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Resumen

Las membranas poliméricas de celulosa se utilizan en los procesos de ultrafiltraciéon para la retencién
de particulas de tamafios superiores a 2.5 pm; sin embargo, la porosidad de las fibras en las membranas
no es homogéneas dejando pasar a las bacterias durante la purificacién de agua de consumo humano.
En la presente investigacion se adicioné nanoparticulas de S;0; a las fibras de las membranas de nitrato
de celulosa para evaluar la capacidad de disminucién de la porosidad. Se utilizaron membranas de po-
rosidad entre 0.29 y 17.74 pm cuya distribucién entre las fibras de la celulosa no fueron homogéneas. La
adicién de las nanoparticulas de S;O; a las membranas de nitrato de celulosa disminuyeron la porosidad
hasta un tamafio de poro de 0.82 y 3.02 pm.

Palabras clave: porosidad, nanoparticulas S;02, membranas.
Abstract

Polymeric cellulose membranes are used in ultrafiltration processes for the retention of particles larger
than 2.5 pm; however, the porosity of the fibers in the membranes is not homogeneous, allowing bacteria
to pass through during the purification of water for human consumption. In the present investigation,
S;02 nano-particles were added to the fibers of cellulose nitrate membranes to evaluate the porosity
decreasing capacity. Membranes of porosity between 0.29 and 17.74 pm whose distribution among the
cellulose fibers were not homogeneous were used. The addition of S;02 nano-particles to the cellulose
nitrate membranes decreased the porosity to a pore size of 0.82 and 3.02 pm.

Keywords: porosity, S;02 nano-particles, membranes.

1 Introduccion nicos presentes en los cursos de aguas subterraneas
y superficiales que disminuyen la calidad del agua

Las membranas por su composiciéon polimérica de consumo.
es uno de los materiales de gran uso en la separaciéon La otra dificultad es la presencia de bacterias en
no solo de metales, sino de otros componentes orgéa- el agua a potabilizar; por todo ello, es necesario que
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se utilice las membranas de separacién combinadas
con nanoparticulas para una disminucién comple-
ta de los contaminantes presentes en las aguas de
uso doméstico. Las nanoparticulas vienen aplican-
dose en diferentes tratamientos de agua potable de-
bido a los siguientes factores.

Efecto de agregacion y concentracion: el aumen-
to de la concentracién de nanoparticulas promueve
un estado de agregacion. La mayoria de los agrega-
dos de nanoparticulas de tamafios micrométricos no
pueden penetrar en las células y de este modo pier-
den su toxicidad.

Efecto de pre exposiciéon: la actividad fagociti-
ca celular puede ser estimulada por un tiempo de
exposicién maés corto o por la exposiciéon previa de
concentraciones méas bajas de nanoparticulas

1.1 Concentracién de acetato de celulosa para
la formacion de una pelicula de membrana
polimérica

Los nano materiales por tener una mayor area
superficial son capaces de trabajar a baja concentra-
cion, y al combinarlos con las estructuras poliméri-
cas se forman membranas cataliticas nano estructu-
radas que sirven para eliminar los contaminantes de
las aguas residuales y a la vez son ecolégicas y efi-
cientes. Estas bondades de la combinacion entre na-
noparticulas y membranas facilitan el tratamiento de
las aguas residuales y son de bajo costo para su co-
mercializacion (Yaqoob et al., 2020).

Al unirse las nanoparticulas a las membranas for-
man una pelicula gomosa, que al calentarse por en-
cima de su temperatura de transicion vitrea pueden
generar nuevas porosidades de las membranas. Las
propiedades de las membranas utilizadas en nano
tiltracion deben tener un corte de peso molecular in-
ferior a 500 g/mol y una baja tendencia al ensucia-
miento (Marchetti et al., 2015).

El proceso de filtracién con membranas nano-
compuestas mejoran la matriz de una membrana po-
limérica gracias a la adiciéon de nanoparticulas de
6xidos metdlicos. La mejora de las propiedades en
cuanto a su antiincrustante, antimicrobianas y per-
meabilidad es adecuada con respecto a las membra-
nas desnudas o sin la adicién de nanoparticulas.

Las membranas nanocompuestos generalmente
muestran mejores propiedades antiincrustantes de-
bido a las propiedades antimicrobianas de las nano-
particulas y la menor rugosidad de la membrana. El
efecto a la mejora de la permeabilidad es por dispo-

ner de una mayor porosidad y una distribucién mas
estrecha por el tamafio de los poros que son los apor-
tes de los nano conductores.

