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Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar la mayor importancia que puede tener el uso
de membranas en el proceso de tratamiento de aguas residuales en situaciones
relacionadas con la salinidad. Se utiliz6 como metodologia un tipo fundamental de
investigacion con un disefo sistematico, y como instrumento de estudio se utilizo la
ficha de recoleccion de datos. Se recogieron diferentes literaturas utilizando datos

primarios como técnica.

Los resultados de la investigacion revelaron que existen cinco tipos principales de
tecnologia de membrana: efecto sobre la salida, agua desionizada, ésmosis directa,
destilacion por membrana, electrodialisis y biorreactor de membrana. La ésmosis
directa (26%) y el biorreactor de membrana (22%), entre otros métodos, han sido
ampliamente discutidos. La concentracion de solidos disueltos totales, que indica el
nivel de sales solubles, y la conductividad eléctrica, que puede utilizarse para
cuantificar el nivel de sales solubles, son dos formas de comunicar la oferta de lugares
en los diferentes tipos de aguas residuales salinas tratadas. Porque, el uso de

membranas tipicamente arroja altos porcentajes de desempefio.

Palabras clave: Biodegradacion, residuos, tratamiento, reactores, biopelicula.
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Abstract

The goal of this work was to ascertain the highest significance that may be produced
by the use of membrane in the wastewater treatment process under salinity-related
situations. A fundamental type of investigation with a systematic design was used as a
methodology, and the data collection sheet was used as a study instrument. Different

literatures were collected using primary data as a technique.

The research findings revealed that there are five main types of membrane technology:
effect on the output, deionised water, direct osmosis, membrane distillation,
electrodialysis, and membrane bioreactor. Direct osmosis (26%) and the membrane
bioreactor (22%), among other methods, have been extensively discussed. Total
dissolved solids concentration, which indicates the level of soluble salts, and electrical
conductivity, which can be used to quantify the level of soluble salts, are two ways to
communicate the places offer in the different kinds of treated saline wastewater.

Because, the use of membranes typically yields high performance percentages.

Keywords: Biodegradation, waste, treatment, reactors, biofilm

viii



I. INTRODUCCION

La produccion de aguas residuales aumenta como resultado de la mayor demanda
de recursos hidricos, pero el tratamiento de aguas residuales suele ser dificil y
costoso, y en muchas naciones es mas comun liberarlas sin mucho o ningun
tratamiento (Mao Y. et al., 2022, p. .2).

Debido a estos factores, las aguas residuales sin tratar contienen con frecuencia
productos quimicos, gérmenes y patdégenos, residuos de antibidticos y otros riesgos
para la salud, lo que genera importantes problemas ambientales (Wang S. et al.,
2022, p.2).

Entre estos, los impactos perjudiciales de las descargas de aguas residuales salinas
han sido mas evidentes en los ultimos afos, por lo que despiertan gran preocupacion
entre la poblacion (Goh P. et al., 2022, p.1). Porque las aguas residuales salinas
contienen una variedad de contaminantes organicos e iones inorganicos disueltos,
como las aguas residuales de las curtidurias, las aguas residuales textiles y las aguas

residuales de la acuicultura (Kumar P. et al., 2017, p. 323).

Ademas, indica que la alta concentracion de contaminantes en las aguas residuales
salinas de diversas fuentes, incluidas las operaciones industriales y agricolas, esta

dafnando el ecosistema (Liang Yinxiu et al., 2017, p.1).

Siendo demostrado por Jhonson Andrew C., (2019, p.5), que las sales en las aguas
residuales pueden dafar la vida acuatica e impedir la germinacién de plantas y
semillas. El resultado es que este proceso alterara el medio ambiente ya que la

variedad de especies esta disminuyendo.

Ademas, se encontré que el agua de drenaje de las tierras agricolas irrigadas tenia
un valor de TDS superior a 1200 mg L-1 en la regién del Canal Arys Turkistan en el
sur de Kazajstan, siendo los iones de sodio (Na+) y bicarbonato (HCO3-) los
componentes salinos predominantes. (Almuktar S. et al., 2018, p.2). En el canal de
drenaje agricola del lago Chagan de la provincia occidental, se observé un incidente
similar. de Jilin (China) (Yang Y. et al., 2016, p.4).

Ademas, se encontraron altas concentraciones salinas en aguas residuales de

drenaje del oeste del Valle de San Joaquin en el centro de California y en la entrada
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de un humedal en el Valle de Salinas en los Estados Unidos, lo que presenta riesgos
significativos directos o indirectos para los ecosistemas acuaticos en los humedales

y en la tierra en cada caso. (Krone-Davis P. et al., 2014, p.4).

Por estas razones, en los ultimos 20 afos ha surgido la preocupacién de que muchas
de las sustancias quimicas sintéticas presentes en las aguas residuales salinas estén
dafiando la fauna acuatica (Turcios Ariel e. et al., 2021, p. 3). Ademas, el uso de
efluentes salinos para el riego podria resultar en una salinizacién secundaria ya que

la evaporacion del agua deja residuos de sal en los suelos (Omotade |. et al., 2019,
p.2).

Dados los problemas revelados, estas aguas residuales salinas pueden tratarse para
brindar opciones para la reutilizacion del agua y la recuperacion de nutrientes,
ademas de cumplir con el requisito de descarga (Asad A. et al., 2020, p. dos). Debido
a estos factores, la tecnologia de membranas es un campo emergente que brinda
opciones atractivas para el tratamiento eficiente de aguas residuales salinas
(Mollahosseini A. and Abdelrasoul A., 2020, p.3).

Hay una amplia gama de membranas disponibles para construir el proceso, y la
tecnologia de membranas es un método de separacidon que aborda una amplia gama

de problemas, desde particulas hasta moléculas (Ghasemzadeh K. et al., 2017, p.67).

En base a lo anterior, se propuso resolver el siguiente problema de estudio: PG:  Cual
es la mayor importancia que genera la aplicacion de membranas en el tratamiento de

aguas residuales en condiciones salinas?
Como problemas especificos, se plantearon las siguientes preguntas:

PE1: ;Cual es el tipo de tecnologia de membranas mas utilizada para el tratamiento

de aguas residuales en condiciones salinas?

PE2: ;Cuales son las caracteristicas que presentan los distintos tipos de aguas

residuales salinas tratadas mediante la aplicacion de membranas?

PE3: ¢Cual es el rendimiento porcentual de la aplicacibn de membranas en el

tratamiento de aguas residuales en condiciones salinas?



Asi mismo se elabor6 el objetivo de estudio: OG: Determinar cual es la mayor
importancia que se genera con la aplicacion de membranas en el tratamiento de

aguas residuales en condiciones salinas.
Como objetivos especificos:

OE1: Clasificar el tipo de tecnologia de membranas mas utilizada para el tratamiento

de aguas residuales en condiciones salinas

SO2: Analizar las caracteristicas presentes en los distintos tipos de aguas residuales

salinas tratadas mediante la aplicacién de membranas

SO3: Definir el rendimiento porcentual de la aplicacion de membranas en el

tratamiento de aguas residuales en condiciones salinas

El objetivo de este estudio es compilar la literatura sobre la tecnologia de membranas
como un instrumento flexible para el tratamiento de aguas residuales salinas. Para
ello, se buscaran y recopilaran estudios actuales y se aportara una justificacion
teérica. De manera similar, el objetivo de este estudio es proporcionar a los
académicos e ingenieros interesados en el campo del tratamiento informacion sobre
algunas dificultades y perspectivas futuras relacionadas con la aplicacion de

membranas para el tratamiento de efluentes salinos.

