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RESUMO

Neste trabalho, foi realizada a sintese e caracteriza-
cdo de membranas modificadas, a fim de que estas
se tornem condutivas e capazes de oxidar matéria or-
ganica, além de atuarem como barreira fisica de fil-
tracdo. Diferentes concentracdes de Polianilina (Pani)
foram incorporadas mecanicamente a uma solugdo
base de Poliétersulfona (PES), 18% em massa em N-
-metil-2-pirrolidona, com a adi¢do de concentragdes
de 2, 5, 10 e 15% em massa de PANI, com base na
massa de PES. O método de sintese utilizado foi o de
inversdo de fases por imersdo, utilizando-se agua
desmineralizada como ndo solvente. A caracteriza-
cdo das membranas foi feita com base nos ensaios de

Camila Silva*

permeabilidade, porosidade e condutividade elétrica.
As membranas modificadas, com a adicdo de PANI,
apresentaram um fluxo de permeado mais elevado
do que a membrana de controle (0% Pani), sendo que
os valores maximos foram encontrados para a mem-
brana de 15% estdo em torno de 1430 L.ht.m™2 Em
contrapartida, a porosidade das membranas com adi-
cdo de 15% de PANI (65%), foi menor do que a obtida
para a membrana de controle (90%). Para a avaliacdo
de condutividade elétrica foi utilizado um ohmime-
tro para medicdo da resisténcia elétrica de materiais
pouco condutores. Com base nos resultados obtidos
foi verificado que a condutividade elétrica das mem-
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branas aumentou com o aumento da concentragdo de
PANI. O valor maximo de condutividade encontrado
foi de 9x10-7 Siemens (S). Para uma melhor compre-
ensdo do efeito da utilizagdo de PANI nas membranas
modificadas sdo necessérias analises adicionais. Para
a préxima etapa do projeto estdo previstas analises de
caracterizagdo morfolédgica da membranas por meio
de microscopia eletronica de varredura, medida do
angulo de contato (hidrofilicidade), tamanho e distri-

ABSTRACT

In this work, the synthesis and characterization of
modified membranes was performed, so that they be-
come conductive and able to oxidize organic matter
and act as a physical barrier filtration. Different con-
centrations of polyaniline (Pani) were mechanically
incorporated to a polyethersulfone based solution
(PES), 18% in mass in relation to N-methyl-2-pyrro-
lidone, with the addition of concentrations of 2, 5, 10
and 15% in mass of PANI, based on the mass of the
PES. The method of synthesis used was the reverse
phase by immersion, using demineralized water as
non-solvent. The membranes characterization was
made on the basis of permeability, porosity and con-
ductivity. The modified membranes, with the addition
of PANI, presented a permeate flow higher than the
control membrane (0% Pani) and the maximum val-
ues were found for the membrane of 15% around
1430 L.h*.m?2. In contrast, the porosity of membranes
with addition of 15% PANI (65%), was lower than that
obtained for the control membrane (90%). For the
evaluation of electric conductivity an ohmmeter was

RESUMEN

En este trabajo, fue realizada la sintesis y caracteri-
zacién de las membranas modificadas, de modo que
se conviertan en conductoras y capaces de oxidar la
materia organica, ademas de actuar como una barre-
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buigdo de poros, massa molecular de corte e ensaios
especificos de oxidacdo eletroquimica.

PALAVRAS CHAVE

Membranas condutivas. Contaminantes e oxidagdo
eletroquimica.

used to measure electrical resistance of moderately
conductive materials. Based on the results obtained,
it was found that the electrical conductivity of the
membranes increased with increasing concentration
of PANI. The maximum conductivity value found was
9x10-7 Siemens (S). For a better understanding of the
effect of using PANI on the modified membranes, ad-
ditional analyses are required. For the next stage of
the project are planned morphological characteriza-
tion analyzes of the membrane by scanning electron
microscopy, contact angle measuring (hydrophilicity),
size and distribution of pores, molecular weight cut
and specific tests of electrochemical oxidation.

