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Resumo 

 
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de membranas de alumina anódica porosa 
(AAP), para ultramicrofiltração a partir de alumínio de baixo custo. As membranas 
foram obtidas eletroquimicamente a partir folhas de alumínio comercial e caracterizadas 
por MEV. Partindo de sua morfologia, poros de aproximadamente 157 nm e espessura 
média de 16 µm, medimos sua capacidade de filtração, e observmos um fluxo médio de  
0,84 L.h-1. Por fim, a membrana foi submetida a um teste de filtração e mostrou-se 
totalmente eficaz na sanitização de água contaminada por patógenos como a E. coli. 

 
Palavras-chave: Alumina anódica porosa, membranas, ultramicrofiltração, anodização 
galvanostática. 
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Introdução 
 

A presença de diferentes contaminantes na água 
que poderia ser utilizada para consumo humano e 
animal em ambientes com pequena ou nenhuma 
infraestrutura de saneamento implica em problemas 
relacionados à saúde pública [1]. Sistemas de 
filtração atuais apresentam eficiência na eliminação 
de material particulado com tamanho maior ou igual 
a 1 µm. Assim, não são efetivos para retenção de 
agentes patógenos, cujo tamanho é inferior a 0,2 

µm. Um material que apresenta características 
viáveis para aplicação em sistemas de 
ultramicrofiltração é o óxido de alumina anódica 
porosa - AAP (Anodic Alumina Oxide - AAO), o 
qual possui nanoestrutura porosa altamente 
ordenada formada pela oxidação eletroquímica de 
alumínio em uma solução ácida adequada [2,3]. O 
presente trabalho foca o desenvolvimento de 
membranas porosas de AAP para ultramicrofiltração 
d’água, dando-se a devida importância a fatores 
como seu custo de instalação, manutenção, e 
facilidade de operação, viabilizando assim a 
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utilização desse método pela população carente. A 
vazão de água e a eficácia da barragem de agentes 
patógenos, como a E. coli [4], foram estudadas. 
 
Materiais e métodos 

As membranas de AAP foram preparadas 
galvanostaticamente. Um planejamento fatorial 23 
foi realizado para a otimização dos parâmetros do 
sistema e envolveu três fatores em dois níveis cada: 
densidade de corrente (0,5 e 0,8 A.cm-2), tipo de 
eletrólito (H3PO4 e H2C2O4) e concentração do 
ácido (0,1 e 0,3 mol.L-1). Com base nas 
micrografias de FEG, nos testes de vasão, em N2 e 
água, e na resistência mecância das membranas, a 
melhor condição foi escolhida para o ensaio 
microbiológico. A célula eletroquímica usada nas 
anodizações foi um célula de Teflon® com 
capacidade de 150 mL, com camisa para 
termostatizar a solução em 20°C e controle de 
temperatura adicional da amostra de Al em 12°C 
por meio de uma placa Peltier® e cooler de 
resfriamento. O Al metálico utilizado na fabricação 
das membranas é um alumínio comum do tipo: 
folhas de papel alumínio (! 12 µm), folhas 
empregadas na confecção de latas de Al (! 90 µm), 
folhas usadas na confecção de protetores de fogão 
(marca Pratsy, ! 25 µm) e folhas usadas em 
confecção de embalagens para proteção térmica de 
alimentos (! 46 µm). Áreas circulares de 2,8 cm2 
foram anodizadas em duas etapas em apenas um 
lado das amostras.  

O fluxo de nitrogênio foi determinado por 
meio de um fluxômetro de fabricação própria. O 
equipamento é composto por: um cilindro de gás 
nitrogênio comprimido com pressão regulada por 
uma válvula, uma câmara atmosférica, uma câmara 
de nitrogênio, um suporte para posicionar a 
membrana, um medidor de pressão eletrônico e um 
bolhômetro. Foram coletados 24 pontos de pressão, 
e com as devidas transformações, de vazão para 
cada membrana. A partir desses dados de vazão de 
nitrogênio, foi esboçado um gráfico do termo 
independente da equação de Forchheimer [7] para 
vazão de fluidos em função da velocidade de 
escoamento. E por fim, a vazão teórica de água na 
membrana é calculada pelo ajuste da equação de 
Forchheimer de fluidos compressíveis para a 
equação de fluidos não-compressíveis.  

