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Resumen

La presente investigacion tiene un enfoque cualitativo. Asimismo, tiene
como objetivo identificar cuales son los usos y aplicaciones de
membranas para el tratamiento de aguas residuales, se utilizé como
técnica de instrumento la recoleccion de informacion la cual es el analisis
documental que incluye informacion descrita en el Anexo |, ademas se
consideraron 68 articulos cientificos de la base Scopus y otros
documentos cientificos recientes teniendo en cuenta los criterios de
inclusion. Los resultados sefalaron que los factores fisicos, quimicos y
microbioldgicos del fluido influyen en la funcionalidad de la membrana
(microfiltracion, ultrafiltracion y nanofiltracion) 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 composicion fisicoquimica y formas, siendo el mas
usado los polimeros. En general, la eficiencia de una membrana depende
de la composicién del fluido liquido a tratar, otros factores relacionados
con su mantenimiento son la presién hidraulica 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 conclusion, la tecnologia
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

filtracidon, nanofiltracion, ultrafiltracion, microfiltracion



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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l. INTRODUCCION

El mal uso los recursos hidricos es un problema que en los ultimos afios
en el mundo estd aconteciendo y a eso se suma a los crecientes niveles
de contaminacion, nos ha conllevado en los ultimos tiempos a la
sobreexplotaciéon y a un incremento de la demanda del agua, con sus
consecuencias en la calidad. El crecimiento de las zonas urbanas y
rurales, la expansion de las redes de abastecimiento, el incremento de la
superficie de riego, el aumento en la produccion agropecuaria, la
expansion industrial, la mala gestidén publica y los bajos costos del agua

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

A medida que la poblacién va en aumento y a su vez, la economia también
es mayor la demanda del agua y se acentua la presion sobre los recursos
hidricos, de por si ya son limitados. Una de las necesidades primordiales
dentro del desarrollo mundial lo constituye el recurso hidrico cuya
cantidad y calidad cada dia se ve amenazada por las deficientes e
inoperantes politicas de manejo y aprovechamiento. (Martinez & Villalejo,
2018)

Cada dia, 2 millones de toneladas de metros cubicos de aguas residuales
van directamente a las cuencas, rios 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 paises (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 mas de 502000 muertes al afio 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). Ademas, es Latinoamérica, donde tres



cuartas partes de las aguas que contienen residuos fecales vuelven a los

rios y a diferentes fuentes hidricas en los diferentes paises (FAO, 2014).

Existe una variedad de tecnologias innovadoras implementadas alrededor
del mundo, que trabajan de una forma muy eficaz, tales como las
implantadas en Asia, con la planta con membrana dindmica de malla de
acero inoxidable, filtracidon por la malla con un proceso secuencial de lodos
activados (Pei, Luo, & Chen, 2019), que llevan desde tiempo atras

implantandose en otros paises y aun no logran llegar a nuestro pais.

La tecnologia de membrana de filtracion, como bien el nombre lo dice, es
un método de filtracidn donde las particulas que se encuentran en el
fluido, se separan mediante una barrera fisica, estas barreras se
encuentran separadas por tamano, el tamafno depende para el uso
especifico que se utilizara el agua que pase esta barrera fisica y ofrece
grandes ventajas en las industrias, ya sea como la utilizacion de
materiales que no sobrepasan un costo exagerado, como la buena calidad
de filtracion que estos tipos de membranas ofrecen. (Solis, Vélez, &

Ramirez-Navas, 2017)

Estas membranas tienen propiedades particulares para una finalidad
definida, esto depende del tipo de agua que se tratara 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 recuperacion
de estas aguas, asi no contaminar el recurso hidrico, vertiéndole a los rios

o mares. (Palacios, Hernandez, Zurita, & Sulbaran, 2017)

Dentro de estas membranas de filtracion se encuentran varias categorias
qgue se describen en tablas para su mejor comprension, dichas categorias
se dividen en tipos de materiales que se componen las membranas, como
también la configuracion de membranas, las condiciones operativas con
las cuales estas membranas trabajan, el ensuciamiento que las

membranas tienen al momento del proceso de filtracién y por ultimo las



particulas eliminadas de estas membranas. (Rubio, Chica, & Pefuela,
2013)

La revision de todos los avances en investigacion 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 hidrico. (Tuset, 2015)

En la practica, esta novedosa tecnologia de membranas de filtracion es
relativamente exitosa porque todas ellas cumplen roles especificos que
se adecuan al tipo de agua que se va a tratar, cada tipo de membrana
tiene los poros mas pequefos que las otras (microfiltracion, ultrafiltracion
y nanofiltracién), su facil método de utilizacién hace menos complicado el

