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Elaboracion de membranas a partir de poliestireno reciclado
utilizando dimetil isosorbida como disolvente verde para
tratamiento de agua
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Resumen: El reciclaje de poliestireno expandido (PSE), un residuo plastico de dificil valorizacion,
ofrece una alternativa sostenible para el desarrollo de materiales de separacién. En este trabajo se
elaboraron membranas planas asimétricas a partir de PSE y PSE sulfonado (3% y 5%) obtenido de
material de embalaje reciclado. Las membranas se fabricaron mediante inversion de fase (NIPS)
utilizando dimetil isosorbida (DMI) como disolvente verde y empleando la mezcla 2-propanol/acido
acético (80/20 v/v) como bafio de coagulacién. La sulfonacion mejord notablemente la hidrofilicidad
(adngulo de contacto reducido de 89° a 67°), el antiensuciamiento y la recuperacion de flujo (%RF),
sin comprometer la resistencia mecanica. Ademas, las membranas sulfonadas mostraron mayor
rechazo del colorante reactivo negro 5 (RB5) y una estructura mas porosa, lo que incrementd la
permeabilidad sin pérdida significativa de selectividad. En conjunto, los resultados confirman que el
PSE reciclado permite desarrollar membranas eficientes para el tratamiento de aguas, con potencial
en tecnologias de separacién sostenibles y en la valorizacion de residuos plasticos.

Introduccion.

Segun datos reportados por la ONU, la
industria textil es responsable del 20% del
agua contaminada a nivel mundial, ya que se
requieren 7500 litros de agua, y se liberan al
ambiente hasta 200.000 toneladas de
pigmentos y colorantes al afio, si el agua no
es eficientemente tratada [1]. Por esta razon,
resulta cada vez méas crucial implementar
soluciones que faciliten la reutilizacién de las
aguas residuales. El uso de membranas es
una de las tecnologias que mas aceptacién
e innovacion ha tenido en los dltimos afios
en el tratamiento de agua. Po otro lado,
actualmente, millones de toneladas de
plastico son desechados anualmente en todo
el mundo, la mayoria de ellos son tirados en
vertederos o incinerados. Estos residuos
contribuyen  significativamente a la
contaminacion plastica a nivel mundial. En
México se generan diariamente 102,895
toneladas de residuos, 83.93% en sitios de
disposicion final, con una tasa de
reciclabilidad baja (9.63%) [2]. Se ha
identificado que el polietleno de baja
densidad, el polipropileno y el poliestireno
son los plasticos que mas contribuyen,

siendo el poliestireno el de menor potencial
de reciclaje. En particular, el poliestireno
expandido (PSE) se usa ampliamente en
envases desechables de un solo uso y
materiales de embalaje. Recientemente, los
residuos plasticos de PSE de un solo uso
han sido considerados un material potencial
para la economia circular [3,4]. Dentro de
este contexto, se propone el desarrollo de
membranas asimétricas usando residuos
plasticos de poliestireno expandido (PSE) y
para su aplicacion en la eliminaciébn de
colorantes.

Parte experimental.

Materiales. El PSE se obtuvo de residuos de
material de embalaje. Goma xantana,
colorante negro 5, clorosulfonato de
trimetilsililo (CISTMS, 99%), 1,2-dicloroetano
(DCA %), dimetil isosorbida (DMI), &cido
acético (AC 99%), y 2-propanol (99.5%) se
usaron como se recibieron.

Sulfonacién a 3y 5%: En un matraz de 250
mL se disolvieron 10 g de PSE en 80 mL de
dicloroetano bajo atmosfera de nitrégeno.
Posteriormente, se agreg6 a goteo el agente
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naespeneasecneio L de dicloroetano. Al terminar el goteo se Se utilizé una solucién de 1000 ppm de goma

dejé reaccionar la solucion por 6 h. La mezcla
se precipitd en alcohol etilico. Las fibras
poliméricas se recuperaron y secaron en una
estufa por vacio a 60°C por 24 h. En la
siguiente Tabla 3, se resumen las cantidades
de reactivos y disolventes empleados.

