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Resumen

La escasez del agua es un problema mundial provocado tanto por la naturaleza
como también por el hombre. Actualmente, el grafeno ha despertado el interés de
distintos investigadores, su aplicacion como membranas en la desalinizacién de
agua se muestra como una tecnologia eficiente y ambientalmente viable. La
investigacion tuvo como finalidad evaluar mediante una revision sistematica y
meta-analisis el uso de las membranas de grafeno en la desalinizacion de agua. La
investigacion fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada y disefio no experimental.
Para el desarrollo de la investigacién se realiz6 una busqueda de articulos en las
bases de datos Scopus y Web of Science, publicados entre enero de 2010 y mayo
de 2022. Para la meta-analisis se utilizé el software Review Manager 5.4 mediante
el modelo de efectos fijos con un indice de confianza de 90%. Los resultados
revelaron que las investigaciones incluidas mostraron una heterogeneidad
significativa (12=68%). Es decir, que los articulos presentaron resultados similares y
se observdé que la mayoria de las investigaciones mostraron porcentajes de
desalinizacion superiores al 90%. Finalmente, se concluye que el uso de

membranas de grafeno es eficiente para la desalinizacion del agua.

Palabras claves: Desalinizacion, grafeno, membranas de grafeno, meta-analisis.

vil



Abstract

Water scarcity is a global problem caused by both nature and man. Currently,
graphene has aroused the interest of different researchers; its application as
membranes in water desalination is shown as an efficient and environmentally
viable technology. The purpose of the research was to evaluate, through a
systematic review and meta-analysis, the use of graphene membranes in water
desalination. The research had a quantitative approach, applied type and non-
experimental design. For the development of the research, a search was made for
articles in the Scopus and Web of Science databases, published between January
2010 and May 2022. For the meta-analysis, the Review Manager 5.4 software was
used through the effects model fixed with a confidence index of 90%. The results
revealed that the included investigations showed significant heterogeneity (12=68%).
In other words, the articles presented similar results and it was observed that most
of the investigations showed desalination percentages greater than 90%. Finally, it

is concluded that the use of graphene membranes is efficient for water desalination.

Keywords: Desalination, graphene, graphene membranes, meta-analysis.
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.  INTRODUCCION

A nivel mundial, hace varios afnos la escasez del agua es un problema que
afecta de manera global, no solo es un fendmeno causado por la naturaleza sino
también provocado por el ser humano. Los fendmenos extremos como
degradacion del medio ambiente, aumento de la poblacién, desarrollo urbano,
desequilibrio social, disconformidad y flujo migratorio, son impactos que tienen los
recursos hidricos. La insuficiencia del agua puede agravarse a raiz del cambio
climatico principalmente en zonas aridas y semiaridas, que presentan problemas
hidricos (Anke, Vance y Hao, 2018).

El PerG no es ajeno a esta situacion, el uso inadecuado de los medios
hidricos por parte de las industrias, las consecuencias del cambio climatico y el
crecimiento demografico han desarrollado la carencia de agua y obstruido el
esfuerzo hacia el desarrollo sostenible. Por otro lado, la distribucion nacional del
agua es disconforme debido al mal manejo. Por ejemplo, pese a que la costa
peruana es el refugio de mas del 55% de agua, esto solo tiene acceso al 2% de

agua del suministro total (Hendriks y Boelens, 2016).

La ONU estim6 que, en el 2050, un aproximado de 60 paises sufriran
gravemente la escasez del agua, es por esto que se vienen buscando distintas
alternativas que permitan a los paises afrontar esta situacion. Esta problematica
generd distintas soluciones, una de ellas es la desalinizacion del agua para
aprovechar el agua de los océanos para que pueda ser usada y consumida por las
poblaciones. La desalinizacién es una opcidn que resulta mas viable para combatir

la necesidad de agua (Ihsanullah et al., 2021).

La desalinizacion es una técnica que lleva aplicandose afios, debido a esto,
hay una busqueda constante de nuevos mecanismos, materiales y tecnologias que
permitan hacer a este, mas eficiente, eco-amigable y econémico. Dentro de esta
busqueda continua de sostenibilidad, la aparicién del grafeno desperto el interés de
distintos investigadores debido a las caracteristicas que presenta y cOmo estas
resultan mas eficientes en el tratamiento de aguas (Smaradhana, Prabowo vy Fitri,
2021).
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Fundamentada la problemética, a partir de una revision sistematica y meta-
andlisis se formulé como problema general: ¢Qué tan eficiente es la membrana de
grafeno en la desalinizacion del agua en los articulos seleccionados? y como
problemas especificos: ¢ Cual es la investigacion seleccionada con mejor resultado
sobre el uso de la membrana de grafeno en la desalinizacion de agua?, ¢ Cuéles
son los pardmetros operacionales para la desalinizacion de agua utilizando
membranas de grafeno en los articulos seleccionados?, ¢Cuéles son las
investigaciones que tienen la mas alta y la mas baja eficiencia méaxima de
desalinizacién? y ¢Cuales son las investigaciones que tienen la mas alta y la mas

baja eficiencia minima de desalinizacion?.

La justificacién de la presente investigacion radico en la recopilacion de
distintos estudios enfocados en la implementacion del grafeno en la desalinizacion
del agua. En el aspecto tedrico, los resultados obtenidos en este trabajo permitira
gue otros investigadores reconozcan la eficiencia de las membranas de grafeno
obtenidas en otros articulos y como estas pueden ser de gran ayuda para mejorar
los procesos de desalinizacion de agua. En el aspecto ambiental, la desalinizacion
permitira que se puedan conservar las fuentes de agua dulce y poder utilizar de
esta manera las aguas saladas. En el aspecto social, la escasez de agua es un
problema que cada vez ataca a mas paises y es por esto que se deben buscar
nuevas alternativas sostenibles. En el aspecto econémico, se espera que el alza en
la demanda del grafeno genere una disminucién en el precio, siendo de esta
manera una materia que propicie la eficacia econdmica en este proceso. Ademas,
la cantidad de articulos revisados nos permitird hacer una sintesis de los distintos
resultados y poder compararlos entre si y asi generar un nuevo aporte a futuras

investigaciones.

Segun la formulacion del problema establecido en la investigacion se
plante6 como objetivo general: Determinar la eficiencia de la membrana de
grafeno en la desalinizacion de agua en los articulos seleccionados y como
objetivos especificos: Identificar cual fue la investigacion seleccionada con mejor
resultado sobre el uso de la membrana de grafeno en la desalinizacion de agua,
determinar los pardmetros operacionales para la desalinizacién de agua utilizando

membranas de grafeno de los articulos, identificar cuales son las investigaciones
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que tienen la mas alta y la mas baja eficiencia maxima de desalinizacion e
identificar cudles son las investigaciones que tienen la mas alta y la mas baja

eficiencia minima de desalinizacion.

Por ultimo, en la presente investigacion de revision sistemética y meta-
analisis, se plante6 como hipétesis: los articulos seleccionados presentan
resultados eficientes sobre el uso de la membrana de grafeno en la desalinizacion

del agua.
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. MARCO TEORICO

La escasez de agua es una problematica mundial que ocurre cuando no se
satisface la demanda de agua por falta de este recurso, esto representa distintas
complicaciones en el area ambiental, politico y econémica (Gao et al., 2021). Esta
situacion implica un estrés hidrico, déficit hidrico y una crisis hidrica. El estrés
hidrico consiste en la dificultad de encontrar fuentes de agua dulce. Déficit hidrico,
es generado por el cambio climatico por medio de inundaciones y sequias, asi
como también por el hombre mediante la contaminacion. Crisis hidrica, se da
cuando la cantidad de agua apta para uso humano no es suficiente para cubrir la
demanda de un pais o0 una region en especifico (Ngene et al., 2021). En otras
palabras, el déficit hidrico genera la crisis hidrico.

