só reduz a 

dependência de polímeros virgens, mas também contribui para a minimização do impacto 

ambiental associado à poluição plástica (Geyer, 2017). Dessa forma, as membranas de 

acetato de celulose foram utilizadas apenas na etapa preliminar do trabalho, servindo 

como base inicial para os experimentos, mas sem continuidade nos testes posteriores.  

4.1.2 Membranas de PET 

4.1.2.1 Morfologia  

A Figura 4.6 apresenta as micrografias da membrana PBO0. A Figura 4.6-A é 

relativa à superfície da membrana. Esta apresenta-se de maneira relativamente 

homogênea. A superfície da membrana mostra-se lisa e contínua, o que é característico 

de membranas poliméricas sem modificações. Esta homogeneidade indica a ausência de 

fases distintas ou agregados.  A Figura 4.6-B mostra a sessão transversal da membrana 
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PBO0. Nela, é possível visualizar poros na parte inferior  (cujos tamanhos serão avaliados 

na seção 4.1.2.7), e uma camada mais densa na parte superior. 

Figura 4.6: Análise da morfologia da membrana PBO0 (A- superfície; B- seção 
transversal).  

  

Ao analisar a micrografia da membrana PBO0 (Figura 4.6), a seção transversal 

revela uma distribuição sem uma rede de poros muito bem definida, sugerindo que o 

processo de fabricação resultou em uma estrutura relativamente compactada e sem uma 

rede interconectada de poros bem desenvolvida. Essa morfologia pode limitar a passagem 

de fluido através da membrana, tornando-a menos eficiente para aplicações que requerem 

uma alta taxa de permeação. 

Diante de tais observações, os biopolímeros, como a goma arábica (GA) e a goma 

karaya (GK), podem atuar como agentes modificadores, promovendo ajustes estruturais 

que tendem a aumentar a porosidade e melhorar a distribuição interna dos poros, 

promovendo uma maior interconexão entre eles. 

As micrografias da Figura 4.7 mostram as membranas produzidas com a adição 

de GA. Ao analisar as micrografias das seções transversais, é possível observar mudanças 

na morfologia da membrana à medida que a proporção de GA aumentou. As micrografias 

mostram que as membranas com menores concentrações de goma arábica (PGA1 (A/B) 

e PGA3 (C/D)) ainda tiveram a estrutura porosa preservada, evidenciada na parte inferior 

das micrografias. Tal comportamento sugere que, nessas concentrações, a interação entre 

o PET e a goma arábica ainda permite a formação de uma estrutura aberta, facilitando a 

visualização de poros e ainda com uma boa interconexão.  

A B 
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Figura 4.7: Análise da morfologia das membranas com a inserção de Goma Arábica 
(superfícies - lado esquerdo; seções transversais - lado direito). PGA1 (A/B), PGA3 

(C/D), PGA5 (E/F), PGA7,5 (G/H) e PGA10 (I/J). 
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No entanto, à medida que a concentração de goma arábica aumenta (PGA5 (E/F), 

PGA7,5 (G/H) e PGA10 (I/J)), observa-se alteração na morfologia das membranas, com 

poros menos definidos, aparência mais irregular e redução da interconexão. Esse 

comportamento pode estar associado a modificações das propriedades da solução 

polimérica em função do maior teor de aditivo. Concentrações mais elevadas de goma 

arábica aumentam a viscosidade da solução e retardam o processo de inversão de fases, 

favorecendo a formação de estruturas mais densas e menos porosas (Abdelrahim et al., 

2017; Sabri et al., 2019). 

Maciel (2005) investigou a formação de complexos polieletrolíticos entre 

quitosana e goma do cajueiro, um polissacarídeo estruturalmente semelhante à goma 

arábica. Suas análises de MEV mostraram que a morfologia das membranas variou 

conforme a proporção dos componentes. Observou-se que, com o aumento da 

concentração de goma do cajueiro, as partículas apresentaram superfícies mais rugosas e 

estruturas menos definidas, sugerindo que concentrações mais altas do polissacarídeo 

G H 

I J 
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podem levar a uma morfologia mais irregular devido à formação de agregados e ao 

preenchimento de poros na matriz polimérica. 

No presente estudo, a goma arábica também pode estar preenchendo os poros da 

matriz de PET, alterando a estrutura interna da membrana. Em concentrações mais 

elevadas, a goma pode estar aglomerando, causando irregularidades e prejudicando a 

formação de uma morfologia com poros mais bem organizados, com interconexão 

presente. 

Para concentrações mais altas (5%, 7,5% e 10%) a goma pode estar contribuindo 

para uma falha parcial da estrutura porosa, com maior irregularidade e com regiões mais 

densificadas em comparação às amostras com menor teor de aditivo. Nessas membranas,  

observa-se uma diminuição na definição dos canais porosos, surgimento de áreas mais 

compactas, e principalmente uma diminuição na interconexão dos poros, sugerindo que 

o excesso de goma pode favorecer a formação de aglomerados e interferir na organização 

da matriz. Esses padrões indicam que o aumento da concentração de goma pode afetar a 

morfologia das membranas (Sabri et al., 2019; Maciel, 2005). 

Estudo de Silva (2003) mostrou que a incorporação da goma arábica em filmes 

isolados de polímero acrílico aumentou a permeabilidade e a hidratação dos materiais, 

indicando uma modificação significativa na estrutura do polímero. Esses achados 

corroboram os resultados observados em nossas micrografias MEV, onde a adição 

progressiva de goma arábica levou a alterações na morfologia das membranas.  

Em baixas concentrações, a estrutura porosa foi preservada, sugerindo uma 

interação compatível entre a goma arábica e a matriz de PET, possivelmente mediada por 

ligações de hidrogênio entre os grupos hidroxila da goma e as carbonilas presentes no 

polímero. Esse tipo de interação tem sido descrito em compósitos contendo goma arábica, 

onde os grupos –OH atuam como sítios ativos para ligações de hidrogênio com a matriz, 

contribuindo para estabilidade e integração estrutural (Alhassan, 2016). 

No entanto, à medida que a concentração aumentou, observou-se uma redução na 

definição dos poros e um aumento da irregularidade estrutural. Esse comportamento pode 

estar relacionado ao preenchimento parcial dos poros pela goma e à possível alteração 

nas propriedades da solução polimérica, como aumento da viscosidade, fenômeno 
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descrito em estudos anteriores com gomas naturais (Sabri et al., 2019; Alhassan, 2014). 

Esses resultados reforçam que a goma arábica pode atuar como um modificador 

estrutural, impactando a organização e a funcionalidade das membranas. 

