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Resumen: El uso de desechos de poliestireno expandido (PSE) de un solo uso como aditivo de
mezcla en membranas poliméricas para tratamiento de aguas surge como una alternativa de
reciclaje y reutilizacion. En este trabajo se prepararon membranas de fibra hueca (MFH) poliméricas
de polifenilsulfona (PFS) virgen con diferentes proporciones PSE por el método de inversiéon de
fase humedo seco, las cuales demostraron ser una opcién viable para su utilizaciéon en el
tratamiento de aguas, en particular en la remocién de colorantes, donde removieron hasta un 98%
del colorante Negro-5. Los resultados obtenidos demostraron que el PES sulfonado mejora la
miscibilidad con la PFS en comparacion con el PES sin sulfonar, ayudando asi a mejorar las
propiedades mecanicas, de antiensuciamiento y de remocion de colorantes. En general, los
resultados demostraron que es posible dar un segundo uso a este tipo de material de desecho para
obtener un producto de alto valor en forma de MFH, que a su vez ayudaran a lidiar el problema de
la escasez de agua en México y en particular en la region.

Introduccion

Actualmente, producimos mas de 350
millones de toneladas métricas de residuos
plasticos anualmente en todo el mundo, la
mayoria de ellos son tirados en vertederos o
incinerados y solo el 9% se recicla [1]. En
particular, el poliestireno expandido (PSE) se
usa ampliamente en envases desechables
de un solo uso y materiales de embalaje.
Aunado a ello, su consumo esta
aumentando, mientras que su ciclo de vida
es relativamente corto, lo que genera una
enorme cantidad de residuos que se
eliminan anualmente, del cual el 79% se
eliminan en vertederos, el 12% se eliminan
por incineracion y el 9% es reciclado [2].

Sin cambios en las politicas actuales, se
proyecta que la generacion mundial de
desechos pléasticos se triplicara para 2060,
hasta alcanzar la asombrosa cifra de mil
millones de toneladas métricas. Ante esta
situacion, la reutilizacion y/o reciclaje de
materiales plasticos es uno de los grandes
retos del siglo XXI.

Recientemente, los residuos plasticos de
PSE de un solo uso han sido considerados

un material potencial para la economia
circular. En la literatura se ha reportado la
obtencién de resinas de intercambio iénico a
partir de residuos de poliestireno sulfonado
con acido sulfarico (H2SO04) para la remocion
de metales pesados (Cu?*, Zn2*, y Cd?*) en
aguas residuales [3, 4], asi como para la
adsorcibn de norfloxacino -antibiético
sintético  (fluoroquinolina) de segunda
generacion [5].

En este trabajo se prepararon membranas
de fibra hueca (MFH) a partir de mezclas
poliméricas de polifenilsulfona (PFS) virgen
con diferentes proporciones EPS por el
método de inversion de fase humedo seco.
Estas MFU demostraron ser una opcion
viable para su utilizacion en el tratamiento de
aguas, en particular en la remocion de
colorantes.

Parte experimental.

Materiales. Poliestireno expandido (PSE)
obtenido de empaques de un solo uso,
polifenilsulfona Radel® (PFS), clorosulfonato
de trimetilsililo (CISTMS, 99.0%), 1-2- di-
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cloroetano (DCE, 99.8%), etanol (EtOH, CTR
Scientific, 96%), goma xantana, N-metil-2-
pirrolidina anhidro (NMP, 99.5), colorantes
negro reactivo 5 y azul de metileno.

La sulfonacién al 5% del PSE se llevé a cabo
usando clorosulfonato de trimetilsililo
(CISTMS) como agente sulfonante vy
dicloroetano (DCE) como disolvente. La
reaccion se llevo a cabo bajo atmosfera inerte
a temperatura ambiente por 6 h. Al finalizar la
mezcla de reaccién se precipito en etanol, se
filtr6 y se secé a 60 °C a vacio por 24 h.

Elaboracién de las MFH: Se prepararon por
el método de inversién de fases usando la
técnica hilado humedo-seco. Las soluciones
de polimero de extrusién al 22% y la de
perforacién (agua) fueron cargadas en los
cartuchos (2) del sistema de bombeo (1) y
descargadas a un flujo volumétrico éptimo de
extrusién a través de un dado extrusor (3) en
el bafio de coagulacion (agua) (4) (ver Figura
1). Se usaron 3 diferentes concentraciones de
mezcla PFS/PSE sulfonado de 100/0, 80/20s
y 70/30s. Los resultados se compararon con
una membrana elaborada de mezcla 80/20 de
PFS con PSE sin sulfonar.

