GERAGAO DE CONHECIMENTO E TECNOLOGIA
VOLTADOS A APLICAGAO EM
PROCESSOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS

Erica de Melo Azevedo
(Organizadora)

[Atena

Ano 2020



GERAGAO DE CONHECIMENTO E TECNOLOGIA
VOLTADOS A APLICAGAO EM
PROCESSOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS

Erica de Melo Azevedo
(Organizadora)

[Atena

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éenclas

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
@@@@ Atribuicdo  Creative =~ Commons.  Atribuicado-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posi¢ao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliagdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao. Situagdes suspeitas de ma conduta cientifica serao investigadas sob o
mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

IZ\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Neiva Maria de Alimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof? Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof? Dr? Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr* Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do ltajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr* Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do ParanaProf. Me. Gustavo Krahl -
Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagcdo Tecnoldgica de
Pernambuco

Prof® Dr® Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof? Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consé6rcio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundagao Integrada Municipal de Ensino Superior

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




%)
§

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

/éncias

C

Geracgao de conhecimento e tecnologia voltados a aplicagdo em processos
quimicos e bioquimicos

Editora Chefe: Prof® Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecéria: Janaina Ramos
Diagramacao: Luiza Alves Batista
Corregdo: Giovanna Sandrini de Azevedo
Edicao de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadora: Erica de Melo Azevedo

Dados Internacionais de Catalogag¢édo na Publicagéo (CIP)

G354 Geracao de conhecimento e tecnologia voltados a aplicagdo
em processos quimicos e bioquimicos / Organizadora
Erica de Melo Azevedo. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-566-2

DOI 10.22533/at.ed.662201811

1. Bioquimica. 2. Conhecimento. 3. Tecnologia. 4.
Aplicacdo. 5. Processos Quimicos e Bioquimicos. I. Azevedo,
Erica de Melo (Organizadora). Il. Titulo.

CDD 572

Elaborado por Bibliotecéria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

DECLARAGAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacao ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisigao de dados, e/ou andlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisdo com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do
manuscrito para submissdo.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo

completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos.

[Z\tena

Editora

Ano 2020



APRESENTACAO

O livro “Geracéao de Conhecimento e Tecnologia voltados a Aplicacao em Processos
Quimicos e Bioquimicos” apresenta artigos na area de pesquisa na area de Tecnologia,
Ensino e desenvolvimento de processos Quimicos e Bioquimicos. A obra contem 10
capitulos, que abordam temas sobre aproveitamento de residuos agroindustriais, ensino
de bioquimica, fermentacdo, producdo de enzimas, projetos e dimensionamento de
equipamentos para processos bioquimicos industriais, adsorcdo de corantes, preparo de
membranas poliméricas, estudo de efeitos toxicos de xenobibticos, e sintese de materiais
ceramicos nanoestruturados.

Os objetivos principais do presente livro sdo apresentar aos leitores diferentes
aspectos das aplicagcbes e pesquisas em tecnologia e processos quimicos e bioquimicos
de forma pratica e contextualizada.

Os artigos constituintes da colegédo podem ser utilizados para o desenvolvimento de
projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até mesmo para a atualizagédo
do estado da arte nas areas de tecnologia quimica, processos e ensino desses temas.

ApoOs esta apresentacao, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre
que necessario, a obra “Geracao de Conhecimento e Tecnologia voltados a Aplicagcdo em