Il. MARCO TEORICO



Ochando Pulido J. et al., (2016, p.1); La caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales de almazara (OMW), que incluia precipitado organico, un proceso tipo
Fenton, floculacion-sedimentacion y filtracidon en serie de hueso de aceituna, fue
investigada por una empresa de aceite de oliva en Jaén, Espafna. Se investigo si los
niveles de OMW (OMWY/ST) y electroconductividad peligrosa (EC) tratados
secundariamente podrian mejorarse utilizando tecnologia de membrana (2-3 mS cm
1). Junto con los coloides supramicrénicos y los sélidos en suspension, las particulas
submicrénicas con un diametro medio inferior a 1,5 m que, sin embargo, estan
presentes en cantidades considerables pueden verse en el rango de tamafos de
particulas de OMW/ST. Se encontré que un alto porcentaje de contaminantes
organicos (31, 7%) con un diametro medio inferior a 3 kDa juegan un papel importante
en el ensuciamiento de la membrana. El desarrollo de bacterias aerdbicas mesdfilas
apunta a una posible contaminacién bioldgica de la membrana. Usando un factor de
recuperacion del 90%, como lo indica el indice de saturacién. Por ultimo, pero no
menos importante, el uso de la membrana NF elegida a una presion de 15 bares
garantiz6 poca obstruccion, una eficiencia de rechazo significativa (55,5 % y 88,5 %
del total para EC y DQO) y una alta generacion de flujo (69,9 L h 1 m 2 ). Usando un
factor de recuperacion del 90%, como lo indica el indice de saturacion. Finalmente,
se aseguro un bajo ensuciamiento, una alta produccion de flujo (699 L h1m2)y
una notable eficacia de rechazo (55,5 % y 88,5 % para EC y DQO) cuando se utilizé
la membrana NF elegida a una presion de quince bares. usando el factor de
recuperaciéon sugerido del indice de saturacion del 90%. Cuando la membrana NF
seleccionada se utilizd a una presion de 15 bar, los resultados finales incluyeron

incrustaciones insignificantes,

Ye Wenyuan et al., (2020, p.1); En su investigacion, las membranas sueltas de
nanofiltracién (NF) se sometieron a codeposicion del complejo de polidopamina-
polietilenimina (PEIl) usando persulfato como activador, lo que cambio
significativamente las propiedades de la superficie de la membrana. En particular,
después de un recubrimiento bioinspirado de 120 min, el tamafio de poro de las
membranas NF bioinspiradas se redujo junto con una caida en el limite de peso
molecular (MWCO) de 640 a 298 Da. lo que demostré una mejora en el rechazo de
compuestos humicos en la filtracidn de concentraciones de lixiviados del vertedero,
pasando del 95,1% al 98,9%. Ademas, al agregar PEI con carga positiva, la carga de

la superficie de la membrana se modificé para que fuera mas positiva, lo que redujo
4



sustancialmente la fuerza de repulsion electrostatica y mejoré la permeabilidad a la

sal.

Sahinkaya Erkan et al., (2019, p.1); Con el fin de adquirir mas datos para la prediccién
del rendimiento del proceso de RO a escala completa, su estudio operd un proceso
de RO a escala piloto que comprende un elemento de membrana envuelto en espiral
en tres modos operativos diferentes, a saber, concentrado, reciclado completo y
continuo. Si bien el modo de operacién continuo proporcioné condiciones
extremadamente similares a las ejercidas sobre el elemento final de la membrana en
un tren de proceso de RO a gran escala, se afirmé que el modo de operacién de
reciclaje completo imité las condiciones de operacion ejercidas sobre la primera
membrana. La recuperacién de agua y el caudal en el modo de operacion
concentrado y continuo fueron aproximadamente 70% y 19 L/m 2 /h, respectivamente
(LMH).

Wu C. y Li Q., (2021, p.1); En su estudio, evalud la efectividad de un sistema de
membranas de ro de tubo de disco (DTRO) para este tipo de lixiviados adultos
resistentes. Las caracteristicas moleculares de los materiales organicos lixiviados
luego se examinaron en busca de cambios (OM). Gracias al sistema DTRO, las
propiedades dieléctricas de la descarga se redujeron a 0,15-0,22 ms/cm, y los
contaminantes nitrogenados y que contienen carbono se llevaron a un nivel que
permitid su eliminacion. También se logré una tasa de recuperacion de agua superior
al 83%. Se elimind con éxito la mayor parte de las sales, incluidos los iones de sal y
sulfato, asi como el MO refractario, tales como compuestos de relleno organicos
disueltos y diferentes. El método DTRO se puede utilizar para eliminar con éxito una
gran cantidad de compuestos altamente insaturados con DBE > 12 y algunos
compuestos bioldgicos solubles poliméricos con numeros de carbono >23. Ademas,
se eliminaron los complejos CHONS complicados con estructuras quimicas
complejas, que representan >80 % de las moléculas unidas al MO disuelto (DOM).
También se eliminé mas del 80 % de las moléculas conectadas al OM (DOM) que se
estaba disolviendo, incluidos complejos complejos de CHONS con estructuras
quimicas complejas. La DOM en las concentraciones de la membrana resultante fue
sorprendentemente comparable a la del lixiviado del vertedero sin tratar, a pesar de
que la concentracion era significativamente mayor. Se elimind el 80% de los

compuestos ligados a la MO disuelta (DOM), incluidas las moléculas complejas de
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CHONS. La DOM en las concentraciones de membrana resultantes fue
sorprendentemente similar a la de los lixiviados no tratados, a pesar de que la
concentracion fue significativamente mayor. Incluyendo moléculas complejas de
CHONS, se eliminé el 80% de los quimicos relacionados con la MO soluble (DOM).
EI DOM en las concentraciones de membrana creadas fue notablemente similar al de
las aguas residuales de un basurero sin tratar, aunque significativamente mas

concentrado.

Samaei S. et al., (2020, p.1); En su estudio, evalué la eficiencia de una planta de
o6smosis inversa (Ol) utilizada como método de postratamiento por una empresa
minera australiana. La investigacion de datos muestra que la unidad de RO mejora
significativamente la calidad del permeado final antes de que se libere en los rios y
arroyos. Cuando se tiene en cuenta la eficiencia de rechazo promedio para todo el
periodo de evaluacion, la turbidez, los sdlidos disueltos totales (TDS), el
antimonio/arsénico, el niquel, el zinc y el hierro sérico disminuyen en un 85 %, 96 %,
95 %, 66 %, 82 %, 48% y 10%, respectivamente, en el permeado de RO en
comparacion con el agua de entrada. Si bien el valor del influente de RO estuvo en
condiciones atractivas la mayoria de los dias durante los afios evaluados (aunque las

concentraciones de TDS el 11 y 20 de octubre de 2016 y el 14 de noviembre de

Mahto Ashesh et al., (2017, p.2); Para abordar este importante problema, se han
desarrollado numerosos enfoques, incluidos procedimientos quimicos, tratamientos
biolégicos y enfoques basados en membranas de alta presién; sin embargo, la
mayoria de ellos tienen ciertas limitaciones. Los solventes eutécticos profundos (DES)
se analizan aqui en relacion con su potencial para la extraccién de agua reutilizada
del agua de mar, aguas residuales y agua debido a su idoneidad como solucion de
extraccion sostenible (DS) para los procedimientos de 6smosis directa (FO). Las
aguas residuales contaminadas con colorantes y efluentes de curtiduria se utilizan
para demostrar el procedimiento. En condiciones Optimas de proceso, se recupero
>90 % del agua reutilizable de varias soluciones de alimentacién con un flujo de agua
promedio de 5 L m-2 h-1. La separacion de fases de la mezcla DES-agua obtenida al
final del experimento se llevé a cabo a una temperatura de aproximadamente -5 °C
debido a la gran diferencia en los puntos de congelacion (Tf) entre el agua y el DES.

Después de las pruebas por lotes (tres ciclos), se utilizoé el DS recuperado y hubo



poca pérdida de flujo de agua. Se encontré que el agua recuperada tiene bajos niveles

de contaminacion, lo que la hace apropiada para una variedad de usos.

Meng Lijun et al., (2020, p.1); La tecnologia de 6smosis directa (FO) se utilizé en su
estudio para eliminar el Sb de los efluentes reales de tefido e impresion, asi como de
las aguas residuales utilizadas para simular el Sb. Una investigacion de la produccion
de FO con diferentes concentraciones de NaCl y pH de la solucion de alimentacién
reveld una relacion inversa entre el flujo de agua y el flujo de sal inverso. El rechazo
de Sb aumenté a medida que aumentaba el pH de la solucién de alimentacion,
mientras que descendia cuando aumentaba el contenido de NaCl. La adicion de
Cr(Vl) como iones coexistentes en la alimentacion aumentd significativamente la
eliminacién de Sb en una variedad de concentraciones de NaCl y pH de la solucion

de alimentacién. La eficiencia de remocion de Sb del método FO fue alta (>99).

Wu Zhenyu et al., (2018, p.1); Presentd e investigd una tecnologia de prueba de
concepto basada en ésmosis directa (FO) para la produccion in situ de estruvita a
partir de aguas residuales porcinas digeridas en su investigacion. Este sistema de FO
aprovecho el defecto del flujo inverso de soluto (RSF) al precipitar la estruvita con la
ayuda del Mg 2+ de flujo inverso. Al emplear 0,5 MgCI2 como solucién de extraccion,
se formd espontaneamente estruvita de alta pureza en la solucion de alimentacion y
el flujo de agua a través de la membrana de FO alcanz6 3,12 LMH. Cuando se
identificd la estruvita precipitada, se descubrié que su composicion coincidia con la
de la estruvita vendida comercialmente. Las aguas residuales porcinas digeridas por
el sistema FO recuperan mas del 50% de su agua y eliminan mas del 93% de su
nitrdgeno amonico; en particular, recuperé mas del 99% de su fosfato, que es mucho
mas que el 60,7% de eliminacion lograda por la adicién de MgCI2 (sin tratamiento con
FO). La estrivita y el agua que se recuperan podrian valer $1.35 m 3 en total. Usar
los datos del estudio para determinar si es factible la recuperacion de nitrégeno de

los efluentes de las vacas con la ayuda del tratamiento con FO.

