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Nuevos polimeros funcionales para tecnologias avanzadas

M. G. Zolotukhin

Instituto de Investigaciones en Materiales, Ciudad de México, México

El informe presenta una vision general de las sintesis de nuevos polimeros basadas en las
polimerizaciones por pasos de compuestos carbonilicos con hidrocarburos aromaticos
(polihidroxialquilaciones) catalizadas por superacidos. Las polimerizaciones son llevadas a cabo en
presencia de un superacido de Bronsted [acido trifluorometanosulfénico (CEF3SO3H), o acido
metanosulfénico], son altamente quimioselectivas y tolerantes a una variedad de grupos funcionales
que incluye grupos carbonilo, acetilo, N-oxima, carboxilo, hidroxilo, sulfoacido, metoxilo, amino y
bromometilos.

En un enfoque estos grupos funcionales eventualmente se convertiran en sustituyentes en las cadenas
poliméricas dando polimeros (copolimeros) de alto peso molecular que contienen varias
funcionalidades entre macromoléculas. [1-3]

Ademas, éstas sintesis de polimeros también demuestran una amplia aplicabilidad e incluyen
condiciones de reacciéon simples, materiales de partida y reactivos facilmente disponibles (tales como
aldehidos, cetonas, dicetonas e hidrocarburos aromaticos) y la generacién de un subproducto
inofensivo (agua), cumpliendo as{ el criterio para la quimica “Click”.

También seran presentados polimeros de varias topologias (incluyendo polimeros 100% ramificados
y polimeros escalera fluorados estructurados en 3D) y ejemplos de aplicacién de los polimeros
multifuncionales obtenidos para tecnologias basadas en membranas.
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Obtencién de polimeros de alta viscosidad para elevar la productividad de

pozos petroleros

J. F. Palomeque Santiago*, A. Vega Paz, N. Likhanova

Instituto Mexicano del Petroleo
* E-mail: jpalomeq@imp.mx

Palabras clave: Polimeros; permeabilidad; petréleo

Introduccion

Un pozo productor de petréleo puede a su vez producir grandes cantidades de agua, dependiendo de
la cercania de mantos acuiferos, la permeabilidad de la roca o la presencia de fracturas, que dé paso a
elevados volumenes de agua de hasta un 80% de la produccion. En formaciones no fracturadas es
posible controlar la produccién de agua mediante la disminucion de su permeabilidad; esto se logra a
través de la inyeccion de polimeros. Un problema asociado al desempefio de los polimeros en los
pozos petroleros es que sea estable a elevadas temperaturas y concentraciones de sales. En México
existes pozos que tienen condiciones extremas, de hasta 170°C y 400,000 ppm de sales, condiciones
que la mayorfa de los polimeros no resisten. Adicionalmente el polimero debe generar viscosidades
elevadas para que disminuya eficientemente la permeabilidad del agua. Esto se ha logrado con la
sintesis de terpolimeros catiénicos y diversas técnicas de entrecruzamiento [1].

Materiales y Métodos

Se sintetizaron terpolimeros hidrosolubles mediante polimerizacion en soluciéon de acrilamida,
vinilpirrolidona y vinilbenciltrimetilamonio en un reactor de 3 bocas. Se realiz6é un entrecruzamiento
in-situ con N,N'-Metilenebisacrilamida (MebisAM) al 1.0, 0.5, 0.3, 0.2, 0.1 y 0.005 molar. El polimero
obtenido fue purificado y sometido a un entrecruzamiento posterior con un polimero no iénico (PNI)
al 0.3, 0.5, 0.7 y 1.0 % a 160°C durante 24 horas utilizando un polimero lineal en salmuera de 250,000
ppm (100,000 NaCl + 150,000 CaCO3). Las viscosidades se midieron en un viscosimetro Ostwald y
en un reémetro RheoPlus.

Resultados y Discusiones

La concentracion del entrecruzante juega un papel muy importante en la generacion de la viscosidad,
la cual debe de optimizarse con el fin de que los polimeros conserven su hidrosolubilidad sin llegar a
formar geles. A concentraciones de 0.5, 0.3, 0.1 y 0.05 molar de MebisAMse obtuvieron geles no

solubles, y con concentraciones de 0.01 y 0.005 molar de MebisAM se obtuvieron polimeros solubles,
resultados de la Tabla 1.

Siendo que el polimero tiene caracter ibnico, se presentan menores valores de viscosidad en una
solucién de cloruro de sodio 1M debido a que las cadenas poliméricas tienen menor expansion en
soluciones salinas, perdiendo parte de su hidrofilicidad [2]. El efecto favorable de utilizar menor
concentracioén de entrecruzante se basa en la generaciéon de menos radicales libres, permitiendo el
crecimiento de cadenas poliméricas de mayor tamafo.
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Tabla 1. Viscosidades, entrecruzamiento in-situ con MebisAM.

MebisAM M Il HO I NaCl 1M, cSt
cSt
0 21.46 2.66
0.01 37.48 3.48
0.005 39.05 3.42

El polimero sintetizado anteriormente se entrecruzé con PNI a 160°C durante 24 horas en salmuera
de 250,000 ppm, condiciones mucho mas severas que en NaCl 1M, Tabla 2.

Tabla 2. Viscosidades, entrecruzamiento con PNI.

PNI I salmuera Temperatura
% peso cSt °C
0 40 30
0.3 124 30
0.5 168 30
0.5 1660 160

El entrecruzamiento con PNI se activa térmicamente con el fin de obtener una disolucién con
viscosidad manejable por las bombas de inyecciéon a temperatura ambiente. Una vez que esta
disolucién se encuentre a una temperatura mayor en el pozo, se activa el entrecruzamiento
aumentando su viscosidad y potenciando su actividad [3-5].

Conclusiones

El disefio de polimeros se realiza para la aplicacion especifica, como y en donde se requiera. Los
polimeros hidrosolubles de acrilamida, vinilpirrolidona y vinilbenciltrimetilamonio fueron disefiados
para inyeccion en pozos de produccion petrolera y controlar la permeabilidad del agua; pueden resistir
condiciones extremas de temperatura y salinidad. Sin embargo, la manera en que se realiza su manejo
para inyeccién en pozos petroleros marca la formulacion que debe llevar. Elevar su viscosidad in-situ
se logra mediante un entrecruzamiento activado térmicamente con un polimero no iénico para que su
viscosidad se eleve una vez inyectado.
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Fabricacion y propiedades de permeacion de CO,/O, en membranas
ceramico-carbonatos fundidos

R. Ortega Lugo, J. A. Fabian Anguiano, C. Gémez Yafiez, B. H. Zeifert, J. Ortiz Landeros*

Departamento de Ingenierfa en Metalurgia y Materiales, Escuela Superior de Ingenierfa Quimica e Industrias Extractivas,
Instituto Politécnico Nacional, UPALM, Av. IPN s/n, CP 07738, Ciudad de México, México.
* E-mail: jortizla@ipn.mx

Palabras clave: membranas inorganicas, separacién de COo; Separacion de Oz; Membranas ceramico-carbonatos
Introduccion

El control de las emisiones de CO; a la atmosfera, demanda el desarrollo de nuevas tecnologfas que
permitan la captura selectiva y eficiente de éste gas contaminante. En este sentido, diversos reportes
sugieren el uso de membranas inorganicas ceramico-carbonato como una opcién viable para la
separacion selectiva de CO; a alta temperatura (700-950 °C) [1,2]. En el presente trabajo se fabricaron
y evaluaron membranas bifasicas ceramico-carbonato basadas en fases conductoras mixtas
(conductores electro-ionicos) fluorita/perovskita y una mezcla ternatia de carbonatos fundidos, patra
su potencial aplicacion en la separacion de CO, a temperaturas elevadas. Se estudiaron las condiciones
de fabricaciéon de los soportes de membrana, asi como las caracteristicas microestructurales y la
estabilidad de las membranas fabricadas. Los resultados muestran la obtencién de membranas densas
libres de defectos microestructurales con excelentes propiedades de permeacion y selectividad de
CO,/Nzy O2/N;a alta temperatura (800-940°C).

Materiales y Métodos

En una primera etapa, se sintetizaron polvos ceramicos fluorita/perovskita de composicién
Ceos5Gdo1CusO28-LaosCaoslFeOs (75:25 % en peso) y CeooPro.1O2.5-ProsSto4FensCoosOss (50:50 % en
peso) por el método de combustién de citratos precursores [1,2]. Se usé acido citrico anhidro, y
nitratos de cationes metalicos correspondientes. La identificacion de las fases obtenidas se realiz6 por
difraccion de rayos X (DRX) utilizando un difractémetro de polvos Bruker AXS modelo D8 Advance.
El estudio de la microestructura y morfologia de los polvos ceramicos obtenidos se realizé por la
técnica de microscopia electronica de barrido (MEB) para lo cual se utiliz6 un microscopio JEOL
JSM-6701F. Posteriormente, se fabricaron soportes de membrana porosos y con configuraciéon de
disco mediante prensado uniaxial [1,2]. La caracterizacion de los soportes incluy6 el analisis por MEB,
la determinacién de la fraccién en volumen de poros y pruebas de permeacién de He en estado no
estacionario. Las membranas densas ceramico-carbonato se fabricaron por el método de infiltracion
directa previamente reportado [1,2]. Finalmente, Para realizar las pruebas de permeacion de CO, y O,
se uso el dispositivo experimental Probostat de NORECS; el cual permite el uso de sellos metalicos
con la finalidad de evitar el paso directo de los gases de lado de alimentacién al lado del permeado. El
gas permeado se analizé6 mediante cromatografia de gases con el uso de un cromatégrafo de gases
marca Shimadzu modelo GC-2014 equipado con una columna Carboxen 1010 PLOT.

10
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Resultados y Discusion

La microestructura de las membranas densas ceramico- carbonato obtenidas por infiltraciéon de los
soportes porosos se analizé por la técnica de MEB, la cual revela claramente un contraste entre las
fases ceramica y los carbonatos y una distribucién homogénea de éstas. La completa infiltracion de
los carbonatos fundidos se logra gracias a las excelentes caracteristicas de mojabilidad que presentan
las fases ceramicas de fluorita/perovskita en relacion a la mezcla ternaria de carbonatos fundidos

estudiada (Li>-K>-Na,CO3). En la medicion del angulo de contacto; se obtuvieron valores de 6 de 12.2
-13.5 °C. En lo que se refiere a las pruebas de permeacion a alta temperatura, las membranas con
espesores de 1mm presentan flujos de permeacién de 4.46X107 para CO, y 2.18 X107 mol'm™s'Pa’
! para O; a 940 °C. Obteniéndose; ademas, altos valores selectividad. El factor de separacion es de
150-991 y de 49-511 para CO2/N, y O2/N: respectivamente en el intervalo de temperaturas estudiado.
Al realizarse pruebas de estabilidad por tiempos de 100 h, se observaron cambios microestructurales
en las membranas; no obstante, no se observé un detrimento significativo en las propiedades de
permeacion.

Conclusiones

Se obtuvieron soportes de membrana porosos por prensado uniaxial a partir de polvos ceramicos
fluorita/perovskita sintetizados por el método de combustion de citratos precursores. Estos matetiales
son estables en atmosferas ricas en CO; y temperaturas de entre 700-1200 °C. Se lograron preparar
membranas bifasicas ceramico-carbonato densas y libres de defectos microestructurales por el método
de infiltraciéon directa con carbonatos fundidos. La correcta integracion de la fase de carbonatos
fundidos en los soportes se atribuye a las excelentes propiedades de mojabilidad de la fase ceramica.
Las membranas fabricadas son altamente selectivas, estables bajo las condiciones de operacion
estudiadas y presentan valores de permeacién de CO,/O, considerablemente altos en relacién
previamente reportados en trabajos de este campo de estudio.

Referencias
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Reactores de membranas inorganicas para la separacion selectiva de CO, y
oxi-reformado de metano en la produccién de hidrogeno.

J. A. Fabian-Anguiano*, J. Ortiz-Landeros.

Departamento de Ingenietfa en Metalurgia y Materiales, IPN-ESIQIE, UPALM, Zacatenco, C.P. 07738, CDMX, México
* E-mail: josefabang32@gmail.com

Palabras clave: Separacion de CO;-Oz; Membrana ceramico-carbonato; Reactor de membrana; Oxi-reformado de
metano.

Introduccion

El consumo excesivo de gas natural y de combustibles fésiles para producir energia primaria ha
incrementado fuertemente durante los ultimos treinta afos [1]. Esto ha representado que grandes
cantidades de CO, y CH, sean emitidos hacia la atmosfera terrestre provocando graves consecuencias
ambientales [2,3]. La capacidad de separar y convertir gases de efecto invernadero tales como el CO,
y el CH4 en productos de valor agregado brinda la oportunidad de conservar un ecosistema neutral
[4,5]. Entre las diferentes tecnologias que han emergido para tratar de resolver las problematicas
ambientales, una buena alternativa es el proceso de oxi-reformado de metano con CO; [6,7]. Este
proceso involucra principalmente el uso de dos métodos: Reformado de metano en seco con CO»
(CH4 + CO, = 2H,+ 2CO AHZ2gg = 247 K] mol™1) y la oxidacién parcial de metano (CHy + 1/,0,
= CO + 2H, AHJsg = —36 K] mol™1) que proporciona una relacién de gas de sintesis adecuada para
ser suministrado como materia prima en la sintesis de hidrocarburos a través de procesos quimicos
tales como Fischer-Tropsch [8]. Actualmente, el desarrollo de reactores de membranas inorganicas
con capacidad de separar de manera selectiva CO, y O a altas temperaturas, brinda una gran ventaja
para ser acoplados a procesos de reformado de metano [9]. En este trabajo, se estudian y se evalian
las propiedades de permeacion de CO2-O; a altas temperaturas (800-875 °C) de una membrana densa
ceramico-carbonato con formula general CeooP1r0.1025—ProsSro.4FeqsCo0s05.5 (CP-PSFC 40:60% en
peso), asi como el posterior desempefio en procesos de oxi-reformado de metano en seco con CO; a

través de reactores de membrana con configuracion de disco acomplando un catalizador base Niquel
(10%Ni/y-ALO3).

Materiales y Métodos

Se sintetizaron polvos ceramicos de caracter electro-idnico con formula general CeooProiOz.5—

Pr.6St0.4Fe05C00505.5 (CP-PSFC) con relacion en porciento peso de 40:60 a través de la ruta de sintesis
quimica CITRATO-EDTA. Aunado a lo anterior, con los polvos se fabricé un soporte poroso en
forma de discos a través de prensado uniaxial y mediante una sinterizacioén parcial a 1050 °C. La
membrana densa bifasica ceramico-carbonato se obtuvo mediante una infiltracion del soporte de
manera directa en una mezcla de carbonatos fundidos de Li;COs, Na,COsy K2COj con una relacion
en porciento mol de 42.5/32.5/25 respectivamente dentro de un horno a 550 °C.
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Se realizaron pruebas de permeacion de CO,-O; a través de la membrana en intervalos de temperatura
de 800-875 °C con atmosferas 85% aire/15% CQO,. Finalmente se llevé a cabo la reaccién de oxi-
reformado de metano en seco con COzalimentando en el sistema 5% CH, y acoplando una cantidad

apropiada de catalizador 10%Ni/y-Al,Os en forma de pellets.

Resultados y Discusiones

Las propiedades de separacion de gases a altas temperaturas con el uso de la membrana densa bifasica
ceramico-carbonato son mostradas en la figura 1. Se observa que al evaluar la membrana en funciéon
de la temperatura (800-875 °C), los mecanismos involucrados en el material son activados

térmicamente promoviendo de esta manera altos flujos de permeacion (CO+0O, = 6.2x1077

-2

mol m™*s™' Pa™") cuando la membrana alcanza una temperatura maxima de 875 °C.
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Figura 1. Propiedades de separacién de CO2-O; a
través de la membrana cerdmico-catbonato en

funcién de la temperature (800-875°C).

T
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Figura 2. Produccién de Hp, CO y relacién molar

del gas de sintesis en funcién de la temperatura con
5% CHjy alimentado en el lado de las especies

permeadas (CO2-O»).

Por otra parte, en la figura 2, se observa que cuando se alimenta una concentraciéon de 5% CH, en el
lado de las especies permeadas, el CO; y el O, reaccionan con dicho gas para llevar acabo la reaccion
por oxi- reformado de metano en seco, produciendo un incremento en la tasa de produccién de Hs y

CO conforme la temperatura incrementa, alcanzando valores maximos de produccién de

' cm? respectivamente. Aunado a lo anterior, la relacion molar de

3.5 mL min"' cm ™y 2.75 mL min~
H,/CO disminuye conforme se modifica la temperatura, obtiendo una relaciéon final de 1.2,
demostrando de este modo que los resultados experimentales se encuentran relacionados con los

resultados teoricos para el oxi- reformado de metano con COs [8].

Conclusiones

Membranas inorganicas tipo ceramico-carbonato en forma de disco con formula general
Ceo9Pr0102.5—Pr06Sto4FesCo0505.5 (CP-PSFC 40:60% en peso) pueden ser fabricadas a través de la
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ruta de sintesis quimica CITRATO-EDTA, prensado uniaxial y mediante una infiltracion con
carbonatos fundidos de LizCOs, Na,COsy KoCOs a 550°C.

Las propiedades de separacion de CO,-O, que mostré la membrana ceramico-carbonato a altas
temperaturas (800-875 °C), involucra altos flujos de permeacion (CO»+0,=6.2X107 mol m™s™' Pa™")
cuando el material es expuesto a 875 °C dentro del reactor de membrana.

La reaccién por oxi- reformado de metano en seco con 5% CHy que se llevé acabo en el sitio del lado
de las especies permeadas por la membrana ceramico-carbonato acoplando un catalizador de

10%Ni/y-ALOs;, demuestra que se aseguran altos valores de produccién de H, y CO

1

(3.5 mL min™' em ™y 2.75 mL min"' e¢m ™’ respectivamente) cuando el reactor de membrana alcanza

875 °C.
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Desarrollo y aplicacion de membranas de nanofibras de acetato de celulosa
preparadas por electrohilado para la retencién de microparticulas

suspendidas en el agua.
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Introduccion

El acetato de celulosa (AC) es un polimero con amplio espectro de aplicacion por ser un material
biodegradable que proviene de diferentes partes de las plantas como tallos y hojas. La investigacion
sobre diferentes tipos de preparacion y aplicaciéon de membranas de micro-nanofibras a partir de
polimeros naturales se encuentra en auge, debido a la singularidad de las propiedades que estos
materiales poseen como su alta resistencia, alta porosidad y alta relacién area superficial/volumen
debido al tamafio nano y micrométrico de sus fibras que han permitido realizar desarrollos importantes
con potencial en aplicaciones (Konwarh et al., 2013).

La preparaciéon de polimeros de origen natural se ha logrado con técnicas como el electrohilado
(Jimenez et al., 2017). Las nanofibras de acetato de celulosa han presentado excelentes propiedades,
sin embargo, los anteriores estudios se centran en la obtencion y caracterizacion del material (Ochica
et al., 2017). Aplicando los avances en estos materiales se pretende dar respuesta a problemas sociales
y ambientales como la calidad de agua, que aqueja atencién por parte de comunidad cientifica
internacional. Debido a esto se estableci6 investigar las membranas de nanofibras de ACy se evaluaron
algunas de las propiedades funcionales de membranas las cuales mostraron potencial aplicaciéon en
filtros de agua.

Materiales y Métodos

En la preparaciéon de la solucion se utilizé AC, CA (Sigma-Aldrich, 39.8% acetilo), acetona, Ac
(Panreac, 93.5%) y etanol, EtOH (Sigma-Aldrich, 99.8%). La solucién de AC al 13% disuelto en
acetona y etanol en proporcion 2:1 fue aplicada en el equipo de electrohilado de la UPTC, con
parametros de distancia 17 cm y voltaje 19 kV. Se determiné las propiedades morfoldgicas y
metrologicas de las fibras por medio de microscopia de barrido electrénico SEM, (ZEISS EVO 10),
se midio la porosidad mediante el método de punto de burbujeo por el método ASTM F316 y ademas
se hizo pruebas de fisuramiento (USEPA, 2005).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las micrografias SEM evidencian que las fibras obtenidas presentaron regularidad ademas no poseen
fisuras ni bulbos significativos en su estructura, se encontr6 que el diametro promedio de las fibras es
de 627.15 nm con una variacién estandar +/- 121.3 ver figura 1.
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Figura 1. Micrografias SEM de membranas con nanofibras de acetato de celulosa a diferentes aumentos a fibra.
Muestra 1 a 2000 aumentos (A), Muestra 2 a 5000 aumentos (B), Muestra 3 a 10000 aumentos (C).

Enla tabla 1 se encuentran los resultados del ensayo del punto de burbujeo a 5 muestras con su calculo
respectivo de didmetro de poro.

Tabla 1. Resultados de porosidad en prueba de punto de burbujeo

Muestra 1 2 3 4 5
Presion 5.5 psi 4 psi 4.5 psi 5 psi 6 psi
Tamafio de poro 54 um 7.5 um 6.7 um 6.0 um 5.0 um

La prueba de fisuramiento determinaron que el caudal méximo que resiste un 4rea de 78.5 mm? de la
membrana a la inyeccién es de 10 ml de agua, se realizaron pruebas a 50, 100, 200, 250 y 300 ml/h,
encontrando el fisuramiento superficial de la membrana sometida a 300 ml/h.

Conclusiones

Se determiné los limites de funcionamiento y resistencia que poseen las membranas de AC que
indicaron su potencial aplicacién para filtros de agua.
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Evaluacion de un sistema moévil de potabilizacion basado en el proceso de

ultrafiltracion
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Introduccion

La necesidad de contar con sistemas eficientes de potabilizacién de agua que coadyuven en el
tratamiento de fuentes superficiales es apremiante considerando que especialmente en paises en
desarrollo los cuerpos de agua se ven contaminados cada vez mas por actividades antropogénicas. Por
lo anterior, los sistemas de potabilizacién enfocados en comunidades rurales deben estar pensados en
privilegiar el ahorro de energfa y reducir enfermedades causadas por la ingesta de agua de mala calidad.
Los sistemas de membrana para el tratamiento de agua originalmente se usaron uUnicamente en
proyectos de desalinizacion. Pero las mejoras en la tecnologfa de membranas los ha convertido en una
opcion cada vez mas popular para la eliminacion de microorganismos, particulados y materiales
organicos naturales que afectan el sabor del agua y enturbian su claridad. La filtracién por membranas
consiste en una barrera fisica que consta de una tGnica capa de un material que permite el paso del agua
y la potencial retenciéon de material suspendido o disuelto (Hoslett et al., 2018). Especificamente la
ultrafiltraciéon (UF) puede filtrar particulas en un intervalo de tamafio de 0.005 — 0.5 um. Debido a lo
anterior, se evalio un sistema de potabilizacién que tiene como parte fundamental el proceso de UF
con el objetivo de lograr la disminucién de la turbiedad de agua de abastecimiento supeficial asi como
la eliminacién de microorganismos como bacterias (tamafio 0.5 — 1.0 pm), virus (0.02 — 0.08 pm) y
protozoarios (3.0 — 15.0 um) segin lo menciona la literatura (Li y Visvanathan, 2017).

Materiales y Métodos

El tratamiento del agua cruda se realiz6 principalmente por filtracion dividida en tres etapas: 1. Un
filtro de succiéon que remueve particulas mayores a 50 um. 2. Membrana de UF que elimina bacterias,
protozoarios, virus y quistes. 3. Filtro de carbon activado para minimizar olor, color, sabor y algunos
quimicos presentes en la fuente de agua.

Para la evaluacion se trasladé la planta potabilizadora mévil al rio Amacuzac, el cual representa una
fuente superficial de agua para comunidades rurales. Se tomaron un total de seis muestras de agua
filtrada (efluente) después de que el equipo realizé los retrolavados 1, 2, 3, 4, 5 y 20, y dos muestras
del agua del rio (influente) para determinar los siguientes parametros de calidad del agua: turbiedad,
color, coliformes totales y fecales; adicionalmente se determiné el pH, y la conductividad eléctrica.

Resultados y Discusiones
Se consiguié una eficiencia de remocién elevada (99.7%) respecto a la turbiedad presente en el rio

Amacuzac. La figura 1 muestra que la turbiedad promedio del influente fue de 6.35 UNT, el cual es
un valor que excede el limite establecido en la actualizacién del afio 2000 de la NOM-127-SSA1-1994
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(5 UTN). La turbiedad del efluente después de haber realizado los retrolavados No. 1 y No. 2 fue de
0.05 UNT, mientras que no se detectd turbiedad después de realizar los retrolavados 3, 4, 5 y 20.
Ademas, el agua cruda presentd presencia de coliformes totales y fecales, sin embargo, ya no se
detectaron en las muestras de agua tratada. El nivel de color verdadero del influente fue menor al
limite establecido en la NOM-127 (20 UPt-Co). El nivel de color en el influente fue de 16.5 y se redujo
al pasar por el tratamiento, obteniéndose un valor promedio de 7.83 £ 2.69 UPt-Co. Con respecto al
pH y a la conductividad, el pH del influente fue de 8.8 y la conductividad de 26.4 mS/m. No se
apreciaron cambios o efectos significativos al realizarse el tratamiento, ya que el equipo no esta
disefiado para remover iones.

TURBIEDAD

6.35

Limite NOM-127

=
=
=
o
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o
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3
&
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Influente Retrolavado 1 Retrolavado 2 Retrolavado 3 Retrolavado 4 Retrolavado 5 Retrolavado 20

Figura 1. Monitoreo de la turbiedad durante la evaluacién en campo.

Conclusiones

El sistema moévil de UF demostré ser eficiente para potabilizar agua que esta contaminada con
turbiedad, color, coliformes totales y fecales. Se removié el 99.7% de la turbiedad presente, y fue
efectivo para eliminar la presencia de coliformes totales y fecales.
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empleando membranas de polipropileno
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Introduccion

La destilacion por membranas (DM) es un proceso que ha sido estudiado mundialmente como
alternativa para obtener agua de alta pureza a partir de la desalinizacién de agua de mar. Este proceso
se caracteriza por los bajos costos de operacion y ahorro de energfa, respecto a procesos
convencionales como la destilacién convencional y la osmosis inversa (El-Bourawi, et al., 2000).