Por lo mencionado, Soriano et al. (2016) estudiaron la crisis hidrica en la
ciudad Sao Paulo que esta ligada al riesgo de desastres. Sus resultados,
mostraron una mala gestion del recurso hidrico donde va a generar una escasez
de agua para su propio consumo y en los precios de productos que precisan de
este recurso para su produccion. Por otro lado, Prabha et al. (2020) evaluaron el
indice de pobreza hidrica en multiples aglomeraciones urbanas en la India, se
concluyo que las zonas estudiadas no presentan estados criticos y, por ende, se
deben implementar politicas eficientes que no permitan llegar a un escenario
critico. Ante toda esta problematica de la escasez del agua, en Europa Hristov et
al. (2021) utilizaron agua tratada en la agricultura, analizaron el impacto de esta
solucion frente al estrés hidrico y su afectacion en los mercados agricolas. En sus
resultados, se evidencié que el estrés hidrico podria reducirse en un promedio del
14%, y con respecto a la agricultura, determinaron que a mayor disponibilidad de

agua, la produccién aumentaria.

La desalinizacion de agua, consiste en separar las sales que se
encuentran en las aguas del mar o salobres, este es un proceso que nace como
alternativa de solucion ante la escasez de agua dulce y la demanda creciente de
esta misma (Shahlol et al., 2020). Esta solucién presenta grandes beneficios
ambientales, en combinacién con sistemas de reutilizacion de agua para riego y

otras actividades similares, evitara que se sigan extrayendo fuentes de agua dulce,
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ayudando a contrarrestar los efectos del cambio climatico. Ademas, la aplicacion
de energias renovables en el proceso puede generar huella de carbono cero, en
otras palabras, es posible contrarrestar en su totalidad las emisiones de gases que

se generan a lo largo del proceso (Pistocchi et al., 2020).

El desarrollo de nuevas tecnologias para producir agua potable, se ha visto
impulsado por el aumento de la necesidad del agua. Asimismo, Atab et al. (2018)
estudiaron la técnica de la 6smosis inversa, alimentando los evaporadores de
adsorcion con los residuos del agua salobre, obteniendo resultados que se reducira
el consumo energético y consecuentemente, aumentara el consumo del agua
potable. También, Wreyford et al. (2020) disefiaron una herramienta que facilita la
toma de decisiones respecto a la evaluacion y la comparacién del desempefio de
los trenes de tratamiento de desalinizacion, determinaron que el método de
evaluacion mas eficaz es las ecuaciones fisicas, este método pueda reflejar las
condiciones operacionales. En su resultado, demostr6 que los trenes de
tratamiento fueron mas eficaces al momento de desalinizar el agua. Por otro lado,
Nordstrand y Dutta (2021) investigaron los principios con los cuales se disefian los
sistemas de deionizacion capacitiva con la finalidad de disminuir las caidas de
presion y asi, reducir el gasto de energia. Se concluyd, que cuando se busca
ampliar los sistemas de deionizacién capacitiva es mas eficiente insertar las celdas
en paralelo que colocarlas en serie y, y, por eso, se genera una reduccion en la

caida de presion cuatro veces mayor que en otros casos.

Grafeno, es un componente que se basa en una hoja plana de atomo de
carbono, esto cuenta Unicamente con un atomo de grosor, creando una capa
monoatomica. Es considerado como la membrana mas fina, fragil y delicada,
actualmente el grafeno es como una tela transltcida y flexible (Vieira y Viral, 2016).
El grafeno también se puede definir como una lamina bidimensional de una sola
capa de atomos de carbono (Bhuyan et al., 2016). La estructura del grafeno
consiste en una capa plana, organizada en celdas hexagonales con atomos
hibridados en el sp2, dando lugar a un electron independiente por atomo de

carbono en el orbital “p” y siendo un material aprovechable en distintas

aplicaciones. El grafeno consta de distintas propiedades como la alta conductividad
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eléctrica, la conductividad térmica, verdadera transparencia, mecanica flexibilidad
inherente y una gran superficie especifica (Vieira y Viral, 2016).

Okigawa et al. (2016), los efectos de la desgasificacion de grafeno por
tratamiento con plasma, es examinar las paredes de la caAmara de reaccion en la
sintesis de grafeno por disposicion quimica de vapor en concentraciones de
carbono, las presiones parciales reales de CH4 Y H20 se midieron por
espectrometria de masas. Los resultados, sefalaron que las presiones parciales
demorarian en cada lote, aunque el gas se mantuvo constante lo que determina a
dispositivos de grafeno con distintas propiedades eléctricas. Por otro lado,
Mingguang et al. (2016), la importancia del grafeno a gran escala asistida por
celulosa en sectores industriales de comercializar peliculas de grafeno por CVD de
alta resolucion, evitando asi la contaminacion de residuos de polimeros, el PMMA
o las impurezas magneéticas. Esta nueva practica puede apresurar la utilizacion a
gran nivel de grafeno por CVD en electronica, espintronica, catalisis y acumulacion

de energia.

Las membranas de grafeno son capas Unicas con un espesor de poros
subnamometricos que permite el transporte molecular de flujo, estas membranas
son utilizadas en el proceso de desalinizacion para realizar las nano filtraciones,
micro filtraciones entre otros (Lee et al., 2021). La calidad de esta membrana de
grafeno se ve en el tamafio nanoporoso que presenta junto a los distintos
mecanismos de tamizado, seran efectivos en procesos de captaciéon de gases
(Rezaei et. al, 2020). Por ejemplo, las membranas de grafeno favorecen la
permeabilidad del CO2 ayudando asi a la captacion del mismo (Micari,
Dakhchoune y Agrawal, 2021).

Mortazavi, Moosavi y Borujerdi (2020) desalinizaron el agua basada en una
membrana de grafeno, se ha considerado como una alternativa mas eficiente a los
métodos de purificacion de agua. En este estudio, se presenta una técnica que es
considerada en el uso de un campo eléctrico oscilante para perfeccionar el
beneficio del grafeno nanoporoso. Los resultados dan a conocer que al emplear un
campo eléctrico oscilante, el caudal del agua se amplia en 59,6% con una

negacion de iones de 100%. Presumido et al. (2020) informa sobre el desarrollo de
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una membrana de desalinizacion de gran extension (84cmz2), consiste en cubrir un
soporte cerdmico poroso con una pelicula continua nanométrica de quitosano que
comprende (NH4)3BO3 absorbido. La pirolisis en apariencia de hidrégeno
transforma el quitosano en grafeno incompleto. Abdol et al. (2021) analizé la
eficacia de una membrana de grafeno alineado al proceso de desalinizacion, los
poros diminutos (0,6 nm de didmetro) de la membrana de grafeno hacen filtrar el
caudal del agua a altas presiones. Ademas, se observo en los resultados que los
poros grandes consiguen mayor caudal de agua, en los poros de 1,2 nm de
diametro el rechazo de la sal se debilita.