La concentracion de las nanoparticulas aumenta
el rendimiento de las membranas, y estas concentra-
ciones 6ptimas depended de las propiedades de las
nanoparticulas como de la composicion de las mem-
branas. Las membranas poliméricas compuestas tie-
nen las mejores propiedades fisicoquimicas para la
utilizacion en los procesos de microfiltracion y nano
filtracién del tratamiento y desinfeccion de aguas.

Los materiales inorgénicos de nanoparticulas de
TiO2, ZnO, Ag y Cu dan los mejores rendimientos
en los procesos de separacion por la mejora de sus
propiedades de estabilidad antiincrustante, mecani-
ca, térmica y fisica y quimica. Estos nano materiales
muestran una actividad biolégica especifica hacia vi-
rus, bacterias y protozoos que se encuentran en las
aguas.

Esta combinacién de membranas compuestas y
de nuevos materiales hibridos se utilizan en la desin-
feccion del agua (Castro-Muioz, 2020). Las membra-
nas de acetato de celulosa disminuyen la rugosidad
a medida que la concentracién de polimeros aumen-
ta hasta un15% de peso, por otra parte, la membrana
disminuye el contenido de agua y su porosidad a di-
ferencia que aumenta su resistencia hidraulica que
es analizada con microscopia electrénica de barrido
segun su morfologia (Shoba et al., 2020).

Cuando se aumenta el peso hasta un 20 % de las
nanoparticulas de 6xido de silices, también aumen-
tan la permeabilidad de las membranas nano com-
puestas para la selectividad de COy/N» (Najafi et al.,
2018). Las membranas nano fibrosas electro hiladas
estan revolucionando los procesos de filtracién en la
purificacién de agua potable y aguas residuales con
un menor consumo de energfa y alta eficiencia en
comparacion con las membranas convencionales.

Al tener una alta porosidad, cercano al 80%, con
respecto a las membranas convencionales de poro-
sidad entre 5 - 35%. Estas membranas nanocom-
puestas son modificadas sus superficies para mejo-
rar los problemas de incrustaciones y el tratamien-
to de aguas residuales (Tlili & Alkanhal, 2019). Los
nanocompuestos de membranas y nanoparticulas
que conforman una matriz polimérica aumentan una
mayor eficiencia de eliminacién de metales como
es el caso de la disminuciéon de arsénico con una
membrana de acetato de celulosa y nanoparticulas
ZnO (Potla et al., 2018). En la obtencién de membra-
nas poliméricas un aumento de la concentraciéon de
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acetato de celulosa y la composicién de los disolven-
tes como la acetona aumentan las fibras de las mem-
branas y se modifica su morfologia con el aumento
del peso molecular (Crabbe-Mann et al., 2018).

1.2 Concentraciéon de nanoparticulas de 6xido
de silicio en membranas poliméricas de ce-
lulosa

La preparaciéon de membranas nano compuestas
tiene varios métodos de preparacion. Las propieda-
des de estas nuevas membranas son modificadas al
cambiar el tipo y la concentracién de los monémeros
que reaccionan, asi como las variables del proceso de
obtencién de las membranas.

Las nanoparticulas de acuerdo a sus estructuras
hacen modificar las propiedades de las membranas
con diferentes concentraciones y el proceso de mez-
clado de los componentes. Las principales modifi-
caciones se realizan a las condiciones de reaccion
de polimerizaciéon y la concentracién de monéme-
ro (Adamczak et al., 2019). La filtracién del agua a
través de membranas es un método alternativo en el
tratamiento del agua para uso poblacional.

La membrana actia como una barrera selectiva
que bloquea el paso de algunos componentes toxi-
cos presentes en las aguas. En el trabajo de (Ribeiro
et al., 2007) utilizaron una inoculacién de 107 a 108
unidades formadoras de colonias (UFC) de Escheri-
chia coli por ml. En el proceso de separacioén de es-
tas bacterias se realizé por inversion de fase, y las
membranas se prepararon con soluciones poliméri-
cas, incluyendo polisulfona y fluoruro de polivinili-
deno. En ambos casos se adicioné polimetacrilato de
metilo a las soluciones poliméricas, utilizando N, N-
dimetilformamida como disolvente.