Dado extrusor
(Spinneret)

Figura 1. Método de inversion de fases
usando la técnica hilado himedo-seco.

Instrumentacidon. Las micrografias de la
morfologia de la seccion transversal de las
MFH previamente metalizadas, se obtuvieron
en un microscopio electrénico de barrido
JEOL, modelo JSM-630LV.

Desempefio de las MFH. Para evaluar el
desempefio de las MFH se empled un sistema
de médulos de membranas de 20 cm? de area
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efectiva y con capacidad de 180 mL. Se aplicé
una presién de 2 bar en la parte superior del
modulo, de tal manera que el agua contenida
en el interior pase por los poros de las paredes
externas de las MFH y finalmente por el orificio
interior de las membranas.

Pruebas de anti-ensuciamiento: consiste en
la medicién de un flujo de agua inicial (Jw1) a
través de las MFH, seguido de la medicion de
una solucién de 1000 ppm de goma xantana
(Jwz) y finalmente, la medicidn de un flujo final
de agua (Jws) por 30 min mas. Cada flujo se
midio por duplicado en un lapso de 30 min a 2
bar.

Rechazo de colorantes: Se hicieron pasar a
través de las MFH una solucién de 500 ppm
de azul de metileno (MB) y otra de 500 ppm
de negro reactivo 5. Se  utilizé un
espectrometro UV-vis (Biotek, cita3) ajustado
a 660 nm y 550 nm para medir la
concentracion de azul de metileno y negro-5,
respectivamente.

Para calcular el flujo a través de la membrana,
se utiliza la siguiente ecuacion.

%4

]:E 1)

Donde V es el volumen filtrado, A es el area
efectiva y t es el tiempo en que se realizd la
prueba (horas).

Para evaluar la propiedad de relacion de
recuperacién de flujo por reciclado (RFR) de
la membrana, se utilizé la siguiente ecuacioén:

RFR (%) =§W—2x100 )

wil

El radio medio de poro (rm) se calculé con la
ecuacion de Guerout—Elford—Ferry.

1)

|29 -1758)8n10
fm = AP

Donde | es el espesor de la membrana (m), A
es el area superficial de la membrana (m?), n
es la viscosidad del agua (8,9 x 10 Pa s), Q
es el caudal volumétrico (m3s1) y P es la
presion operativa (Pa).
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Resultados y discusion

En la Figura 2 se observa las micrografias de
la seccién transversal de cada una de las
fibras huecas a diferentes concentraciones de
PSF/PSE. Las MFH de PFS 20 y 30% de PSE
sulfonado presentaron una morfologia con
estructura asimétrica, con una buena
circunferencia tanto externa como interna. Se
observa la presencia de macrohuecos en
mayor o menor medida dependiendo de la
concentracion de PSE.

PFS (100) 80/20s 70/30s

-1 | Vg

Figura 2. Imagen MEB de las MFH

En la Tabla 1 los valores de radio medio de
poro y porcentaje de porosidad de las MFH.
Las MFH con 20 y 30 % de PSE presentaron
tamafios de poro de 4. 8 y 5.0 nm, ligeramente
menores a los de la PFS pura. La porosidad
se mantuvo en un intervalo de 74 a 78%, sin
cambios significativos entre las mezclas y la
de PFS, lo cual confirma la miscibilidad y
adhesién superficial entre la PFS y el PSE
sulfonado. Por otra parte, se elabor6 una
membrana de mezcla de PFS y EPS sin
sulfonar (80/20), esta membrana presenté
tamafios de poro 3 veces mayor que las
membranas con PSE sulfonado, lo cual se le
atribuye a la pobre miscibilidad entre el PSE
sin sulfonar y la PFS.

Tabla 1. Flujo y porosidad de las MFH

MFH Flujo Fm Porosidad
(L/m?hbar) | (nm) (%)
PFS 1.8 5.2 75
80/20s 2.3 4.8 74
80/20 16.3 14.6 75
70/30s 2.3 5.0 78

En cuanto a la permeacion de agua a través
de las membranas, las mezclas con 20 y 30%
de PSE sulfonado, presentaron un mayor flujo,
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ambas con 2.3 L/m2hbar, en comparacion con
la MFH de PFS que presentd un flujo de 1.8
L/m2hbar. En general, la porosidad, el tamafio
de poro y la hidrofilicidad son factores clave
gue determinan la permeabilidad y las
propiedades de rechazo de las membranas
[6]. Un mayor tamafio de poro permite un
mayor flujo, como en este caso la membrana
80/20 (PSE sin sulfonar) present6 un flujo de
16.3 L/m2hbar, mucho mayor a las obtenidos
con mezclas de PSE sulfonado. Sin embargo,
la capacidad de la membrana para rechazar
solutos se puede ver afectada.

