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RESUMO

A escassez de agua potavel é uma preocupacao crescente; a disponibilidade limitada de agua
doce e 0 aumento da demanda devido ao crescimento populacional, urbanizagéo e atividades
industriais tém exacerbado essa problematica. Este estudo investiga o uso de grafite para
sintetizar 6xido de grafeno (OG) de baixo custo e modificar membranas comerciais por
reticulagdo polimérica com Alcool Polivinilico (PVA)/Acido Citrico (AC), visando
aprimoramento de suas propriedades para retencdo de sais de agua salobra. As amostras foram
caracterizadas por analise dptica e testes de estabilidade mecanica, difratometria de raio-X
(DRX), e calorimetria diferencial de varredura “DSC”, para investigar as alteracfes nas
propriedades fisico-quimicas, térmicas e microestruturais das membranas modificadas. A
caracterizacdo via DSC confirma o a reticulacdo polimérica nas membranas modificadas com
PVA em relacdo as membranas de poliamida (PA) pura, e a caracterizacdo por DRX indica
tracos de cristalizagdo devido a interacdo PVA-AC. Os resultados de filtracdo obtidos
mostraram que as membranas de poliamida reticuladas com 0,75 mg de OG (PAO,75/RET)
obtiveram melhor eficiéncia no ensaio de retencdo (54,77+2,68%) e fluxo de permeado
(1,42+0,28 L/m2. h. bar) com solucdo de sulfato de magnésio. Este estudo confirma a
importancia da reticulacdo polimérica em membranas modificadas com OG para a estabilidade
mecanica e eficiéncia na retencdo de sais.

Palavras-chave: escassez de agua; dessalinizacdo; 6xido de grafeno (OG); reticulacdo
polimérica; caracterizag&o.

ABSTRACT

The scarcity of drinking water is a growing concern; the limited availability of freshwater and
increased demand due to population growth, urbanization and industrial activities have
exacerbated this problem. This study investigates the use of graphite to synthesize low-cost
graphene oxide (GO) and modify commercial membranes by polymeric crosslinking with
Polyvinyl Alcohol (PVA)/Citric Acid (CA), aiming to improve its properties for retaining salts
from brackish water. The samples were characterized by optical analysis and mechanical
stability tests, X-ray diffractometry (XRD), and differential scanning calorimetry (DSC), to
investigate changes in the physicochemical, thermal, and microstructural properties of the
modified membranes. Characterization via DSC confirms the polymeric crosslinking in
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membranes modified with PVA in relation to pure polyamide (PA) membranes, and
characterization by XRD indicates traces of crystallization due to the PVA-AC interaction. The
filtration results obtained showed that polyamide membranes crosslinked with 0.75 mg of OG
(PAO.75/RET) obtained better efficiency in the salt retention test (54.77+£2.68%) and permeate
flux (1.42+0.28 L/m2. h. bar) using magnesium sulfate solution. This study confirms the
importance of polymeric cross-linking in OG-modified membranes for mechanical stability and

salt retention efficiency.

Keywords: water scarcity; desalination; graphene oxide (GO); polymer crosslinking;

characterization.
INTRODUCAO

A 4gua cobre 71% da Terra, que €
vital para seres humanos, animais e plantas.
A maior parte dela esta nas geleiras, calotas
polares e &guas subterrdneas, com apenas
0,008% sendo acessivel na superficie. Em
areas desenvolvidas, o controle desses
recursos impulsionou o desenvolvimento
econdmico. No mundo em
desenvolvimento, muitas regies enfrentam
escassez de agua e energia. Devido ao
crescimento populacional e a
industrializagdo houve um agravamento na
escassez de agua, afetando um terco da
populacdo mundial, com previsdo de
aumento dessa porcentagem. A escassez de
agua é definida como o abastecimento
abaixo de 1.000 metros cubicos por pessoa
por ano'?3,

A quantidade de dgua doce presente
no Brasil equivale a cerca de 13% da agua
total disponivel no planeta. No entanto,
estudos indicam que aproximadamente 17%
da populacdo brasileira enfrenta desafios
relacionados a falta de acesso a agua
potavel. Essa escassez e as dificuldades de
abastecimento  estdo associadas ndo
somente & administracdo inadequada dos
recursos hidricos, mas também a fatores
naturais como a baixa precipitagdo
pluviométrica, especialmente impactante na
regido Nordeste, bem como as influéncias
do efeito estufa e do aquecimento global.