KEYWORDS

Conductive membranes. Contaminants and electro-
chemical oxidation.

ra fisica de filtracion. Diferentes concentraciones de
Polianilina (PANI) se incorporaron mecénicamente a
una solucién basada en Polietersulfona (PES), 18% en
peso de N-metil-2-pirrolidona, con la adicién de con-
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centracionesde 2, 5, 10 y 15% en masa de PANI, basa-
do en la masa de PES. El método de sintesis utilizado
fue el de fase inversa por inmersién, utilizando agua
desmineralizada como no disolvente. La caracteriza-
cién de las membranas realizé basédndose en las prue-
bas de permeabilidad, porosidad y conductividad. Las
membranas modificadas, con adicién de PANI, mos-
traron un flujo de permeado mas alta que la membra-
na de control (0% Pani), siendo que los valores maxi-
mos encontrados para la membrana de 15% estan en
torno a 1430 L.h'*.m. En contraste, la porosidad de
las membranas con adicién de 15% PANI (65%), fue
menor que la obtenida para la membrana de control
(90%). Para la evaluacién de la conductividad eléctri-
ca se utilizé6 un ohmimetro para medir la resistencia
eléctrica de algunos materiales malos conductores.
Sobre la base de los resultados obtenidos, se encon-
tré que la conductividad eléctrica de las membranas

1INTRODUGAO

A &gua é um bem essencial para o ser humano,
cuja qualidade de vida esta intimamente ligada a sua
disponibilidade. A dgua usada para abastecimento
doméstico deve apresentar caracteristicas sanitarias
e toxicoldgicas adequadas, tais como estar isenta de
organismos patogénicos e substancias téxicas, para
prevenir danos a salde e ao bem-estar do homem
(BRAGA et al, 2012). A quantidade de agua disponivel
é de fato preocupante, estimasse que apenas 0,3% do
volume total de d4gua no planeta seja de dgua doce
de facil exploracdo (lagos e rios) (MMA, 2015). A ur-
banizagdo desordenada em cidades ao redor do mundo,
principalmente em paises em desenvolvimento e subde-
senvolvidos ANG et al (2015), traz consigo intimeros pro-
blemas relacionados a infraestrutura de tratamento e
distribuicdo de d4gua, assim como coleta e tratamento de
esgotos que é um dos fatores que vem agravando a de-
gradacdo da qualidade da dgua de mananciais utilizados
ou passiveis de utilizagdo para uso urbano ou industrial.

aumenta al aumentar la concentracién de PANI. El va-
lor maximo encontrado de conductividad fue 9x10-7
Siemens (S). Para una mejor comprensién de los efec-
tos de la PANI en las membranas modificadas se ne-
cesitan andlisis adicionales. Para la siguiente fase del
proyecto se han previsto andlisis de caracterizacion
morfolégica de las membranas por medio de micros-
copia electrénica de barrido, la medicién del angulo
de contacto (hidrofilia), tamafio y distribucién de po-
ros, corte de peso moleculary pruebas especificas de
oxidacién electroquimica.

PALABRAS CLAVE

Membranas conductoras. Contaminantes y oxidacién
electroquimica.

Muitas das fontes de captagdo de agua para abas-
tecimento, como mananciais de superficie (rios, lagos
e reservatérios), e subterraneos (aquiferos), ja estdo
ou estardo em breve contaminadas com efluentes
domésticos e industrias, bem como com outros con-
taminantes especificos, provenientes de atividades
agricolas. O tratamento convencional, usualmente
constituido de etapas de coagulagdo, floculacdo, de-
cantacdo e desinfecgdo, s6 é capaz de remover pou-
cos ou nenhum dos poluentes emergentes nas aguas
de abastecimento [3], ndo demonstrando eficiéncia
para a remocao de toxinas, pesticidas, residuos far-
macéuticos, arsénico e herbicidas (OLUKA, 2014) e
(BOTTA, 2011). Deste modo, torna-se necessario o
estudo e aplicagao de tecnologias de tratamento de
agua mais modernas, visando condicionar sua quali-
dade ao consumo humano, priorizando a remocao de
contaminantes emergentes.
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Considerando as constantes mudancas nas legis-
lacdes ambientais e na area restrita disponivel para
investimentos em geral (principalmente em grandes
centros urbanos), estacdes de tratamento compactas
e flexiveis, capazes de se adaptar rapidamente, que
consigam atender uma qualidade sem sofrer ou so-
frendo poucas mudangas construtivas e com maior
flexibilidade na alimentagdo e em dosagens quimi-
cas, sdo necessarias (EDZWALD, 2010). O processo
de separagdo por membranas se tornou uma tecno-
logia conhecida e aplicada, em tratamento de &gua
para abastecimento, esgotos domésticos e efluentes
industriais, pois promove a significativa melhora da
qualidade da 4gua ou efluente produzido, a redugdo
de espaco para sua implantagdo e a simplificacdo do
processo, com a reducdo das operagdes e processos
unitarios envolvidos e custo operacional (EDZWALD,
2010). Entretanto, o tratamento de esgotos domés-
ticos, efluentes industriais e da dgua para abasteci-
mento humano, visando a remoc¢do de contaminantes
especificos, requerem a aplicagdo de mais de uma
tecnologia, o que pode onerar o sistema.