As micrografias apresentadas na Figura 4.8 mostram as membranas produzidas 

com a adição da Goma Karaya. Ao analisar as micrografias MEV das membranas com 

diferentes concentrações de goma karaya, é possível observar alterações na morfologia 

superficial e estrutural das mesmas em comparação com a membrana de PET pura (Figura 

4.6). Diferentemente das membranas produzidas com a Goma Arábica, as micrografias 

das membranas com adição de GK apresentaram desde a proporção inicial de 1% (PGK1) 

uma seção transversal com maior irregularidade e com formatos mais variados.   

Figura 4.8: Análise da morfologia das membranas com a inserção de Goma Karaya 
(aumentos de 1000x da face e 1000x da seção transversal). PGK1 (A/B), PGK3 (C/D), 

PGK5 (E/F) e PGK7,5 (G/H). 

  

  

A B 
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A análise da morfologia das membranas contendo goma karaya (GK) revelou uma 

estrutura com muitos espaços vazios e menor densidade estrutural. Esse comportamento 

pode ser atribuído à natureza altamente hidrofílica da goma karaya. Estudos indicam que 

a adição de polissacarídeos, pode aumentar a porosidade das membranas tão 

acentuadamente, que as tornam menos compactas e potencialmente mais frágeis. A 

pesquisa de Nogueira (2013) demonstrou que a introdução de glutaraldeído em 

membranas de polissulfona/quitosana afetou a resistência mecânica das mesmas, 

sugerindo que modificações na composição polimérica influenciam diretamente as 

propriedades estruturais das membranas.  

Além disso, o trabalho de Grigoleto (2018) destacou que membranas poliméricas 

funcionalizadas com polissacarídeos apresentaram alterações na resistência mecânica e 

estabilidade térmica, reforçando a ideia de que a incorporação de tais aditivos pode 

comprometer a integridade estrutural das membranas. Portanto, ao observar uma 

morfologia com muitos vazios e baixa densidade nas membranas com GK, é plausível 

inferir que essas estruturas possuam menor resistência mecânica e elasticidade, tornando-

as mais suscetíveis a rupturas ou deformações sob pressão. 

E F 

G H 
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Por fim, os resultados obtidos através das análises de Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV) indicam que a incorporação de polissacarídeos, como goma arábica 

(GA) e goma karaya (GK), influencia significativamente a morfologia das membranas de 

PET. Em concentrações menores, como observado nas amostras PGA1 e PGA3, a goma 

arábica se dispersa na matriz polimérica de maneira mais uniforme, contribuindo para a 

preservação da estrutura porosa. No entanto, com concentrações superiores a 3% (PGA5, 

PGA7,5 e PGA10), a morfologia das membranas se torna mais irregular e menos definida, 

com redução da porosidade. Esse efeito pode estar associado ao aumento da viscosidade 

da solução polimérica, que pode prejudicar o processo de inversão de fases, levando à 

formação de estruturas mais densas e menos permeáveis. Esse comportamento indica que 

há um limite ótimo de adição de goma arábica, além do qual a formação da membrana 

pode ser comprometida para aplicações em processos de separação baseados em fluxo de 

permeado. 

Já no caso da goma karaya, desde a menor concentração avaliada, observou-se um 

padrão estrutural com maiores vazios e menor densidade, indicando uma morfologia 

menos homogênea e potencialmente mais frágil. Esse efeito pode estar relacionado à 

natureza altamente hidrofílica da GK, que influencia a cinética do processo de inversão 

de fases, resultando em uma estrutura mais porosa, mas potencialmente menos resistente 

mecanicamente.  

De maneira geral, os achados obtidos nas análises de MEV corroboram o que já 

foi amplamente descrito na literatura quanto ao impacto da adição de polissacarídeos em 

matrizes poliméricas. A adição de GA e GK promove alterações significativas na 

formação estrutural das membranas, influenciando diretamente sua porosidade, 

distribuição dos poros e potencial resistência mecânica. A adição de GA em baixas 

concentrações favorece a formação de membranas com estrutura mais organizada, 

apresentando poros bem definidos e boa interconexão entre eles, o que pode beneficiar o 

controle da porosidade e otimizar o desempenho da membrana em processos de 

separação. No entanto, concentrações mais elevadas de GA tendem a comprometer essa 

organização, resultando em estruturas menos definidas e, possivelmente, menos eficientes 

para aplicações baseadas em fluxo. 

Já a GK induz estruturas menos organizadas e que tendem ser mais frágeis, 

sugerindo a necessidade de ajustes na formulação para garantir melhor estabilidade 
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mecânica. Assim, a escolha do polissacarídeo e sua concentração devem ser 

cuidadosamente avaliadas conforme a aplicação pretendida da membrana, equilibrando 

permeabilidade, resistência estrutural e eficiência no processo de separação.  

4.1.2.2 Permeabilidade  

As análises de permeabilidade das membranas podem ser vistas na Tabela 4.1 e 

na Figura 4.9.   

Tabela 4.1: Permeabilidade das membranas fabricadas. 
 

Membranas Permeação 
(L/h.m2)  Desvio padrão 

PBP0 9,45 1,27 
PGA1 21,60 1,85 
PGA3 77,30 2,62 
PGA5 157,70 19,55 

PGA7,5 103,10 9,95 
PGA10 73,70 4,63 
PGK1  6,74 2,72 
PGK3 26,70 3,22 

 

A membrana de PET puro apresentou um valor de 9,45 L/h·m², que é uma 

permeabilidade moderada. O resultado se assemelha a estudo realizado por Fernandes 

(2021), em que membranas de PET com concentrações de 10% de polímero e solvente 

TFA/DCM na proporção 50/50 apresentam fluxos permeados de água na faixa de 9 

L/h·m². Para processos de separação, não apenas a permeabilidade que importa, mas 

também a seletividade da membrana, ou seja, a capacidade de permitir a passagem de 

água e pequenos solutos, enquanto impede a passagem de substâncias maiores (Rajes et 

al., 2014).  
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Figura 4.9: Permeabilidade das membranas produzidas com seus respectivos desvios 
padrões.  

 

Quando adicionada a goma arábica às membranas, a permeabilidade inicialmente 

aumentou. As membranas com 1% (PGA1) e 3% (PGA3) de goma arábica apresentaram 

fluxos de permeado de 21,60 L/h·m² e 77,30 L/h·m², respectivamente. O aumento da 

concentração de goma arábica para 5% (PGA5) levou a um aumento considerável na 

permeabilidade, alcançando 157,70 L/h·m², mas após essa concentração, a membrana 

apresentou valores de fluxo mais baixos.  