A vital importancia do tratamento e
fornecimento de &gua é inquestionavel,
visto que esse recurso é fundamental para a
sobrevivéncia dos seres vivos. Além disso,
a qualidade dos processos de tratamento de

agua esta intimamente ligada a prevencao
da propagacdo de diversas enfermidades*>.

A dessalinizagdo é uma abordagem
promissora para enfrentar a escassez global
de &gua doce, mas atualmente representa
apenas uma pequena fracdo do
abastecimento de agua potavel devido as
suas desvantagens, como alto consumo de
energia e custos elevados. A osmose reversa
é a técnica mais eficiente em termos
energéticos, atingindo um recorde de 1,8
kWh/m?3 em uma planta comercial, no ano
de 2001¢7.

Pesquisas investigaram a eficiéncia
de membranas revestidas com oOxido de
grafeno (OG) na filtracdo de sais de sédio,
metais pesados, contaminantes organicos, e
por fim, a mistura dos materiais citados. Os
resultados mostram que o0s sais de sodio
passam mais rapidamente através das
membranas OG do que 0s sais de metais
pesados, mostrando a importancia do estudo
de grafeno na confeccdo de membranas
dessalinizadoras. Além da osmose reversa,
0s processos de membrana relevantes para
purificacdo e dessalinizacdo de 4&gua
incluem  microfiltracdo,  ultrafiltracéo,
nanofiltragcdo, destilacdo por membrana, ion
troca de membranas, etc. A utilizacdo de
membranas de nanofiltracdo € uma das
melhores alternativas para a dessalinizacéo,
pois pode reduzir parcialmente a salinidade,
alem de outros ions como calcio e
magnésio®®.

O processo de reticulacéo esta sendo
utilizado para sintese de novas membranas
para dessalinizacdo, pois aumenta a
permeacao de agua, através da incorporacéo
de grupos funcionais resultantes da reacdo,



além de elevar a seletividade e rejeicdo de
sal'°,

Neste contexto, o objetivo deste
estudo € analisar o comportamento e
eficiéncia das membranas comerciais
modificadas com oxido de grafeno (OG) na
retencdo de sais encontrados em A&gua
salobra. As amostras foram caracterizadas
por meio das técnicas de Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC) e Difracédo
de Raio-X (DRX), para conferir a
composicdo e propriedades térmicas das
membranas modificadas.

METODOLOGIA

Todas as sinteses deste trabalho
foram realizadas no Laboratério do Grupo
de Nanotecnologia Aplicada e Ambiental
(NanoA) pertencente 8 UACSA-UFRPE.

Preparacdo da dispersdo de Oxido de
grafeno (OG)

A disperséo de 6xido de grafeno foi
produzida atraves do método de Hummers
modificado11213, 1 g de grafite em po foi
combinado com 25 mL de &acido sulfarico
em um béquer de 500 mL, colocado em um
banho de gelo, em sequéncia a dispersao foi
homogeneizada por 10 minutos com
agitacdo magnética. Enquanto as amostras
estavam no processo de agitagdo foram
adicionados 3 g de permanganato de
potassio em um intervalo de 20 minutos.
Para ocorrer a reacao, o béquer foi retirado
do banho de gelo e seguiu na agitacdo por
cerca de 6 horas a 35 °C.

Ao término do tempo de reacao,
ainda em agitacdo, foram adicionados 46
mL de agua destilada gradualmente,
seguidos por 150 mL adicionais de agua
destilada. Em seguida, 10 mL de peroxido
de hidrogénio foram introduzidos na
dispersdo, que permaneceu em temperatura
ambiente por 24 horas. O controle de
impurezas foi dado pela lavagem de 50 mL
de é&cido cloridrico 5% com a posterior
adicdo de agua deionizada.

