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Resumen 

 
 

 
La presente investigación tiene un enfoque cualitativo. Asimismo, tiene 

como objetivo identificar cuáles son los usos y aplicaciones de 

membranas para el tratamiento de aguas residuales, se utilizó como 

técnica de instrumento la recolección de información la cual es el análisis 

documental que incluye información descrita en el Anexo I, además se 

consideraron 68 artículos científicos de la base Scopus y otros 

documentos científicos recientes teniendo en cuenta los criterios de 

inclusión. Los resultados señalaron que los factores físicos, químicos y 

microbiológicos del fluido influyen en la funcionalidad de la membrana 

(microfiltración, ultrafiltración y nanofiltración) y en su eficiencia. Esta 

suele usarse al final del proceso de tratamiento de las aguas y tienen un 

alto rendimiento en la limpieza de las aguas. Existen una variedad de 

modelos que implican composición fisicoquímica y formas, siendo el más 

usado los polímeros. En general, la eficiencia de una membrana depende 

de la composición del fluido líquido a tratar, otros factores relacionados 

con su mantenimiento son la presión hidráulica y ensuciamiento lo que es 

motivo de investigaciones, la limpieza de las membranas resulta clave por 

el tema de costos y eficiencia del tratamiento. En conclusión, la tecnología 

de las membranas mejora la calidad del agua y su eficiencia influye en los 

costos de mantenimiento. 

 
Palabras claves: Tratamiento de aguas residuales, membranas de 

filtración, nanofiltración, ultrafiltración, microfiltración 
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Abstract 

 
 

The present research has a qualitative approach. Likewise, it aims to 

identify which are the uses and applications of membranes for wastewater 

treatment, the collection of information was used as an instrument 

technique, which is the documentary analysis that includes information 

described in Annex I, in addition, 68 Scientific articles from the Scopus 

database and other recent scientific documents taking into account the 

inclusion criteria. 

The results indicated that the physical, chemical and microbiological 

factors of the fluid influence the functionality of the membrane 

(microfiltration, ultrafiltration and nanofiltration) and its efficiency. This is 

usually used at the end of the water treatment process and it has a 

efficiency in cleaning the water. 

There are a variety of models that involve physicochemical composition 

and forms, the most widely used being polymers. In general, the efficiency 

of a membrane depends on the composition of the liquid fluid to be treated, 

other factors related to its maintenance are hydraulic pressure and fouling, 

which is the subject of research, the cleaning of the membranes is key due 

to the issue of costs and treatment efficiency. In conclusion, membrane 

technology improves water quality and its efficiency affects maintenance 

costs. 

 
Key words: Waste water treatment, membranes of filtration, 

nanofiltration, microfiltration, ultrafiltration 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
 

El mal uso los recursos hídricos es un problema que en los últimos años 

en el mundo está aconteciendo y a eso se suma a los crecientes niveles 

de contaminación, nos ha conllevado en los últimos tiempos a la 

sobreexplotación y a un incremento de la demanda del agua, con sus 

consecuencias en la calidad. El crecimiento de las zonas urbanas y 

rurales, la expansión de las redes de abastecimiento, el incremento de la 

superficie de riego, el aumento en la producción agropecuaria, la 

expansión industrial, la mala gestión pública y los bajos costos del agua 

son factores que explican el deterioro del recurso hídrico. (Delgado, 2015) 

 
A medida que la población va en aumento y a su vez, la economía también 

es mayor la demanda del agua y se acentúa la presión sobre los recursos 

hídricos, de por sí ya son limitados. Una de las necesidades primordiales 

dentro del desarrollo mundial lo constituye el recurso hídrico cuya 

cantidad y calidad cada día se ve amenazada por las deficientes e 

inoperantes políticas de manejo y aprovechamiento. (Martínez & Villalejo, 

2018) 

 
Cada día, 2 millones de toneladas de metros cúbicos de aguas residuales 

van directamente a las cuencas, ríos o mar (Ki-moon, 2014), donde el 

mayor porcentaje de consumo de agua es de 38%, consumido por China, 

India y Estados Unidos, y el sobrante, que es 62%, corresponde al resto 

de los países (Guerrero, 2020). 

 
En el mundo entero se calcula que aproximadamente 2000 millones de 

personas se abastecen de agua contaminada, que contiene heces, lo cual 

provoca más de 502000 muertes al año causada por la diarrea a 

consecuencia del consumo de estas aguas contaminadas (OMS, 2019). 

Nuestro continente contiene aproximadamente el 30% de fuentes de 

aguas dulce del mundo, no obstante, ha estado en una lucha contra la 

crisis de agua (Prashad, 2020). Además, es Latinoamérica, donde tres 
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cuartas partes de las aguas que contienen residuos fecales vuelven a los 

ríos y a diferentes fuentes hídricas en los diferentes países (FAO, 2014). 

 
Existe una variedad de tecnologías innovadoras implementadas alrededor 

del mundo, que trabajan de una forma muy eficaz, tales como las 

implantadas en Asia, con la planta con membrana dinámica de malla de 

acero inoxidable, filtración por la malla con un proceso secuencial de lodos 

activados (Pei, Luo, & Chen, 2019), que llevan desde tiempo atrás 

implantándose en otros países y aún no logran llegar a nuestro país. 

 

 
La tecnología de membrana de filtración, como bien el nombre lo dice, es 

un método de filtración donde las partículas que se encuentran en el 

fluido, se separan mediante una barrera física, estas barreras se 

encuentran separadas por tamaño, el tamaño depende para el uso 

específico que se utilizará el agua que pase esta barrera física y ofrece 

grandes ventajas en las industrias, ya sea como la utilización de 

materiales que no sobrepasan un costo exagerado, como la buena calidad 

de filtración que estos tipos de membranas ofrecen. (Solis, Vélez, & 

Ramírez-Navas, 2017) 

 
Estas membranas tienen propiedades particulares para una finalidad 

definida, esto depende del tipo de agua que se tratará y para su uso final, 

muchas de estas membranas son usadas para el tratamiento de aguas 

residuales, como también en industrias de todo tipo para la recuperación 

de estas aguas, así no contaminar el recurso hídrico, vertiéndole a los ríos 

o mares. (Palacios, Hernández, Zurita, & Sulbarán, 2017) 

 
Dentro de estas membranas de filtración se encuentran varias categorías 

que se describen en tablas para su mejor comprensión, dichas categorías 

se dividen en tipos de materiales que se componen las membranas, como 

también la configuración de membranas, las condiciones operativas con 

las cuales estas membranas trabajan, el ensuciamiento que las 

membranas tienen al momento del proceso de filtración y por ultimo las 
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partículas eliminadas de estas membranas. (Rubio, Chica, & Peñuela, 

2013) 

 
La revisión de todos los avances en investigación con respecto a 

membranas, todas ellas desarrollan de nuevas técnicas porque se busca 

mejorar la eficiencia de las membranas, se generan nuevos conceptos, 

porque se utiliza nuevos equipamientos, nuevos procesos, y una idea 

diferente de como recuperar el recurso hídrico. (Tuset, 2015) 

 
En la práctica, esta novedosa tecnología de membranas de filtración es 

relativamente exitosa porque todas ellas cumplen roles específicos que 

se adecuan al tipo de agua que se va a tratar, cada tipo de membrana 

tiene los poros más pequeños que las otras (microfiltración, ultrafiltración 

y nanofiltración), su fácil método de utilización hace menos complicado el 

trabajo humano. (Orozco, Nava, Guarneros, & Caballero, 2019) 

 
Los procesos que utiliza la filtración de membrana hace que los que lo 

manejan no tengan que utilizar mucha la ayuda humana, en ciertos casos 

solo para hacer los métodos de limpieza, ya que se obstruye con 

materiales, es un método simple y no tan amplio que ayuda al entorno 

social, su no complejidad ayuda grandemente a las personas a su fácil 

uso. (Tuset, Condorchem Envitech, 2019) 

 
Las tecnologías de membranas ofrecen una cantidad de ventajas 

significativas a muchos rubros industriales, principalmente para el 

tratamiento de aguas residuales, como también ya sea por ejemplo la 

industria de pinturas, la medicina, la industria de alimentos, y esto se ve 

reflejado en los precios que son muchos más económicos, comparándose 

con plantas que cumplen las mismas funciones que las membranas, esto 

hace más accesible al público en general en obtener este tipo de 

tecnología para el tratamiento del recurso hídrico. (Solis, Vélez, & 

Ramírez, 2017) 
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Hoy en día, el Perú cuenta con 106 cuencas hidrográficas que se 

encuentran distribuidas por todo el litoral peruano, en las cuales 2046287 

millones de metros cúbicos de agua al año pasan por las cuencas. Gracias 

a estas cuencas y la gran cantidad de agua que pasan por ellas, tenemos 

una gran biodiversidad, pero a su vez, también estamos expuestos a 

muchas adversidades que los gobernantes regionales hacen poco o nada 

para revertir este problema que genera un impacto negativo al medio 

ambiente en general. (Fabian, 2019) 

 
La mala gestión de los recursos hídricos en el Perú, se deben a muchos 

factores, como bien es la falta de conciencia que tienen muchos 

empresarios y/o personas sobre el gran problema que puede causar las 

aguas contaminadas ahora y en un futuro, como también es la corrupción, 

las denuncias hacia las autoridades llegan con frecuencia, pero poco o 

nada hacen para mitigar este gran problema ambiental. (Vasquez, 2019) 

 
El Perú es uno de los países con menores índices de innovación, eso se 

debe a que se invierte mucho más en lo económico y cultura, pero la 

innovación, la creación, la investigación están un paso atrás de todo lo 

nombrado, para ser un país desarrollado tecnológicamente, se debe tener 

el conocimiento de tecnologías nuevas para que sean implantadas en el 

país, con el fin de estudiar su comportamiento y sacar conclusiones sobre 

las tecnologías, si es que son mejores de las que tenemos o quizás sea 

el caso contrario. (Yrala, 2018) 

 
Se necesita con suma importancia que cada empresa que genere un 

impacto negativo al medio ambiente, cuente con este tipo de tecnología 

de membrana de filtración, para dejar de seguir dañando al medio 

ambiente en general, muchos de ellos evaden su culpa mandando a 

destinar estas aguas a los ríos o directamente al mar. (Grandez, 2018) 

 
Sobre la base de realidad problemática presentada se planteó el problema 

general y los problemas específicos de la investigación. El problema 
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general de la investigación fue ¿Cuáles son los usos y aplicaciones de 

membranas para el tratamiento de aguas residuales? Los problemas 

específicos de la investigación fueron los siguientes: 

 
- PE1: ¿Qué materiales componen a las membranas para el tratamiento 

de aguas residuales? 

- PE2: ¿Cuáles son los tipos de configuraciones de las membranas para 

el tratamiento de aguas residuales? 

- PE3: ¿Cuáles son las condiciones operativas de aplicación de las 

membranas para el tratamiento de aguas residuales? 

- PE4: ¿Cuál es el método para disminuir el ensuciamiento de las 

membranas para el tratamiento de aguas residuales? 

- PE5: ¿Qué eliminan las membranas en el tratamiento de aguas 

residuales? 

 
El objetivo general fue identificar los usos y aplicaciones de 

membranas para el tratamiento de aguas residuales. Los objetivos 

específicos fueron los siguientes: 

 
- OE1: Analizar los tipos de materiales que componen las membranas 

para el tratamiento de aguas residuales. 

- OE2: Analizar los tipos de configuración de las membranas para el 

tratamiento de aguas residuales. 

- OE3: Analizar las condiciones operativas de aplicación de las 

membranas para el tratamiento de aguas residuales. 

- OE4: Analizar los métodos para disminuir el ensuciamiento de las 

membranas para el tratamiento de aguas residuales. 

- OE5: Analizar los tipos de materiales eliminados por las membranas 

en el tratamiento de aguas residuales. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
 

En el Perú, según la Ley Nº 29338 “Ley de los Recursos Hídricos”, aclara 

muchos puntos que se debe tener en el día a día de todas las personas 

que no tienen noción sobre lo importante que es el recurso hídrico, puntos 

importantes como señala el Artículo 103º que es sobre la protección del 

agua, y dice que su finalidad es la prevenir el daño que causamos al 

recurso hídrico, a su vez también, establecer medidas para prevenir o 

reducir el daño que causamos y no seguir contaminando el agua. 

 
El uso de tecnología innovadora en el Perú es una necesidad obligatoria, 

debido que no contamos con la tecnología que ayude a reducir los 

contaminantes en las aguas residuales que se producen de manera 

doméstica y/o industrial, no tienen control alguno y estas aguas son 

derivadas a los mares o los ríos, combinándose con estas y 

contaminándolas. 

 
El uso de membranas de diferentes medidas, comprobadas en otros 

países, ayudan enormemente a la filtración de los contaminantes, esto 

varía de acuerdo al tipo de agua que se está generando, debido a que no 

todas las aguas contienen los mismos contaminantes, eso se ve desde su 

lugar de generación, como podría ser doméstica o industrial. Por tal 

motivo, la demanda de membranas aumentaría de una forma rápida, por 

la información recopilada en la presente investigación. 