Wu Simiao yal., (2018, p.1); En su trabajo, el magnesio pretratado con calcio de un
lixiviado de vertedero se recuperé como estruvita. Usando un método sumergido
osmoético directo (FO), también se redujo el volumen de lixiviado, lo que redujo
significativamente la huella y el gasto del tratamiento adicional. El magnesio y el calcio
mostraron una feroz competencia por el fosfato en ausencia de pretratamiento.

Después del tratamiento con tales, la eficiencia de Ca 2 + fue alta (89,5 1,7 %) y la
7



pérdida de Mg 2 + fue relativamente baja (24,1 2,0 %). En las siguientes
circunstancias, la estruvita podria recuperarse con un contenido de magnesio del 98,6
% al 0,1 % y (Mg + Ca residual) tiene una concentracion de PO 4 3 -P residual muy
inferior: relacion molar P de 1: 1,5y pH 9,5. (25 mg L 1). La estruvita producida tiene

una estructura cristalina comparable a la estruvita normal (19,3% Mgy 29,8% P)..

Chang Haiqing et al., (2020, p.1); En su investigacién, examind varios tipos de
fertilizantes y orientaciones de membrana, y propuso la ésmosis directa de
fertilizantes (FDFO) para obtener agua dulce del flujo de retorno y agua producida
(FPW) de la extraccion de gas de esquisto para riego. La solucion de extraccion (DS)
de mejor rendimiento contenia NH4H2PO4, pero la DS que contenia (NH4)2HPO4
resulté en el peor ensuciamiento de la membrana. DS con KCIl y KNO 3 generaron
flujos inversos de soluto considerables. Cuando la capa activa de la membrana estaba
en contacto con la solucion de alimentacion a diferencia del DS, la operaciéon de FDFO
funcioné mejor. Regamos rabano cereza y bok choy con muestras diluidas de DS y
FPW. El riego de las plantas con agua desionizada diluida (DS; solidos disueltos

totales (TDS) = 350 mgL-1) aceleré su crecimiento.

Luego de mostrar los antecedentes mas relevantes sobre la aplicacion de

membranas, se describe el problema:

Mientras que la tasa mundial de extraccion de agua subterranea aumentd
gradualmente en un 1% por afo durante la década de 1990, el crecimiento de la
poblacion y la expansion econdmica estan ejerciendo una presion cada vez mayor
sobre los suministros de agua dulce a nivel mundial. Ahora, el cambio climatico esta

exacerbando aun mas estas presiones (Ali I. et al., 2021, p.8).

La produccién de aguas residuales aumenta junto con la demanda de recursos
hidricos, sin embargo, el tratamiento de aguas residuales suele ser dificil y costoso,
y en muchas naciones es mas comun descargar aguas residuales que han recibido
poco o ningun tratamiento (Wu C. et al., 2018, p. .1). Siendo asi, las aguas residuales
sin tratar contienen con frecuencia contaminantes, gérmenes y patégenos, residuos
de antibioticos y otros riesgos para la salud, lo que provoca importantes problemas

ambientales (Xue Dong S. et al., 2017, p.3).



Donde, La mayoria de las ciudades en los paises en desarrollo generan 30-70 mm3
de aguas residuales por persona anualmente como resultado de la falta o insuficiencia
de infraestructura de tratamiento de aguas residuales. Las fuentes de agua superficial

comunmente reciben aguas residuales y sus efluentes (Lujan F. et al., 2018, p.2).

Las aguas residuales contienen cantidades significativas de sélidos (solidos totales
350-1200 mg/l), materia disuelta y particulada (demanda quimica de oxigeno 250-
1000 mg/l), microorganismos (hasta 109 numeros/ml), nutrientes, metales pesados y

microcontaminantes (Srivastava A. et al., 2021, p.2).

Pudiéndose clasificar como aguas residuales domésticas e industriales y escorrentias

pluviales como se muestra en la grafica 1.

Grafico No. 1: Clasificacion de aguas residuales
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Pero también existen aguas residuales salinas; considerados efluentes residuales
que contienen gran cantidad de materia organica y sales (NaCl) (Ahmad N. et al.,
2021, p.1). Las aguas residuales salinas pueden tener una composicion muy
complicada, pero lo que las diferencia de otros tipos de aguas residuales es su alto

contenido de sal (Liang Y. et al., 2017, p.3).

Asi, a través de la figura 1, se explica como diferentes fuentes de aguas residuales

resultan en diferentes niveles de salinidad.



Figura N°1: Fuentes de aguas residuales salinas y salinidades correspondientes
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Fuente: Extraido de Vo H. et al., (2019)

Las aguas residuales representan un peligro significativo para el ecosistema debido
a sus altas concentraciones de sal, materia organica y otros contaminantes. Esto se
debe al hecho de que las sales en las aguas residuales pueden danar las especies
acuaticas e impedir el crecimiento y la germinacion de las plantas. semillas (Vo H. et
al., 2020, p.4). En consecuencia, debido a la reduccién en la variedad de especies,

este proceso tendra un impacto adverso en el medio ambiente (Wen J. et al., 2018,
p.3).

Ademas, dado que la evaporacion del agua dejaria residuos de sal en los suelos, la
actividad de riego con efluentes salinos también puede resultar en una salinizacion
secundaria (Guo N. et al., 2018, p.2).

Las fuentes de aguas residuales salinas determinan su contenido y concentracion.

Siendo mostrado por el gréfico 2.

Grafico N°2: Principales fuentes de aguas residuales salinas
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Asimismo, ademas de las sales (carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos y boratos), el
nitrogeno (N) y el fosforo (P) de los fertilizantes quimicos, el agua de drenaje de las
tierras de cultivo salinas también transporta materiales organicos (por ejemplo,

pesticidas no degradables o herbicidas y humus degradables) (Cataldo S. et al., 2016,
p.2).

Ademas, investigaciones recientes muestran que las aguas residuales (tanto tratadas
como sin tratar) se utilizan con frecuencia para cultivar vegetales en areas urbanas
debido a la escasez mundial de agua dulce (Shi X. et al., 2018, p. 2). Segun se
informa, las aguas residuales sin tratar (UTW, por sus siglas en inglés) se utilizan para
regar 20 millones de hectéareas (el 7 % de todas las tierras de regadio), principalmente

en paises aridos y semiaridos (Song W. et al. al., 2018, p. 2).

Por lo tanto, las aguas residuales sin tratar pueden contaminar visualmente las
fuentes de agua potable, la tierra utilizada para la agricultura, el medio ambiente y
generar olores desagradables (Hulsen T. et al., 2019, p.2). Cuando se mezclan aguas
residuales domeésticas y industriales, que contienen compuestos nocivos, estos

problemas pueden empeorar (Srivastava A. et al., 2021, p.4).

Considerando que, el uso excesivo de aguas residuales contaminadas degrada la
estructura del suelo y tiene un impacto en sus factores fisicoquimicos (Zhang M. et
al., 2022, p.3). La transmision de metales pesados (HM) en el suelo esta influenciada
por las caracteristicas fisicoquimicas del suelo como el pH, la materia organica y la
capacidad de intercambio catiénico (CEC), que pueden tener un impacto tanto

positivo como negativo (Khalid S. et al., 2018, p.1).
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Por ejemplo, cuando el pH del suelo es alcalino, el MF existente en el suelo se vuelve
menos movil y menos fitodisponible debido a la formacién de complejos metalicos con
OM (Shahid M. et al., 2020, p.3).

Ademas, como resultado, los efluentes salinos ofrecen peligros significativos directos
o indirectos para los ecosistemas de humedales, acuaticos y terrestres (Ma Shou
Chen et al., 2016, p.2).

Las sales presentes en los efluentes pueden afectar negativamente a diversos
organismos acuaticos, como microbios, invertebrados, vertebrados y plantas (Yadav
R. et al., 2016, p.2). Las sales pueden afectar la presion idnica interna de una célula,
prevenir la germinacion de plantas y reducir la supervivencia, el desarrollo y la

produccion de plantulas (Zhou W. et al., 2017, p.2).