Uma das tecnologias mais recentes, que vem se
desenvolvendo e ganhando espago no mercado, sdo
as chamadas membranas funcionais. Essas mem-
branas sdo desenvolvidas com o intuito de unir mais
de uma tecnologia, ou fungdo, em um mesmo equi-
pamento, eliminando contaminantes especificos, ou
entdo, recuperando elementos que tenham algum
valor comercial. Pesquisas realizadas com filtros de
nano tubos de carbono demonstraram resultados
muito positivos com relacdo a remocdo e inativagdo
de virus e bactérias, oxidacdo de matéria organica,
corantes e alguns anions (RAHAMAN, 2011), (LIU et
al, 2011) e VAN FOSSEN, 2012). A principal vantagem
desta técnica é a ndo utilizagdo de produtos quimicos
ou bactérias, somente energia elétrica é consumida
para eliminagdo de poluentes. Essa é uma tecnologia
que pode ser utilizada como um tratamento comple-
to ou como um processo combinado, atuando como
pré/pds-tratamento de dguas para abastecimento ou
efluentes domésticos e industriais.

Comprovada a aplicabilidade e os bons resultados
obtidos a partir da oxidagdo eletroquimica, neste tra-
balho, foi investigada a sintese e caracterizacdo de
membranas condutivas pelo método da inversdo de
fases. Um polimero condutivo (polianilina aditivada
com carbono) é incorporado mecanicamente ao poli-
mero base selecionado (polietersulfona), para a pro-
dugdo de uma membrana de ultrafiltragdo capaz de
oxidar matéria organica, ndo apenas em sua superfi-
cie, mas em toda sua extensdo volumétrica, ao mesmo
tempo em que possibilita a separacéo fisica de con-
taminantes em suspensdo, principalmente coléides.
Desta forma, pretende-se diminuir, ainda mais, a
quantidade de etapas envolvidas no processo de
tratamento de agua, a area de implantacdo do sis-
tema e o custo operacional, com a redugdo da mao-
de-obra de operagdo necessaria e da utilizacdo de
produtos quimicos.

2 0BJETIVO
2.10BJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi a obtengdo de uma
membrana condutiva capaz de oxidar matéria orga-
nica/contaminantes ao mesmo tempo em que atua
como uma barreira fisica de filtragdo.
2.2 0BJETIVOS ESPECIFICOS

- Sintese de uma membrana condutiva;

- Caracterizagao da membrana;

- Avaliagdo do efeito de diferentes concentragdes
de polimero condutor na estrutura e nas propriedades

da membrana;

- Definicdo da relagdo “polimero base X polimero
condutor” mais vantajosa;
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- Avaliagdo do desempenho da membrana em relacdo
a producdo de d4gua e remocao de contaminantes;

- Avaliagdo do desempenho da membrana para a oxi-
dagdo eletroquimica de um contaminante de referéncia;

- Avaliacdo do desempenho do processo para a re-
mogdo de um contaminante emergente.

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do sdo apresentados os materiais que
foram utilizados para a sintese da membrana, assim
como a metodologia empregada para a sua obtencao,
relacdo de testes e equipamentos necessérios para
a avaliagdo preliminar das suas caracteristicas e de-
sempenho em relagdo a producdo de &gua. A Polie-
tersulfona (PES), foi utilizada como polimero base e
a Polianilina (PANI), como polimero condutivo, como
solvente foi utilizado o N-metil-2-pirrolidona (NMP) e
como ndo-solvente a 4gua desmineralizada.