A lavagem do material foi realizada
com agua deionizada em tubos Falcon 50
mL através de centrifugagdo, cerca de 8

vezes, para que o pH da disperséo atingisse
5-6, sob rotacdo de 8500 rpm em um
intervalo de 15 minutos. Por fim, a
dispersdo foi transferida para béqueres de
250 mL para o banho de ultrassom. A
dispersdo foi entdo esfoliada por cerca de
uma hora e meia a temperatura ambiente.
Aliquotas de 10 mL foram retiradas
da dispersdo de OG. Em seguida foram
transferidas para placas de Petri e pesadas,
posteriormente. As placas seguiram para
estufa a cerca de 80 °C por 24 h, para assim
determinar a concentracdo média de OG
(9/L) por meio da pesagem das amostras.

Preparacao da solucdo polimérica

Para fazer a solucéo de polimero, foi
misturado 15 g de PVA em 200 mL de agua
deionizada a cerca de 90 °C, com agitacao
mecanica por 2 horas e meia.

A solucéo de acido citrico padréo foi
feita diluindo-se 1,5 g de acido citrico em
200 mL de &gua deionizada e ajustando-se
0 pH com acido cloridrico*.

Para 0 processo de reticulacdo
polimérica, o agente reticulante &cido
citrico (AC) foi utilizado na proporcéo em
massa de 1:10 na relacdo AC:PVA, e a
aplicacdo no volume de solucéo foi de 1:1%5.

Preparacdo das membranas modificadas

A dispersdo de Oxido de grafeno
(OG), com 1,2 g/L, passou pelo processo de
diluicdo até alcancar uma concentracdo de
0,5 g/L, e posteriormente 20 mg/L'c. Para
sintese da solucdo polimérica foram
utilizados 100 mg de Alcool polivinilico
(PVA) diluidos em 1 L de 4gua deionizada
a cerca de 90 °C, sob agitacdo mecénica
durante 2 horas e meia. Para preparacédo da
solucdo padrdo de 4cido citrico,
concentracdo 0,01 g/L, diluiu-se 10 mg de
acido citrico em 1 L de agua deionizada, € 0
pH da solucdo foi ajustado para 1 com uma
solucdo de &cido cloridrico (HCL)™.

Para melhor compreensdo sobre o
processo de reticulacdo e modificagéo de
membranas comerciais, foram utilizadas
diferentes massas de 6xido de grafeno
(0,25; 0,5 e 0,75 mg), seguindo a proporcao



de 1:5de OG:PVA emrelagdo amassae 1:1
em volume.

No experimento, 12,5 mL de uma
dispersdo padrdo de oxido de grafeno (20
mg/L) foi esfoliada em um béquer. Em
seguida, 12,5 mL de uma solucdo padrdo de
PVA (100 mg/L) foram pipetadas e
misturadas com a dispersdo de O&xido
grafeno (OG) esfoliada em 200 mL de &gua
deionizada. Apo0s isso, a solucdo seguiu 5
minutos em um agitador magnético e,
finalmente, foi filtrada através de
membranas comerciais puras de Poliamida
(PA, 0,22 um, Filtrilo), utilizando um
sistema de filtracdo a vacuo. O processo de
sintese foi utilizado para cada uma das
massas de 6xido de grafeno (0,25; 0,5e 0,75
mg) utilizadas para a deposicao?.

O processo de  reticulagdo
polimérica foi realizado seguindo a
proporcdo de 1:10 de AC:PVA em relagdo
a massa, e 1.1 de volume da solucdo. As
membranas modificadas foram submersas
em 12,5 mL de acido citrico (10 mg/L) a
temperatura ambiente durante 24 h. Por fim,
as membranas foram removidas do
substrato de acido citrico e postas na estufa
por 2 h 30 min a 80 °C, para finalizacdo da
reacdo de reticulacdo?’®, e identificadas
como: PAO0,25/RET; PAO,5/RET;
PAO0,75/RET, sendo RET o termo referente
a reticulacdo. Apos este procedimento todas
as amostras foram analisadas visualmente e
submetidas a um banho de ultrassom a 40
kHz, por 2 min (temperatura ambiente),
para verificacdo da estabilidade estrutural.