El 6xido de grafeno reducido, contiene un importante potencial para la
utilizacion en membranas debido a su espacio entre capas (0,34 - 0,37 mm) que
bloquean los iones salinos tan diminutos como el ion Na+. Se han realizado varios
estudios de membranas de grafeno y 6xido de grafeno reducido para la purificacion
del agua (Huang et al., 2018). No obstante, el oxido de grafeno reducido es
considerado como un absorbente para aumentar la productividad de agua y el

beneficio térmico del elemento de desalinizacion solar (Kumar et al., 2020).

Para Zahed et al. (2018) sintetizaron el o6xido de grafeno (GO) por los
métodos de hummers y hummers modificado, en la cual se adiciono quitosano a
cada método mencionado y se utiliz6 como absorbente para la desalinizacion de
agua salada. Los resultados mostraron que el GO preparado por el método
Hummers modificado tiene una mayor capacidad de adsorcion de iones de sodio
gue el GO preparado por el método Hummers. Por otro lado, Meng et al. (2021)
analizaron una plataforma de eliminacibn de mercurio que estd centrada en
nanoparticulas de poli sulfuro (PSN). El desarrollo sera mediante un evaporador de
aerogel de 6xido de grafeno reducido en funcidén a nanoparticulas de poli sulfuro
(PSN). EI resultado se observé que presenta una depuracion de los metales
pesados en las aguas residuales contaminadas por mercurio. Ademas, Zang et al.
(2020) indicaron que la vaporizacién a partir de componentes porosos que atraen
la luz, determina una ocasién para aprovechar la energia solar renovable para la
desalinizacién, en este trabajo se observa una membrana hidrica de hidrogel y

oxido de grafeno reducido.
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Se caracteriza la presencia del agua en la membrana del 6xido de grafeno y
se demuestra la apariencia del agua intermedia en la membrana porosa por medio
de la monitorizacién de la entalpia. El resultado de la membrana de Oxido de
grafeno tenia un promedio de vaporizacion de 1.85kg m-2h-1 con una alta eficacia
de energia de 95,4% bajo una emision solar, logrando asi la eliminacion de la sal y
de iones de metales pesados. Coros et al. (2020) indicaron la composicién y la
contextura del grafeno elaborado por la contraccion térmica de 6xido de grafeno a
distintas temperaturas durante un tiempo breve de 5 minutos y los materiales
esquematizados explicaron tener eficacia en la absorcion de atenolol en aguas
residuales a una temperatura ambiente con el 61% de eficacia de expulsion
después de 30 minutos.

Las revisiones sistematicas, es una investigacion cientifica que se basa en
recopilar y sintetizar evidencias de un tema, formado por distintos articulos y
fuentes confiables de informacidn. Se caracteriza por detallar el proceso de
elaboracion transparente y perceptible para recoger, elegir, evaluar y resumir toda
la muestra de manera favorable con relacion a la validez de un tratamiento,
diagnosis 0 pronostico. Las revisiones sistematicas pueden reconocer
interrogantes de tratamiento, diagnosis o prondstico, en el que la discrepancia
radica principalmente en las investigaciones primarios estaran incluidas y

evaluadas (Moreno et al., 2018).

Meta-analisis, es una investigacion estadistica que consiste en sintetizar la
evidencia procedente de articulos disponibles de un tema de interés o propuesta
de indagacién concreta en el marco de una revision sistematica preliminar (Lopez,
Tovia y Roque, 2014). Por otro lado, la meta-analisis son investigaciones que
tienen el propdsito de recopilar toda la evaluacion aprovechable, agrupando segun
un texto propio y evaluando a través de herramientas de eficacia metodoldgica
(Bolafioz y Calderon, 2014).
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. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de la investigacion

La investigacion sobre el uso de las membranas de grafeno en la
desalinizacién de agua fue de enfoque cuantitativo y de tipo aplicada. Para Rangel,
Lugo y Eugenia (2018), los estudios de enfoque cuantitativo utilizan la recopilacion
de datos y el analisis para cuestionar investigaciones y la prueba de hipétesis
previamente, se basa en mediciones numéricas, conteo y el uso de estadisticas
para fijar con precision los modelos de comportamiento de una poblacién. Torres
(2016) el enfoque cuantitativo se desarrolla directamente con el proposito de
verificar teorias a través de estudios de muestra. Se utilizan pruebas,
cuestionarios, escalas, entrevistas para medir empleando instrumentos de
confiabilidad y validacion. En el desarrollo de la investigacion, se utilizaron técnicas

estadisticas en los datos.

La investigacion es de tipo aplicada, su nombre es dado por la accion que
hace el indagador utilizando sus conocimientos previos. El objetivo es mostrar el
uso de beneficios tedricos para disefar sistemas de accion efectivos para resolver

una situacion social pobre, que puede mejorarse de alguna manera (Vargas, 2009).

El disefio de la investigacion fue no experimental de tipo bibliografico del uso
de las membranas de grafeno en la desalinizacion de agua. Por otro lado, Mousali
(2015) menciona que los disefios no experimentales se llevan a cabo sin
modificacion de sus variables, es decir, que no hay variacién intencional de uno
para medir su efecto sobre otro, por lo que se estudia tal como aparecen en su
contexto natural. En este tipo de estudio surgen las variables independientes y no
pueden ser manipuladas, asi como sus efectos. La investigacion fue de nivel
descriptivo, Luque, Rodriguez y Romero (2005) consideran que un estudio es
descriptivo cuando pretende medir o recopilar informacién de forma independiente,
con la finalidad de describir. Los estudios descriptivos buscan especificar las
caracteristicas, grupos, comunidades, procesos, fenomeno del cual se centra el

estudio.
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3.2.Variables y operacionalizacion

En el presente trabajo de revision sistematica se trabajé con una variable
independiente y una dependiente. La variable dependiente fue: Desalinizacion de
agua, como variable independiente: Uso de membrana de grafeno. La
operacionalizacion de dichas variables sera detallada en la matriz que se evidencia

como Anexo 1.

3.3.Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

Segun Lépez (2004), la poblacion es el conjunto de todas las unidades
elementales de estudio ya que por cada unidad elemental tiene una observacion.
La poblacion fue de 405 documentos en la base de Scopus y Web of Science, las
cuales contenian estudios del uso de las membranas de grafeno en la

desalinizacion de agua.

Segun Lopez (2004), la muestra es una porcion representativa de una
poblacién, donde las caracteristicas de la muestra se asemejen a las de la
poblacién, lo mas exactamente posible. La muestra de esta investigacion fue de 11
estudios, estos cumplieron con los criterios de inclusion como: periodo de tiempo,
idioma y tipo de documento. Estos criterios fueron definidos para el trabajo y la
unidad de analisis fue el conjunto de estudios cientificos, los cuales albergaban
informacion sobre del uso de las membranas del grafeno en la desalinizacion de

agua.

Para Otzen y Manterola (2017), el muestreo permite que la muestra sea
representativa ya que su objetivo es estudiar la relacion que existe entre las
variables respecto a la muestra. El tipo de muestreo que se utilizé en esta revision
fue no aleatorio o no probabilistico por conveniencia ya que los articulos
seleccionados fueron escogidos debido a la importancia que presentan para la

investigacion.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica aplicada en esta investigacion fue una revision sistematica ya
gue consistio en un procedimiento de recopilacibn de evidencia cientifica, la

cual nos permiti6 responder de manera acertada a la problematica general
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planteada. Asimismo, se realizd la meta-analisis para analizar de manera
estadistica los resultados de los articulos seleccionados y las bases de datos

utilizadas con la finalidad de aceptar o rechazar la hipétesis planteada.