3.1 MATERIAIS

0 polimero base utilizado para a sintese das mem-
branas de ultrafiltragcdo foi a Poliétersulfona (PES)
VERADEL 3000P, com massa molar de 63.000 g/mol,
fornecida pela Solvay. Para conferir condutividade a
membrana foi utilizada a Polianilina aditivada com
carbono da Sigma-Aldrich, sendo essa 20% em peso
de polianilina e 80% carbono, apresentando uma con-
dutividade volumétrica (pellet prensado) de 25-35 S/
cm (SIGMA-ALDRICH, 2015). O solvente N-metil-2-
-pirrolidona (NMP) utilizado foi fornecido pela La-
bsynth, teor 99,5%. A dgua desmineralizada utilizada
em diversas etapas da sintese e testes de caracteri-
zacdo das membranas, apresenta condutividade < 0,1
uS/cm?e foi obtida por meio de um sistema de osmo-
se reversa de duplo passo, da marca Invict, localizado
dentro do laboratério do CIRRA (Centro Internacional
de Referéncia em Reliso de Agua). O Metabissulfito
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utilizado como conservante para as membranas sin-
tetizadas foi fornecido pela Labsynth, teor 97%. Todos
os materiais foram utilizados como recebidos.

3.2 METODOS
3.2.1PREPARAGAQ DA SOLUGAO POLIMERICA

Foram preparadas soluc¢des poliméricas com dife-
rentes concentragdes de Pani, a fim de avaliar os efei-
tos na estrutura da membrana e encontrar a concen-
tracdo 6tima que conferisse condutividade (TELI et al,
2012). Todas as solugbes apresentam uma concen-
tracdo fixa de PES (18% peso) e de NMP (82% peso).
Uma solugdo base foi preparada sem Pani, a qual foi
utilizada como uma membrana controle, as demais
membranas foram preparadas com 2:100 (2% massa),
5:100 (5% massa), 10:100 (10% massa) e 15:100 (15%
massa) de uma relagdo Pani:PES. O volume das solu-
¢oes foi de 200 mL. Antes de se iniciar a preparacao
da solucdo polimérica, toda a PES foi seca em estufa
(100 °C durante 2 horas), para retirar toda a humidade
da amostra, apds a secagem, a PES foi mantida em
um dessecador até atingir a temperatura ambiente
(NOGUEIRA, 2012). Em dois béqueres separados foi
feita a pesagem do PES e da Pani, foi utilizada uma
balanga semi-analitica para todas as pesagens, e em
uma proveta foi medido o volume necessario de NMP,
calculado com base na massa necessaria de solvente
e na sua massa especifica.

Em um recipiente préprio para a etapa de agitagao,
foi despejado o volume total de NMP. Em seguida, sob
agitacdo de 210 rpm e 50°C + 5 (banho maria), a Pani
era lentamente adicionada. Para evitar aglomeragdes
poliméricas e grandes perdas de massa, durante a adi-
¢do de Pani a solugdo era mantida em agitagdo por 15
minutos. A poliétersulfona era entdo adicionada, tam-
bém lentamente, sob agitagdo durante 30 minutos. Foi
importante o fracionamento adequado das adigdes
poliméricas a fim de cumprir com o tempo estipulado
durante cada etapa de adigcdo. Por fim, apds a adicdo
total dos polimeros, a solugdo era mantida em agitagdo
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por 24 horas, 50°C e 210 rpm. Para este procedimento
foi utilizado um agitador IKA RW20 digital.

Apbs 24 horas, a solugdo era retirada da agitagéo e
submetida & um banho ultrassdnico (Ultrassom Elma
S30H - Elmasonic) durante 30 minutos, para remover
possiveis bolhas de ar que ficaram na solugdo durante
a etapa anterior. Em sequida, a solucdo era mantida
em repouso por 24 horas no dessecador.

3.2.2 SINTESE DA MEMBRANA CONDUTIVA

O espalhamento da solugdo polimérica requer o
controle adequado das condigdes ambiente, princi-
palmente temperatura e umidade, o que era conse-
guido por meio de um aparelho de ar condicionado e
um desumidificador de ar. No minimo 6 horas antes
do procedimento, os desumidificadores eram ligados
e o ar condicionado regulado para que a temperatura
ambiente ficasse em torno de 25°C.