Difracdo de raios-x (DRX)

As analises de difracdo de raios-x
foram realizadas para analise das fases
cristalinas das amostras de membranas
reticuladas e insercdo de 6xido de grafeno
(OG), po de grafite, oxido de grafeno em po
e na forma de filme. Para realizacdo da
caracterizacdo, 0s parametros adotados
resumem-se a faixa 20 na margem de 5 a
50°, em passos 0,02° a tempo de aquisicéo
de 1,0 s por passo. Os resultados obtidos
foram comparados com as fichas

cristalograficas Inorganic Crystal Structure
Database (ISSD), fornecidas pela CAPES.

Calorimetria diferencial de varredura
(DSC)

Os procedimentos relacionados a
producdo dos filmes PVA, para
caracterizacdo via DSC, que foram
realizadas com base as técnicas de
confeccdo de membranas modificadas com
oxido de grafeno (OG), com modificacbes
em certos processos e parametros.

Para confecgdo da amostra de PVA
Puro (Al), adicionou-se 25 mL do polimero
PVA (100 mg/L) a 200 mL de &gua
deionizada, em seguida as solugdes foram
postas em placas de Petri e secas em
temperatura ambiente no dessecador!®.

Ja para as solucdes de PVA/AC, o
processo foi semelhante, mas com a adicéo
de 25 mL de AC (10 mg/L) ao processo, e
variando os parametros de agitacdo (manual
Ou mecanica), mas mantendo o tempo de
agitacdo 5 min. Parte das amostras foram
secas a temperatura ambiente no dessecador
(A2 e A3) e aoutra parte na estufa 90 °C por
24 h (B2 e B3).

O processo de liofilizagdo (freeze
dryer) foi utilizado em algumas amostras,
para remocdo do excesso de agua e
solidificacao do PVA!. Para estas amostras
liofilizadas (FD24h, FD48h e FD120h),
seguiu a mesma base das solucBes de
PVA/AC, com excecdo da secagem, pois a
solucdo foi congelada e submetida ao
processo de liofilizacdo a -40 °C por 24, 48
e 120 h. O Quadro 1 apresenta 0s
parametros utilizados no processo de cada
amostra DSC. As amostras de filme de PVA
foram pesadas e colocadas em recipientes
de aluminio para a andlise no DSC, com
uma massa de amostra variando entre 5,0
mg a 10,0 mg.



Quadro 1 — Amostras das analises de
Calorimetria Diferencial de Varredura
(DSC).

Método Amostra
PVA puro — Secagem a 25 °C Al
PVA + AC + Agitacdo Manual — A2
Secagem a 25 °C
PVA + AC + Agitacdo Mecénica A3
— Secagem a 25 °C
PVA + AC + Agitacdo Manual — B2
90 °C estufa (24 h)
PVA + AC + Agitacdo Mecénica B3
—90 °C estufa (24 h)
PVA + AC + Agitacdo Mecanica
+ Liofilizador (24 h) FD24h
PVA + AC + Agitacdo Mecénica
+ Liofilizador (48 h) FD48h
PVA + AC + Agitacdo Mecénica
+ Liofilizador (120 h) FD120n

Fonte: O autor, 2023.

As amostras foram posicionadas no
equipamento em um ambiente inerte de gas
nitrogénio e 0s parametros necessarios
foram configurados no software TRIOS,
que permite observar o grafico de taxa de
aquecimento x temperatura em tempo real e
acompanhar modificacdes nos parametros
do processo. O Quadro 2 apresenta 0S
parametros utilizados para prosseguir com
as analises.

Quadro 2 - Parametros utilizados na
Calorimetria Diferencial de Varredura

(DSC).
Etapa Parametro
1 Temperatura inicial 25 °C

2 | Agquecimento até 300 °C com taxa de
aquecimento de 10 °C/min

3 Resfriamento até 25 °C com taxa de
resfriamento de 10 °C/min

4 | Aquecimento até 300 °C com taxa de
aquecimento de 10 °C/min

Fonte: O autor, 2023.