Estos efectos alteraran aun mas las comunidades de plantas acuaticas, microbianas
y animales en el ecosistema al reducir la diversidad de especies o al sustituir especies
halosensibles por especies haléfilas (Zhao P. et al., p.1). Los efluentes salinos
producirian mas agua, lo que elevaria los niveles de agua de las masas de agua

receptoras y provocaria mas evaporacion (Yan Z. et al., 2017, p.1).

Por ejemplo, se descubrié que el aumento de los niveles de agua en el rio Hunter en
Australia se atribuy6 en parte a la descarga de escorrentias de minas de carbon,
plantas de energia y drenaje, lo que podria danar el ecosistema acuatico al aumentar
los niveles de salinidad (Ahmad T. et al., 2018, p.3).

Los efluentes que contienen sal, con o sin pretratamiento, pueden ser un recurso
valioso para el riego en areas con escasez de agua, particularmente en zonas secas
y semiaridas (Ahmadi M. et al., 2017, p.5). Como resultado de la evaporacion, que
deja restos de sales en los suelos, la liberacién de efluentes salinos en los cuerpos
de agua receptores y el uso de efluentes salinos para el riego pueden conducir a la

salinizacién secundaria (Goh P. e Ismael A., 2018, p. dos).

Las sales de metales pesados en las aguas residuales salinas son mas perjudiciales
para los ecosistemas ya que no son biodegradables y tienden a acumularse en los

seres vivos a lo largo de la cadena alimentaria (Zhu w. et al., 2020, p. 1).
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Debido a estos factores, en los ultimos diez anos se han reportado una serie de
técnicas para tratar diversas formas de aguas residuales salinas de una variedad de
sectores (Degermenci N. et al., 2016, p.1). donde el biorreactor de membrana (MBR)
y la destilaciéon por membrana son los dos métodos basicos para el tratamiento de

aguas residuales salinas que se han reportado (MD) (Chen X. et al., 2019, p.1).

También se han utilizado otros métodos de procesamiento de membranas, incluidos
contactores, electrodialisis, 6smosis inversa, 6smosis directa, ultrafiltracion vy
nanofiltracién. membrana (MC) (Wang X. et al., 2016, p.2). Cabe mencionar que la
mayoria de las membranas utilizadas en los MBR son del tipo UF, por lo que la UF
juega un papel crucial en el tratamiento de aguas residuales salinas (Sathya U. et al.,
2019, p. dos).

Se detalla en la tabla 1, utilizando varias membranas y sus ventajas e inconvenientes.

Tabla N°1: Membranas poliméricas

MEMBRANAS VENTAJA DESVENTAJAS
MEMBRANAS | simple de sintetizar y producir. Bajo quimico y térmico.
POLIMERICAS | fabricacién  econémica; fuerte estabilidad
estabilidad mecanica Plastificacion
En forma de mddulo, el escalado y Tamafho de poro
la variacidn son simples. incontrolable
La difusién de soluciones es un Sigue el intercambio entre
mecanismo de separacion. permeabilidad y
selectividad
MEMBRANAS | mayor estabilidad mecanica, Fragil
INORGANICAS | térmica y quimica Caro
diferentes tamafios de poros Dificultad para escalar

entre la permeabilidad vy la

selectividad hay una compensacion

modesta.

funciona en circunstancias dificiles

El tamizado molecular (6 ), la

difusién superficial (10-20 ), la

condensacion capilar (30 ) y la

difusién Knudsen (0,1 m) son los

cuatro mecanismos de separacion.

MEMBRANAS | mayor estabilidad térmica y Fragil a alta fraccion de
DE MATRIZ | mecanica rellenos en matriz
MIXTA reduccion de la plastificacion se polimérica

necesita menos energia La Las estabilidades quimica
compactacion a alta presion supera vy térmica dependen de la
el compromiso de permeabilidad y matriz polimérica.
selectividad mayor eficiencia de
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separacion en comparacion con las
membranas de polimeros nativos
Proceso de separacion: Membranas
poliméricas e inorganicas
trabajando juntas

Fuente: Modificado de Mollahosseini A. et al., (2020)

La 6smosis directa (FO), comunmente conocida como "dsmosis directa", "ésmosis
manipulada" u "6smosis artificial", es otra nueva tecnologia de membrana (Asadollahi
M. et al., 2017, p.4). Aunque el método se utilizdé por primera vez en la década de
1970, ultimamente ha aumentado el interés por él. Asi lo demuestra el aumento de
publicaciones de 2006 a 2016, que se tradujo en un total de 1.700 articulos sobre
temas de AA (Biniaz P. et al., 2019, p. 5).

No se requieren fuentes de energia adicionales (mas que una presién modesta)
(alrededor de 2-3 bar para eliminar la resistencia por friccion en dos lados de la
membrana) porque FO se basa en una fuerza impulsora natural) (Cassano A. et al.,
2018, p.3). Esto también implica que, en comparacioén con las membranas de 6smosis
inversa impulsadas por presidn, se produce un ensuciamiento menos severo en la

superficie de la membrana (Vickers N. et al., 2017, p.2).

Ademas, debido a la instalacion de un recipiente de menor presion en la planta, la
menor presion operativa se traduce en costos operativos y de capital mas
econdémicos. (Kamalo M. et al., 2019, p.6). Se utilizan numerosos procesos que se
han aplicado con éxito, como la concentracioén y la deshidratacion (Falizi N. et al.,
2018, p.4).

Pero, dado que la desalinizacion del agua requiere un paso de purificacion adicional,
el uso de FO como procedimiento de desalinizacion no es rentable (Corzo B. et al.,
2018, p.4).

Segun los informes, el costo de la energia representa entre el 20% y el 35% (con
valores informados estadisticamente mas altos) del costo total del agua generada en
el proceso de desalinizacion. Sin embargo, este porcentaje variara segun el tamafo
de la planta y el costo de energia y electricidad en cada ubicacion (Shahbeig H. et al.,
2017, p.2). Aunque no se puede usar como reemplazo de RO en la mayoria de las

aplicaciones, la presion operativa mas baja y el perfil de ensuciamiento mas bajo en
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el proceso de FO lo han convertido en un proceso de membrana intrigante. (Wang Z.
et al., 2016, p.3).

Ademas, las membranas funcionalizadas podrian funcionar como catalizadores y
filtros distintos al mismo tiempo (ya sea en su superficie o dentro de sus estructuras)
(Mansourpanah Y. et al.,, 2017, p.9). Un mayor uso de procesos basados en
membranas puede resultar en un menor uso de energia, un menor impacto ambiental,
una necesidad de menor area de superficie y mas eficiencia (Jafarinejad S. et al.,
2019, p.2). Al hacerlo, en ultima instancia, podria proporcionar un producto menos
costoso, como combustibles procesados, agua purificada y desalinizada, etc. (Ray S.
et al., 2018, p.2).
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseiio de investigacion.

En el presente estudio es cualitativo, porque la investigacion cualitativa busca tener
contacto directo con el investigador o el objeto a estudiar; donde, en esta
investigacion, se toman en cuenta los pensamientos de los estudiados, por lo que se
considera un estudio subjetivo e interpretativo de la realidad de un momento
especifico (Salgado A., 2007, p. 71).

Asimismo, el tipo de investigacion cualitativa es basica ya que la investigacidon basica
busca ampliar el conocimiento con el fin de mejorar un estudio cientifico, ayudando a
una mejor comprension del tema que afecta a la sociedad (Carter S. et al., 2019, p.2).
Por tal motivo se utiliza este tipo de investigacion, ya que se realizara la busqueda y
analisis de diversos articulos a nivel nacional e internacional sobre la aplicacion de
membrana como tratamientos, buscando dar soluciéon al problema de las aguas

residuales en condiciones salinas.

