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RESUMO 

 

A técnica de fiação por sopro em solução foi utilizada neste trabalho para a 

produção de fibras de PVDF/TiO2, PVDF/Ni, PVDF/Fe2O3@SiO2, TiO2/Ag e 

fibras puras de TiO2. Inicialmente, foi realizado um estudo sobre a influência da 

concentração das nanopartículas de TiO2 no compósito PVDF/TiO2, analisando 

as alterações morfológicas, estrutura cristalina, propriedades térmicas e 

propriedades fotocatalíticas, sendo a melhor eficiência fotocatalítica das fibras 

contendo a incorporação 0,20 g de TiO2, degradando 92% do corante em 60 

minutos. As fibras puras de TiO2 e fibras de TiO2/Ag também foram estudadas 

em termos de suas morfologias, estruturas cristalinas, propriedades térmicas e 

propriedades fotocatalíticas. Essas nanofibras apresentaram uma eficiência 

fotocatalítica mais elevada quando comparado ao compósito de PVDF/TiO2. As 

fibras puras de TiO2 degradaram 100 % do corante em 40 minutos de exposição 

a irradiação ultravioleta e o compósito TiO2/Ag degradou 100 % do corante em 

30 minutos de exposição à radiação. Para obtenção de fibras com propriedades 

magnéticas, foram produzidas mantas fibrosas contendo Ni e Fe2O3@SiO2, com 

a matriz polimérica de PVDF. Os compósitos magnéticos produzidos foram 

estudados e analisados em termos de suas morfologias, estruturas cristalinas, 

propriedades térmicas e propriedades magnéticas. O compósito PVDF/Ni 

apresentou comportamento ferromagnético para curvas MvsH e comportamento 

superparamagnético para curvas de MvsT. O compósito de PVDF/Fe2O3@SiO2 

exibiu comportamento ferrimagnético para curvas MvsH e comportamento 

superparamagnético à temperatura ambiente para curvas MvsT. Os compósitos 

produzidos e as fibras puras possuem várias aplicações devido às suas 

propriedades fotocatalíticas, magnéticas e poliméricas. A combinação dessas 

propriedades magnéticas com as poliméricas, permitem que esses compósitos 

atuem nas mais diversas áreas de aplicações, como em medicina, biologia, 

química ambiental, geoquímica, ciência do solo, geologia e mineralogia.  

 

Palavras Chaves: Fiação por sopro em solução. Membranas de PVDF/TiO2. 

Membranas de PVDF/Ni. Membranas de PVDF/Fe2O3@SiO2. Fibras de TiO2. 

Fibras de TiO2/Ag. 
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Abstract 

 

A solution blow spinning technique was used in this work to produce PVDF/TiO2, 

PVDF/Ni, PVDF/Fe2O3@SiO2, TiO2 fibers and TiO2/Ag pure fibers. Firstly, it was 

realized a study of the influence of TiO2 nanoparticle concentration on the 

morphology, crystal structure, thermal properties and photocatalytic properties of 

PVDF/TiO2 composite. The better photocatalytic fiber was the incorporation 

containing 0,20 g of TiO2 which had 92% degradation of the dye in 60 minutes. 

TiO2 and TiO2/Ag pure fibers were also produced and the morphology, crystal 

structure, thermal properties and photocatalytic properties was studied. Showing 

a better photocality efficiency when compared to PVDF/TiO2 composite. Pure 

TiO2 fibers degraded 100% of the dye in 40 minutes under ultraviolet irradiation 

and the TiO2/Ag composite degraded 100% of the dye in 30 minutes. In order to 

obtain fibers with magnetic properties, fibrous blanket of Ni and Fe2O3@SiO2 

were produced keeping the PVDF polymer matrix. The magnetic composites 

produced were studied and analyzed their morphology, crystal structures, 

thermal properties and magnetic properties. The PVDF/Ni composite showed 

ferromagnetic behavior for MvsH curves and superparamagnetic behavior for 

MvsT curves, and the PVDF/Fe2O3@SiO2 composite exhibited a ferrimagnetic 

behavior for MvsH curves and superparamagnetic behavior at room temperature 

for MvsT curves. The composites produced and the pure fibers have several 

applications due to their photocatalytic, magnetic and polymeric properties. The 

combination of magnetic and polymeric properties allows these composites to act 

in a wide range of applications, such as medicine, biology, environmental 

chemistry, geochemistry, soil science, geology and mineralogy. 

