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Abstract— In this article is reported the preparation of a nanofiltration membrane chlorine-resistant, via interfacial
polymerization between an aqueous solution of 2,4,6 trimethyl-m-phenylenediamine and an organic solution of trimesoyl
chloride, on a porous substrate of polysulfone. Polysulfone membrane was characterized by photonic microscopy (PM) and
water contact angle (CA), and the polyamide film was characterized by infrared spectroscopy (IR-ATR) and atomic force
microscopy (AFM). PM analysis revealed the average pore diameters from 8.11 microns to 8.9 microns, S0 PS membrane is a
microfiltration membrane and CA suggests a moderate hydrophobicity due to the presence of benzene rings and methyl groups.
Infrared analysis showed the presence of group C=0 and CONH at 1653.62 cm-1 and 1530.2 cm-1 respectively,
corresponding to the aramid polymer. Atomic force microscopy technique suggested that the roughness on membrane
surface is inversely proportional to the concentration in weight of trimesoyl chloride. The chemical structure of the aramid
layer improves its resistance to chlorine, because their methyl substituents provide by to the steric effect protection to the
aromatic ring and the nitrogen of the N-C bond.

Keyword— Interfacial Polymerization, Phase Inversion, Composite membranes, Reverse Osmosis, Membranes
Characterization, Atomic Force Microscopy (AFM).

Resumen— En este articulo se reporta la preparacién de una membrana de nanofiltracion resistente al cloro, via
polimerizacion en interfase, entre una solucién acuosa de 2,4,6 Trimetil-m-Fenilendiamina y una solucion organica Cloruro
de Trimesoilo, sobre un sustrato poroso de polisulfona. La membrana de polisulfona se caracterizé mediante Microscopia
Fotonica (PM) y Angulo de Contacto (CA), y la pelicula de poliamida formada se caracteriz6 mediante espectroscopia de
infrarrojo (IR-ATR) y Microscopia de Fuerza Atomica (AFM). La PM revel6 didmetros de poro promedio desde 8.11 um a
8.9 um, por lo que la membrana de PS es de microfiltracion y el CA sugiere una hidrofobicidad moderada debido a la
presencia de anillos bencénicos y grupos metilos. El andlisis de IR demostr6 la presencia del grupo C=0 y CONH, en
1653.62 cm™ y 1530.2 cm™, respectivamente, correspondientes al polimero de aramida. El anélisis de AFM sugiere que la
rugosidad en la superficie es inversamente proporcional a la concentracion en peso del Cloruro de Trimesoilo. La estructura
quimica de la capa de aramida la hace resistente al cloro, porque sus sustituyentes metilos dan proteccion por medio del
efecto estérico al anillo aromatico y al nitrégeno del enlace N-C.

Palabras claves— Polimerizacion en Interfase, Inversion de Fase, Membranas Compuestas, Osmosis Inversa,
Caracterizacion de Membranas, Microscopia de Fuerza Atomica (AFM).

I. INTRODUCCION

Medina [1] public6 que en el planeta tierra sélo el 0.3% de agua es apta para consumo humano. Este
porcentaje se localiza en rios, lagos, arroyos, acuiferos, embalses, etc. La escasez de agua potable y para
riego es un problema a nivel mundial [2]. Una de las alternativas para minimizar este problema es usar
un proceso Vviable como lo es la ésmosis inversa [2-4]. La osmosis inversa (Ol) se basa en el uso de
membranas poliméricas con caracter semipermeable para eliminar el soluto de una solucion o para
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concentrarlo. Este método supera a todos los otros procesos de desalinizacion y es la técnica mas
eficiente para desalinizar el agua de mar [4-7]. En este proceso se utiliza agua de mar u otros tipos de
aguas como fuentes de alimentacion. En las tomas de aguas generalmente hay contaminacion
bacterioldgica o por algas, por lo tanto es necesario hacer un pretratamiento, el cual consiste en una
desinfeccion. Algunos de los desinfectantes méas ampliamente utilizados son: hipoclorito de sodio,
hipoclorito de calcio y gas cloro. Las cantidades utilizadas van de 0 a 5 mg/L y tiempos de contactos
desde 0 a 120 minutos por dia. Después de la cloracidn, es llevada a cabo la decloracion, esta se hace
para evitar que el cloro dafie las membranas, en los procesos donde se emplean estas, especialmente las
de poliamida, que son muy sensibles a los oxidantes y especialmente al cloro. En la decloracion se
emplea sulfito sodico, bisulfito sddico, metabisulfito sddico y tiosulfato sodico. Cuando emplea
hipoclorito de sodio como agente desinfectante, la decloracion se realiza con S;0sNa; (A razon de 2:1
ppm); el punto es que cuando no hay un buen control de la cloracion y decloracion, pueden quedar
trazas de hipoclorito de sodio o cloro, el cual ataca a las membranas de poliamida [1].