Tabla 1. Concentraciones para la sulfonacion de PSE

Grado de Agente sulfonante Disolvente
sulfonacion (ml) (ml)
5% 0.7 7
3% 0.4 4

Elaboracién de las membranas: Se
elaboraron por el método de inversion de
fases. Se prepararon disoluciones poliméricas
al 22% p/v utilizando dimetil isorbobida (DMI)
como disolvente. Se disolvié 1 g de polimero
en DMI por 12 h. La solucion polimérica
homogénea se vertié en una base de vidrio y
se realiz6 el razado de la pelicula usando una
cuchilla previamente graduada a un espesor
de 33 um. Inmediatamente, se coloc6 en un
bafio de coagulacibn de 2-propanol/acido
acético hasta su formacion (ver Figura 1). Una
vez formadas, las membranas se colocaron en
un bafio de agua destilada hasta su uso y
caracterizacion.
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Figura 1. Elaboracion de membrana.

Desempefio de las membranas:

Prueba de antiensuciamiento: se realiz6 en
una celda de alta presién Sterlitech HP4750
con agitacion (Ver Figura 2).

Figura 2. Esquema de
antiensuciamiento

prueba de

xantana. Se colocé en la celda una membrana
con un diametro de 5 cm, y se compacto con
agua destilada por 1 h. Una vez compactada
se midi6é la permeacion de agua durante 2 h
para determinar el flujo inicial (Jw1). Se retir6 el
agua y se colocaron 200 mL de la solucion de
goma xantana en un tiempo de 17 h, este flujo
se reportd6 como (Jw2). Posteriormente, se
enjuagl la membrana con agua, y finalmente
se agregd agua y se midié el flujo final (Jus)
durante 2 h. Las pruebas se realizaron a dos
presiones diferentes, a 5 bar (70 +5 Psi) ya 9
bar (140+10 Psi). Cada flujo (Jwj) se determiné
usando la ecuacion (1).

_V (1)
J= %

Donde V es el volumen de la membrana, A es
el area efectiva de la membrana y t es el
tiempo de permeacion (h).

Para evaluar el porcentaje de recuperacion de
flujo (%RF) se utilizo la siguiente ecuacion (2)

Jw3

(%)RF = Tz X100 (2)

Prueba de eliminacion de colorantes: Se
llevd a cabo de manera similar a la prueba de
antiensuciamiento. Una vez compactada la
membrana se agregé una soluciéon de
colorante negro 5 de 50 ppm, la cual fue
permeada a través de la membrana. Se
cuantificé la absorbancia de la muestra inicial
y del permeado en un espectroscopio UV-Vis
(Biotek Cytation™ 3), a una longitud de onda
de 595 nm.

Resultados y discusion.
La elaboracién de membranas asimétricas
utilizando DMI como disolvente es una

estrategia innovadora que combina
propiedades sostenibles, funcionales vy
ambientales.

Las imagenes SEM de las membranas PSE,
PSE-3 y PSE-5, mostraron superficies
densas, como puede observarse en la Figura
3 (A, Dy G), asi como una cara inferior con
poros escasos y dispersos. En la seccién
transversal de las membranas se observa una
estructura porosa uniforme, con una ligera
disminucién del tamafio de los poros a medida
gue aumenta el grado de sulfonacion.
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Figura 3. Micrografias de membranas PSE, (A, B,
C) vista superficial, transversal y cara inferior. PSE-
3(D,EyF)yPSE-5(G,Hel)

La Figura 4 muestra los espectros FTIR de
PSE, PSE-3 y PSE-5 donde se observan las
siguientes sefiales: entre 2800 y 3100 cm '
las bandas correspondientes a los enlaces C-
H, los enlaces C=C aparece en la banda de
1500-1600 cm™. Con la sulfonacion del
poliestireno (PSE -3 y PSE-5), aparecen
nuevas bandas a 1127 y 1181 cm, atribuidas
a las vibraciones asimétricas y simétricas del
grupo sulfonico (—SOsH).
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Figura 4. FTIR de PSE, PSE-3 y PSE-5