O Quadro 2 apresenta 0s métodos
relacionados a cada amostra e suas
respectivas identificacbes, conforme os
procedimentos de producdo dos filmes
poliméricos, com base nos métodos e
parametros abordados nos procedimentos
de producdo de filmes poliméricos PVA
presentes no Quadro 1.

Teste de desempenho das membranas
modificadas

As membranas foram avaliadas
conforme o desempenho no teste de
filtracdo direta, utilizando o sistema de
nanofiltracédo produzido por
PORANGABAY, onde uma solucédo de 100
mL de sulfato de magnésio (MgSO.) com
concentragéo igual a 0,2 g/L, foi preparada
com agua deionizadat®*16, Os valores de
pH foram ajustados entre 6-7, a temperatura
ambiente.

A retencdo de sais foi calculada
através das medidas de condutividade
elétrica, conforme a Equagdo 1. As
medicbes foram realizadas com a solugédo
no interior da estrutura de filtragao*®.

Ca — Cp

R(%) = x 100 (1)

a

sendo: Ca a condutividade da
solucdo de alimentagdo em mS/cm
(Milisiemens por centimetro) e (p a
condutividade da solucdo permeada em
mS/cm.

A permeabilidade das membranas
foi mensurada a partir do fluxo de permeado
médio (L/m2. h. bar), que é definido pela
vazdo de permeado por area da membrana,
conforme a Equacdo 2%°.

v
J=1Tp @)

onde: V é o volume permeado no
sistema (L); A é a éarea efetiva da
membrana, por onde ocorre a passagem da
agua (m?2); P é a pressdo aplicada no sistema
(bar), enquanto t € o tempo de operacéo (h).



Os parametros do processo foram
selecionados de forma a manter a
integridade da estrutura de nanofiltragéo,
com 10 min de duracdo de ensaio, area
inicial de 0,0012 (m?2) e pressédo constante de
3 bar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estabilidade estrutural das membranas

Avaliou-se 0 aspecto visual e
estabilidade estrutural das membranas
produzidas com 0,5 mg de OG, conforme
descrito na metodologia e mostrado na
Figura 1.

Figura 1 - Imagem OGtica das membranas
modificadas com 05 mg de OG e
reticuladas com PVA.

Antes Ultrassom Apds Ultrassom

PAO,5

Antes Ultrassom Apodés Ultrassom

PAO,5/RET
20 mm

Fonte: Adaptado PORANGABA, 2022.

Observa-se que as membranas
PAO,5, isto é, ndo reticuladas, tiveram uma
perda consideravel do filme de OG quando
comparadas as membranas reticuladas
(PAO,5/RET) apds o teste em ultrassom. A
boa reticulagdo foi proporcionada pelo
acido citrico que teve a funcdo de agente de
ligag&o cruzada entre o Oxido de grafeno e
0 PVA, em funcdo de seus grupos
funcionais presentes em sua estrutura,
permitindo maior resisténcia quimica e
mecanica. JOSE & AI-HARTHI?* afirmam
gue em cadeias poliméricas que contém
hidroxilas, o acido citrico reage melhor no
processo de reticulacdo e, como resultado,
tem-se 0 aumento da propriedade mecéanica
e estabilidade na agua.

Difragdo de raios-x (DRX)

Os resultados de difracéo de raios-x
(DRX) permitiu a identificar os planos
cristalinos relacionados as membranas de
poliamida pura (PA0,0), de PVA em po, e
das membranas modificadas com PVA,
sendo estas PAO,25/RET, PAO,5/RET e
PAO,75/RET, ilustradas no Gréafico 1.

Grafico 1 — DRX das membranas de PA
puro/modificadas e de PVA em po.
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Fonte: Adaptado PORANGABA, 2022.

No difratograma, o ruido presente
no espectro de PA puro (PAO,0) € devido a
auséncia de planos cristalinos em sua
estrutura, enquanto as  membranas
modificadas apresentam certos picos
referentes a fases cristalinas. As amostras
PAO,5/RET e PAO,75/RET apresentam
picos ligeiramente acima de 5° que
apontam presenca de 6xido de grafeno com
elevado grau de espacamento interplanar,
comprovando as cristalizacdes provindas da
relacio OG-PVA e a presenca de PVA
reticulado.