As membranas com concentrações ainda maiores (PGA7,5 e PGA10) 

apresentaram uma diminuição na permeabilidade, com valores de 103,10 L/h·m² e 73,70 

L/h·m². Essa diminuição pode estar relacionada ao aumento da viscosidade da solução, o 

que pode dificultar a difusão do solvente durante a inversão de fases, resultando em 

estruturas mais densas e com menor porosidade efetiva. Essa mudança na morfologia 

pode ter comprometido o fluxo de permeado, e possivelmente ter reduzido a eficiência 

do material em futuras aplicações de separação, onde a estrutura porosa interconectada é 

essencial para o desempenho hidrodinâmico (Peng, 2023).  

Esse comportamento pode ser explicado pela possi1vel influência da carga 

polimérica na viscosidade da solução formadora da membrana. Em estudos prévios na 
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bibliografia, o aumento na concentração de biopolímeros como GA tende a aumentar a 

viscosidade da solução, resultando em uma redução no tamanho dos poros e na 

esponjosidade da membrana, o que impacta negativamente na permeabilidade (Singh, 

2016). Ali et al. (2023a) também observaram uma diminuição no fluxo permeado em 

membranas de polietersulfona quando a carga de biopolímero ultrapassou 5% em peso, o 

que corrobora os resultados obtidos no presente estudo. 

Esses resultados sugerem que a adição de goma arábica influencia diretamente a 

porosidade das membranas, promovendo, inicialmente, um aumento na permeabilidade. 

No entanto, em concentrações elevadas, essa modificação compromete a estrutura da rede 

polimérica, tornando as membranas mais frágeis e com menor desempenho hidráulico. 

Conforme observado neste estudo, concentrações acima de 5% de goma arábica 

resultaram em uma redução significativa da permeabilidade e alterações morfológicas 

desfavoráveis. Isso está alinhado com estudos que indicam que a adição excessiva de 

biopolímeros, acima de 5% em massa, no caso das formulações deste trabalho, pode 

resultar em estruturas muito frágeis, que afetam negativamente as propriedades de 

separação e resistência das membranas (Ayeleru et al., 2020). 

As membranas com goma karaya PGK1 e PGK3 mostraram um desempenho 

semelhante, em termos de permeabilidade, porém, com valores de fluxo mais baixos, o 

que pode ser atribuído à estrutura menos homogênea da goma karaya, assim como 

visualizado nas micrografias do MEV.  

Observa-se que, para as amostras PGK5 e PGK7,5, não foi possível obter valores 

mensuráveis de fluxo permeado, uma vez que ocorreu passagem total da água deionizada 

durante os testes. Esse comportamento indica que tais membranas apresentaram uma 

estrutura excessivamente porosa, com ausência de resistência hidráulica significativa.  

Esse resultado pode estar relacionado à alta concentração de goma karaya 

utilizada nessas formulações, que comprometeu a estrutura da matriz polimérica. Tal 

efeito é compatível com estudos recentes sobre filmes e membranas à base de 

polissacarídeos naturais, que demonstram que, em concentrações elevadas, esses 

materiais frequentemente exibem alta permeabilidade à água e baixa resistência 

mecânica, dificultando sua aplicação em processos de separação (Coelhoso et al., 2025). 
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A análise dos desvios padrão na Tabela 4.1 oferece informações importantes sobre 

a reprodutibilidade e a uniformidade das membranas. Observa-se que, à medida que a 

concentração de goma arábica aumenta, os desvios padrão da permeabilidade também 

crescem, atingindo um valor máximo notável para a membrana PGA5 (19,55). Um desvio 

tão elevado pode tanto indicar uma maior heterogeneidade na estrutura da membrana, 

mas também pode sugerir a possibilidade de ter ocorrido algum erro experimental, como 

uma dispersão não uniforme do aditivo. Essa variabilidade pode indicar a  dificuldade de 

dispersão uniforme da gomas em altas concentrações, o que pode resultar na formação de 

aglomerados ou na criação de poros de tamanhos variados, como já sugerido nas análises 

de morfologia.  

As membranas modificadas com goma karaya apresentaram desvios padrão 

comparativamente mais altos em relação às membranas de PET puro e PGA1, o que pode 

estar relacionado à natureza estrutural menos homogênea da goma karaya, que contribui 

para uma menor uniformidade na formação da membrana, evidenciado também nas 

análises de MEV. Essa variabilidade nas propriedades das membranas é um fator 

importante a ser considerado, pois pode impactar diretamente em futuras aplicações,  

Os resultados de permeabilidade indicam que as membranas de PET modificadas 

têm um desempenho promissor para processos de separação, devido à sua alta 

permeabilidade. No entanto, as membranas com maior concentração de goma (acima de 

5%), necessitam de ajustes nas suas formulações para melhorar a resistência mecânica e 

garantir sua aplicação prática em sistemas pressurizados. 

4.1.2.3 Hidrofobicidade  

Os resultados obtidos quanto à hidrofobicidade das membranas fabricadas estão 

apresentados na Tabela 4.2.  

 

 

 

 



  

 48 

Tabela 4.2:  Medidas  dos Ângulos de contato das membranas fabricadas.  
 

Membranas 
Ângulos de contato 

Esquerdo Direito Média Desvio Padrão 

PBP0 94,00 94,00 94,00 0,00 

PGA1 63,90 66,70 65,30 1,98 

PGA3 54,400 53,40 53,90 0,71 

PGA5 46,10 46,20 46,10 0,07 

PGA7,5 33,60 34,30 33,90 0,49 

PGA10 43,30 44,00 43,60 0,49 

PGK1 64,80 63,20 64,00 1,13 

PGK3 66,80 64,20 65,50 1,84 

PGK5 53,60 46,80 50,20 4,81 

PGK7,5 48,60 51,40 50,10 1,98 

 

Os resultados indicaram uma redução significativa da hidrofobicidade com a 

adição de GA e  de GK às membranas. A membrana de PET puro (PBP0) apresentou o 

maior ângulo de contato médio (94°), caracterizando-se como hidrofóbica. A Figura 4.10 

apresenta as imagens da análise para as membranas com a adição da goma arábica.  

Figura 4.10: Ângulos de contato das membranas PBP0, PGA1,PGA3, PGA5, PGA7,5 e 
PG10.  

  

PBP0 PGA1 

94,0o 94,0o 66,7o 
 

63,9o 
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Com a inserção inicial de 1% de GA, o ângulo de contato reduziu para 65,30°, 

chegando a uma redução até 33,90° em 7,5% de GA (PGA7,5), indicando um aumento 

da molhabilidade. Entretanto, ao atingir 10% de GA (PGA10), o ângulo de contato 

aumentou novamente para 43,60°, sugerindo um efeito de saturação, assim como também 

sugerido em estudo de Sinha (2013).  