 
Las funciones de las membranas, y los contaminantes que filtran son los 

siguientes: 
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Tabla 1: Sustancias retenidos por tipo de membrana. 
 

Tipo de membrana Sustancias removidas 

Microfiltración Bacterias y  coloides grandes, 

separación  de precipitados y 

coagulados. 

Ultrafiltración Todos los anteriores y virus, 

proteínas de alto peso molecular. 

Nanofiltración Todos los anteriores e iones 

divalentes, trivalentes, color y olor. 

Fuente: (Beé, 2019). 

 

 
Como bien dice en la Tabla 1, la membrana de microfiltración es la que 

remueve las bacterias y coloides grandes, al igual que separa precipitados 

y coagulados, estas membranas retienen partículas entre 10 µm y 100 

nm, algunos de sus ejemplos más importantes en aplicaciones son como 

de tratamiento de efluentes, separación de emulsiones de agua y aceite, 

pre-tratamiento del agua para nanofiltración (Colina, 2015). 

 
En el proceso de la membrana de ultrafiltración, es la que remueve todo 

lo que se remueve en la membrana de microfiltración, más un adicional 

de los virus y las proteínas de alto peso molecular. El tamaño de partículas 

que esta membrana retiene es de 100nm y 10nm y algunos de sus 

ejemplos más importantes de su aplicación son como en la industria de 

productos lácteos, industria alimentaria, industria textil (Colina, 2015). 

 
En el proceso de la membrana de nanofiltración, es la que remueve todo 

lo que remueve la membrana de ultrafiltración, más un adicional de iones 

divalentes, trivalente, color y olor, retiene partículas de 10nm a 1nm, este 

proceso es básicamente aplicado para la purificación del agua potable, y 

sus principales aplicaciones son en el ablandamiento del agua, 

decoloración, eliminación de sustancias orgánicas, eliminación de micro 

contaminantes (Colina, 2015). 
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10nm - 1nm 
Membrana de 

nanofiltración 

Membrana de 

ultrafilctración + iones 

divalentes, trivalentes, 

color, olor 

10µm - 100nm 
Membrana de 

microfiltración 

Bacterias, coloides 

grandes, precipitados, 

coagulados 

100nm – 10nm Membrana de 

ultrafiltración 

Membrana de 

microfiltración + virus, 

proteínas 

Figura 1: Comparación de tecnologías de membranas. 
 

 

 

 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 2: Principales aplicaciones para las membranas. 
 

 
Tipo de membrana Principales aplicaciones 

Microfiltración Tratamiento de agua. 

Esterilización en frio de bebidas 

Tratamiento de la salmuera de 

carne para remoción de bacterias. 

Desgrasado de leche. 

Separación de emulsiones. 

Ultrafiltración Concentración de proteínas 

vegetales. 

Recuperación de almidón. 

Concentración de proteínas de 

suero de leche. 

Nanofiltración Desmineralización parcial del 

suero. 

Eliminación de la lactosa de leche. 

Eliminación del color. 

Eliminación del olor. 

Fuente: (Colina, 2015) 
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Ser capaces de proporcionar el 

grado de separado requerido. 

Permeabilidad y 

especificidad 

La presión que se necesita para las membranas varía, si es para 

microfiltración, ultrafiltración o nanofiltración, por ejemplo, en la 

membrana de nanofiltración se utiliza mucha más presión que en las 

membranas de microfiltración y ultrafiltración (Lenntech, 2015), en la 

siguiente tabla de da los valores de presión que necesita cada membrana: 

 
Tabla 3: Presiones para cada membrana. 

 

 
Tipo de membrana Presión requerida 

Microfiltración 0.1 – 5 Bar 

Ultrafiltración 1 – 10 Bar 

Nanofiltración 5 – 20 Bar 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Por lo general, todas las membranas deben cumplir ciertos requisitos para 

que cumplan con la función de cara una, no simplemente de remoción de 

partículas, sino que también de resistencia, de durabilidad, de 

temperatura, etcétera. (Colina, 2015), como se explica en la siguiente 

figura: 

 
Figura 2: Características de las membranas. 

 

 

 

Soportar las condiciones del 

proceso, como presión, 

temperatura, pH. 

 
Resistencia mecánica 

 

 
 

 
Fuente: (Colina, 2015) 

Tiempo de vida (mínimo 2 

años). 
Durabilidad 

Resistir la limpieza y 

desinfección. 
Resistencia química 
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Tanto las membranas de microfiltración y de ultrafiltración son de tipo 

poroso, y estas están elaboradas a partir de polímeros 

predominantemente hidrofilicos, tales como polisulfona, poliamidas y/o 

poliuretanos (Meneses & Bercoff, 2015). 

 
Figura 3: Membrana de microfiltración y ultrafiltración. 

 

Fuente: (Meneses & Bercoff, 2015) 

 
 

 
Para la membrana de nanofiltración, estas membranas no tienen poros, 

sino una estructura más cerrada que se le nombró asimétrica y estas 

están elaboradas de materiales especiales, principalmente acetato de 

celulosa y poliamida (Solis, Vélez, & Ramirez-Navas, 2017) 

 
Figura 4: Membrana de nanofiltración. 

 

Fuente: (Solis, Vélez, & Ramirez-Navas, 2017) 
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Durante el proceso donde el agua pasa por las membranas de filtración, 

ocurre la obstrucción de membrana, como las partículas, barro, basura, 

piedras, bloodstrucción y scaling, que son los 3 tipos principales de 

suciedad en las membranas, estos contaminantes hacen que se haga un 

mayor esfuerzo en el trabajo. Para ello, existen varias técnicas de limpieza 

para limpiar la suciedad de las membranas, como son el de lavado por 

chorro delantero, lavado por chorro trasero, lavado por chorro de aire y 

limpieza química (Lenntech, 2015). 

 
Tabla 4: Limpieza de membranas. 

 

 
Tipo de limpieza  

Back-washing Consiste de bombeo del 

permeado en la dirección inversa 

a través de la membrana. 

Relajación de la membrana Consiste en detener la filtración 

durante un período y, por lo tanto, 

no hay necesidad de invertir el 

flujo de permeado. 

Pulso inverso Consiste en de alta frecuencia que 

resulta en la eliminación eficiente 

de la capa de suciedad. 

Lavado por chorro delantero Aplicar un flujo de agua por la 

parte de delante de la membrana 

para eliminar la capa de 

contaminantes formada en la 

membrana por medio de la 

creación de turbulencias. 

Lavado por chorro trasero Aplicar un flujo de agua por la 

parte trasera de la membrana 

para dejar libre de contaminantes 

a la cámara de permeado. 
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Lavado por chorro de aire Lavar el interior de las membranas 

con una mezcla de aire y agua 

produciendo una turbulencia y 

eliminar la suciedad de la 

superficie de la membrana. 

Limpieza química Se utilizan productos químicos 

como el cloruro de hidrógeno 

(HCl) y el ácido nítrico (HNO3), o 

agentes desinfectantes, como el 

peróxido de hidrógeno (H2O2) son 

añadidos durante el flujo trasero. 

Fuente: (Lenntech, 2015) 

 
 

Para (Saniei, y otros, 2020) en su estudio de preparación y caracterización 

de una nueva membrana de polietersulfona de nanofiltración 

antiincrustante mediante la incorporación de nanopartículas de ácido 

goetita-tánico, concluyó que el uso de la membrana de nanofiltración 

mostró un rendimiento sobresaliente en las propiedades antiincrustantes 

en comparación con las demás membranas, las propiedades 

antiincrustantes de las membranas modificadas fueron aprobadas por un 

menor ángulo de contacto con el agua y una superficie más lisa, lo que 

implicó la función efectiva de las nanopartículas. 

 
Al igual que en la investigación de (Yin, Zhang, Ma, Venkateswaran, & 

Hsiao, 2020), se utilizó una membrana de nanofiltración para para la 

eliminación de nanopartículas, tintes y metales pesados iones de aguas 

residuales multicomponente mediante filtración y adsorción, 

simultáneamente. Concluyendo que el uso de la membrana de 

nanofiltración fue la mejor elección en su investigación. 

 
En el trabajo de (Mouratib, Achiou, El Krati, Alami, & Tahiri, 2020) titulado 

membrana de cerámica de bajo costo hecha de lodos de tratamiento de 

agua rica en alúmina y sílice y su aplicación en la filtración de aguas 
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residuales, utilizó una membrana de microfiltración de material de 

cerámica, fue eficaz para la filtración del polvo y el efluente de una 

empresa textil, fue capaz de eliminar completamente la turbidez de los 

alimentos, reducir significativamente la demanda química de oxígeno y 

decolorar completamente las aguas residuales textiles. 
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Tabla 5: Antecedentes de uso de membranas 

 
 

Nº 
TIPO DE 

MEMBRANA 
APLICACIÓN CONDICIONES 

OPERATIVAS 
COMPOSICIÓN TIEMPO DE VIDA 

O DE 
MANTENIMIENTO 

TIPO DE AGUA AUTOR(ES) 

 

 
1 

 
 

Membrana de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
-  Compuestos 

orgánicos. 
- Compuestos 

Húmicos. 
- biopolímeros. 

-  

 
Cerámica 

 
 

Larga vida útil. 

Eficaz para el 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
pretratamiento con 

ferrato y 
ozonización in situ. 

 

 
(Liu et al., 

2019) 

 

 
2 

 
 

Membrana de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 
- Detergentes. 
- Sólidos totales 

suspendidos. 
- DQO. 
- DBO. 

-  

 
Polímero 

 
 

Larga vida útil. 

Eficaz para el 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Municipales e 
Industriales. 

 
 

(Saniei et 
al., 2020). 

 
 

 
3 

 
 

Membrana de 
Microfiltración. 

Eliminación de: 
- Turbidez 
- DQO 
- Decoloración 

del agua. 

- Temperatura 
- Tamaño de 

poro. 
- Resistencia 

mecánica. 
- Permeabilidad. 

 
 

 
Cerámica 

 
 

Larga vida útil. 

 

Eficaz para el 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Textiles Industriales 

 
(Mouratib et 

al., 2020) 

 
 
 

4 

 

 
Membrana 

Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- Farmacéuticos. 
- Clorofenol. 
- Tintes. 
- Materia 

orgánica 
natural. 

-Tiempo. 
-Residencia UV 
de 120 min 

 

 
TiO2 Aeroxide® 

P25 

 

 
Larga vida útil. 

Eficaz para el 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Municipales, 

tratamiento primario 
y secundario. 

 
 

(Mozia et al., 
2014) 
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5 

 
Membrana de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- Materia 

orgánica. 
- DQO. 
- TDS. 

- Anaeróbica 
- Reactor 

híbrido 

 
 

Polisulfona 

 
Mantenimiento: 03 

hora. 

Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Sintético. 

 
(Nakhate et 
al., 2021) 

 

 
6 

 
 

Membrana de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- Biopolímeros. 
- Sustancias 

húmicas. 
- Materia 

orgánica. 

- Tiempo de 
coagulación. 

-Filtración de la 
esponja. 

 
Esponja 

porosa: 
poliéster- 
poliuretano 

 

 
Duración: 90 días 

 
Eficaz para 

Tratamiento de 
Agua potable. 

 
(Deng et al., 

2019) 

 
 
 

7 

Membrana de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 

- Detergentes. 
- TSS. 
- Do. 

- DQO. 

- DBO. 

- Temperatura 
- Tamaño de 

poro. 
- Resistencia 

mecánica. 
- Permeabilidad. 

 
 
 

Polímero 

 
 

Alcanza un valor 
constante después 

de 90 min 

 
Eficaz para 

Tratamiento de 
Aguas Residuales 

en modalidad 
simple e híbrida. 

 
 

(Ejraei et al., 
2019) 

 
 
 

8 

 

 
Membrana 

Nanofiltración 

Eliminación de: 
-Decoloración de 
las aguas. 

-Tintes bencidina. 

-Naftaleno. 
-Compuestos 
aromáticos. 

- Porosidad. 
- Densidad de la 

membrana 

 
 

Polipiperazina- 
amida 

 

 
Larga vida útil. 

 
Eficaz para 

Tratamiento de 
Aguas Residuales 

Textiles 
Industriales. 

 
 

(Liyana et 
al., 2019) 

 
 

 
9 

 
 
 

Membrana de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
-Metales 
pesados. 

-Fenoles. 

-BTEX. 
-HAP. 
-Carbono 
orgánico total. 

- Temperatura 
ambiente. 

- pH neutro. 

 
 

 
Cerámica 

 
 
 

Durante varios 
meses 

 
 

Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
por petróleo y gas. 

 

 
(Sambusiti 

et al., 2020) 
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10 

 
Membrana 

Nanofiltración 

Eliminación de: 

- Color. 
- Demanda 

Química de 
Oxígeno. 

- Área de 
superficie. 

- Tamaño de 
poro. 

- Peso molecular 

 
 

Fibra hueca 

 
Durante varios 

meses 

Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Textiles. 