Ademas, el método de investigacion fue sistematico; Siendo este descrito por
Sovacool B. et al., (2018, p.2), como un disefio circular que se elabora luego de
combinar informacién de estudios realizados para luego resumir los hallazgos. Ante
esto, se aplico este tipo de disefio, porque se buscd estudiar, analizar y comparar
diversa literatura cientifica sobre la aplicacion de membranas en el tratamiento de
aguas residuales y determinar cual es la mayor importancia que se genera con la
aplicacion de membranas en el tratamiento de aguas residuales bajo condiciones

salinas.
3.2. Matriz de categorias, subcategorias y categorizaciones

Las categorias y subcategorias elaboradas se describieron en el Anexo 1, donde se
crearon con un nivel de jerarquia, donde las subcategorias fueron subconjuntos de
las categorias y estas de los 3 objetivos especificos: Clasificar el tipo de tecnologia
de membrana mas utilizada para el tratamiento de aguas residuales en condiciones
salinas, Analizar las caracteristicas presentes en los distintos tipos de aguas
residuales salinas tratadas mediante la aplicacion de membranas, Definir el
rendimiento porcentual de la aplicacion de membranas en el tratamiento de aguas
residuales en condiciones salinas.
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3.3. escenario de estudio

El escenario de estudio o lugar donde se realiz6 la investigacion es el medio fisico en
el que se describen los actos experimentales y que busca la forma en que se llevé a
cabo una investigacion. Por ello, el escenario del presente trabajo, fue diverso,
encontrandose en los articulos cientificos utilizados y que se encuentran descritos en
los documentos de los investigados; Esto se debe a que este trabajo de investigacion

presenta un enfoque sistematico.
3.4. Participantes

La seleccion de los participantes se considera un paso fundamental en la
investigacién, pues en una investigacién cualitativa de disefio sistematico aseguran
que los estudios seleccionados sean confiables. Asi, este trabajo utilizO como

participantes los portales web sciencedirect, scopus y Proquest.

Dichas plataformas virtuales brindan estudios indexados, siendo estos portales web
confiables con acceso mundial a libros virtuales, articulos cientificos, revistas
cientificas, citas textuales, entre otros; teniendo en cuenta solo articulos que tengan

una antigiedad maxima de 6 afios, en inglés.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el presente estudio la técnica utilizada fue el analisis documental, siendo esta una
técnica de estudio cuya finalidad es sintetizar la informacion de un documento original

a otro en el cual permitira una mayor recuperacion y analisis de su contenido.

Por lo tanto, esta técnica utilizé el formulario de recoleccion de datos que se muestra
en el Anexo 2, siendo utilizado como instrumento de estudio. Dicho documento o
archivo permite reflejar la informacién que se extrae con la técnica de analisis

documental y proporciona una rapida comprension a los lectores.

El archivo propuesto cuenta con datos como: nombre del autor, datos del documento
del investigador (tipo de estudio, objetivo, tipo de tecnologia de membrana mas
utilizada, caracteristicas presentes en los diversos tipos de aguas residuales salinas,

rendimiento porcentual de la aplicacion de membranas, resultados y conclusion.
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3.6. Proceso

El Grafico 3 muestra los criterios tomados para el proceso de seleccion de los articulos que fueron agregados al estudio.

Grafico N°3: Procedimiento de recoleccion y seleccion de articulos
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3.7. rigor cientifico

El rigor cientifico del trabajo de investigacion se cumplié siguiendo 4 criterios:
dependencia, confiabilidad, aplicabilidad y credibilidad; siendo descrito por Cornejo et

al., (2011, p.15), a continuacion:

Dependencia. - El primer criterio cumplido fue el de dependencia o consistencia;
donde esto permita que los datos mostrados de un estudio de investigacion presenten
estabilidad en cuanto a su informacién; Por ello, cuando se aplica en un estudio
cualitativo, la gran mayoria de investigadores entran en polémica al sefalar que su
estabilidad no es muy segura, por lo que la informacién es de estudios reales y por
tanto no se puede repetir. Ante esto, este criterio se cumplié proporcionando la mayor

cantidad de informacion posible a partir de los datos experimentales estudiados.

La confiabilidad. - Este segundo criterio, o también llamado confiabilidad, es el que se
utiliza para determinar el grado de acuerdo que puede existir con un resultado con el
nivel interpretativo de varios investigadores. Este criterio se logr6 mediante la
comparacion y discusion de los diversos autores que estudiaron la aplicacion de

membranas y llegaron a puntos de vista iguales o similares.

Aplicabilidad. - Este criterio es el tercero que se aplico en el presente estudio, es el
que permite que los resultados obtenidos puedan ser utilizados por otros
investigadores para aplicarlos a través de otros contextos, y es con el nivel

interpretativo de los resultados que cada investigador podra realizar.

Credibilidad. - Este ultimo criterio utilizado recae en el investigador hacia el estudio
analizado, donde para llegar a una conclusion y tener certeza de lo planteado por el
investigador en su estudio, revisa nuevamente la informacion y confirma los
hallazgos; todo esto en el proceso de recoleccion de informacién. Este criterio se

obtiene mediante el uso de técnicas como el analisis documental.
3.8. Método de analisis de informacion

El método utilizado para el desarrollo de la presente investigacion fue la triangulacion,
ya que esta permite el uso de mas de 2 técnicas o métodos, siendo asi la aplicacion

del analisis documental o matriz aprioristica; donde en el segundo se aplicaron
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categorias y subcategorias para la elaboracién y resolucion de los resultados.

Mostrando cada uno de ellos con mayor detalle a continuacion:

Criterio (3): Tipo de tecnologia, Caracteristicas de los distintos tipos de aguas

residuales salinas, Porcentaje de rendimiento

Subcategorias: MF, UF, NF y RO / pH, EC, DQO, TN / Tasa de recuperacién (%),
eliminacién de SS (%), DQO, etc.

3.9. Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion cumplié en primera instancia con las normas
establecidas por la Universidad Cesar Vallejo, siguiendo la guia de Productos
observables No. 0103-2018 de la UCV, asi mismo, se cumplié con el derecho a la
autoria, donde se realiz6 en el debida citacion de los estudios investigados, utilizando
para tal efecto la norma ISO 690-2, finalmente, se utilizé el programa turnitin, el cual
le da al trabajo la certeza de que no existe incumplimiento de plagio. Siendo asi que,
cumpliendo con estos aspectos, el presente trabajo cumple con la debida

autenticidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La mayor importancia que se genera con la aplicacion de membranas en el

tratamiento de aguas residuales en condiciones salinas es la eficiencia en el

tratamiento de aguas residuales dependiendo del tipo de tecnologia utilizada y

teniendo en cuenta las diferentes propiedades de las aguas residuales salinas

tratadas mediante el aplicacion de membranas.

Para lo cual se elabord la primera Tabla No. 2, en la cual se clasifico el tipo de

tecnologia de membranas mas utilizada para el tratamiento de aguas residuales en

condiciones salinas.

Tabla N° 2: Tipo de tecnologia de membrana

Membrana fuente de aguas residuales Fuente
salinas
NF Aguas residuales de la almazara Ochando Pulido J. et al., (2016,

RO

para

Maryland

Delaware

MBR

Concentrado de lixiviado de
vertedero (China)

Aguas residuales textiles

lixiviados de vertederos

Aguas residuales de la industria
minera

Aguas residuales de la curtiduria
Tintura de aguas residuales de la
industria textil y de impresion
aguas residuales agricolas
lixiviados de vertederos

Agua producida por reflujo de gas
de esquisto

Aguas residuales textiles

Aguas residuales textiles

Aguas residuales textiles

agua producida

Aguas residuales del campo de gas
natural

agua de reflujo

Agua subterranea contaminada por
Tirupur

Aguas residuales

Aguas residuales de almazara
Aguas residuales textiles

p.1)
Ye Wenyuan et al., (2020, p.1)

Sahinkaya Erkan et al., (2019,
p.1)

Wu C.yLiQ., (2021, p.1)
Samaei S. et al., (2020, p.1)

Mahto Ashesh et al., (2017, p.2)
Meng Lijun et al., (2020, p.1)

Wu Zhenyu et al., (2018, p.1)
Wu Simiao et al., (2018, p.1)
Chang Haiqing et al., (2020, p.1)

Korenak J. et al., (2019, p.2)
Mokhtar N. et al., (2016, p.1)
Villalobos Garcia J. et al., (2018,
p.1)

Xu Jingli et al., (2018, p.1)
Zhang X. et al., (2016)

Peraki Maria et al., (2016, p.1)
Annamalai S. et al., (2017, p.1)

Deghles A. y Kurt U., (2016, p.1)
Degermenci N. etal., (2016, p.1)
Albahnasawi A. et al., (2020,

p.2)
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Efluente de la planta de blanqueo | Mulopo J., (2017, p.2)

Aguas residuales del  Galib Mohamed et al., (2016,

procesamiento de carne p.1)

Aguas residuales de teneria Umaiyakunjaram R. et al.,
(2016, p.1)

Grafico N°4: Porcentaje de tipos de tecnologias de membranas

NF
MBR 9%

M NF
MRO
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M MD
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Segun el grafico 4 y la tabla 2, las cinco categorias de membranas —nanofiltracién
(NF), ésmosis inversa (RO), ésmosis directa (FO), destilacion por membrana (MD),
electrodialisis (ED) y biorreactor de membrana (MBR)— son las tecnologias de
membranas mas utilizadas para el tratamiento de aguas residuales en condiciones

salinas).