Processos Quimicos e Bioquimicos”. Desejo uma excelente leitural

Erica de Melo Azevedo
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RESUMO: A morfologia das membranas de
poliamida 11 e do filme foi investigada por analise
por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
sendo que o filme de poliamida apresentou
estrutura densa e a composicdo da membrana
polimérica de 15% (m/m) apresentou macrovoids.
Por outro lado, as membranas poliméricas de 20
e 25% (m/m) apresentaram estruturas de poros
esponjosos gerados a partir de um dominio
termodindmico da precipitagdo do polimero.
Estas membranas possuem didmetros de poros
médios entre 0-10 ym calculados por software de
imagem. A analise de difracdo de raios X (DRX)
mostraram picos de 26 ~ 22 ° caracteristicos da
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forma cristalina y para a membrana polimérica de
15% (m/m) e pico predominante em 26 ~ 21 °
atribuido a forma a nas membranas de 20% e
25% (m/m). A conversdo da fase y a a ocorreu
em funcdo do aumento da concentracdo de
polimero nas membranas e esse fendmeno foi
observado por um pico exotérmico adicional nas
curvas de Calorimetria de Varredura Diferencial
(DSC). O grau de cristalinidade foi estipulado
em 8,2%, 10,9% e 11,3% para membranas
com 15%, 20% e 25% (m/m), respectivamente.
A analise por Espectroscopia no Infravermelho
por Transformada de Fourier (FTIR) mostrou
bandas caracteristicas da poliamida 11 para o
espectro da membrana. Foi correspondido no
espectrograma que bandas mais intensas foram
encontradas na regido de 719 cm™, indicando a
presenca da fase y. Além disso, o estiramento
C=0 (amida I) e o grupo de vibragédo -NH-CO-
(amida 1) foram observados nos resultados
tedricos e experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Inversdao de
Cristalizagéo, Morfologia.

Fases,

PREPARATION AND
CHARACTERIZATION OF POLYAMIDE
11 MEMBRANE FOR WASTE WATER
TREATMENT

ABSTRACT: Polyamide 11 (PA11) membranes
are prepared by phase inversion (PI)
methodology using formic acid (FA) as solvent.
The membranes morphology was investigated
by Scanning Electronic Microscopy (SEM)
analysis. The polyamide film showed a dense
and homogenous structure, on the contrary the
composition of 15% (w/w) polymer membrane
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showed macrovoids. In the other hand, de 20 and 25% (w/w) polymer membranes showed
sponge like pores structures from a thermodynamic domain. These membranes have medium
pores diameters between 0-10 ym calculated by image analysis. The X-Ray Diffraction
(XRD) analysis show peaks at 26 ~ 22° characteristic of y crystalline form for 15% (w/w)
polymer membrane and predominant peak 26~21° attributed to a form in 20% and 25% (w/w)
membranes. The convection of phase y to a occurred in function of increase of polymer
concentration in membranes and this phenomenon was observed by an additional exothermic
peak in Differential Scanning Calorimetry (DSC) curves. The degree of crystallinity was 8.2%,
10.9% and 11,3% for membranes with 15%, 20% and 25% (w/w), respectively. FTIR analysis
showed characteristic bands of polyamide 11 for the membrane spectrum. Corresponding in
the spectrogram that more intense bands were founded in the 719 cm™ region indicating the
presence of the y phase. Moreover, the C=0 stretch (amide I) and -NH-CO- vibration group
(amide 1) was observed in theoretical and experimental results.

KEYWORDS: Phase Inversion, Cristalization, Morphology.

11 CONTEXTUALIZAGCAO

O processo de separacdo por membrana (PSM) é uma técnica avangada e eficiente
que possui grande demanda e implementacéo industrial nos dias atuais. As membranas
constituem um dos processos de separacao unitarios mais utilizados e pesquisados dentro
das tecnologias quimicas aplicadas para industria, sendo implementados na area de
biotecnologia, tratamentos médicos, purificagdo de farmacos, concentracéo de proteina do
leite, recuperacéo de corantes, purificagéo de aguas, entre outros.(DAI; ANSALONI; DENG,
2016a; MOHAMMAD et al., 2015). O PSM é direcionado a filtracdo de misturas sélido-
liquido, liquido-liquido e gas-liquido. Por ser desenvolvido sem intermédio de mudanca de
fase, o PSM é uma operacao energeticamente mais favoravel que os processos classicos
como destilagdo, evaporagdo e criogenia. Outra vantagem ¢ a flexibilidade do emprego
de membranas nas plantas industriais e facilidade de logistica em sistemas operacionais
podendo ser implementado em nivel local ou global.(WARSINGER et al., 2018)