 
(Sathya et 
al., 2019) 

 

 
11 

 
 

Membrana de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- HA. 
- Fluoróforo. 
- Carboxílicos. 
- Estructuras 

aromáticas. 

- Porosidad. 
- Densidad de 

la membrana 

 
 

Membranas de 
fibra hueca 

 
 

Larga vida útil. 

 
Eficaz para 

Tratamiento de 
Agua potable. 

 
(Sun et al., 

2018) 

 
 

 
12 

 
 
 

Membrana de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- UV254 

- DOC. 
- Humedad 

microbiana o 
marina. 

- Sustancias 
similares 

- Bajas 
temperatura 

Membrana de 
polietersulfona 
(PES) 

 

 
29 min para la 

filtración y 1 min 
para el retrolavado. 

 
 

Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Superficiales. 

 
 

(Zhao & 
Tang, 2021) 
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Membrana de 
Microfiltración 

Eliminación de: 
- Fenol. 

- Tamaño de los 
poros. 

Nanotubos de 
carbono (CNT) 

 Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 

(X. Wang et 
al., 2017) 
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Membrana de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- DOC. 
- Hidrofóbico. 
- Biopolímero. 
- Polisacáridos. 

- Proteínas. 
- Sustancias 

húmicas 

- Espesor. 

- Rugosidad 
relativa y 
absoluta. 

- Porosidad. 

 

 
Membrana de 

UF de hoja 
plana 

 
 
 

Menos 
mantenimiento 

 
 

Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Secundario. 

 

 
(Y. Wang et 

al., 2017) 



17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
15 Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 

- Glucosa. 
- Almidón soluble. 
- Peptona 
- NaHCO3 

- Textura Lisa. 

- Poro limpio 
 

Membranas 
hidrófilas 

 
Larga 

duración 

Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Industriales y 
Domésticas. 

 
(Yang et al., 

2011) 

16 Membrana 
de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- DQO 

- NH3 

 El polímero 
extracelular - 
polipropileno 

Larga 
duración 

Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Superficiales 
Contaminadas 

(Zhong et al., 
2019) 

17  
Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 

- DQO. 
- Fenol. 
- Concentración de 

BPA 

- Dosis. 
- Tiempo de 
operación. 

 
Fluoruro de 

polivinilideno 

 
Larga 

duración 

Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Aguas grises 

sintéticas 

 
(Zhu et 

al.,2020) 

18  
 

Membrana 
de ultra, 
micro y 
nanofiltración 

Eliminación de: 

- pH 
- CE 
- TSS 
- DQO 

- Fenoles totales 

- Corriente de 
alimentación. 

- Temperatura. 

 
 
 

Celulosa 
regenerada 

 
 
 

Menos 
mantenimiento 

Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Industrias 

Alimentaria, 
Cosmética, 

Farmacéutica y 
Biotecnológica. 

(Ochando- 
Pulido & 

Martinez-Ferez, 
2018) 

19 
Membrana 

de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- Sulfato de sodio. 
- Cloruro de sodio. 
- Tintes. 

- Ácidas 

- Alcalinas 
 

α-alúmina 
mejoradas 

 
Larga 

duración 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
De Colorante 

 
(Zou et al., 

2019) 
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20  
 

Membrana 
de 

Nanofiltración 

Eliminación de: 

- Azul de metileno. 

- Iones Pb. 

- Cantidad de 
concentración. 

 

 
Poliméricos 
funcionales 

 

 
Alto 

rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
Multicomponente 

de Textiles y 
Municipales. 

 

 
(Yin et al., 

2020) 

21  
Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 

- Ácidos. 

- Álcalis fuerte 

- Flujo constante. 
- Válvula 

solenoide. 
- Manómetro. 

- Sistema de 
controlador. 

 

 
Politetrafluoroetileno 

 
 

Alto 
rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
de campos 
Petrolíferos 

 
 

(Zhang et al., 
2020) 

22  
Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 

- Color 

- Salinidad 

- Espesor. 

- Rugosidad 

relativa y 

absoluta. 

- Porosidad. 

 

 
Polietilenimina 

 
 

Larga 
duración 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

Textiles 

(Ye et al., 
2020) 

23  
 

Membrana 
de 

Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- Turbidez. 
- pH 
- DQO 
- DOC 
- UV 254 

- Color (CU) 

- Resistencia. 

- Porosidad. 
- Resistencia de 
la capa 

- Resistencia a la 
polarización 

 
 

Polietersulfona 

 

 
Larga 

duración 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 
en una fábrica de 

papel. 

(Wu et al., 
2019) 

24  
 

Membrana 
de 

Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- PES 

- N-metil-2- 
pirrolidona 
(NMP) 

- Dimetilsulfóxido 
- Dimetilformamida 

- Presión. 
- Concentración 

- Temperatura 

 

 
Polietersulfona 

Modificada 

 

 
Mayor 

mantenimiento 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Surfactante 

Aniónico. 

(Shishegaran et 
al., 2020) 
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  -      

25  
Membrana 

de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 

-Inorgánico 
-SiO2 

-CuO 
-NP 

- Porosidad. 

- Densidad de la 
membrana 

 
Polivinilideno 

incorporado fluoruro 

 
Larga 

duración 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
contaminantes 

orgánicos 

(Isawi, 2019) 

26  
Membrana 

de 
Ultrafiltración 

Separación de: 

- Emulsiones de 
agua aceitosa 

- Agua pura 

- Hidrofilicidad 
- Antiincrustante 

- Flujo 

 

 
Polietersulfona 

 

Alto 
rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
Oleosas 

(Gholami et al., 
2020) 

27  
Membrana 

de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- pH 

- DQO 

- DOC 

- Área de 
superficie. 

- Tamaño de poro. 

- Peso molecular 

 

 
Cerámica fina 

 

Larga 
duración 

 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
Municipales 

(Garcia-Ivars et 
al., 2017) 

28 Membrana 
de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- Turbidez. 
- pH 

- Temperatura 

- Resistencia. 

- Porosidad. 

- Resistencia de 
la capa 

- Resistencia a la 
polarización 

 

 
Fluoruro de 

Polivinilideno 

 

 
Menos 

mantenimiento 

 
Eficaz para 

Tratamiento para la 
Desalinización de 
Aguas Residuales. 

(Chang et al., 
2019) 

29 Membrana 
de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- pH 
- DQO 
- DBO 

- Corriente de 
alimentación. 

- Temperatura. 

 
Poliméricos 
funcionales 

 
Decreciente 

con el tiempo 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
Secundaria 

(Naddeo et al., 
2020) 

30 Membrana 
de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- Materia 
orgánica. 

- pH 

- Ultravioleta. 
- Ultravioleta 

- Peróxido de 
hidrógeno 

 
Polietersulfona 

 
Larga 

duración 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
terciario 

(Qu et al., 
2021) 
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  - Turbidez 
- UV 254 

- Ratios 

     

31 Membrana 
de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- DQO 

- Turbidez 

- Permeabilidad. 
- Adsorción 
- Estática del 

Suero 
- Rendimiento 

 
 

Polietersulfona 

 
Mayor 

mantenimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
para aceites. 

(Arefi-Oskoui et 
al., 2020) 

32 Membrana 
de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- pH 
- Temperatura 
- Turbiedad 

- Disuelto carbón 
orgánico 

- Calor 

- temperatura 

Polietersulfona 
(PES) 

 
 

Larga 
duración 

Eficaz para 
Tratamiento de 
Aguas Superficiales 

(Krahnstöver et 
al., 2019) 

33  
Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 
- pH 

- DQO 

- DBO 

- Aceites 

- Tamaño de 
poro 

- Temperatura 
- Presión 

- Permeabilidad 

 

Cerámica 
Polímero 

 

Alto 
rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
para aceites. 

 

(Abadikhah et 
al.,2019) 

34  
Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 
- pH 

- DBO 

- Sólidos totales 

- Tamaño de 
poro 

- Presión 

 

 
Polímero 

 
 

Alto 
rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
para tratamiento de 

almidón de maíz. 

 
(Cancino- 

Madariaga et 
al.,2011) 

35  

 
Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 
- pH 

- DQO 

- Sólidos 

suspendidos 

totales 

- Tamaño de 
poro 

- Porosidad 

- Temperatura 

- Velocidad de 
flujo 

 
 

 
Cenizas volantes 

 
 

Larga 
duración 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

contaminantes 
orgánicos 

 
 

(Goswami et 
al.,2020) 
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36  
Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 
- Aguas 

aceitosas. 

- Tamaño de 
poro 

- Temperatura 

- Velocidad de 
flujo 

- Presión 

 

 
Cerámica 

 
Alto 

rendimiento y 
larga duración 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

Aceitosas. 

 
 

(Jafar et 
al.,2020) 

37  

 
Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 
- Turbidez 

- DQO 

- Tamaño de 
poro 

- Porosidad 

- Permeabilidad 

- Resistencia 
mecánica 

 
 

 
Cerámica 

 
 
 

Alto 
rendimiento 

 
Eficaz para 

Tratamiento de 
Aguas Residuales 

Industriales 
Textiles. 

 
 
 

(Manni et al., 
2020) 

 
 
 

 
38 

 
 

 
Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 
- DQO 

- SO4 

- Cr 

- Pb 

- Fe 

- Zn 

- Si 

- Fósforo total 

- Tamaño de 
poro 

- Temperatura 

- Velocidad de 
flujo 

- Presión 

 
 
 

 
Cerámica 

 
 

 
Alto 

rendimiento y 
larga duración 

 
 

Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas Residuales 
Industriales 

 
 
 

(Ozbey-Unal et 
al.,2020) 

39  
 

Membrana 
de 

Microfiltración 

Eliminación de: 
- DQO 

- BPA 

- Tiempo de 
resistencia 

- Concentración 
de BPA 

- Conductividad 
eléctrica 

 
 
 

Polímero 

 
 

Alto 
rendimiento y 
larga duración 

 
Eficaz para 

Tratamiento de 
Aguas Residuales 

con bisfenol 

 

 
(Zonglin et 
al.,2019) 
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40  
 
 

Membrana 
de 

Microfiltración 

Eliminación de: 
- pH 

- Al2(SO4)3 

- Fe2(SO4)3 

- Poliacrilamida 

- Cloruro de 
Aluminio 

- Temperatura 
- Porosidad 
- Tamaño de 

poros 

 
 
 
 

Cerámica 

 
 
 

Alto 
rendimiento y 
larga duración 

 

 
Eficaz para 

Tratamiento de 
Aguas Residuales 

Oleosas. 

 
 
 

(Sheikhi et al., 
2019) 

41 Membrana 
de 
Microfiltración 

Eliminación de: 
- Residuos 

orgánicos 

- Nutrientes 

- Sólidos de 
suspensión 

- Salinidad 

- Temperatura 

- Porosidad 

- Tamaño de 
poros 

 
 
 

Membrana de 
intercambio 

catiónico 

 
 

 
Larga 

duración 

 

 
Eficaz para 

Tratamiento de 
Aguas Residuales 

Domésticas. 

 
 

 
(Zuo et al., 

2018) 

42 Membrana 
de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- Turbidez 

- DQO 

- Tamaño de 
poro 

- Temperatura 

- Velocidad de 
flujo 

- Presión 

 

 
Polímero - 

polietersulfona 

 

 
Alto 

rendimiento 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

Aceitosas 

 

 
(Oskoui et al., 

2020) 

43  

 
Membrana 

de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- Niquel 

- pH 

- Tamaño de 
poro 

- Porosidad 

- Permeabilidad 

- Resistencia 
mecánica 

Polímero - 
poliacrilato de sodio 

 
 
 

Alto 
rendimiento 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

para metales 
pesados 

(Gao et al., 
2018) 
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44  

 
Membrana 

de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- DQO 

- Sólidos disueltos 
totales 

- Turbidez 

- Conductividad 

- Presión 
transmembrana 

- Velocidad de 
agitación 

Polímero - 
polietersulfona / 
polivinilpirrolidona 

 
 
 

Alto 
rendimiento 

 
 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
Industriales 

 
 
 

(Sumisha et al., 
2015) 

45  

Membrana 
de 

Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- Plomo 
- Tamaño de 

poro 

- Temperatura 

- Velocidad de 
flujo 

- Presión 

 
 

Polímero 

 

 
Alto 

rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
con contenido de 

Plomo 

 

 
(Tang et al., 

2020) 

46  

 
Membrana 

de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- pH 

- DQO 

- DOC 

- UV254 

- Color 

- Tamaño de 
poro 

- Porosidad 

- Permeabilidad 

- Resistencia 
mecánica 

 
 

 
Polímero 

 
 
 

Alto 
rendimiento 

 
 

Eficaz para 
Tratamiento 

Terciario de Aguas 
Residuales 

 
 
 

(Wu et al., 
2019) 

47  

 
Membrana 

de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- Colorantes 

- Sales 

- Tamaño de 
poro 

- Porosidad 

- Permeabilidad 

- Resistencia 
mecánica 

 
 

 
α-alúmina 

 
 

Alta 
resistencia 
térmica y 
química 

 
 

Eficaz para 
Tratamiento 

Terciario de Aguas 
Residuales 

 
 
 

(Zou et al., 
2019) 
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48  

 
Membrana 

de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 
- Cloruro 

- Sodio 

- Magnesio 

- Calcio 

- Potasio 

- Peso molecular 
- Temperatura 
- Tamaño de 

poro 

 
 
 

Polímero - 
polietilenimina 

 Eficaz para 
Tratamiento de 

Aguas 

 
 
 

(Ang et 
al.,2020) 

49  
Membrana 

de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 
- Amoxicilina 

- pH 

- Área de 
superficie. 