Para la recopilacion de informacion se disefiaron tablas que nos sirvieron

como instrumentos y son los siguientes:

e Ficha 1. Caracteristicas de los articulos seleccionados para la revision
sistematica y meta-analisis

e Ficha 2. Porcentaje de desalinizacion.

La validez y la confiabilidad de la presente investigacion, fueron decretadas
por tres especialistas. Segun Lopez y Sandoval (2016), la validez de una
investigacion es cuando la informacion recabada mide o representa lo que
realmente se desea medir y la confiabilidad consiste en el grado de confianza que
presenta el instrumento para obtener resultados similares o iguales. La Tabla 1
representa la valoracion que dictaminaron los expertos hacia los instrumentos del

presente estudio.

Tabla 1. Tabla de validez

Experto Especialidad CIP Valoracioén
Dr. Castafieda Olivera, Tecnologia mineral y
. 130267 90%
Carlos Alberto ambiental
Dr. Acosta Suashabar, Ingenieria quimica y
_ _ . 89972 90%
Eusterio Horacio ambiental
Dr. Ordoinez Galvez, Recursos hidricos y
_ . _ 25450 90%
Juan Julio medio ambiente
Promedio 90%

Carbajal (2012) menciona que la confiabilidad estd relacionada con la
consistencia interna, la reproducibilidad, la estabilidad y la equivalencia de los
resultados de la medicion. También se refiere a otros aspectos como la
congruencia de las mediciones en distintos momentos de aplicacion o a través del
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tiempo, consistencia de los resultados a partir de los items, congruencia de los

resultados en dos 0 mas instrumentos o entre observadores.

3.5.Procedimiento

Para la presente investigacion se trabajo con las pautas de la metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews). Page et al. (2020)
indicaron que se desarroll6 para mejorar la calidad y transparencia de la revisién
sistematica. En la Figura 1 se muestra el procedimiento que se siguid para la

obtencioén de los articulos.

739 y 1873 articulos identificados a
partir de Scopus y Web of Science
respectivamente.

v

405 articulos después de aplicar

criterios de inclusion

v

164 articulos seleccionados para
evaluacion de resimenes después
de eliminar los duplicados.

v

95 investigaciones seleccionadas
para evaluacion de texto completo.

v

11 investigaciones para realizar la
metaanalisis.

¥ v

Se procesaron los datos de los Se procesaron los datos de los
articulos con RevMan 5.4.1.y se articulos en el programa Microsoft
genero el diagrama de bosque Excel y se generaron los graficos.

Figura 1. Diagrama de procedimiento de busqueda de informacion

3.5.1. Criterios de inclusion e exclusién
Para este trabajo de revision sistematica se consideré las investigaciones
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qgue usaron las membranas de grafeno para la desalinizacién de agua. Los criterios
de inclusion tuvieron en consideracion los articulos que estudiaran la aplicacion y
eficiencia de las membranas de grafeno en la desalinizacién de agua. Estos
estudios también incluian la aplicacion de las membranas con otros tipos de
absorbentes y metodologias diferentes. De la misma manera, las investigaciones
se buscaron por el tipo de documento, areas geogréficas diferentes y en idiomas
inglés. Por ultimo, las investigaciones incluidas se publicaron dentro de los ultimos

doce afos.

3.5.2. Fuentes de informacion
En esta investigacion se eligieron dos bases de datos las cuales fueron
Scopus y Web of Science ya que estas presentan un alto nivel de confiabilidad.
La base de datos de Scopus fue buscada a través de la biblioteca virtual de la
Universidad César Vallejo y Web of Science, a través de la biblioteca virtual de la

Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

3.5.3. Estrategia de busqueda

Buscando establecer una estrategia de busqueda, se revisaron articulos y
documentos de referencia de como realizar una revision sistematica y meta-
analisis, ya que se busco que la busqueda de informacién sea muy beneficiosa y
reproducible, por esto se tomo en consideracion las palabras claves y los criterios
de inclusién. Se utilizaron palabras claves como “graphene” AND “water
desalination”, “graphene membrane” and “water desalination”, “graphene” or
“‘desalination or graphene oxide” y "graphene membranes" and “water

desalination”. En la Tabla 2 se muestran los resultados de la busqueda.

Tabla 2. Cadena de busqueda

Base de Cantidad
d Cadena de busqueda de
atos .
articulos

“graphene membrane” and “water desalination”

Scopus Periodo de tiempo:2010-2022 108

Web of “graphene membrane” and “water desalination”
science Periodo de tiempo=2010-2022 302
Total 405
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3.54. Identificacién de documentos relevantes

La identificacion de los articulos se concretd a partir de los resultados de la
busqueda en las distintas bases de datos, donde las palabras claves seleccionadas
se encontraban en los titulos, resimenes o en el abstract. Posteriormente, se
revisaron de manera exhaustiva los articulos seleccionados para analizar los datos
gue cada uno brindaba. Las investigaciones que contaban con datos
importantes para el desarrollo de los objetivos fueron descargadas y de este grupo

se identificaron aquellos articulos con datos mas esenciales para la meta-analisis.

3.5.5. Evaluacién de la calidad

La evaluacion de calidad de los estudios relevantes, se llevo de acuerdo
al orden de verificacion de Newcastle - Ottawa, analizandose la calidad de acuerdo
a las 3 categorias. La seleccion fue la primera categoria, esta evalla que la
muestra sea representativa con relacion a la poblacion de interés. La
comparabilidad fue la segunda categoria, esta analiza la comparabilidad de la
cohorte de expuestos y no expuestos. El resultado fue la categoria tres, esta
analiza la cuantificacion del resultado y si se llevd de manera apropiada la

revision de los estudios relevantes.

3.5.6. Descripcion de los estudios

De todos los estudios incluidos se describio el uso de las membranas de
grafeno en la desalinizacion del agua que los autores mencionan en sus
investigaciones. Se caracterizO el porcentaje de desalinizacién (concentracion
inicial y concentracion final). Asimismo, se sintetizaron todos los estudios en tablas

consignando la siguiente informacién.

e Ficha 1: Caracteristicas de los articulos seleccionados para la revision
sistematica y meta-analisis

e Ficha 2: Porcentaje de desalinizacién.

3.6.Analisis de datos

Para el analisis de datos se utilizé el programa RevMan 5.4.1. (Review
Manager), el cual pertenece a la Colaboracion de Cochrane, ya que busca brindar

al investigador herramientas para el desarrollo revisiones sistematicas y meta-
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analisis de la forma adecuada. Por otra parte, la heterogeneidad de las
investigaciones se evalu6 mediante el diagrama de bosque, para asi evaluar la

superposicion de los intervalos de confianza (Manual RevMan 5.4.1, 2020).

Con el propasito de realizar la meta-analisis se utilizaron datos dicotomicos,
de efecto fijos (Fixed), ya que dan mas peso a los estudios que son pequefios
(n<20) y que presentan una heterogeneidad, también se determiné una estimacion

del efecto con un intervalo de confianza de 90%.

La heterogeneidad de las investigaciones se evalud a través del analisis
visual de diagrama de bosque, mediante Tau2, el 12 y el estadistico CHI2.