A estrutura química da goma arábica é composta por polissacarídeos altamente 

ramificados, contendo resíduos de arabinose, galactose, ramnose e ácido glucurônico. 

Essa complexidade estrutural tende a permitir a formação de ligações de hidrogênio com 

grupos funcionais presentes na matriz polimérica da membrana, contribuindo para a 

modificação da superfície e aumento da hidrofilicidade. Além disso, a presença de grupos 

hidroxila na goma arábica também pode facilitar interações com moléculas de água, 

reduzindo a hidrofobicidade do material e melhorando seu desempenho em processos de 

separação (Souza, 2021).  

As membranas contendo goma karaya (GK) seguiram uma tendência semelhante, 

embora com pequenas variações (Figura 4.11). A amostra com 1% de GK (PGK1) 

apresentou um ângulo de contato médio de 64,00°, indicando um efeito inicial de 

PGA3
 PGA1

PGA5
 PGA1

PGA7,5
 

PGA10
 

54,4o 53,4o 46,1o 46,2o 

33,6o 34,3o 43,3o 44,0o 
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hidrofilização. No entanto, os valores observados para 3% e 5% de GK (PGK3 e PGK5) 

mostraram uma variação menos linear, com ângulos de contato médios de 65,50° e 

50,20°, respectivamente.  

A membrana com 7,5% de GK (PGK7,5) apresentou um valor médio de 50,10°, 

semelhante ao observado para 5%. Esse comportamento sugere a ocorrência de um ponto 

de saturação na modificação da superfície, no qual o aumento da concentração de aditivo 

não resulta em variações significativas nos ângulos de contato. Esse fenômeno também 

foi descrito por Li et al. (2020), que observaram uma estabilização nas propriedades de 

molhabilidade após certo limite de modificação com aditivos hidrofílicos, devido ao 

preenchimento das regiões ativas da matriz polimérica. 

Figura 4.11: Ângulos de contato das membranas PBP0, PGK1,PGK3, PGK5 e PGK7,5. 
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Um estudo realizado por Ali et al. (2022) demonstrou que a incorporação de 

biopolímeros, como a goma arábica, em membranas poliméricas de PVC reciclado 

resultou em um aumento significativo da hidrofilicidade, reduzindo o ângulo de contato 

da água e melhorando a permeabilidade das membranas. Os autores relataram um 

aumento de aproximadamente 25% na hidrofilicidade, acompanhado por uma melhora na 

resistência mecânica e na eficiência da remoção de matéria orgânica natural. Esses 

achados destacam o potencial das gomas naturais na modificação de superfícies 

poliméricas, tornando-as mais adequadas para aplicações em filtração e purificação de 

água. Assim, a incorporação dos polissacarídeos nas membranas estudadas neste trabalho 

pode desempenhar um papel fundamental na melhoria das propriedades estruturais e 

funcionais do material, contribuindo para a obtenção de membranas mais eficientes e 

sustentáveis. 

A diminuição nos ângulos de contato das membranas com adição de GA e GK, 

com exceção da PGA10 que possivelmente atingiu um efeito de saturação (Sinha, 2013), 

pode ser atribuída à presença dos polissacarídeos dessas gomas, que possuem afinidade 

com a água e promovem a hidrofilização da superfície das membranas (Yuan & Lee, 

2013). Este efeito é explicado pela teoria de Wenzel (1936), que relaciona a rugosidade 

da superfície com a molhabilidade: superfícies mais rugosas tendem a apresentar menor 

ângulo de contato devido ao aumento da área de contato entre o líquido e o sólido. Neste 

caso, os fragmentos polissacarídicos do GA e GK expostos na superfície aumentam a 

interação com a água, melhorando a hidrofilicidade das membranas. 

PGK7,5
 

48,9o 51,4o 
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Segundo o modelo de Wenzel, superfícies rugosas tendem a aumentar a 

molhabilidade se forem hidrofílicas e a reforçar a hidrofobicidade se já forem 

hidrofóbicas. O modelo de Cassie-Baxter, por sua vez, sugere que a presença de 

microcavidades preenchidas por ar pode manter a hidrofobicidade, criando um efeito de 

auto-limpeza semelhante ao observado em folhas de lótus (Sinderski, 2020).  

A análise da Tabela 4.2 também evidencia informações importantes sobre a 

uniformidade das membranas por meio dos desvios padrão das medições de ângulo de 

contato. Observa-se que a membrana de PET puro (PBP0) apresentou desvio padrão de 

0,00, indicando uma superfície extremamente homogênea. No entanto, a incorporação 

das gomas resultou em um aumento na variabilidade dos resultados.  

Ao comparar as membranas com goma karaya (GK) e as com goma arábica (GA), 

nota-se que, para a maioria das proporções, as membranas de GK apresentaram desvios 

padrão mais elevados (PGK3 com 1,84 e PGK5 com 4,81) do que as de GA (PGA3 com 

0,71 e PGA5 com 0,07). Essa maior variabilidade nas medições pode estar associada à 

morfologia menos homogênea e à baixa densidade estrutural observada nas membranas 

com GK, como evidenciado na seção de morfologia (seção 4.1.1.1). Tais características 

podem levar a mudanças na superfície da membrana, onde diferentes regiões podem 

apresentar distintos níveis de molhabilidade. Por outro lado, as membranas com GA em 

baixas concentrações tenderam a manter uma estrutura mais uniforme, o que é refletido 

nos menores desvios padrão (com exceção da PGA1 que pode ter ocorrida algum erro 

experimental pontual e talvez uma não homogeneização total da membrana avaliada) e, 

consequentemente, em uma maior confiabilidade nas propriedades de hidrofobicidade. 

Os resultados reforçam que a adição de biopolímeros aumentaram 

significativamente a hidrofilicidade das membranas, tornando-as mais adequadas para 

aplicações em separação e purificação de água. Entretanto, o efeito da concentração 

desses aditivos deve ser otimizado, uma vez que concentrações elevadas dos 

polissacarídeos podem comprometer a estrutura e molhabilidade da membrana, afetando 

sua funcionalidade.  

Esses resultados indicam que a modificação das membranas de PET com GA e 

GK pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a hidrofilicidade das membranas, com 

potencial para otimizar o desempenho em aplicações de filtração de água. A melhoria da 
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hidrofilicidade é um fator crucial, pois pode aumentar o fluxo de água e reduzir a 

tendência à incrustação, características desejáveis em membranas utilizadas para 

separação e purificação.  