0 método selecionado para realizar a sintese das
membranas condutivas foi o processo de inversao de
fases por imersdo. Para isso, foi utilizada uma mesa
espalhadora da marca Elcometer, modelo 4340, uma
régua espalhadora com espessura em 130 um e placas
de vidro que atuam como suporte apenas no momento
do espalhamento. A membrana sintetizada foi do tipo
plana (flat sheet). A fim de evitar que as particulas de
carbono, dispersas na solucdo, ndo sedimentassem,
a solucdo era mantida sob agitagdo com o auxilio de
uma barra magnética e agitador.

Primeiramente, a solucdo polimérica era distribui-
da no sentido do comprimento entre a régua e a placa
de vidro, com a ajuda de um bastdo de vidro, direta-
mente do recipiente em que estava. Quanto mais pré-

ximo o bastdo de vidro estiver da interface régua-placa
de vidro, menor a chance de incorporacdo de ar a so-
lugdo. A quantidade correta de solucédo utilizada para
cada membrana foi definida com base na experiéncia
pratica. Uma vez espalhada, a solugdo deve ser com-
pletamente imersa em um banho de dgua desmine-
ralizada (ndo-solvente), para assim ocorrer a inversdo
de fases. O tempo entre o espalhamento e a imersdo
deve ser o menor possivel, para evitar alteracdes nas
caracteristicas das membranas. A membrana perma-
necia imersa durante 2 minutos. Este procedimento
era repetido até toda a solugdo polimérica preparada
fosse utilizada. As membranas formadas eram man-
tidas imersas em &gua por mais 24 horas e depois
guardadas em frascos com dgua desmineralizadas e
5 ml de Metabissulfito.

3.2.3 CARACTERIZAGAO DA MEMBRANA

Para cada teste de caracterizagdo, foram utiliza-
das 5 amostras de cada membrana sintetizada. Uma
solugdo polimérica de 200 mL possibilitou, em mé-
dia, a obtencdo de 10 membranas, entre elas, as 5
membranas com melhor uniformidade, auséncia de
bolhas, dobras, rasgos, etc, foram utilizadas na eta-
pa de caracterizacao.

3.2.3.1. AVALIAGAO DA PERMEABILIDADE

Para a avaliagdo da permeabilidade das membranas
produzidas, o fluxo de 4gua permeada (vazao de perme-
ado produzido por unidade de &rea da membrana) foi
determinado. Para os ensaios de permeabilidade foi uti-
lizada uma célula de testes com escoamento tangencial,
sendo que o permeado e o concentrado eram recircula-
dos para o tanque de alimentagdo. Segue abaixo uma
representacdo simplificada do sistema utilizado.
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Figura 1 - Fluxograma simplificado do sistema utilizado durante os testes de permeabilidade.

Reposigao de agua desmineralizada

Reservatorio

Fonte: MIERZWA J. C. et al (2015)

Durante o teste, foi utilizada dgua desminerali-
zada como vazdo de alimentagdo. Antes de iniciar o
teste, a membrana era compactada por 15 minutos
a uma pressdo de 2 bar, apds a compactagdo todo o
teste foi realizado com uma pressdo de 1,5 bar e 22 +
1 °C. O fluxo de permeado foi determinado utilizan-
do uma proveta e um cronémetro. Para cada amostra,
foram feitas 12 medig¢des de volume de permeado a
cada 5 minutos, totalizando 60 minutos de teste para
uma amostra. Os corpos de prova possuiam dimen-
sdes aproximadas de 7,8 cm de largura e 11,8 cm de
comprimento. O fluxo de permeado (L.h"*m?) péde ser
calculado por meio da equacao (1):

14

J=—— ()

At.Af

onde V é o volume coletado (L), At é o tempo
de permeagédo de cada medig@o (h) e A é a area de
filtracdo da membrana (m?).

3.2.3.2 0BTENGAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

A determinacdo da condutividade das membranas
foi feita com a utilizagdo de um megdémetro digital
da marca Minipa e com um dispositivo construido de
acordo com a norma ASTM D4496-13 (ASTM, 2013).

O @

Bomba

Célula de teste Proveta

Na figura 2 é apresentada uma foto do dispositivo
utilizado:

Figura 2 - Dispositivo para medigéo de resisténcia elétrica.