Uma projecéo realizada por BioPotifolio (GALIANO et al., 2018) estima uma
movimentagdo de US$ 32 bilhdes no mercado internacional de membranas no ano de
2020 e continente Asiatico e a América do Norte como maiores produtores. Segundo o
mesmo estudo, os paises do Oriente Médio, da Africa e América Latina serdo os com maior
aplicagcédo de membranas para o tratamento de 4gua e esgoto, nas industrias de alimentos
e bebidas, em processamento quimico e na area farmacéutica e médica. O crescente
desenvolvimento farmacéutico e industrial na América do Norte e na Asia Pacifica estéo
atualmente impulsionando a acesséao deste mercado, bem como o fomento da tecnologia
de membrana como apoio a quimica verde.(GALIANO et al., 2018) Utilizando o banco de
dados Scopus (pesquisa realizada em 8 de janeiro de 2020) para uma busca do termo
“Polyamide Membrane”encontra-se 4.844 artigos publicados entre os anos de 1970 e 2019.
Dentre estes, 23% s&o pesquisas na area da quimica, 21% da ciéncia de materiais, 19%
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da engenharia quimica, 10% engenharias e 27% divididas na area de biomédicas. Nesse
contexto, o aprimoramento e desenvolvimento de novas membranas usando as poliamidas

como material € um assunto de interesse na quimica.

21 MEMBRANAS POLIMERICAS

Uma membrana pode ser definida como uma regido de descontinuidade interposta
entre duas fases que atua como uma barreira seletiva com controle total ou parcial da
passagem de componentes.(SEABRA et al., 2015) As propriedades fisico-quimicas que
possibilitam a caracteristica filtrante de uma membrana s&o dependentes do tamanho
do poro, pressédo transmembrana, velocidade de fluxo, agentes quimicos associados a
fendmenos superficiais do material empregado e material de composigdo da membranas.
(BASILE; CASSANO; RASTOGI, 2015) Essas propriedades fisico-quimicas sé&o
direcionadas a filtragdo de misturas solido-liquido, liquido-liquido e géas-liquido. O fluxo de
material entre estas fases é conhecido como permeado e o mecanismo predominante no
seu transporte é a difusdo. As membranas também podem ser classificadas de acordo com
sua composi¢ao, sintéticas ou biolégicas, como a membrana celular. Dentre as sintéticas
podem possuir natureza organica (material polimérico) e inorganica (material metalico,
cerdmico ou carbonoso). A estrutura membranas pode ser composta de uma Unica ou
distintas morfologias, sendo assim classificadas como simétricas ou assimétricas. Além
disso, as membranas constituidas de diferentes materiais sdo denominadas de membranas
compostas.

As membranas poliméricas séo amplamente utilizadas em aplica¢des industriais,
pois, apresentam diversas vantagens como a alta disponibilidade e quantidade de diferentes
materiais poliméricos vendidos no mercado, e a possibilidade de fabricacdo de membranas
de mudltiplas configuracGes (planares, tubulares, fibras oca e capilares) por metodologias
versateis e robustas. Diversos estudos (ASEMPOUR et al.,, 2018; BANO et al., 2015;
SALEH; GUPTA, 2012; YU et al., 2010) abordam o uso das poliamidas como material para
preparo de membranas poliméricas por meio da técnica de inverséo de fases. Medeiros et
al.(MEDEIROS etal.,2017) investigaram em 2017 o uso de membranas hibridas de poliamida
6 com montmorilonita (MMT) e agente formador de poros (CaCl,) para tratamento de aguas
residuais. As membranas hibridas obtidas foram aplicadas em sistema de separagéo de
agua e 6leo, onde efetuou uma reducéo significativa do 6leo presente no permeado, com
rejeicdo de 68,6 a 98,2%. Recentemente foi publicado um estudo sobre o uso potencial de
polimero orgénico poroso (0-POP) na forma de nanofilamentos em membranas compostas
de poliamida.(REN et al., 2019) Os autores desse estudo destacam o alto desempenho
dessas membranas compostas para o tratamento de agua, com rejeicao de 97,5% do sal
bivalente Na,SO,.
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31 PREPARO DE MEMBRANAS: INVERSAO DE FASES