La DM emplea una membrana altamente hidrofébica micro-porosa que retiene tanto la fase liquida
como los compuestos disueltos en una solucién acuosa y solo permite el paso de vapor (Eykens, et
al., 2016). Estas membranas requieren caracteristicas especificas respecto a porosidad, tamafio de poro,
tortuosidad, presion de intrusion del liquido (LEP), hidrofobicidad y espesor (Lawson & Lloyd, 1997).
Los materiales comunmente utilizados para la fabricacion de estas membranas son: polipropileno (PP),
polietileno (PE), politetrafluoruroetileno (PTFE) y polifluoruro de vinilidieno (PVDF). (Alkhudhiri,
et al,, 2018).

En la actualidad existen membranas comerciales que pueden ser utilizadas en el proceso de DM, sin
embargo, éstas fueron disefladas para microfiltracién y ultrafiltracién y la mayoria no cumplen en su
totalidad con los requerimientos del proceso limitando el desarrollo del mismo. Debido a esto es
necesario continuar con investigacion en la fabricaciéon de membranas destinadas a la DM asi como
en la evaluacion de su desempeno en el proceso de destilacion por membranas.

En este trabajo se evalu6 el efecto de diferentes condiciones de operacién (flujos de alimentacion y
permeado, concentracion de sal en la alimentaciéon y gradientes de temperatura) en el flux de permeado
de una membrana de polipropileno desarrollada para su aplicacion en DM.

Materiales y Métodos

El sistema empleado en el trabajo experimental se esquematiza en la Fig. 1. Se evaluaron membranas

planas de polipropileno (tamafio de poro 0.45um, espesor 114 pm, porosidad 84.6%). Se variaron los
flujos de alimentacién y de permeado en un rango de 100-300 ml/min, el gradiente de temperatura a
través de la membrana (20 — 40 °C) y se analiz6 el efecto de la concentracion de sal en la corriente de
alimentacién (1.5, 3, 6 y 35 g/1) sobte el desempefio del proceso. Las variables de respuesta fueron el
flux de permeado y la conductividad inicial y final en la alimentacién y en el permeado.
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Figura 1. Esquema de modulo empleada para DM
Resultados y Discusion

Se establecieron los flujos de alimentaciéon y de permeado para obtener el mejor desempefio del
proceso. Se observé que la concentracion de sal, no afecté de forma significativa el flux de permeado,
en el rango probado. Por otro lado, el aumento en el gradiente de temperatura mejord el flux en al
menos 45% por cada 10 °C. El efecto de la temperatura en el flux se ha reportado en la literatura para
distintas membranas (Aljumaily, et al., 2018) (Eleiwi, et al., 2016) (Figoli, et al., 2017) (Wu & Jiang,
2018) (Yazgan-Birgi, etal., 2019). El rendimiento de la membrana evaluada es comparable y en algunos
casos, mayor al de membranas reportadas por otros autores (Wu & Jiang, 2018) (Figoli, et al., 2017).

Conclusiones

Se establecieron condiciones de operaciéon en el proceso de desalinizacion de agua empleando
destilacién por membranas que permitieron obtener un desempefio de hasta 14 kg/m* h, usando
membranas de polietileno desarrolladas para esta aplicacién. El rendimiento del proceso podria ser
mejorado induciendo modificaciones en las propiedades de superficie de las membranas.
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Introduccion

En los ultimos afos, el tratamiento mediante membranas presurizadas se perfila como el mas
apropiado para potabilizar agua de pozo. Dicho proceso es eficiente para la remocién de sulfatos,
dureza total, sélidos disueltos totales, sodio, arsénico, entre otros contaminantes disueltos,
dependiendo del nivel de rechazo i6nico de las membranas utilizadas y de la presion aplicada en el
proceso. A diferencia de la filtracién convencional, los procesos de membrana presurizada,
especificamente la nanofiltracién y la 6smosis inversa, remueven sélidos disueltos, que generalmente
se encuentran presentes en los pozos de abastecimiento de nuestro pafs (Raymond, 1999). Existen
distintos procesos de tratamiento que emplean membranas, lo que hace necesario realizar pruebas de
tratabilidad con el agua de pozo y determinar la viabilidad técnica y econémica del sistema de
membranas, para posteriormente en base a los resultados obtenidos poder realizar un disefio
conceptual de un sistema de potabilizacion que sea eficiente (Hoslett et al., 2018).

Materiales y Métodos

En la primera parte del presente estudio, se evaluaron tres tipos de membranas (dos de nanofiltracion
y una de 6smosis inversa) para potabilizar agua de pozo. El empleo de cualquiera de los tres tipos de
membranas evaluadas en el estudio permitié obtener agua potable de conformidad con la modificacion
del afio 2000 a la NOM-127-SSA1-1994, sin embargo, se encontraron ventajas técnicas y econdémicas
de utilizar membranas de nanofiltracion de baja presion y baja capacidad de rechazo de sales (~70 psi
y ~40-70% de rechazo de iones monovalentes respectivamente). Otra de las ventajas que se obtuvo
al utilizar membranas de nanofiltracién de baja presiéon fue que, a diferencia de las otras dos
membranas evaluadas, el agua producto contuvo concentraciones de bicarbonatos, sélidos disueltos,
dureza y pH tales que permitieron obtener un agua quimicamente estable, sin tendencia a provocar
corrosion en el sistema de distribucion, ni problemas de salud por la ausencia de iones. Esto evita la
necesidad de adicionar sistemas de remineralizacion, los cuales hacen mas complejo el sistema, ademas
de incidir en el costo de operacion.

Una vez determinado el tipo de membrana mas adecuado, se elaboraron disefios conceptuales para
dos alternativas: una planta potabilizadora con capacidad para tratar un caudal de 3L/s y otra con
capacidad para tratar 0.16 L/s.

Resultados y Discusiones

Los resultados de las pruebas de tratabilidad permitieron elaborar el disefio conceptual para dos
escenatios, determinando los criterios de disefio. Se determiné que se extraerda un caudal de 3L/s 6
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0.16 L/s del pozo, que debera ser enviado a un filtro ripido empacado con atena silica/antracita, en
el cual se removera la turbiedad presente hasta obtener un valor < 1 UTN y se retendra el hierro que
se encuentra particulado. Posteriormente se adicionara al agua un reactivo antiincrustante e ingresara
a un sistema de nanofiltraciéon en dos etapas, el cual contard con un filtro cartucho de 5 micras y una
lampara ultravioleta que protegeran a las membranas de microorganismos y particulas suspendidas.
Después, una bomba de alta presion presurizara y enviara el agua a las membranas de nanofiltracion,
donde ocurrird un proceso de separacion de sales. El permeado (agua producto) de la planta de 3L/s
de capacidad de alimentacion tendrd un caudal de 2.1 L/s, y se le dosificara hipoclotito de sodio como
agente desinfectante antes de ser enviado al sistema de distribucién. El rechazo (agua de deshecho)
tendrd un caudal de 0.9 L/s, y se podra disponer en el alcantatillado. (ver diagrama de proceso en
figura 1).

NANOFILTRACION EN 2 ETAPAS
Agua ~—— Anti-incrustante

Hipoclorito
cruda
de sodio
3L/s
|V, Agua [, L/s
T producto
===
Filtro cartucho t‘ i

Filtracion oo T ':":I—_:’\__h
1 pemem———
en arena (5 micras) L*il_’ Loy Rechazo 0.9L/s

___________ »  (concentrado)

Figura 1. Diagrama de proceso pata planta de 3 I./s de capacidad de alimentacién.
Conclusiones

La evaluacion realizada a diferentes tipos de membranas con diferente capacidad nominal de rechazo
de sales permiti6 determinar que la membrana de nanofiltracién de baja presiéon y moderada remocion
de iones monovalentes 40-70% es la mas adecuada. Los resultados de este estudio permitieron elaborar
el disefio conceptual para dos alternativas: plantas potabilizadoras de 3 L/s y 0.16 L/s de capacidad
de alimentacion.
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Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales mediante procesos biologicos convencionales permite la
remocion de materia organica y nutrientes, obteniendo efluentes de calidad adecuada que no provocan
efectos negativos en los cuerpos receptores y que permite implementar sistemas de retuso del agua. La
investigacion reciente ha detectado la presencia de contaminantes en pequefias concentraciones (ng-1
- pg'L") denominados microcontaminantes (MC) (Pal et al., 2014), éstos incluyen una gran variedad
de compuestos quimicos (EPA, 2010); los compuestos farmacéuticos y los productos de cuidado
personal son los MC mas importantes (Alegre Galvan, 2008) considerando que son ampliamente
usados en la medicina veterinaria y en la salud humana (Daughton, 2004). Estos compuestos pueden
causar diversos efectos en los organismos (toxicidad crénica, disrupcién endocrina y bioacumulacion)
(Patifio et al.,, 2014) y su remocién mediante procesos biolégicos convencionales es parcial. Una
propuesta para mitigar esta problematica es la aplicacion de biorreactores con membranas (BRM), esta
tecnologia combina un proceso de degradaciéon bioldgico usando biomasa suspendida, con una
separacion solido-liquido a través de un proceso de ultrafiltracion. Una caracteristica importante de
esta tecnologfa es que debido a la alta concentracién de la biomasa en el reactor se puede trabajar con
bajas cargas organicas y altos tiempos de retencion de la biomasa (Judd, 2010) logrando una remocion
de materia organica mayor de 90% y ausencia de solidos suspendidos en el efluente, asi como la
remocion de compuestos dificiles de degradar (Gil et al., 2012). Otras ventajas de los BRM son la baja
produccion de lodos y uso de menores espacios para su instalacién. El objetivo del presente trabajo
fue realizar el tratamiento de aguas residuales con presencia de tres compuestos farmacéuticos: acido
mefenamico (AMF), fluoxetina (FXT) y metoprolol (MTP) mediante un sistema conformado por dos
reactores con biomasa suspendida, uno andxico y un BRM, operados en serie.

Materiales y Métodos

El sistema experimental (figura 1) estuvo conformado por un reactor anoxico y un BRM con biomasa
suspendida operados en serie. El sistema experimental fue alimentado con agua residual de tipo
municipal, a la cual se le agregaron los compuestos farmacéuticos en estudio. El agua residual se
alimentaba de forma continua al reactor anoxico mediante una bomba peristaltica, posteriormente el
licor mezclado fue transferido mediante otra bomba peristaltica al reactor aerobio.
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Figura 1. Sistema experimental.

El sistema experimental fue operado por 294 dias, siendo evaluadas tres fases de operacion como se
muestra en la tabla 1. Se realiz6 el seguimiento de los parametros de calidad del agua como fueron:
Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQOctbie), N-NH4, N-NO,, N-NOs, Nitrégeno Total (NT),
éstos se determinaron 2 veces por semana en los siguientes puntos de muestreo: agua del tanque de
alimentacion (agua residual cruda), efluente del reactor anodxico y efluente del BRM (permeado). En
los dos reactores se midieron diariamente: oxigeno disuelto (OD), pH y temperatura (T)). Una vez por
semana se determinaban Sélidos Suspendidos Totales (SST) y Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) en
el licor mezclado de los dos reactores.

Tabla 1. Parametros de operacion del sistema.

Anoxico Aerobio
Fase Q SST TRH SST TRH TRS
expetimental L-h mg-L"! h mg-L! h d
Aclimatacion 2.0 2,000 4.9 4,000 8.5 30
Fase 1 2.0 2,000 49 4,000 8.5 30
Fase 2 33 1,500 3.0 3,000 5.1 20
Fase 3 5.6 1,000 1.6 3,000 2.7 10

Las concentraciones de los compuestos farmacéuticos fueron: 2 ug'L" para FXT y 5 pg'L"! para el
AMF y MTP. Los compuestos se adquirieron de Sigma-Aldrich y tuvieron un grado de pureza >98%,
con ellos se prepararon soluciones concentradas, de las cuales se adicionaban cantidades previamente
calculadas al agua residual. Para la detecciéon de los compuestos en estudio se utilizé el método de
cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas para la deteccion simultanea de los tres
compuestos en fase liquida; este método fue desarrollado y validado por Flores y Mijaylova 2015,
obteniendo recuperaciones de los compuestos farmacéuticos mayores de 98%. Los limites de
cuantificacién de los tres compuestos en estudio fueron menotes de 0.017 pg L' y los limites de
deteccién menores de 0.002 pg 1.7,

25



SOCIEDAD MEXICANA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE MEMBRANAS A.C.

VIl Congreso Nacional
20-21 de junio de 2019

Resultados y Discusiones

Las remociones globales de los compuestos farmacéuticos (figura 2) fueron en promedio de: 98.3%,
99.5% y 97.4% para el AMF, FXT y MTP, respectivamente. Se obtuvieron efluentes con
concentraciones promedio de AMF, FXT y MTP de 0.86 pg'L', 0.016 pg'L" y 0.723 pgL"
respectivamente. La FXT fue el compuesto que presentd la mayor remocién comparado con el resto
de los firmacos en estudio, de 99.961+0.01%.
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Figura 2. Remociones de los compuestos farmacéuticos obtenidas en las diferentes fases experimentales.

La mayor remociéon de DQOsowie y NT se obtuvo en la tercera fase experimental obteniendo
remociones promedio de 98.2% y 87.8% respectivamente. Se obtuvieron efluentes con
concentraciones de N-NHy y N'T menores de 2 y de 6 mg'L." respectivamente, valores de DQOsoibic
menores de 6 mg'L.". En el agua residual utilizada para este estudio se encontré presencia de nitratos
en pequefias concentraciones, de 1.370.7 mg'L" en promedio durante todo el periodo experimental.
Las concentraciones de los nitritos en los efluentes fueron bajas, valores menores de 0.30 mg-L"
durante todo el periodo experimental. De acuerdo con los resultados obtenidos los sistemas BRM
acoplados a un reactor andxico tienen un gran potencial en el tratamiento de aguas residuales enfocado
a la remocién de contaminantes emergentes como el acido mefenamico, la fluoxetina y el metoprolol,
asi como para la remocién de materia organica (DQOsebie) v nitrégeno total, ofreciendo un efluente
de alta calidad apto para redso en servicios al publico.
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Introduccion

El desarrollo de nuevas reacciones de formacion de polimeros sigue siendo un reto prometedor en la
quimica de polimeros. En esta area de la quimica ha existido un notable avance debido a la extensiva
investigaciéon desarrollada por el Dr. G. A. Olah, y su formulacién del concepto de
superelectrofilicidad. Lo cual ha permitido la obtenciéon de un gran ndmero de polimeros
poliaromaticos funcionalizados, introduciendo el concepto de superelectrofilicidad o catélisis super
acida (Pena, 2004). Los polimeros que contiene unidades de piridina en su estructura presentan
propiedades muy interesantes debido a la presencia del heteroatomo que es susceptible de sufrir
reacciones de modificacion por lo que los convierte en materiales funcionales. Por lo tanto, estamos
interesados en desarrollar una polimerizacion que sea compatible con el heteroatomo y proporcionar
un proceso que permita conservar la funcionalidad del nitrégeno en el producto final y su posterior
modificaciéon quimica mediante reacciones de cuaternizaciéon obteniendo asi, polimeros funcionales y
su potencial aplicacién como membranas de intercambio anidnico en diferentes sistemas
electroquimicos

El alto peso molecular y la gran solubilidad de los materiales propuestos, hace posible la obtencion de
membranas flexibles y transparentes que son potencialmente utilizables como membranas de
intercambio aniénico en diferentes sistemas electroquimicos.

Materiales y Métodos

Los polimeros basados en 4-acetilpiridina y para, meta terfenilo se llevaron a cabo mediante la reaccion
de polihidroxialquilacién en medio superacido mediante el siguiente esquema de reaccion.

=0 * H-AH g oY C—Ar

Figura 1. Sintesis de polimeros basados en 4-acetilpiridina y diferentes compuestos aromaticos.

CH, TFSA, CH,Cl, CH, ]l H-Ar-H:
n

Se llevaron a cabo reacciones de cuaternizaciéon. La alquilacién del anillo heterociclico permite
introducir cargas positivas en la cadena principal que conllevan a un aumento en la conductividad
i6nica de los poliméricos. Todos los materiales obtenidos se caracterizan mediante espectroscopia
FTIR-ATR, RMN H'y C". La estabilidad térmica mediante TGA y DSC. La alta solubilidad de los
materiales permite la obtencién de membranas transparentes y flexibles. Se determiné la conductividad
16nica de dichas membranas mediante técnicas de impedancia y voltametria ciclica utilizando una celda
tipo H con un arreglo de cuatro electrodos.
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Resultados y Discusiones

Se obtuvieron polimeros de alto peso molecular mediante la reacciéon de polihidroxialquilacion e
medio super acido de 4-acetil piridina y para y meta terfenilo.

Las reacciones de modificacion se llevaron a cabo a temperatura ambiente colocando un exceso del
20% del reactivo de modificacion manteniendo en agitacion magnética la mezcla de reaccién por seis
horas obteniéndose unas fibras de color amarillo claro con un rendimiento del 99%, totalmente soluble
en la mayoria de los disolventes organicos. Su caracterizacion se llevé a cabo por medio de RMN y
FTIR-ATR confirmando las estructuras esperadas.
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Figura 2. Sintesis de polimeros basados en 4-acetilpiridina y diferentes compuestos aromaticos.
Conclusiones

Se logré la obtenciéon de polimeros con 4-acetilpiridina y dos isémeros de terfenilo, mediante la
reaccion de polihidroxialquilacion en medio super 4acido. Se llevaron a cabo reacciones de
cuaternizacioén con diferentes agentes alquilantes, los rendimientos de modificacién son por arriba del
90%. Los materiales obtenidos presentan una buena conductividad i6nica, por lo cual son materiales
con potencial aplicacién como membranas de intercambio anidnico en dispositivos electroquimicos.
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Introduccion

En una celda de combustible alcalina (CCA), en el anodo se lleva a cabo la reaccién de oxidacion de
hidrégeno, mientras que en el catodo se realiza la reaccién de reduccion de oxigeno, a la salida del
catodo se encuentra el exceso de oxigeno que no reacciond, mientras que en la salida del anodo, se
deshecha agua mezclada con el exceso de hidrégeno. Las CCA han sido desarrolladas y pueden
potencialmente mejorar en varios aspectos a las celdas de combustible de intercambio proténico
(CCP) tales como: como electrocinética mas simple, un cruzamiento de combustible menor asi como
la reduccién de envenenamiento por CO y el uso de electrocatalizadores a base de metales no nobles
lo cual repercute en un menor costo del dispositivo al reducir este tipo de electrocatalizadores.(Wang
& Zhang, 2013)

Pan e al. estudiaron un electrolito polimérico alcalino para celdas de combustible, realizaron una
modificacion a la estructura de la polisulfona con trimetilamina, primeramente, llevan a cabo el estudio
de la capacidad de intercambio i6nico (CII). La Figura 1 muestra en (I) el estudio de la conductividad
16nica con respecto a la CII, donde se observa que a mayor CII existe una mayor conductividad i6nica,
para (II) se observa el comportamiento de la conductividad i6nica con respecto a la temperatura y de
esta ultima grafica se puede obtener valores de la energfa de activacion del i6n hidroxilo para este tipo
de membranas.(Pan ez al., 2010)

0.035

~ I s ~ -
,E 0022 = = CII=1.08 mmol/g 1’/"
5] | S 4 CII=1.14 mmol/g oy
v 0020 1) w 00E0F v Cr=118 mmole ¥

-~ t »"
< - < h
8 oosp S
2 o € omsr (D ¥ A
2 v 2 % i

o.06[ - t P s
o=} 4 =} « A
] | M 5 omot -

0.014 - = L o -
= =% E l & L
3 2 5 -
2 oonf Lo 5 o0msp o "
=} - = o i
15) o 5] A "

O ootof ® @]
R 0.010 . L] . .
102 104 1.06 108 190 112 114 116 1.18 10 20 30 40 50 60 70
CII (mmol/g) Temperatura (K)

Figura 1. (I) Grafica de la capacidad de intercambio iénico con respecto a la conductividad i6nica, (II) variacion de la
conductividad iénica en funcién de la temperatura.

Para este estudio se busca encontrar nuevas mezclas poliméricas para aumentar la eficiencia de las
CCA, aumentando la CII, disminuyendo la resistencia de la membrana. Por lo que se propone el uso
de diferentes tipos de amina para funcionar como sitios activos de la membrana.
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Materiales y Métodos

Se realizaron diferentes mezclas con polimeros diversos ademas de utilizar ionémeros comerciales
utilizando como disolvente N-metil-2-pirrolidona, como polimeros se utiliz6 polifloruro de vinilideno
(PVDF), polietersulfona (PES), polietilenimina (PEI), alcohol polivinilico (PVA) y Fumion®.

Las membranas sintetizadas se llevaron a un 16 % en peso en forma de solucion, la formacién de la
membrana se llevé a cabo con moldeo por cuchilla y mediante inversion de fases se finalizé las sintesis
de las membranas. La caracterizacion de las membranas se llevo a cabo mediante CII, microscopia
electrénica de barrido, espectroscopia de infrarrojo, absorcion de agua, pruebas de hinchamiento,
analisis termogravimétrico y tasa de intercambio aniénico.

Resultados y Discusiones

Se obtuvieron dos membranas con relacién de 0.4 g de polimero encargado del intercambio i6nico
por cada gramo de PVDF; 0.4 PEI y 0.4 Fumion®, en la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos
hasta el momento, donde se puede observar que la membrana comercial tiene mejores caracteristicas
ya que no se ha logrado optimizar los grupos funcionales encargados del intercambi i6nico.

Tabla 1. Caracterizaciones para las membranas sintetizadas.

Caracterizacion 0.4 PEI 0.4 Fumion® Fumion®

Espesor (um) 25 35.2 50

Hinchamiento (%) 3.30 8.64 17

Absorcion de agua (%) 8.82 20.95 23

CII (meq g') A1 0.10 2.02
Conclusiones

Del presente trabajo se concluye que los grupos amino son importante para la migracion a través de
la membrana, asi como del polimero utilizado como esqueleto para la insercién de los grupos
funcionales utilizados para este tipo de proceso.

Referencias
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Introduccion

Las celdas de combustible de membrana de intercambio aniénico (AEMFC, en inglés) se proponen
como una tecnologfa disruptiva para generacion eléctrica de alta eficiencia, confiable y limpia. Las
celdas AEMFCs se distinguen por usar una membrana alcalina como electrélito sélido, en lugar de la
tradicional version de electrolito liquido, lo que permite que sean utilizadas en aplicaciones de alta
densidad energética, tan diversas como nivel residencial, industrial y automotriz, ya que la membrana
proporciona la ventaja de facil escalamiento.

Las AEMFCs ofrecen la ventaja de reducir costos de fabricacién y de operacion ya que el ambiente
alcalino permite sustituir el catalizador a base de platino que es el material da mayor costo en las celdas
convencionales de combustible tipo PEM. Ademas, las AEMFCs permiten el uso de una variedad
amplia de combustibles que incluye hidrégeno, gas natural e incluso alcoholes como metanol, etanol
y etilenglicol. De ahi que el INEEL propuso el proyecto para desarrollo de Celdas de Combustible de
Membranas Alcalinas, el cual es parte del proyecto aprobado por el Fondo de Sustentabilidad
Energética SENER-CONACYT para el Desarrollo de Tecnologia de Almacenamiento de Energia de
Bajo Costo (Num. 292862), con la meta inicial de proponer nuevos materiales: membranas y
catalizadores de menor costo para integrar un prototipo de celda AEMFC de 1kW para operatlo en
condiciones reales.

El proyecto se desarrollara en consorcio con el Instituto Tecnolégico de Tijuana, la Universidad de
Guanajuato y el INEEL como lider. Las membranas de intercambio anidnicas tipo PBI, no
fluorinadas, seran optimizadas a partir de membranas comerciales marca IONOMR™, que han
mostrado estabilidad para operar en celdas de combustible a hidrégeno. Dentro de las propiedades a
optimizar estan la estabilidad mecanica, transporte de agua y conductividad i6nica para lograr alta
reproducibilidad en la fabricacién de ensambles membrana electrodos, los cuales constituyen el
componente critico donde se generan los sitios de reaccion de los sistemas AEMFC.

En esta presentacion, se hablara sobre los objetivos del proyecto con un enfoque sobre la optimizacion
de ionémeros anidnicos, tanto membrana como dispersién para la fabricacion de la tinta catalitica y
los ensambles para las celdas AEMFC.
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Introduccion

Las baterfas metal—aire son consideradas como una alternativa para suministrar la demanda energética
de diversas tecnologias (Fan et al., 20719). Sin embargo, existen problematicas por resolver como: a)
crecimiento dendritico del Zn durante carga y corrosion acelerada durante descarga, b) los materiales
existentes requieren altos sobrepotenciales para llevar a cabo las reacciones del oxigeno en el
compartimiento catédico y ¢) baja conductividad i6nica del electrolito. Las problematicas a y ¢ pueden
ser abordadas empleando Zn con alto ordenamiento cristalinografico, y empleando acido poliacrilico
parcialmente entrecruzado con Potasio (PAAK, por sus siglas en inglés) como electrolito polimérico
gelificado (GPE). En este trabajo, se evalu6 el efecto de la composicion del PAAK en las propiedades
fisicoquimicas y en el desempefio de una bateria Zn—aire.