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

Los procesos que utiliza la filtracibn 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 facil

uso. (Tuset, Condorchem Envitech, 2019)

Las tecnologias 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 mas econdémicos, comparandose
con plantas que cumplen las mismas funciones que las membranas, esto
hace mas accesible al publico en general en obtener este tipo de
tecnologia para el tratamiento del recurso hidrico. (Solis, Vélez, &
Ramirez, 2017)



Hoy en dia, el Peru cuenta con 106 cuencas hidrograficas que se
encuentran distribuidas por todo el litoral peruano, en las cuales 2046287
millones de metros cubicos de agua al afio 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 gestidn de los recursos hidricos en el Peru, 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 corrupcion,
las denuncias hacia las autoridades llegan con frecuencia, pero poco o

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

El Peru es uno de los paises con menores indices de innovacién, eso se
debe a que se invierte mucho mas en lo econdémico y cultura, pero la
innovacion, la creacion, la investigacion estan un paso atras de todo lo
nombrado, para ser un pais desarrollado tecnolégicamente, se debe tener
el conocimiento de tecnologias nuevas para que sean implantadas en el
pais, con el fin de estudiar su comportamiento y sacar conclusiones sobre
las tecnologias, si es que son mejores de las que tenemos o quizas 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 tecnologia
de membrana de filtracion, para dejar de seguir danando al medio
ambiente en general, muchos de ellos evaden su culpa mandando a

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

Sobre la base de realidad problematica presentada se plante6 el problema

general y los problemas especificos de la investigacién. El problema
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general de la investigacion fue ¢Cuéles son los usos y aplicaciones de
membranas para el tratamiento de aguas residuales? Los problemas

especificos de la investigacion fueron los siguientes:

- PE1: ;Qué materiales componen a las membranas para el tratamiento
de aguas residuales?

- PEZ2: ;Cuales son los tipos de configuraciones de las membranas para
el tratamiento de aguas residuales?

- PE3: ¢Cuales son las condiciones operativas de aplicacion de las
membranas para el tratamiento de aguas residuales?

- PE4: ;Cual 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

especificos fueron los siguientes:

- OE1L: Analizar los tipos de materiales que componen las membranas
para el tratamiento de aguas residuales.

- OE2: Analizar los tipos de configuracién de las membranas para el
tratamiento de aguas residuales.

- OE3: Analizar las condiciones operativas de aplicacion 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.

- OES5: Analizar los tipos de materiales eliminados por las membranas

en el tratamiento de aguas residuales.



Il. MARCO TEORICO

En el Peru, segun la Ley N2 29338 “Ley de los Recursos Hidricos”, aclara
muchos puntos que se debe tener en el dia a dia de todas las personas
gue no tienen nocion sobre lo importante que es el recurso hidrico, puntos
importantes como sefiala el Articulo 1032 que es sobre la proteccion del
agua, y dice que su finalidad es la prevenir el dafio que causamos al
recurso hidrico, a su vez también, establecer medidas para prevenir o

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

El uso de tecnologia innovadora en el Peru es una necesidad obligatoria,
debido que no contamos con la tecnologia 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 rios, combindndose con estas y

contaminandolas.

El uso de membranas de diferentes medidas, comprobadas en otros
paises, ayudan enormemente a la filtracion de los contaminantes, esto
varia de acuerdo al tipo de agua que se esta generando, debido a que no
todas las aguas contienen los mismos contaminantes, eso se ve desde su
lugar de generacién, como podria ser doméstica o industrial. Por tal
motivo, la demanda de membranas aumentaria de una forma rapida, por

la informacién recopilada en la presente investigacion.

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

siguientes:



Tabla 1: Sustancias retenidos por tipo de membrana.

Tipo de membrana Sustancias removidas

Microfiltracion Bacterias y coloides grandes,
separacion de precipitados vy

coagulados.

Ultrafiltracion Todos los anteriores vy virus,

proteinas de alto peso molecular.

Nanofiltracion Todos los anteriores e iones

divalentes, trivalentes, colory olor.

Fuente: (Beé, 2019).