Dentro de los principales métodos para el tratamiento de aguas residuales de agua
salada que se han descrito se encuentran la 6smosis directa (FO) y el biorreactor de
membrana (MBR) los cuales han presentado el mayor uso con un 26% y 22%. Mahto
Ashesh et al., (2017, p.2), Meng Lijun et al., (2020, p.1), Wu Zhenyu et al., (2018, p.1),
Wu Simiao et al., (2018 , p.1), Chang Haiqging et al., (2020, p.1), Korenak J. et al.,
(2019, p.2); estudios aplicando FO y Deghles A. y Kurt U., (2016, p.1), Degermenci
N. et al., (2016, p.1), Albahnasawi A. et al., (2020, p.2), Mulopo J., (2017, p.2), Galib
Mohamed et al., (2016, p.1), Umaiyakunjaram R. et al., (2016, p.1) aplicando MBR.
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Osmosis directa (FO), un método de separacion basado en membranas que se basa
en la diferencia de presion osmotica. Segun Chang Haiqging et al., (2020, p.1), iEl
proceso FO se utiliza en el tratamiento de aguas residuales salinas para separar el
agua de la solucion de alimentacion para reutilizarla en el futuro y concentrar el

efluente para otros procedimientos, como la recuperacion de recursos.

Asimismo, es corroborado por Meng Lijun et al., (2020, p.1); Destaca los muchos
beneficios de las membranas de FO, incluida su menor susceptibilidad al
ensuciamiento que las membranas activadas por presion. Ademas, Liden T. et al.
(2019, p.2), senalaron en su trabajo que el FO se puede utilizar para extraer agua del
agua generada con alta salinidad (16 000-210 000 mg/L TDS), pero que el flujo
finalmente disminuy6 debido a problemas de equilibrio de concentracién entre SD y

solucién de alimentacion, ensuciamiento de la membrana y variacion de temperatura.

Pero también, el biorreactor de membrana (MBR) fue uno de los mas utilizados,
debido a su eficiencia, simplicidad de uso, minima generacion de lodos y tamafio
compacto (Albahnasawi A. et al., 2020, p.2). Sin embargo, Mulopo J., (2017, p.2),
llama la atencion sobre la posibilidad de que la salinidad de las aguas residuales
salinas pueda funcionar como un estresor, causando que las poblaciones microbianas
en la RBM se vuelvan inestables, disminuyendo su actividad metabdlica v,
posteriormente, cambiando la cinética. para eliminar las sustancias carbonaceas y

nitrogenadas de su biomasa.

Pero lo afirmado es refutado por Goswami Lalit et al., (2018, p.2), quien menciona en
su estudio Dado que los lodos activados contienen bacterias no haléfilas que solo
pueden adaptarse a condiciones de baja salinidad, se puede utilizar MBR
convencional para tratar aguas residuales con bajo nivel de salinidad (10 g/L de
NaCl).

Mientras tanto, se ha propuesto el tratamiento de aguas residuales de salinidad media
(30-150 g/L NaCl) y alta (>150 g/L NaCl) utilizando sistemas MBR
modificados/hibridos y bacterias muy haléfilas (Tan Xu et al., 2019, p.1).

Por otro lado, se analizaron las caracteristicas presentes en los distintos tipos de
aguas residuales salinas tratadas mediante la aplicacion de membranas en la tabla
3.
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Cuadro N°3: Caracteristicas presentes en los distintos tipos de aguas residuales

salinas
fuente de aguas Caracteristica Fuente
residuales
salinas
Aguas residuales CE = 3,2-3,6 mS/cm Ochando Pulido J. et

de la almazara

Concentrado de
lixiviado de
vertedero

Aguas residuales
textiles

lixiviados de
vertederos

Aguas residuales
de la industria
minera

Aguas residuales

de la curtiduria
Tintura de aguas
residuales de la
industria textil y de
impresion

aguas residuales
agricolas
lixiviados de
vertederos

Agua producida
por reflujo de gas
de esquisto

Cl- = 875,8-1045,1 mg/L
Na+ = 534,0-728,7 mg/L
DOC = 150 mg/L

CE =10,74 mS/cm

DQO =2042,9 mg/L

Cl- = 2887,1 mg/L
Sustancia humato = 1473,9 mg/L
Acido humico = 285,2 mg/L
CE = 5500 pS/cm

DOC = 1000 mg/L

SS =276 mg/L

Cl-=1000 mg/L

CE =28,1-31,8 mS/cm
Nitrégeno Total (TN) = 2911.70 mg/L
DQO = 5690,70 mg/L

Cl- = 6460,60 mg/L

TDS =5660-7910 mg/L
Turbidez = 39,4-160 UNT
Antimonio = 36,4-50,2 mg/L
TDS: 60.000 ppm (pretratado,
libre de organicos)

CE >100 mS/cm

Sb = 0,20 mg/L

COD = 398,11 mg/L

COT =170,70 mg/L

CE =4,66 mS/cm

DOC =4166,67 mg/L

Cl- =104 mg/L

PO43- P = 166,50 mg/L
Mg2+ = 15,07 mg/L
NH4+-N = 413,33 mg/L

CE = 35,8 mS/cm

DOC =69,470 mg/L

NH4

+-N = 2753,0 mg/L
miligramos = 722 miligramos por litro
Cl = 5957 mg/L

CE = 36,34 mS/cm

TDS = 22,530 mg/L
Cl-=13,020 mg/L

Na+ = 8350 mg/L

Turbidez = 0,16 UNT

al., (2016, p.1)

Ye Wenyuan et al
(2020, p.1)

Sahinkaya Erkan et

al., (2019, p.1)

Wu C. y Li Q., (2021,

p.1)

Samaei S. et al

(2020, p.1)

Mahto Ashesh et al
(2017, p.2)
Meng Lijun et al
(2020, p.1)

Wu Zhenyu et al
(2018, p.1)

Wu Simiao et al
(2018, p.1)

Chang Haiqing et al
(2020, p.1)

"
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Aguas residuales
textiles

Aguas residuales
textiles

Aguas residuales
textiles

agua producida

Aguas residuales
del campo de gas
natural

agua de reflujo
Agua subterranea

contaminada por
Tirupur

aguas residuales
agricolas

Aguas residuales

de almazara

Aguas residuales
textiles

Efluente de Ia
planta de blanqueo

CE =2,2 mS/cm

DOC = 2862 mg/L
TDS = 1944 mg/L

SST = 144 mg/L

CE =1294-1673 uS/cm
Turbidez = 22-25NTU
TDS = 774-996 mg/L
DQO = 405477 mg/L
DBO5 =11-15

Color = 346-526 Pt/Co
CE =976 pS/cm

TDS = 605 mg/L

Nitrégeno Total = 11mg/L

Nitrato Total = 8mg/L
DQO = 2830 mg/L
CE =82 mS/cm

SDT = 84 000 mg/L
TOC =41 mg/L

CE =26.000 uS/cm
TDS = 15,700 mg/L
Cloruro = 8732.6 mg/L
DQO = 1083 mg/L
COT = 307,5 mg/L
TDS =100 000 mg/L

CE =9,135 mS/cm
TDS = 8397 mg/L
Dureza = 4300mg/L
Caz2+ = 2250 mg/L
Mg2+ = 2050 mg/L
Cloruro = 3828 mg/L
Sulfato = 512,48 mg/L
CE =23 mS/cm

DQO = 2800 mg/L
Cromo = 570 mg/L
CE =10,67 mS/cm
DQO = 23,872 mg/L
DBO = 18,876 mg/L
Fenol total = 1610 mg/L
CE = 3680 mS/cm
DQO = 750 mg/L
DBO5 = 325mg/L
COT = 260 mg/L
Cloruro = 89,84 mg/L
Nitrato = 8mg/L
Sulfato = 394,6 mg/L
CE =1196 mS/m
DQO total = 1700 mg/L

DQO soluble = 1330 mg/L

Sulfato = 280 mg/L
Cloruro = 1700 mg/L

Korenak J. et al.,
(2019, p.2)

Mokhtar N. et al.,
(2016, p.1)

Villalobos Garcia J.
et al., (2018, p.1)

Xu Jingli et al., (2018,
p.1)

Zhang X. et al,
(2016)

Peraki Maria et al.,
(2016, p.1)
Annamalai S. et al.,
(2017, p.1)

Deghles A. y Kurt U.,
(2016, p.1)

Degermenci N. et al.,
(2016, p.1)

Albahnasawi A. et al.,
(2020, p.2)

Mulopo J., (2017,
p.2)
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Hierro = 1,1 mg/L
Manganeso = 6,3 mg/L

Aguas residuales  SST = 1640 mg/L Galib Mohamed et
del procesamiento Sdlidos volatiles en suspension al., (2016, p.1)
de carne (SSV) = 1460 mg/L

DQO total = 4398 mg/L
NH3-N = 77mg/L

PO4

3-P =101 mg/L
Aguas residuales SST 8400-12,600 mg/L Umaiyakunjaram R.
de teneria SVS 5900-9760 mg/L et al., (2016, p.1)

DQO soluble = 7560 mg/L

En general, las aguas residuales con sales disueltas y diversas formas de

contaminantes se denominan aguas residuales saladas.

