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Tratamiento de membranas de óxido de grafeno mediante 
intercalación de aminas y su aplicación en la filtración de 
efluentes textiles

Introducción
La industria textil es una de las mayores generadoras de aguas contaminadas, siendo los tintes y las sales 
los principales solutos que se encuentran en sus efluentes. Las membranas de óxido de grafeno (GO) se 
han posicionado como una alternativa en el tratamiento de este tipo de aguas [1]. Por ello, en este trabajo se 
plantea la formación de membranas de GO utilizando aminas para modular sus propiedades y su aplicación 
n el tratamiento de agua contaminada con mezclas de tintes sintéticos y sales.

Experimental
Las membranas de GO se prepararon mediante filtración a vacío controlado a 100 hPa sobre un soporte 
de Nylon (ø = 47 mm, dporo = 0,45 μm) [2]. Para ello, se empleó 40 mL de la suspensión de GO comercial 
(Graphenea) en agua miliQ con una concentración de 10 mg L-1. Algunas suspensiones fueron tratadas con 
diferentes aminas: 1,3-diaminopropano (DAP), 1,4-fenilendiamina (PDA) y 1,5-diaminonaftaleno (DAN). Para 
ello, se adicionaron las aminas a las suspensiones hasta alcanzar concentraciones de estas de 0,01 – 0,1 
M y, posteriormente, se agitó la mezcla durante 50 minutos y se sometió a 10 minutos de ultrasonidos a 
90 W. Además, también se estudió la utilización de etanol como medio solvente a la hora de preparar las 
membranas.
Todas las membranas preparadas se emplearon en la filtración de un tinte (Disperse Blue 3), una sal (NaCl) 
y una mezcla de ambos, con concentraciones de 120 y 1000 mg L-1, respectivamente. Estos ensayos se 
realizaron en un sistema de flujo cruzado con un caudal de 2 mL min-1 y una presión transmembrana de 2 bar. 
Las membranas se caracterizaron mediante DRX y XPS, tanto la membrana nueva como la utilizada.

Resultados y discusión
El análisis de las membranas por XPS reveló un incremento del contenido atómico en nitrógeno en las 
membranas tratadas con las aminas, desde un 0,8 % en la membrana sin tratar hasta un 5,4 – 10,1 % en las 
membranas tratadas con las distintas aminas. Esto indica una adecuada incorporación de las aminas a las 
membranas de GO. Por otro lado, a partir del análisis realizado mediante DRX se observó un incremento del 
espacio interlaminar de las membranas tratadas con las aminas, desde un valor de 7,7 Å hasta valores de 
8,9 – 13,2 Å, siendo otra evidencia de la correcta introducción de las aminas entre las láminas de GO.
En los ensayos de filtración realizados con el tinte se observó una permeabilidad de 0,6 L h-1 m-2 bar-1 para 
la membrana de GO sin aminas con un rechazo total del tinte. En el caso de las membranas tratadas con las 
aminas, la permeabilidad incrementó significativamente hasta alcanzar 5,4 L h-1 m-2 bar-1, manteniéndose el 
rechazo de tinte por encima del 98 % en todos los casos. En cuanto a los ensayos de filtración realizados con 
la sal, se obtuvieron rechazos muy bajos (3 - 9 %). Sin embargo, la utilización de etanol como medio solvente 
del GO utilizado en la formación de la membrana, condujo a retenciones muy superiores de la sal, lográndose 
un rechazo del 28 % en la membrana sin adición de aminas y del 58 % cuando se trató con DAN (Figura 1a).

Figura 1. (a) Rechazo de las disoluciones de NaCl y (b) permeabilidad y rechazo de NaCl en las disoluciones 
mezcla (NaCl + Disperse Blue 3).

En los ensayos de filtración de la mezcla de sal y tinte, el rechazo de la sal incrementó notablemente sin 
que esto afectara al rechazo del tinte, que se mantuvo por encima del 96 % en todos los casos. El mayor 
rechazo de sal se correspondió de nuevo a las membranas formadas con etanol como medio solvente, con 
retenciones del 71 y 82 % para la membrana sin tratar y la tratada con DAN, respectivamente (Figura 1b).

Conclusiones
Las membranas de GO han demostrado un gran potencial en la retención de tintes sintéticos con valores 
superiores al 98 %. El tratamiento con aminas y la variación del medio solvente permite variar propiedades 
importantes de las membranas como son el espacio interlaminar, que provocan un aumento en la 
permeabilidad de la membrana sin perder capacidad en la retención del tinte. La retención de sales se vio 
muy favorecida cuando se empleó etanol como medio solvente en la preparación de la membrana (58 %). 
En el caso de corrientes mezcla de tinte y sal, se mejoró el comportamiento de la misma con la intercalación 
de DAN, logrando una membrana capaz de retener el 82 y 97 % de sal y tinte, respectivamente, sin afectar 
significativamente a la permeabilidad.
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