Fonte: MIERZWA J. C. et al (2015)

0 megOmetro fornece os resultados em resistén-
cia, sendo assim necessdria a conversao deste valor
para condutividade utilizando as equagées abaixo:
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Ps = Rs% (2)
ys = —
S Ps (3)

onde p, é a resistividade superficial (Q), R, é a
resisténcia superficial (Q), L é a distancia entre os
eletrodos de medicdo (cm), W é a largura do corpo de
prova (cm) e y, é a condutividade (S). As medidas da
resisténcia elétrica foram feitas com as membranas
Umidas, estando presente nos poros da membrana a
agua de sintese. Como a &gua de sintese é agua des-
mineralizada, ela ndo interfere na medicao. Os corpos
de prova possuiam dimensdes aproximadas de 5,0 x
2,5 cm. A distancia entre os pontos de medigdo foi de
2,5cme 5,0 cm, além da tensdo aplicada pelo disposi-
tivo ter variado entre 106 e 1056 V.

3.2.3.3 DETERMINAGAO DA POROSIDADE

A porosidade das membranas foi estimada pela di-
ferenca de massa entre as membranas molhadas e se-
cas (MIERZWA et al, 2012). Apds o teste de permeabi-
lidade, cada corpo de prova pode ser utilizado no teste
da porosidade. Com a ajuda de um micrémetro digital
da marca Digimess, foram medidas as espessuras ao
longo do perimetro dos corpos de prova. Para obter a
massa molhada, os corpos de prova foram levemente
pressionadas em lencos de poliéster e celulose, para
remover o excesso de dgua de sua superficie, ja que
apenas a agua que preenche seus poros é a de inte-
resse, e em seguida esses corpos de prova foram sub-
metidos a uma pesagem. Obtida a massa molhada, os
corpos de prova eram imersos em alcool isopropilico
durante 24 horas para remover a agua dos poros da
membrana e depois eram mantidos em dessecador
para a sua secagem, durante outras 24 horas. Por
fim, a massa seca dos corpos de prova era obtida.
A porosidade de cada amostra pode ser obtida utili-
zando a equagao 4:

mq-—mp
e (%) = ‘;—W.wo
" (4)

Onde m, é a massa molhada (g), m,é a massa seca
(g), W é a densidade especifica da dgua (g/cm?) e Vm é
o volume do corpo de prova (cm?).

4 RESULTADOS

A fim de avaliar corretamente os dados obtidos em
cada teste de caracterizagdo das membranas, todos os
dados foram tratados, ou seja, excluiu-se da analise
qualquer valor considerado como outlier, ou seja, fora
da média. O conceito de valor outlierfoi definido como:

Valor Outlier > Média + 1,5 * Desvio Padrdo (5)
Valor Outlier< Média- 1,5 * Desvio Padrdo (6)

4.1 AVALIAGAO DO FLUXO DE PERMEADO

Durante os testes de permeabilidade a pressdo da
célula de teste se mostrou constante em 1 bar, ocor-
rendo perda de carga em torno de 0,5 bar na membra-
na. Os resultados obtidos apds os ensaios de permea-
bilidade estdo representados na figura 3. Amembrana
com 0% de Pani é a chamada membrana controle, ela
serve como base de comparacdo para as demais mem-
branas modificadas. A membrana controle apresen-
tou um fluxo de permeado em torno de 135 L.h*m?
enquanto que as demais membranas apresentaram
fluxos mais elevados. Com uma adicdo de apenas 2%
em massa de Pani, o fluxo médio medido foi de 204
L.h"t.m2e a partir de 5% em massa, o fluxo aumentou
consideravelmente, tendo aa membrana com 15% em
massa de Pani produzido o maior fluxo de permeado.

Um aumento na permeabilidade pode ser inter-
pretado de diversas formas, mudancas na estrutura
da membrana, como aumento da hidrofilicidade e a
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morfologia dos poros. Com o aumento da concentra-
¢do de Pani, o fluxo deve atingir um limite méximo e
em sequida estabilizar, ou ser reduzido.

Figura 3 - Fluxo de permeado versus aumento da concentracgdo de
polianilina.
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Fonte: MIERZWA J. C. et al (2015)
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4.2 MORFOLOGIA PRELIMINAR

A porosidade final da membrana, além de outras
propriedades morfolégicas, depende de um conjunto
de fatores, como a difusividade dos componentes, vis-
cosidade, potencial quimico, etc, quase sempre difi-
ceis de controlar durante a sintese (ASTM, 2013). Um
fator facil de controlar, porém ainda com efeitos desco-
nhecidos, é o aumento da concentragdo de Pani na so-
lucdo base. A concentragdo e o material utilizado para
a sintese pode determinar propriedades importantes.