4.1.2.4 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

Nesta etapa do estudo, já se optou por focar nas amostras com até 5% de adição 

de goma arábica e goma karaya (1%, 3% e 5%). Essa decisão baseou-se nos resultados 

obtidos nas análises anteriores, que indicaram alterações em suas propriedades mais 

benéficas para processos de separação até essa faixa de concentração. Além disso, 

concentrações superiores apresentaram comportamento menos linear e potenciais 

limitações estruturais, como discutido nas seções anteriores, o que justifica a delimitação 

das demais análises nas proporções mais promissoras para aplicações.  

A análise de FTIR das membranas de PET modificadas com GA e GK (Figura 

4.12) por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) permitiu 

identificar as principais bandas de absorção associadas aos grupos funcionais presentes 

nesses materiais.  

Figura 4.12: Espectros de FTIR das membranas de PET puro e modificadas com GA 
(A) e GK (B) nas concentrações de 1%, 3% e 5%. 
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Os espectros FTIR apresentaram bandas largas na região de 3200-3500 cm⁻¹, que 

podem ser atribuídas às vibrações de estiramento dos grupos hidroxila (-OH) presentes 

na estrutura química das gomas naturais. No entanto, assim como discutido nas 

membranas de acetato de celulose, é provável que essas bandas estejam associadas 

principalmente à presença de água residual nas amostras, uma vez que as membranas não 

foram secas em estufa para evitar possíveis alterações estruturais. Essa atribuição é 

corroborada por estudos anteriores que indicam que a presença de umidade nos materiais 

pode resultar em bandas largas nessa região espectral (Erbil, 2014; Yuan e Lee, 2013). 

Além das bandas relacionadas ao grupo hidroxila, os espectros das membranas 

modificadas também apresentaram absorções na região de 1600 cm⁻¹, atribuídas às 

vibrações de estiramento do grupo carboxilato (COO⁻), e em torno de 2896 cm⁻¹, 

associadas às vibrações de estiramento C-H (Alves et al., 2025; University of Colorado, 

2025). Também foram observadas bandas na região de 1020 cm⁻¹, que podem estar 

relacionadas às vibrações de estiramento C-O, correspondentes às ligações glicosídicas 

características de polissacarídeos presentes na goma arábica e na goma karaya (Araújo, 

2024). A presença dessas bandas confirma a incorporação das gomas naturais na matriz 

do PET, indicando que os biopolímeros não foram removidos no processo de fabricação 

das membranas. 

Ao comparar os espectros das membranas de PET puro e das membranas 

modificadas, verificou-se um aumento na intensidade das bandas em 1020 cm⁻¹ e uma 

B 
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leve alteração nas absorções na região de 3200-3500 cm⁻¹. Essas mudanças sugerem que 

a introdução dos biopolímeros pode ter promovido interações intermoleculares com a 

matriz do PET.  

A formação de ligações de hidrogênio entre os grupos hidroxila das gomas e os 

grupos funcionais do PET é uma possibilidade, uma vez que estudos prévios indicam que 

polissacarídeos, como a goma arábica, podem interagir com polímeros sintéticos dessa 

forma (Carvalho, 2019). No entanto, é importante ressaltar que, devido à sobreposição de 

bandas no espectro e à possível ocorrência simultânea de diferentes tipos de interações 

físico-químicas, como ligações de hidrogênio, interações dipolo-dipolo e rearranjos 

estruturais locais, a confirmação dessas interações exigiria o uso de técnicas 

complementares, como espectroscopia de ressonância magnética nuclear. Isso porque o 

FTIR, embora eficaz na identificação de grupos funcionais, não permite distinguir de 

forma inequívoca entre os modos de interação intermolecular presentes em sistemas 

multicomponentes complexos (Alqaheem & Alomair, 2020). 

A presença de bandas características do PET, como as absorções em torno de 1715 

cm⁻¹, atribuídas ao estiramento C=O de ésteres, foi mantida em todas as amostras 

analisadas, indicando que a estrutura do polímero base não sofreu degradação 

significativa com a adição das gomas naturais. No entanto, a variação na intensidade 

relativa dessas bandas entre as amostras pode indicar pequenas alterações na matriz 

polimérica, possivelmente devido à redistribuição das cadeias poliméricas durante o 

processo de inversão de fases (Chen et al., 2012). 

Dessa forma, os resultados de FTIR confirmam a incorporação da goma arábica e 

da goma karaya nas membranas de PET e sugerem que os biopolímeros podem ter 

estabelecido interações intermoleculares com a matriz polimérica. Essas interações 

podem ser cruciais para a modificação das propriedades físico-químicas das membranas, 

como sua hidrofilicidade e permeabilidade, conforme discutido nas seções anteriores.  

4.1.2.5 Resistência Mecânica  

A partir desta etapa, apenas as membranas com 1%, 3% e 5% com adição de goma 

arábica (PGA1, PGA3 e PGA5) foram selecionadas para a continuidade dos ensaios. Essa 

escolha foi fundamentada em uma avaliação integrada dos resultados obtidos nas etapas 
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anteriores do trabalho. As formulações escolhidas apresentaram morfologias com melhor 

interconexão dos poros, evidenciada nas análises de MEV e permeabilidade, além de um 

melhor comportamento hidrofílico, conforme evidenciado pela redução dos ângulos de 

contato em relação à membrana de PET puro.  

A análise de FTIR também confirmou a incorporação do aditivo na matriz 

polimérica, sem indícios de degradação do polímero base (PET). Assim, a seleção das 

amostras PGA1, PGA3 e PGA5 se deu com base em critérios de desempenho estrutural, 

funcional e de viabilidade para os ensaios subsequentes.  

O comportamento mecânico foi avaliado com base na resistência à tração e no 

alongamento na ruptura, conforme mostrado na Tabela 4.3.  

Tabela 4.3: Propriedades mecânicas das membranas produzidas. 
Membranas Resistência à tração (MPa) Alongamento na ruptura (%) 

PET 1,14 ± 0,15 20,40 ± 1,20 
PGA1 0,03 ± 0,00 6,00 ± 2,22 
PGA3 0,40 ± 0,05 33,00 ± 2,50 
PGA5 0,013 ± 0,04 23,28 ± 9,88 

 

A membrana de PET apresentou uma resistência média à tração de 1,14 MPa e 

alongamento médio de 20,40%. A incorporação de 1% de GA resultou em uma redução 

acentuada da resistência à tração (0,03 MPa) e, também, do alongamento (6,00%). Esse 

comportamento pode estar relacionado à fraca interação entre a goma e a matriz de PET, 

levando à formação de regiões frágeis. Situação semelhante foi relatada por Syarifuddin 

et al. (2024), que observaram que filmes produzidos exclusivamente com GA 

apresentaram baixa resistência mecânica e pouca integridade estrutural, especialmente na 

ausência de compatibilidade efetiva entre os componentes da matriz. 