El estadistico I1° describe el porcentaje de la variabilidad en las estimaciones
del efecto que se debe a la heterogeneidad en lugar del error del muestreo, para

un mejor emprendimiento del 1> se muestra los siguientes rangos de valores.

o 0% - 24%: Puede no ser relevante
e 25% - 49%: Puede representar heterogeneidad moderada
e 50% - 74%: Puede representar heterogeneidad significativa

e 75% - 100%: Represente heterogeneidad considerable

3.7.Aspectos éticos

En la elaboracién de la presente investigacion se respetd la propiedad
intelectual de todos los autores mencionados. Asimismo, el documento fue
procesado por el software Turnitin y a lo dictaminado en la resolucion rectoral N°
0089/2019 de la universidad Cesar Vallejo y las lineas de investigacion N° 0126-
2018/UCV y al cbdigo de ética establecido en la resolucion de consejo universitario
N° 0262-2020/UCV.
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IV.  RESULTADOS

En este capitulo se desarrolla en primera instancia una meta-analisis de los
articulos seleccionados sobre sus resultados acerca del porcentaje de
desalinizacién. Por otro lado, se desarrolla una revision sistematica de acuerdo a
los autores, revistas, palabras claves y paises donde se han desarrollado trabajos
acerca del uso de membranas de grafeno en la desalinizacion de agua segun las
bases de datos consultadas. En la tabla 3 se muestran las caracteristicas de los 11

estudios que fueron seleccionados para esta investigacion.
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Tabla 3. Caracteristicas de los articulos incluidos en la revision sistematica y meta-analisis

Porcentaje de

Base de datos Condiciones operacionales desalinizacion (%) Pais Referencias
Scopus multilayer graphene membrane 97.1% Suiza Presumido et al. 2020
) 20-35°C, 1h 9 [
Web of Science membranes embedded with graphene oxide 98.5% Paises Bajos Alietal. 2016
Scopus . 120°C, 2min 79% , . Kazemi et al. 2019
single layer nanoporous graphene membrane Paises Bajos
20-35°C, 2h o .
Scopus polyamide-graphene oxide membranes 97% Paises Bajos Shi etal. 2018
80°C, 12h o
Scopus hybrid polyvinylidene fluoride /graphene membranes 99.85% Corea del Sur Mortaheb et al.2021
Web of Science 50°C, 24h . 99.595% . . Woo et al. 2016
graphene-enhanced electrospun nanofiber Paises Bajos
80°C, 4h 9
Scopus Roughness-enhanced hydrophobic graphene oxide membrane 99.975% Paises Bajos Mao et al. 2020
. . o
Web of Science multilayer graphene membrane 92.5% Estados Unidos Cohen et al. 2016
70°C, 2h
Web of Science chlorine tolerant polymer network entwined graphene oxide 99.05% Kim et al.2016
membrane Reino Unido
. . ) o
Web of Science single-layer nanoporous graphene membranes 99% Reino Unido Nguyen et al. 2019
Web of Science graphene-polyamide composite membranes 11.5% Polonia Dybowski et al. 2018
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4.1. Meta-analisis de la eficiencia de las membranas de grafeno en la

desalinizacion de agua

Con el fin de comparar investigaciones realizadas en diversos paises por

diversos autores se llevé a cabo una busqueda exhaustiva de los articulos en las

bases de datos para definir las investigaciones que sean acorde al problema y

variables planteados. En la tabla 4 se muestran los resultados sobre el porcentaje

de desalinizacion de los 11 articulos seleccionados.

Tabla 4. Porcentaje de desalinizacion

Concentracion

Concentracion

Porcentaje de

EFF EFF o )
inicial de sal final de sal desalinizacion Referencias
MAX (%) | MIN (%)
(mg/L) (mg/L) (%)
Presumido et al.
2925 84.83 98.5% 95.7% 97.1%
2020
Ali et al.
2000 30 100% 97% 98.5%
2016
Kazemi et al.
1801.6 387.344 100% 58% 79%
2019
Shi et al.
2000 8.6 99.7% 94.3% 97%
2018
Mortaheb et al.
3500 3.85 99.9% 99.8% 99.85%
2021
Woo et al.
3500 14.175 99.99% 99.2% 99.595%
2016
Mao et al.
3500 0.875 99.99% 99.96% 99.975%
2020
Cohen-Tanugi et
5000 375 100% 85% 92.5%
al.2016
Kim et al.
2000 19 99.9% 98.2% 99.05%
2016
Nguyen et al.
6000 60 100% 98% 99%
2019
Dybowski et al.
76 67.26 18% 5% 11.5%

2018

En la tabla 4 se observan los resultados obtenidos por las investigaciones

seleccionadas. Donde EFF MAX significa eficiencia maxima y EFF MIN, eficiencia
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minima, siendo estos valores los que utilizamos para realizar la meta-analisis. En la
figura 2 se muestran los resultados de la meta-andlisis sobre el porcentaje de
desalinizacién de los 11 articulos seleccionados.

Eficienciamin  Eficiencia max Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events  Total Weight M-H, Fixed, 90% Cl M-H, Fixed, 90% Cl
Alietal 2016 a7 197 100 197 84% 094 (068, 1.31] -
Cohen-Tanugi etal. 2016 8 184 100 185 101%  0.72[0.41,1.09 ]
Cyhowskietal. 2018 A 23 18 23 16%  0.08[0.02 029 e —
Kazemietal 2019 af 158 100 188 11.8%  0.341[0.23,0.49) -
Kimetal 2016 ag 198 100 198 84%  0D.86[0.69,1.34] -
Waoetal. 2020 100 200 100 2000 83% 1000072139 -
Mortaheh et al. 2021 100 200 100 2000 83%  1.0000.72,1.39) -
Mouyen etal. 2019 a8 198 100 198 94%  0D96[0.69,1.34] -
Presumido etal. 2020 9f 195 59 195 94% 094 [0E7,1.31] -
Shietal. 2018 a4 194 100 194 86%  0.88[063,1.23 -
oo etal. 2016 100 200 100 200 83%  1.0000.72,1.39 -
Total (90% Cl) 1948 1948 100.0%  0.84 [0.76,0.93] 4
Total events eyl 17
Heterogeneity Chi®= 3090, df=10(P = 0.0008); F= 63% IIJ 0 DI1 150 100

Testfor overall effect 2=2.74 (7 = 0.008) Favours [experimental] Favours [control]
Figura 2. Meta-analisis del porcentaje de desalinizacion

En la figura 2 se observa que el resultado de la meta-analisis consistio en un
total de 11 investigaciones y de evaluar si el uso de la membrana de grafeno se
considera eficiente en la desalinizacion de agua. Segun la razon de momio (Odds
Ratio), el tratamiento disminuye el porcentaje de desalinizacidon, ya que presenta un
valor menor a 1 (0.84), y de acuerdo a este valor se afirma que el uso de las
membranas de grafeno es eficiente para desalinizacion de agua. Las
investigaciones incluidas mostraron una heterogeneidad significativa (12=68%,
p<0,00006) de acuerdo a efectos fijos (Fixed). La homogeneidad de la meta-analisis
indica que la metodologia de los estudios es diferente en distintos campos como, el
disefio de la investigacion, las muestras empleadas y el tipo de andlisis estadisticos
empleado para la obtencion del porcentaje. Las investigaciones con resultados mas
relevantes fueron las de Mao et al. (2020), Mortaheb et al. (2021) y Woo et al.
(2016), donde se observa una baja desviacion con respecto a su media. Otras
investigaciones con resultados que no presentan mucha desviacion fueron los
trabajos de Ali et al. (2016), Nguyen et al. (2019) y Presumido et al. (2020).
Finalmente los autores que mas se desviaron de la medio fueron Dybowski et al.
(2018) y Kazemi et al. (2019).
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4.2.Resultados del porcentaje de desalinizacién en las investigaciones
seleccionadas

Se realiz6 una comparacion de los resultados sobre el porcentaje de
desalinizacion de las 11 investigaciones seleccionadas, para identificar cual fue el
trabajo con mejor resultado. En la figura 3 se puede apreciar una comparativa de los

resultados de los articulos seleccionados.