- Tamaño de poro. 

- Peso molecular 
- Presión 

 

Polímero - 
poliamida y 
polisulfona 

 

Alto 
rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
farmacéuticas 

 

(Oulebsir et al., 
2020) 
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Membrana 

de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 
- DBO 

- DQO 

- Sólidos 

Suspendidos 

totales 

- Nitrógeno total 

- Fósforo total 

- Espesor. 

- Rugosidad 

- Relativa 
absoluta 

- Porosidad. 

 
 
 
 
 

 
Cerámica 

 
 
 
 
 

Alto 
rendimiento 

 
 
 
 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
Textiles 

 
 
 
 

 
(Cinperi et al., 

2019) 

51  
Membrana 

de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 

- Cafeína 

- Teobromina 

- Teofilina 

- Amoxicilina 

- Temperatura 
- Presión máxima 
- Caída de 

presión 
- Ph 

 

Polímero - 
polipropileno 

 

Alto 
rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
de Contaminantes 

Emergentes 

 
(Egea- 

Corbacho et al., 
2019) 
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  - Penicilina - Sedimentos de 
alimentación 
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Membrana 
de 

Nanofiltración 

Eliminación de: 
- FeCl3 

- CuCl2 

- ZnCl2 

- MgCl2 

- Temperatura 

- Flujo 
 

 
Polímero - 

Polietilenimina 

 
 

Alto 
rendimiento y 
mantenimiento 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

ácidas 

 

 
(Gu et al., 

2020) 
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Membrana 

de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 
- Sólidos disueltos 

totales 

- Na 

- Sr 2+ 

- Mg 2+ 
- K 
- Fe 2+ 

- Permeado 
- Presión 
- Tamaño de la 

partícula 

  
 
 
 

Alto 
rendimiento 

 
 
 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
Industriales 

 
 
 
 

(Tang et al., 
2020) 
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Membrana 
de 

Nanofiltración 

Eliminación de: 
- DQO 

- Color 

- DQO 

- Turbidez 

- TDS 

- TSS 

- Conductividad 

- Salinidad (%) 

- Espesor de la 
membrana 

- Presión 

- Permeabilidad 

 
 
 
 
 

Polímero 

 
 
 

 
Alto 

rendimiento 

 
 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

Textiles. 

 
 
 

 
(Tavanga et al., 

2019) 
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55 
Membrana 

de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 
- pH 

- DQO 

- Tintes 

- Permeabilidad 
- Porosidad 

- Resistencia 

 

Polímero 

 
Alto 

rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
de Tinte. 

 
(Vatanpour et 

al., 2019) 
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Membrana 

de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 
- pH 

- DQO 

- Tintes 

- Temperatura 

- Presión máxima 

- Caída de 

presión 

- Ph 
- Sedimentos de 

alimentación 

 
 
 

Polímero 

 
 

Alto 
rendimiento 

 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
de Tinte. 

 
 

(Vatanpour et 
al.,2020) 

57  
Membrana 

de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 
- Arsénico 

- Selenio 

- Permeado 

- Presión 

- Tamaño de la 
partícula 

 

 
Poliamida 

 
 

Alto 
rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
de arsénico y 

selenio 

 
 

(Zeeshan et al., 
2020) 
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Membrana 

de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 
- Turbidez 

- Materia orgánica 

- Sulfatos 

- Calcio 

- Magnesio 

- Sólidos disueltos 
totales 

- Tamaño de 
poro 

- Permeado 

- Presión 

- Tamaño de la 
partícula 

- 

 
 

 
Membranas NF 
ajustadas (como 

NF90) 

 
 
 
 

Alto 
rendimiento 

 
 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

 
 
 
 

(Liu et al., 
2021) 

59 
Membrana 

de 
Microfiltración 

Eliminación de: 

- Turbidez 

- Materia orgánica 

- DBO 

- Espesor de la 
membrana 

- Presión 
- Permeabilidad 

 

Membrana orgánica 

 
Alto 

rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
Textiles 

 
(Khouni et al., 

2020) 
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  - DQO      

60  
 
 

Membrana 
de 

Nanofiltración 

Eliminación de: 
- pH 

- Color como DFZ 

- Conductividad 

- Turbiedad 

- Cloruro 

- Tensioactivo 
aniónico 

- Tensioactivo 

catiónico 

- Temperatura 
- Presión 
- Transmembrana 
- Tasa de flujo 

cruzado 

 
 
 

 
Polímero - 
Poliamida 

 
 
 

 
Larga vida útil. 

 
 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

de Lavandería 

 
 
 

 
(Kaya et al., 

2020) 

61  
Membrana 

de 
Nanofiltración 

Eliminación de: 

- pH 

- Tinte 

- NaCl 

- Tamaño de 
poro 

- Rugosidad de la 
superficie 

- Resisntencia 

 
 

Polímero - 
polietersulfona 

 
 

Alto 
rendimiento 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

Textiles 

 

 
(Ji et al., 2021) 
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Membrana 
de 

Ultrafiltración 

Eliminación de: 

- Materia orgánica 
- Espesor. 

- Rugosidad 

- Relativa 
absoluta 

- Porosidad 
- Temperatura 

 
 

Polímero - 
polietersulfona 

 
 

Alto 
rendimiento 

 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 

 
 

(Guo et al., 
2021) 

63 Membrana 
de 

Microfiltración 

Eliminación de: 
- Aceite 

- DQO 

- Espesor. 

- Rugosidad 
 

Cerámica 
Alto 

rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 

(Ferreira et al., 
2020) 
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  - Agua con 

viscosificante 

- Relativa 
absoluta 

- Porosidad. 

    

64 Membrana 
de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- Aceite 

- DQO 

- Densidad de 
poros 

- Tamaño de 
poros 

 
Polímero - 

polietersulfona 

 
Alto 

rendimiento 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 
Aceitosas 

 
(Ahmad et al., 

2021) 

65  

 
Membrana 

de 
Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- Aceite 

- pH 

- Turbidez 

- DOC 

- UV 254 

- Temperatura 

- Presión máxima 

- Caída de 

presión 

- Ph 
- Sedimentos de 

alimentación 

 
 

UF de 
polietersulfona 

 
 

Alto 
rendimiento 

 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

 
 

(Qu et al., 
2021) 

66  
 
 

Membrana 
de 

Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- Aceite grasas 

- DQO 

- DBO 

- pH 

- Conductividad 

- Turbidez 

- Espesor. 

- Rugosidad 

- Relativa 
absoluta 

- Porosidad 

- Temperatura 

 
 
 
 

Cerámica 

 
 

 
Alto 

rendimiento 

 

 
Eficaz para 

Tratamiento De 
Aguas Residuales 

Textiles 

 
 
 

(Santra et 
al.,2020) 

67  
 

Membrana 
de 

Ultrafiltración 

Eliminación de: 
- DBO 

- Sólidos en 

suspensión 

- Sulfatos 

- Tamaño de 
poro 

- Relativa 

absoluta 

- Porosidad 

- Temperatura 

 
 
 

Poliacrilonitrilo 

 

 
Alto 

rendimiento 

 
Eficaz para 
Tratamiento 

Secundario De 
Aguas Residuales 

de latex 

 

 
(Dang et al., 

2020) 
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68 
Membrana 

de 
Ultrafiltración 

- DBO 
- DQO 
- Materia 

orgánica 

- Permeabilidad 
- Tamaño de 

poro 

 

Metálico 

Alto 
rendimiento y 

calidad de 
permeado 

Eficaz para 
Tratamiento De 

Aguas Residuales 

 

(Li et al., 2020) 

Fuente: Elaboración propia 
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III. METODOLOGIA 

 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
 

Según (Espinoza & Toscano, 2015) la presente investigación es básica, 

ya que recoge información de la realidad para aportar el conocimiento 

teórico, esta investigación está orientada al aporte del uso de membranas 

de micro, nano y ultrafiltración para el tratamiento de aguas residuales. 

 
El diseño de investigación es narrativo de tópico, según (Hernandez, 

2014) ya que la investigación esta presentada en forma de un texto 

narrativo por que busca la recolección de datos para poder analizarlos y 

describir cada suceso explicado en los artículos científicos. 

 
3.2. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización 

 
 

En la tabla 6, llamada matriz de categorización apriorística, se señalará 

los objetivos específicos, problemas específicos, las categorías y 

subcategorías: 
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Tabla 6: Matriz de categorización apriorística. 
 

 
Matriz de categorización apriorística 

Objetivos específicos Problemas específicos Categoría Subcategoría Unidad de análisis 

Analizar los tipos de ¿Qué materiales Tipos de Cerámica (Saniei, y otros, 2020) 

materiales que 

componen las 

componen a las 

membranas para el 

materiales Polímeros 

Metálicos 

(Sambusiti et al., 
2020) 
(Liu et al., 2019) 

membranas para el tratamiento de aguas    

tratamiento de aguas residuales?    

residuales     

Analizar los tipos de ¿Cuáles son los tipos Configuración de Planas (Deng et al., 2019) 

configuración de las de configuraciones de las membranas Tubulares  

membranas para el las membranas para el  En forma de espira  

tratamiento de aguas tratamiento de aguas  De fibra hueca  

residuales residuales?    

Analizar las condiciones ¿Cuáles son las Condiciones Presión 
Diámetro de poro 
Porosidad superficial 
Densidad de poros 
superficial 
Espesor 
Rango de pH 

(Zhao & Tang, 2021) 

operativas de aplicación condiciones operativas operativas  

de las membranas para de aplicación de las   

el tratamiento de aguas membranas para el   

residuales    
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 tratamiento de aguas 

residuales? 

 Presión máxima con 
agua 

 

Analizar los métodos 

para disminuir el 

ensuciamiento de las 

membranas para el 

tratamiento de aguas 

residuales 

¿Cuál es el método 

para disminuir el 

ensuciamiento de las 

membranas para el 

tratamiento de aguas 

residuales? 

Ensuciamiento Incrustaciones 
Óxidos metálicos 
Coloides 
Orgánicos 
Ensuciamiento rápido 
Ensuciamiento lento 

(Yang et al., 2011) 
(Zhong et al., 2019) 

Analizar los tipos de ¿Qué eliminan las Partículas Sólidos suspendido 
Levadura y hongos 
Células bacterianas 
Emulsiones de aceite 
Sólidos coloidales 
Virus 
Proteínas 
Enzimas 
Antibióticos 
Moléculas orgánicas 
Iones inorgánicos 
Agua 

(Yin, Zhang, Ma, 

materiales eliminados por membranas en el eliminadas Venkateswaran, & 

las membranas en el tratamiento de aguas  Hsiao, 2020) 

tratamiento de aguas residuales?  (Mouratib, Achiou, El 

residuales.   Krati, Alami, & Tahiri, 

   2020) 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3. Escenario de estudio 

 
 

La presente investigación no cuenta con un escenario de estudio definido, 

ya que esta investigación se basa en una revisión sistemática sobre el uso 

y aplicaciones de membranas en el tratamiento de aguas residuales, por 

ende se utilizaron diferentes fuentes que contienen artículos científicos 

para su estudio. 

 
3.4. Participantes 

 
 

Para la investigación, se utilizó diferentes fuentes confiables, tales como 

tesis, libros, revistas científicas y fuentes nacionales e internacionales con 

normativas vigentes para su análisis, como lo fueron: El Ministerio del 

Ambiente, La Autoridad Nacional del Agua, La Organización de las 

Naciones Unidad para la Alimentación y la Agricultura, La Organización 

Mundial de la Salud, todos esas páginas apoyadas por la base de datos 

de artículos científicos como: ScienceDirect, Scopus y Google Academic. 

 
3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
 

La técnica que se utilizó en esta parte para la recolección de datos es el 

análisis documental (Martinez, 2004) ya que nos permite apreciar sobre 

el funcionamiento y la veracidad del total de los datos de los documentos 

seleccionados. La búsqueda de la referencia bibliográfica, va a depender 

del tema que se va a tratar, ya que con las palabras claves se buscó 

información sobre el tema, a su vez, se requiere el estudio del mismo tema 

para evaluar que documentos científicos escoger para el presente 

documento, y así lograr una buena planificación sobre el tema 

(Villavicencio, Cuenca, Velez, Sayago, & Cabrera, 2016). 