Desempefio  en la
antiensuciamiento.

separaciéon vy

El antiensuciamiento en membranas se refiere
a técnicas o estrategias disefiadas para
mitigar el fendmeno de ensuciamiento
(fouling) en sistemas que utilizan membranas.
El ensuciamiento ocurre cuando particulas,
microorganismos 0 compuestos disueltos en
el fluido a tratar se acumulan en la superficie
de la membrana, reduciendo su eficiencia. La
introduccién de grupos sulfonicos (-SOzH) en
la superficie de las membranas puede ayudar
a reducir el ensuciamiento. En la Figura 3 se
muestra los resultados del experimento de
antiensuciamiento de las membranas. La RFR
y Rr fue similar para PSF y para las
membranas de PSF con PSE sulfonado.
Mientras que para la mezcla de PSF con PSE
sin sulfonar presenta una disminucién
significativa, lo que confirma que el aumento
de la hidrofiliacidad debido a los grupos —

SOszH mejora las propiedades
antiensuciamiento de las membranas.
L |Fr
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Figura 3. Desempefio antiensuciamiento de
las MFH con una soluciéon de goma xantana.
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El ensuciamiento irreversible (Rir), que ocurre
cuando los contaminantes como proteinas,
aceites o particulas se fijan permanentemente
sobre las superficies de los poros de una
membrana, fue mas alto en la membrana con
PSE sin sulfonar. Lo anterior se atribuye a la
presencia de grupos sulfénicos que mejora la
hidrofilicidad de la membrana, lo que favorece
la interaccion con el agua en lugar de con
otras sustancias organicas o particulas. Los
grupos sulfonicos son altamente polares y
tienen una afinidad por el agua debido a su
carga negativa en solucibn acuosa que
pueden rechazar mejor los solutos
contaminantes con carga negativa de la goma
xantana.

En la Figura 4 se muestran los resultados de
rechazo a dos colorantes: Negro 5 y azul de
metileno. Estos colorantes son compuestos
que se utilizan en diversas industrias,
especialmente en la industria textil, cosmética,
farmacéutica y alimentaria. Sin embargo,
ambos colorantes generan varios problemas
ambientales y de salud cuando no se
gestionan adecuadamente, especialmente
debido a su persistencia y toxicidad. Para este
experimento se eligieron las MFH de PFS,
PFS/PSE sulfonado (80/20s) y PFS/PSE sin
sulfonar (80/20).

[ ]Azul de metileno
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Figura 5. Desempefio en el rechazo de
colorantes en PFS y PFS/PSE sulfonado
(80/20s) y sin sulfonar (80/20).

Los resultados muestran que las membranas
con menor tamafio de poro tienen un mejor
rendimiento en cuanto a rechazo, siendo el
orden de rechazo PFS>80/20s>80/20, en cual
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concuerda con el orden en el tamafio de poro.
La estrecha relacién entre un mayor rechazo
y un menor tamafio de poro se puede explicar
porque, a medida que los poros de la
membrana se acercan a un proceso de tipo
nanofiltracion, la carga negativa esperada es
mayor. Esto se debe a que las membranas
preparadas con PFS son bien conocidas por
tener carga negativa [7], asi como las
membranas preparadas con PSE sulfonado
que también presentan carga negativa debido
a la desprotonacion del grupo sulfénico.

Conclusiones.

Se prepararon membranas de fibra hueca
(MFH) poliméricas de polifenilsulfona (PFS)
virgen con diferentes proporciones PSE
sulfonado por el método de inversion de fase
hiumedo seco. Las membranas demostraron
ser una opcién viable para su utilizacion en el
tratamiento de aguas, en particular en la
remocion de colorantes, donde removieron
hasta un 98% del colorante Negro-5. La
sulfonacién del EPS mejora la miscibilidad con
la PFS, ayudando asi a mejorar las
propiedades de antiensuciamiento y de
remocion de colorantes, en comparacion con
el EPS no sulfonado.

En general, los resultados demostraron que es
posible dar un segundo uso a este tipo de
material de desecho para obtener un producto
de alto valor en forma de MFH, que a su vez
ayudaran a lidiar el problema de la escasez de
agua en México y en particular en la region.
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