Las membranas tienen bastantes aplicaciones, como por ejemplo: didlisis, electrodialisis, separacion
de gases, en reactores, transporte de sustancias y 6smosis inversa [8-12].

Desde los afios 60, del siglo pasado, hasta la fecha se han patentado una serie de membranas
poliméricas, las cuales estdn compuestas de aramidas [13]. Como es sabido, las diaminas pueden
reaccionar con diacidos para formar poliamidas [14] (reaccién de policondensacion). Estos polimeros
tienen un gran valor comercial y son aceptados porque pueden formar fibras y peliculas resistentes. El
polimero preparado por Hill Jr. y colaboradores [15] fue llamado ‘‘poliamida aromatica’’ (aramida), este
término se refiere a un polimero, donde los grupos alquilo estan enlazados por un grupo carbonamida.
La unidad repetitiva del polimero es: R1-N-Ar;-R;N-CO-Ar,-CO donde R; puede ser un hidrégeno o un
grupo alquilo, Ar; y Ar, son anillos aromaticos con sustituyentes en la posicion meta.

Por otro lado, Nielinger y colaboradores [16] reportaron una patente en la que sintetizaron una
aramida a partir de compuestos halogenados diamino difenil éter, la cual tiene resistencia a la ignicion
(Ty= 370 °C). Asakura y colaboradores [17] prepararon peliculas de poliamida-hidracidas aromaticas, a
partir de unidades de p-benzamida, p-fenileno tereftalamida y/o hidracida de tereftaloilo con
sustituyentes en la posiciones orto y meta (Cl o Br, hidrégeno o grupo nitro), esta Ultima con mayor
proporcién en la cadena polimérica. La pelicula al estar en contacto con el agua se hincha, porque la
unidad de hidrécida de tereftaoilo le da un caracter hidrofilico.

Yamasaki y colaboradores [18] utilizaron un compuesto de fosforo para producir poliamidas
aromaticas, logrando un grado de polimerizacion elevado. La finalidad de esta investigacion era mostrar
una alternativa a la preparacion de aramidas y sintetizar un polimero resistente al calor. Sundet y
colaboradores [19] desarrollaron un método para producir membranas compuestas y utilizarlas en
6smosis inversa, empleando precursores como: m-fenildiamina, cloruro de trimesoilo y 1,3,5 cloruro de
tricarbonilo ciclohexano; polimerizandolos en una soporte de polisulfona (35,000 g/mol). Hirose y
colaboradores [20] a partir de un soporte de polisulfona, de aminas aromaticas y de haluros de acidos
polifuncionales prepararon membranas poliméricas las cuales tenian cargas negativas en la superficie de
la membrana, de esta forma podian agregar una capa de polimero catiénico por ejemplo
polgetilcgendiamina, la cual provoca una alto rechazo de sales del 99.5 % y una alta permeabilidad de
Im°/(m~d).