Materiales y Métodos

La composicién de electrolito alcalino de KOH fue de 6 M; mientras que, las composiciones utilizadas
de PAAK fueron de 3, 5, 8 y 10 wt. % (). El electrodo anddico de Zn fue sintetizado por
electrodepodsito empleando un bafio inorganico que contiene ZnCl y cronopotenciometria por 60 min
(0.076 A cm™). El electrodo catddico se preparé utilizando Pt/C comercial (ETEK, 20 wt. %) con
una carga de 1 mg cm™. Los GPEs fueron caractetizados por microscopia Raman, FTIR, pruebas de
viscosidad y conductividad i6nica. Mientras que, el efecto de la composicion en el desempefio de una
baterfa metal-aire fue estudiado a través de curvas de polarizacion empleando un
potenciostato/Galvanostato Gamry 3000. El electrodo de Zn fue caractetizado potr microscopia
electrénica de barrido, microscopia Raman, difraccion de rayos-X, y espectroscopia de fotoelectrones
emitidos por rayos-X.

Resultados y Discusiones

Por cuestiones de espacio, unicamente se muestran algunas fotograffas de un GPE representativo, asi
como las curvas de polarizacion de la bateria empleando algunos GPEs seleccionados. El incremento
de la concentraciéon de PAAK resulté en un incremento significativo de la viscosidad, encontrandose
una viscosidad dinamica de 27660 cP a una concentraciéon de 10 wt. %. El incremento de la viscosidad
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propicia limitantes por transporte de masa en la baterfa Zn—aire (Fig. 1c), encontrandose la mayor
potencia a una concentracion de 3 wt. % (16.3 mW). Asimismo, el uso de un GPE increment6 la
potencia en comparaciéon con un electrolito acuoso (6 M KOH).
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Figura 1. A) Efecto de la composicion de PAAK en la viscosidad. Inset: fotografia del GPE a 8 wt. % PAAK. B)
Fotografia del GPE basado en una composicién de 10 wt. % PAAK. C) Curvas de polarizacién y potencia de una bateria
Zn—aire.

Conclusiones

El uso de un electrolito polimérico gelificado basado en acido poliacrilico parcialmente entrecruzado
(PAAK) permiti6é incrementar la viscosidad dinamica en comparacién a una solucién acuosa 6 M
KOH (<5 cP) sin comprometer el desempefio de una baterfa Zn-—aire, lo cual se atribuy6 a la capacidad
del gel de retener moléculas de KOH en su red polimérica.

Referencias
Fan X, Liu J., Song Z., Han X., Deng Y., Zhong C., Hu W. (2019). Porous nanocomposite gel polymer

electrolyte with high ionic conductivity and superior electrolyte retention capability for long-cycle-life flexible inc—air
batteries, Nano Energy 56, 454-462.
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Introduccion

La implementaciéon de nuevas tecnologias para disminuir el consumo energético ha llevado a
considerar el uso de membranas como elementos utiles para la purificaciéon de mezclas. La separacion
de liquidos por medio de membranas, resulta ser una alternativa util debido a que presenta ventajas
como alta selectividad, disefio reducido, costos mas bajos y menor consumo energético.

La pervaporacion (PV) es un proceso de separacion por medio de membranas que resulta util cuando
hay mezclas liquidas de compuestos que forman azeétropos, caso del etanol con agua, que presentan
puntos cercanos de ebullicion o que son sensibles al calor (Chapman, Li, Livingstone, & Oliveira,
2008).

El poli(alcohol vinilico) (PVAI) reticulado se ha utilizado para preparar membranas de separacion y
se han probado diversos tipos de agentes reticulantes (Bolto, 2009).

En el laboratorio de Fisicoquimica Macromolecular de la Facultad de Quimica de la UNAM se han
estudiado diversos agentes reticulantes, encontrando hasta el momento, que las membranas de PVAI
reticuladas con acido tereftalico (TAc) presentan un bajo porcentaje de hinchamiento.

En este trabajo, se pretende comparar la cinética de hinchamiento en agua del poli(alcohol vinilico)
reticulado con anhidrido maleico contra el mismo polimero reticulado con acido tereftalico.

Objetivo General

Comparar la cinética de hinchamiento de membranas reticuladas de poli(alcohol vinilico) (PVAI)
/anhidrido maleico (MA), poli(alcohol vinilico) (PVAL) /4cido tereftilico (T'Ac).

Obyetivos Especificos

Observar la influencia de la concentracion del agente reticulante y el tiempo de reaccion en las pruebas
de hinchamiento.

Obtener la cinética de hinchamiento, calcular las constantes cinéticas, el grado, y se probara el modelo
de Schott Hans.

Materiales y Métodos

e PVAI Mw 89,000 — 98,000), con un grado de hidrolisis de 99+% - Aldrich Chemistry
e Anhidrido maleico 99% - Sigma Aldrich
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e Acido tereftilico 98% - Sigma Aldrich
e Agua desionizada

e Acido sulfarico concentrado

Resultados y Discusiones

En la Figura 1 se presentan los resultados obtenidos al realizar las pruebas de hinchamiento de las
membranas reticuladas de poli(alcohol vinilico) en agua desionizada a la temperatura ambiente.

El mayor incremento en el porcentaje de hinchamiento se presenta al inicio, donde se puede ver que
el PVAl/acido tereftalico se hincha hasta 2.4 veces mas que el PVAl/anhidrido maleico. El valor de
potciento de hinchamento al equilibtio en el sistema PVAl/4cido tereftalico se obtuvo en un tiempo
corto de 7 minutos, mientras que para el sistema PVAl/anhidrido maleico el mismo valor se obtuvo
después de 20 minutos de inmersién en agua desionizada a una temperatura constante de 24 °C.

Con los datos cinéticos experimentales, se calcularon las constantes del modelo propuesto por Schott-
Hans.

Figuras y Tabla
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Figura 1. Cinética de Hinchamiento del Poli(alcohol vinilico) con Anhidrido Maleico y Acido Terefetalico
Conclusiones

Debido al bajo hinchamiento en agua desionizada, el PVAl/anhidrido maleico es un polimero
reticulado con alto potencial para la preparaciéon de membranas utiles en los procesos de separacion
de sistemas liquidos (ej. Alcohol-agua).

El anhidrido maleico presenta varias ventajas utiles como son: su bajo costo, su bajo punto de fusion
(51-56 °C) y facil disolucion en agua.
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Introduccion

En las ultimas décadas la separacion de gases, mediante membranas, ha crecido considerablemente
debido al desarrollo de materiales poliméricos mas eficientes y con mayor permeabilidad. Dentro de
los polimeros empleados en membranas sobresalen los vitreos por que presentan caracteristicas de
selectividad y permeabilidad favorables con respecto a muchos otros polimeros. Sin embargo, estos
no estan en equilibrio y experimentan envejecimiento fisico, que afecta las propiedades del material a
medida que se dirige lentamente a un estado de equilibrio (Ansaloni et al., 2015). El envejecimiento
fisico provoca reduccion de la permeabilidad en el tiempo, debido a la inevitable naturaleza dinamica
de los polimeros amorfos (Struik, 1977). Existen diversos métodos para mitigar en cierta medida el
envejecimiento fisico entre los que se encuentra el entrecruzamiento quimico o térmico (Kim et al.,
20006). En esta investigacion, se estudia el efecto de entrecruzamiento via tratamiento térmico de las
insatuaciones del grupo propargilo sobre las propiedades de selectividad de los gases y la permeabilidad
de las membranas envejecidas de poli (oxiindole bifenilileno).

Materiales y Métodos

El polimero, PNPr, se sintetiz6 a partir de bifenilo e isatina para posteriormente reaccionar con
bromuro de propargilo. La formaciéon de membranas se llevé a cabo mediante la técnica solucion-
evaporacion de solvente. El solvente residual se eliminé al someter las membranas a 80 °C durante 24
y posteriormente se expusieron a diversos tratamientos térmicos (150, 170, 190 y 210 °C) durante 1y
24 horas a vacio (10° Torr). Analisis de FTIR-ATR se llevaron a cabo para identificar los grupos
funcionales y dar seguimiento a las reacciones de entrecruzamiento de los grupos insaturados de
propargilo. Las propiedades de transporte se evaluaron después de aproximadamente 1500 h de
envejecimiento fisico.
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Resultados y Discusiones

El grado de avance de la reaccion de entrecruzamiento del polimero PNPr se monitoreo mediante
FTIR-ATR. Las sefiales importantes corresponden a los grupos alquino, que se presenta en 3296 cm-
1 asociada a la vibracion acetilénica, C-H, y la que se presenta en 2120 cm-1 que corresponde a la
vibracion de estiramiento C=C (Chung et al., 2003). El area de ambas vibraciones disminuye al
aumentar la temperatura de tratamiento (véase Figura 1). Para todos los gases, el efecto neto de
aumentar la temperatura de tratamiento térmico da como resultado un aumento de los coeficientes de
permeabilidad del gas, con una selectividad ideal que permanece practicamente constante o aumenta
dependiendo del tipo de gases permeados. Figura 2.
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Figura 1. Espectro de FTIR-ATR para el polimero PNPr puroypara las membranas entrecruzadas térmicamente durante
1h.

PO.) PN
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Figura 2. Relacién de selectividad ideal-permeabilidad para los pates de gases O2/Nz a 35 °C y 2 bar, determinado para
PNPr puro (circulo abierto) y membranas tratadas térmicamente a 190 °C/ 1h (cuadrado abierto) y 190 °C/ 24 h (cuadrado
negro). También se muestra una membrana entrecruzadaa 190 °C / 24 h y envejecida bajo un vacio de 103 Torr (cuadrados
grises). El limite de limite superior 2008 de Robeson se muestra como una linea de referencia.

Conclusiones

El polimero PNPr se sintetiz6 y entrecruzo a temperaturas entre 150 y 210 °C durante periodos de
tiempo de 1 y 24 h. El PNPr puede formar peliculas transparentes y flexibles con buenas propiedades
mecanicas para las mediciones de permeacion, alta estabilidad térmica y alta resistencia quimica (no
soluble en NMP) vy fisica (después de entrecruzamiento y el envejecimiento 1584 h a vacio de 107
Torr).

Referencias

Ansaloni, L.; Minelli, M.; Baschetti, M. G.; Sarti, G. C. (2015). Effects of thermal treatment and

39



SOCIEDAD MEXICANA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE MEMBRANAS A.C.

VIil Congreso Nacional
20-21 de junio de 2019

physical aging on the gas transport properties in matrimid®, Oil Gas Sci. Technol. 70, 367-379.

Chung. T. S.; Ren, J.; Wang, R.; Li, D.; Liu Y.; Pramoda, K. P.; Cao, C.; Loh, W.W. (2003)
Development of asymmetric 6FDA-2,6DAT hollow fiber membranes for CO,/CH  separation: Part
2. Suppression of plasticization. J. Membr. Sci. 214, 57—-69.

Kim, J. H.; Koros, W. J.; Paul, D. R. (2006). Effects on CO: exposure and physical aging on the

gas permeability on thin 6FDA polyimide membranes Part 2. With crosslinking. J. Membr. Sci.
282, 32-43.

Struik, L. C. E. (1977). Physical aging in Plastics and other glassy materials. Polym, Eng. Sci.
17, 165-173

40



SOCIEDAD MEXICANA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE MEMBRANAS A.C.

VIil Congreso Nacional
20-21 de junio de 2019

Preparacion sustentable de membranas poliméricas con resistencia a
solventes organicos y altas temperaturas

B. A. Pulido !, S. Wang!, G. Szekely!, S.P. Nunes!

! Advanced Membranes and Porous Materials Center (AMPM), King Abdullah University of Science and Technology
(KAUST), 23955-6900 Thuwal, Saudi Arabia.

* E-mail: bruno.pulido@kaust.edu.sa

Palabras clave: polimeros de alto rendimiento; membranas entrecruzadas; proceso sustentable; filtracién de solventes
organicos; reciclaje de polimeros

Introduccion

En este trabajo se explora el uso de polimeros en la fabricacion sustentable de membranas porosas
resistentes a solventes organicos y altas temperaturas. L.a motivaciéon para el desarrollo de estas
membranes esta fundamenteada en los altos costos energéticos de los procesos de separacion y
purificacion en la industria quimica (Marchetti ez al., 2014). Gran parte de estos procesos se basan en
destilaciones térmicas con solventes organicos. La implementacion de membranas para lograr dichas
separaciones es una alternativa prometedora para la reducciéon de costes de operacion, mejorar la
eficiencia en reactores quimicos y en general reducir la huella de carbono y agua de los procesos de
transformacion quimica (Peeva ez al., 2013), (Szekely e al., 2014).

Las membranas poliméricas pueden producirse mediante non-solvent induced phase separation (NIPS por
sus siglas en inglés) en un sistema continuo de ro//-to-ro// a partir de soluciones liquidas en solventes de
bajo impacto ambiental (Wang e# a/, 2019). Sin embargo, la mayoria de las membranas poliméricas
carecen de una adecuada resistencia a solventes organicos, asi como medios oxidantes, acidos y
basicos. Este problema puede ser resuelto mediente el entrecruzamiento o la funcionalizacién de las
membranas para modular las propiedades finales, como ha sido reportado (Pulido ¢ a/., 2017), (Pulido
et al, 2018). Adicionalmente, existen polimeros comerciales con propiedades intrinsecas que les
permiten ser utilizados directamente sin modificaciones adicionales, como lo es el
poly(etileneterephtalato), PET.

Combinando el uso de solventes de bajo impacto ambiental y polimeros reciclados para preparar
membranas de alto rendimientos es una estrategia novedosa que incrementa el valor de materiales y
técnicas actuales en tecnologia de membranas.

Materiales y Métodos

Los polimeros derivados de polioxindolebifenileno fueron preparados mediante policondensacion
acida de acuerdo a métodos reportados (Gutierrez-Hernandez ef al., 2010). Los polimeros fueron
modificados con bromuro de propargilo en el solvente verde PolarClean a temperature ambiente. La
estructuras de los polimeros modificados fue estudiada mediante técnicas espectroscopicas (NMR,
FT-IR) y fueron térmicamente caracterizados mediante TGA y DSC. Las membranas porosas se
prepararon mediante el método de non-solvent induced phase separation (INIPS), utilizando como solventes:
PolarClean, polietilenglicol de 400 g/mol y agua pH = 14. La morfologia de las membranas se estudié
con FESEM. La evaluaciéon de permeabilidad y molecular weitgh cut-off, (MWCO) de las membranas se
realizé en solventes organicos comunes (DMSO, THF, DMF, NMP, entre otros). La determinacion
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del MWCO se determiné utilizando cromatografia de permeacion en gel (GPC) con estandares de
polietileneglicol.

Resultados y Discusiones

Los polimeros utilizados en la preparaciéon de membranas se muestran en la figura 1.

Ho HO HO ) ° ©
@)

a (b) ©

Figura 1. Esctructuras de los polimeros utilizados para la preparacién de membranas. (a): oli(oxindolbifenilo),
POXI. (b): poli(oxindole-2,2-bifenol), POXI-OH. (c): poli(etilenetereftalato), PET.

Anteriormente se reporto la preparacion de membranas resistentes a solventes organicos basadas en
poli(oxindolbifenilo) entrecruzado con 1) dibromuros (Pulido e a/ 2017) y 2) grupos laterales
propargilo (Pulido ez a/2018). Este proceso ha sido optimizado mediante el uso de solventes verdes
como PolarClean y Polietileneglicol 400. PolarClean es un solvente no volatil, polar y aprético de baja
toxicidad que puede utilizarse para reemplazar N-metilpirrolidona o N-dimetilformamida (Wang, ¢ /.
2019). Tanto la reaccién de modificacion como la preparaciéon de membranas con POXI fue llevada
a cabo en PolarClean. El paso final para el entrecruzamiento de la membrana se puede realizar en
glicerol o aceite de cocina a 200 °C.

2) 3) S ‘
)  ————) . Membrana |

\ i . |
ModitBMAon Preparacion de  Entrecruzamiento con | Tesistente a ;

con PoldrClean membranaen  glicerina o aceite de 1 sol\,/er'ltes |
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Figura 2. Esquema para la preparacion sustentable de membranas resistentes a solventes organicos a partit
de POXI.

Las membranas del polimero poli(oxindole-2,2-bifenol) (POXI-OH), fueron preparadas utilizando
DMSO como solvente, que se considera de bajo impacto ambiental. L.as membranas preparadas con
este polimero fueron entrecruzadas mediante calentamiento oxidativo, diferentes condiciones de
tiempo y temperatura fueron exploradas para alcanzar una 6ptima resistencia a solventes organicos.
Adicionalmente, se discute la preparacion de membranas de POXI-OH utilizando agua (pH=14)
dando lugar a una morfologia tnica sin la necesidad de utilizar solventes organicos.

Por otra parte, en continuacién a estos materiales, se reporta la preparaciéon de membranas a partir de
poli(etilenetereftalato) (PET) obtenido de botellas de agua comerciales. Este material se encuentra
disponible en grandes cantidades posee una resistencia intrinseca a solventes organicos. Se utiliz6 acido
trifluoroacético para la preparaciéon de membranas de PET. Se estudio6 el efecto de aditivos, solventes
y concentracion de polimero en estructura, porosidad y morfologfa de las membranas obtenidas. Las
membranas obtenidas pueden utilizarse en filtracién de solventes organicos como N-
dimetilformamida a temperaturas de 140 °C.
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Conclusiones

Este trabajo explora y discute diferentes estrategias para la preparacion sustentable de membranas,
evitando el uso de solventes organicos tradicionales. El proyecto con POXI utiliza solventes verdes,
POXI-OH explora la formacién de membrana en solventes acuosos, y membranas de PET son
obtenidas mediante el reciclaje de botellas plasticas. Adicionalmente, la principal aplicacion de las
membranas preparadas esta enfocada a sistemas de filtracioén y purificacion de solventes organicos.
De esta manera, tanto la preparaciéon como la aplicaciéon de las membranas discutidas, aborda una
problematica ambiental y econémica de manera sinérgica.
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Introduccion

Desde el ano 2011 las plantas de desalinizacién del mundo producen alrededor del 1.5 % del total de
agua potable del mundo, esto corresponde a 16000 plantas de desalinizacién con una capacidad
instalada global de 71.9 millones de m’/dia (Wang,2011). La evaluacién e implementacién de
tecnologias que contribuyan al mejoramiento del proceso de desalinizaciéon esta en continuo
desarrollo. Una tecnologfa evaluada relativamente novedosa es la destilaciéon por membranas (MD).
Este proceso consiste en una separacion no isotérmica, cuya fuerza impulsora es la presion de vapor
generado por los gradientes de temperatura que daran paso a una separacion del vapor de agua, a
través de una membrana selectiva al compuesto de interés por sus caracteristicas de alta hidrofobicidad
(Jhonson ,2017). Esto se traduce en un rechazo muy efectivo de iones, especialmente de cationes
calcio, magnesio, sodio, potasio (C a*? Mg*? Nat K *) y siendo menos selectivo con aniones por
efectos de las fuerzas intermoleculares y la asociaciéon con el agua. A través de la dinamica de fluidos
computacional (CFD), se pueden aplicar las herramientas de modelamiento fenomenolégico y
matematico con el fin de simular el proceso conjugado de transferencia de masa, energia y cantidad
de movimiento.

Con el fin de obtener la mejor configuracion y las mejores condiciones de operacion del proceso de
desalinizacion mediante MD, en el presente trabajo se evalian las condiciones de operacion
(Temperatura de alimentacion y permeado, velocidad de alimentacién y permeado, configuracion de
flujo), propiedades fisicas del médulo de membrana plana (Porosidad, tortuosidad, diametro de poro
y espesor de membrana). Para esto se plantea un modelo que describe la transferencia de masa, energia
y cantidad de movimiento del proceso.

Materiales y Métodos

El modelo es desarrollado usando el software COMSOL .5.4, ademas de ello se analizaran los perfiles
de transferencia de energfa, masa y cantidad de movimiento 6ptimos para utilizar de manera correcta
el area del moédulo de destilacion. La incidencia de las dimensiones del sistema se realizara con las
respuestas a los datos validados con literatura. Una geometria 2D sera planteada para resolver el
modelo fenomenolégico de transporte de agua en desalinizacion. En primera instancia se desarrollara
en coordenadas rectangulares simulando una membrana plana.
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Resultados y Discusiones

A partir, de las simulaciones se determinaron las mejores condiciones de operacion de las membranas
obteniendo los flux de agua pura mas elevados en un rango de ( 0.022-0.1822 kg/s)- utilizando
polipropileno en comparacion con PTFE este material tiene valores de flux 33% superiores. Ademas,
se obtiene una incidencia despreciable en el cambio de configuracién co-corriente a contracorriente
en términos de incremento de la fuerza impulsora de la separacion. Se presentan los resultados de las
membranas disefladas con sus respectivos mapas de contorno de temperatura, velocidad y
concentraciéon con fines demostrativos del mejoramiento del proceso en términos de separacion
aprovechando los gradientes de transporte generados por esta tecnologia utilizando las condiciones
favorables seleccionadas. El mapa de contorno que se muestra en la Figura 1 expone las distribuciones
de temperatura de ambos canales (alimentacién y permeado) asi como los de la membrana, se puede
observar que no se presenta fenémeno de polarizaciéon por temperatura y por lo tanto las isotermas
de ambos canales tienen cambios de temperatura muy pequefios, lo cual hace favorable la operacion
de destilacion a estas condiciones.
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Figura 1 Mapa de contornos isotérmicos que describe el gradiente de temperatura absoluta en el sistema

Conclusiones

La presentacion de un modelo de fenémenos de transporte acoplado con su resolucion en dindmica
de fluido computacional es una ventaja en el desarrollo de la tecnologia de destilaciéon por membranas
debido a que al simular los conceptos fundamentales de la operacion se pueden disefar los equipos
aprovechando el transporte de energia, cantidad de movimiento y especies quimicas, teniendo un
impacto positivo en la solucién de la problematica de desalinizacién.
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Introduccion

Elincremento en la poblacion y en la contaminacion de cuerpos de agua han provocado en los ultimos
afios que la disponibilidad de este recurso se vea reducida (WHO, 2018). Ademas de esto, solo un
pequeno porcentaje del agua es aprovechable para el consumo humano. Por lo anterior, el agua de
mar o salobre se presentan como una opcién viable para palear de escasez del recurso hidrico. Sin
embargo, el principal reto es disefiar tecnologias que permitan cubrir la demanda de agua potable.

Las operaciones por membrana, en particular la nanofiltracion (NF), surgen como una alternativa para
producir agua apta para uso doméstico a costo bajo. En los ultimos afios se ha buscado reemplazar
los procesos de 6smosis inversa por procesos de nanofiltracion, ya que éstos permiten reducir la
presion de operacion en 70-90%, reflejandose en una reduccion del costo de operacion.

Con el propésito de mejorar el rendimiento de los procesos de NF se han realizado diversas
investigaciones en las que se incorporan diversos materiales durante la fabricacion de las membranas.
Algunos ejemplos de materiales y nanomateriales empleados son: SiO,-ZrO,, TiO,, nanotubos de
carbono, 6xido de grafeno (Wang, et al., 2018), entre otros. Mediante el dopaje con los materiales
antes mencionados es posible mejorar algunas caracteristicas de las membranas como son flujo de
permeado, capacidad de rechazo de sales, resistencia al ensuciamiento y al bioensuciamiento, entre
otras.

En este trabajo se estudia el efecto de la incorporacion de 6xido de grafeno (OG) modificado sobre
las caracteristicas y el desempefio de membranas de NF.

Materiales y Métodos

Para la sintesis de 6xido de grafeno se utiliz6 el método propuesto por (Marcano et al., 2018). El
dopaje con nitrégeno se realizo6 utilizando etilendiamina y un agente enlazante. Para esto, 400 mg de
OG se dispersaron en 100 ml de etilendiamina y se agregaron 2 mg de agente enlazante. L.a mezcla se
ingresé a una autoclave a 200 °C por 2 h.

Las membranas de NF se prepararon mediante polimerizacion en interfase sobre una membrana
porosa de polisulfona. La fase organica consistié en una solucién de TMC 1% p/v en iso-octano, la
fase acuosa en una solucién de piperazina 0.25%, NaOH 0.50% y alcohol polivinilico 0.25% p/v. La
incorporaciéon del OG-N se hizo en la fase acuosa.

Resultados y Discusiones

El 6xido de grafeno preparado fue caracterizado mediante microscopia electronica de barrido (SEM)
y espectroscopia de dispersion de rayos X (EDS). Las micrografias correspondientes a la figura 1 (a'y
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b) muestran la presencia de laminas de 6xido de grafeno apiladas. Asimismo, se observan los resultados
del analisis EDS en los incisos c y d, donde se observa la presencia de N.

0.001 cps/eV.
CKA N

KA ORA

e |
o 2e PR “in o kev. keV.

Figura 1. Micrografias del OG preparado: a) OG, y b) OG-NH2. Analisis EDS del material preparado: ¢) OG y d) OG-
NHo.

LLas membranas preparadas fueron evaluadas para flujo de agua pura y rechazo de Na,SO, (2000 ppm).
Los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Desempefio de las membranas poliméricas: soporte (UF00), PA (NFO1), PA-OG (NF02) y PA OGNH>

(NFO03).
Caracteristica UF00 NF01 NF02 NF03
Valor A x 103 (I bar! m2 h-1) 46.2 19.39 26.16 38.95
Rechazo de sales (%0) 53.0 99.20 99.92 78.26

Conclusiones

Se llevé a cabo la sintesis de OG y se ha propuesto un método para el dopaje de OG con nitrégeno y
su inclusion en membranas de NF. Los resultados preliminares muestran que las membranas son
capaces de remover hasta un 99.9% de Na;SO, y flujo de permeado miximo de 38.95 | bar' m™? h',
aunque se debe optimizar la cantidad de OG adicionado, ya que se observa una disminucién en la
capacidad de rechazo al utilizar el OG-N, pero con un incremento en el valor A. Es necesario evaluar
otros parametros para determinar el efecto total del dopaje.
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Introduccion

La creciente demanda de energia y el cambio climatico resultante del uso de combustibles fosiles
requieren el uso inevitable de energfas renovables. Un tipo de energia renovable es la Energfa de
Gradiente de Salinidad (SGE) o Energfa azul, la cual es obtenida a través de la diferencia de salinidad
entre el agua de mar y el agua de rio usando Membranas de Intercambio I6nico (MII). Uno de los
principales problemas que limita esta técnica es la baja eficiencia y altos costos de las MII, los cuales
se deben en gran medida a los materiales utilizados en su sintesis. Es por eso que en este trabajo
llevamos a cabo la sintesis y modificacion, a escala piloto, de Membranas de Intercambio Aniénico
(MIA) y Membranas de Intercambio Catiénico (MIC) con el objetivo de mejorar sus propiedades de
selectividad y eficiencia durante el proceso de electrodialisis inversa y generacion de energfa.