Después del proceso de separaciéon con este tipo
de membranas se logra reducir la carga bacteriana
hasta un 99 y 100% al utilizar un caudal de agua con
300 L/h xm?. Las principales tecnologias para la mo-
dificacién de las membranas son de tres tipos, en pri-
mer lugar, se tiene las modificaciones post fabrica-
das, luego las membranas electro hilado y finalmen-
te el recubrimiento y plasma; tanto, para las mem-
branas poliméricas y ceramicas. Al realizar las mo-
dificaciones se logran nuevas propiedades que per-
miten comprender los problemas operacionales de la
tecnologia de separacion por membranas que condu-
cen a encontrar nuevas alternativas de procesos de
separacion (Madalosso et al., 2021). Las membranas
compuestas de pelicula delgada se preparan al recu-

brir con nanoparticulas de polimeros y que algunos
casos pueden ser de poliestireno o polibutadieno pa-
ra formar un soporte de ultrafiltracién hidréfilo. Esta
pelicula de nanoparticulas proporciona una capa de
separacion libre de defectos con un espesor de 130 a
150 nm capaz de ser altamente permeable y sopor-
tar condiciones de pH agresivas mas alla del rango
de membranas comerciales disponibles (Marchetti
et al., 2015).

Existen variedades de polimeros que se utilizan
para la purificacién de las aguas de uso poblacional;
sin embargo, para la recuperacién de las aguas re-
siduales existen muy pocos tipos de membranas, en
este contexto los polimeros conductores estan siendo
utilizadas em la eliminacién de contaminantes noci-
vos presentes en las aguas residuales. Las primeras
tecnologias lo realizaban por adsorcion de los iones
pesados, luego para la adsorcién de otros tipos de
contaminantes como los colorantes orgéanicos.

Ultimamente, se vienen utilizando foto catali-
zadores basados en membranas conductoras para
el tratamiento de aguas residuales. Los materiales
con base en la celulosa tienen alternativas viables a
los polimeros sintéticos debido a sus caracteristicas
fisico-quimicas y bioldgicas favorables. Al generarse
una matriz orgénica facilita la incorporacién de par-
ticulas de hidroxiapatita, enlaces de hidrégeno inter
e intramoleculares, asi como las interacciones elec-
trostaticas que se forman entre los grupos funciona-
les en la superficie de las cadenas poliméricas y las
nanoparticulas inorganicas. Los métodos de produc-
cion de las membranas, como la inversion de fase, el
electrohilado o el ensamblaje electrostatico gradual,
junto con las diversas estrategias empleadas para ob-
tener una dispersién homogénea de las particulas
inorganicas en la matriz polimérica (Oprea & Voicu,
2020).

1.3 Tamafo de porosidad de la membrana po-
limérica de celulosa con nanoparticulas

Las estructuras de las membranas poliméricas
constituidas de por un metal y un compuesto orga-
nico es muy importante por generar nuevas propie-
dades de flexibilidad y con aplicaciones potenciales
en la purificaciéon de las aguas. Una de las mayo-
res dificultades es el transporte de los compuestos
a separar durante la filtracién por membranas, sien-
do estos estudios de investigaciones futuras (Jun et
al., 2020). Las estructuras de membranas poliméri-
cas compuestas, también son ttiles en evitar las sus-
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tancias peligrosas, iones metdlicos y disolventes or-
gdanicos, esto gracias a la formacién de los comple-
jos poliméricos. Las propiedades mejoradas de estos
tipos de polimeros pueden facilmente cumplir con
la aplicacién de los 12 principios de la quimica ver-
de principalmente dirigida a los procesos de adsor-
cién y en la terapéutica relacionados con las salud
humana (Kumar et al., 2020). El proceso de filtracién
con membranas nanocompuestas mejoran la matriz
de una membrana polimérica gracias a la adicion de
nanoparticulas de 6xidos metélicos. La mejora de las
propiedades en cuanto a su antiincrustante, antimi-
crobianas y permeabilidad es adecuada con respecto
a las membranas desnudas o sin la adicién de nano-
particulas. Las membranas nanocompuestas gene-
ralmente muestran mejores propiedades antiincrus-
tantes debido a las propiedades antimicrobianas de
las nanoparticulas y la menor rugosidad de la mem-
brana. El efecto a la mejora de la permeabilidad es
por disponer de una mayor porosidad y una distri-
bucién més estrecha por el tamafio de los poros que
son los aportes de los nanoconductores. La concen-
tracién de las nanoparticulas aumenta el rendimien-
to de las membranas, y estas concentraciones opti-
mas depended de las propiedades de las nanopar-
ticulas como de la composicion de las membranas
(Wen etal., 2019). Las membranas nanofibrosas elec-
trohiladas estan revolucionando los procesos de fil-
tracién en la purificacion de agua potable y aguas
residuales con un menor consumo de energia y alta
eficiencia en comparaciéon con las membranas con-
vencionales. Al tener una alta porosidad, cercano al
80%, con respecto a las membranas convencionales
de porosidad entre 5% - 35%. Estas membranas na-
nocompuestas son modificadas sus superficies para
mejorar los problemas de incrustaciones y el trata-
miento de aguas residuales (Tlili & Alkanhal, 2019).