Si bien las aramidas han revolucionado los procesos de separacion por membranas, tiene el
inconveniente de ser susceptibles al ensuciamiento, compactacion y al ataque del cloro [21-23]. Glater y
colaboradores [23] propusieron dos mecanismos sobre la cloracion de las aramidas. EI primero por la
cloracion en el nitrégeno del enlace OC-N. En el segundo, ocurre un rearreglo intermolecular, el cloro
hace un ataque electrofilico, enlazandose covalentemente al anillo aromatico formando diferentes
compuestos aromaticos clorados. Esto provoca una deformacion en la cadena lineal de la poliamida,
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también la vuelve hidrofébica y flexible, repercutiendo en un bajo desempefio en cuanto a flujo y
rechazo de sales [24]. Por lo tanto, se tienen que desarrollar membranas con polimeros que proporcionen
una combinacién quimica apropiada del polimero. El desarrollo de las membranas compuestas de
pelicula delgada (TFC, Thin Film Composite) es un gran avance de la ciencia y la tecnologia de
membranas [25,26]. Las membranas de TFC se caracterizan por una capa ultra-delgada selectiva que
funciona como barrera y por estar soportadas en una membrana polimérica. La capa selectiva es el
componente clave, ya que controla principalmente las propiedades de separacion de la membrana. Las
membranas compuestas tienen ventajas sobre las de un solo material. Es por lo tanto, que la quimicay el
rendimiento de la capa superior y el soporte poroso inferior, se pueden estudiar de forma independiente
y optimizarlos para maximizar el desempefio de las membranas poliméricas.

Por medio de la técnica de caracterizacion de IF-ATR [27,28] (Attenuated Total Reflectance-
Infrared), las membranas TFC pueden ser caracterizadas para detectar el grupo carbonamida, localizada
en las bandas 1665 y 1540 cm™, esto verifica que realmente se esta llevando a cabo la polimerizacion
interfacial. También corrobora la constitucion quimica de la TFC. La técnica SEM (Scanning Electron
Microscopy [29]) proporciona informacion sobre la morfologia de la TFC. La técnica por AFM (Atomic
Force Microscopy [30] cuantifica la rugosidad de la TFC. La medida del angulo de contacto aporta
informacidn sobre el grado de hidrofilicidad de la membrana [31].

Shintania [32] reportd que la resistencia al cloro de la poliamidas sintetizadas aumenta a partir de
aminas aromaticas, cicloalifaticas y alifaticas, respectivamente. Las poliamidas de diaminas con grupos
amina en posicion orto muestran mayor resistencia al cloro, comparado con grupos amina en posicion
meta y para. Las diaminas secundarias también son buena alternativa para preparar poliamidas con alta
resistencia al cloro.

En esta investigacion se prepararon membranas de polisulfona y membranas compuestas, las cuales
seran resistentes al cloro. Elaboradas a partir de 2,4,6 Trimetil-m-Fenilendiamina (TMMPD) y Cloruro
de Trimesoilo (TMC, Ver Fig. 1). Para preparar la membrana de polisulfona se empled el método de
inversion de fase y para preparar las membranas compuestas la polimerizacion interfacial. Una vez
preparadas las membranas se procedid a caracterizarlas por: Espectroscopia de Infrarrojo con ATR (IF-
ATR), Microscopio Fotonico, Microscopia de Fuerza Atomica (AFM) y Angulo de Contacto. Se
presenta el avance logrado hasta la fecha.
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Fig. 1.Estructura quimica: a) la polisulfona y b) los monémeros para preparar membranas compuestas.
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II. DESARROLLO EXPERIMENTAL
A. Material y Reactivos

Material
Navaja de alta precision, calibrador de abertura, papel poliéster, maquina para preparar membranas y
sistema de atmosfera inerte.

Reactivos

Polisulfona (PS, M,,= 35,000 g/mol por LS y M,= 16,000 g/mol por MO), 2, 4, 6 Trimetil-m-
Femilendiamina (TMMPD, 96 % de pureza), Tricloruro de Mesoilo (TMC, 98 % de Pureza) por
Sigma-Aldrich. 2-Metil-N-Pirrolidona (NMP, 99 % de Pureza, por Sigma-Aldrich), Ciclohexano
(99.8 de pureza por SupraSolv®) y Nitrégeno (99.998 % de pureza, por INFRA®).

B. Preparacion de membranas de polisulfona

Se pes6 20 g de Polisulfona, ésta se disolvio en 80 g de N-metil pirrolidona (NMP) para formar una
solucion al 20 % en peso de PS. La solucion se agitd por medio de rodillos hasta obtener una mezcla
completamente homogénea sin presencia de grumos (24 h) exenta de grumos y para lograr que el
solvente disolviera con mayor facilidad la PS, se le aplico calor por medio de una lampara.