Materiales y Métodos

La formacién de ambas membranas se hizo mediante el proceso de evaporacion de solvente utilizando
la técnica de “casting”, la cual utiliza una cuchilla eléctrica para expandir la solucion polimérica vertida
en una superficie de cristal. La mezcla polimérica utilizada en la MIC se preparé disolviendo
policloruro de vinilo (PVC) en tetrahidrofurano (THF), y después se agregé una cantidad
estequiométrica de resina triturada (S. M. Hosseini et al.,, 2014), a esta membrana se le denominé
“heterogénea”. Para la sintesis de la MIA se prepararon diferentes soluciones de poligpiclorohidrina
(PECH), poliacrilonitrilo (PAN) y 1,4-diazabiciclo[2.2.2]octano (DABCO) en dimetil sulfoxido
(DMSO). Estas soluciones se mezclaron en un matraz balén acoplado a una columna de reflujo, a esta
membrana se le llamo “PECH/PAN/DABCO” (Giiler Enver et al., 2012).

Con el objetivo de mejorar las propiedades mecanicas de ambas membranas se llevaron a cabo
modificaciones especificas. En el caso de la membrana “heterogénea” se agregd acetato de celulosa
(CA) al momento de preparar la solucion polimérica (S.M. Hosseini et al., 2012). Para la membrana
de “PECH/PAN/DABCO?” se realizaron una serie de banos de cloruro de sodio (NaCl), polietilenimina
(PEI) y glutaraldehido (GA) una vez que la membrana estaba formada (Meng Wang et al., 2014).

Resultados y Discusiones
Los espectros infrarrojos de todas las membranas sintetizadas presentaron los grupos caracteristicos

reportados en la bibliograffa; las pruebas de solubilidad y resistencia al pH corroboraron un buen
entrecruzamiento de los polimeros base y los agentes reticulantes. Para que una MII sea considerada
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adecuada para un sistema de electrodialisis inversa debe de presentar bajo grado de hinchamiento
(SD), y una alta capacidad de intercambio i6nico (IEC); es decir, una alta cantidad de cargas fijas
(CDs#y). En una Tabla 1 se reportan estos parametros ademas del espesor medido de las membranas y
su angulo de contacto de agua (0.).

El espesor de la membrana heterogénea y PECH/PAN/DABCO no fue medido debido a que eran
pruebas preliminares a escala laboratorio. En el caso de las MIC se puede ver que la adicion de CA
incremento la hidrofobicidad de la membrana; sin embargo, el resto de los parametros no cambid
significativamente. A pesar de esto, estas membranas presentaron mejores resultados que las
reportadas en la bibliograffa. La modificacién de la membrana de PECH/PAN/DABCO tedujo el
SD e incremento la hidrofilicidad, IEC y CDyg,, sugiriendo una mejora en su rendimiento. Tanto la
MIC como la MIA fueron exitosamente escaladas a nivel piloto.

Tabla 1. Resultados de las caracterizaciones realizadas a las membranas de intercambio i6nico junto con su etror
estandar (SE).

Espesor * 0. IEC * CDgx £
+
Membrana SE SE SD(O;)SE SE SE
()
(pm) ©) (meq/g) | (meq/g)
MIC Heterogénea - 99+£3 1 40£01 | 1.3+£02 | 33.6+£48
Heterogénea-CA 269 £ 2 134+1 ] 45207 | 1.6£0.1 | 363 £3.0
J’_
PECH/PAN/DABCO - 81+£2 301‘11_ 1.4 £0.1 45+ 0.4
MIA ;
PECH/PAN/DABCO- 25.0 £
+ + + +
GA/PEI 154+ 1 58+ 1 21 25+03 10.1 £1.2
Conclusiones

Se llevé a cabo la sintesis y modificacion de dos MIC y dos MIA por el método de evaporacion de
solvente. Las membranas modificadas fueron exitosamente sintetizadas a escala piloto, siendo la
membrana denominada PECH/PAN/DABCO-GA/PEI la que mostré mejoras significativas
durante su caracterizacién, haciéndola una opcién prometedora para la técnica de electrodialisis
inversa y generacion de energfa azul.
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Introduccion

El bioensuciamiento es el principal problema que enfrentan las membranas de 6smosis inversa (OI)
en procesos de desalinizaciéon, ya que involucra el crecimiento y adhesion de microorganismos en la
superficie de las membranas, reduciendo la eficiencia de operacion [1]. Por esta razén, muchos trabajos
se han enfocado en la modificacién de la superficie de la membrana utilizando diferentes materiales
antimicrobianos con reconocido potencial para reducir el crecimiento de la biopelicula [2]. Entre los
materiales utilizados estan las nanoparticulas que, a pesar de sus propiedades antimicrobianas, son
dificiles de sintetizar e incrementan significativamente el costo de la modificacion de membranas. Por
otro lado, las nanoparticulas de hierro (FeNPs) tienen efecto antimicrobiano, son muy faciles de
obtener y son relativamente baratas. Aunado a esto, un estudio previo [3] demuestra el potencial de
las FeNPs para la modificacion de membranas y reduccién de bioensuciamiento, ademas de que han
sido muy poco usadas en la desalinizacion. Por tal razén este estudio tiene como objetivo evaluar y
comparar el desempefio anti-bioensuciamiento de membranas de OI modificadas con FeNPs, en dos
ubicaciones geograficas, con el fin de elucidar el comportamiento de dicha modificaciéon y apoyar a
los esfuerzos para disminuir problemas de escasez de agua.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé en dos sitios contrastantes; el primero, en la playa el Cochérit en Empalme,
Sonora, México, y el segundo en la playa el Sol en Vifia del Mar, Chile. Se sintetizaron FeNPs por la
metodologia de reducciéon [3]. La modifiacion de las membranas con FeNPs (1 wt%) se realizo
utilizando las metodologfas de inmersiéon (México) y de polimerizaciéon en interface (Chile). Las
propiedades fisicas de las membranas modificadas se determinaron con AFM y angulo de contacto Se
tomaron muestras de agua de mar en cada sitio y se pretrataron con filtro de cartucho y ultrafiltracion.
Se realizaron pruebas de bioensuciamiento acelerado utilizando agua sintética (agua de mar estéril
pretratada) y una bacteria nativa de cada sitio de estudio, en un sistema de flujo cruzado a 6.2 MPa y
28 °C durante 90 h. Las membranas bioensuciadas se caracterizaron con microoscopia de
flourescencia para determinar células vivas y muertas, y se determiné grosor de la capa de biopelicula,
células totales y materia organica.

Resultados y Discusiones

Los analisis del angulo de contacto muestran que no hubo diferencias significativas en la modificacion
con FeNPs utilizando polimerizacion en interfase; sin embargo con la metodologia de inmersion se
obtuvo un aumento del 80% en la membrana con FeNPs. Este resultado indica reduccién de la
hidrofilicidad de la membrana y sugiere una reduccién de la permeancia. La rugosidad muestra un
aumento altamente significativo en las membranas recubiertas con FeNPs con ambas metodologias,
en comparacion con las no recubiertas. Esto puede crear nichos para la adhesion de microorganismos
sobre la superficie de la membrana. Luego de las pruebas de bioensuciamiento, la Figura 1a muestra
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que hubo una reduccion altamente significativa en el grosor de capa de biopélicula en las membranas
con FeNPs, con respecto a la membrana no recubierta. No se presentaron diferencias significativas
en las membranas con FeNPs entre los sitios. La Figura 1b muestra una reduccién altamente
significativa en el porcentaje de células vivas en las membranas con FeNPs en comparacién con las
membranas no recubiertas. Se presentd una mayor reduccién de células vivas en Chile; que puede
deberse a que la bacteria utilizada estd acostumbrada a vivir a temperaturas menores a 15 °C y el
experimento se realizé a 28 °C, lo que representa estrés para esta cepa. El porcentaje de células muertas
present6 una reduccion altamente significativa en las membranas con FeNPs; sin embargo, no se
presentaron diferencias en los sitios. Esto indica que el efecto biocida de las FeNPs es el mismo
utilizando cualquier tipo de agua.
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Figura 1. a) Grosor de la biopélicula sobtre la membrana después del bioensuciamiento. b) Células vivas y muertas
presente en la biopélicula

Conclusiones

El recubrimiento de FeNP tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre el flux de la membrana.

Pero se logré una reduccion de la contaminaciéon biolégica, evidenciada por menores valores de:

grosor de biocapa, conteo total de células y materia organica. Las FeNPs son utiles para la reduccion

del bioensuciamiento, pero es necesario encontrar la concentraciéon éptima para que se mantenga o

aumente el flux.
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Introduccion

La escasés global de agua ha causado reciente interés en sistemas que tratan fuentes alternativas de
agua potable, incluyendo la ésmosis inversa (RO). Sin embargo, la RO ha sido asociada con altas
demandas de energia y con impactos ambientales negativos. Para mitigar los costos econémicos y
ambientales, nuevos procesos como 6smosis de presion retardada (PRO) [1-3]. PRO usa energia
originada por la diferencia de presiéon osmética entre una solucion salina concentrada (e.g., RO brine)
y una solucion con menor salinidad (e.g., efluente residual tratado). Las moleculas de agua pasan a
traves de una membrana semipermeable desde la solucion con menor salinidad hacia la solucion
concentrada debido a la diferencia en el potencial quimico en ambos lados de la membrana. Presion
hidraulica es aplicada en la solucion concentrada mientras el agua pasa a traves de la membrana. En la
solucion concentrada el volumen y la presion se acumulan, los cuales pueden ser liberados por medio
de una hidroturbina o un intercambiador de presion para producir energia.

Materiales y metodos

En este trabajo, cuatro membranas comercialmente disponibles utilizadas para forward osmosis
fueron probadas usando PRO. Con el proposito de aislar efectos de acumulacion en ambos lados de
la membrana, la complejidad de la solucion fue incrementada poco a poco por medio de la adicion de
sales y foulants. De esta forma, la solucion concentrada (RO brine) se asemeja mas a RO brine de agua
de mar y la solucion de menor concentracion se asemeja mas a un efluente residual tratado.

Discusion y Resultados

Sin foulants, el desempeno de las membranas se dio acorde con sus propiedades intrinsicas (coeficiente
de permeablidad de agua (A), coeficiente de flujo reverso salino (B), y parametro estructural (S) [4, 5]).
Sorprendentemente, todas las membranas mostraron un flujo de agua similar cuando se utilizaron
condiciones que incluina foulants. Una vez que las membranas quedaron saturadas con los foulants,
las propiedades intrinsicas no tuvieron efecto en el flujo de agua a traves de la membrana. Por el
contrario, las propiedades originadas por las capas depositadas de foulants impactaron en el flujo de
agua. Este fenomeno, analogo al flujo limitante observado en RO y en nanofiltracion [6], ha sido
observado por primera vez en varias membranas usando PRO.

Conclusion
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Debido a que los proveedores de agua apuntan a tratar fuentes de agua con mayor cantidad de sales
para poder incrementar el agua potable disponible, nuevas tecnologias son mas necesarias para separar
la relacion entre consumo energetico y tratamiento de agua. El metodo de PRO es prometedor con
respecto a los desafios del tratamiento de brine y el efecto en el consumo de energia y la produccion
de gases de invernadero que se producen con la desalinacion. El trabajo propuesto es critico para el
desarrollo de membranas con aplicaciones en PRO. La identificacion de propiedades clave que pueden
ser alteradas para mejorar el desempeno a pesar del flujo limitado inducido por los foulants puede
significativamente mejorar la viabilidad de sistemas, no solamente sistemas que usan PRO, sino para
cualquiera sistema que use membranas para osmosis bajo condiciones con foulants. Mas aun, este
trabajo servira de guia para el desarrollo de membranas en otro sistemas que funcionan con alta presion
que tambien tienen foulants como RO y nanofiltracion.
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Introduccion

La utilizaciéon de membranas para restauracion de tejidos, han sido ampliamente utilizadas en
Odontologia. Inicialmente se utilizaban como una barrera que impedian que los tejidos de
granulacion se dispersaran, sin embargo, la observacion de esta aplicacion biomédica llevo al
discernimiento de que €ste proceso, presenta mecanismos secuenciales en la reparacion de los
tejidos, hasta llegar a la reintegracion de tejido original y por tal motivo se le llamé regeneracion
tisular guiada mencionada por vez primera en 1982 por Nyman, Lindhe, Karring. '

Las primeras barreras utilizadas como membranas en la regeneracion periodontal se elaboraban a
base de teflon y mallas de titanio, biomateriales que si permitian guiar a los tejidos a su reparacion,
por lo que a este proceso se le llam6 desde 1986 Ingenieria de Tejidos, ya que las secuencias de
reparacion tisular en este proceso se ha encontrado que la neoformacion. La ingeneria de tejidos,
se basa en la utilizaciéon de biomateriales con las caracteristicas especificas con materiales
bioactivos, biomiméticos y bioabsorbibles capaces de estimular la respuesta celular y molecular
de forma controlada, para que actien como soportes temporales en la reparacion de tejidos. El
objetivo de la ingenieria de tejidos es recopilar ideas o teorias que restauren, mantengan o mejoren
los tejidos dafiados u 6rganos completos.” Por ejemplo en la regeneracion periodontal, se ayuda
con mecanismos adicionales como, la estimulacién de diferentes mecanismos, dejar un coagulo
en los tejidos incididos, estimular el tejidos periostal y la colocacion de la membrana; sin embargo,
las membranas de teflon y titanio, se deben retirar cuando el tejido ha sido neoformado, se requiere
de una segunda cirugia y el tejido reparado se vuelve a dafiar. *

También es comun el uso de membranas a base de colagena en la regeneracion de tejidos, las
cuales son biodegradables y biocompatibles, sin embargo, se reabsorben prematuramente por lo
que queda parcialmente resuelto el problema.*

En todos estos procesos se incursiona en la investigacion para lograr la reparacion de los tejidos
al 100% vy en los avances de Biologia Molecular y la Medicina Regenerativa, se ha investigado
que la matriz extracelular tiene toda la capacidad de evocar la neoformacion de los tejidos, por lo
que se concluye que las mejores membranas son las bioldgicas, ya que cuentan con todo el
potencial para llevar a cabo este proceso.’

54


mailto:marvicgg@unam.mx

SOCIEDAD MEXICANA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE MEMBRANAS A.C.

VIil Congreso Nacional
20-21 de junio de 2019

Material y Método
Membranas de Teflon PTFE y Mallas de Titanio y Membrana de Colagena
Caracterizacion mediante Microscopia Electronica de Barrido(MEB)

Se caracterizo la superficie de una membrana comercial Gorex® mediante un microscopio Jeol
5900, se colocod sobre un portamuestas y la malla de titanio y se observo directamente. Las
membranas de coldgena se obtuvieron de carnaza de bovino mediante el procedimiento de
sinterizacion y pasadas a través de un rodillo hasta obtener una grosor de 0.5 mm, se dejaron secar
y se recortaron por piezas que median 2.0 x 2.0 cm® y se caracterizaron mediante MEB en un
Microscopio Jeol 5000 a bajo vacio. Se incluyeron 48 muestras de membranas de huevo de
diferentes especies de aves, procedentes de una granja avicola de Xochimilco, D. F., 12 de cada especie:
a) gallina, b) guajolota, c) pata, d) paloma y codorniz. Estas se caracterizaron morfolégicamente con
un MEB, JEOL JSM 5900 con un voltaje de aceleraciéon de 20 Kv, el analisis quimico elemental se
realiz6 por EDS con una sonda Oxford; los grupos funcionales fueron estudiados mediante
espectroscopia infrarroja (Thermo Sci Nicolet 6700 con ATR Thermo Sci Smart).

Pruebas bioldgicas

Tanto las membranas de malla de Ti-PTFE y colagena se implantaron en el dorso de 10 ratas
Wistar machos de 200g con acceso libre a agua y comida de acuerdo a lineamientos éticos de
investigacion: 5 ratas Wistar para las mallas de Ti y 5 ratas Wistar para las membranas de
coladgena. Se sacrificaron las ratas a 2 y tres meses post implante y se extrajeron las cuticula y el
tejido, se deshidrataron se colocaron en un Histokinet con colorantes como el rojo de Ruthenio y
Azul de tripan, se hicieron cortes histologicos para su observacion mediante microscopia fotonica
Zaiss.

Resultados

En la caracterizacion por MEB se puede observar la morfologia topografica de las membranas de
PTFE y Ti y las de coldgena, los materiales son biocompatibles, ya que la observacion del tejido
dorsal de la rata in vivo mostraron que no hubo datos de inflamacioén por infeccion, ni de rechazo
del material y conductualmente las ratas siempre estuvieron normales y activas. Los cortes
histolégicos muestran organizacién tisular y presencia de tejidos musculares y de colagena
organizados de manera normal. Las membranas de PTFE y Ti no tuvieron deterioro a los 3 meses
post implante, sin embargo las membranas de coldgena se reabsorbieron y tuvieron integracion
con los tejidos musculares. La cuticula de cascaron de huevo de codorniz (fig.1.1,J) present6 las
mejores propiedades morfoquimicas, sin embargo, la cuticula de huevo de gallina (fig.2 A y B)
también presenta buenas propiedades morfoquimicas y es mas accesible.

Conclusiones
Las cualidades de las membranas estudiadas nos hacen concluir

1. Las membranas de PTFE y Ti son excelentes en cuanto a biocompatibilidad y duracién en
el tejido, sin embargo, no es deseable realizar una segunda intervencion quirurgica, para
extraerlas.

55



SOCIEDAD MEXICANA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE MEMBRANAS A.C.

VIl Congreso Nacional
20-21 de junio de 2019

2. Las membrana de colagena son excelentes en cuanto a regeneracion, sin embargo, su

tiempo de duracion post implante, no es suficiente para regeneracion el total del tejido, se
requieren mas investigaciones para obtener mejor resultado en cuanto al tiempo de
permanencia o combinacion con otros materiales.

Membranas de cuticula de huevo, se proponen para regeneraciones complejas como la de
fisuras nasoalveolares, los resultados sugieren que en cuanto a duracion y
biocompatibilidad, podrian ser las mejores en la regeneracion de huesos diferenciados.

Fig. Cuticula interna del huevo de
gallina A. zona externa, B. zona
interna

GALLINAL zakU X1,508  10pm GALL INAL

Fig. Cuticula interna del huevo de
codorniz 1. zona externa, J. zona

interna
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Introduccion

Las membranas convencionales de hemodialisis son comunmente preparadas con polimeros
sintéticos, como polimetacrilato de metilo (PMMA), poli(éter-sulfona) (PES) y polisulfona (PSF).
Estos materiales han sido utilizados debido a sus buenas propiedades mecanicas, inercia quimica y
estabilidad termica. Sin embargo, carecen de biocompatibilidad y presenta un grave problema al
momento de su eliminacién causando serios problemas de contaminaciéon ambiental (Zhu et al., 2015).
En este trabajo se presenta la elaboracién de membranas a partir de poliacido lactico (PLA) mezclados
con copolimeros en bloque anfifflicos funcionalizados. Los copolimeros se seleccionaron
considerando que contengan un bloque polimérico hidrofébico (PMMA) que proporcione
compatibilidad con la matriz polimérica de PLA y un segundo bloque con diferentes grupos
funcionales que proporciones hidrofilicidad y biocompatibilidad a la membrana. Las membranas
obtenidas se modificaron superficialmente con la adiciéon de diversas capas de copolimeros
funcionalizados mediante la técnica de pulverizaciéon por spray. Se presenta la caracterizacion
fisicoquimica y superficial de las membranas y su potencial desempefio en un proceso de dialisis.

Materiales y Métodos

Los copolimeros anfifilicos polimetacrilato de metilo-/-poli(metacrilato de 2-hidroxietilo) (PMMA-b-
PHEMA), polimetacrilato de metilo-4-poli(acrilamida-2-metilpropano acido sulfénico) (PMMA-b-
PAMPS) y polimetacrilato de metilo-4-poli(metacrilato de 2-dimetilamino etilo)  (PMMA-4-
PDMAEMA) se sintetizaron usando la técnica de polimerizacion radicalica por transferencia de
atomos (ATRP). Se realizaron mezclas de PLA con cada copolimero y se utiliz6 la técnica de inversion
de fases para la obtencion de las membranas. La impregnacion de superficie se llevé a cabo a partir de
la técnica de pulverizado (Vargas & Hernandez, 20106). La caracterizacion de las membranas se realizo
con pruebas de adsorcién estatica, de flujo de agua y proteinas, angulo de contacto, microscopia
electrénica de barrido (SEM) y dialisis.

Resultados y Discusiones
Las membranas fueron realizadas usando agua/acetona/isopropanol (95/2.5/2.5 %v/v). En la figura

1 se puede obsetvar los cambios de la morfologia de la membrana realizada con PLA/PMMA-b-
PHEMA, PLA/PMMA-b-PAMPS, PLA/PMMA-b-PDMAEMA
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Figura 2. Membranas de a) PLA, b) PLA/PMMA-b-PHEMA, c¢) PLA/PMMA-b-PDMAEMA y d) PLA/PMMA-b-
PAMPS en el bafio de agua, isopropanol, acetona (95/2.5/2.5 %v/v); vistas supetficial y transversal (marcados como 2,
b, ¢’y &, respectivamente)

LLas membranas obtenidas demostraron ser altamente porosas al afiadir el copolimero como aditivo
en comparacion con la membrana unicamente de PLA. Asi mismo, se realizaron las pruebas de angulo
de contacto y adsorcion de proteinas en superficie. Tal como se esperaba, se observa un angulo de
contacto menor para aquellas membranas con el copolimero agregado, el angulo de contacto
disminuy6 con la adicién de los copolimeros y la impregnacion en la superficie del mismo material.
Esto se refleja de la misma manera en la cantidad de proteinas adsorbidas en la superficie, siendo la
membrana de PLA/PMMA-b-PDMAEMA con la menor cantidad de proteinas adsorbidas (3.54
ug/cm?2) y la de PLA la mayor con proteinas en su supetficie (32.9 ug/cm?2).

Conclusiones

Las membranas obtenidas presentaron porosidades altas, al igual que una mejora en su morfologfa al
agregar los copolimeros funcionalizados y una disminucion en el angulo de contacto, lo cual representa
un incremento en la hidrofilicidad al modificar la superficie. Disminuye la cantidad de proteinas
adsorbidas en la superficie, aumentando la propiedad de anti-incrustamiento.
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Introduccion

Durante la extracciéon de fosfolipidos de la yema de huevo es obtenido un subproducto rico en
proteina, el cual es generalmente desechado por las plantas procesadoras de lecitina. La hidrolisis
enzimatica es un método que ha sido ampliamente empleado para el aprovechamiento de
subproductos ricos en proteina, ya que los hidrolizados obtenidos pueden usarse para el mejoramiento
de las propiedades nutricionales de los alimentos. Sin embargo, los hidrolizados requieren un
fraccionamiento para separar los péptidos con actividades biolégicas importantes, incrementando asf,
su valor nutricional o comercial. Hidrolizados de proteinas de diferente origen han sido fraccionados
empleando la ultrafiltracion (UF) (Klompong ez al., 2007; Chi et al., 2014; Witiyaphan ez al., 2015;
Sabeena ef al, 20106), sin embargo, la mayoria de los trabajos tienen como objetivo principal la
evaluacion de la actividad biolégica de las fracciones obtenidas, por lo cual, la UF es reducida a una
simple herramienta de fraccionamiento para propésitos analiticos. No se han encontrado reportes
donde se evalie de manera sistematica el desempefo del proceso de UF en funcién de variables como:
la concentracién inicial de proteina, las propiedades de las membranas, ni se ha empleado el concepto
de flux sostenible durante el fraccionamiento de hidrolizados protéicos de yema de huevo. En el
presente trabajo se planteo estudiar el efecto de la composicién de los hidrolizados, de las propiedades
de la membrana (naturaleza y MWCO) empleando el concepto de flux sostenible durante el
fraccionamiento de hidrolizados de proteina de yema de huevo.

Materiales y Métodos

Se obtuvieron hidrolizados a partir de concentraciones elevadas de proteina de yema de huevo
libre de lecitina [P], los cuales fueron fraccionados mediante un proceso multietapa de membranas
de 10, 5 y 1 kDa de diferente naturaleza: celulosa regenerada (CR), polietersulfona (PES) y
triacetato de celulosa (TAC). En esta etapa se empled una celda agitada que opera en condiciones
de flujo piston y se evalud el desempefio de las membranas en términos de flux.

La membrana polimérica que presentd los mejores resultados en flujo piston fue seleccionada y se
compard con membranas ceramicas tubulares empleando mddulos que operan en flujo tangencial.
En estos modulos tangenciales se establecieron condiciones hidrodindmicas para mantener un flux
sostenible durante la UF. El contenido de proteina en la alimentacion, el retenido y el permeado
en todos los experimentos se determino por el método de Kjeldahl.
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Durante el fraccionamiento de los hidrolizados empleando el sistema flujo pistén, el flux para
membranas con corte de peso molecular similar varié en el siguiente orden CR>PES>TCA. Mediante
pruebas de permeabilidad al agua de las membranas antes y después del fraccionamiento, se observo
que las membranas de CR presentaron el menor ensuciamiento, lo cual fue atribuido a la mayor
hidrofilicidad de dicho material. En el sistema tangencial, empleando las membranas ceramicas y las
de CR, se establecieron condiciones hidrodinamicas que permitieran trabajar en flux sostenible. ILas
membranas ceramicas presentaron un mejor desempefo en términos de flux en comparaciéon con las
membranas CR. Las membranas de 5 kDa (tanto ceramicas como de CR) presentaron un menor flux
en comparaciéon con las membranas de 10 kDa. Sin embargo, estas ultimas presentaron un mayor
ensuciamiento cuando se trabaj6 a una concentracion de proteina del 10%. Esto puede deberse a un
mayor ensuciamiento interno en dichas membranas debido a la incrustacién de péptidos de peso
molecular similar al diametro de poro.