<=»Porcentaje de desalinizacion

98.50% 97.00% 99.60% 92.50% 99.00%
97.10% % 99.85% 99.98% 99.05%
79.00%
11.50% <
> @ P @ D @ @ @ @
& NN v v ¢ 0 S NN
& R S > 2 > @
S R S U
S S P AN SN N
v & P ¥ P
Ny )

Figura 3. Resultados del porcentaje de desalinizacion de los 11 articulos

En la figura 3 se observa que el trabajo de Mao et al. (2020) fue la
investigacion con mejor resultado obteniendo un 99.975% de desalinizacion. Este
trabajo es seguido por los resultados de Mortaheb et al. (2021), Woo et al. (2016) y
Kim et al. (2016) que obtuvieron como resultados 99.89%, 99.595% y 99.05%
respectivamente. Finalmente los autores que mas se desviaron de la media fueron
Dybowski et al (2018), con un 11.5% de desalinizacion y Kazemi et al. (2019), con

un 79% de desalinizacion.

4.3.Parametros operacionales utilizados en la desalinizacién de agua
usando membranas de grafeno

Segun la informacion presentada en la Tabla 3, se aplicaron distintos
parametros al momento de elaborar las membranas de grafeno que fueron
implementadas en la desalinizacion de agua. En los trabajos de Ali et al. (2016) y
Shi et al. (2018) se trabaj6é las membranas en un bafio de agua, en ambos casos se

busc6 aumentar la temperatura de 20°C a 35°C, en el primer trabajo, esta
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temperatura se mantuvo durante 1 hora mientras que en el segundo trabajo, se
mantuvo por 2 horas. Por otro lado, en los trabajos de Kazemi et al. (2019),
Mortaheb et al. (2021), Woo et al. (2016), Mao et al. (2020) y Kim et al. (2016) se
trabajo secando las membranas en hornos a temperaturas entre los 50°C y 120°C
por tiempos entre 2 minutos y 24 horas. En los trabajos se utilizaron distintas
membranas de grafeno, en la figura 4 se muestran los tipos de membrana utilizados

y la cantidad de veces que se repite el tipo de membrana en algunos articulos.

& Membrana de grafeno multicapa

 Membrana incrustada con 6xido de
grafeno

2.18.18%

4 Membrana de grafeno de una sola
capa

" 1,9.00%

 Membrana de poliamida-6xido de
grafeno

1, 9.09%
i Membrana hibrida de fluoruro de
polivinilideno/grafeno

4 Membrana de nanofibras
electrohiladas mejoradas con grafeno

2,18.18%

4 Membrana de 6xido de grafeno
hidrofébico con rugosidad mejorada

4 Membrana de 6xido de grafeno
entrelazada con red de polimero
tolerante al cloro

Figura 4. Membrana de grafeno utilizada

Segun la figura 4, podemos ver que dentro de las 11 investigaciones
utilizadas, existen 8 diferentes tipo de membranas de grafeno utilizadas para
desalinizar el agua. Tenemos que la membrana de una sola capa, multicapa y la
membrana de poliamida-oxido de grafeno fueron las que dos articulos utilizaron,
mientras que el resto de membranas solo fueron utlizadas en una sola

investigacion.

4.4.Resultado de la eficiencia maxima de desalinizacién en las
investigaciones seleccionadas

Se realizé una comparacion de los resultados sobre la eficiencia maxima de
desalinizacién alcanzada por las 11 investigaciones seleccionadas, para identificar
cual fue el trabajo con mejor resultado y cual fue el trabajo con peor resultado. En la
figura 5 se puede apreciar una comparativa de los resultados de los articulos
seleccionados.

30



<= Eficiencia Maxima

100% 99.70% 99.99% 100% 100%

Qe e e e e e

98.50% 100% 99.90% 99.99% 99.90%

Q Q Q Q Q
NN N A N SN Y LA N AN SN
EICAIC I AR S AN A e
O v 49@ > (b @ © {b(\o% & S\@ 0$9
S \L & < &
Q& @ e,(\ Q
OO

Figura 5. Resultados de eficiencia maxima de desalinizacion

En la figura 5 se observa que los trabajos de Ali et al. (2016), Kazemi et al.
(2019), Cohen-Tanugui et al. (2016) y Nguyen et al. (2019) fueron las
investigaciones con mejor resultado obteniendo un 100% de eficiencia maxima de
desalinizacién, ademas se tiene que tanto el trabajo realizado por Woo et al. 2016 y
el realizado por Mao et al. 2020 alcanzaron una eficiencia maxima de 99.99% Por
otro lado, el trabajo de Dybowski et al. (2018) fue el Unico trabajo que obtuvo una

eficiencia maxima por debajo del 90%, obteniendo un 18% de eficiencia maxima.

4 5. Resultado de la eficiencia minima de desalinizacion en las
investigaciones seleccionadas

Se realiz6é una comparacion de los resultados sobre la eficiencia minima de
desalinizacién alcanzada por las 11 investigaciones seleccionadas, para identificar
cual fue el trabajo con mejor resultado y cudl fue el trabajo con peor resultado. En la
figura 6 se puede apreciar una comparativa de los resultados de los articulos

seleccionados.
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Figura 6. Resultados de eficiencia minima de desalinizacion

En la figura 6 se observa que el trabajo de Mao et al. (2020) fue la
investigacion con mejor resultado obteniendo un 99.96% de eficiencia minima de
desalinizacién, ademas el trabajo de Mortaheb et al. (2021) fue el segundo mejor
resultado con una eficiencia minima de desalinizacion de 99.8% Por otro lado, los
trabajos de Kazemi et al. (2019) y Dybowski et al. (2018) fueron los que presentaron
los resultados mas negativos, con un 58% y 5% de eficiencia minima de
desalinizacidon respectivamente, siendo el trabajo de Dybowski et al. (2018) el peor

resultado.
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V. DISCUSION

Se logré realizar una comparacion entre los resultados de los articulos
seleccionados respecto al porcentaje de desalinizacién. Segun los datos obtenidos
de la meta-analisis el uso de la membrana de grafeno en la desalinizacion de agua
fue eficiente. Obteniendo un porcentaje de desalinizacion entre 11.50% hasta un
99.975%. Este trabajo de revision bibliométrica y meta-andlisis permitird a otros
investigadores obtener informacion sobre el tema y reconocer que el uso de
membranas de grafeno en la desalinizacion de agua presenta resultados eficientes y
asi estos investigadores puedan optar por realizar trabajos experimentales, sobre
todo investigaciones que se realicen en Latinoamérica, ya que a lo largo de la
busqueda de articulos, se encontraron muy pocos o casi ningun articulo sobre este

tema proveniente de esta region.