 

 

Keywords: Solution blow spinning. PVDF/TiO2 Membranes. PVDF/Ni 

Membranes. PVDF/Fe2O3@SiO2 Membranes. TiO2 Fibers. TiO2/Ag Fibers. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

De acordo com as projeções demográficas da Organização das Nações 

Unidas (ONU), estima-se que a população mundial chegará a 8,6 bilhões de 

pessoas em 2030, com projeção para 11,2 bilhões até 21001. Atualmente, 

segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o 

Brasil se encontra com aproximadamente 209 milhões de habitantes. Com 

crescimento em média de um indivíduo a cada 19 s, a população brasileira 

poderá atingir 233 milhões de habitantes em 20602, Figura 1. 

 

Figura 1: Estimativa da população brasileira até 2060. 

 

Fonte: IBGE2  (2019). 

 

O crescimento populacional mundial contribui significativamente com o 

aumento da poluição e dos problemas ambientais, afetando a sociedade de 

maneira direta e indireta. A demanda por alimentos e produtos para satisfazer 

tal crescimento, fez com que a sociedade evoluísse e passasse a utilizar 

máquinas em função da produtividade. Esses avanços estão deixando para as 

gerações futuras, consequências incorrigíveis como poluições do ar, terra e 

água.   

Os grandes centros urbanos junto com suas demandas para manter em 

movimento setores como os industriais, energéticos e de transporte, estão entre 
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os primeiros quando o assunto é poluição. Esses setores são mantidos 

principalmente pela queima de combustíveis fósseis, geralmente derivados de 

petróleo e carvão mineral. Tais queimas são responsáveis pela liberação de 

gases poluentes como dióxido de enxofre (SO2), hidrocarbonetos (HC), 

monóxido de carbono (CO) e dióxido de nitrogênio (NO2)3. Os efeitos dessas 

poluições custam caro para a saúde humana, de acordo com a Organização 

Mundial da Saúde - (OMS), nove em cada dez pessoas respiram ar poluído e 

como consequência aproximadamente 7 milhões de pessoas morrem por ano. 

Um terço das mortes no mundo causadas por acidente vascular cerebral, câncer 

de pulmão e doenças cardíacas estão relacionados com a poluição do ar4.   

Atualmente, como um dos inúmeros exemplos de desastres ambientais e 

poluições terrestres, o Brasil passa por momentos difíceis. Três barragens da 

empresa Vale S.A, uma das maiores empresas de mineração do mundo, 

conhecida por “Companhia vale do Rio Doce” até 2007, se romperam na cidade 

de Brumadinho no estado de Minas Gerais. Foram registrados 236 mortos e 

outras 34 pessoas continuam desaparecidas, segundo a Defesa Civil do estado 

de Minas5. Tal evento é considerado como um dos maiores acidentes de trabalho 

já registrado no país e seus danos são de naturezas irreversíveis tanto para os 

familiares, quanto para o meio ambiente. 

Em relação a contaminação de água, um dos exemplos existentes é o 

descarte de efluentes domésticos e industriais (sem tratamento prévio 

adequado) em rios, lagos e córregos6. Esses descartes causam desequilíbrio no 

ecossistema aquático, além de transmitir doenças através de água contaminada. 

Como exemplo dessa prática, as indústrias têxteis utilizam 150 litros de água, 

em média, para a produção de um quilograma de tecido. Desse volume, cerca 

de 88 % é descartado no meio ambiente, muitas vezes contendo diversos 

corantes que são utilizados para os tingimentos de tecidos7.  