Asi, de acuerdo con la Tabla 3, los sélidos disueltos totales (TDS) (mg/L), que reflejan
el nivel de sales solubles, y la conductividad eléctrica (EC), que se pueden utilizar
para cuantificar la cantidad de sales solubles, se utilizan para expresar las

propiedades de los distintos tipos de aguas residuales salinas.

Con el apoyo de Ochando Pulido J. et al., (2016, p.1), Ye Wenyuan et al., (2020, p.1),
Sahinkaya Erkan et al., (2019, p.1), Wu C. y Li Q., (2021, p.1), Samaei S. et al., (2020,
p.1), Mahto Ashesh et al., (2017, p.2), Meng Lijun et al., (2020, p.1), Wu Zhenyu et
al., (2018, p.1), Xu Jingli et al., (2018, p.1), Zhang X. et al., (2016), Peraki Maria et al.
Alabama. , (2016, p.1), Annamalai S. et al., (2017, p.1), Deghles A. y Kurt U., (2016,

p.1).

Sathya U. et al., (2019, p.1); En su estudio, presenta una muestra de aguas residuales
textiles, donde ofrece valores para los siguientes parametros: pH, TDS, sélidos
suspendidos totales (TSS), carbono organico total (TOC), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y demanda biolégica de oxigeno. (DBO), respectivamente, de 8,2,
1340 mg/L, 309 mg/L, 1970 mg/L y 540 mg/L.

También se ha descubierto que los muchos tipos de aguas residuales salinas
provienen de fuentes secundarias, como instalaciones de tratamiento de agua,
sectores industriales (como las industrias alimentaria, textil, curtiduria, pulpa/papel,
mineria, petrdleo y carbon) y actividades agricolas. . Como es el caso de Wu Zhenyu

et al.,, (2018, p.1), quienes trataron aguas residuales agricolas y Meng Lijun et al.,
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(2020, p.1), trataron aguas residuales de tintura de la industria textil y estampacion

de la industria. sector.

Segun Deghles A. y Kurt U., (2016, p.1), Ademas de los iones de sal y los nutrientes
de los fertilizantes, el drenaje agricola de las tierras de cultivo saladas produce aguas
residuales salinas que también contienen pesticidas y herbicidas. Del mismo modo,
Wu Zhenyu et al. (2018) encontraron que las aguas residuales tratadas en su estudio
tenian las siguientes concentraciones: Cl- = 104 mg/L, PO43 P = 166,50 mg/L, Mg2+
= 15,07 mg/L y NH4+- N = 413,33 mg/L.

Por otro lado, Degermenci N. et al., (2016, p.1), afirma que el uso de sal y salmuera
en las plantas es la fuente de aguas residuales salinas, que provienen de la industria
alimentaria. Los efluentes salinos se producen durante el procesamiento de alimentos
de mariscos, vegetales en escabeche, carne enlatada y productos lacteos. Peraki
Maria et al., (2016, p.1), Xu Jingli et al., (2018, p.1).

Asimismo, Chen G. et al., (2018, p.1); confirma la afirmacién anterior al sefialar que
las sales de la salazén del queso y el procesamiento del suero se pueden encontrar

en efluentes lacteos con un rango de TDS de 1800-2700 mg/L.

Por otro lado, el rendimiento porcentual de la aplicacion de membranas en el
tratamiento de aguas residuales en condiciones salinas se determiné mediante la
tabla 4.

Cuadro N° 4: Rendimiento porcentual de la aplicacion de membranas

Membrana fuente de Rendimiento de la membrana  Fuente
aguas
residuales
salinas

NF Aguas Flujo = 69.9 LMH Ochando Pulido J.
residuales de Recuperaciéon de alimento = etal., (2016, p.1)
la almazara 90%

Eficiencias de eliminacion:
CE =55,5%
DOC = 88,5%

NF Concentrado  Eficiencia de desalinizacion = Ye Wenyuan et al.,
de lixiviado de 99,5%. (2020, p.1)
vertedero Pureza de la sustancia humica
(China) recuperada = 98,3%.

Rechazo:
Sustancia humica = 98,9%
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RO

RO

RO

para

para

para

para

para

para

Maryland

Aguas
residuales
textiles

lixiviados de
vertederos

Aguas
residuales de
la industria
minera

Aguas
residuales de
la curtiduria

Tintura de
aguas
residuales de
la industria
texti 'y de
impresion
aguas
residuales
agricolas

lixiviados de
vertederos

Agua
producida por
reflujo de gas
de esquisto
Aguas
residuales
textiles

Aguas
residuales
textiles

Sal = 6,5-7,5%.

impregnar

Flujo = 19 LMH

Recuperacion de agua 70%
CE =300 pS/cm

impregnar

CE =0,15-0,22 mS/cm
Recuperacion de agua >83%
Eliminacion de materia
organica >80%.

Turbidez 85%

TDS 96%

Antimonio 95%

Arsénico 66%

Niquel 82%

Flujo osmoético promedio de
~1.5 LMH

El contenido de NaCl en la
solucion de  alimentacion
aument6 de 786 a 2732 mg/mL.
Recuperacion de agua >90%
Rechazo:

Sb >99,7%

DQO y TOC ~ 90%

Flujo de agua = 8,08-8,78 LMH

Recuperacion de agua>50%
Caudal de agua = 3,12 LMH
Recuperacion de fosfato >99%
Eliminacion  de  nitrégeno
amonico >93 %

Recuperacion de estruvita (Mg)
98,6%
Reduccion del
lixiviado 37%
Recuperacion de agua = 36,6%
Recuperacion de flujo 92%

volumen de

Recuperacion de agua 55%
Rechazo:

100% tinte

DQO 95 %, TDS, TSS, Cu2+,
Zn2+>99 %

Eficiencia de rechazo:

Color = 95,3%

CE =93,7%

Turbidez 93%

SDT =93,6%

Sahinkaya Erkan et
al., (2019, p.1)

Wu C. y Li Q,
(2021, p.1)

Samaei S. et al.,
(2020, p.1)

Mahto Ashesh et
al., (2017, p.2)

Meng Lijun et al.,
(2020, p.1)

Wu Zhenyu et al.,
(2018, p.1)

Wu Simiao et al.,
(2018, p.1)

Chang Haiqging et
al., (2020, p.1)

Korenak J. et al.,
(2019, p.2)

Mokhtar N. et al.,
(2016, p.1)
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Maryland

Maryland

Maryland

Delaware

Delaware

Delaware

MBR

MBR

MBR

MBR

Aguas
residuales
textiles

agua
producida
Aguas
residuales del
campo de gas
natural

agua de reflujo

Agua
subterranea
contaminada
por

Tirupur

Aguas
residuales

Aguas
residuales de
almazara

Aguas
residuales
textiles

Efluente de la
planta de
blanqueo

Aguas
residuales del
procesamiento
de carne

DQO =89,6%

DBO5 =90,8%

Eficiencia de rechazo:

CE =99,5%

TDS =99,5 %

Nitrogeno Total = 97.8%

DQO =93,4%

Rechazo de sal >99,5 %,
Permeado EC = 195 uyS/cm
Recuperacion de agua = 88,6%
Eficiencia de desalinizacion=
99,8%

-Reduccion de TDS ~27%
después de 7 horas de
funcionamiento.

-NaCl como electrolito presentd
un comportamiento mas
estable y un desempefio mas
consistente que Na2S04
Eficiencia de rechazo: cloruro
(90%), sulfato (98%) y TDS
(96%) después de 12 h de
operacion.

-ED con 20 mA/cm redujo la CE
a 0,795 mS/cm

Calidad del efluente tratado:
CE =1,5mS/cm

DQO = 364 mg/L

Cromo = 0,0 mg/L

Efluente tratado: Fenol total
promedio

concentracion = 59mg/L
Eliminacion de DQO 91-93%
Eliminacion total de fenol 80—
87%

Eficiencia de eliminaciéon de
aminas aromaticas con: uno
anillo aromatico >80%.