La investigacion realizada por Mao et al. (2020) tuvo la mayor eficiencia en la
desalinizacion de agua (99.975%) utilizando un nuevo tipo de membrana GO
intercalada con nanoparticulas con superficie hidrofobica para MD aplicacion
fabricada por el método de filtracion al vacio. La introduccion de nanoparticulas
(Si02) por mezcla fisica mejoré la rugosidad de la superficie de la membrana GO. El
estudio de Mortahed et al. (2021) logré el (99.85%) utilizando la membrana optima,
los parametros para la fabricacion se determinaron mediante un disefo
experimental. La membrana Optima podria producir un flujo de permeacién de
3,54kkg m-2h-1 y el porcentaje de rechazo de sal. Por otro lado, Imarzoogi et al.
(2021) investigaron el rendimiento y la estabilidad de las membranas GO colocadas
sobre soportes de polietersulfona (PES) en la separacion de agua producida
simulada que contiene agua salobre de alta salinidad (30g/L de NaCl) contaminada
con fenol, cresol, acido nafténico y una emulsion de aceite en agua. Las membranas
GO / PES logran un flujo de agua de hasta 47,8 Lm-2h—-1 para soluciones de NaCl
para membranas operadas a 60 °C, pudiendo rechazar el 99,9% de la sal y mas del
56% de los componentes organicos solubles.En tal sentido ocurren una serie de
sucesos en el cual la capacidad de desalinizacion de agua varia en el porcentaje
debido a que se utilizan distintos factores. Este resultado es respaldado segun,
Imarzooqgi et al. (2021), se investigd el rendimiento y la estabilidad de las

membranas GO colocadas sobre soportes de polietersulfona (PES) en la separacion

33



de agua producida simulada que contiene agua salobre de alta salinidad (30g/L de
NaCl) contaminada con fenol, cresol, 4cido nafténico y una emulsion de aceite en
agua. Las membranas GO / PES logran un flujo de agua de hasta 47,8 Lm-2h-1
para soluciones de NaCl para membranas operadas a 60 °C, pudiendo rechazar el
99,9% de la sal y mas del 56% de los componentes organicos solubles.

El resultado de la meta-andlisis, segun la razon de momio (Odds Ratio), la
aplicacion de membranas de grafeno en la desalinizacion de agua disminuye el
porcentaje de sal, ya que presenta un valor menor a 1 (0.84), y de acuerdo con este
valor se afirm6 que el uso de las membranas de grafeno es muy eficiente para
eliminar la sal, debido a su alta capacidad de desalinizacién. También, se observo
gue hay una diferencia significativa entre las concentraciones iniciales y finales de
las membranas de grafeno. Las investigaciones incluidas mostraron una
heterogeneidad significativa (12=68%, p<0,00006) de acuerdo a efectos fijos (Fixed).
Segun, Doaa et al. (2021) seleccionaron laminas de oxido de grafeno (GO NS) para
mejorar el rendimiento de la membrana para la aplicacion de 6smosis directa (FO)
en la desalinizacion de agua salina. En sus resultados la membrana modificada
GO/AA /CTA/CA/NC con menor contenido de GO NS (0,4% en peso) mostré un
mayor flujo de agua (33,6 L/m-2h), rechazo de sal (99,88%) y menor flujo inverso de
solutos (1,45 g/m-2h), en comparacion con las membranas de CTA/CA vy
AA/CTA/CA puras que utilizan NaCl 0,1M como solucién de alimentacién (FS) y
NH4Cl 1M, como solucion de extraccion (DS) y en la prueba de reutilizacién de la
membrana modificada GO / AA / CTA / CA NC sintetizada mostro una buena

sostenibilidad durante la prueba continua de 1260 min.

Las condiciones operacionales tuvieron gran influencia en la realizacion del
proceso metodolégico, los factores como tiempo y temperatura fueron los
predeterminantes en la desalinizacion de agua. Lo mencionado se respalda con los
estudios de Woo et al. (2016), en su investigacién demostraron el rendimiento de
preparacion y desalinizacion a través de una membrana de espacio de aire
destilacibn (AGMD) de una membrana de nanofibra electrohilada cargada con
grafeno. La membrana resultante muestra un porcentaje de rechazo de sal de
99.595%. En el estudio de Kim et al. (2016) investigaron el analisis XPS confirma
GO en Nylon ya que la sefial N se suprime significativamente y la relacion N/O ha
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disminuido en comparacion con soporte de nylon crudo. En los espectros C1s, los
espectros se normalizan al area maxima total y se corrige la carga usando un valor
de referencia de energia de enlace de 285 eV para hidrocarburos alifaticos. Por otro
lado, debido a que poly (NIPAM-MBA) es amorfo, los valores de espaciado deben
corresponder al espaciado entre capas de GO nanosheets. El pico débil a 8,5° es
similar al observado en el laminado GO puro. Ademas, Presumido et al. (2020)
indica el proceso consiste en recubrir una ceramica porosa a-Al203 (tamafio de
poro de 100 nm) con una pelicula continua de quitosano nanométrico (50 nm) que
contiene (NH4)3BO3 adsorbido. El pirdlisis subsiguiente en presencia de hidrégeno
convierte el quitosano en multicapa defectuoso B,N-codopado grafeno La
eliminacion parcial de los atomos dopantes de B y N por parte del H2 durante el
pirdlisis provoca la generacion de poros subnanométricos debido a la vacancia del
atomo, segun lo determinado por experimentos de control en ausencia de este gas.
UN Eficiencia de eliminacion de NaCl y KCI de agua salobre superior al 95 % para
un flujo de permeado de 24,3 Lm-2h-1a. Se lograron 10 barras. Por ultimo, esta
investigacion reporta un nuevo concepto para la preparacion de grandes
membranas de desalinizacion de areas basadas en la formacion del sitio de

multicapa de grafeno con poros subnanométricos.

Se realizé una comparacion de los resultados sobre la eficiencia maxima de
desalinizacién alcanzada por las 11 investigaciones seleccionadas para identificar
cual fue el trabajo con mejor resultado, Segun Ali et al. (2016), en su investigacion
evalud en términos de flujo de agua y rechazo de sal, junto con una membrana base
gue no contiene oxido de grafeno, obteniendo un porcentaje de 100% de eficiencia
maxima de desalinizacion. La morfologia de la membrana y las propiedades de la
superficie también se estudiaron utilizando medidas de angulo de contacto, FT-IR,
XRD y SEM. Incorporando una pequefia cantidad. Se demostré que el oxido de
grafeno en la membrana mejora el flujo de agua, la estabilidad mecanica y el cloro.
Y las resistencias al ensuciamiento de la membrana. A 15 bar, un flujo de agua de
29,6 L/m2-h y un rechazo de sal de 297% se obtuvieron para una solucién salina
(2000 ppm de NaCl) cuando el reactivo de amina contenia 100 ppm de grafeno
oxido durante la fabricacion de la membrana. Se encontré que las membranas eran

estables en soluciones acidas y alcalinas.
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Por otro lado, Cohen-Tanugui et al (2016) también obtuvo un porcentaje de
100% de eficiencia maxima de desalinizacion, trabajaron con membrana de grafeno
multicapa en una temperatura ambiente, mientras que el grafeno nanoporoso de
una sola capa (NPG) se ha mostrado prometedor como una desalinizacion por
o6smosis inversa (RO) membrana, se pueden sintetizar membranas de grafeno
multicapa mas econdmicamente que el material de una sola capa. En este trabajo,
nos basamos en el conocimiento adquirido hasta la fecha sobre el grafeno de una
sola capa para explorar como el NPG multicapa podria servir como una membrana
de 6smosis inversa en la desalinizacion de agua utilizando moléculas clasicas

simulaciones dinamicas.