Portanto, diante de tais problemas a ciência está sempre estudando, 

pesquisando e aprimorando novas tecnologias, com o objetivo de diminuir esses 

impactos ambientais. Tais estudos, pesquisas e tecnologias começaram a 

avançar com o desenvolvimento da nanotecnologia. A partir desse domínio foi 

possível criar novas propriedades e compreender novos fenômenos, aplicando-

os em escalas macroscópica e microscópica. 
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O estudo da nanotecnologia se refere ao desenvolvimento de materiais 

com escalas nano, como exemplo nanofibras poliméricas. As nanofibras 

ganharam notoriedade devido as diversas propriedades dos materiais nessa 

escala, como alto desempenho mecânico, elevada área superficial, porosidade 

e isolamento térmico e acústico. Diante de tais propriedades esses materiais 

estão sendo utilizados nas mais diversas aplicações como em filtros8, 

nanosensores9, máscara cosmética para pele, ciência da vida, nanosensores, 

material para sustentação de tecidos (aplicações em pele, vasos sanguíneos e 

ossos) e aplicações industriais10, Figura 2.  

 

Figura 2: Aplicações relacionadas com nanofibras poliméricas. 

 

Fonte: Adaptado de Huang10 (2003). 

 

Como as nanofibras começaram a ganhar atenção em função de suas 

propriedades e aplicações, as técnicas utilizadas para sua produção também 

passaram a ser pesquisadas. Diferentes técnicas foram desenvolvidas com esta 

finalidade, tais como síntese de molde, automontagem e separação de fases10. 

Dentre as técnicas mais utilizadas a eletrofiação ganha destaque devido a 

obtenção de fibras a partir de polímero fundido ou em solução polimérica11. No 

entanto, esta técnica faz uso da alta tensão como força motriz, dificultando a 

eletrofiação de materiais com constantes dielétricas altas e sensíveis a 

temperatura. Diante de tais limitações uma nova técnica de fiação foi 

desenvolvida. Denominada de Fiação por Sopro em Solução (FSS), está técnica 

utiliza conceitos da eletrofiação e fiação convencional, obtendo fibras a partir do 
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polímero no estado fundido ou em solução sem o uso de altas voltagens. Se 

comparada com a técnica de eletrofiação, a FSS processa de forma mais 

eficiente micro e nanofibras com igual qualidade, dependendo do material, pode 

apresentar processamentos de até 100 vezes mais rápido12.   

No processo de fiação e eletrofiação diversos polímeros podem ser 

utilizados como matrizes poliméricas, como o Poli(fluoreto de vinilideno) (PVDF), 

Poli(óxido de etileno) (PEO), Poli(cloreto de vinila) (PVC) e Poli(vinil pirrolidona) 

(PVP). Dentre esses, os polímeros PVDF e PEO estão sendo extensivamente 

estudos nos últimos anos13. 

O PVDF é um polímero muito utilizado em extração e distribuição de 

petróleo, produção farmacêutica, sistemas de transporte de fluídos, dispositivos 

nanoeletrônicos e sensores9,14. Já o PEO é um polímero utilizado na produção 

de membranas biodegradáveis (com a finalidade de liberação de drogas) em 

curativos, embalagens e purificação de ar15. A utilização desses polímeros como 

matrizes poliméricas permitem incorporações de diversos tipos de 

nanopartículas, tais como os óxidos e metais. Dentre as nanopartículas mais 

utilizadas encontra-se as de Níquel (Ni), Magnetita e Dióxido de titânio (TiO2)16.  

Diante de tais possibilidades, este trabalho teve como objetivo estudar os 

parâmetros de obtenção de membranas fibrosas a partir de matrizes poliméricas, 

obtidas via técnica de FSS. Inicialmente foram processadas, membranas de 

PVDF com incorporações de partículas de TiO2, Ni e Magnetita revestida com 

sílica e funcionalizada com NH2 (Fe2O3@SiO2). Também é apresentado uma 

nova síntese para a obtenção de fibras puras de TiO2, obtidas através de 

tratamento térmico das fibras de PEO/Isopropóxido de titânio (TiP) e fibras puras 

de TiO2 com incorporação de prata (Ag), obtidas após tratamento térmico das 

fibras de PEO/TiP/Carbonato de prata (Ag2CO3). 