Como bien dice en la Tabla 1, la membrana de microfiltracion es la que
remueve las bacterias y coloides grandes, al igual que separa precipitados
y coagulados, estas membranas retienen particulas entre 10 um y 100
nm, algunos de sus ejemplos mas importantes en aplicaciones son como
de tratamiento de efluentes, separacion de emulsiones de agua y aceite,

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

En el proceso de la membrana de ultrafiltracion, es la que remueve todo
lo que se remueve en la membrana de microfiltracion, mas un adicional
de los virus y las proteinas de alto peso molecular. El tamafio de particulas
que esta membrana retiene es de 100nm y 10nm y algunos de sus
ejemplos mas importantes de su aplicacion son como en la industria de

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

En el proceso de la membrana de nanofiltracidn, es la que remueve todo
lo que remueve la membrana de ultrafiltracién, mas un adicional de iones
divalentes, trivalente, color y olor, retiene particulas de 10nm a 1nm, este
proceso es basicamente aplicado para la purificacién del agua potable, y
sus principales aplicaciones son en el ablandamiento del agua,
decoloracion, eliminacién de sustancias organicas, eliminacién de micro

contaminantes (Colina, 2015).



Figura 1: Comparacién de tecnologias de membranas.

10pum - 100nm >

100nm - 10nm _—
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microfiltracion
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Membrana de
nanofiltracion

Fuente: Elaboracion propia.
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Membrana de
microfiltraciéon + virus,
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color, olor

Tabla 2: Principales aplicaciones para las membranas.

Tipo de membrana

Principales aplicaciones

Microfiltracion

Tratamiento de agua.
Esterilizacion en frio de bebidas
Tratamiento de la salmuera de
carne para remocion de bacterias.
Desgrasado de leche.

Separacion de emulsiones.

Ultrafiltracion

vegetales.

Concentracion  de  proteinas

Recuperacion de almidon.
Concentracion de proteinas de

suero de leche.

Nanofiltracion

suero.

Desmineralizacion parcial del

Eliminacion de la lactosa de leche.
Eliminacion del color.

Eliminacion del olor.

Fuente: (Colina, 2015)




La presion que se necesita para las membranas varia, si es para
microfiltracion, ultrafiltracion o nanofiltracién, por ejemplo, en la
membrana de nanofiltracién se utiliza mucha mas presion que en las
membranas de microfiltracion y ultrafiltracion (Lenntech, 2015), en la

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

Tabla 3: Presiones para cada membrana.

Tipo de membrana Presion requerida
Microfiltracion 0.1-5Bar
Ultrafiltracion 1-10Bar
Nanofiltracion 5-20 Bar

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo general, todas las membranas deben cumplir ciertos requisitos para
que cumplan con la funcion de cara una, no simplemente de remocion de
particulas, sino que también de resistencia, de durabilidad, de
temperatura, etcétera. (Colina, 2015), como se explica en la siguiente

figura:

Figura 2: Caracteristicas de las membranas.

Ser capaces de proporcionar el Permeabilidad y
grado de separado requerido. especificidad

Soportar las condiciones del _ _ o
pProceso, como presion .,/ Resistencia mecanica
temperatura, pH.

Resistir la limpieza y
desinfeccion.

Resistencia quimica

Tiempo de vida (minimo 2
anos).

Fuente: (Colina, 2015)

Durabilidad



Tanto las membranas de microfiltracion y de ultrafiltracion son de tipo
poroso, y estas estan elaboradas a partir de polimeros
predominantemente hidrofilicos, tales como polisulfona, poliamidas y/o

poliuretanos (Meneses & Bercoff, 2015).

Figura 3: Membrana de microfiltracion y ultrafiltracion.

Fuente: (Meneses & Bercoff, 2015)

Para la membrana de nanofiltracion, estas membranas no tienen poros,
sino una estructura mas cerrada que se le nombré asimétrica y estas
estan elaboradas de materiales especiales, principalmente acetato de

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

Figura 4: Membrana de nanofiltracion.

Fuente: (Solis, Vélez, & Ramirez-Navas, 2017)
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Durante el proceso donde el agua pasa por las membranas de filtracidn,
ocurre la obstruccion de membrana, como las particulas, barro, basura,
piedras, bloodstruccion 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 quimica (Lenntech, 2015).

Tabla 4: Limpieza de membranas.

Tipo de limpieza

Back-washing Consiste de bombeo del
permeado en la direccion inversa

a través de la membrana.

Relajacién de la membrana Consiste en detener la filtracion
durante un periodo y, por lo tanto,
no hay necesidad de invertir el

flujo de permeado.

Pulso inverso Consiste en de alta frecuencia que
resulta en la eliminacion 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

creacion 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 camara de permeado.