La Figura 5 presenta los resultados obtenidos
en las pruebas de angulo de contacto para las
membranas PSE, PSE-3 y PSE-5. El angulo
de contacto promedio para el PSE fue de 89°,
mientras que PSE-3 y PSE-5 presentaron
valores de angulo de contacto de 77.5° y 67°,
respectivamente, lo cual indica que conforme
aumenta el grado de sulfonacién en las

mermprarias  su - maromicidad Ldllllﬂbll Vd
aumentando. Esto se atribuyé a la presencia
de los grupos sulfénicos, los cuales
incrementan la hidrofilicidad de la membrana,
reduciendo el &ngulo de contacto [5].
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Figura 5. Angulo de contacto de agua PSE, PSE-3
y PSE-5.

Las pruebas de antiensuciamiento a 5 bar
indican que el porcentaje de recuperacion de
flujo (%FR) aumenta con el grado de
sulfonacion de las membranas, el cual
aumento progresivamente con valores de 26.1
%, 33.5 % y 40.7 % para PSE, PSE-3 y PSE-
5, respectivamente. Este comportamiento se
atribuye al aumento de la hidrofilicidad de las
membranas con mayores niveles de
sulfonacion (ver Tabla 2). La incorporacion de
grupos —SOzH favorecen la afinidad por el
agua, lo que reduce la acumulacion de
contaminantes en la superficie y mejora la
capacidad de recuperacién del flujo durante el
reciclado.

Tabla 2. Flujos de recuperacion (FR) de las
membranas de PSE en DMI a 5y 9 bar

Membranas FR a 5 bar FR a 9 bar
(%0) (%0)

PSE 22.6+0.01 32.3+0.02

PSE-3 33.5+0.01 44.3+0.13

PSE-5 40.7+0.11 58.2+0.11

Los porcentajes FR también mostraron una
mejora significativa a 9 bar, evidenciando una
mayor resistencia al ensuciamiento. Se
registraron valores de %RF de 38 % para
PSE, 44 % para PSE-3 y 58 % para PSE-5, lo
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Desempefio en la eliminacion de colorante

El desempefio en separacion en las
membranas de PSE y PSE sulfonado se
evalué utilizando el colorante negro reactivo 5.
La capacidad de rechazo de colorantes de las
membranas (Figura 6) a 5 bar sigui6 el orden
PSE-5 (97 %) > PSE-3 (96 %) > PSE (94 %),
mostrando una tendencia coherente con la
disminucién del tamafio de poro. Por otro lado,
al aumentar la presion se observd una
diminucién en la eficiencia de retenciéon de
RB5 para todas las membranas.
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Figura 6. Gréafico comparativo de membranas de
PSE y PSE sulfonado.

A presiones mas altas, la estructura de la
membrana puede comprimirse ligeramente,
reduciendo el tamafio efectivo de los poros.
En particular, la membrana PSE exhibié una
caida en su porcentaje de eliminacion de 94%
a 40%, mientras que para la membrana PSE-
3 disminuyo de 96% a 61% y en cuanto a la
membrana de PSE-5 de 97% a 74%. A pesar
de esta disminucién se observé que las
membranas sulfonadas logran tener mayor
porcentaje de eliminacibn que PSE para
ambas presiones (5 y 9 bar).

Conclusiones.

La sulfonacién de residuos de poliestireno
expandido (PSE) permiti6 el desarrollo de
membranas poliméricas para la eliminacion de
colorantes. El incremento en el grado de
sulfonacidn se correlaciono directamente con
un aumento en la hidrofilicidad, la
permeabilidad y la capacidad de recuperacion

En pruebas de retencién del colorante negro
reactivo 5, las membranas sulfonadas
presentaron una mayor eficiencia de rechazo
frente al PSE no sulfonado, tanto a presiones
bajas (5 bar) como altas (9 bar), confirmando
gue la sulfonacién mejora las interacciones
electrostaticas y la capacidad de separacion.

En general, este enfoque no solo ofrece una
solucién funcional para la reutilizacion de
residuos plasticos, sino que también
contribuye al desarrollo de tecnologias
sostenibles dentro de una economia circular.
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