As membranas obtidas neste trabalho apresentam propriedades tanto da 

matriz polimérica quanto das nanopartículas incorporadas, o que as viabiliza nas 

mais diversas aplicações. Como exemplo, as fibras de PVDF/TiO2 podem ser 

aplicadas na área de filtração devido a propriedade hidrofóbica do PVDF14. No 

entanto, devido a estabilidade térmica e a propriedade fotocatalítica do TiO2, 

esses compósitos fibrosos também podem ser utilizados em purificação de água 

e ar17,18. 
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A obtenção de membranas fibrosas com propriedades magnéticas permite, 

as mais diversas aplicações como, medicinais19, tecnológicas, geoquímicas e 

ambientais20. Em relação a aplicações ambientais os compósitos de PVDF/Ni e 

PVDF/ Fe2O3@SiO2 podem ser aplicados na área de filtração.  Os filtros com 

propriedades magnéticas podem ser efetivamente usados na purificação de 

águas, por exemplo, em águas residuais descartadas por indústrias que contêm 

impurezas de dimensões micro e nano como, Fe e seus vários compostos21. 

 

  



153 
 

 

7. CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos demonstraram eficácia na obtenção de membranas 

fibrosas, sintetizadas pela técnica de FSS. As fibras de PVDF foram utilizadas 

como matrizes poliméricas para a obtenção das mantas fibrosas de PVDF/TiO2, 

PVDF/Ni e PVDF/Fe2O3@SiO2. A estrutura fibrosa do PEO foi utilizada como 

suporte para a obtenção das microfibras puras de TiO2 (obtidas pós-queima das 

fibras de PEO/TiP) e para a obtenção de microfibras de TiO2/Ag (obtidas pós-

queima das fibras de PEO/TiP/Ag2CO3). 

As mantas fibrosas de PVDF/TiO2 apresentaram morfologias homogêneas, 

cilíndricas e sem uma orientação preferencial. A difratometria de raios X 

apresentou picos característicos do PVDF e das fases anatase e rutilo. As 

análises de TG e DTG para os compósitos demonstraram o mesmo padrão de 

degradação da matriz, porém, a degradação ocorreu em temperaturas menores. 

As análises fotocatalíticas comprovaram a eficiência dos compósitos na 

decomposição da RhB, degradando 92 % do corante em 60 min de exposição à 

radiação ultravioleta (amostra contendo 0,20 g de TiO2).  

Para as fibras de TiO2 puro foram estudados os parâmetros como distância 

trabalho, taxa de injeção, rotação do coletor e tratamento térmico. Ao fim de cada 

uma dessas etapas foi selecionado o parâmetro que apresentou as melhores 

condições em termos de morfologia e eficiência fotocatalítica. Os parâmetros 

selecionados foram, distância de trabalho de 35 cm, taxa de injeção de 53 µL/min 

e rotação do coletor de 60 rpm. O tratamento térmico foi o último parâmetro 

estudado, nesta etapa as fibras foram fibradas novamente utilizando a variável 

selecionada de cada parâmetro e tratadas termicamente de 500 a 1000 °C. As 

estruturas cristalinas das fibras obtidas pós tratamento térmico de 500 a 800 °C, 

apresentaram picos característicos somente da fase anatase. Entretanto, para 

as fibras tratadas a 900 °C observa-se a presença das fases anatase e rutilo e 

para as fibras tratadas a 1000 °C, identificou-se somente a fase rutilo. As fibras 

tratadas a 600 °C apresentaram a melhor eficiência fotocatalítica, degradando 

totalmente o corante RhB em 40 min de exposição à radiação ultravioleta. 