Calorimetria Diferencial de Varredura
(DSC)

Os Gréficos 2 e 3 mostram as curvas
de fluxo de calor (W/g) em relacdo a
temperatura (°C), passando pelas etapas de
primeiro aquecimento, resfriamento e
segundo aquecimento, respectivamente.

As curvas de primeiro aquecimento
presentes nos graficos 2 e 3 possuem
variacoes que estdo associados ao historico
de processamento das amostras. Os



resultados apresentados apontam a variagéo
entre os pontos de fusdo do PVA em cada
amostra, em torno de 230 °C. Os picos
préximos a temperatura de 100 °C séo
referentes ao ponto de fusdo da &gua
absorvida, que foi utilizada para sintese,
conforme abordado na metodologia
utilizada no processo de caracterizacdo via
DSC. Além desses fatos, a amostra de PVA
puro (Al) apresenta a temperatura de
transicdo vitrea (Tg) por volta dos 65 °C,
semelhante ao resultado obtido por PATEL
etal.z.

No resfriamento, o PVA puro (Al)
apresenta um pico exotérmico relacionado a
cristalizacdo do material em 180 °C,
caracteristico de PVA termopléastico, ndo

Gréfico 2 — DSC das amostras de PVA puro,

reticulado. As amostras liofilizadas
(FD24h, FD48h e FD120h) possuem uma
leve inclinagdo por volta de 100 °C, que
indicam o inicio do processo de
reticulagdo®23, nestas amostras a reacgéo
ocorre durante a calorimetria.

As curvas de aquecimento de PVA
puro, sdo semelhantes ao resultado
encontrado por SIDDAIAH et al.?%, onde
sdo claras as variacbes térmicas
relacionadas ao ponto de fusdo e
cristalizacdo das amostras. Além disso, as
amostras A2, A3, B2, B3, FD24h, FD48h e
FD120h ndo apresentam ponto de fusdo do
PVA durante o segundo aquecimento,
indicando  eficaicia na  reticulagdo
polimérica.

e PVA reticulado.

1° Aquecimento

—A1-PVA puro

——AZ- PVA+AC Agit. Manual (25°C)
0,0 A3 - PVA+AC Agit, Mecanica (25°C)
——B2- PVA+AC Agit. Manual (90°C)
——B3- PVA+AC Agit. Mecanica (30°C)

Taxa de Aquecimento (W/g)

Resfriamento 2° Aquecimento
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Fonte: O autor, 2023.

Gréafico 3 — DSC das amostras de PVA puro, e amostras reticuladas pos liofilizacdo (freeze

dryer).

1° Aquecimento

—— A1 - PVA puro

——FD24h - PVA+AC Freeze Dryer (24h)
0,04 —— FD48h - PVA+AC Freeze Dryer (48h)
FD120h - PVA+AC Freeze Dryer (120h)

Taxa de Aquecimento Q (W/g)

Resfriamento 2° Aquecimento
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T T T | T T T T T ,
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Temperatura T (°C)

Fonte: O autor, 2023.




Desempenho das membranas de PA

O desempenho das membranas
modificadas com OG foi avaliado através
de testes de filtracdo. As membranas puras
de PA foram submetidas aos ensaios
visando valores de referéncia, cenario de
retengdo salina sem adicdo de OG. Na
Tabela 1 sdo apresentados os resultados de
desempenho referentes as membranas de
poliamida (PA), em relacdo ao sulfato de
magnésio. No teste de filtracdo de
membranas de PA puras, os valores de
retencdo de ions de Mg?" foram menores
que 2%, com fluxo permeado menor que 7
segundos  (instantdneo), ja que as
membranas puras ndo sdo utilizadas para
retencdo de sais. J& as membranas de PA
modificadas obtiveram resultados
melhores, em que a membrana PAOQ,75/RET
apresentou retencdo de 54,77%%2,68% e
fluxo permeado de 1,42+0,28 L/m2. h. bar.;