11



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 quimica Se utilizan productos quimicos
como el cloruro de hidrogeno
(HCI) y el acido nitrico (HNO3), o
agentes desinfectantes, como el
peroxido de hidrégeno (H202) son

afiadidos durante el flujo trasero.

Fuente: (Lenntech, 2015)

Para (Saniei, y otros, 2020) en su estudio de preparacion y caracterizacion
de una nueva membrana de polietersulfona de nanofiltracion
antiincrustante mediante la incorporacion de nanoparticulas de acido
goetita-tanico, concluyé que el uso de la membrana de nandfiltracion
mostré un rendimiento sobresaliente en las propiedades antiincrustantes
en comparacion con las demas membranas, las propiedades
antiincrustantes de las membranas modificadas fueron aprobadas por un
menor angulo de contacto con el agua y una superficie mas lisa, lo que

implico la funcién efectiva de las nanoparticulas.

Al igual que en la investigacion de (Yin, Zhang, Ma, Venkateswaran, &
Hsiao, 2020), se utilizO una membrana de nanofiltracién para para la
eliminacion de nanoparticulas, tintes y metales pesados iones de aguas
residuales multicomponente mediante filtracion 'y  adsorcion,
simultaneamente. Concluyendo que el uso de la membrana de

nanofiltracion fue la mejor eleccion en su investigacion.

En el trabajo de (Mouratib, Achiou, El Krati, Alami, & Tahiri, 2020) titulado
membrana de ceramica de bajo costo hecha de lodos de tratamiento de

agua rica en alumina y silice y su aplicacion en la filtracion de aguas
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residuales, utiliz6 una membrana de microfiltracion de material de
ceramica, fue eficaz para la filtracion del polvo y el efluente de una
empresa textil, fue capaz de eliminar completamente la turbidez de los
alimentos, reducir significativamente la demanda quimica de oxigeno y

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

TIPO DE APLICACION CONDICIONES | COMPOSICION | TIEMPO DE VIDA TIPO DE AGUA AUTOR(ES)
N° MEMBRANA OPERATIVAS O DE
MANTENIMIENTO
Eliminacion de: - Eficaz para el
- Compuestos Tratamiento de
Membrana de organicos. . Larga vida util. Aguas Residuales :
1 ! . Ceramica . (Liu et al.,
Ultrafiltracion - Compuestos pretratamiento con 2019)
Humicos. ferrato y
- biopolimeros. 0zonizacion in situ.
Eliminacion de: - ,
D Eficaz para el
- Detergentes. Tratamiento de
2 Memb_rana.(;le - Solidos tptales Polimero Larga vida util. Aguas Residuales (Saniei et
Nanofiltracién suspendidos. Munici al., 2020).
- DQO. un|C|p:aIes e
- DBO. Industriales.
Eliminacion de: - Temperatura
- Turbidez - Tamaiio de ] (Mouratib et
-DQO poro. Eficaz para el al., 2020)
Membrana de | - Decoloracion - Resistencia - Larga vida util. Tratamiento de v
3 o > Ceramica .
Microfiltracion. del agua. mecanica. Aguas Residuales
- Permeabilidad. Textiles Industriales
Eliminacion de: -Tiempo. Eficaz para el
- Farmacéuticos. | -Residencia UV p
- Clorofenol de 120 min . . Tratamiento de (Mozia et al
Membrana : ' TiO2 Aeroxide® Larga vida util. Aguas Residuales "
4 , y - Tintes. - 2014)
Ultrafiltracion | Materia P2s Municipales,
organica tratamiento primario
natural. y secundario.
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Eliminacion de:

- Anaerobica

. Eficaz para
Membrana de | _ I\{Ia?erla ) rl?’ea.ctor Polisulf Mantenimiento: 03 Tratamiento de (N?kggt; et
Ultrafiltracién orgDzaC?(ljca. ibrido olisulfona hora. Aguas Residuales al-, )
i DS, Sintético.
Eliminacion de: - Tiempo de
- Biopolimeros. cpagu_lgcién. Esponja Eficaz para (Deng et al.,
Memb.rana.s:le - Sgstgnmas —F|ItraC|.on de la porosa: Duracion: 90 dias Tratamiento de 2019)
Ultrafiltracion humicas. esponja. poliéster- A table
- Materia poliuretano gua potable.
organica.
Membrana de Eliminacion de: - Temperatura
Nanofiltraciéon | - Detergentes. - Tamafo de Eficaz para
- TSS. poro. Alcanza un valor Tratamiento de (Ejraei et al.,
- Do. - Resistencia Polimero constante después Aguas Residuales 2019)
- DQO. mecanica. de 90 min en modalidad
- DBO. - Permeabilidad. simple e hibrida.
Eliminacion de: - Porosidad.
-Decoloracion de | - Densidad de la Eficaz para
Membrana Ia_s aguas. membrana Polipipgrazina- Larga vida il Tratamier_1to de (Liyana et
Nanofiltracion -Tintes bencidina. amida ' Aguas Residuales al., 2019)
-Naftaleno. Textiles
-Compuestos Industriales.
aromaticos.
Eliminacion de: - Temperatura
-Metales ambiente.
pesados. - pH neutro. Eficaz para s
Membrana de | -Fenoles. Ceramica Durante varios Tratamiento de e(tssmgg;g')
Ultrafiltracion | -BTEX. meses Aguas Residuales v
-HAP. por petroleo y gas.
-Carbono