Por outro lado, a membrana PGA3 apresentou desempenho significativamente 

superior em termos de alongamento, atingindo valor médio de 33%. A adição de 3% de 

GA promoveu alterações importantes na morfologia da membrana, conforme 

demonstrado nas imagens de MEV, nas quais foi observada uma estrutura mais aberta e 

porosa em comparação com as demais amostras. Essa maior porosidade está associada à 

maior capacidade de absorção de água, como verificado nos testes posteriores de EWC 
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(seção 4.1.2.6), o que pode contribuir para uma maior mobilidade da matriz sob tensão e, 

consequentemente, maior deformação até a ruptura. 

Além disso, a literatura indica que membranas porosas podem manter ou até 

melhorar sua resistência mecânica quando apresentam uma rede polimérica reforçada e 

bem conectada, como observado por Manawi et al. (2017) em membranas de 

polietersulfona modificadas com GA. A maior concentração de GA também pode ter 

favorecido a formação de interações intermoleculares com a matriz polimérica.  

No caso do PET reciclado utilizado neste trabalho, a presença de grupos terminais 

como hidroxila (–OH) e carboxila (–COOH), resultantes de cadeias quebradas ou 

parcialmente degradadas, pode favorecer a formação de ligações de hidrogênio com os 

grupos –OH da goma arábica. Os grupos carbonila nas ligações éster do PET também 

podem atuar como sítios de interação hidrofílica, embora em menor intensidade. Essas 

interações contribuem para a coesão da matriz mantendo sua flexibilidade e ajudam a 

explicar o aumento expressivo no alongamento observado nas amostras PGA3. Estudos 

recentes mostraram que a adição de goma arábica pode aumentar a flexibilidade de filmes 

poliméricos, especialmente quando há compatibilidade e interações hidrofílicas 

(Syarifuddin et al., 2024). 

Resultados semelhantes foram relatados por Tahsiri et al. (2019), que observaram 

melhorias mecânicas em filmes proteicos reforçados com GA, atribuindo esse efeito à 

formação de ligações de hidrogênio, interação que também pode ocorrer em sistemas de 

polímeros sintéticos como o PET reciclado, especialmente quando há grupos reativos 

terminais disponíveis. 

Por fim para as membranas com GA, a membrana PGA5 apresentou alongamento 

moderado (23,28%) e resistência à tração extremamente baixa (0,013 MPa), indicando 

que a incorporação de 5% de GA comprometeu significativamente a integridade 

estrutural da membrana. Além desses baixos valores médios, observou-se elevado desvio 

padrão, especialmente no alongamento, o que pode estar relacionado à alta concentração 

de aditivo utilizada.  

Em concentrações elevadas, essa heterogeneidade, combinada com variações nos 

processos de dispersão, moldagem ou secagem, pode resultar em membranas com 
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distribuição não uniforme do aditivo e, consequentemente, diferenças morfológicas 

significativas entre as amostras. Além disso, a formação de estruturas mais porosas ou 

desorganizadas pode afetar a coesão da rede polimérica, contribuindo para a variabilidade 

nos resultados mecânicos (Manawi et al., 2017). 

Dessa forma, os resultados indicam que a adição de GA influencia 

significativamente as propriedades mecânicas das membranas de PET reciclado. Em 

particular, a amostra PGA3 demonstrou o melhor equilíbrio entre resistência e 

elasticidade, justificando sua seleção para os testes de rejeição realizados neste estudo.  

4.1.2.6 Teor de água em equilíbrio (EWC) 

 
Os resultados obtidos nas medições da capacidade de retenção de água (EWC) das 

membranas com adição de GA são apresentados na Figura 4.13, que também relaciona 

os valores do ângulo de contato das amostras. É possível observar que o EWC das 

membranas aumentou progressivamente de 60,70% para 78,58% com o aumento do teor 

de GA na membrana. Esse aumento é atribuído ao acréscimo na hidrofilicidade da 

membrana.  

Figura 4.13: Ângulo de contato e EWC das membranas produzidas com adição de GA.  
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Tal comportamento está de acordo com a redução dos valores de ângulo de 

contato, que também indicaram uma melhoria significativa na hidrofilicidade superficial. 

O aumento do parâmetro EWC está diretamente associado à elevação da porosidade da 

membrana, aspecto que será discutido com mais detalhes na Seção 4.1.2.7, e também é 

evidenciado pelas análises morfológicas. 

Comportamento semelhante foi observado por Aji et al. (2020), que produziram 

membranas de PVC contendo goma arábica como carga. Além disso, a literatura reforça 

a correlação direta entre EWC, porosidade e fluxo de água pura, sendo que o aumento da 

hidrofilicidade contribui para minimizar fenômenos de fouling e otimizar o desempenho 

das membranas em processos de separação (Lavanya e Balakrishna, 2020). 

Os dados de ângulo de contato e EWC obtidos neste estudo confirmam a eficácia 

da adição da GA na modificação da superfície da membrana, tornando-a mais hidrofílica, 

o que facilita significativamente o transporte de água através da matriz polimérica e, 

consequentemente, melhora seu desempenho em processos de filtração. 

4.1.2.7 Porosidade e tamanho de poros  

 

Porosidade e tamanho de poro são parâmetros morfológicos importantes de uma 

membrana, diretamente relacionados à capacidade de permeação do material. A Figura 

4.14 apresenta os dados para as membranas analisadas, com a porosidade (Figura 4.14a) 

e o tamanho de poros (Figura 4.14b). De modo geral, a porosidade e o tamanho dos poros 

aumentaram em função do aumento da proporção da GA. 
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Figura 4.14: Efeito da adição de GA na porosidade e no tamanho dos poros das 
membranas desenvolvidas. 

 

 

Em comparação à membrana de PET, a porosidade (Figura 4.14a) das amostras 

contendo GA aumentou proporcionalmente ao teor do aditivo. O efeito do polissacarídeo 

no tamanho dos poros também foi evidente quando foi investigado como parâmetro 

(Figura 4.14b). 

Observou-se um aumento drástico no tamanho dos poros quando a dosagem da 

GA foi maior (5%), resultado que está de acordo com as imagens de MEV apresentadas 

na Figura 4.7. Isso sugere que o aumento da concentração de goma nos sistemas resultou 

em maior difusão de água, promovendo a formação de maior volume de vazios nas 

amostras (Rekik, 2023). Dessa forma, é possível afirmar que, dentro das condições deste 

estudo, a goma arábica tornou a membrana de PET mais porosa, sendo sua concentração 

um fator decisivo para o tamanho dos poros observados. 