 
Se elaboró una ficha de recolección de datos (Anexo 1) 
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3.6. Procedimientos 

 
 

Se realizó la búsqueda de los artículos científicos para el tema de 

investigación. Las palabras claves que más se usaron en la búsqueda 

fueron: wastewater, ultrafiltration, membrane, treatment, filtration, filter, 

bioreactor, biological process, biofilm, fouling, microfiltration, 

nanofiltration, membrana de filtro, bio-reactor, agua residual, agua 

residual doméstica, agua residual industrial, ultra-filtración y filtros, las 

cuales se buscaron en las bases de datos de Scopus, ScienceDirect y 

Google Académico, se tuvieron 157 artículos que fueron revisado de 

acuerdo a lo que se está investigando, llegando a una cantidad de 68 

artículos que tienen información relevante para la presente investigación. 

 
3.7. Rigor científico 

 
 

En la presente investigación se tomaron en cuenta los siguientes criterios 

definidos por (Noreña, Alcaraz-Moreño, Rojas, & Rebolledo-Malpica, 

2012): 

- Criterio de estabilidad, ya que se emplea el mismo método de 

recolección de datos que otras investigaciones. 

- Criterio de credibilidad, ya que la información obtenida de otros 

artículos es verídica, ya que son de páginas de artículos científicos 

confiables. 

- Criterio de transferibilidad, ya que la información obtenida, es utilizada 

en la presente investigación para sus posibles comparaciones y 

descubrir lo común entre los artículos estudiados. 

- Criterio de consistencia, ya que tiene una estabilidad en los datos, 

porque los artículos científicos son obtenidos de base de datos 

científicos. 

- Criterio de conformabilidad, ya que se permite identificar los alcances 

y limitaciones. 
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3.8. Método de análisis de datos 

 
 

La información obtenida se agrupó de acuerdo a los objetivos principales 

para un mayor orden, a partir del cual se hicieron análisis parciales de 

cada categoría y subcategorías, detallando cada una de ellas en una base 

de datos en el programa llamado Excel, se tiene 68 referencias 

bibliográficas que están relacionadas a los objetivos. Con esa 

información, se buscará relación o diferencias con el tema en 

investigación, relacionando como son los métodos de todos los 

tratamientos de aguas residuales domesticas e industriales buscadas. 

 
Se elaboraron diferentes cuadros en los cuales se busca agrupar cada 

tipo de datos que se necesita adjuntar en el informe de investigación, así 

facilitando el proceso de llenado. 

 
3.9. Aspectos éticos 

 
 

La presente investigación contiene artículos científicos de fuentes 

confiables, cada uno de las ideas que no son de autoría nuestra, están 

correctamente citadas, respetando a los autores, las referencias 

bibliográficas están de acuerdo al manual de la Universidad César Vallejo 

(UCV, 2017), el resultado final será respaldado por los criterios de rigor 

científico establecidos, a la misma vez, esta investigación estará a 

disposición de cualquiera que requiera información con respecto al tema 

de investigación. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
 

Para el objetivo general, los resultados se obtuvieron en base a la 

información recopilada de 68 artículos que se utilizaron como 

antecedentes tanto para los factores que influyen en la funcionalidad de 

la membrana como para la eficiencia en los diferentes usos para los 

tratamientos de aguas residuales conllevando a las diferentes clases de 

membranas, la microfiltración, ultrafiltración y nanofiltración en el cual 

cada característica es diferente donde se obtuvieron los siguientes 

resultados y discusiones. 

 
A continuación, en base a la información sistematizada que se encuentra 

en los anexos 2, 3, 4, 5 y 6 se obtuvieron los valores y características 

promedio para la funcionalidad según el tipo de membranas, estos 

parámetros influyen en las condiciones operativas a través de la duración 

y el ensuciamiento por medio de las partículas que ingresan a estas 

membranas, se elaboraron los gráficos 1,2, 3, 4 y 5 que muestran los 

resultados de los tipos de materiales utilizados, configuración de la 

membrana, los tipos de ensuciamiento, membranas utilizadas y 

parámetros eliminados influyentes 

 
Para el objetivo específico 1, se muestra que los tipos de membranas 

(anexo 2), se identificaron durante la investigación son 3, membranas 

cerámicas, poliméricas y metálicas, de las cuales los materiales más 

usados por los investigadores como (Liu et al., 2019); (Mouratib et al., 

2020); (Sambusiti et al., 2020); (Garcia-Ivars et al., 2017); (Abadikhah et 

al.,2019) fueron las membranas de tipo cerámicas y poliméricas (Saniei 

et al., 2020); (Nakhate et al., 2021); (Deng et al., 2019); (Ejraei et al., 

2019); (Liyana et al., 2019); (Zhao & Tang, 2021); (Zhong et al., 2019) 

dando lugar al material utilizando en la membrana cerámicas el material 

más utilizado son la Alúmina tubular cuya duración de esta equivale a 5 

años aproximadamente y pueden ser utilizadas para filtraciones a 

temperaturas elevadas, Por otro lado, (Mouratib et al., 2020) menciona 
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Tipo de material 

8 
 

7 
 

6 
 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0 

Cerámica Polímero Matálico 

que se han desarrollaron con éxito membranas cerámicas a bajo costo 

compuestas por materiales de desecho, en cambio las membranas 

poliméricas son las usadas para el desarrollo de la Microfiltración, 

ultrafiltración y nanofiltración, los materiales más utilizados durante la 

investigación fueron las polisulfonas y poliamidas con una duración de un 

año aproximadamente es aplicado para la filtración de aire y la filtración 

de disolventes orgánicos, y por ultimo está la membrana metálica (Li et 

al., 2020);); (Zou et al., 2019); (Goswami et al.,2020), (Sathya et al., 2019) 

siendo el material más usado el grafito y sus derivados, tiene una duración 

de 5 años aproximadamente. 

 
En el gráfico 1 se evidencia que la cantidad de tipos de materiales como 

la cerámica es utilizado con más frecuencia en los estudios analizados, 

esto sucede por las características que posee, como la alta dureza, 

resistencia al desgaste, estabilidad química, resistencias a altas 

temperaturas. Por estas propiedades que posee la cerámica, es 

indispensable en muchos procesos donde se utilizan las membranas. 

(Martinez, 2015). 

 
Gráfico 1: Cantidad de tipos de materiales. 

 
 
 
 

 
   

  

    

     

    

    

    

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para el objetivo específico 2, las membranas cuentan con cuatro 

configuraciones (anexo 3) para cada tipo de tratamiento de aguas 

residuales, las membranas planas investigados por (Saniei et al., 2020), 

(Mozia et al., 2014), (Deng et al., 2019), (Liyana et al., 2019), (Sathya et 

al., 2019), (Zhao & Tang, 2021), (Y. Wang et al., 2017) tienen un diámetro 

de los canales aproximado de 2 mm con una superficie y volumen de 100 

m2 y 400m3 respectivamente y es utilizada principalmente para las 

industrias alimenticias y farmacéuticas, las membranas tubulares que 

fueron investigados por (Ochando-Pulido & Martinez-Ferez, 2018), (Zou 

et al., 2019), (Shishegaran et al., 2020), (Krahnstöver et al., 2019) cuentan 

con un diámetro de >10 mm aproximadamente, con una superficie y 

volumen de 200 m2 , 300m3 respectivamente y es utilizada principalmente 

en las industria de alimentos y automóviles, ya que este tipo de 

configuración resulta eficaz para la recogida de líquidos altamente 

concentrados como pinturas, zumos, etc. Las membranas de en forma 

espiral que utilizaron (Goswami et al.,2020), (Zonglin et al.,2019), 

(Sumisha et al., 2015), (Ang et al.,2020), (Tang et al., 2020) tienen un 

diámetro de los canales aproximado de 0,5 – 10 mm con una superficie y 

volumen de 200 m2 y 1000m3 y es utilizada principalmente en industrias 

en las plantas desaladoras de osmosis inversa, tanto de agua salobre 

como de agua de mar. Las membranas de fibras huecas que se utilizaron 

(Sun et al., 2018), (Vatanpour et al.,2020), (Mouratib et al., 2020), (Ejraei 

et al., 2019) tienen un diámetro de los canales aproximado de <0,5 mm 

con una superficie y volumen de 600 m2 y 1200m3 respectivamente y es 

utilizada principalmente en para tratamiento de aguas potables. Para 

(Sathya et al., 2019) Este proceso de membrana puede considerarse 

como un avance tecnológico revolucionario y se consideran viables para 

el tratamiento de aguas residuales industriales con sistema de crecimiento 

suspendido más ventajas con respecto a la remoción de sólidos, remoción 

orgánica, huella reducida, gran tasa de carga y mínima producción de 

lodos. 

 
Se muestra en el gráfico 2, se observa la gran cantidad de proyectos que 

han utilizado esto tipo de configuración de membrana, que es la de 
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Configuración de la membrana 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

membrana plana membrana tubular membrana en forma membrana de fibra 
de espira hueca 

membrana plana, debido a las múltiples ventajas que esta membrana 

cuenta, como la de limpieza química cada tres meses, y gracias a esto no 

necesita un lavado continuo, como el resto de membranas. (Ruiz, 2018) 

 
Gráfico 2: Configuración de la membrana. 

 
 
 
 
 
 

   

  

    

       

     

     

     

 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Para el objetivo específico 3, son varias las condiciones de operatividad 

(anexo 4) que tienen las membranas para su funcionalidad eficaz y 

eficiente, y que corresponde diferentes condiciones para la Microfiltración, 

ultrafiltración y nanofiltración, las más importantes que se rescató y 

sistematizó con los estudios previos desarrollados. La presión: Los 

estudios realizados (Shishegaran et al., 2020), (Ozbey-Unal et al.,2020), 

(Tang et al., 2020), (Oulebsir et al., 2020) que para la Microfiltración el 

rango de presión debe ser de 0.1 a 5 bar, para la ultrafiltración entre 1-10 

bar y para la nanofiltración corresponde entre 5 a 20 bar. Diámetro de 

poro: Los estudios realizados por (Mouratib et al., 2020), (Ejraei et al., 

2019), (X. Wang et al., 2017), (Ye et al., 2020), (Wu et al., 2019), 

(Goswami et al.,2020) nos mencionan que el diámetro para las 

membranas de Microfiltración tiene un rango de 10 a 100µm, para la 

membrana de ultrafiltración 4.14 nm y para la nanofiltración tiene un rango 

de 0,1 nm-0,001 µm. La densidad de los poros según (Liyana et al., 2019), 
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(Sun et al., 2018), (Y. Wang et al., 2017), (Wu et al., 2019)(Isawi, 2019), 

(Garcia-Ivars et al., 2017), (Naddeo et al., 2020), (Goswami et al.,2020) 

van de rangos para la Microfiltración, ultrafiltración y nanofiltración de 108
 

- 1012, 109 - 1012 y 107 - 1012m-2 . 

 

Para el objetivo específico 4, el ensuciamiento de las membranas (anexo 

5) se dan por diferentes motivos, para (Ochando-Pulido & Martinez-Ferez, 

2018), (Zou et al., 2019), (Shishegaran et al., 2020), (Krahnstöver et al., 

2019) el ensuciamiento se da por las incrustaciones esto hace que la 

presión aumente, el permeado disminuya y el paso de sales aumente, en 

cambio para (Egea-Corbacho et al., 2019), (Tavanga et al., 2019), 

(Zeeshan et al., 2020) en ensuciamiento se da óxidos metálicos cuyas 

características son que en la presión ni permeado sea afectada pero si 

aumenta el paso de sales. Otro tipo de ensuciamiento de las membranas 

se dan por los coloides estos según (Goswami et al.,2020), (Zonglin et 

al.,2019), (Sumisha et al., 2015), (Ang et al.,2020), (Tang et al., 2020) 

hace que la presión aumente, el permeado disminuya y el paso de sales 

aumente. Por otro lado, el ensuciamiento orgánico que fue estudiado por 

(Ahmad et al., 2021), (Qu et al., 2021), (Dang et al., 2020) menciona que 

presión y el paso de sales no hacen cambio alguno, en cambio el 

permeado disminuye. 

 
Se muestra en el gráfico 3, la mayoría de membranas de filtración, en los 

artículos revisados, el tipo de ensuciamiento mayoritario fue por colides, 

debido a la presencia de aluminosilicatos, proteínas y polisacáridos, entre 

otras. (Melián, 2015) 
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Gráfico 3: Tipos de ensuciamiento. 
 
 
 
 
 

 

   

      

        

        

       

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Para el objetivo específico 5, el resultado para la eliminación de partículas 

se da por la capacidad de los poros y el tipo de membrana a utilizar (anexo 

6), se muestran los parámetros que se recogió de los artículos científicos 

investigados y se sacaron un promedio con los rangos de las partículas 

que estas membranas pueden eliminar. (Ayala, Peñuela, & Montoya, 

2006) 

 
En el gráfico 4, se aprecia para que fueron utilizados las diferentes 

membranas estudiadas, el parámetro que más se eliminó fue la Demanda 

Química de Oxigeno (DQO), seguido por el pH, estos son los que tiene 

mayor presencia los artículos estudiados, existen otros parámetros, pero 

estos equivalen menos del 1% cada uno, los que se presentan en el 

gráfico, son los más representativos en el estudio, estas membranas 

tienen una eficacia de eliminación muy alta del DQO. (Calvo, Mora, 

Quesada, & Quesana, 2010). 