Dos anillos aromaticos <75%.

Flujo = 6 LMH

Efluente tratado: DQO <45
mg/L

SS < 15mg/L.

Durante 85 dias de
funcionamiento.

88-95 % de eliminacion de

DQO a una tasa de carga
organica (OLR) de 0,4-3,2 kg
DQO/m3-d

Villalobos Garcia J.
et al., (2018, p.1)

Xu Jingli et al.,
(2018, p.1)
Zhang X. et al,

(2016)

Peraki Maria et al.,
(2016, p.1)

Annamalai S. et al.,
(2017, p.1)

Deghles A. y Kurt
U., (2016, p.1)

Degermenci N. et
al., (2016, p.1)

Albahnasawi A. et

al., (2020, p.2)
Mulopo J., (2017,
p.2)

Galib Mohamed et
al., (2016, p.1)
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MBR Aguas Flujo de permeado 6.8 LMH Umaiyakunjaram R.
residuales de Permeado inicial TSS = 4140 etal., (2016, p.1)
teneria mg/L

Permeado inicial VSS = 2210

mg/L

La eliminacion de DQO fue del

90 % (dia 49)

El rendimiento porcentual de la aplicacion de membranas en el tratamiento de aguas
residuales en condiciones salinas se definié mediante la comparacion de los estudios
presentados en la tabla 4, en los cuales se encontré que el aumento de la salinidad
paralizd severamente la capacidad de proceso de algunos tipos de tecnologia de

membranas. lo que en consecuencia afecta el rendimiento de la membrana.

En general, en la mayoria de los tipos de membranas aplicadas, suelen presentar un
alto rendimiento en la eliminacién de derrames de liquidos y proporcionan agua limpia
para su reutilizaciéon. Asi lo corrobora el estudio de Ye Wenyuan et al., (2020, p.1);
donde la eficiencia de desalacion fue del 99,5%, la pureza de la sustancia humica
recuperada fue del 98,3% con la membrana NF. También, apoyando lo mencionado
respecto al desempefio porcentual de la aplicacion de membranas se encuentra Wu
C.yLiQ., (2021, p.1), con una CE = 0.15-0.22 mS/cm, recuperacién de agua >83 %

y remocién de materia organica >80%.

Siendo este el caso de la MBR, en el estudio de Rodriguez Sanchez A. et al., (2019,
p.1), donde la capacidad del proceso MBR para remover NH4+ y TN se vio
severamente paralizada por el aumento de la salinidad (de 27,7 -85,24% a 24,46-
38,55% para aumento de salinidad de 4,5 mS/cm a 8,5 mS/cm), mostrando estrés por

salinidad y perturbacion en el desemperio de la MBR.

Esto también es corroborado por Albahnasawi A. et al., (2020, p.2); diciendo que el
disefno y la operacién cuidadosos del proceso MBR son esenciales, particularmente

cuando la planta recibe aguas residuales con diferentes niveles de salinidad.

Ademas, Mannina Giorgio et al. informaron hallazgos comparables. (2016, p.1),
donde se examind el impacto de la salinidad y la presencia de hidrocarburos en el
desemperfio de la RBM; donde el aumento de la salinidad (de 12 g/L NaCl a 20 g/L
NaCl) no tuvo un efecto perceptible en la eficiencia de reduccion de DQO del MBR
(alrededor del 90 %) durante las pruebas de la planta piloto, aunque la reduccion

biolégica de DQO fue solo moderadamente silenciada (87 % al 64%).
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V. CONCLUSIONES

La mayor importancia que se genera con la aplicacion de membranas en el
tratamiento de aguas residuales en condiciones salinas es que a través del presente
trabajo se pudo estudiar diversas literaturas a través de las cuales se logré dar a
conocer el desempefio de diversas tecnologias de membranas en el tratamiento de
aguas. residuos salinos de diversas fuentes; donde se obtuvo que la mayor
importancia que se genera con la aplicacion de membranas es la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales, teniendo en cuenta las dificiles propiedades de las
aguas residuales salinas, ademas de ser estas tecnologias de membranas

tratamientos econdmicos y de alto rendimiento.

Del mismo modo, cinco categorias de tecnologia de membranas —nanofiltracion
(NF), ésmosis inversa (RO), ésmosis directa (FO), destilacion por membrana (MD),
electrodialisis (ED) y biorreactor de membrana— se utilizan mas comunmente para el
tratamiento de aguas residuales en circunstancias salinas (MBR). La 6smosis directa
(FO) y el biorreactor de membrana (MBR), entre los principales métodos sefialados
para el tratamiento de aguas residuales salinas, han mostrado la mayor utilidad con

un 26% y un 22%, respectivamente.

Los sdlidos disueltos totales (TDS) (mg/L), que representan el nivel de sales solubles,
y la conductividad eléctrica (EC), que se puede utilizar para caracterizar el nivel de
sales solubles, son dos formas de expresar las caracteristicas presentes en los
diferentes tipos de aguas residuales salinas tratadas mediante el uso de membranas.
Las practicas agricolas, las empresas industriales (como las industrias alimenticia,
textil, de curtiduria, de pulpa/papel, minera, petrolera y quimica del carbén) y las
fuentes secundarias que surgen de las plantas son otras fuentes de los muchos tipos

de aguas residuales salinas. de tratar el agua.

El rendimiento porcentual de la aplicacion de membranas en el tratamiento de aguas
residuales en condiciones salinas suele ser alto, ya que, en general, en la mayoria de
los tipos de membranas aplicadas, suelen presentar un alto rendimiento en la
eliminacion de vertidos liquidos y proporcionar agua limpia para su reutilizacion. . Ya
que el aumento de la salinidad paraliza seriamente la capacidad de proceso de
algunos tipos de tecnologia de membranas, lo que en consecuencia afecta el

desempeno de la membrana.
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VI. RECOMENDACIONES

La investigacion futura debe continuar examinando y avanzando en mas areas de
desarrollo de tecnologia de membrana si los procesos de membrana van a ser una
alternativa practica y econémicamente atractiva, particularmente en el contexto del
analisis econdmico, la optimizacién del rendimiento, el proceso a gran escala y la

sostenibilidad. También se hacen las siguientes sugerencias:

Se recomienda que los futuros investigadores realicen experimentos utilizando
muchas tecnologias de membrana en un método integrado para aumentar la eficacia

de su uso.

Ademas, se advierte que es necesario explorar y mejorar mas areas del desarrollo de
la tecnologia de membranas en trabajos futuros para que los procesos de membrana
sean una alternativa viable y atractiva desde el punto de vista financiero, en particular
en el contexto del analisis econdmico, la optimizacién del rendimiento, los grandes

procesos a gran escala y sostenibilidad.

Finalmente, se recomienda seguir estimulando ideas para mejorar la eficiencia y
sostenibilidad del tratamiento en obras que apliquen tipos de tecnologias de

membranas.
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ANEXOS:

Anexo N°1. Tabla de matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos
especificos

Clasificar el
tipo tecnologia
de membranas
mas empleado

para el
tratamiento de
aguas
residuales en
condiciones
salinas

Analizar las
caracteristicas

presentes en

los diversos
tipos de aguas
residuales
salinas tratado
mediante la
aplicacion de
membranas
Definir el
rendimiento
porcentual de
la aplicacién de
membranas en
el tratamiento
de aguas
residuales en
condiciones
salinas

Problemas
especificos

¢Cual es el tipo
tecnologia de
membranas
mas empleado
para el
tratamiento de
aguas
residuales en
condiciones
salinas?
¢ Cuales son las
caracteristicas
presentes en
los diversos
tipos de aguas
residuales
salinas tratado
mediante la
aplicacion de
membranas?
¢Cuales el
rendimiento
porcentual de
la aplicacién de
membranas en
el tratamiento
de aguas
residuales en
condiciones
salinas?

Categoria

Tipo tecnologia
(Song W. et al.,
2018, p.2).

Caracteristicas
de los diversos
tipos de aguas
residuales
salinas
Srivastava A. et
al., 2021, p.4).

Rendimiento
porcentual
(Shahid M. et
al., 2020, p.3).

Subcategoria

MF
UF
NF
RO
Liang Y. etal.,
2017, p.3).

pH
CE
COD
TN
(Ahmad N. et al.,
2021, p.1).

Tasa de
recuperacion (%)
Eliminacion de
SS (%), COD,
etc.

(Wen J. et al.,
2018, p.3).

Criterio 1

De acuerdo a la
cantidad de
estudios que lo
apliquen

De acuerdo a la
fuente de aguas
residuales

De acuerdo al tipo
de membrana
utilizada
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