Membranas sintéticas podem ser preparadas de diversas formas, tais como:
sinterizacéo, estiramento de filmes, eletrospinning e inversao de fases (IF).(DAI; ANSALONI;
DENG, 2016b; HILAL; FAUZI; WRIGHT, 2015). Vérios estudos apresentam modificagoes e
novas aplicacbes dessas metodologias de modo a serem obtidas membranas inovadoras.
Entretanto, a inversé@o de fases por inducao de ndo-solvente (NIPS — Non-solvent Induced
Phase Separation) é considerada uma técnica mais versatil, que possibilita a preparacao
de membranas dos mais diversos polimeros e com propriedades adequadas para uma
variedade de processos.(EL-GENDI; ABDALLA; ALI, 2012; GUILLEN et al., 2011) Kausar et
al.(KAUSAR, 2017) publicaram em 2018 um trabalho sobre o uso da técnica de inversao de
fase na preparagao de filmes de poliamidas. Segundo os autores a inverséo de fases possui
diversos beneficios em comparagédo com as demais técnicas, necessita de menos tempo
de processo e ocorre em temperatura ambiente. Um apontamento negativo dessa técnica
€ a deficiéncia do conhecimento termodinamico e cinético do processo, sendo que o estudo
do sistema do polimero, solvente e ndo-solvente € um fator crucial no desenvolvimento da
membrana.

Basicamente membranas preparadas por NIPS sdo obtidas por processos de
inducéo de temperatura e difusdo, onde ocorre a separagédo de uma solugdo homogénea
em duas fases distintas: o polimero (matriz da membrana) e o solvente.(MOHAMMAD et
al., 2015). Essa técnica é dividida em trés etapas: 1.2- Obtencao da solucéao: prepara-
se uma solugdo homogénea do polimero com o solvente; 2.2- Espalhamento: a solugédo
polimérica homogénea é espalhada sob uma placa de vidro por um bastdo ou utilizando
0 método do Doctor Blade; 3.%- Banho de coagulacéao: durante o banho forma-se duas
fases a primeira rica em polimero e solvente, e outra com o ndo-solvente, que na maioria
das vezes € a 4gua.

O controle da morfologia das membranas esta intrinsicamente associado
as propriedades termodinamicas do processo de inversdo de fases. Strathmann et
al.(STRATHMANN; KOCK, 1977) mostraram que precipitacbes lentas geram estruturas
porosas mais fechadas do tipo esponja que possuem alta rejeicdo de sais e baixo
fluxo de agua, sendo ideias para processos de osmose reversa. Precipitagbes rapidas
geram estruturas porosas mais abertas conhecidas como macrovoids que, segundo a
literatura, apresentam baixa rejeicdo de sais e alto fluxo de agua. (GUILLEN et al., 2011)
Uma pesquisa realizada em 2017 por Mazinani et al.(MAZINANI et al., 2017) estudou
a morfologia das membranas de Extem (resina combinada de poliimida e polietermida)
e o comportamento de separacédo de fases dos sistemas Extem/agua/solvente para os
solventes: N-metil 2-pirrolidona (NMP), dimetilacetamida (DMAc), dimetilformamida (DMF)
e dimetilsulféxido (DMSQO). Observou-se que a utilizagéo dos solventes NMP, DMAc e DMF
teve a precipitacdo rapida do sistema formando membranas com estrutura porosa com

macrovoids (Figura 1 a, b e c).
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Figura 1: Morfologia das membranas obtidas por Mazinani et al. pelos solventes: (a) NMP, (b)
DMAc (c) DMF e (d) DMSO.*

Como o DMSO possui baixa miscibilidade com a agua quando comparado ao NPM,
DMAc e DMF, as membranas obtidas com esse solvente apresentaram morfologia do tipo
esponjosa. Demostrando assim que os aspectos cinéticos e termodinamicos possuem efeitos
proeminetes na estrura final da membrana. Segundo o mesmo estudo, a influéncia do néao-
solvente na morfologia da membrana é evidente e apresenta parametros termodinamicos
importantes. A formacdo de uma membrana com estrutura de macrovoids ocorreu devido
a parametros cinéticos durante a inverséo de fases no banho de coagulagéo, onde a taxa
de difusdo entre solvente e ndo-solvente foi rapida. Ja nas solugdes com alta viscosidade
ocorreu a formacao de estruturas com microporos, resultante do atraso na difusdo entre o
solvente e ndo-solvente.(MAZINANI et al., 2017)