Una vez lista la solucion de PS con NMP se procedi6 a recortar el papel poliéster (material de soporte
de la membrana), las medidas fueron 28 pulgadas de largo por 11 pulgadas de ancho, se limpié muy
bien el area en la que se recortd el papel para evitar trazas de polvo, pelusa o algin otro tipo de
impurezas.

Para la preparacion de las membranas de PS fue necesario utilizar una maquina especial en la cual se
colocé papel de poliéster verificando que la parte interna quedara hacia arriba, posteriormente se colocd
encima del papel una navaja dosificadora para ajustar el espesor de la capa polimérica a 0.152 mm (7
milipulgadas) con un calibrador, después se adiciond encima del papel poliéster la solucion preparada
con PS para después pasar el papel a través de ella para impregnarlo, utilizando una velocidad de 19
ft/min con el motor al 100% de su capacidad. Conforme se iba distribuyendo la solucion polimérica ésta
se sumergia en un depdsito con agua desionizada (10 L) con la finalidad de que ocurriera la inversion de
fase. La membrana se dejo reposar en el agua durante 5 min, posteriormente se retird del equipo y se
enrollo para después sumergirla en agua destilada, esto con el propdsito de retirar las trazas de solvente.

Las membranas preparadas fueron caracterizadas mediante Microscopia Fotonica, y Espectroscopia
de Infrarrojo por ATR.

C. Preparacion de membranas compuestas

Membrana TMMPD-TMC

Una vez preparada la membrana de polisulfona se procedi6 a preparar la solucién acuosa con 2 g de
2,4,6 Trimetil m-Fenilendiamina (TMMPD) aforados a 100 mL de agua destilada (solucion al 2 %).
Consecutivamente, se disolvié 0.5 g de Cloruro de Trimesoilo en 50 g de Hexano. Una vez preparadas
las soluciones, se prepard la segunda capa de polimero sobre la membrana de polisulfona, a través de la
polimerizacion en interfase; primero se sujetd la membrana en un soporte de vidrio, después se llevo a
una base de madera donde se le adiciond la solucion de amina y se dejé reposar durante 3 min,
posteriormente se le adiciond la solucion de cloruro de trimesoilo (TMC) y se dejo reaccionar durante
30 s, después se le retird el exceso de solucién con un rodillo y se puso en contacto con nitrégeno
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gaseoso durante 2 min y, finalmente, se curd a una temperatura de 80°C, en una estufa, durante 6 min
(Ver Figura 2).

Mediante el procedimiento anterior se prepararon 6 membranas compuestas variando la
concentracion de TMC. Las membranas que se obtuvieron fueron guardadas en bolsas de plastico para
evitar su contaminacion.

Solucion de
TMC en
ciclohexano

Solucion acuosa
de diamina

N
;
b aromatica
)

)

Membrana de PS o ) .
(Soporte) Recqbrlmlent? Fle Entrecruzamiento de Reglol}’de
diamina aromatica diamina aromatica reaccion

Fig. 2. Proceso de la polimerizacion interfacial.

D. Caracterizacion de membranas de polisulfona y membranas compuestas

Se utilizaron los siguientes equipos: Espectrofotometro de infrarrojo con ATR (FT-IR), Marca:
Termo Fisher, Modelo: Nicolet iS5, No. de Serial: ASB1301030. Microscopio de Fuerza Atomica
(AFM). Medidor de Angulo de Contacto, Marca: Dataphysics Instruments GmbH, Modelo: OCA 15
SEC, No. de Serial: 0480513F8FD. Microscopio Fotonico, Marca: Kars Zeiss Vision.

Espectrofotémetro de Infrarrojo con ATR

Para analizar las membranas por Espectroscopia de Infrarrojo se recortd6 1 cm® de A&rea,
anteriormente la membranas se lavé con agua destilada para eliminar restos de monémero en el caso de
la membrana compuesta. Previa eliminacion del espectro de infrarrojo de la atmosfera. Las membranas
se colocaron en el aditamento de ATR para presionar la muestras contra el cristal de Germanio y de
esta forma sintonizar el espectro para una buena resolucion. EI nimero de escaneos fue de 64, una vez
terminado el escaneo se mostro el espectro de infrarrojo definitivo de cada membrana para después ser
procesado en el software OMNIC.