Conclusiones

En el sistema flujo piston, el mejor rendimiento en términos de flux y el menor ensuciamiento se
obtuvieron con membranas de celulosa regenerada durante el fraccionamiento de hidrolizados de
proteina de yema de huevo. En el sistema tangencial se logré establecer condiciones hidrodinamicas
que permitieran trabajar en el flux sostenible obteniéndose el mejor desempefio al trabajar con las
membranas ceramicas.
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Introduccion

Actualmente esta demostrada la presencia de productos fairmacos y sus metabolitos en las aguas
residuales esto debido a su alto consumo, sus altas tasas de excrecion y su baja o nula remocién cuando
se utilizan sistemas de tratamiento convencionales (D’Alessio ¢ al, 2018). Los farmacos son
contaminantes emergentes debido a que son dificiles de biodegradar y estin presentes en
concentraciones pequefias (ng'L."), no estin regulados y se conoce poco del impacto en el medio
ambiente. De los farmacos detectados con mayor incidencia en las aguas residuales son los reguladores
de lipidos, acido clofibrico (ACL) y gemfibrozil (GFZ) los cuales son utilizados para controlar el
colesterol y triglicéridos en la sangre. Se ha reportado la presencia de ambos farmacos en las aguas
residuales en concentraciones de 2-15,000 ng-1." (D’Alessio e al., 2018), incluso su presencia ha sido
detectada también rios a nivel mundial y en México en concentraciones de 20-5,900 ng'L." (Rivera-
Jaimes e# al., 2018; Campos e# al., 2017). La presencia de estos farmacos en cuerpos de agua afecta al
sistema endocrino en peces e inhiben el crecimiento de los moluscos (Parrott y Bennie 2009). Se ha
demostrado que los farmacos son removidos en sistemas convencionales en un 30 -50% (Radjenovic
et al., 2009). Por tal motivo se ha pensado en métodos avanzados que permitan la remocién y/o
biodegradacion de este tipo de contaminantes. Por tal motivo el objetivo de este trabajo es remover
mediante un sistema de membrana sumergida los farmacos ACL y GFZ.

Materiales y Métodos

El sistema experimental estuvo compuesto por dos reactores de membrana sumergida (BRM) con un
volumen de 6.5 L. El agua utilizada fue sintética y se fortific con 5 pg'L." de ACLy 6 pg'L." de GFZ
durante la fase de aclimatacion, y con 0.4 de ACL y 0.8 ug'l.' de GFZ para las tres Fases
experimentales. Cada BRM oper6 con un médulo de membrana de ultrafiltraciéon de polisulfona y
fibra hueca con corte molecular de 100 kDa. Los reactores operaron de manera continua y
automatizada (con tiempos succiéon de 3 min y 45 s de retrolavado) durante un periodo de 400 dias el
cual fue dividido en la aclimatacién del sistema y tres fases experimentales. Durante cada fase los
reactores operaron con diferentes tiempos de retenciéon celular (TRC) de 5-10 dfas, tiempo de
retencion hidraulico (TRH) de 4,7 y 10 h, solidos suspendidos totales en el licor mezclado (SSTLM)
de 6,000 y 10,000 mg-1."y cargas organicas (F/M) de 0.48, 0.77 y 0.43 kgDQO-kgSSTLM"-d" en el
BRM1 y 0.21, 0.34 y 0.26 kgDQO-kgSSTLM"-d" en el BRM2. El ACL y GFZ fueron analizados
mediante cromatografia de gases mediante la validacién del método de Gutierrez-Macias y Mijaylova.
(2015). Las Muestras de farmacos se tomaron en el liquido (influente y permeado) y en sélido (licor
mezclado).
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Como resultados se observé que ambos farmacos durante la etapa de aclimatacion en los dos reactores
presentaron remociones mayores al 90%. Sin embargo, cuando se cambi6 a la Fase 1 la remociéon
disminuy6 al disminuir la fortificaciéon de los farmacos. En el BRM1 la remocién del ACL en la Fase
2y 3 fue de 60 al 79% mientras que el GFZ mantuvo remociones 80 a 97% (Figura 1). En el BRM2
el ACL presenté remociones maximas de 84% (Fase 2) mientras que el GFZ durante las 3 fases
present6 altas remociones de 98%. (Figura 2). Estudios anteriores han reportado remociones de ACL
y GFZ menores a las obtenidas en este trabajo (20-50%) tanto en sistemas de lodos activados como
de membrana (Radjenovic e a/., 2009).
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Figura 1. Remocion ACL y GFZ en BRM1 Figura 2. Remocion ACL y GFZ en BRM2
Conclusiones

Los biorreactores con membrana sumergida demostraron la capacidad de remover completamente el
GFZ presente en el agua. E1 ACL result6 ser mas persistente en comparacion con el GFZ, lograndose
una remocion maxima de 84%. El aumento de los valores de TRC y TRH favorece la remocion del
ACL.
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Introduccion

La investigacion involucra la modificaciéon de membranas de polipropileno con acrilato de sodio para
mejorar sus propiedades hidrofilicas y posteriormente inmovilizar un compuesto supramolecular
cromogénico, generando un sensor para la deteccién, identificacion y cuantificaciéon de analitos
biolégicos y oxoaniones, mismos que tienen una importancia alta a nivel biolégico, industrial y
alimenticio. La investigacion se llevo a cabo en dos etapas: en la primera se modifico el polipropileno
a través de una polimerizacioén por injerto usando radiaciéon Uv obteniendo polipropileno-AcO'Na™.
En la segunda etapa se inmoviliza el complejo Zn (II)-naranja de xilenol, se sabe que dicho complejo
puede actuar como un sensor cromogénico en soluciéon de varios analitos organicos con participacion
biologica. Al inmovilizarlo en la membrana se obtiene un quimiosensor soportado facilitando su uso.
Esta propuesta pretende mejorar las técnicas analiticas convenciones (HPLC, Masas, CG) que hoy en
dfa pueden ser costosas, requieren tiempos prolongados de ejecucion. El desarrollo de estos sensores
es un nuevo panorama dentro de la tecnologia de membranas que propone una nueva y funcional
aplicacion de este material.

Materiales y Métodos

Para la preparacion de las membranas de acrilato se empleé material de polipropileno, el cual se
modifica a través de una reaccién de polimerizacion por injerto que comprende impregnar dicha
membrana con benzofenona y acido acrilico, se coloca en un equipo Soxtle con acetona por 24 horas
y se realiza una reaccion acido-base con una solucién de NaOH colocandose a reflujo por un periodo
de 30 minutos, generando asi el carboxilato. Para la preparacion del complejo de Zn (II) se disolvid
naranja de xilenol en metanol y se adiciono triflato de Zn (II), la mezcla se puso a reflujo por 24 horas
con agitacion constante. El soporte de este complejo en la membrana de acrilato se logré mediante
una reaccion fotoquimica en la cual hay contacto del complejo con la membrana durante 3 horas. La
técnica de utilizacién es colocar en la membrana una gota de los acidos dicarboxilicos y oxoaniones y
observar el vire de color que presentan es importante mencionar que si el vire tiende a colores mas
fuertes la concentracion es mayor.

64


mailto:rosamarigo@gmail.com

SOCIEDAD MEXICANA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE MEMBRANAS A.C.

VIil Congreso Nacional
20-21 de junio de 2019

Resultados y Discusiones

15 izn”] [

Absorbancia

300 400 500 600
Longitud de onda / nm

Figura 3 Respuesta
Figura 1 Titulacion TR
g " Figura 2 Espectros de membranas de colorimétrica en la
espectroscopica de XO con . . . membrana de direfentes
polipropileno en sus diferentes fases de
Zn (II) modificacion analitos del ciclo de Krebs.

En la figura 1 se muestra el espectro de absorcién de UV-vis de la disolucién de naranja de xilenol
con Zn(OTf), donde se observa los cambios de absorciéon del colorante conforme se adiciona
Zn(OTt),. Cinco puntos isosbésticos se aprecian en la grafica lo que demuestra que existen nuevas
especies en la disolucion. En la figura 2, se observa la diferencia estructural de la membrana de
polipropileno en sus diferentes etapas de modificacion, se puede apreciar la presencia de los grupos
funcionales modificando la membrana. La figura 3, muestra la aplicacion de la membrana al detectar
analitos del ciclo de Krebs mediante respuesta colorimétrica, se puede observar que algunos analitos
son mas facilmente detectables por el cambio de color mas notorio.

Conclusiones

La polimerizacién por injerto utilizando radiacion UV fue eficiente para la funcionalizacion del
polipropileno actuando como soporte del complejo Naranja de Xilenol Zn (II), el cual tiene
aplicaciones potenciales en la deteccién y cuantificacion de especies dicarboxilicas.
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Introduccion

El objetivo de este trabajo es obtener membranas que puedan usarse como vehiculos de trasporte de
PAMs, para combatir infecciones en heridas quirargicas y en pacientes quemados. Se seleccion6 como
modelo experimental E. coli, ya que E. coli es uno de los microorganismos predominantes en este
tipo de patologias.

Materiales y Métodos

Obtencion, purificacion y caractetizacion de péptidos detivados de LfcinB y evaluacion de su
actividad antibactetiana

Los péptidos se sintetizaron utilizando la metodologia de sintesis manual de péptidos en fase solida
empleando la estrategia Fmoc/tBu. La eliminacién del grupo Fmoc se realizé tratando la resina con
4-metilpiperidina al 2,5% en DMF. La reaccién de acople se realizé pre-activando los Fmoc-amino
acidos con DCC/6-CI-HOBY, seguido de adicién de la mezcla de reaccién a la resina. La reaccion de
desproteccion de las cadenas laterales y separacion del péptido de 1a resina se realizé tratando la resina-
péptido con el céctel de clivaje que contenia TFA/agua/TIS/EDT. La putificacién se realizd
mediante RP-SPE, analizando las fracciones por RP-HPLC y las moléculas fueron caracterizadas por
espectrometria de masas MALDI-TOF (Insuasty et al 2019). La CMI se determiné mediante un ensayo
de micro dilucién en caldo y la CMB empleando la metodologfa de Huertas et al 2017

Elaboracion y caracteizacion de las membranas nano fibrosas

Se prepararon soluciones acuosas de pululano en agua al 20% (p/p) conteniendo diferentes
concentraciones de péptido (LfcinB (21-25)pa,), La solucién polimérica se cargd en una jeringa de 5
ml la cual se conectd a una aguja metalica, ajustando los parametros (caudal de 0,5 mL, distancia de
11 cm desde la aguja hasta una bandeja de cobre: potencial eléctrico en 15 kV y tiempo de recoleccion
de 20 min (Fuenmayor et al 2016). Su morfologia y topografia fueron analizadas mediante SEM y
AFM. La cuantificacién del péptido en la fibra se realizé6 mediante RP-HPLC.

Resultados y Discusiones
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El péptido LfcinB (21-25)p,, se obtuvo en cantidad y pureza suficientes para realizar los ensayos
microbiolégicos(Tabla 1), Los resultados de actividad antibacteriana contra E. cw/i ATCC 25922
obtenidos en este trabajo muestran que el péptido LfcinB(21-25)p. presenta actividad y que esta en
concordancia con reportes previos(Vargas et al 2019). Se obtuvieron membranas nano fibrosas de
Pululano que contienen el péptido LfcinB (21-25)p por electrospinning. Las membranas obtenidas
fueron de color blanco y con una textura homogénea caracteristica. Las nanofibras con péptido,
obtenidas fueron homogéneas con diametros entre 200 y 300 nm ademas tienen aspecto uniforme, son
delgadas y no presentan perlas. Mientras que las nanofibras control presentan mayor distribucion de
didmetros y presencia de perlas. El analisis por SEM permitié observar la formacién de mdaltiples
nucleos en el enrejado de las nanofibras (Figura 1),Es importante resaltar que en las fibras control no
se observaron nucleos de aglomerados. Los resultados de AFM sugieren que la rugosidad y
homogeneidad de la superficie de los controles son diferente a las observadas para las nanofibras con
péptido. Los resultados de actividad de las membranas muestran que la actividad antibacteriana del
péptido se conserva.

Tabla 1. Caracterizacion de los péptidos obtenidos por RP-HPLC
y resultados de los ensayos de actividad antibacteriana

Cromatografia RP-HPLC CMICMB pM(ug/mL)

e tr o . Rendimiento E. coli 25922
Péptido (min) %Pureza (%)

LfcinB (21-25)pa 5,9 97 13 17(25)/34(50)
Pul- LicinB(21- 59 97 N/D 17(25)/68(100)

25)Pa]

Figura 1. Comparacién microscopica de la
., membranas control y membrana péptido
Conclusion

Es posible obtener membranas nanofibrosas de Pululano incorporadas con péptidos bioactivo de
sintesis, que tienen actividad antibacteriana frente a patégenos de interés .
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el muestreo pasivo de Cu(Il)

R. Gonzélez Albarran'", E. Rodriguez de San Miguel Guerrero'.
'Facultad de Quimica, UNAM
* renegalbarran@comunidad.unam.mx

Palabras clave: muestreador pasivo; membrana polimérica de inclusion; Kelex-100

Introduccion. El muestreo pasivo es una técnica de monitoreo de analitos tanto organicos como
inorganicos en sistemas gaseosos, acudticos y solidos (A. Kot-Wasik et al., 2007), que ha
adquirido cada vez mas relevancia dadas sus ventajas de manipulacion y analisis (J. Namiesnik et
al., 2005). Aunque se han propuesto a las membranas poliméricas de inclusion (PIM por sus siglas
en inglés) como materiales para muestreo pasivo (M.I. Almeida, et al., 2017); atin es escaso lo que
se sabe acerca de su comportamiento y respuesta como muestreadores para metales en medio
acuoso, por ello en este trabajo se plantea el desarrollo y optimizacion de una PIM que contiene
al gente extractante Kelex-100 para el muestreo pasivo de Cu(II).

Materiales y métodos. Se prepararon PIMs que contenian CTA, TEHP y Kelex-100 como
polimero base, plastificante y agente acarreador, respectivamente. La preparacion se realizd de
acuerdo a lo descrito en Rodriguez de San Miguel et al, 2006. La determinacion de la composicion
optima de la fase receptora se llevo a cabo en una celda de transporte de dos compartimientos (Vol
total 200 mL); asi como se describe en Khavita & Palanivelu, 2012. La duracion de transporte
fue de 24 h, con agitacién constante. Para la determinacion de la composicion Optima de la
membrana, los transportes se llevaron a cabo sin agitacion y durante un periodo de 7 dias.

Para evaluar la capacidad de prediccion de la concentracion de Cu(Il) mediante la PIM, se
construy6 un dispositivo similar al reportado en M.I. Almeida et al., 2016, con un volumen de
fase donadora y receptora de 500 mL y 10 mL, respectivamente. Para la composicion de la fase
donadora se tom6 como referencia la reportada en E.A. Rodriguez morales et al., 2015, MES 107
mol/L, pH 6.6; misma para todos los experimentos. El periodo de muestreo fue de 11 dias, sin
agitacion. En todos los transportes se evalud una concentracion 107 mol/L de Cu y como técnica
de cuantificacion y referencia se empled FAAS.

Resultados y discusion

Efecto dela fase de recuperacion. Para el desarrollo de un muestreador pasivo, la cantidad de metal
transportado debe ser proporcional al tiempo. Al evaluar HCI (pH 1, 2 y 3) y 4cido féormico (pH
3) como fase receptora, se observd que con HCI, pH 2 habia una mayor proporcionalidad entre
%Cu(Il) transportado y el tiempo de transporte (Fig 1). Sin embargo, al extender el transporte a 7
dias (sin agitacion) se observo que no habia diferencias significativas en los perfiles HCl pH 1 y
2 (Fig. 2), por lo que se selecciond HCI, pH 2 para experimentos posteriores.
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Figura 1. A) Perfil de recuperacion del transporte de Cu(Il) 10 mol/L. Composicion de fase: HCl1pH 1,2y 3; y
4cido formico pH 3. B) Perfil de recuperacion del transporte de Cu(Il) 10-* mol/L Sin agitacién. Composicion de fase:
HCL pH 1 y 2. Tiempo: 7 dias.

Efecto de la cantidad de CTA sobre de trasporte de Cu(Il). Se evalu6 el transporte de
Cu(Il) empleando membranas con cantidades variables de CTA. El resto de los componentes se
mantuvo constante. La cantidad de CTA demostré tener un gran efecto sobre el transporte de Cu(II)
(Fig. 3). De acuerdo con lo observado se decidid fijar como composicién adecuada una PIM con
63.8% de CTA, dado que en el muestreo pasivo es conveniente tener flujos bajos del metal.

100
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Figura 3. A) Efecto de la cantidad de CTA sobre el transporte de Cu(ll) 10* mol/L. B) Determinacién de la

concentracion de Cu(Il)
por FAAS y mediante la PIM. Las lineas paralelas corresponden a la desviacion estandar de 3 dispositivos.

Evaluacion del muestreador pasivo. Se observd que la PIM capaz de predecir la concentracion
de Cu(Il) en solucion (Fig. 3). En la figura 3 se muestra la concentracion calculada por la PIM
(como un promedio) y la concentracion transitoria de Cu(Il) determinada por FAAS a lo largo
del tiempo. La PIM demostr6 predecir la concentracion de Cu(Il) a partir del tercer dia de muestreo
mientras que, a tiempos menores ocurrieron sobreestimaciones, debido al tiempo de retraso (lag
time) requerido para la difusion de Cu(Il) a través de la PIM.

CONCLUSIONES.
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Se desarrolld y probd con éxito un muestreador pasivo de Cu(Il) basado en una membrana
polimérica de inclusion que contiene como acarreador Kelex-100. Se observo que tanto la
composicion de la fase receptora, como la composicion de la membrana influyen en el transporte
de Cu(Il), por lo que la modificacion de dichos parametros permite la obtencion de perfiles
lineales de transporte a lo largo del tiempo de muestreo haciendo posible la aplicacion de la
PIM como muestreador pasivo.
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poliméricas de inclusidn, utilizando la metodologia de superficie de
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Y. Rojas-Challa *, E. Rodriguez de San Miguel 2

12 Departamento de Quimica Analitica, Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
* E-mail: yahserojas@informatica.fquim.unam.mx; yahserojas@gmail.com
Palabras clave: Arsénico; A336; Matriz Doehlert; Membranas de poliméricas de inclusion (PIMs); Metodologia de
superficie de respuesta (RSM).

Introduccion

La contaminacién del agua por la presencia de arsénico (As) representa una gran amenaza para el
medioambiente, los animales y los humanos (Cascaret-Carmenaty ¢ a/., 2014). En las dltimas décadas
las membranas poliméricas de inclusion (PIMs) han ganado un interés importante para la remocion
de As en soluciones acuosas (Bey ¢f al, 2010). A pesar de los multiples factores evaluados en el
transporte de As (V), atn no se ha considerado el efecto del plastificante. Comprender este proceso
es uno de los propositos de esta investigacion. Por otro lado, debido a las multiples variables
interrelacionadas en este transporte es necesario la aplicaciéon de métodos que puedan procesarlas
simultaineamente como las metodologias de superficie de respuesta (RSM) (Silas ef a/., 2016). En este
estudio, un sistema de PIMs con cuatro variables se optimiz6 para mejorar el transporte de As (V)
utilizando un disefio Matrix Dochlert, basado en RSM, junto con la funcién de deseabilidad de
Derringer.

Materiales y Métodos

Las membranas se prepararon utilizando un procedimiento descrito en trabajos previos (Rodriguez
De San Miguel ez al., 2007). Se aplico el diseno de experimento denominado matriz Doehlert. Para
analizar esta matriz se utilizé el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI.

Resultados y Discusiones

@ T — (©
B:A336 C:TEHP . e
C:TEHP O+ 'B:A336 =N CoHA T =h
DD cC B:A336 ] =
A:CTA | D AB | D D ‘
CD | A:CTA | cc
BB | B BC | m— BB ]
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AC |3 D:HCl | = A:CTA |0
AB|D DD | AB
AAL ‘ ‘ BDI® AA
0 1 23 4 001 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6
Standardized effect Standardized effect Standardized effect

Figura 1. Graficos de Pareto para los efectos estandarizados de (a) Preed, (b) Pswip v (¢) ApH en la
solucién de alimentacion después de 24 h.

En las Figuras 1a y 1b se observa que los factores que influyen principalmente en la permeabilidad de
la solucién de alimentacion (Pre.d) y de recuperacion (Pswip) son las cantidades de A336 y TEHP. De
hecho, se ha reportado que el proceso de transporte esta controlado por la concentracién del portador
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(Fontas et al., 2007). El contenido de TEHP es el factor que mas influye en la ApH (Figura 1c) debido
a que el plastificante promueve la agregacion del complejo A336-HCI, disminuyendo la migracion del
acido (Subba Rao ¢z a/, 2002). Con el proposito de optimizar todos los factores simultaneamente se
desarroll6 una DF considerando la respuesta maxima de Precd, Psuip ¥ 12 respuesta minima de ApH. Se
encontr6 que las condiciones quimicas de la membrana con composicién de 22% CTA, 48% A336 y
30% TEHP, cumple con los parametros establecidos. La solucién de la recuperacion utilizada fue HCI
0.1 mol/Ly la ApH observada fue 0.965.

Conclusiones

Este estudio muestra la posibilidad de utilizar algunos métodos quimiométricos para optimizar el
transporte de iones As (V). Se determind que la membrana con composicion de 22% CTA, 48% A336
y 30% TEHP es ideal para el transporte de iones As (V), minimizando el ApH del medio de
alimentacion. Sobre la base de los experimentos realizados, se sugiere que las PIMs pueden tener
diferentes aplicaciones, principalmente, en el tratamiento de aguas residuales y naturales, permitiendo
monitorear los niveles del metaloide.
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Introduccion

La generacién de energia es fundamental para todos los grandes desafios que el mundo enfrenta
actualmente, esto debido principalmente a la alta tasa de consumo, al crecimiento constante de la
poblaciéon y al agotamiento de fuentes de energfa no renovables. Existen un gran ndimero de
propuestas que son utilizadas como opcién para resolver este problema, fomentando la reduccion del
uso de energias fosiles. Especificamente, en este trabajo nos interesamos en la energia que se produce
durante la mezcla del agua de mar y el agua de rio en las desembocaduras, es decir, extraer el potencial
termodinamico de la mezcla de dos soluciones salinas. Una de las técnicas que puede extraer este
potencial es la electrodialisis inversa (EDI), la cual utiliza membranas de intercambio i6nico para
controlar el proceso. Para poder mejorar esta técnica es necesario reducir el consumo energético del
sistema de bombeo, el cual permite la recirculacion de las soluciones, por lo que en este trabajo primero
se comparan los sistemas de bombeo centrifugo y gravitacional, y después se propone una nueva
configuracion en el sistema de bombeo para reducir su consumo energético.

Materiales y Métodos

Se utiliz6 una celda de electrodialisis PCCell ED 200 con un 4rea especifica de membrana de 207 cm?,
con un arreglo de 10 celdas. Se utilizaron soluciones sintéticas similares a las encontradas en aguas
mexicanas (Agua de tio ~ 0.5 a 1 g/L; Agua de mar ~ 35 a 39 g/L). Para el sistema asistido con
bombas se utilizaron flujos del orden de 150 ml/s para el diluido y de 109 ml/s para el concentrado.
Para el sistema por gravedad se tuvieron flujos de 2.85 ml/s y 2.24 ml/s para el diluido y concentrado
respectivamente.

Los parametros evaluados son flujos, potencia bruta teérica obtenida, potencia neta tedrica obtenida,
y diferencia de concentraciones en las soluciones.

Resultados y Discusiones

El disefio del sistema con bombeo por bombas centrifugas aporta mas potencia bruta, pero solo una
tercera parte puede considerarse como ganancia debido a que, ademas de la bomba centrifuga de 2.983
W que comparte con el modelo de flujo por gravedad para la recirculacion del electrolito, usa dos
bombas de 96 W cada una para crear un alto caudal de entrada por la celda de membranas. Mientras
que el sistema por gravedad mantiene un porcentaje de ganancia tedrica de 46.25%, el sistema por
bombeo centrifugo tGnicamente tiene un aprovechamiento teérico de 31.36%. Se utiliza la Ec 1
(Veerman et al, 2009), para determinar el valor de caudal necesario para que la propuesta de disefio de
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este trabajo pueda compararse al desempefio mostrado por el sistema de bombeo centrifugo en
potencia neta, si suponemos una relacion de caudales entre agua de rio y agua de mar de 1:1.

AGpgp =2 * R * T * [(Vn.o % Cpip * In (ﬂ)) + (Vmar % Cogr * In (ﬂ))] Ecl

mezcla Cmezcla

En la figura 1 se muestra la relacion de produccion de energia respecto al flujo de las soluciones a la
entrada del sistema.