As membranas de AAP foram caracterizadas por 
MEV-FEG (marca. Zeiss) quanto ao tamanho dos 
poros e espessura da camada anodizada.  

Um sistema para a filtração de água foi 
construído para testar a eficácia da barragem de 
agentes patógenos pela membrana. Uma quantidade 

controlada da bactéria Escherichia coli (ATCC 
25.922) foi obtida no meio Luria-Bertani (LB). 
Tubos de ensaio foram inoculados com E. coli e 
incubados sob agitação por 6 h a 37 °C [5]. A 
densidade óptica do inóculo foi medida em 625 nm 
em um espectofotômetro UV-Vis (marca Shimadzu, 
UV-1600 com software UVProbe 2.31). A 
quantidade de bactérias presentes no meio de cultura 
líquido foi determinada pela comparação com uma 
solução padrão de turbidez McFarland 0,5 [6] (0,5 
mL de solução de BaCl2 0,045 mol L-1 e 99,5 mL de 
solução H2SO4 0,18 mol.L-1).  

A água contaminada foi preparada adicionando-
se uma quantidade calculada do inóculo em 900 mL 
de água destilada e esterilizada para uma 
concentração final de bactérias da ordem de 105 
UFC L-1. A água contaminada foi então filtrada 
utilizando o sistema de filtração. Após a filtragem, 
uma fração de 1 mL foi retirada da água 
contaminada e da água filtrada para serem feitas 
diluições em solução salina nas concentrações de 10-

1, 10-2 e 10-3. O meio de cultura armazenado 
anteriormente, sem adição de bactérias, foi utilizado 
para o crescimento das colônias de bactérias em 
Placas de Petri, adicionando-se Agar bacteriológico 
na proporção de 1,5. De cada diluição, foram 
inoculados 100 !L nas placas, as quais foram 
incubadas a 37 °C por 24 h. Após este período, 
procedeu-se a contagem das placas, utilizando-se a 
diluição que produziu crescimento bacteriano entre 
30 e 300 UFC por placa [5]. 
  

Resultados e discussão 
 

A melhor folha de alumínio dentre as testadas foi 
a usada na confecção de protetores de fogão. A 
Figura 1 apresenta micrografias obtidas por um 
MEV da face anodizada da membrana (a) com poros 
de 157,42 nm, da seção tranversal (b) com 
aproximadamente 8 µm de espessura e da face não 
anodizada da mesma (c) após a decapagem do 
alumínio restante do substrato e abertura dos poros. 

 

 
Fig. 1: micrografias da face anodizada (a), da seção transversal (b) e da 

face decapada da membrana (c). 
 

A Figura 2 apresenta o ensaio biológico nas 
diluições de: 100 (a), 10-1 (b), 10-2 (c) e 10-3 (d) para 
água contaminada (à esquerda) e para a água filtrada 
(à direita). Como pode ser observado, a membrana 
de AAP se mostrou completamente eficiente na 

a) b) c) 
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barragem de E. coli. A contagem de colônias 
formadas foi realizada na placa contendo a água 
contaminada com a diluição de 10-2, apresentando 
uma ordem de 104 UFC.mL-1 de concentração de 
bactérias presentes na água contaminada antes da 
filtração. Enquanto que as placas contendo a água 
filtrada não apresentaram formação de colônias de 
bactérias desde a condição sem diluição. 
 

 
Fig. 2: Colônias de bactérias E. coli inoculadas a partir da água 

contaminada (à esquerda das fotos), e da água filtrada (à direita). As 
placas apresentam as diluições de: 100 (a), 10-1 (b),10-2 (c) e 10-3 (d). 

 
Conclusões 
 

Membranas inorgânicas de AAP foram obtidas 
com sucesso, em alumínio de baixo custo, com 
porosidade satisfatória (< 200 nm) para a aplicação 
em sistemas de ultramicrofiltração d’água para 
consumo humano. O sistema apresentado aqui pode 
ainda ser reconfigurado para membranas virais, ou 
seja, com poros ainda menores (< 30 nm). Neste 
caso, o fluxo e a resistência mecânica devem ainda 
ser incrementados para este uso. 
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