Na figura 4 estdo representados os resultados de
porosidade obtidos. Com o aumento da concentra-
¢ao de Pani, ocorreu a diminuicdo da porosidade, que
tende a se estabilizar. A porosidade em torno de 90%
para a membrana de controle se mostrou muito alta
para os valores normalmente encontrados (TELI et al,
2012) e (PORTER,1990). Normalmente, a reducdo da
porosidade estéd associada ao aumento do fouling ou
da camada de polarizagdo de concentracdo, fatores
que podem ser desconsiderados neste caso, ja que a
agua de alimentacdo utilizada era desmineralizada
(MULDER, 2003). Ao analisar a figura 3 em conjunto
com a figura 4, percebe-se que conforme o fluxo au-
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menta a porosidade diminui, ja que nenhum outro tes-
te relacionado a morfologia dos poros foi feito, nem
mesmo a massa molecular de corte (weight cut-off),
torna-se dificil inferir o que ocasionou tal comporta-
mento. A capacidade de rejei¢do das membranas adi-
tivadas podera ser menor do que a de controle, mas
para isso novos ensaios devem ser realizados.

Figura &4 - Porosidade versus aumento da concentracéo de polianilina.
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Porosidade (%) .
~ [0 [¥e) o
o o o o

I

[o2}
o

50
0% Pani 2% Pani 5% Pani
Fonte: MIERZWA J. C. et al (2015)

4.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA DAS MEMBRANAS SINTETIZADAS

10% Pani  15% Pani

Durante o tratamento dos dados de conduti-
vidade, observou-se que para a distancia entre os
pontos de medicdo de 2,5 cm e tensdo de 1056 V,
os dados obtidos apresentavam uma distribuicdo
mais uniforme. Por conta disto, os valores obtidos
nas condicdes citadas acima foram escolhidos para
serem analisados.

Estdo evidenciados, na figura 5, os resultados de
condutividade em funcdo do aumento da concen-
tracdo de PANI. Com o aumento da concentragdo de
Pani, houve também aumento na condutividade elé-
trica da membrana. Devido ao comportamento da cur-
va obtida, que pode ser ajustada por uma sigmoide,
verifica-se uma tendéncia na estabilizagdo no aumen-
to de condutividade. A estabilizagcdo da curva, neste
momento, é uma extrapolacdo, sendo possivel que
para um préximo aumento de concentragdo, a condu-
tividade aumente consideravelmente e que quebre os
padrdes e previsdes. Analisando-se estes dados verifi-
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ca-se que ndo hd um ganho significativo na conduti-
vidade elétrica da membrana, quando a concentragdo
de PANI aumenta de 10 para 15%.

Figura 5 - condutividade versus aumento da concentragdo de polianilina.
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5 CONCLUSAQ

Neste trabalho, membranas de PES foram modifi-
cadas a partir da adicdo de Polianilina em diferentes
concentragdes. O fluxo de permeado para a membrana
com 15% em massa de Pani apresentou consideravel
aumento, da ordem de 1400 L.h"*m% As porosidades das
membranas modificadas diminuiram com o aumento da
concentragdo, permanecendo na faixa de 70 a 80 %. A
condutividade também apresentou alteracdes, sendo
que a tendéncia é estabilizar e 0 aumento da massa de
Pani pode ndo compensar o aumento na condutividade.

A partir dos resultados obtidos, nota-se que as mem-
branas modificadas sofreram mudangas em sua estru-
tura, ja@ que valores de fluxo de permeado, porosidade
e condutividade variaram com relacdo a membrana
controle. Porém, para afirmar o motivo causador de tais
resultados, é necessaria uma analise morfolégica mais
detalhada, além de testes adicionais, como: microscopia
eletrdnica de varredura, angulo de contato (hidrofilici-
dade), tamanho e distribuicdo de poros, massa molar de
corte e ensaios especificos de oxidag&o. Para uma proxi-
ma etapa deste trabalho, as membranas serdo devida-
mente caracterizadas e analisadas como descrito.
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