00 Variacion de energia respecto al flujo

3
z y = 2099.5x »
3 200 .
H o ® ¢
£ 100 o ®
.®
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0 0.05 0.1 0.15
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Figura 3.- Energfa producida en funcién del flujo de entrada.
Con la pendiente se puede obtener el valor del caudal minimo necesario para conseguir la misma
3 puece. P gulr @
generacioén de potencia tedrica que el modelo de bombeo centrifugo para adaptarlo al nuevo disefio.
y = 2099.5x; por tanto: Energia = 2099.5 * Caudal de entrada Ec?2

Energia  92.063
2099.5 ~ 2099.5

Caudal de entrada (L/s) = =0.044 L/
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Conclusiones

Utilizando un arreglo similar al presentado en la Figura 2, el caudal de entrada para las soluciones
concentrada y diluida, aumenta lo suficiente para acercarse a la potencia tedrica que registra el sistema
de bombeo centrifugo, e incluso, el porcentaje tedrico de ganancia puede llegar a duplicarse respecto
al porcentaje de ganancia del sistema por gravedad bajo las condiciones necesarias de operacién. Si
este proceso pudiese escalarse, manteniendo en rango aceptable los parametros de flujo, salinidad y
contaminantes, la técnica de EDI podria ser una opcién viable.
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Simulacion dinamica no-isotérmica en 1 dimensidén de un modulo de
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Introduccion

La modelaciéon y simulacién son la piedra base para optimizar procesos de desalinizaciéon por medio
de membranas. Sin embargo, los fenémenos fisicoquimicos que ocurren en los médulos de membrana
se dan a lo largo de tanto la longitud como del tiempo, por lo que el grado de complejidad y la cantidad
de calculos necesarios es alto (Karabelas ¢7 a/., 2015). Las simulaciones en dos y tres dimensiones —
aunque son mas rigurosas— solo logran modelar una parte del médulo y en intervalos de tiempo
relativamente cortos, si la simulacion es dinamica (Liang ef al, 2019). Este trabajo desarrolla una
modelacién que aprovecha la simplicidad de los modelos unidimensionales, asi como el grado de
detalle de los modelos multidimensionales, considerando estado transitorio. También se considera
operacion no-isotérmica, esto para poder simular sistemas de 6smosis inversa (OI) potenciados por
sistemas fotovoltaicos con intercambio de calor (FVT), donde el agua de alimentacion es usada como
fluido de enfriamiento.

Materiales y Métodos
El modelo dinamico no-isotérmico del médulo de membranas se basa en los balances de materia y

energia, considerando estado transitorio y temperatura variable, dando como resultado las siguientes
ecuaciones:

op, 0O ”
atb +a(ubpb)=_Qppp (1)
) 8 8 ow
5(pbwb)+a(ubpbwb) :a|:prm[ ﬁxb j:|_Qpppr @
8, A\ 0 N or Lo
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Il ot N ol 2 4
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Donde la ecuacion (1) representa el balance de materia global y se utiliza para determinar el cambio
en flujo volumétrico a lo largo del canal; la ecuacién (2) representa el balance de materia del soluto y
se utiliza para determinar el cambio espacio-temporal de la concentracion de sales; la ecuacion (3)
representa el balance de energia y se utiliza para determinar el cambio espacio-temporal de la
temperatura; y la ecuacion (4) representa el balance de energfa mecanica y se utiliza para determinar la
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presion a lo largo del médulo. Este sistema de ecuaciones diferenciales parciales es resuelto mediante
el método de Euler con diferenciacion agua-arriba.

La resolucién del sistema involucra ecuaciones auxiliares como las reportadas por Sharqawy ef a/. (2010)
para determinar las propiedades fisicas del fluido en funcién de la temperatura, concentracion y la
presion en el moédulo, asi como correlaciones que simplifican la segunda dimension para determinar
el coeficiente de transferencia de masa y el factor de friccion.

Resultados y Discusiones

La simulacién es capaz de mostrar el comportamiento dinamico de los distintos factores que afectan
la productividad del sistema de OI, tales como la evolucién de la concentracion de sal a lo largo del
modulo de membranas, como se ve en la Figura la, asi como las demas variables de estado
(temperatura, presion, concentracion en el permeado, flux de permeado, etc.). De igual forma, permite
determinar el comportamiento en respuesta a cambio de condiciones de salinidad, temperatura,
presion, etc. del agua de alimentacion, como se observa en la Figura 1b para un pulso de concentracion
en el agua de alimentacion.

a) b)

Figura 1. Grafica del comportamiento de la concentracién constante de salinidad (fraccion masica) de entrada a lo largo
de la membrana y de un tiempo de 10 s. b) Grafica del comportamiento de la concentracion de salinidad al recibir un
pulso de mayor concentracion del segundo 2 al 4

Conclusiones

Este trabajo es un paso a una mejora a los sistemas robustos de simulaciéon de membranas. A pesar de
que por complejidad numérica no se acerca al analisis completo que otros tipos de simulacién como
CFD entregan, esta opcion sobresale en el poco tiempo de procesamiento requerido para obtener
resultados, generando una opcién confiable para situaciones donde se requiere analizar el
comportamiento del sistema en respuesta a cambios dinamicos, o incluso en analisis de campo, como
la creaciéon de un controlador que pueda adaptarse a cambios de variables en el proceso que otros
modelos no toman en cuenta.
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Validacion de software libre para la simulacion hidrodinamica con
transporte de masa en canales de membranas
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Introduccion

Durante las ultimas décadas los procesos de filtraciéon por membranas han cobrado mas importancia
en la industria de la desalinizaciéon del agua. Un gran nimero de estudios se han enfocado en la
optimizacion de la ésmosis inversa. Aunque el objetivo de mayor importancia es encontrar las
condiciones 6ptimas de operacion, existen diversos aspectos que han obstaculizado el desarrollo de
esta tecnologia; uno de los mas importantes es el entendimiento de ensuciamiento de la membrana y
el consecuente decaimiento del flux de permeado (Ghidossi ez al., 2006). Actualmente la simulacion
de Dinamica de Fluidos por Computadora (CFD, por sus siglas en inglés) se ha vuelto una herramienta
util en la compresion de lo que sucede dentro de los médulos de 6smosis inversa, ya que con ella es
posible analizar los fenémenos que se manifiestan en pequefios canales delgados de membranas con
obstrucciones, examinando los gradientes de velocidad y concentraciéon en diferentes puntos
(Fimbres-Weihs & Wiley, 2010). A pesar de su utilidad, el costo de la licencia de paquetes de software
para realizar CFD muchas veces resulta limitante. El presente trabajo tiene como objetivo determinar
la viabilidad del software OpenFOAM (software de licencia gratuita) en la simulacién de canales de
membranas comparando resultados con el software ANSYS-CFX (licencia comercial).

Materiales y Métodos

Las simulaciones de canales de membranas a diferentes valores del numero de Reynolds fueron
realizadas bajo el sistema operativo de la distribucién de Linux, Rocks 7.0 Manzanita, instalado en un
servidor con 12 nucleos de procesamiento y 32 GB de RAM. Los analisis en el dominio de la geometria
de canal de membranas con una obstruccién cuadrada, se basaron en la comparacién de la
hidrodinamica del fluido en dicho canal y la transferencia de masa en diferentes secciones en base a
los resultados generados por OpenFOAM y ANSYS-CFX. La Figura 1 muestra la geometria y un
ejemplo de solucién de concentracion de sal obtenidas por ambos paquetes de software.
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Figura 1. Resultados de transferencia de masa en canales de membranas utilizando a) ANSYS-CFX y
b) OpenFOAM.
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Resultados y Discusiones

La Tabla 1 muestra la comparacién de resultados obtenidos para transferencia de masa, en términos
del error relativo de OpenFOAM en referencia a los resultados de ANSYS-CFX.

Tabla 2. Comparacién de resultados de transferencia de masa en geometria de 75,000 elementos.

Error CFX-OF Re=900 Re=550 Re=200
Membrana inferior, entrada 10.7% 21.6% 14.6%
Membrana inferior, entrada 4.9% 7.9% 10.8%

Membrana superior 8.1% 6.0% 8.1%
Media Cuadritica 8.2% 13.7% 11.5%

Los resultados obtenidos demuestran la variacién entre ambos paquetes en la resoluciéon de las
ecuaciones de transporte. Como es posible observar en la Tabla 1 el error en transferencia de masa
tiende a aumentar conforme el nimero de Reynolds disminuye. Esto se puede deber al aumento del
tiempo de residencia del fluido dentro del canal. Por otro lado, error también esta relacionado con los
métodos utilizados para obtener los valores de los gradientes de concentracion en OpenFOAM, ya
que dichos gradientes se estimaron tomando el valor de la concentracion en la celda adyacente a la
membrana, mientras que ANSYS-CFX ofrece al usuario la opcion entre sus herramientas para calcular
dicho valor.

Conclusiones

El presente trabajo presenta una metodologia para validar la confiabilidad de OpenFOAM para la
simulacién de dinamica de fluidos dentro de canales de membranas. Los datos sugieren que es
necesario mayor refinacién para obtener una precision similar a la de un software comercial. No
obstante, la relevancia y el grado de exactitud del software libre y el software comercial tiene diversas
implicaciones. Por ejemplo, OpenFOAM al ser un software de coédigo abierto, permite al usuario editar
las ecuaciones de transporte a su preferencia, incorporar modelos modificados, disminuir costos de
simulaciones, etc. Por su parte el software ANSYS-CFX es un software comercial con el cual se han
realizado simulaciones de canales de membranas en trabajos anteriores y se ha demostrado con datos
experimentales que posee la capacidad de simular las condiciones de canales de membranas (Fimbres
Weihs & Wiley, 2014); sin embargo, el requerimiento de una licencia y el cédigo cerrado del programa,
son limitantes que restringen su practicidad.
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Sintesis de membranas inorganicas 75 % Ceo.s5 Gdo.1 Cuo.05 O2-5-
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Introduccion

Las grandes cantidades de CO: y otros gases de efecto invernadero de origen antropogénico
que actualmente son emitidas a la atmosfera constituyen una importante problematica
energética-medioambiental debido a su repercusion en el sistema climatico y en la salud de
las poblaciones; es por lo anterior que se han planteado diferentes estrategias para su
mitigacion. Una opcion atractiva es la separacion selectiva del CO2 de fuentes estacionarias
y su posterior uso como materia prima para la fabricacion de quimicos e incluso energéticos
como el H2 y syngas (Gaura, 2017). En los ultimos afios, se ha propuesto el uso y aplicacion
de membranas densas para la separacion selectiva de CO2 a altas temperaturas a partir de
fuentes estacionarias. A estas membranas se les conoce como membranas bifasicas ceramico-
carbonato, en las cuales el mecanismo de separacion de COz, involucra el transporte de iones
O 2 a través de la fase ceramica. De ésta forma el presente trabajo de investigacion tiene como
objetivo el desarrollo de membranas densas bifasicas por infiltracion directa de una fase
ceramico tipo composito fluorita-perovskita 75 % Ceo.ss Gdo.1 Cuo.os 02-5-25% Lao.cCao.4
FeOs3-5 (75CGCO-25LCF en su forma abreviada) con una mezcla eutéctica de carbonatos
fundidos. Cabe mencionar que el sistema ceramico 7SCGCO -25LCF, ya ha sido reportado
por algunos investigadores, en la fabricacion de membranas densas de tipo compdsito para
la separacion de O: a alta temperatura, el cual presenta buena estabilidad térmica, buena
estabilidad quimica, y altos valores de permeacion de Oz en comparacion con otros sistemas
ceramicos (Fang et al., 2015).

Materiales y Métodos

Los polvos del material ceramico 75 % Ceo.s5 Gdo.1 Cuo.05s O25-25% Lao.cCaos FeOs.s (75CGCO-
25LCF) se prepararon via método EDTA-citrato precursor a partir de los nitratos metélicos
correspondientes. Se utilizd 4cido citrico anhidro 99% (Marca Meyer) y EDTA 99% (Marca
Meyer). La fabricacion de los soportes del composito 75CGCO-25LCF se llevo a cabo mediante
la compactacion por prensado uniaxial y sinterizacion de polvos. Inicialmente se mezclaron 2.5
gramos de polvos previamente calcinados a 600°C durante 10 horas. La sinterizacion de los soportes
porosos se llevo a cabo en un horno de alta temperatura marca Nabertherm Modelo N100 E a 900°C
durante 10 horas. Se program¢é una rampa de calentamiento de 2°C/min para el intervalo 30-600°C,
posteriormente se continuo el calentamiento a 1°C/min hasta 900°C. La fabricacion de las
membranas biféasicas , se llevo a cabo por el método de infiltracion directa en carbonatos fundidos,
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para lo cual se emple6 una mezcla de los siguientes carbonatos: Li2CO3 42.5% mol, Na;CO3 32.5%
mol y K2CO3 25% mol.

Resultados y Discusiones

La membrana bifasica 75CGCO-25LCF-carbonato que fue obtenida se caracterizé por medio de
Microscopia Electronica de Barrido a través de electrones secundarios (Figura 1). En éstas
imagenes se observo que ésta membrana, presenta una distribucion homogénea, no muestra la
presencia de grietas y se observa que la porosidad abierta e interconectada, fue ocupada por los
carbonatos fundidos. Por otra parte, fué evaluada la permeacion de la membrana bifasica
75CGCO-25LCF.-carbonato a altas temperaturas (850, 875, 900, 915, 940°C) por medio de
Cromatografia de Gases, cuyo desempefio en cuanto a permeacion de Oz y CO; se muestra en la
Figura 2. En ésta figuras se observa el comportamiento caracteristico ya reportado para membranas
tipo composito y bifasicas cerdmico-carbonato, es decir, el aumento de los valores de permeacion
(Jo2 y Jco2) amedida que la temperatura también se incrementa, lo cual confirma que el mecanismo
de difusion de las especies es activado térmicamente.
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Conclusiones

Los resultados por Cromatografia de Gases, muestran que los flujos de permeacion para O2 y CO»
son relativamente altos en el orden 10® y 107 mol Pa s™' m™ respectivamente, dentro de un rango
de temperatura 850-940°C. En conclusion general, se puede decir que el sistema de membrana
bifasico 75CGCO-25LCF-carbonato que se obtuvo en €ste proyecto, presenta caracteristicas y
propiedades con alto potencial para la fabricacion de reactores de membrana que permitan producir
y/o purificar syngas 6 aplicable a procesos de control de emisiones como oxy-combustion.
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Introduccion

Actualmente se estan utilizando membranas poliméricas funcionalizadas como soporte de
nanoparticulas metalicas. En el presente trabajo se describe un método facil para modificar la
membrana de polipropileno a través de polimerizacién por injerto, el cual incluye la adsorcion del
Clorometilfenilvinilsilano (CMFVS) en la superficie de la membrana utilizando radiaciéon Uv. Después
se sintetizan las particulas metalicas de plata sobre la suprficie en la membrana modificada y dispersas
en el material, utilizando el método de impregnacion-reduccion. La caracterizacion se realizé usando
FT-IR-ATR, RMN 'H, SEM-EDS.

Polipropileno

Los materiales poliméricos utilizados en la preparacion de las membranas son diversos y su seleccion
no es atbitraria; sino que depende de las necesidades de la aplicacion para la que estin destinadas . El
polipropileno es un polimero lineal., el monémero que origina al polipropileno es el propileno, el cual
tiene poca densidad (0.90 g/cm’) y en comparacién con otros plasticos comerciales es el que presenta
la densidad mas baja; presenta un alto punto de fusién (168 -171 °C)°.

Polimerizacion interfacial

La polimerizacién interfacial permite depositar una capa polimérica delgada sobre un soporte
poroso. En este caso la polimerizacion tiene lugar a través de una reaccion de dos mondmeros muy
reactivos en la interfase de dos disolventes inmiscibles. La capa que ejerce de soporte se impregna,
habitualmente por inmersion, de una solucion acuosa que contienen uno de los mondmeros
(frecuentemente del tipo amina). A continuacion, el soporte se pone en contacto con una solucion
del otro monémero en un disolvente inmiscible en agua (por ejemplo; hexano)?.

Materiales y Métodos

En el presente proyecto se realiz6 la modificacién de la membrana de polipropileno comercial en tres
etapas:1) La primera etapa consiste en la sintesis del monémero de clometilfenilvinilsilano; 2) La
segunda etapa es la modificacion de la membrana de polipropileno polimerizando el monémero 7 sitn
en la membrana. La etapa 1 y 2, se realizara con la técnica de polimerizacién por injerto utilizando
radiaciéon Uv. 3) En la tercera etapa se sintetizaron las particulas metalicas en la membrana modificada
usando el método de impregnacion-reduccion. Caracterizando con FT-IR-ATR, RMN 'H, SEM-EDS.
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Resultados y Discusiones

La sintesis del monémero se realiza mediante una reaccién de dos pasos, el primer paso es la reduccion
quimica del diclorometilfenilsilano con hidruro de litio y aluminio (LiAlHs) en presencia de éter
anhidro. El segundo paso consiste en la reacciéon del metilfenilsilano, el diclorometilfenilsilano y el
divinilbenceno (DVB) para la obtenciéon del monémero de clorometilfenilvinilsilano (CMEVS).

Figura 1. Sitios de nucleacién de nanoparticulas de plata en membrana modificada.

La reacciéon de polimerizaciéon del monémero de clorometilfenilvinilsilano se lleva a cabo con la
adiciéon de DVB y DMPA al monémero. Las particulas metalicas de Ag son depositadas utilizando el
método de impregnaciéon de iones metalicos-reduccion quimica, partiendo de AgNOs; 5mM en
solucién y la reduccién con NaBH, /H,O al 0.1 % en peso. Figura 1.

Conclusiones

La membrana de polipropileno sin modificar no funciona como soporte de las particulas metalicas de
Ag, debido a que unicamente se observan escasos aglomerados. En cambio la polimerizacion
interfacial permite la modificacién de la membrana de polipropileno con CMFVS vy el crecimiento de
las particulas de Ag presentan una mayor estabilidad y dispersion sobre el material, logrando con ello
una forma esférica definida. Por lo que, la membrane de polipropileno modificada genera los sitios de
nucleaciéon de las nanoparticulas metalicas soportandolas en la matriz polimérica proporcionando
estabilidad quimica.
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Introduccion

Las estructuras y componentes de los puntos cuanticos de carbono determinan sus diversas
propiedades fisicas y quimicas. Los puntos cuanticos generalmente se encuentran en solucioén y es un
reto para los investigadores, soportarlos en matrices poliméricas, se pretende que al tenerlos
inmovilizados puedan ser caracterizados, proporcionando estabilidad a las particulas generadas.

Los Puntos Cuanticos de Carbono se consideran nanocristales fotoestables, monocromaticos y
brillantes, estas caracteristicas le otorgan versatilidad analitica y sensibilidad a nivel de molécula tnica,
por lo que pueden ser utilizados como sensores.

Los puntos cuanticos de carbono a base de isémeros (orto, meta y para) de fenildiamina han mostrado
una fuerte luminiscencia y son obtenidos a través de una sintesis muy sencilla utilizando el método
solvotermal. El meta-fenildiamina presenta una luminiscencia color azul, el orfo-fenildiamina muestra
luminiscencia verde y para-fenildiamina, muestran una luminiscencia roja, estos colores antes de ser
inmovilizados en la matriz polimérica de polipropileno.

Materiales y Métodos

Los materiales utilizados son m-fenildiamina, o-fenildiamina, p-fenildiamina, etanol, membranas de
polipropileno funcionalizadas con acido acrilico (polipropileno-AA), parrilla electromagnética y
autoclave.

Inmovilizacion de puntos cudnticos de carbono en membranas de polipropileno-AA.

Se prepararon soluciones 1:1 volumen/peso de alguno de los isémeros (orto, para o meta) de
fenildiamina con etanol, se agita hasta disolver y se adiciona junto con una membrana de
polipropileno-AA en el autoclave para llevar a cabo la reacciéon por medio del método solvotermal a
una temperatura de 180°C durante 12 horas; pasado este tiempo las membranas se secan a vacio hasta
peso constante.

Caracterizacion

Se hace uso de la técnica FT-IR-ATR para la identificacion de los grupos funcionales y su efecto en la
membrana modificada

Resultados y Discusiones
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Las membranas obtenidas muestran diferentes luminiscencias dependiendo del isémero de donde
provengan, al aplicar luz UV a una longitud de onda de 254 nm, se observaron luminiscencias de color
violeta, amarillo y verde para p-fenildiamina, o-fenildiamina y -fenildiamina, respectivamente,
inmovilizados en membrana modificada de polipropileno.

Figura 1. Puntos cuanticos de carbono inmovilizados en polipropileno modificado (polipropileno-AA) a base de
isémeros de difenilamina; A) p-fenildiamina, y B) o-fenildiamina C) z-fenildiamina, bajo luz UV.

LLas membranas modificadas fueron caracterizadas por espectroscopica FT-IR-ATR debido a que con
esta técnica se pueden apreciar los grupos funcionales provenientes de la membrana modificada y las

diferencias al soportar los diferentes isémeros. Se puede observar las vibraciones correspondientes C-
C 2990-2900 cm™, C=0O, C-N 1715-1650 cm™ y C-O 1336-1384 cm'".

Figura 2. FT-IR-ATR PPC a partir de m-fenildiamina inmovilizados en membranas de polipropileno-AA.

[ e

Figura 3. FT-IR-ATR PPC a partir de p-fenildiamina inmovilizados en membranas de polipropileno-AA.

Es importante mencionar que los puntos cuanticos de carbono provenientes de isémeros de fenildiamina soportados en
membrana modificada de polipropileno, requieren de una caracterizacion completa; tal es el caso de Uv-reflectancia difusa,
flourescencia, XPS, SEM-EDS, pero preliminarmente se corrobora la inmovilizacién utilizando la lampara de luz
ultravioleta a 254 nm y el equipo de FT-IR-ATR.

Conclusiones

Se logré la inmovilizacion de los puntos cuanticos de carbono de isémeros de fenildiamina utilizando

membrana de polipropileno modificada con acido acrilico y se caracterizaron por espectroscopia FT-
IR-ATR.
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Introduccion

Los colorantes son contaminantes que presentan estabilidad y dificultan su biodegradacion por lo
que son dificiles de eliminar de los efluentes productos de la industria textil (Robinson et al 2001).
Ademas esta contaminacion esta asociada a graves problemas de salud al encontrarse que liberan
especies cancerigenas. Debido a sus propiedades toxicas, pueden contribuir en la falla de procesos
bioldgicos en plantas de tratamiento de aguas residuales (Forgacs et al 2004).

Esta investigacion se basa en la utilizaciéon polimeros de intercambio i6nico, como el poli(acido 2-
acrilamida-2-metil-1-propansulfénico), PAMPS y cloruro de poli(dialil dimetil amonio), PDDA enla
remocion y concentracion de colorantes como el azul de metileno (MB) y el anaranjado de metilo
(MO) utilizando una membrana de ultrafiltracién como filtro.

En este estudio se evaluaron diferentes parametros asociados a la concentracion de MB y MO como
por ejemplo la utilizando de diferentes pHs, distintas concentraciones de polimero y de colorante.
Adicionalmente se realizaron estudios de concentracion de MB y MO en presencia de diferentes sales
interferentes con la finalidad de evaluar el efecto de la fuerza i6nica en la solucién.

MATERIALES Y METODOS

Mediante la técnica de RFLP, los colorantes interaccionan con polimeros sintetizados mediante
via radicalaria dentro de una celda de ultrafiltracion, el cual es sometido a una diferencia de presion
para traspasar una membrana RC quedando retenido en esta, la interaccion del polimero con el
colorante y eliminando como filtrado lo que no es retenido (Rivas et al 2011).

X Transmittance

L b

% R = (1-Co} + 100% oo ] Nz

Figura 1.- Principio de la técnica de ultrafiltracion asistida por polimero e instrumentacion y Espectroscopia Infrarroja de polimero PDDA
y PAMPS.
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Resultados y Discusiones

Los resultados obtenidos nos indican que para el caso del PAMPS se obtiene una retencion
aproximada de 90% de MB vy para el PDDA una retencion del 60% de MO. Ambos casos son
trabajados en condiciones de pH 6, una razén molar de polimero:colorante de 10:1y membrana RC
de 10 KDa. En cuanto al efecto a las sales interferentes, la remociéon de MB por PAMPS presenta
mayor interferencia en presencia de NaCl mientras que para el MO la remocién con PDDA, presenta
una mayor interferencia con NaxSOy4 y Na;PO, (Figura 2).

% Retencién
 Retencidn

% Retercidn

Figura 2: Perfil de Retencion en diferentes tamafios de poro de Membrana RC, pH, concentracion de colorantes y relacion molar de
sal/colorante.

Conclusiones

Estos resultados pueden ser prometedores para el desarrollo de tecnologias de concentracion de
colorantes para ser usados en la remediacion de las aguas.
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Introduccion

Actualmente el proceso productivo de biodiésel esta fuertemente supeditada a los aceites comestibles
refinados, ya que el catalizador alcalino (hidréxido de potasio) utilizado para la reaccién de
transesterificacion, requiere una materia prima con bajo contenido de acidos grasos libres (0.5% - 3.0%
peso total) y humedad (0.3% peso total), para evitar la saponificacion (Guo ez al, 2015). Por otra parte,
la rentabilidad del proceso estd comprometida por la sobre oferta del glicerol, subproducto de la
reaccion, ya que es necesaria su posterior purificacién para su utilizacion como intermediario (Ayoub
et al., 2012). En la literatura (Caballero ez 4/.,2009; Rodrigues e7 al., 2010) se ha reportado la obtencion
de biodiésel libre de glicerol con el uso de biocatalizadores de lipasa de Thermomyces lanuginosus,
inmovilizada en diferentes soportes. Esto se debe a la regioespecificidad sn-1,3 de la enzima en la
molécula de triglicérido (Guisan, 20006), por lo que a cambio de glicerol, los productos secundarios
son el 2-monoacilglicerol y 1-3-diacilglicerol. En nuestro grupo de trabajo, Tacias ez al (2017),
utilizaron un biocatalizador de lipasa de Thermomyces lanuginosus inmovilizada en octadecil metacrilato,
para la catalisis de una mezcla de grasas y aceites residuales, obteniendo un rendimiento de 79% de
FAMESs (ésteres metilicos de acidos grasos, por sus siglas en inglés) y monoglicéridos como
subproducto principal. El objetivo de este trabajo es recuperar los monoglicéridos de la mezcla de
reaccion y purificar el biodiésel usando membranas de MF/UF.