4.1.2.8 Recuperação de fluxo e índice de fouling 
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O estudo de recuperação de fluxo e fouling foi realizado utilizando uma solução 

de lignina residual (100 mg·L⁻¹) como modelo de agente incrustante (Figura 4.15). As 

análises foram conduzidas com duas formulações de membranas: PET e PGA3, ambas 

avaliadas em triplicata. 

Figura 4.15: Recuperação de fluxo e índice de fouling na membrana PGA3, 
considerando as três triplicatas. 

 

O fluxo de água pura inicial (FW1) das membranas modificadas (PGA3) 

apresentou valores elevados, variando de 5636,36 a 6727,27 L·m⁻²·h⁻¹, enquanto a 

membrana de PET apresentou um FW1 médio de 181,58 L·m⁻²·h⁻¹, evidenciando sua 

limitação em termos de permeabilidade. Esse comportamento está diretamente 

relacionado às características estruturais das membranas. 

Como demonstrado nas seções anteriores, a adição de GA promoveu um aumento 

significativo na porosidade, de 6,46% (PET) para 9,43%, assim como no tamanho médio 

de poro, que passou de 0,09 nm (PET) para 0,25 nm (PGA3), favorecendo a capacidade 

de transporte de fluido através da matriz polimérica. Resultados estes que também estão 

em concordância com estudos prévios conduzidos por Manawi et al., (2017).  
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Durante a etapa de filtração da lignina para o estudo de fouling (Figura 4.16), a 

diferença de desempenho entre as membranas foi evidente. A membrana PGA3 

apresentou fluxos de lignina variando entre 218,18 e 272,73 L·m⁻²·h⁻¹, enquanto a 

membrana de PET exibiu um fluxo extremamente baixo, de apenas 0,15 L·m⁻²·h⁻¹, valor 

obtido após a etapa de compactação, quando o coeficiente de compactação atingiu valor 

próximo de 1, garantindo a estabilização do fluxo antes da medição.  

Figura 4.16: Sequência fotográfica da membrana PGA3 durante os processos de análise 
de rejeição e fouling. (a) membrana ainda não utilizada; (b) membrana após o teste de 
rejeição de lignina; (c) membrana após a limpeza por ultrassom; (d) solução de lignina 

de alimentação (esquerda) e permeado (direita). 

 

 

Após a etapa de limpeza, que consistiu em imersão em água deionizada seguida 

de ultrassonicação por 20 minutos, o fluxo de água pura final (FW2) da membrana PGA3 

se recuperou de forma eficiente, atingindo valores entre 5272,73 e 6545,45 L·m⁻²·h⁻¹, 
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com razão de recuperação de fluxo (FRR) variando entre 93,55% e 97,30%, 

demonstrando excelente resistência ao fouling. Esse desempenho está diretamente 

associado às características hidrofílicas da superfície, favorecidas pela incorporação da 

goma arábica, bem como à estrutura mais aberta da matriz polimérica (Aji et al., 2020; 

Manawi et al., 2017). 

Por outro lado, a membrana de PET, mesmo após a limpeza, apresentou 

recuperação menor, com FW2 médio de 127,10 L·m⁻²·h⁻¹, correspondendo a um FRR de 

aproximadamente 69,99%, valor significativamente inferior em comparação às 

membranas modificadas. 

A TFR das membranas PGA3 foi elevada, ultrapassando 95%, o que é esperado 

na filtração de compostos orgânicos de alto peso molecular, como a lignina. No entanto, 

a maior parte desse fouling foi reversível, conforme indicado pelos altos valores de RFR 

(88,71% a 94,05%), enquanto a IFR permaneceu baixa (2,7% a 6,45%), evidenciando a 

eficiência do procedimento de limpeza. 

Em contraste, a membrana de PET apresentou não apenas uma TFR extremamente 

alta (próxima de 99,9%), mas também uma proporção muito maior de fouling irreversível, 

com IFR estimada em torno de 30%, refletindo sua baixa resistência ao fouling e sua 

limitação para aplicações envolvendo a separação de compostos orgânicos como a 

lignina. 

De modo geral, os resultados confirmam que a incorporação de 3% em massa de 

GA em membranas de PET proporcionou melhorias estruturais significativas no 

desempenho hidráulico das membranas, tanto na filtração de água quanto de lignina. 

Além disso, também contribuiu para a redução do fouling e para a melhora da capacidade 

de recuperação de fluxo após a limpeza, resultados amplamente consistentes com o 
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relatado na literatura (Aji et al., 2020; Manawi et al., 2017; Singh et al., 2019; Sathish 

Kumar et al., 2015). 

 

4.1.2.9 Teste de rejeição  

 
O desempenho das membranas no teste de rejeição está apresentado na Figura 

4.17.  

Figura 4.17: Performance de rejeição das membranas PET e PGA3. PET: 4 bar, 1h, 
permeado 9 mL; PGA3: 1 bar, <0,5h, permeado 80 mL.  

 

 

A membrana de PET apresentou desempenho limitado, operando sob uma pressão 

de 4 bar com volumes de permeado extremamente baixos: 9 mL para PET-A, 7 mL para 

PET-B e 11 mL para PET-C (valores das 3 triplicatas realizadas), todos após uma hora 

de operação. Devido a esse comportamento, os testes foram interrompidos após esse 

período, uma vez que o volume filtrado não apresentou aumento significativo com o 

tempo. 
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Esse resultado demonstra a baixa permeabilidade da membrana de PET, que 

exibiu alta resistência à passagem de fluido, possivelmente relacionada à sua morfologia 

com menor porosidade e à hidrofobicidade de sua matriz polimérica. Em contraste, as 

membranas PGA3 apresentaram desempenho significativamente superior, operando sob 

menor pressão (1 bar) e permitindo a filtração completa do volume do módulo (80 mL) 

em todas as réplicas, com tempos de filtração inferiores a 0,5 h, evidenciando a alta 

permeabilidade do material. 

Esse comportamento confirma que a modificação da matriz polimérica com a GA 

proporcionou um aumento significativo da hidrofilicidade, favorecendo a formação de 

uma estrutura porosa mais aberta e facilitando o transporte de água (Mazar et al., 2018). 

Quanto à remoção de turbidez, as membranas de PET apresentaram valores de rejeição 

entre 65,52% e 74,14%, enquanto as membranas PGA3 apresentaram valores 

significativamente mais elevados, variando de 85,34% a 93,10%, demonstrando que a 

modificação com GA melhorou a capacidade das membranas em reter partículas e sólidos 

suspensos. 