Microscopio de Fuerza Atémica

Se recort6 0.5 cm? de membrana, luego se colocé en una base de acero de un didmetro de 0.5 cm
previo a esto se coloco pegamento para adherir la pieza de membrana. Se utilizd un escaner de 50 pm.
El cantiléver oper6 en modo de escaneo por contacto y se usé el software WSxM 4.0 Beta 6.3 para
procesar las imagenes [33].
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Medidor de Angulo de Contacto

Las membranas se recortaron con una longitud de 3 cm de largo y 2 cm de ancho, con la finalidad de
colocar 5 gotas de agua. El dispensador del equipo deposito gotas de agua destilada de un volumen de 7
ML, después de 4 s se procedio a tomar la foto para despues procesarla en el software SCA20_U.

Microscopio Fotonico

Las membranas de polisulfona se recortaron con un exacto para analizarlas de canto. Se utilizaron
dos barras de aluminio para alinear el canto. La pieza de membrana que se recorto fue de 3 cm de largo.
Las barras de aluminio tenian una longitud de 3 cm. Se hizo una especie de emparedado con las dos
barras de aluminio y la membrana, en el medio se colocO ésta. Luego se sujeto con cinta, para
posteriormente colocarla en la base del microscopio y analizarla a diferentes aumentos (5X, 10X, 20X
y 50X).

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion de membranas de polisulfona

Se prepararon 7 membranas de polisulfona para posteriormente preparar las membranas compuestas.
EI espectro de infrarrojo de la membrana de polisulfona (Ver Figura 3) muestra sefiales a 3200-3000 cm’

(Aromatlco 2975 cm™ estiramiento simétrico (-CHs), 2945 cm™ asimétrico (-CHs), 1324.17 y
1294.64 cm™ estiramiento asimétrico del grupo funcional sulfona (Ar-SO2-Ar), 1242 64 cm™
estiramiento de grupo éter unido a anillos aromaticos (Ar-O- Ar} 1169.55 y 1151.27 cm™ estiramiento
simétrico del grupo funcional sulfona (Ar-SO2-Ar), 1014.15 cm™ (Aromatico).
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Fig. 3. Infrarrojo de membrana de polisulfona.

Las membranas de polisulfona se caracterizaron por microscopio foténico, el didmetro de poro
promedio para la membrana A fue 8.35+4.89 um, para la membranas B fue 8.91+£5.36um vy la
membranas C fue 8.11+4.00 um (Ver Figura 4) lo cual indica que son membranas de microfiltracion.
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Fig. 4. Membranas de polisulfona diametro de poro promedio: A) 8.35£4.89 um, B) 8.91+5.36um y C) 8.11+4.00 pum.

También se observa que las membranas tienen un diametro de poro promedio muy similar entre si,
esto implica que la técnica por inversién de fase es una técnica reproducible. El diametro de poro de las
membrana A, B y C va desde 1.78 a 17.88 um, 2.48 a 25.68 um y 3.03 a 18.52 um respectivamente.
Otro detalle importante es la forma del poro, el corte transversal indica que algunos poros tienen
continuidad a lo largo del espesor, en otros casos hay bifurcaciones, lo cual provoca un transporte
tortuoso para el fluido en el sentido que hay una expansién y luego una reduccion del poro. Los poros
con diametro mas pequefio no tienen bifurcaciones y tienen una continuidad uniforme a lo largo del
espesor de la membrana, lo cual es deseable.

A las membranas de polisulfona se les midié el angulo de contacto para tener una referencia cuando
se hiciera la polimerizacion en interfase sobre ésta. El angulo promedio de la PS fue 78.8 + 4.59 um esto
indica cierto grado de hidrofobicidad porque la membrana de PS tiene en su estructura anillos
bencénicos y grupos metilos (Ver Figura 1 a).

Tablal. Angulo de contacto de membrana de PS.