41 NIPS E MORFOLOGIA DE MEMBRANAS: UMA APLICACAO PRATICA

A investigacdo das influéncia termodindmica na morfologia de membranas de
poliamida 11 (PA11) foi realizada por analises de microscopia eletrénica de varredura
(MEV). O estudo da caracteristica estrutural e cristalinidade foi realizado pela anélise de
difracéo de raios-X (DRX) e a analise térmica por calorimetria diferencial exploratoria (DSC)
foi utilizado para identificar a temperatura de fuséo (Tm) e o grau de cristalinidade (X ) das
amostras de membranas. Em todas as analises foi utilizado como parametro de porosidade
um filme denso de PA11, que foi produzido por aplicacédo de pressao e temperatura. As

membranas foram preparadas por NIPS, utilizando como solvente acido formico e ndo
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solvente a agua. O acido férmico e o PA11 foram misturados e cada sistema foi formulado
para ter as concentracdes de 15, 20 e 25% (m/m) e foram respectivamente nomeados de
MPA, ., MPA, e MPA,,.

15’
4.1 Analise Morfolégica

A morfologia das membranas MPA_,, MPA, e MPA,, foi investigada por MEV e a

Figura 2 apresenta a microscopia da se¢éo transversal das membranas.

157

)
10pm

Figura 2: Microscopia MEV das membranas MPA ;, MPA, e MPA, da sec&o transversal.

150

A estrutura dos poros apresentou-se mais regular na sec¢do transversal das
membranas de maior concentragéo de polimero, MPA,/ _MPA .. Por outro lado, a membrana
MPA,, possui uma grande estrutura de poros abertos conhecida como macrovoids, causada
pela baixa concentracdo de polimero e pela influéncia dos parametros cinéticos durante o
rearranjo da cadeia polimérica.(AULOVA et al., 2018) Como a poliamida 11 possui uma
grande regiao hidrofébica, durante o banho de coagulacéo suas cadeias se reorganizam
para reduzir a area superficial em contato com a agua e estabilizar o sistema reduzindo
a energia livre. Assim, como indicado na literatura,(ORTEGA et al., 2017; STRATHMANN;
KOCK, 1977) concluiu-se que ocorreu uma rapida precipitagdo de polimero na membrana
MPA .. As membranas MPA, e MPA,, tém uma concentragéo maior de polimero durante
o banho de coagulagdo assim as cadeias poliméricas possuem mais contato entre si,
gerando um maior numero de ligagdes intermoleculares. Por esse motivo, poros menores
com estruturas regulares e esponjosas sdo formadas por influéncia de parametros
termodinédmicos desse rearranjo da cadeia polimérica. Observe que a membrana MPA,,
possui uma concentragdo maior de polimero, portanto, uma solugéo de maior viscosidade
causando uma menor solubilizagdo e/ou abertura da cadeia polimérica pelo solvente. Isso
resulta em pontos de nucleagéo polimérica maiores em comparagéo a membrana MPA,, .
(MAGO; KALYON; FISHER, 2011)
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4.2 Analise Cristalina

O estudo da cristalografia de membrana foi realizado por andlise de difracdo
de raios X (DRX) e os difratogramas estdo descritos na Figura 3. A poliamida 11 é um
polimero semicristalino que possui polimorfismo com vérias fases cristalinas. Duas formas
de cristalizagédo ja relatadas na literatura sdo as formas a e y. A forma a possui uma
estrutura cristalina triclinica e a forma y possui uma estrutura cristalina especial na forma
pseudohexagonal. Um estudo de Murthy(MURTHY, 2006) associa a predominancia da
forma a durante cristaliza¢des lentas e dominio termodinédmico e a forma y esta associada

a sistemas de rapida cristalizacdo com dominio cinético.(PEPIN, 2016)

13.21° 21,44°
% 19,920
™ " MPAZS

13470 | 2149°
20,01° /4

P, ",

MPA
M"‘”Ww,my.u.ﬁmam-.«wmw
13,14°

21,47°
M MPA,,

22,25°

Intensidade

15,48°
PA11

I 1

. ' : : :
10 15 20 25 30 35 40 45 50
20(°)

Figura 3: Difratograma das membranas MPA , MPA, e MPA, e do PA11_, .