enquanto as membranas PAO0,25/RET e
PAO,5/RET apresentaram retencdo de
34,56%=2,66% e 42,72%+0,67%,
respectivamente. @) aumento da
concentracdo de OG e PVA na superficie
das membranas é diretamente proporcional
a retencdo dos ions de magnésio e,
inversamente proporcional ao fluxo de
permeado. Isto mostra que a interacdo do
OG com o PVA e reticulacdo com AC na
membrana, a qual o empilhamento destes na
superficie da membrana reduziu sua
porosidade apds a modificacdo e reticulacdo
e formou-se nanocanais. Teoricamente, esse
comportamento observado pelo fluxo seja
justificado pela teoria do fluxo de
escorregamento, a qual muitos oxigénios
nos grupos presentes nas folhas de grafeno
interagem fortemente com as moléculas de
agua, bloqueando sua passagem?.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de retencdo e permeabilidade de sulfato de magnésio.

Membrana Alimentacao Concentrado Permeado Retengio (%) Permeabilidade
(mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (L/m? h. bar)
1,246 - 1,223 1,85 Instantaneo
1,329 - 1,305 1,81 Instantaneo
1,271 - 1,252 1,49 Instantaneo
PA0,0 1,231 - 1,215 1,30 Instantaneco
1,229 - 1,212 1,38 Instantaneo
Média: 1,57+0,21 Instantineo
1,275 1,267 0,859 32,63 2,08
1,217 1,228 0,804 33,94 2,08
PA 1,333 1,288 0,854 35,93 1,67
0,25/RET 1,295 1,183 0,779 39,85 2,08
1,231 1,212 0,856 30,46 3,33
Média: 34,56+2,66 2,25+0,56
1,206 1,204 0,672 4428 2,08
PA 1,222 1,202 0,701 42,64 2,50
0.5/RET 1,228 1,182 0,711 42,10 1,67
i 1,234 1,221 0,719 41,73 2,50
1,228 1,231 0,702 42,83 2,08
Média: 42,72+0,67 2,17+0,31
1,273 1,266 0,582 54,28 2,08
1,228 1,216 0,573 53,34 1,25
1,236 1,139 0,434 64,89 1,25
1,211 1,151 0,562 53,59 1,67
PA 1,241 1,238 0,581 53,18 1,25
0,75/RET 1,223 1,218 0,603 50,70 1,67
1,269 1,266 0,578 54,45 1,25
1,271 1,259 0,533 58,06 1,25
1,281 1,265 0,624 51,29 1,25
1,233 1,238 0,568 53,93 1,25
Média: 54,77+2,68 1,42+0,28

Fonte: Adaptado PORANGABA, 2022.



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O recobrimento das membranas
comerciais de PA com OG através do
processo de filtracdo a vacuo se mostrou
eficiente, resultando em uma deposicao
homogénea de OG. As amostras reticuladas
com PVA exibiram uma estabilidade
mecanica superior quando submetidas ao
banho de ultrassom, demonstrando maior
resisténcia mecanica. A andlise de difragdo
de raios-x (DRX) indica tracos de
cristalizagdo nas amostras PAO,5/RET e
PAO,75/RET, devido a interacdo PVA-AC-
OG. Na calorimetria diferencial de
varredura (DSC), todas membranas
reticuladas suprimiram o ponto fuséo
durante o segundo aquecimento, indicando
comportamento de polimero termofixo
(reticulado). As membranas liofilizadas
apresentaram degraus a 100 °C, no
resfriamento e segundo aquecimento, que
também estdo ligadas a reacdo de
reticulacéo.

Os resultados de retencéo de sais das
membranas modificadas afirmam a
qualidade da membrana de poliamida
modificada com 0,75 mg de O6xido de
grafeno (PAO0,75/RET), com os melhores
resultados de retencdo de 54,77+2,68% e
fluxo de permeado de 1,42+0,28 L/mz2. h.
para sulfato de magnésio. Logo, estas
membranas atuam filtrando grande parte
dos ions presentes no meio aquoso.

Este trabalho comprova a relevancia
do estudo sobre reticulagdo polimérica e sua
aplicacdo em membranas de dessalinizacao.
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