A análise de condutividade complementou esses resultados ao permitir a avaliação 

da passagem de compostos dissolvidos na solução. A solução de alimentação apresentou 

condutividade de 8,178 μS. Nos permeados das membranas de PET, os valores de 

condutividade foram significativamente mais altos: 75,59 μS para PET-A, 70,45 μS para 

PET-B e 73,28 μS para PET-C. Para as membranas PGA3, os valores foram de 35,91 μS 

para PGA3-A, 33,98 μS para PGA3-B e 35,26 μS para PGA3-C. 

Esse aumento da condutividade no permeado de ambas as membranas indica que 

compostos dissolvidos, como sais e íons, não foram retidos, o que é característico de 

processos de ultrafiltração, nos quais o mecanismo de separação baseia-se 

predominantemente na exclusão por tamanho, restringindo a passagem de sólidos 
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suspensos enquanto permite a livre passagem de espécies de baixo peso molecular (Dhaka 

et al., 2022). Além disso, os maiores valores de condutividade observados nos permeados 

das membranas de PET estão diretamente relacionados ao pequeno volume de solução 

efetivamente filtrado, resultando na concentração dos compostos dissolvidos. 

Por outro lado, os menores valores de condutividade observados para PGA3 estão 

associados ao maior volume de solução filtrado e podem também refletir contribuições 

de características estruturais promovidas pela GA, que podem ter favorecido interações 

adicionais com os solutos presentes na solução (Syarifuddin et al., 2025). De modo geral, 

os resultados obtidos neste estudo demonstram que a modificação com GA foi altamente 

eficaz na melhoria da permeabilidade e na capacidade de remoção de turbidez. 

Esses achados são consistentes com a literatura recente, que indica que a 

incorporação de biopolímeros em matrizes poliméricas é uma estratégia eficaz para o 

desenvolvimento de membranas com propriedades hidrofílicas aprimoradas, maior fluxo 

de permeado e maior capacidade de retenção de sólidos suspensos (Dhaka et al., 2022; 

Mazar et al., 2018; Syarifuddin et al., 2025; Arahman et al., 2022). 
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5. CONCLUSÕES 
 
 

Este trabalho propôs uma abordagem inovadora e sustentável para o 

desenvolvimento de membranas poliméricas a partir de materiais residuais, com o 

objetivo de abordar a crescente geração de resíduos sólidos. A pesquisa se concentrou na 

produção de membranas a partir de acetato de celulose (AC) residual de filtros de cigarro 

e de politereftalato de etileno (PET) de garrafas plásticas com a adição de gomas naturais 

(arábica e karaya). A síntese das soluções poliméricas a partir de AC e PET residuais foi 

bem-sucedida, assim como a produção de filmes poliméricos pela técnica de inversão de 

fases para todas as formulações testadas. 

As membranas de acetato de celulose produzidas apresentaram uma morfologia 

porosa similar à de membranas de AC não residual. No entanto, esses materiais 

apresentaram falha estrutural sob pressão, resultando em rupturas durante os testes de 

permeabilidade. Essa baixa resistência mecânica, atribuída à formulação e ao suporte 

utilizado, inviabilizou a continuidade dos ensaios com essas membranas. Diante disso, os 

estudos foram direcionados para as membranas fabricadas a partir de PET residual, que 

demonstraram maior resistência mecânica, além de maior disponibilidade como resíduo, 

o que as torna mais adequadas para as aplicações propostas. 

A incorporação da goma arábica (GA) nas membranas de PET demonstrou um 

efeito significativo e positivo nas propriedades físico-químicas do material. As análises 

de microscopia eletrônica de varredura (MEV) mostraram que a adição de 1% e 3% de 

GA resultou na preservação de uma estrutura porosa bem definida. Por outro lado, 

concentrações maiores (5%, 7,5% e 10%) levaram a alterações morfológicas 

desfavoráveis, com poros menos definidos e maior densidade estrutural.  

A permeabilidade das membranas de PET foi melhorada com a adição de GA. A 

membrana com 3% de GA (PGA3) apresentou uma permeabilidade de 77,30 L/h·m², e a 
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com 5% de GA (PGA5) atingiu o máximo de 157,70 L/h·m². Concentrações mais altas 

de GA resultaram em uma diminuição da permeabilidade, sugerindo um limite de 

saturação que compromete a eficiência da membrana. 

A modificação com gomas naturais reduziu a hidrofobicidade da membrana de 

PET. O ângulo de contato da membrana pura (94,00°) diminuiu significativamente com 

a adição de GA, alcançando 33,90° para a amostra PGA7,5. A goma karaya (GK) também 

promoveu a hidrofilização, mas as membranas modificadas com GK apresentaram 

valores de permeabilidade mais baixos e estruturas mais frágeis, indicando que a GA foi 

mais eficaz para este tipo de aplicação.  

As análises de resistência mecânica revelaram que a membrana com 3% de GA 

(PGA3) apresentou um alongamento de 33%, superando a membrana de PET puro 

(20,40%). Esse resultado indica que a GA, nessa concentração, melhorou a flexibilidade 

da membrana. No entanto, a amostra com 5% de GA (PGA5) mostrou uma baixa 

resistência à tração, o que demonstra que a concentração do aditivo deve ser controlada 

para garantir a integridade estrutural. 

Os testes de desempenho hidráulico confirmaram a eficácia da modificação. A 

membrana PGA3 demonstrou eficaz desempenho de filtração, operando em baixa pressão 

(1 bar) e com alta permeabilidade. Além disso, apresentou uma alta taxa de recuperação 

de fluxo (FRR entre 93,55% e 97,30%), com baixo índice de fouling irreversível (IFR de 

2,70% a 6,45%). O teste de rejeição de lignina mostrou que a membrana PGA3 foi capaz 

de reter entre 85,34% e 93,10% da turbidez, enquanto a membrana de PET puro alcançou 

valores de 65,52% a 74,14%. A análise de condutividade confirmou que a separação 

ocorre por ultrafiltração, retendo sólidos suspensos e permitindo a passagem de espécies 

de baixo peso molecular. 
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Portanto, este trabalho demonstrou que a modificação de membranas de PET 

residual com goma arábica é uma estratégia promissora para o desenvolvimento de 

materiais com propriedades aprimoradas para o processos de separação em meio 

líquido. A atenção à concentração do biopolímero é crucial, e a formulação com 3% de 

goma arábica (PGA3) se destacou como a mais equilibrada, apresentando uma 

combinação ideal de permeabilidade, hidrofilicidade, resistência mecânica e desempenho 

na rejeição de contaminante. Essa abordagem inovadora contribui para a valorização de 

resíduos plásticos, promovendo a economia circular e oferecendo uma solução 

sustentável para desafios ambientais 
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