De la misma manera, se realizO una comparacion de los resultados sobre la
eficiencia minima de desalinizacion alcanzada por las 11 investigaciones
seleccionadas. Segun Dybowski et al. (2018), obtuvo un porcentaje de 5% de
eficiencia minima de desalinizacidén, trabajaron con membranas compuestas de
grafeno y poliamida, en una temperatura de 1070°C durante 1,117h. La membrana
utilizada para la filtracion consiste en una monocapa de policristalino grafeno sobre
soporte portador de poliamida porosa (nylon 66). El grado de desalinizacion de una
solucion acuosa de NaCl percolada a través de la membrana fue del 18%. En el
futuro, este tipo de membrana puede reemplazar a las membranas de Osmosis

inversa actualmente utilizada.
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VI.

CONCLUSIONES

Los resultados de la meta-andlisis sobre el porcentaje de desalinizacién de
los 11 articulos seleccionados mostraron que si es eficiente en la

desalinizacién del agua, el resultado con mayor porcentaje es de 99.975%.

El rango de los resultados va desde 11.5% hasta 99.975, siendo el mejor
resultado de Mao et al. (2020), 99.975%.

Los parametros operacionales que tuvieron influencia en la desalinizacion del
agua fueron: las membranas de grafeno utilizadas, la temperatura y el
tiempo. Se encontraron 2 articulos que utilizaron membrana de grafeno
multicapa, 2 articulos de membrana de grafeno de una sola capay 2 articulos
de membrana de poliamida-oxido de grafeno eso equivale al 54.54% de los

11 articulos seleccionados.

Ali et al. (2016), Kazemi et al. (2019), Cohen-Tanugui et al. (2016) y Nguyen
et al. (2019) fueron las investigaciones con mejor resultado obteniendo un
100% de eficiencia maxima de desalinizacion y Dybowski et al. (2018) obtuvo

un 18% de eficiencia maxima, siendo este el valor mas bajo.

Mao et al. (2020) fue la investigacion con mejor resultado obteniendo un
99.96% de eficiencia minima de desalinizacion y Dybowski et al. (2018)

obtuvo un 5% de eficiencia minima, siendo este el valor mas bajo.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones sobre la aplicacion de la membrana de grafeno
en tipos de agua mas especificos como aguas contaminadas por metales
pesados, aguas residuales, entre otros y también investigar sobre otras

aplicaciones que las membranas de grafeno puedan tener.

Realizar busquedas de articulos sobre el uso de la membrana de grafeno
en la desalinizacion del agua en base de datos que contengan revistas

latinoamericanas.

Evaluar la eficiencia de la membrana de grafeno para adsorber o eliminar
otros componentes presentes en cuerpos de agua como metales

pesados, contaminantes emergentes, entre otros.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Revisién sistemética y meta-andlisis del uso de las membranas de grafeno para la desalinizacién de agua

otros contaminantes impide que
esto sea utilizado como agua
potable para la poblacion.

%Rdes = porcentaje
desalinizacién
Cl= Concentracion
inicial CF=
Concentracion final

Concentracién
final

. o S . . . , Escala de
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores e e Ees
Numero de | Web of Science
Esta investigacion fue revistas Scopus
© realizada mediante una .
;C: Guan et al (2020) indica que las revision sistematica y Numero de Web of Science Nomi
Q L . e ominal
£S] Uso de membranas de grafeno ofrecen meta- andlisis, donde se | Investigaciones Scopus
| membranade un gran potencial para los identificé las
o grafeno procesos de membrana de alta caracteristicas fisicas y Ambito .
g eficiencia. quimicas de la membrana Geografico Pais
degrafeno para su uso en
la desalinizacion de agua. | parametros Temperatura °C
Operacionales Tlempo., h.
Composicion Nominal
A patrtir articulos
Mihiri et al (2021) menciona que revisados, la
o la desalinizacion del agua es desalinizacion de agua se Concentracion
S unaalternativa muy importante evalla con la siguiente inicial
"g ya que el océano ocupa la formula
@ | Desalinizacion de mayor parte del agua de la %Rdes = (CI-CF) x 100% | Porcentaje de
g agua tierra, y la presencia de sales 'y Donde: desalinizacion %




Anexo 2. Fichas de recoleccién de datos

Titulo Revision sistematica y meta-analisis del uso de las membranas de grafeno en la desalinizacion de agua

Linea de investigacion Calidad y gestion de los recursos naturales
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Responsables
Huamani Quispe, Yliana Tamara Alexandra

Asesor Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso

Base de datos Condiciones operacionales | Porcentaje de desalinizacion (%) Pais Referencias
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Anexo 3. Validacion de instrumentos

ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Carlos Alberto Castafieda Olivera
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Caracteristicas de los articulos incluidos en

larevision sistematica y meta-analisis.

1.5. Autor(A) de Instrumento: Garcia Espichan, José Guillermo / Huamani Quispe, Yliana

Tamara Alexandra

1. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE|
ACEPTABLE ACEFTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipodtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr  probar las
hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra Ia
relacion entre los componentes
de la investigaciéon y su
adecuacion al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

S

90%

Lima, 11 de junio de 2021
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Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD T - X
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Esta adecuado a los objetivos
3. ACTUALIDAD y las necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACIoN | EXiste una organizacion l6gica. X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA o ; X
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . o X
variables de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | .. . o X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
| metodologia y disefio aplicados
9. METODOLOGIA X
para lograr  probar las
hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA | de la investigacién y su X
adecuacion al Método
Cientifico.
lil.  OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumple con sl .
los requisitos para su aplicacién I /-
) W, PAE-
- Elinstrumento no cumple con ] ;{ﬁ;/ .
los requisitos para su aplicacién Dr. loy. Carlos Alberto Castaieds Olvers
DOCENTE £ INVESTIGADOR
- CIP- 130287
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%

Lima, 11 de junio de 2021




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Juan Julio Ordofiez Galvez
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e investigador/UCV Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Recursos hidricos y medio ambiente
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9. METODOLOGIA
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metodologia y disefio aplicados
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hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigaciéon y su
adecuacion al Método
Cientifico.
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El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
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Anexo 4. Calidad metodolégica de los articulos incluidos

Escala Newcastle - Ottawa

Seleccion Comparabilidad Resultado
Demostracion
619 GE Seguimiento
Representatividad | Seleccion de | Determinacion (CEMIERDEE | Competilik sufic?entemente ALEELEGET .
Articulos P interés no de cohorte en Evaluacion de Total| Conclusion
de la cohorte cohorte no de la S largo como .
o estuvo base al disefio | del resultado . seguimiento
expuesta expuesta exposicion Jros para producir
presente al de analisis resultados de cohortes
inicio del
estudio
Presumido L
* * * * * * * *
et al. 2020 8 Bajo riesgo
Ali et al. L
* * * * % * * *
2016 8 Bajo riesgo
Kazemi et L
* * * * * * *
al. 2019 7 Bajo riesgo
Shi et al. L
* * * * % * * *
2018 8 Bajo riesgo
Mortaheb L
* * * * * * * *
et al.2021 8 Bajo riesgo
Woo et al. L
* * * * * * *
2016 7 Bajo riesgo
Mao et al. L
* * * * * * *
2020 7 Bajo riesgo
Cohen et L
* * * * % * * *
al 2016 8 Bajo riesgo
Kim et L
* * * * * % * * *
al 2016 9 Bajo riesgo
Nguyen et * * * * * * * jo ri
al. 2019 7 Bajo riesgo
Dybowski * * * * * * * 7 Bajo riesgo

et al. 2018
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