Medida (°) Angulo

Membrana PS* Promedio (°)

1 2 3 4 5

80.1 | 828|821 |778| 714 78.84+4.59

*Velocidad de colado 5.5 m/min (18 ft/min), 5 min de enjuague con agua destilada y un espesor de 0.1778 mm.
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Fig. 5. Angulo de contacto de 82.8°, membrana de PS al 15%w.

La rugosidad promedio de la membrana de PS fue 160 nm, conforme a la imagen la rugosidad de
la membrana es muy uniforme. Se aprecian pequefios bordes, los cuales no son muy altos de acuerdo a
la rugosidad promedio.

Fig. 6. AFM de membrana de polisulfona con rugosidad promedio de 160 nm.
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B. Caracterizacion de membranas compuestas TMMPD-TMC

El nuevo enlace que se formé fue C-N, esto se demuestra en el espectro de Infrarrojo por ATR (Ver
Figura 8) La sefial en 1652.82 cm™ pertenece a la banda de amida | (C=0, estiramiento) y la sefial a
1530 cm™ se debe al grupo amida Il ( CONH-). La ausencia de grupo cloruro de acilo (correspondiente
al TMC sin reaccionar) en 1760 cm™, indica que se efectud la polimerizacion en interfase formandose el
enlace C-N. Por lo tanto, se efectuo una polimerizacién por policondensacién formando un polimero
entrecruzado en la superficie y poros de la membrana de polisulfona. En la Figura 8, se considera que
despues de la reaccion se da la formacion del grupo funC|onaI acido carboxilico, esto debido a la
presencia de agua y del cloruro de acilo, y la sefial a 1700.16 cm™, se debe al estiramiento del C=0 del

grupo funcional (Ver figura 7 y 8).

Cl

NH, C
H o, Polimerizacion | I i ” |
interfacial c c—N nH-C
* D ————
O\C /O CHs

NH,

J
\

CHs ] e] COOH

HsC N—H

TMMPD en agua TMC en hexano

CH,

HsC
* N—H

Fig. 7. Ruta de sintesis para la preparacion de las membranas compuestas de TMMPD-TMC.

De acuerdo a lo publicado por Yu y colaboradores [34] (Ver Figura 7), los sustituyentes metilos
dan la proteccion al nitrégeno que estd formando el enlace amida por medio del efecto estérico,
evitando que se dé la cloracion, la cual afecta en el flujo de permeado y rechazo de sales. El rechazo de
sales es menor y flujo de permeado también disminuye.
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Fig. 8. Espectro de infrarrojo de membrana compuesta (TMMPD,y,-TMC1 5504).
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En la figura 9 se puede observar, entra las bandas de 1320 a 1780 cm™, el surgimiento de sefiales
producto de las reacciones que se dieron entre los mondémero de TMMPD y TMC. EI espectro de la
polisulfona (color rojo) muestra una sefial a 1500 cm™ aproximadamente, y 1600 cm™. En todos los
espectros de infrarrojo de las membranas compuestas, aparece una sefial a 1652 cm™ (C=0), lo cual
implica que se formo el enlace -CONH- caracteristicos de las amidas.
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Fig. 9. Espectros de infrarrojo por ATR de membranas compuestas y membrana de polisulfona.

Conforme a los resultados por AFM, en la tabla 2, se observa que hay una relacion
indirectamente proporcional de la concentracion de entrecruzante (TMC) con respecto a la rugosidad
promedio, a medida que se aumenta la concentracion del TMC, la rugosidad disminuye por lo
consiguiente para las condiciones de preparacion de la membrana compuesta de TMMPD-TMC al
aumentar la concentracion en peso de TMC, se disminuye la rugosidad promedio. Es deseable que la
rugosidad de las membranas sea los mas baja posible para evitar que en la superficie se alojen
bacterias, microorganismos, aumento de la capa limite de sales y que afecte el flujo de los fluidos en su
transporte de masa 0 movimiento.

Tabla 1l. Rugosidad de membranas compuestas tmmpd-tmc por afm.