A membrana MPA ; apresentou um pico de difragdo 26 = 21,47° referente a forma
Y pseudohexagonal, cujo 26 = 21,5° na literatura.(XIAO; CAIl; QIAN, 2017) Além deste
resultado, combinando a analise da morfologia feita pelo MEV realizada anteriormente
nesta membrana, é possivel comprovar que a formacao de macrovoids é o resultado do
processo cinético na precipitagédo do polimero durante a formag¢do da membrana pela agéo
do banho de coagulagdo. Ja no difratograma das membranas MPA, e MPA,, € possivel
observar o pico correspondente da forma a proximo a 26 = 20° concordando com 0s
valores ja relatados na literatura de 26 = 20,5°.(XIAO; CAIl; QIAN, 2017) Essa anélise
estrutural das formas cristalinas da membranas esta compativel com a analise morfologica
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realiza anteriormente pelas imagens MEV, onde a estrutura dos poros esponjosos indica
a predominancia da fase a que é termodinamicamente mais estavel. Além dos dominios
cristalinos, as membranas sdo compostas por regibes com poros e regides amorfas na
matriz polimérica. Essa regido pode ser observada nos difratogramas de membrana pelo
angulo de difracdo a 26 = 13°.(MAGO; KALYON; FISHER, 2011)

4.3 Analise Térmica

Para complementar a analise de estrutura e cristalinidade, o flme e as membranas
de PA11 foram analisados por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). Os resultados
da anélise DSC sao mostrados na Figura 4, onde a curva térmica tipica da poliamida 11 é
MPA,,, MPA e 0
PA11, .. O filme PA11 exibe a temperatura de fuséo (Tm) a 191,4°C (valores da literatura
de Tm = 189,0°C).(BEHLER; HAVEL; GOGOTSI, 2007) Um pico exotérmico adicional foi
observado nas curvas da membrana entre a temperatura de 183,7 e 186,6°C. Em geral,

observada nas curvas de perfil semelhantes para as membranas MPA

157 20’

quando a cristalizagdo ocorre na forma y é imediatamente convertida na forma a cristalina
mais estavel e o pico exotérmico secundario aparece nas curvas DSC da membrana.
(DHANALAKSHMI; LELE; JOG, 2015; MARTINO et al., 2014; MURTHY, 2006)

Fluxo de calor (mW)

5 1 g I d ) = I " I v I " )
100 120 140 160 180 200 220 240
Temperatura (°C)

Figura 4: Curvas de analise DSC para a temperatura de fuséo (Tm) para o filme de PA11 e
membranas MPA,,, MPA, e MPA,

157
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Finalmente, o grau de cristalinidade foi estipulado usando os dados de temperatura
de fusdo e entalpia da curva de DSC disponiveis na Tabela 1 foram aplicados na equagéo

1, onde para a poliamida 11 foi utilizado o AH =226,4 J/g.(ORTEGA et al., 2017) e AH,,

100%
€ a variagdo de entalpia de fusdo da amostra.

Amostra Tm, [°C] Tm, [°C] AH[J/g] X, [%]

PA11,, 191,4 - 48,33 21,34
MPA, 183,7 188,6 25,51 11,26
MPA,, 184,8 188,2 24,68 10,90
MPA 185,2 189,3 18,56 8,198

25

Tabela 4: Resultado da anélise DSC para PA11_ e membranas.

filme

AH
X, =—2% x100
AHIOD%CT‘ Equagéo 1

As membranas apresentaram menor grau de cristalinidade do que o filme de PA11, 0
que significa que as membranas podem apresentar maior tendéncia a permeacao; portanto,
estudos indicam que a parte amorfa da matriz polimérica é responsavel pela transi¢cdo do
permeado na estrutura da membrana.(AULOVA et al., 2018)
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