42 
 

Aplicaciones 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

Gráfico 4: Aplicaciones en los artículos. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

En el gráfico 5, muestra la cantidad de membranas de microfiltración, 

ultrafiltración y nanofiltración; en los 68 artículos revisados anteriormente 

se llega a concluir, que 32 artículos utilizan la membrana de ultrafiltración, 

ya que estos no utilizan agua que tenga una carga contaminante alta, 

porque ahí se utilizaría las membranas de nanofiltración, que también 

fueron revisadas, pero no fueron tan ampliamente implantadas en cada 

proyecto, en cambio como la membrana de ultrafiltración, es como un 

término medio entre la de microfiltración y nanofiltración, es utilizada para 

muchos más proyectos donde se tiene que tratar al agua para remover 

ciertas sustancias como virus, proteínas, bacterias, coloides grandes, 

entre otras. (Soles, Vélez, & Ramírez-Navas, 2017) 
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Gráfico 5: Cantidad de membranas. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 

 
Las membranas de filtración son utilizadas para diferentes tipos de 

tratamiento de aguas residuales, a su vez se sabe que las aguas 

residuales son un problema cada más frecuente que va afectando la 

disponibilidad actual de recursos hídricos a nivel mundial, que se están 

volviendo insuficientes para satisfacer la creciente demanda de agua 

dulce.(Ochando-Pulido & Martinez-Ferez, 2018). Las membranas que se 

investigaron fueron de microfiltración, ultrafiltración y nanofiltración. 

 
Los resultados con respecto a la membrana de microfiltración que se 

utiliza en cada artículo y cuál es su eficacia se representa en la tabla 7: 

 
Tabla 7: Resultados membrana de microfiltración. 

 

 
Membrana de microfiltración 

Utilización Resultado Fuente 

Es aplicable para la 

eliminación 

turbidez reducir 

Es adaptado para 

aguas residuales 

textiles industriales 

(Mouratib et al., 2020) 
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DQO y decolorar 

completamente las 

aguas 

  

Eliminación de 

fenol. 

Eficaz para 

tratamiento de aguas 

(X. Wang et al., 2017) 

Glucosa 
almidón soluble 
peptona 
NUEVA 
HAMPSHIRE 4 Cl 
NaHCO 3 

Eficaz para 

tratamiento de aguas 

residuales 

industriales, 

excrementos 

humanos y 

especialmente aguas 

residuales 

domésticas. 

(Yang et al., 2011) 

La DQO, El fenol y 

la concentración de 

BPA 

Eficaz para agua de 

rio, aguas residuales 

diluidas, agua de rio 

Agua gris Aguas 

grises sintéticas 

(Zhu et al.,2020) 

Para eliminación de 

ácidos y álcalis 

fuerte 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales de 

campos Petrolíferos 

(Zhang et al., 2020) 

Para eliminación de 

color y salinidad 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Textiles 

(Ye et al., 2020) 

Para eliminación de 
pH, DQO, DBO y 
aceites 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

para aceites 

(Abadikhah et 

al.,2019) 

Para eliminación de 
pH, DBO5 y Sólidos 
totales 

Eficaz para 

Tratamiento De 

(Cancino-Madariaga et 

al.,2011) 
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 Aguas Residuales 

para tratamiento de 

almidón de maíz. 

 

Para eliminación de 
pH, DQO ySólidos 
suspendidos totales 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

contaminantes 

orgánicos 

(Goswami et al.,2020) 

Para eliminación de 
aguas aceitosas. 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Aceitosas. 

(Jafar et al.,2020) 

Para eliminación de 
turbidez y DQO 

Eficaz para 

Tratamiento de 

Aguas Residuales 

Industriales Textiles. 

(Manni et al., 2020) 

Para eliminación de 
DQO, SO4, Cr, Pb, 
Fe, Zn, Si y Fósforo 
total 

Eficaz para 

Tratamiento de 

Aguas Residuales 

Industriales 

(Ozbey-Unal et 

al.,2020) 

Para eliminación de 
DQO y BPA 

Eficaz para 

Tratamiento de 

Aguas Residuales 

con bisfenol 

(Zonglin et al.,2019) 

Para eliminación de 
pH, Al2(SO4)3, 
Fe2(SO4)3, 
Poliacrilamida y 
cloruro de Aluminio 

Eficaz para 

Tratamiento de 

Aguas Residuales 

Oleosas. 

(Sheikhi et al., 2019) 

Para eliminación de 
residuos orgánicos, 
nutrientes, sólidos de 
suspensión y 
salinidad 

Eficaz para 

Tratamiento de 

Aguas Residuales 

Domésticas. 

(Zuo et al., 2018) 
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Para eliminación de 
turbidez, materia 
orgánica, DBO y DQO 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Textiles 

(Khouni et al., 2020) 

Para eliminación de 
aceite, DQO y agua 
con viscosificante 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

(Ferreira et al., 2020) 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

De acuerdo al estudio, la microfiltración está aplicada en gran parte de las 

industrias que requieran un proceso de separación de sólidos y líquidos. 

También es usada en diversas aplicaciones, principalmente en el reúso 

de agua (potabilización, tratamiento de efluentes industriales combinado 

o no con biorreactores, pretratamiento de la desalinización, y muchas 

opciones más descritas). (Chaparro, Castillo, Vaillant, Servent, & Dornier, 

2017) 

 
Si bien la membrana de microfiltración es utilizada para el tratamiento de 

aguas residuales, por otro lado, también es de gran uso para la industria 

alimentaria, es aplicable para la clarificación de bebidas como zumos de 

frutas, vinos, sidras y cerveza, la esterilización de la leche, la clarificación 

de extracciones vegetales, etc. Y a su vez también se usa en la extracción 

de aminoácidos, enzimas y moléculas de caldos de fermentación en la 

industria de biotecnología. (Muro, y otros, 2009) 

 

 
Los resultados con respecto a la membrana de ultrafiltración que se utiliza 

en cada artículo y cuál es su eficacia se representa en la tabla 8: 
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Tabla 8: Resultados membrana de ultrafiltración. 
 

 
Membrana de Ultrafiltración 

Utilización Resultado Fuente 

Para eliminación de Los orgánicos (Liu et al., 2019) 

compuestos acumulados en la  

orgánicos de bajo superficie de la  

peso molecular, membrana  

sustancias similares a disminuyeron  

los húmicos y notablemente por el  

biopolímeros. tratamiento híbrido de  

 pretratamiento.  

Para la eliminación de 

varios contaminantes, 

incluidos los 

productos 

farmacéuticos, 

clorofenol, tintes. 

Es eficaz tratamiento 

de aguas residuales 

municipales, 

tratamiento primario y 

secundario. 

(Mozia et al., 2014) 

Elimina el contenido 

orgánico, DQO y TDS 

Eficaz para 

tratamiento sintético 

de aguas residuales. 

(Nakhate et al., 2021) 

Eliminación de Eficaz tratamiento de (Deng et al., 2019) 

biopolímeros, agua potable.  

sustancias húmicas y   

la materia orgánica   

hidrófila en el CMF   

Eliminación de 

metales pesados, 

Eficaz para agua 

producida por 

(Sambusiti et al., 
2020) 

fenoles, BTEX, HAP y petróleo y gas.  

carbono orgánico   

total.   
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La Elimina el HA 

fluoróforos, grupos 

funcionales 

carboxílicos y las 

estructuras 

aromáticas. 

Eficaz para 

tratamiento de agua 

potable. 

(Sun et al., 2018) 

Eliminación de UV254 

y DOC humedad 

microbiana o marina. 

sustancias similares 

Eficaz para 

tratamiento de aguas 

superficiales 

(Zhao & Tang, 2021) 

DOC, DOC 

,hidrofóbico DOC 

,hidrofílico 

,Biopolímeros 

,Polisacáridos, 

Proteinas y 

Sustancias húmicas 

Eficaz para 

tratamiento 

secundario de 

efluentes de aguas 

residuales 

(Y. Wang et al., 2017) 

Eliminación de DQO y 

NH 3- N 

Eficaz para 

tratamiento de aguas 

superficiales 

contaminadas 

(Zhong et al., 2019) 

Sulfato de sodio, 

cloruro de sodio y 

tientes. 

Tratamiento eficaz de 

aguas residuales. 

(Zou et al., 2019) 

Para eliminación de 

turbidez, pH, DQO, 

DOC, UV 254, Color 

(CU) 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales en 

una fábrica de papel. 

(Wu et al., 2019) 

Para eliminación de, 
PES, N-metil-2- 
pirrolidona (NMP), 
Dimetilsulfóxido, 
Dimetilformamida 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Surfactante 

Aniónico. 

(Shishegaran et al., 
2020) 
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Para eliminación de 

Inorgánico, SiO2, 

CuO, NP 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

contaminantes 

orgánicos 

(Isawi, 2019) 

Para separación de 

emulsiones de agua 

aceitosa 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Oleosas 

(Gholami et al., 2020) 

Para eliminación de 
pH, DQO, DOC 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Municipales 

(Garcia-Ivars et al., 
2017) 

Para eliminación de 

turbidez, pH, 

temperatura 

Eficaz para 

Tratamiento para la 

Desalinización de 

Aguas Residuales. 

(Chang et al., 2019) 

Para eliminación de 

pH, DQO, DBO 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Secundaria 

(Naddeo et al., 2020) 

Para eliminación de 

materia orgánica, pH, 

turbidez, UV 254, ratios 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

terciario 

(Qu et al., 2021) 

Para eliminación de 

DQO, Turbidez 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

para aceites. 

(Arefi-Oskoui et al., 
2020) 

Para eliminación de 

pH, temperatura, 

turbiedad, disuelto 

carbón orgánico 

Eficaz para 

Tratamiento de Aguas 

Superficiales 

(Krahnstöver et al., 
2019) 
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Para eliminación de 
turbidez y DQO 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Aceitosas 

(Oskoui et al., 2020) 

Para eliminación de 
niquel y pH 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

para metales pesados 

(Gao et al., 2018) 

Para eliminación de 
DQO, sólidos 
disueltos totales, 
turbidez y 
conductividad 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Industriales 

(Sumisha et al., 2015) 

Para eliminación de 
plomo 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

con contenido de 

Plomo 

(Tang et al., 2020) 

Para eliminación de 
pH, DQO, DOC, 
UV254 y color 

Eficaz para 

Tratamiento Terciario 

de Aguas Residuales 

(Wu et al., 2019) 

Para eliminación de 
colorantes y sales 

Eficaz para 

Tratamiento Terciario 

de Aguas Residuales 

(Zou et al., 2019) 

Para eliminación de 
materia orgánica 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

(Guo et al., 2021) 

Para eliminación de 
aceite y DQO 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Aceitosas 

(Ahmad et al., 2021) 

Para eliminación de 
aceite, pH, turbidez, 
DOC y UV 254 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

(Qu et al., 2021) 
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Para eliminación de 
aceite grasas, DQO, 
DBO, pH, 
conductividad y 
turbidez 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Textiles 

(Santra et al.,2020) 

Para eliminación de 
DBO, sólidos en 
suspensión y sulfatos 

Eficaz para 

Tratamiento 

Secundario De Aguas 

Residuales de latex 

(Dang et al., 2020) 

Para eliminación de 
DQO, materia 
orgánica y DBO 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

(Li et al., 2020) 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

La membrana de ultrafiltración es la más utilizada en todo el estudio, 

prácticamente eso se basa ya que no es utilizado para procesos más 

minucioso donde se necesita otra membrana, pues con la membrana de 

ultrafiltración basta para los procesos a los que se le requiere. (Santiago, 

Pineda, & Olmo, 2011) 

 
Como bien se sabe, la ultrafiltración se utiliza como pretratamiento para 

aguas superficiales, agua de mar, aguas subterráneas, efluentes tratados 

biológicamente y como pretratamiento del agua para su posterior 

tratamiento con sistemas de desmineralización de membrana. La 

ultrafiltración brinda una calidad constante del agua, independientemente 

de la cantidad de sólidos suspendido en el agua de alimentación. Reduce 

la materia orgánica entre el 50 y el 90% y, con la adición de coagulantes, 

se puede utilizar para la remoción de arsénico. También elimina de 

manera eficiente los patógenos (Fluence, 2015). 

 
 
 

Los resultados con respecto a la membrana de nanofiltración que se utiliza 

en cada artículo y cuál es su eficacia se representa en la tabla 9: 
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Tabla 9: Resultado membrana de nanofiltración. 
 

Membrana de nanofiltración 

Utilización Resultado Fuente 

Eliminación de 

bacterias, virus, olor, 

DBO, DQO y color. 

Para el tratamiento 

de aguas residuales 

municipales e 

industriales 

(Saniei et al., 2020). 

Eliminación de 

detergentes, TSS, 

Do, DQO y DBO. 