Materiales y Métodos

Se recolectd grasa y aceite residual de comercios establecidos de comida de carnitas y antojitos, se
determinaron sus propiedades fisicoquimicas (perfil de acidos grasos, indice de acidez, saponificacion,
viscosidad y densidad) y se prepar6 una mezcla 1:1 (v/v). La produccién de biodiésel se realizé en las
condiciones establecidas por Tacias-Pascacio et al. (2017). El fraccionamiento de la mezcla se llevo a
cabo usando membranas de MF y UF de diferentes tamafios de poros y naturaleza (poliméricas y
ceramicas). El contenido de FAMEs y de monoglicéridos se evalué por HPLC-RI, antes y después de
la purificacion.

Resultados y Discusiones

La mezcla de grasa y aceite residual (MGAR) presentd un alto indice de acidez (10), sin embargo el
biocatalizador mostré un rendimiento de 73% de ésteres metilicos de 4acidos grasos (FAME’s por sus
siglas en inglés) y 26% de monoglicéridos. I.a mezcla de reaccion fué fraccionada usando una
membrana de PVDF de 0.1 um usando una presion de 1.5 bar y el flux promedio obtenido fue de
18.5 kg/m*h. Este valor es menor a los reportados por algunos autotes en la separacion de glicerol
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y biodiesel obtenido a partir de aceites puros. Esto se atribuye a la complejidad de la mezcla de grasas
y aceites usados como materia prima. Estos resultados podrian mejorarse variando el pH de la mezcla
de reaccién y/o usando membranas ceramicas de diferente tamafo de poro.

Conclusiones

Es posible llevar a cabo la recuperacién de los monoglicéridos y la purificacion de biodiesel, de la
mezcla de reaccién de biocatalisis de grasa y aceite residual, empleando tecnologia de membranas.
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Introduccion

Los puntos cuanticos son considerados nanoestructuras semiconductoras y han surgido como una
nueva clase de nanomateriales fluorescentes. Una de las propiedades mas interesantes de los puntos
cuanticos es que, al ser iluminados, reemiten luz en una longitud de onda muy especifica y que depende
del tamafio de este. Cuanto mas pequefios sean los puntos, menor es la longitud de onda y mas
acusadas las propiedades cudnticas de la luz que emiten.

Los puntos cuanticos de carbono (PCC) pueden ser sintetizados utilizando una gran variedad de
materias primas naturales, tal es el caso de jugo de naranja, glucosa, almidén, quitosano, grenetina,
entre otros. Todos ellos presentan emisiones a diferentes longitudes de onda.

La grenetina es insoluble en una gran mayorfa de disolventes organicos, aunque es parcialmente soluble
en agua fria, pero completamente soluble en agua caliente. Al ser soluble en agua caliente nos permite
obtenerlos por el método hidrotermal, pero los puntos cuanticos de carbono provenientes de
grenetina son inestables en solucién por lo que en el presente trabajo se soportaran en membrana de
polipropileno funcionalizada, que les proporciona estabilidad quimica y facilita su caracterizacion.

Las membranas poliméricas(polipropileno) han sido utilizadas como soporte de nanoparticulas
metalicas por nuestro grupo de investigacion, lo anterior dio la pauta para proponer que los PCC
también podrian ser soportados, proporcionando estabilidad quimica y su potencial aplicacién como
sensores quimicos.

Materiales y Métodos
Los principales materiales para el desarrollo de la investigacion fueron:

Membranas de polipropileno (comercializada por 3M), Grenetina Agua destilada. Acido acrilico
Benzofenona
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Métodos

Los puntos cuanticos son sintetizados a partir de una mezcla de agua desionizada y grenetina en
proporcién 100 a 2 volumen/peso, la cual se introduce a un fotoreactor con lamparas que emiten una
longitud de onda de 310 nm durante un periodo de 3 horas.

Funcionalizacion de membrana

Una membrana de polipropileno isotactico marca 3M se funcionaliza con una solucién de acido
acrilico al 10%. Posteriormente se adiciona la solucién que soporta los puntos cuanticos, por dltimo,
la membrana pasara por una soluciéon de benzofenona al 5% para ser introducidas al final de este
proceso al fotoreactor (A= 310 nm) durante 3 horas.

Resultados y Discusiones

La membrana de polipropileno funcionalizada con acido acrilico y con puntos cuanticos de carbono
soportados fueron caracterizados por espectroscopia FT-IR-ATR observando las vibraciones
correspondientes a los enlaces C-C en 2990-2900 cm-', y en C-O ,C-N 1715-1650 cm™, Figura 1. Los
PCC soportados en la membrana funcionalizada flourescen a ser observados en la camara de luz Uv
a 254 nm, Figura 2.

Figura 2. PCC soportados en membrana funcionalizada bajo la presencia de luz Uv.

Conclusiones
Los puntos cuanticos de carbono fueron eficientemente soportados en membrana de polipropileno
funcionalizado, logrando caracterizarlos y estabilizandolos quimicamente.
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Introduccion

En la actualidad la tecnologia de separacion por membranas se ha vuelto importante debido a las
diversas ventajas que ofrece, incluyendo entre otras, alta productividad y selectividad, uso de equipos
compactos y pequefos, bajo costo y bajo consumo de energia; a consecuencia, esta tecnologia ha
encontrado una infinidad de aplicaciones en diversos campos, por ejemplo, en la proteccion al medio
ambiente, en la industria petroquimica, alimenticia, farmacéutica, y en los procesos de desalinizacion
de agua (Mehrnia, M. R., & Homayoonfal, M.; 2016).

Hoy en dia, se dispone de una amplia variedad de polimeros con distintas composiciones que ademas
pueden mezclarse o combinarse, lo que ofrece una gran versatilidad de propiedades que permiten
disefiar y elaborar membranas con diferentes caracteristicas para cada aplicacion (Hu, 2012).

Uno de los factores mas importantes en el desempefio de una membrana es el material que constituye
a la misma. Los polimeros y los materiales estimulo responsivos en general han hecho posible la
fabricacion de membranas estimulo responsivas o también llamadas inteligentes; de modo que los
materiales pueden presentar un cambio dramatico en el volumen o cambios en su conformacion
respondiendo a un estimulo ambiental de temperatura, pH, concentracion, luz u otro (Liu, e /., 2015).

La copolimerizacion de injerto inducida por radiacién ha sido empleada para producir materiales con
diferentes funcionalidades, propiedades y configuracion que cumplen los requerimientos para una
variedad de aplicaciones especificas de interés industrial (Zhao, 2013). Este tipo de polimerizacion
presenta ventajas sobre otros tipos de polimerizacion por injerto, principalmente porque es un medio
para modificar matrices poliméricas en las cuales los injertos pueden resultar en una combinacion de
propiedades tanto de la estructura principal de la matriz como de las cadenas injertadas. A través de la
eleccion adecuada de mondmeros con funcionalidades apropiadas, es posible incorporar en los
polimeros activados por radiacién nuevas propiedades como biocompatibilidad, hidrofilicidad,
hidrofobicidad, adhesién, resistencia a la friccion, propiedades de barrera (Wandera, 2010).

Materiales y Métodos

En este trabajo se reporta la modificacion de membranas poliméricas con un poro promedio de
4.5pm, las cuales fueron sometidas a pruebas de hinchamiento para investigar el tipo de solvente y el
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grado de solubilidad requerido para llevar a cabo el proceso de polimerizaciéon por injerto. Cada
membrana fue sumergida en 500 mL de una solucién degasificadora de agua metanol (25%) en
proporcion 1:1 y posteriormente fue secada a 60° C por 24 horas en un horno de vacio. Acido acrilico
termoresponsivo (AAc) fueinjertado en membranas microporosas se polipropileno (PPMM) a través
de un proceso de polimerizacién de injerto inducido por radiacién gamma para mejorar propiedades
superficiales como la hidrofilicidad y retardar el proceso de colmataciéon de dichas membranas. Las
membranas comerciales de polipropileno fueron sometidas individualmente a diferentes dosis de
radiacién gamma proveniente de una Fuente de “’Co, en un rango entre 6 to 60 KGy, a temperatura
ambiente, en una atmosfera de aire, a una tasa de radiacién de 9.71 kGy/h. Las muestras irradiadas se
colocaron en ampolletas y se saturaron con argén por 15 min, se sellaron y se colocaron a reaccion.
Las membranas se colocaron en ampolletas de borosilicato y fueron expuestas a radiacién gamma
dentro de un reactor. Finalmete fueron extraidas, enjuagadas y se secaron a peso constante. El grado
de inserciéon fue determinado aplicando la ecuacién 1

GD(%) = WIWO/WO X 100. ... ..e e, (1)

Donde,
WO peso inicial de la membrana
W1 peso de la membrana injertada

Resultados y Discusiones
En la Figura 1 se presentan los resultados para los porcentajes de injerto de PAAc en la membrana de
PP obtenidos por el método de preirradiacién oxidativa a 60 °C y 180 minutos de reacciéon. De acuerdo

a estos resultados el porcentaje de injerto fue aumentando proporcionalmente con el aumento de la
dosis de radiacion, alcanzando el porcentaje mas alto a 60 KGy

Figura 1. Porcentajes de Injerto.
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Los resultados presentados mostraron que la adiciéon del monémero hidrofilico AAc en el polimero
hidrofébico aumento su hinchamiento y su hidrofilicidad como se muestra en la Tabla 1

Tabla 1. Grados de hinchamiento

MUESTRA GRADO DE HINCHAMIENTO (%)
PP 0
PP-g-AAc30 247
PP-g-AAc40 303
PP-g-AAc60 496

Para los analisis IR se pudieron observar las diferencias entre el espectro IR del PP y las muestras
modificadas debido a bandas bien definidas y atribuibles a PAAc ubicadas en 1697-1699 c¢m’
correspondientes a los grupos C=O; ademas, se pudo observar la disminuciéon de las bandas
caracteristicas del PP por lo que se puede confirmar la presencia superficial de PAAc. Los analisis
morfolégicos SEM y de angulo de contacto Tabla 2 revelaron la formacién de una pelicula de injerto
sobre los sustratos originales.
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Tabla 2. Angulos de contacto

MUESTRA PP PP-g-AAc30 PP-g-AAc40 PP-g-AAc60
ANGULO 129.6 76.2 70.6 63.4
Conclusiones

Para la etapa de adicién de un polimero estimulo responsivo por medio del proceso de
polimerizacién de injerto iniciado por radiacion gamma, se injerto exitosamente acido acrilico en una
membrana microporosa comercial de PP por el método de preirradiacion a diferentes dosis de
irradiaciéon. El grado de injerto de acido acrilico en PP aumento conforme se incrementé la dosis de
irradiacion alcanzandose un valor de injerto de 528% de AAc a una dosis absorbida de 60 kGy.

Se obtuvieron resultados favorables El injerto del polimero hidrofilico sobre la superficie hidrofébica
causo cambios significativos en la estructura fisica de las muestras originales y los analisis de FTIR,
SEM vy de angulo de contacto revelaron la formacién de una pelicula de injerto sobre los sustratos
originales
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Introduccion

Los actuales problemas ambientales han generado un creciente interés en las energias renovables,
como la energia azul a través de la electrodidlisis inversa, que tiene como principio el transporte
de agua con distinta concentracion salina a través de membranas selectivas a iones, dando como
resultado una diferencia de potencial. Las membranas de intercambio anidnico y catidnico
generalmente son preparadas por evaporacion de solventes usando la técnica de casting, pero la
técnica de electrospinning o electrohilado podria lograr mejores caracteristicas superficiales y
estructurales. Este trabajo tiene como objetivo la sintesis y caracterizacion de membranas de
intercambio catidnico por eletrospinning para su aplicacion en electrodialisis inversa y generacion
de energia eléctrica.

Materiales y Métodos

La sintesis de estas membranas se hizo tomando como base el método de evaporacion de solvente
publicado por Hosseini, et al., (2010). La solucién polimérica es una mezcla de policloruro de
vinilo (PVC), en 10 ml de tetrahidrofurano (THF) con 1.0 g de resina catidnica triturada
(Amberlyst® 15). También se utilizd dodecilsulfato de sodio (SDS) como aditivo durante la
sintesis de las nanofibras. Se prepararon cuatro mezclas diferentes variando la relaciéon de PVCy
SDS, en la Tabla 1 se describen las diferentes mezclas preparadas. Diferentes volimenes de las
mezclas anteriores se colocaron dentro de una jeringa que se instald en equipo de electrohilado de
escala laboratorio NanoSpinner-1 (Inovenso). El flujo de la solucién polimérica se ajust6 a 2.0
mL/h, el voltaje se fijo a 17.5 kV y la distancia entre la punta y el colector plano fue de 15 cm.
Una vez que la membrana estaba formada se retir6 del colector y se sumergio en agua destilada
por unos segundos para poder despegarla y almacenarla.

Resultados y Discusiones

Las pruebas de solubilidad, resistencia al pH y la presencia de los grupos correspondientes a la
resina-PVC en el espectro de infrarrojo sugieren un adecuado entrecruzamiento entre los diferentes
reactivos utilizados para todas las membranas sintetizadas. También se midi6 el espesor, el angulo
de contacto de agua (0vw), el grado de hinchamiento (SD), la capacidad de intercambio i6nico (IEC)
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y se calculo la cantidad de cargas fijas (CDsx) de las membranas; estos valores se compararon con
los resultados obtenidos por el método de evaporacion de solvente.

Todas las membranas presentan propiedades hidrofobicas (6+>90°) indicando resistencia a la
introduccion de moléculas de agua en una matriz. La mezcla 2, 3 y 4 fueron sintetizadas con SDS,
este aditivo logrd la formacion de fibras en menor tiempo de mezclado; sin embargo, el SD que
presentan es muy alto el cual puede afectar al rendimiento de la membrana. A mayor valor de IEC
mayor cantidad de CDsx y por consecuencia mejor rendimiento por parte de la membrana. En
nuestro caso, la membrana sintetizada por electrospinning (mezcla 1) es superior a la sintetizada
por evaporacion de solvente ya que presenta los valores mas altos de IEC y CDsix; ademas, de tener
el espesor mas delgado. En la Tabla 1 se reportan los valores de los parametros descritos
anteriormente junto con su error estandar (ES).

Tabla 1. Relacion de PVC:SDS, volumen de mezcla utilizada por membrana, medidas de espesor, 6, SD,
IEC y CDsix de las diferentes membranas estudiadas.

Vol. por
PVC:SDS \membrana |Espesor + ES 0,+ES (°®) |SD + ES[IEC + ES |CDg £ ES

Mezcla  (m/m) (ml) (wm) (%) (meq/g) (meq/g)

1 [1.5:00 10 pl4+12 148 = 1 15+02 [MO9* H9.6=

2 1.5:0.2 10 360 + 18 1411 164 + 18 - -

3 1.5:0.4 10 349 +£ 16 140 £2 172+ 13 - -

4 1.0:0.4 5 308 + 14 133.5+0.8 |[176 £17 - -
Evap. de 1.34 +
solvente |1.0:1:0 5 274.0+ 0.4 1270£05 4+£2 0.20 33.6+5
Conclusiones

La membrana sintetizada por electrohilado sin SDS tiene las mejores caracteristicas debido a que
presenta los valores mas bajos de SD y espesor, junto con los valores mas altos de IEC y y CDsix;
estas propiedades hacen que esta membrana sea adecuada para sistemas de electrodialisis inversa.
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Sintesis y caracterizacion de particulas de plata utilizando membrana de

polipropileno modificada.
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Introduccion

La plata ha sido utilizada desde tiempos antiguos como agente bactericida, eliminando
microorganismos presentes en alimentos y bebidas. Actualmente este metal ha sido probado como
una alternativa en el uso de antibidticos, haciendo dificil la resistencia a él, debido a que su accion
consiste en inhibir las enzimas en el proceso respiratorio de 6xido-reduccién celular provocando la
muerte del microorganismo, esta acciéon hace muy atractivo el uso de plata como biocida.

En nuestro grupo de investigacién tenemos experiencia en la modificacién de polipropileno a través
de la reaccion de polimerizacion por injerto usando radiaciéon Uv, con esta metodologia
funcionalizamos al polipropileno injertando grupos polares en su superficie; los cuales pueden actuar
como sitios de anclaje de iones metalicos que posteriormente pueden ser reducidos obteniendo de
esta forma las particulas metalicas sintetizadas en la membrana modificada. Por lo anterior, en el
presente trabajo se sintetizan y se caracterizan particulas de plata sobre la superficie modificada de
polipropileno.

Materiales y Métodos

A una membrana de polipropileno isotactico marca 3M se le injerta aceite de soya epoxidado acrilatado
(AESO) por medio de agitaciéon durante 30 minutos en un agitador orbital Prendo a 150 rpm,
posteriormente se coloca en un foto reactor durante 15 minutos para después realizar lavados con
acetona y secar en una camara de vacio hasta alcanzar peso constante, por ultimo se caracteriza por
FT-IR-ATR. La membrana ya caracterizada se sumerge en una soluciéon de nitrato de plata por 60
minutos en agitaciéon en un agitador orbital Prendo a 180 rpm, pasado este tiempo se sumerge en una
solucion reductora, posteriormente se seca en una camara de vacio hasta alcanzar peso constante y
finalmente se caracteriza por UV-VIS.

Resultados y Discusiones

Como se muestra en la figura 1, se observan los grupos funcionales, carbonilo e hidroxilo (C=0O, OH),
injertados en la membrana de polipropileno. En el espectro color rojo podemos al polipropileno sin
modificar, en 2999-2900 cm™ se aprecian los grupos metilo, metileno provenientes del esqueleto de
hidrocarbonado. En cambio en el espectro color negro observamos en 3400-3350 cm™ a los grupos
hidroxilo y en 1711 cm™ se encuentran los grupos carbonilo de aceite de soya epoxidado acrilatado.
La caracterizacién utlizando el FT-IR-ATR fue contundente y corroboro la modificacién y
funcionalizacion del polipropileno.
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Figura 1. Espectro de FT-IR-ATR de membrana de polipropileno (rojo) y polipropileno modificado (negro) injertado
con aceite de soya.

La sintesis de las particulas de plata sobre el polipropileno modificado se realiz6 utilizando el método
impregnacion-reduccion y fue analizada en un equipo de Uv con reflectancia difusa, lo que nos
permitio la caracterizacion de las particulas metalicas de plata, encontrando que estas eran de tamafio
nanométrico ya que se pudo observar el plasmoén superficial de las particulas de plata y se muestra en
la figura 2.

MM PP+ AESO Y Ag

0.8
0.7
0.6

0.5
200 250 300 350 400 450 500

Figura 2. Analisis de Uv-reflectancia difusa de la resonancia del plasmon superficial de las particulas de plata.

Conclusiones

LLa modificaciéon de polipropileno usando la técnica de polimerizacion por injerto con radiacion Uv
fue eficiente para lograr la funcionalizaciéon del material polimérico. La membrana proporciona
estabilidad a las particulas metalicas sintetizadas sobre su superficie logrando su caracterizacién por
Uv-reflectancia difusa, observando la resonancia del plasmoén superficial. Por lo que se concluye que
la membrana de polipropileno modificada es una alternativa viable y sencilla para la obtenciéon de
nanoparticulas metalicas soportadas sobre polipropileno modificado.
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Introduccion

En afios recientes se ha incrementado la concentracion de nitratos en aguas subterraneas originada
principalmente por el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, causando un desequilibrio natural de
este ion en los mantos acuiferos. La contaminacién por nitratos de cuerpos de aguas superficiales y
subterraneas, es un problema real en México, demostrado por estudios realizados por diversas
instituciones en diferentes estados del pais; la cantidad de nitratos presentes en el agua profunda
exceden los limites establecidos en la NOM-127-S§A1-1994. De acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana, cuando las concentraciones de NOj sobrepasan los limites de concentracion permitidos en
el agua, se recomienda el uso de las siguientes técnicas para su tratamiento: intercambio idnico,
coagulacion, floculacién, sedimentaciéon o filtracién; cualquiera o la combinacién de ellos. Es
importante mencionar que estas técnicas son utilizadas para la remocion de materia organica en aguas
residuales, el ion nitrato es un anién estable y altamente soluble en agua, lo que conduce a que
tratamientos convencionales de aguas, como los mencionados, no sean adecuados para su eliminacion.
Con el fin de contribuir a la eliminaciéon de este contaminante que ya genera problemas de salud en
México, por las altas concentraciones de este anion, en la presente investigacion, se propone el uso de
la reaccion de hidrogenacion selectiva del ion nitrato en muestras de agua modelo (concentraciones
de NO; promedio, encontradas en los cuerpos de agua de diferentes lugares del Valle de México)
utilizando una tecnologia novedosa como lo es el reactor de membrana catalitica tipo contactor, éste
sistema de tratamiento (Reaccién de hidrogenacion selectiva con el uso de una membrana catalitica)
esta encaminado a mejorar la tasa de remocién o degradaciéon de contaminantes, la eficiencia del
proceso permitira la disminucién de los costos de los procesos, para que éstos sean mas rentables, la
reaccion de hidrogenacién mediante el uso de una membrana catalitica (Pd-Sn/AlLOs) permitira
disminuir los costos de operacion del proceso de remocién de este contaminante.

Materiales y Métodos

La eliminacién de iones nitrato en agua se llevé a cabo mediante la reaccion de hidrogenacion catalitica
usando una membrana catalitica compuesta por un soporte de geometria tubular de alimina, con una
fase activa de Pd y Sn sobre la superficie de la tltima pelicula porosa del soporte inorganico
(Velazquez, 2017). Las configuraciones de reactor de membrana estudiadas son: reactor tipo contactor,
flujo forzado y tanque agitado. Primeramente se procedi6 a preparar una solucién de iones nitrato con
una concentraciéon de 50 ppm y se le dio un pretratamiento a la soluciéon en el tanque de
almacenamiento para ajustar el pH en un intervalo de 4 a 5, las pruebas se realizaron a temperatura
ambiente, 40 y 60°C vy, la fase liquida se aliment6 al reactor con flujo volumétrico de 5 ml'min™ y el

101



SOCIEDAD MEXICANA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE MEMBRANAS A.C.

VIil Congreso Nacional
20-21 de junio de 2019

Hz 2 200 ml'min” como gas reductor. Por medio de un electrodo selectivo a nitratos, fue monitoreada
la eliminacién de nitratos, junto con el pH de la solucion.

Resultados y Discusiones

En la tabla 1, se presentan solo algunos resultados obtenidos en la hidrogenacién del NOs , el mayor
porcentaje de remocion de los iones nitratos se consiguié con la configuracion de tanque agitado con
el catalizador (Pd-Sn/ALOs) relacién molar 2:1 (Pd-Sn), alcanzando un 80% de la conversion a
temperatura de 40°C, presion de 40 psi de Hz y pH de la solucién de 4.5. La disolucién de CO; en la
soluciéon de nitratos permite ajustar un pH de 4.5, que favorece una mayor conversion del ion nitrato
en comparaciéon con una solucién de pH 7. Fue posible comprobar la reproducibilidad de los
experimentos de eliminacion de nitratos tanto a temperatura ambiente como a 40°C.

Tabla 1. Conversion obtenida en la eliminacion de iones nitrato con los diferentes materiales.

Conversion de NOs (%) % en peso
SEM/EDS
25°C 40°C 60°C Pd sn

Tiempo 4h 8h 10h 4h 8h 10h | 4h | 8h | 10h

Polvos 30.0 [ 423 (421 | 350 | 50.5 | 54.0 - - - 6.8 0.74

Membrana | 901 | 11.0 | 110 | 26 32 32 23 | 41 | 41 | 285 | 087

Conclusiones

Fue posible eliminar los iones nitratos de agua contaminada usando tanto el reactor convencional
como el reactor de membrana catalitica con diferentes configuraciones. En el sistema de tanque
agitado se obtuvo el mayor porcentaje de eliminacién y con respecto a las configuraciones del reactor
de membrana, con el tipo contactor se obtiene mayor eliminaciéon de nitratos en comparaciéon con los
demas sistemas con membrana. Es importante resaltar que el porcentaje en peso del Pd presente en
la membrana catalitica es menor, con respecto al contenido en el polvo, por lo que se puede concluir
que si se incrementa la temperatura de 40 a 60°C, el uso de una membrana resulta factible, aunado a
que con la membrana no es necesario filtrar el agua tratada.
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Introduccion

La demanda energética es un marcador sensible para el bienestar y prosperidad de una poblacion, las
fuentes de energias primarias dominantes son los combustibles fosiles, mas especificamente, petroleo,
carbon y gas, que suministran aproximadamente el 80% de la energfa primaria a nivel mundial (Del
Carmen, 2012). Debido a que las fuentes de energfas fésiles son limitadas y contribuyen a la
contaminacion ambiental, surge como solucién el uso de energias alternativas, las cuales tienen una
capacidad de generacién ilimitada (Guney & Tepe, 2017). Debido a que la energia eléctrica producida
no puede ser almacenada a gran escala surge la necesidad de emplear el uso de dispositivos de
conversion de energia, entre los que se encuentran; baterfas de flujo, supercapacitores, celdas de
combustibles, entre otras (Dehghani-Sanij et. al., 2019), estos dispositivos tienen en comun el uso de
un separador, el cual es una membrana selectiva al paso de iones. L.a membrana de separacion entre
estas especies es una de las partes mas importantes, mejorar las propiedades de la membrana, permitiria
obtener mayor eficiencia de estos dispositivos.

Materiales y Métodos

En este trabajo se reporta la preparaciéon de membranas densas aplicando los polimeros con el método
de doctor blade. Se eligié una mezcla polimérica de polifluoruro de vinilideno (PVDE), (poliéter éter
sulfona sulfonada (SPEES) / poliéter sulfona (PES)) y Nafion NR50®, debido a las propiedades que
posee cada polimero, para preparar membranas de intercambio catiénico, con el método de inversion
de fases en atmosfera controlada de aire, con potencial uso en dispositivos de conversion de energia
y como una alternativa mas econémica al uso de la membrana comercial de Nafion®.