2 Meétodos y materiales

2.1 Equipos

Microscopia Electrénica de Barrido de Emision
de Campo (SEM), marca TESCAN, modelo MIRA3-
LMU vy el Analizador de Nanoparticulas y Anali-
zador de Potencial Z (DLS), marca NICOMP PSS
73000, ambos del Centro de Investigacién de Nano-
tecnologia de la Facultad de Ingenieria Quimica de
la Universidad Nacional del Centro del Pert. Soni-
cador, marca BRANSON, Modelo SFX250.

Mufla Horno de Camara, marca: PROTHERM

modelo: ECO110/15 con capacidad de 15 litros, tem-
peratura méxima: 1100 °C. Balanza: de precisiéon mo-
delo 400. 400 g/0.001 g, marca VWR americana

2.2 Materiales

Consumibles para SEM, tubos de ensayo, ma-
traz Erlenmeyer, vasos de precipitacion, fiola, lunas
de reloj, buretas, mascara de seguridad, papel filtro,
pinza, bolsas herméticas, embudo, cuchara y espé-
tula metalica. Se utilizaron los siguientes reactivos:
acetato de celulosa quimicamente puro, Nanoparti-
culas de diéxido de silicio (5i02), Alcohol Etilico Ab-
soluto, Per6xido de Hidrégeno, Agua desionizada
(Milliport).

3 Resultados

En la determinacién del tamafio y la morfologia
de las membranas se utiliza la técnica fisicoquimica
de distribucién del tamafio de la porosidad median-
te Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) de alta
resolucion que tienen la Facultad de Ingenieria Qui-
mica. La solucién en la preparacion de la celulosa se
realiza en un medio acido para lograr una buena po-
limerizacién de la celulosa y la formacién adecuada
de las membranas a diferentes composiciones de las
nanoparticulas de 6xido de silicio (figura 1).

Figural
Preparacion de muestra de polimero de celulosa

Mediante las observaciones de las imagenes del
SEM (figura 2), se evidencia que la formacién de las
membranas poliméricas a partir del acetato de celu-
losa tiene una estructura en forma de malla diver-
gente de porosidad no uniforme. La formacién de las
fibras es entrecruzada lo que dificulta obtener una
porosidad homogénea. Esta mala formacion de la es-
tructura se obtuvo para una concentracion de acetato
de celulosa de 2 mg/1.
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Figura 2
Micrografia de las fibras de membranas de celulosa
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En la figura 3, se puede distinguir porosidades
de las membranas de nitrato de celulosa estéril entre
7.70 y 17.74 pm. Las porosidades de las membranas
utilizadas en este trabajo fue entre 0.29 y 0.59 pm,
similar a los diametros de poro de 0.22, 0.45 y 0.65
pm (2019).

Figura 3
Micrografia de Fibras de Membranas de nitrato celulosa
en Experimento
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En los primeros experimentos se utiliz6 nanopar-

Referencias

ticulas de SiO2 en polvo del tamafo de 50 nm apro-
ximadamente, las cuales se adicionaron a las mem-
branas para determinar si las nanoparticulas se ad-
sorben a la porosidad de las membranas (figura 4).

Figura 4
Porosidad de Fibra de Membrana de Nitrato de Celulosa
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Al adicionar las nanoparticulas de SiO2 a las
membranas de nitrato de celulosa se ha logrado dis-
minuir la porosidad de las membranas de aquellos
que tienen entre 7.70 y 17.74 pm hasta un tamafio de
poro de 0.82y 3.02 pm (panel B, figura 4), y que de es-
ta forma esta adsorcién de las nanoparticulas estaria
garantizando la efectividad de ser anti bacterial pa-
ra la disminucién de la proliferaciéon de las bacterias
son las aguas que contengan diferentes patégenos La
interpretacion del panel B de la figura 4, nos indica
que la membrana en su totalidad no tiene una po-
rosidad homogénea y que las particulas de 6xido de
silicio estan sobre las fibras sin poder incorporarse
en los espacios de las membranas y esta distribucién
en la porosidad no es homogénea.

4 Conclusiones

La porosidad de una membrana de nitrato de ce-
lulosa se encuentra entre 0.29 y 17.74 pm la cual in-
dica que no se tiene una distribucién homogénea de
los espacios entre las fibras de la celulosa.

La adicién de las nanoparticulas de S;02 a las
membranas de nitrato de celulosa disminuyen la po-
rosidad hasta un tamafio de poro de 0.82 y 3.02 cm.
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