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RESUMO 

Devido ao uso e o descarte incorreto de fármacos surge a necessidade da busca por desenvolver métodos 
específicos para tratamento de águas residuais, eficazes diante desses contaminantes, diante dessa 
problemática, o estudo buscou analisar o processo de funcionalização de membranas poliméricas comerciais 
de polietersulfona por meio da incorporação de Metal Organic Frameworks (MOF Zif-8). Estes materiais 
compostos podem ser utilizados para separação de amoxicilina presente em efluentes. As membranas 
funcionalizadas foram avaliadas quanto ao fluxo permeado de água, e a capacidade de retenção de 
amoxicilina, apresentando valores de retenção próximos a 60%, comparados aos 13,5% de membranas não 
funcionalizadas.  
PALAVRAS-CHAVE: amoxicilina; membranas; MOF. 
 

ABSTRACT 
Due to the incorrect use and disposal of pharmaceuticals, there is a need to to develop specific methods for 
treating wastewater, effective in the face of these contaminants. In view of this problem, the study sought to 
analyze the functionalization process of commercial polyethersulfone polymeric membranes through 
incorporation of Metal Organic Frameworks (MOF Zif-8). These composite materials can be used to separate 
amoxicillin present in effluents. The functionalized membranes were evaluated for water permeate flux and 
amoxicillin retention capacity, showing retention values close to 60%, compared to 13.5% for non-
functionalized membranes. 
KEYWORDS: amoxicillin; membrane; MOF. 

 
 
INTRODUÇÃO 
 

 Os processos convencionais de tratamento de água se mostram extremamente 
ineficazes na remoção ou degradação de fármacos em águas residuais, exigindo que se 
apliquem métodos avançados de tratamento (INTERNATIONAL GEOSPHERE-
BIOSPHERE PROGRAMME, 2015). 
 Metal Organic Frameworks (MOF) são substâncias químicas formadas por uma 
estrutura cristalina de íons metálicos aglomerados, com materiais orgânicos como ligantes, 
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apresenta como principal característica a superfície específica elevada e o grande número 
de poros (KIM et al., 2020).  
 As membranas podem ser funcionalizadas, em um processo onde a superfície da 
membrana é carregada, permitindo a adição de outros materiais como as MOFs, à 
superfície da membrana alterando diversas características da membrana composta 
(MOAREFIAN; GOLESTANI; BAHMANPOUR, 2014).  

O presente estudo busca apresentar dados relevantes sobre o processo de 
funcionalização de membranas comerciais de polietersulfona com adição de MOF Zif-8, e 
o comparativo entre membranas comerciais funcionalizadas e não funcionalizadas no 
processo de separação de soluções contendo amoxicilina. 

 
METODOLOGIA 
 

FUNCIONALIZAÇÃO 
 

Para as membranas comerciais de polietersulfona da marca FilterPro foi realizado 
processo de funcionalização, iniciado pela etapa de sulfonação. A MOF Zif-8 usada neste 
trabalho foi sintetizada por outro grupo de pesquisa da UTFPR-Apucarana segundo 
metodologia proposta por Banerjee et al. (2008). 

A membrana foi colocada em funil de Buchner, uma solução de ácido sulfúrico 10% 
(H2SO4), foi adicionada ao funil, permeando membrana por 60 minutos. Em seguida, foi 
preparada uma solução de 25 mL, uma contendo o adsorvente, e outra contendo 
polieterimida (PEI) ambas com concentração de 1 g L-1 e 1,5 g L-1, respectivamente. 
Posteriormente, a solução foi adicionada ao funil e permeada pela membrana por 1 hora. 
A Figura 1 mostra o aparato de permeação usado. 

 
Figura 1 – Etapa de permeação da membrana comercial 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

 Após a permeação, a membrana foi mantida em temperatura ambiente por 
24 horas, para completa secagem. 

 
COMPACTAÇÃO E FLUXO PERMEADO 
 

Para compactação e análise de fluxo permeado da membrana utilizou-se o módulo 
experimental de filtração perpendicular para membranas planas, conforme ilustra a 
Figura 2.  

 
Figura 2 – Módulo experimental de filtração com membranas 
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Fonte: Autoria própria (2023) 

A membrana foi colocada no módulo, em seguida o mesmo foi preenchido 
constantemente com água até a altura máxima relacionadas às pressões hidrostáticas de 
0,026; 0,021; 0,016 e 0,011 bar. As alturas de coluna d’água relativas a cada pressão foram 
calculadas usando a equação 1. 

 
𝑃 = 𝑔 ∙ 𝜌 ∙ ℎ           (1) 

 
Onde, P é pressão hidrostática sobre a membrana (Pa), g é a aceleração da 

gravidade (m s-2), h é altura da coluna d’agua (m), 𝜌 é a massa especifica do liquido (kg 
m-3). 