As análises de TG para a matriz polimérica (PEO) apresentou apenas um 

único evento de perda de massa e a curva de DSC apresentou uma única 

temperatura de fusão, na qual contém o pico endotérmico em 73 °C. Os demais 
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picos endotérmicos em 336°C e 400 °C são possivelmente causados pela 

decomposição do PEO. Para o compósito PEO/TiP foi identificado um 

retardamento no processo de degradação da matriz, apresentando um pico 

endotérmico entre as temperaturas de 33 °C e 176 °C (atribuído a perda de 

etanol e água) e dois picos exotérmicos em 303 °C e 495 °C, atribuídos a 

transformação de fase amorfa do TiO2 para a fase anatase.  

As fibras de TiO2/Ag apresentaram morfologias rugosas, distribuídas 

aleatoriamente e com formatos retangulares e cilíndricos. A incorporações de 

Ag2CO3 não afetou a estrutura cristalina do TiO2. Todos os compósitos 

apresentaram picos característicos da fase anatase e para as amostras 

contendo 0,25 e 0,50 g de Ag2CO3, também foi possível identificar picos da fase 

rutilo e da prata. As fibras contendo 0,01 g de Ag2CO3 apresentaram a melhor 

degradação, degradando 100 % do corante em 30 min. A incorporação do 

Ag2CO3 também não alterou o processo de degradação térmica do TiO2. 

No estudo com o objetivo de obter fibras com propriedades magnéticas, a 

incorporação das nanopartículas de Ni na matriz polimérica de PVDF não 

apresentou influencias significativas na morfologia, quando comparadas as 

fibras de PVDF puro. A difratometria de raios X desses compósitos apresentaram 

picos característicos do PVDF e das nanopartículas de Ni (somente para os 

compósitos contendo 0,10 g de Ni). As análises TG e DTG revelaram que as 

nanopartículas de Ni não apresentaram influências na estabilidade térmica da 

matriz. Em termos de propriedades magnéticas, as curvas de MvsH apresentam 

um comportamento ferromagnético e para as curvas de MvsT foi identificado um 

comportamento superparamagnético. 

O compósito de PVDF/Fe2O3@SiO2 apresentou fibras com estruturas 

cilíndricas, homogêneas, aleatoriamente dispersas e organizadas em planos 

fibrosos sobrepostos entre si. Em relação a difratometria de raios X, foi 

identificado picos característicos somente do PVDF. As análises TG e DTG 

demonstraram que as incorporações das nanopartículas de Fe2O3@SiO2 não 

influenciaram na decomposição térmica da matriz polimérica. As medidas de 

MvsH apresentaram um comportamento ferrimagnético e as medidas de MvsT 

apresentaram um comportamento superparamagnético em temperatura 

ambiente. 
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Os compósitos fibrosos e as fibras puas obtidas nesse trabalho podem ser 

aplicados em diversas áreas. As membranas fibrosas de PVDF/TiO2 podem ser 

utilizadas nas áreas de filtração, purificação de água e ar, devido as propriedades 

fotocatalíticas do TiO2 e hidrofóbicas do PVDF. As fibras puras de TiO2 também 

podem ser utilizadas para a descontaminação de rios e lagos poluídos. Para o 

compósito de TiO2/Ag, tem-se as aplicações relacionadas com as propriedades 

fotocatalíticas do TiO2, mas também aplicações relacionadas com as 

propriedades antibacterianas da Ag, podendo ser aplicados nas áreas médicas. 

Também foi obtido membranas fibrosas de PVDF com propriedades 

magnéticas com a incorporação das partículas de Ni e Fe2O3@SiO2. Os 

compósitos de PVDF/Ni assim como o PVDF/Fe2O3@SiO2 podem ser utilizados 

em aplicações como transporte antimicrobianos e catálise. No entanto, ambos 

compósitos magnéticos podem ser aplicados na área de filtração. As membranas 

fibrosas com propriedades magnéticas são utilizadas na purificação de águas 

residuais, que são descartadas por indústrias e contêm impurezas de dimensões 

micro e nano, como partículas de Fe e seus vários compostos. 
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