Eficaz a tratamiento 

de aguas residuales 

en modalidad simple 

e híbrida 

(Ejraei et al., 2019) 

Elimina la 

decoloración de las 

aguas residuales de 

tintes bencidina, 

naftaleno. 

Eficaz para aguas 

residuales textiles 

industriales. 

(Liyana et al., 2019) 

Eliminación en el 

color y demanda 

química de oxígeno 

Eficaz para aguas 

residuales textiles. 

(Sathya et al., 2019) 

Eliminación de azul 

de metileno, iones Pb 

Aguas residuales 

multicomponente de 

textiles y municipales 

(Yin et al., 2020) 

Eliminación de pH, 

CE, TSS, DQO y 

fenoles totales 

Para aguas de uso 

industrial, alimentaria, 

cosmética, 

farmacéutica y 

biotecnológica 

(Ochando-Pulido & 

Martinez-Ferez, 2018) 

Eliminación de 
Cloruro, Sodio, 
Magnesio, Calcio y 
Potasio 

Eficaz para 

Tratamiento de 

Aguas 

(Ang et al.,2020) 

Eliminación de 
Amoxicilina y pH 

Eficaz para 

Tratamiento De 

(Oulebsir et al., 2020) 
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 Aguas Residuales 

farmacéuticas 

 

Eliminación de DBO5, 
DQO, Sólidos 
Suspendidos totales, 
Nitrógeno total y 
Fósforo total 

Eficaz para 
Tratamiento De 
Aguas Residuales 
Textiles 

(Cinperi et al., 2019) 

Eliminación de 
Cafeína, Teobromina, 
Teofilina, Amoxicilina 
y Penicilina 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales de 

Contaminantes 

Emergentes 

(Egea-Corbacho et al., 

2019) 

Eliminación de FeCl3, 
CuCl2, ZnCl2 y MgCl2 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

ácidas 

(Gu et al., 2020) 

Eliminación de 
Sólidos disueltos 
totales, Na, Sr 2+, Mg 
2+ , K y Fe 2+ 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Industriales 

(Tang et al., 2020) 

Eliminación de DQO, 
Color, DQO, 
Turbidez, TDS, TSS, 
Conductividad y 
Salinidad (%) 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Textiles. 

(Tavanga et al., 2019) 

Eliminación de pH, 
DQO y Tintes 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales de 

Tinte. 

(Vatanpour et al., 

2019) 

Eliminación de pH, 
DQO y Tintes 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales de 

Tinte. 

(Vatanpour et 

al.,2020) 
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Eliminación de 
Arsénico y Selenio 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales de 

arsénico y selenio 

(Zeeshan et al., 2020) 

Eliminación de 
Turbidez, Materia 
orgánica, Sulfatos, 
Calcio, Magnesio y 
Sólidos disueltos 
totales 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

(Liu et al., 2021) 

Eliminación de pH, 
Color como DFZ, 
Conductividad, 
Turbiedad, Cloruro, 
Tensioactivo aniónico 
y Tensioactivo 
catiónico 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales de 

Lavandería 

(Kaya et al., 2020) 

Eliminación de pH, 
Tinte y NaCl 

Eficaz para 

Tratamiento De 

Aguas Residuales 

Textiles 

(Ji et al., 2021 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

La membrana de nanofiltración es para procesos más avanzados, donde 

se requiera remover partículas mucho más pequeñas para realizar el 

tratamiento de aguas. La membrana de nanofiltración es la más eficaz de 

las membranas. (Beltran, Pallet, Vera, & Ruales, 2016) 

 
La nanofiltración es una técnica que ha prosperado a lo largo de los 

últimos años. Hoy, la nanofiltración es básicamente aplicada en pasos de 

purificación de agua potable, tales como ablandamiento del agua, 

decoloración y eliminación de micro contaminantes como ya se explicó en 

la figura 1 (Lenntech, 2015). 

 
El uso de membranas de filtración tiene varias ventajas que es necesaria 

nombrarlas y explicarlas: (Tuset, 2019) 
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- Una excelente separación selectiva y uniforme, como bien se explicó 

en la Figura 1, cada una de las membranas tiene funciones distintas, 

cada una tiene los poros más pequeños que la otra, siguiendo este 

orden: microfiltración, ultrafiltración y nanofiltración, tienen una alta 

calidad de filtrado. 

- No requiere aplicación de calor: tiene resistencia mecánica, como se 

dice en la Figura 1, no necesita de factores externos para que funcione 

correctamente (solo mantenimiento). 

- No requiere adición de aditivos: las 3 membranas en estudio no 

requieren ningún químico para el proceso de filtrado de aguas 

residuales. 

- Proceso continuo y sencillo: ya que solo el agua se filtra por las 

membranas, es un proceso sencillo. 

 
Existe una gran desventaja en las membranas de filtración que es el de 

limpieza de ellas, el eliminar los restos orgánicos e inorgánicos que se 

acumulan con cierta frecuencia, esto es un proceso necesario ya que si 

no se hace modificará la permeabilidad de la membrana y no funcionará 

igual (Fàbregas, 2018), pero como se explica en la Tabla 4, para hacer la 

limpieza de las membranas existen 4 técnicas muy efectivas con lo cual 

las membranas pueden trabajar con la misma normalidad y sin alterar sus 

propiedades de filtración. 

 

 
El 48.1% de los proyectos en investigación utilizaron membranas de 

ultrafiltración, el 23.9% del total, fueron los proyectos que utilizaron 

membranas de microfiltración, y los 28% restantes, fueron los proyectos 

que utilizaron membranas de nanofiltración. 
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V. CONCLUSIONES 

 
 

- Se ha identificado los usos y aplicaciones de membranas para el 

tratamiento de aguas residuales, las membranas de microfiltración, 

ultrafiltración y nanofiltración son usadas normalmente en la limpieza 

de aguas residuales aceitosas, textiles, municipales, petróleo y gas, 

aguas superficiales, entre otros. 

 
- Se ha analizado los materiales que componen a las membranas para 

el tratamiento de aguas residuales. Las membranas de microfiltración, 

ultrafiltración y nanofiltración usualmente son conformadas por 

materiales cerámicos, polímero y metálico; sin embargo, el más usado 

en la mayoría de las investigaciones es el material de cerámico por su 

elasticidad lo cual facilita una mayor permeabilidad de la membrana. 

 
- Se analizaron los tipos de configuraciones de las membranas, siendo 

las más populares las de configuración plana, tubular, forma de espira 

y fibra hueca. Sus formas son elegidas dependiendo del tipo de aguas 

residuales a tratar, estas membranas se suelen usar a nivel 

industrial y comercial. 

 
- Se analizaron las condiciones operativas de aplicación de las 

membranas para el tratamiento de aguas residuales. La presión, el 

diámetro de poro, la porosidad superficial, densidad de los poros, 

espesor, rango de pH, son cruciales en la mayoría de las membranas. 

Su rendimiento depende de la forma de elaboración y materiales, 

estas condiciones hacen que las membranas tengan buen 

funcionamiento para cada tipo de tratamiento de aguas residuales a 

utilizar. El diámetro del poro, permite limita el paso de cierto tamaño 

de las partículas y su contante aplicación produce un ensuciamiento 

acelerado. 
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- Se analizaron los métodos aplicados en la disminución del 

ensuciamiento de las membranas. El lavado por retroceso (Back- 

washing), busca la relajación de membrana, otros métodos como el 

pulso inverso, lavado por chorro delantero, lavado por chorro posterior, 

lavado por chorro de aire y por limpieza química con algunos 

facilitadores en la prolongación del tiempo de vida de las membranas. 

 
- Se analizaron los tipos de materiales eliminados por las membranas 

en el tratamiento de aguas residuales, normalmente se trata de 

remover la DQO, DBO, coloides, inclusive el color de las aguas 

residuales. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 
 

- Para tengan una mejor durabilidad en el proceso de filtración, deben 

seguir cuidadosamente los pasos para que estas no se maltraten, ya 

sea por los materiales que se incrusta, como también la forma 

adecuada de limpieza. 

- De acuerdo con las investigaciones en el Perú, la utilización de 

membranas de filtración son muy pocas, se recomienda incorporar 

estas membranas en los procesos distintos, que pueden ser para 

industrias y para descontaminación de aguas. 

- Para escoger que tipo de membrana utilizar en procesos diferentes, es 

recomendable saber qué tipo de agua se utiliza en primera instancia, 

para tener noción de que tipo de membrana utilizar en el proceso de 

filtrado. 

- En el Perú existe muy poca información sobre el uso de membranas 

de filtración es por eso que es recomendable seguir estudiando este 

método de purificación del agua, para que las industrias en nuestro 

país sean eco-amigables con lo que nos rodea. 
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Anexo 2: Matriz de Tipo de Membranas. 
 

Categoría 

 

Subcategoría 

Caracterización de la subcategoría  
Unidad de análisis 

Material Modelo Duración Condiciones Aplicación Ventajas Desventajas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tipos de 

materiales 

 
 
 
 

 
Cerámica 

 

Alúmina 
tabular (αAl 

2O3) 

 
 
 
 

 
Tubulares 

 
 
 
 

 
5 años 

 

Tamaños de 
poro: 0.05 y 20 

µm 

 
 

 
Filtración a 

temperaturas 
elevadas, 

separación de 
gases 

 
 
 

Se pueden utilizar 
hasta factores de 

concentración muy 
altos o en el 

tratamiento de fluidos 
viscosos. 

 
 
 

El precio ha 
limitado su 

expansión, en 
muchos casos es 
10 veces mayor al 
de las poliméricas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Liu et al., 2019); (Deng et al., 
2019);(Sambusiti et al., 

2020);(Sun et al., 2018,(Zhong 
et al., 2019));(Zhao & Tang, 
2021); (Ochando-Pulido & 

Martinez-Ferez, 2018);(Zou et 
al., 2019);(Wu et al., 

2019);(Shishegaran et al., 
2020);(Isawi, 2019);(Gholami 
et al., 2020);(Garcia-Ivars et 

al., 2017);(Chang et al., 
2019);(Naddeo et al., 2020) 

 
 

 
carburo de 
silicio (SiC) 

 

Presión: 10 bar 

Temperatura: 
350°C 

 
 
 
 
 

Polímeros 

 
Celulosa 

 
 
 
 
 

Espiral 

 
 
 
 
 

1 año 

 
 
 
 
 

Tamaños de 
poro: 0.1 y 20 

µm 

 
 
 

 
Filtración de aire, 

filtración de 
disolventes 
orgánicos 

 

 
La fortaleza mecánica 

del material sin 
sacrificar las 

características más 
importantes del 

polímero, necesarias 
para funcionar en los 

procesos de 
separación 

 
 
 

 
La duración es 

limitada 
(aproximadamente 

un año 

 
 

Polisulfonas 

Policarbonatos 

Poliamida 

 
 
 

Metálicos 

láminas de 
aluminio o 

silicio 

 
Espiral 

 
 
 

5 años 

Tamaños de 
poro: 0.001µm - 

1µm 

 
 

Filtración a 
temperaturas 

elevadas, 
separación de 

gases 

 
 
 

La alta estabilidad 
térmica, mecánica y 

química. 

 
El precio ha 
limitado su 

expansión, en 
muchos casos es 
10 veces mayor al 
de las poliméricas 

 

 
Grafito 

Planas 
 

Temperatura: 
1000°C Tubulares de 

acero 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Anexo 3: Matriz de Configuración de Membrana. 

 
 

 
Categoría 

 

 
Subcategoría 

Caracterización de la configuración de las membranas Unidad de análisis 

Diámetro 
de los 
canales 

(mm) 

 
Condiciones 

 
Utilidad 

 
Características 

 
Ventajas 

 
Desventajas 

 
 
 
 
 
 
 

(Liu et al., 2019); (Deng et al., 
2019);(Sambusiti et al., 

2020);(Sun et al., 2018,(Zhong 
et al., 2019));(Zhao & Tang, 
2021); (Ochando-Pulido & 

Martinez-Ferez, 2018);(Zou et 
al., 2019);(Wu et al., 

2019);(Shishegaran et al., 
2020);(Isawi, 2019);(Gholami et 
al., 2020);(Garcia-Ivars et al., 

2017);(Chang et al., 
2019);(Naddeo et al., 2020);(Qu 
et al., 2021);(Arefi-Oskoui et al., 

2020); (Krahnstöver et al., 
2019); (Mouratib et al., 2020); 

(X. Wang et al., 2017);(Yang et 
al., 2011);(Zhu et 

al.,2020);(Zhang et al., 
2020);(Ye et al., 2020);(Saniei et 

al., 2020).;(Liyana et al., 
2019);(Sathya et al., 2019);(Yin 

et al., 2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Configuración 

de la 
membrana 

 
 
 

Membranas 
planas 

 
 
 
 

2 

Superficie:100 
m2 

 
 

 
En las industria 

alimenticia y 
farmacéutica. 

Se colocan en capas 
horizontales 

Limpieza química cada 
tres meses. 

 

 
Es el número de 
metros cuadro de 

superficie de 
membrana por 

módulo. 