Para compactação foi utilizado a maior pressão de 0,026 Pa, e o cálculo do fluxo 
permeado, a partir da equação 2.  

 

𝐽𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑚𝑝

𝐴∙𝑡
           (2) 

 
Onde, 𝐽𝑝𝑒𝑟𝑚 é o fluxo permeado (kg h-1 m-2), mp é a massa de permeado (kg), t é 

tempo (h) e A é área de filtração da membrana (m²).       
 
RETENÇÃO 
 

A avaliação do percentual de retenção foi calculado após os ensaios de retenção, 
onde foi adicionado ao módulo experimental 1 litro de solução de amoxicilina de 
concentração 10 mg L-1. Manteve-se a quantidade de solução constante ao longo do 
experimento por meio de preenchimento manual. Foram coletadas alíquotas de permeado 
nos tempos de 2,5 ;5; 10; 20; 30; 40; 50 e 60 minutos, e do retentado ao final do processo 
de filtração. 
 A concentração do permeado foi calculada por meio da leitura de absorbância em 
espectrofotômetro da marca Agilent modelo Carry-60 em 229 nm. 

O percentual de remoção foi calculado pela Equação 3. 
 

𝑅 = (1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑎𝑙
) ∙ 100          (3) 

 
Onde, R é o percentual de retenção da membrana (%), Cal  é a concentração da 

solução de alimentação (kg L-1) e Cp é a concentração do permeado (kg L-1). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

CARACTERIZAÇÃO DA MOF 
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Para caracterização granulométrica da MOF, foi realizado um ensaio em peneiras 
vibratórias da série Tyler de malhas 120, 170, 270 e 400. Onde se verificou a maior parte 
da massa retida na peneira de malha 270. Assim, foram utilizadas para a incorporação nas 
membranas as partículas de MOF retidas entre as peneiras de 170 e 270 MESH, de 
diâmetro médio de 0,0705 mm. 

 

MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 
 

As Figuras 4 e 5 apresentam as imagens de microscopia eletrônica de varredura 
para as membranas funcionalizadas e sem tratamento. É possível observar que houve uma 
modificação efetiva da camada superficial da membrana, indicando que o processo de 
incorporação da MOF na superfície da membrana foi eficiente. Além disso, observa-se que 
há a presença de grânulos nos poros internos da membrana funcionalizada (Figura 4 a), 
indicando que a MOF pode ter se difundido e se incorporado à estrutura interna da 
membrana.   

 
Figura 4 – Vista frontal (a) e transversal (b) da membrana comercial funcionalizada 

 
50 µm   5 µm 
(a)                                     (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Figura 5 – Vista frontal da membrana comercial não funcionalizada 

  
50 µm    10 µm 

Fonte: Adaptado de Grigoleto (2022) 
 

COMPACTAÇÃO 
 

 A contabilização do fluxo permeado foi possível nas pressões descritas na 
metodologia, e os dados permitiram a criação das curvas de compactação mostradas nas 
Figuras 6 e 7. 
 

Figura 6 – Curva de compactação da membrana funcionalizada 
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       Fonte: Autoria própria (2023) 

 
Figura 7 – Curva de compactação da membrana não funcionalizada 

 
       Fonte: Autoria própria (2023) 

 

O gráfico acima mostra que a membrana funcionalizada apresentou fluxo permeado 
menor que a membrana não funcionalizada, forte indício que a MOF se aderiu à superfície 
da membrana. 

 
RETENÇÃO 
 

Os dados de absorbância coletados do ensaio de retenção foram tratados a partir da 
curva de calibração previamente construída e foi calculado a concentração do permeado. 

A partir da Equação 3 foi calculado o percentual de retenção das membranas 
comerciais, a Figura 8, traz o comparativo entre elas. 

 
Figura 8 – Comparativo entre % de retenção 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Como se pode observar a membrana funcionalizada com a MOF Zif-8 apresentou 
um percentual de retenção de cerca de 57,7%, superior ao valor de retenção encontrado 
para a membrana não funcionalizada (13,5%). Este fato indica que pode estar ocorrendo 
um processo de adsorção da amoxicilina na estrutura da MOF, no entanto, estudos 
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adicionais a respeito deste processo devem ser realizados para melhor compreensão dos 
mecanismos de adsorção associados à retenção da amoxicilina.  
 
CONCLUSÕES 
 

O processo utilizado para a incorporação das MOFs na membrana mostrou-se 
eficiente. As membranas compostas apresentaram valores superiores de retenção de 
amoxicilina em comparação às membranas comerciais sem tratamento. Assim, este 
trabalho mostra-se promissor no sentido do desenvolvimento de um material mais eficiente 
para o tratamento de efluentes contendo amoxicilina.   
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