No. % en peso de RP®
TMC? (nm)

1 0.50 314
2 0.75 262
3 0.98 246
4 1.00 188
5 1.25 101

*Todas la membranas tuvieron un tiempo de curado 6 min a 80 °C. Se uso 2 % de TMMPD en todas las membranas.
*Rugosidad Promedio.
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Fig. 10. Imagen por AFM de membranas compuestas A) TMMPD,y,-TMC1 go. Y B) TMMPD9,-TMC 550

Se espera que las membranas compuesta tengan menor angulo de contacto que las membranas de PS
(78.84+4.59) porque las membranas compuestas tiene el grupo funcional COOH vy el enlace HN-CO. En
la tabla 3 se puede observar que las membranas compuestas tienen en angulo de contacto menor que la
membrana de polisulfona. Respecto a la membrana 1 de la tabla 3, la diferencia de &ngulo de contacto es
23.58°, esto indica que la membrana adquirié un caracter mas hidrofilico, por consiguiente facilitaria el
transporte de agua a través de la membrana. En los resultados de la tabla se aprecia que a medida que se
va aumentando la cantidad de TMC aumenta ligeramente el angulo de contacto, en una proporcion muy
pequefia de 2.86° esto es entre la concentracion de TMC mas pequefia con la concentracion de TMC
mas grande (0.5 y 1.5%). Se supone que al haber mas TMC habrad m&s COOH, mas sin embargo el
angulo de contacto indica que hay un aumento de la hidrofébicidad porque el monémero TMMPD
contiene sustituyentes hidrofébicos (grupos metilo) que es lo que provoca la diferencia entre una
membrana y otra de diferente concentracion. La concentracion del TMMPD permanecid constante y la
de TMC vario, al aumentar la concentracién de TMC, también hay un aumento de la cantidad de
monomero que se unird al polimero, por lo tanto, hay un aumento de los sustituyentes hidrofébicos que
contiene el TMMPD.

Tabla 1l Angulo de contacto de membranas compuestas.
Medida (°) Angulo
No. Membrana 1 2 3 4 5 promedio(®)
1 | TMMPD,0,-TMCj 504 56 50.5 53.4 57.4 59 55.26 + 3.3627
2 | TMMPDg,-TMC 9504 58 47.9 62.6 53.1 58.1 55.94 +5.6119
3| TMMPD,-TMC o, 59.7 53.4 53.7 57.4 56.6 56.16 + 2.6425
4 | TMMPD0,-TMCr o504 614 | 56.4 59.4 56.4 57 58.12 + 2.2118
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IVV. CONCLUSIONES

De acuerdo con las imégenes del Microscopio Fotonico, las membranas de polisulfona tienen un
diametro de poro promedio que oscila desde 8.11+4.00 um a 8.91+5.36um, esto implica que las
membranas entran en la clasificacion de membranas de microfiltracion.

La caracterizacion por espectroscopia de infrarrojo con ATR comprobd que se IIevo la
polimerizacion interfacial al desaparecer la banda de C=0 que pertenece al TMC (1760 cm?) vy al
aparecer la sefiales de amida | (C=0) y amida Il (CONH) a 1653.62 cm™ y 1530.2 cm™ respectivamente,
lo cual indica que se lograron preparar membranas compuestas de TMMPD-TMC. La sefial a 1700.12
cm™ implica que se formé el grupo funcional COOH en la membrana compuesta.

Los resultados por AFM en la membrana compuesta indican que la rugosidad promedio es
inversamente proporcional a la concentracion en peso del TMC para las condiciones dadas.

El angulo de contacto de la membranas compuestas es menor que angulo de contacto de la
membranas de PS (78.84 +4.59). Lo cual indica que las membranas compuestas adquirieron caracter
hidrofilico. Esto es benéfico para facilitar el transporte de agua a través de las membranas.

La formacion del polimero entrecruzado de aramida en su estructura quimica guarda una propiedad
quimica que puede ayudar a que la membrana sea resistente al cloro, porque los sustituyentes metilo que
estan en los anillos aromaticos brindan una proteccion al anillo bencénico y al nitrogeno del enlace
carbonamida por medio del efecto estérico evitando la cloracion y de esta manera haciéndola resistente
al cloro a la membrana compuesta.
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