 

 
Volumen: 400 

m3 

Presentan una baja 
relación superficie 

Esto evita la 
colmatación de las 
mismas. 

 

Actúa como 
espaciador 

No necesita de contra 
lavado continuos, al 
contrario que el resto de 
membranas. 

 
 
 

 
Membranas 

tubulares 

 
 
 
 
 

>10 

Superficie:200 
m2 

En industria 
alimentaria y en 
la del automóvil, 
ya que este tipo 
de configuración 

resulta eficaz 
para la recogida 

de líquidos 
altamente 

concentrados 
como pinturas, 

zumos, etc. 

Se colocan en el 
interior de carcasas 
cilíndricas 

Muy utilizados en 
sistemas MBR por la 
firma WV. 

 
 
 

Esto genera 
consumos 

energéticos muy 
elevados. 

 
 
 

Volumen: 300 
m3 

 
 

El permeado fluye 
desde el interior hasta 
el exterior 

 
 

Permite trabajar con 
tasas de MLSS muy 
elevadas, hasta 25 gr/l. 

 
 
 
 
 

Membranas en 
forma de espira 

 
 
 
 

 
0,5 - 10 

 
 

 
Superficie:200 
m2 

 

 
Establecida para 
industrias en las 

plantas 
desaladoras de 

osmosis inversa, 
tanto de agua 

salobre como de 
agua de mar. 

Consiste en enrollar 
un conjunto de 

membranas planas 
separadas entre sí por 

capas de tejidos de 
distinta naturaleza que 

funcionan como 
transportadores y 
generadores de 

turbulencia de las 
disoluciones de 
alimentación y 

permeado. 

 
 

 
Tiene bajos costos de 

capital y operativos y, al 
mismo tiempo, la 

membrana en espiral es 
ideal para aplicaciones 

de alto flujo. 

 
 

 
Este sistema no 

resulta muy 
compacto y posee 
un elevado costo 

por unidad de 
área instalada. 

 

Volumen: 1000 
m3 



 

 
 
 

  

 
Membranas de 

fibra hueca 

 
 
 

<0,5 

Superficie:600 
m2 

 
Establecida para 

industrias 
indicadas para 
tratamiento de 

aguas potables. 

 
Unidad integrada en la 

que fibras, muy 
delgadas, se insertan 
por ambos extremos 

de un soporte. 

Gran eficacia y 
rendimiento. 

Son muy sensibles 
al ensuciamiento y 

que la 
manipulación de 

los haces de fibras 
resulta muy 

delicada. 

 

Volumen: 1200 
m3 

Mayor distribución. 

Área de superficie 
mayor. 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

Anexo 4: Matriz de Condiciones Operativas. 
 

 
 

Categoría 
 
Subcategoría 

TIPOS DE MEMBRANAS 
 

Unidad de análisis 
MICROFILTRACIÓN ULTRAFILTRACIÓN NANOFILTRACIÓN 

 
 
 
 
 
 

Condiciones 
Operativas 

Presión 0.1 – 5 Bar 1 – 10 Bar 5 – 20 Bar (Liu et al., 2019); (Deng et al., 
2019);(Sambusiti et al., 2020);(Sun et al., 
2018,(Zhong et al., 2019));(Zhao & Tang, 

2021); (Ochando-Pulido & Martinez-Ferez, 
2018);(Zou et al., 2019);(Wu et al., 

2019);(Shishegaran et al., 2020);(Isawi, 
2019);(Gholami et al., 2020);(Garcia-Ivars et 
al., 2017);(Chang et al., 2019);(Naddeo et al., 

2020);(Qu et al., 2021);(Arefi-Oskoui et al., 
2020); (Krahnstöver et al., 2019); (Mouratib 
et al., 2020); (X. Wang et al., 2017);(Yang et 

al., 2011);(Zhu et al.,2020);(Zhang et al., 
2020);(Ye et al., 2020);(Saniei et al., 

2020).;(Liyana et al., 2019);(Sathya et al., 
2019);(Yin et al., 2020) 

Diámetro de 
poro 

10µm - 100nm 100nm - 10nm 10nm - 1nm 

Porosidad 
superficial 

25%-50% 35%-60% - 

Densidad de 
poros 
superficial (m- 
2) 

 
108 - 1012 

 
109 - 1012 

 
107 - 1012 

Espesor (µm) 60 70 80 

Rango de pH 
aconsej. 

3 - 9.5 3 -10.5 3-10.5 

Presión 
máxima con 
agua (psia) 

 
80-90 

 
80-90 

 
80-91 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Anexo 5: Matriz de Ensuciamiento. 

 
 
 
 

 
Categoría 

 
 
 

 
Subcategoría 

 
Características 

 
Disminución del Ensuciamiento 

Unidad de análisis 

 
 

Etapa 
susceptible 

 

 
Diferen 
cia de 

presión 

 
 

Flujo de 
permeado 

 
 

 
Paso de sales 

 

Limpieza 

 
 

 
Optimización 

(Liu et al., 2019); 
(Deng et al., 

2019);(Sambusiti et 
al., 2020);(Sun et 

al., 2018,(Zhong et 
al., 2019));(Zhao & 

Tang, 2021); 
(Ochando-Pulido & 

Martinez-Ferez, 
2018);(Zou et al., 
2019);(Wu et al., 

2019);(Shishegaran 
et al., 2020);(Isawi, 
2019);(Gholami et 
al., 2020);(Garcia- 

Ivars et al., 
2017);(Chang et 

al., 2019);(Naddeo 
et al., 2020);(Qu et 

al., 2021);(Arefi- 
Oskoui et al., 

2020); 
(Krahnstöver et al., 
2019); (Mouratib et 

al., 2020); (X. 
Wang et al., 

2017);(Yang et al., 
2011);(Zhu et 

al.,2020);(Zhang et 
al., 2020);(Ye et al., 
2020);(Saniei et al., 

2020).;(Liyana et 
al., 2019);(Sathya 
et al., 2019);(Yin et 

al., 2020) 

Back- 
washing 

relajación 
de la 
membrana 

 
Pulso inverso 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ensuciamiento 

 

 
Incrustaciones 

Última 
membrana 
de la última 

etapa 

 

Aument 
a 

 

 
Disminuye 

 

 
Aumenta 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Consiste de 
bombeo del 
permeado 

en la 
dirección 
inversa a 

través de la 
membrana. 

 
 
 
 
 
 

 
Consiste en 
detener la 
filtración 

durante un 
período y, 

por lo tanto, 
no hay 

necesidad 
de invertir el 

flujo de 
permeado 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Consiste en de 
alta frecuencia 

que resulta en la 
eliminación 

eficiente de la 
capa de 

suciedad. 

 
 

 
Reducción de 

flujo 
 

Óxidos 
metálicos 

Primera 
membrana 

de la primera 
etapa 

 

Sin 
cambios 

 
Sin cambios 

 
Aumenta 

 
Coloides 

Primera 
membrana 

de la primera 
etapa 

 

Aument 
a 

 
Disminuye 

 
Aumenta 

 
 

Filtración de 
flujo cruzado  

Orgánicos 

Primera 
membrana 

de la primera 
etapa 

 

Sin 
cambios 

 
Disminuye 

 
Sin cambios 

 
Ensuciamiento 

rápido 

Primera 
membrana 

de la primera 
etapa 

Sin 
cambios 

o 
aument 

a 

 

Disminuye 

 
Sin cambios o 

aumenta 

 
 

 
Pretratamient 
o del agua de 
alimentación  

Ensuciamiento 
lento 

 

En todos los 
elementos de 
la instalación 

Sin 
cambios 

o 
aument 

a 

 

Disminuye 

 
Sin cambios o 

aumenta 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Anexo 6: Matriz de Eliminación. 
 

 
Categoría 

 
Subcategoría 

 
Rango (µm) 

 
Unidad de análisis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Partículas 
eliminadas 

Solidos suspendido  
10-103 

 
 
 
 
 
 
 

(Liu et al., 2019); (Deng et al., 2019);(Sambusiti et 
al., 2020);(Sun et al., 2018,(Zhong et al., 

2019));(Zhao & Tang, 2021); (Ochando-Pulido & 
Martinez-Ferez, 2018);(Zou et al., 2019);(Wu et al., 

2019);(Shishegaran et al., 2020);(Isawi, 
2019);(Gholami et al., 2020);(Garcia-Ivars et al., 

2017);(Chang et al., 2019);(Naddeo et al., 2020);(Qu 
et al., 2021);(Arefi-Oskoui et al., 2020); (Krahnstöver 
et al., 2019); (Mouratib et al., 2020); (X. Wang et al., 
2017);(Yang et al., 2011);(Zhu et al.,2020);(Zhang et 

al., 2020);(Ye et al., 2020);(Saniei et al., 
2020).;(Liyana et al., 2019);(Sathya et al., 2019);(Yin 

et al., 2020) 

Levaduras y hongos 
 

1-10.0 

Células bacterianas 
 

0.3-10 

Emulsiones de aceite 
 

0.1-10 

Sólidos coloidales 
 

0.1 - 1 

Virus 
 

0.003-0.3 

Proteínas 
 

2.10-3 - 1.10-2 

Enzimas 
 

2.10-3 - 5.10-3 

Antibióticos 
 

6.10-4 - 1,2.10-3 

Moléculas orgánicas 
 

4.10-4 - 8.10-4 

Iones inorgánicos 
 

2.10-4 - 4.10-4 

Agua  
2.10-4 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Anexo 7: Matriz de Operacionalización de Categoría. 
 
 

 
MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE CATEGORIA 

CATEGORÍA 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

SUB CATEGORÍAS INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 
 
 
 

Tipos de 
materiales 

Las membranas 
son barreras 
físicas 
semipermeables 
que separan que 
impiden el 
movimiento de las 
moléculas, de ellas 
se pueden fabricar 
de tres tipos de 
materiales. (Tuset, 
2020) 

 
 

Tienen tres tipos de 
materiales y esos varian 
de acuerdo a las 
propiedades que 
contengan y la 
durabilidad. 

 
 
 

 
Cerámica 
Polímeros 
Metálicos 

 
 

 
(Saniei, y otros, 
2020) 
(Sambusiti et al., 
2020) 
(Liu et al., 2019) 

 
 
 
 

 
Ordinal 

 
 
 
 

 
Configuración 
de membranas 

Las membranas 
quedan 
ensambladas en 
unos dispositivos 
denominados 
módulos de 
membrana, que 
pueden tener 
diferentes formas 
en función de la 
membrana a 
utilizar y de tipo de 
aplicación que 

 
 
 

Las configuraciones de 
membranas tienen 
diferentes formas ya que 
esto de debe al uso y tipo 
de aplicación que tendrán. 

 
 
 

 
Planas 
Tubulares 
En forma de espira 
De fibra hueca 

 
 
 
 

(Deng et al., 
2019) 

 
 
 
 
 

Ordinal 



 

 
 
 

 vaya a tener. 
(AEDYR, 2020) 

    

 
 

 
Condiciones 
operativas 

Son las 
caracteristicas que 
presentan las 
membranas al 
momento de su 
funcionamiento 
apropiado. 
(Escobar, y otros) 

 
 

Características principales 
que las membranas 
poseen al momento de 
ponerlas en marcha y al 
filtrado de las aguas. 

Presión 
Diámetro de poro 
Porosidad superficial 
Densidad de poros 
superficial 
Espesor 
Rango de pH 
Presión máxima con agua 

 
 

(Zhao & Tang, 
2021) 

 
 
 

Ordinal 

 
 
 
 
 

Ensuciamiento 

 
Acumulación de 
materia retenida en 
la superficie o 
dentro de los poros 
de la membrana, 
que causa la 
pérdida del 
rendimiento: flujo 
notablemente más 
reducido. 
(PENTAIR, 2014) 

 
 

 
Es la acumulación de 
materia que se llega a 
retener en las diferentes 
tipos de membranas. 

 

 
Incrustaciones 
Óxidos metálicos 
Coloides 
Orgánicos 
Ensuciamiento rápido 
Ensuciamiento lento 

 
 
 
(Yang et al., 
2011) 
(Zhong et al., 
2019) 

 
 
 
 
 

Ordinal 

 
 

 
Particulas 
eliminadas 

 
Eliminación de 
sustancias que se 
mantienen en el 
agua. (PENTAIR, 
2014) 

 

 
Son las partículas que se 
eliminan por la 
funcionalidad que tiene 
cada tipo de membrana. 

Sólidos suspendido 
Levadura y hongos 
Células bacterianas 
Emulsiones de aceite 
Sólidos coloidales 
Virus 
Proteínas 
Enzimas 
Antibióticos 

 

(Yin, Zhang, Ma, 
Venkateswaran, 
& Hsiao, 2020) 
(Mouratib, 
Achiou, El Krati, 
Alami, & Tahiri, 
2020) 

 
 
 

Ordinal 



 

 
 
 

   Moléculas orgánicas 
Iones inorgánicos 
Agua 

  

 

Fuente: Elaboración propia 
 