Resultados y Discusiones

Las membranas sintetizadas fueron de un espesor de 50 um, mismo espesor que la membrana
comercial, de esta manera se evalu6 el efecto de la concentracién de los polimeros empleados sobre
sus  propiedades  morfolégicas y de intercambio  catibnico de las membranas
PVDF/(SPEES/PES)/Nafion NR50®. La caracterizaciéon de las membranas se realizé mediante las
técnicas analiticas: absorcion de agua, grado de hinchamiento, analisis termogravimétrico (TGA),
microscopia electrénica de barrido (SEM), infrarrojo (FT-IR), analisis mecanico dinamico (DMA),
densidad de carga superficial (SDC) , microscopia de fuerza atomica (AFM), y tasa de intercambio
protonico. En la siguiente tabla se muestra la composicion de las membranas sintetizadas, asi como
algunos de los resultados de las caracterizaciones realizadas.
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Tabla 1. Caracteristicas de las membranas sintetizadas.

Nombr SCD Absorcion Grado de
Membrana e Concentracion (meq de agua | hinchamient
Na+/m2) (o/o) o (0/0)
129% /2% /2
PVDF/SPEES/Nafio | MY % 66.58 39.62 32
® o o
n NR50 M2 10 /o£/3 o/ 3 91.66 36.11 -4
129% /2% /2
PVDF/PES/Nafion | "> % 45.83 24.16 22
® o o
NR50 ma | 10 /o£/3 /3 | 4833 18.62 1o
Nafion® Nagon Membra_na 27.50 15.82 4
comercial
Conclusiones

Se  prepararon  diferentes = membranas de  intercambio  cationico a  base de
PVDF/(SPEES/PES)/Nafion NR50%, con el objetivo de evaluar la concentracién de los polimeros
dentro de la mezcla polimérica, para su aplicaciéon en dispositivos de conversion de energfa. Del
conjunto de membranas sintetizadas se observa que las membranas preparadas con SPEES presentan
mayor porcentaje de absorcion de agua y de grado de hinchamiento, lo cual indica un grado mayor de
hidrofilicidad, de igual manera se observa que la adicién de SPEES produce una mejor densidad de
carga superficial en las membranas. Los resultados de la caracterizacién, se compararon con la
membrana comercial de Nafion 117®.
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Introduccion

Los electrolitos son materiales que existen cominmente como soluciones de acidos, bases o sales, asi
como algunos gases pueden actuar como electrolitos bajo condiciones especificas como temperatura
alta o presion baja. Comunmente los SC utilizan electrolitos acuosos, debido a su alta conductividad
i6nica; sin embargo, poseen un rango de potencial limitado (~ 1 V) e importantes problemas por

riesgo de derrame, que puede desencadenar en corrosion o explosiones, lo que limita sus aplicaciones
(Kaiser, 1993).

Por otro lado, los electrolitos sélidos poseen ventajas considerables respecto a los liquidos, como facil
manejo sin derrame de liquidos peligrosos, haciéndolo asi seguro para el ambiente, con baja corrosion
interna, construccion sencilla y flexibles. Debido a su potencial de quiebre relativamente alto, baja
pérdida eléctrica, peso ligero, carga rapida y bajo costo, los polimeros son la primera opcién (Samui &
Sivaraman, 2010). Los capacitores dieléctricos con alta densidad energética pueden reducir
significativamente el volumen y peso de los SC.

Una de las mayores ventajas de los electrolitos sélidos respecto a los liquidos, es que serin
transportadores solamente de iones, mas no de carga; lo que resulta en un material bifuncional:
electrolito y separador.

Debido a su alto costo, se han investigado alternativas al Nafion, como el benzimidazol y poli (éter-
éter cetona) sulfonado (SPEEK). Este ultimo se ha utilizado ampliamente como membrana de
polimero conductor de protones en sistemas de celdas de combustible, y consiste en grupos
aromaticos en la cadena principal y se espera que tengan una constante dieléctrica mas alta a través de
la contribucion si se deslocaliza m-electrones en grupos aromaticos. Ademas, la polarizabilidad global
se puede aumentar modificando estos polimeros a través de la incorporaciéon de grupos laterales
polares, lo que resulta en una contribucién iénica adicional a la polarizacién total (Lamberti, et al.,
2017).

Materiales y Métodos

Sintesis SPEEK
1. Disolver 1 gr de PEEK en 50 mL de H2SO4 concentrado.
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2. Agregar gota a gota la soluciéon resultante a un matraz Erlenmeyer con 500 mL de agua en
agitacion previamente enfriada a 15 °C.

Filtrar la solucién para recuperar el polimero resultante.

Secar el polimero a 80°C durante 8 horas.

Disolver en dimetilformamida (DMF) a una concentraciéon 50% peso volumen.
Filtrar la solucién en papel milipore para eliminar las impurezas.

Depositar en una caja Petri.

T A

Secar a 60°C durante 4 horas.

Sintesis PV A/KOH
1. Disolver 1 gr de KOH en 1 ml de agua desionizada.
Disolver 1 g de PVA en 10 ml de agua desionizada.

2
3. Mezclar ambas soluciones en agitaciéon constante a temperatura ambiente durante 30 minutos.
4 Depositar en una caja Petri.

5

Secar a 60°C durante 2 horas.

El ensamble del capacitor consistié en formar una estructura paralela a partir del separador, como se
muestra en la figura

og0aenonson0so

PTFE

SEPARADOR/ELECTROLITO

Papel de carbon

(IV) $9u01323[d AP 10323]0D

Figura 1. Estructura del capacitor.
Resultados y Discusiones

El electrolito solido generado de PVA/KOH tuvo una consistencia plastica. Sin embargo, comenzé a
contraerse y corrugarse conforme perdié humedad, a condiciones ambientales.
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Figura 2. Voltamperomettia ciclica a diferentes velocidades de barrido PVA/KOH

En la voltamperomettia ciclica de PVA/KOH a diferentes velocidades de barrido, mostrada en la
Figura 2, se observa una onda cuasi-rectangular que permanece a velocidades de barrido altas.

E (V)

T T T T T T T T
20 0 20 40 80 100 120 140 180

Figura 3. GCD a diferentes cortientes PVA/KOH.

Con las curvas galvanostaticas de carga y descarga mostradas en la Figura 3, se calcul6 una
capacitancia de 34.892 mF/cm”.

i(A)

Figura 4. CV a diferentes velocidades de barrido SPEEK.
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Figura 5. GCD a diferentes intensidades de corriente.

De acuerdo a las curvas de carga y descarga de la Figura 5 se calculd la capacitancia del sistema 47.395
mF/cm?

Conclusiones

La forma cuasi-rectangular observada en los voltameperogramas de ambos sistemas se traduce en una
potencial carga rapida del condensador (Breitkopf & Swinder-Lyons, 2017).

El voltamperograma de la Figura 4 muestra un comportamiento caracteristico de EDLC, sin picos de
procesos redox aparentes y una forma cuasi-rectangular, lo cual demuestra que su comportamiento es
simil a un electrolito enclaustrado convencional (PVA/KOH), por ende, la membrana funciona como
un excelente medio de transporte para los iones, en este caso H+ dado que el polimero se evalud
hidratado.

La Figura 5 muestra las curvas galvanostaticas de carga y descarga para este sistema, sin caidas 6hmicas
aparentes. En caso de observarse una caida 6hmica, tendrfa que atribuirse a la resistencia que opone
el polimero al movimiento i6nico aunado a las inevitables resistencias de contacto entre placas.

De esta forma se demuestra la factibilidad del uso de SPEEK como electrolito solido en membranas
con aplicacién a capacitores de doble capa electroquimica.
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Desarrollo de membranas PVA/PAA mediante electrospinning para
baterfas metal-aire
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Introduccion

Las baterfas metal—aire son consideradas como una alternativa para suministrar la demanda energética
de diversas tecnologias (Fan et al., 2019). Recientes avances han demostrado que los electrolitos
poliméricos gelificados (GPEs, por sus siglas en inglés) son altamente eficientes en estas baterfas. El
alcohol de polivinilo (PVA) es una de las matrices poliméricas mas utilizadas debido a su estabilidad
quimica, electroquimica, alta durabilidad y facil fabricaciéon. El problema central del PVA es su baja
retencion de agua y, por ende, de electrolito acuoso (tipicamente KOH, <2M). El acido poliacrilico
(PAA) permite incrementar la concentraciéon de KOH que puede permanecer en la red polimérica,
mejorando la conductividad i6nica (L7 ez al., 2075). Sin embargo, existen problematicas para modular
la interaccién entre ambos componentes. En este trabajo, se emple6 la técnica de electrospinning para
desatrollar membranas compuestas de PVA/PAA a través de la modulacién del voltaje y del tiempo
de electrospinning, con la finalidad de modificar los espesores de membrana.

Materiales y Métodos

Para la sintesis de las membranas PVA/PAA se utiliz6 un equipo de electrospinning de fabricacién

casera. Seis membranas fueron sintetizadas y etiquetadas de la A—F modificando la relacion PVA/PAA
(desde 1:1, 2:1 a 10:3), voltaje (15 o 18 kV) y tiempo (30, 35 o 40 min) como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de las vatiables empleadas patra la modificacion de las membranas PVA/PAA

Variable A B C D E F
PVA/PAA 2:1 2:1 10:3 10:3 1:1 1:1
Voltaje 15kV 18 kV 15kV 18 kV 15 kV 18 kV
Tiempo 30 min 30 min 40 min 30 min 30 min 35 min
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Resultados y Discusiones

Imagenes FE-SEM indicaron que las modificaciones en las membranas A y B resultaron en
membranas con una baja homogeneidad. Mientras que, las membranas C y D presentaron un
crecimiento poco uniforme. Las membranas E y F mostraron buena uniformidad en el espesor de
membrana, y alta homogeneidad en espesores de hilo.

\ _

X500 WD 15.0mm um SE S 5.0k X300 WD 15.0mm  10um SE S 5.0 X500 WD 14.6mm  10um

i
|

X300 WD 15.1mm  10um El 50KV X300 WD 15.1mm um El 50KV X500 WD 15.1m

Figura 1. Imagenes FE-SEM de seccién transversal de las membranas PVA/PAA sintetizadas modificando el voltaje,
tiempo y estequiometria entre precursores.

Conclusiones

Resultados fisicoquimicos demuestran que, una relacion PVA/PAA de 1:1, con un voltaje de 15kV y
un tiempo de 30 min resultaron éptimos para el desarrollo de membranas homogéneas y uniformes.
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filtracion para potabilizar agua de pozo
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Introduccion

El agua potable es la necesidad mas grande para la vida humana. El desarrollo de la sociedad reclama
cada vez mas agua, pero no solo a veces el vital liquido escasea, sino que su calidad en los puntos
donde se encuentra y capta, desgraciadamente se ha ido deteriorando dia a dia con el propio desarrollo,
esto obliga a un tratamiento cada vez amplio y complejo técnicamente (Eaton, 2015). El tratamiento
mediante membranas presurizadas se perfila como el mas apropiado para potabilizar agua de pozo.
Dicho proceso es eficiente para la remocion de sulfatos, dureza total, sélidos disueltos totales, sodio,
arsénico, entre otros contaminantes disueltos, dependiendo del nivel de rechazo iénico de las
membranas utilizadas y de la presién aplicada en el proceso. El siguiente diagrama segun procesos,
muestra que, a diferencia de la filtracién convencional, los procesos de membrana presurizada,
especificamente la nanofiltracién y la 6smosis inversa, remueven sélidos disueltos (Raymond, 1999).

Materiales y Métodos

Para llevar a cabo la evaluacion de las membranas con diferente capacidad de rechazo nominal de
sales, a fin de determinar la eficiencia de remocién de los contaminantes clave (sulfatos, dureza, y
solidos disueltos totales) y calcular los costos de operacion asociados (energfa y reactivos),
primeramente, se recolecté agua de pozo y se trasladé al laboratorio de filtraciéon por membranas del
IMTA. Para realizar las pruebas experimentales, se determiné la calidad del agua mediante el analisis
de los parametros que marca la Modificacién del afio 2000 de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 (NOM-127). Enseguida se realizé la evaluaciéon de tres tipos de membranas (2 de
nanofiltracién y 1 de ésmosis inversa), de diferente capacidad de remocién de sales y consumo
energético, utilizando un equipo piloto de filtracién por membranas. Finalmente, a partir de los
resultados de las pruebas piloto, se obtuvieron los datos para en un trabajo posterior elaborar un
disefio conceptual de un sistema de tratamiento.

Resultados y Discusiones

El agua cruda present6 contaminacion por turbiedad, sulfatos, dureza total, sélidos disueltos totales,
hierro y manganeso. El empleo de cualquiera de los tres tipos de membranas evaluadas en el estudio
permiti6 obtener agua potable de conformidad con la modificacion del afio 2000 ala NOM-127-SSA1-
1994, sin embargo, se encontraron ventajas técnicas y econdmicas de utilizar membranas de
nanofiltracién de baja presion y baja capacidad de rechazo de sales (~70 psiy ~40-70% de rechazo de
iones monovalentes respectivamente) como son los modelos comerciales NE-70 de la marca CSM o
NF270 de la marca DOW.
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El empleo de la membrana de nanofiltraciéon de baja presion permitié obtener el menor costo de
operacion del sistema de tratamiento (que fue de $3.47/m’ (ver tabla 1), el cual integra los costos
asociados a energia, reactivos quimicos y otros consumibles (membranas). En todos los casos se
consideraron 2 kg/cm’ de presion en la linea de conduccion a la llegada de la planta.

El sistema de tratamiento 6ptimo utilizado consistié en filtracion rapida seguida por filtracion
mediante membranas y posterior desinfeccion.

Tabla 1. Costo de operacion obtenido al utilizar diversos tipos de membrana.

Tipo de membrana Costo de operacion ($/m?)
Osmosis inversa 5.24
Nanofiltracion de alta presion 4.55
Nanofiltracion de baja presion 3.47

Conclusiones

La membrana que presenté mejores resultados fue la de nanofiltracién de baja presion, pues una de
las ventajas que se obtuvo al fue que, a diferencia de las otras dos membranas evaluadas, el agua
producto contuvo concentraciones de bicarbonatos, soélidos disueltos, dureza y pH tales que
permitieron obtener un agua quimicamente estable, sin tendencia a provocar corrosion en el sistema
de distribucion, ni problemas de salud por la ausencia de iones. Esto evita la necesidad de adicionar
sistemas de remineralizacién, los cuales hacen mas complejo el sistema, ademas de incidir en el costo
de operacion.
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Remocién de flior y arsénico en agua destinada al uso y consumo humano
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Introduccion

El agua de algunos pozos en nuestro pais contiene elementos como arsénico (As) y flaor (F) que se
encuentran frecuentemente en concentraciones que exceden los limites permisibles por la
modificacion del afio 2000 a la NOM-127-SSA1-1994 (As en 0.025 mg/L y F en 1.5 mg/L). La
exposicion prolongada del ser humano al agua contaminada con arsénico genera problemas de salud
crénicos como: cancer de vejiga, pulmon, piel (Smedley & Kinniburgh, 2013); las afectaciones por
exposicion a fluoruros provocan fluorosis dental, deformacién de huesos, fracturas, diversos tipos de
cancer y envejecimiento prematuro (Alarcon-Herrera et al., 2001). Las tecnologias disponibles para la
eliminacién simultanea de As y I incluyen tratamientos quimicos convencionales como coagulacion
quimica con sulfato de aluminio o policloruro de aluminio, adsorcién y procesos de membranas. Sin
embargo, la presencia de otros iones que compiten, tales como fosfato, silicato, nitrato, cloruro,
carbonato y sulfato, afectan la eficiencia de remocion. La filtracién con membranas presurizadas, ya
sea de nanofiltraciéon o de 6smosis inversa, es un proceso que cada vez se utiliza mas para potabilizar
agua. Es por ello, que en el presente estudio se evalio técnica y econémicamente el uso de procesos
de nanofiltraciéon y 6smosis inversa para la remocién simultanea de los dos contaminantes.

Materiales y Métodos

Para el sistema de membranas, se utilizaron dos modelos de membranas comerciales de nanofiltracién
(CSM NE90 y NE70) y una de 6smosis inversa (Hydranautics CPA-5). Para llevar a cabo el estudio
se utilizé una planta piloto de 15.85 GPM (1 L/s), que permite obtener niveles de recuperacion de
agua producto, similares a las obtenidas por sistemas de membranas de gran escala (=70%). El equipo
utiliza 18 membranas de 4” de diametro por 18” de longitud que se colocan dentro de seis vasijas de
alta presion (tres membranas en cada vasija). Para evaluar el efecto que tienen la concentraciéon de
arsénico y fluoruros al utilizar diferentes tipos de membranas, se emplearon tres disefios centrales
compuestos (uno para cada tipo de membrana). Los factores a evaluar en cada disefio fueron la
concentracioén de arsénico y de fluoruros. Durante el desarrollo de las pruebas se determinaron los
siguientes parametros de calidad, tanto en el agua cruda como en el agua producto (permeado):
arsénico, fluoruros, dureza total, sulfatos, sélidos disueltos totales (SDT), alcalinidad, temperatura y

pH.
Resultados y Discusiones

El uso de membranas de 6smosis inversa de elevada capacidad de rechazo de iones monovalentes fue
muy eficiente para remover simultineamente el arsénico y los fluoruros. La eficiencia de remociéon
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promedio de arsénico en las 11 pruebas que integraron el disefio experimental fue de 98.49 % £ 0.75%,
mientras que para los fluoruros fue de 97.61% £ 0.3%. La Figura 1 muestra la eficiencia de remocién
simultianea en cada una de las pruebas. Se obtuvieron elevadas eficiencias de remocién de arsénico al
utilizar membranas de nanofiltracién con baja capacidad de rechazo nominal de iones monovalentes.
La remocion promedio (de las 11 pruebas que integraron el disefio experimental) fue de 97.25% +/-
1 %, sin embargo, la remocion de fluoruros fue baja, obteniéndose una remocién promedio de 46%
+/- 3%.

100

Prueba 1Prueba 2 Prueba 3Prueba 4 Prueba 5Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8Prueba 9 Prueba Prueba
10 11

© v v
& S &

®
3

Eficiencia de remocion (%)
a NN
& 3 3

@
3

Il
@

m Arsénico  m Fluoruros

Figura 1. Eficiencia de remocién simultinea de As y F- en las pruebas que integraron el disefio experimental.
Conclusiones

Los resultados obtenidos mostraron que las membranas de 6smosis inversa y de nanofiltracion (CPA5
y NE90) son muy eficientes para remover simultaneamente As y I, sin embargo, su empleo no es
viable cuando la concentracién de silice en el agua de alimentacion es elevada (~100 mg/L). Por otra
parte, el empleo de membranas de nanofiltracion NE70 permite operar a elevadas concentraciones de
silice, sin riesgo de formacién de incrustaciones de silice en las membranas, sin embargo, aunque
remueve eficientemente el arsénico presente (97.25% £ 1%), ofrece una remocién moderada de
fluoruros (46% £ 3%), por lo que no es viable su uso cuando la concentraciéon de fluoruros en el agua
cruda sea mayor a ~2.5 mg/L.
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Introduccion

En México, millones de personas padecen efectos en salud provocados por agua de consumo de mala
calidad, contaminada principalmente por elementos quimicos téxicos, como es el caso del flaor y sus
compuestos (Deogracias, 2015)

La normatividad mexicana establece como concentracién maxima permisible 1.5 mg/L de fldor en el
agua de abastecimiento publico NOM -127-S§A1-1994) y 0.7 mg/L. como maximo permisible para
agua embotellada (NOMO041-SSA1-1993) (Alarcon ez al., 2002).

Para poder prevenir los dafios que puede causar el flior mencionados anteriormente, existen diversos
métodos para la remocién de los fluoruros del agua, los cuales se pueden dividir en dos grupos:
métodos de remocion de alto costo y métodos de remocion de bajo costo (Trejo & Hernandez, 2004)

El quitosano, sorbente elegido para esta investigacion, es uno de los pocos polisacaridos catiénicos
naturales que dentro de sus principales ventajas se encuentra que es un polimero biodegradable, no
toxico, semipermeable y biocompatible debido a que se extrae de la quitina que se encuentra en el
exoesqueleto de algunos crustaceos o insectos y en paredes celulares de ciertos hongos como los
ascomicetos y en algas como las diatomeas (Martinez, 2009). La estructura del quitosano cuenta con
grupos aminos que hacen que sea un material versatil que permite realizar la sorcién de los fluoruros.

El objetivo de este estudio es analizar la viabilidad de remocién de fluoruros del agua potable del
municipio de Ojocaliente en el estado de Zacatecas utilizando perlas de gel de quitosano.

Materiales y Métodos

El material empleado fue: perlas de gel de quitosano elaboradas en el Instituto Mexicano del
Petroleo. Agua potable de la ciudad de Ojocaliente, Zac., y kits para las pruebas fisicoquimicas de
caracterizacion. La metodologia empleada fue: Recoleccion de muestras de agua potable y su
caracterizacion. Determinacion de la capacidad de sorcion de las perlas de gel de quitosano.

Resultados y Discusiones
En la Tabla 1, se presenta la caracterizacion fisicoquimica realizada a las muestras del agua que se

obtuvieron en la ciudad de Ojocaliente, Zac. se observa que la cantidad de compuestos de fldor y el
pH estan arriba de la norma para el consumo humano.
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Tabla 1. Resultados de la caracterizacion inicial del agua potable de la ciudad de Ojocaliente, Zac.

Evaluacion Valor
Dureza (ppm) 120.00
pH 10.13
Conductividad (Ms) 0.35
Cloruros (ppm) 30.0
Temperatura (°C) 19.10
Fluoruros (ppm) 3.60

Para determinar la capacidad de sorcion de las perlas de gel de quitosano, se tomé una alicuota de
150 ml la cual se dividio en tres matraces de 50 ml, se les agreg6 0.3 gramos de perlas a cada uno. Se
agitaron a 100 rpm durante ocho horas. La capacidad obtenida fue de 0.067 mg de compuestos de
flior/g de petla. El porcentaje de compuestos de flior retirados en una etapa de separacion mediante
las perlas de gel de quitosano fue del 11.11 %.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos se requieren como minimo seis etapas para alcanzar el limite
permisible. Por lo tanto se debe de realizar un analisis de viabilidad econémica por la cantidad de agua
que se tiene que tratar por dia para el consumo de la poblacién en la ciudad de Ojocaliente, Zac.,
ademas de la determinacién de ciclos de sorcién-desorcion, asi como, el tiempo de vida media del
material en la operacién.
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Introduccion

Debido a la urbanizacion e industrializacion del agua, los cuerpos de agua se estan contaminando con
diferentes metales pesados y metaloides como el arsénico. La toxicidad del arsénico en humanos en
niveles bajos es bien conocida'. La presencia de arsénico en el agua provoca cancer, enfermedades del
corazén, oscurecimiento de la piel, dolor abdominal y vémitos®. Muchos paises en el mundo entre
ellos México han reportado problemas graves de salud por el arsénico. Para superar estos riesgos la
Comisiéon Nacional del Agua en México ha empleado 200 sistemas de membranas de osmosis inversa
para eliminar el arsénico del agua °. Sin embargo, hay muchas tecnologias emergentes utilizadas para
la remocion, entre estas tecnologias encontramos a la filtracion preferida para eliminar el arsénico del
agua debido a su alta eficiencia, baja energfa de consumo y alto rendimiento de filtraciéon. En el
presente trabajo se refiere al uso del quitosano' como compuesto de injerto para modificar el
polipropileno utilizando una fuente de energia UV para obtener membranas con capacidad de
remocioén de arsénico V y posible biodegradabilidad después del uso. Las membranas modificadas con
el quitosano y las membranas en contacto con el ion As V fueron caracterizadas por la técnica analitica

cualitativa espectroscopia Infrarrojo con Trasformada de Fourier acoplado a Reflectancia total
atenuada (FT-IR-ATR).

Materiales y Métodos

La superficie de la membrana de PP fue modificada por quitosano a través de una reaccion de
copolimerizacién por injerto, usando UV se llevé acabo entre la membrana de polipropileno, el acido
acrilico, benzofenona (como fotoiniciador) y biopolimero (quitosano). Por otro lado se utilizé una
solucién a diferentes concentraciones (mg L) (0.020; 0.040; 0.060; 0.100; 0.200) de As V (Na2HAsO4
e TH20), que estuvieron en contacto con las membranas en agitacion. Mediante un espectrometro
infrarrojo Bruker Tensor 27 se evalu6 si la membrana fue funcionalizada y si tuvo cambios después
de estar en contacto con la solucién de As V

Resultados y Discusiones

El analisis por Infrarrojo FT-IR-ATR, confirma la presencia de grupos funcionales que provienen de
la modificaci6én a la membrana de polipropileno con quitosano (rojo), 1718 cm™; 1454 cm™ y 808 cm
! las sefiales de O=C-NH-R, 2950 cm™; 2918 cm™, 1376 cm™ las sefiales de CH, CH;, 1167 cm™ sefial
de C-O, 3328 cm™' sefial de R-NH-R, 1571 cm™ sefial de N-H primario, 3675 cm™ sefial de O-H
sobretono. Ademas, se compara una membrana no modificada mostro las sefales de absorbancia a:
2918 cm! (estiramiento de CH,), 2848 cm™ (CHa estiramiento simétrico vibracion),1455 cm™-1y 1380
cm?-1,3161 cm™ de vibracién estiramiento de N-H, 1644 cm™ la sefial de O-H, 1704 cm™ la vibracion
de C=0, Figura 1.
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Por otro lado, la membrana modificada se puso en contacto con la solucién de arsénico V y los
resultados de FT-IR-ATR mostraron un claro desplazamiento de la banda de 1718 cm”, hasta
1571em™, indicando que los grupos funcionales, -HN-C=0, se estin coordinando, Figura 2.

Conclusiones

Un nuevo material modificado fue obtenido usando la reaccién de copolimerizacién por injerto
inducida por la radiaciéon. El quitosano resulto una buena alternativa para modificar la membrana de
polipropileno, cambiando su estado fisico y quimico. Por lo tanto, se utilizé para la remocioén de iones
As V. Se propone que los iones metalicos se coordinaron con los grupos hidroxilo y amino injertados
lo que favorecio la remociéon de As V en la solucién acuosa.
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