organico total.
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Eliminacién de: |- Area de Eficaz para
Membrana - Color. superficie. Durante varios Tratamie[:]to de (Sathya et
10 Nanofiltracion | - Demanda - Tamaro de Fibra hueca meses Agquas Residuales al., 2019)
Quimica de poro. 9 Textil
Oxigeno. - Peso molecular extiles.
Eliminacion de: - Porosidad.
- HA. - Densidad de Eficaz para (Sun et al
Membrana de |- Fluoréforo. la membrana Membranas de Larga vida dutil. z P v
11 ! . - . Tratamiento de 2018)
Ultrafiltracion |- Carboxilicos. fibra hueca
Agua potable.
- Estructuras
aromaticas.
Eliminacion de: - Bajas Membrana de
- UVas4 temperatura | polietersulfona
- DOC. (PES) . Eficaz para (Zhao &
Membrana de | - Humedad .29 min para Ig Tratamiento de Tang, 2021)
12 . . , . filtracion y 1 min .
Ultrafiltracién microbiana o ara el retrolavado Aguas Residuales
marina. P ’ Superficiales.
- Sustancias
similares
Membrana de Eliminacion de: - Tamafo de los Eficaz para (X. Wang et
o - Nanotubos de )
13 Microfiltracion - Fenol. poros. carbono (CNT) Tratamiento de al., 2017)
Aguas Residuales
Membrana de Eliminacion de: - Espesor.
Ultrafiltracion -DOC. - Rugosidad
- Hidrofobico. relativa'y Eficaz para
14 - Biopolimero. absoluta. MS?S;aEg.ge Menos Tratamiento de (Z.I V\/2%r1197)e t
- Polisacaridos. - Porosidad. J mantenimiento Aguas Residuales "
p plana .
- Proteinas. Secundario.
- Sustancias
humicas
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15 Membrana Eliminacion de: - Textura Lisa. Eficaz para
de - Glucosa. - Poro limpio Tratamiento de (Yang et al.,
Microfiltracion | - Almidén soluble. Mﬁg}bé;ﬁg:s db?argi?)n Aguas Re:siduales 2011)

- Peptona Industriales y
- NaHCO3 Domésticas.

16 Membrana Eliminacion de: El polimero Larga Eficaz para (Zhong et al.,
de - DQO extracelular - duracion Tratamiento de 2019)
Ultrafiltracion | - NHs polipropileno Aguas Superficiales

Contaminadas
17 Eliminacion de: -Dosis. Eficaz para
Membrana - DQO. -Tiempo de Tratamiento de
de - Fenol. opere?cién. F|l:IO'I’l:II?O de Larg.a] Aguas Residuales (Zhu et
- . . polivinilideno duracién . al.,2020)
Microfiltracion | - Concentracion de Aguas grises
BPA sintéticas
18 Eliminacion de: -Corriente de Eficaz para (Ochando-
- pH alimentacion. Tratamiento de Pulido &
Membrana -CE - Temperatura. Aguas Residuales | Martinez-Ferez,
de ultra, - TSS Celulosa Menos Industrias 2018)
micro y - DQO regenerada mantenimiento Alimentaria,
nanofiltracién | - Fenoles totales Cosmética,
Farmacéutica 'y
Biotecnoldgica.
19 Membrana | Eiminacion de: - Acidas Eficaz para
de - Sulfato de sodio. | - Alcalinas a-alumina Larga Tratamiento De (Zou et al.,
- Cloruro de sodio. mejoradas duracion Aguas Residuales 2019)

Ultrafiltracion

- Tintes.

De Colorante
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20

Eliminacion de:
- Azul de metileno.

- Cantidad de

concentracion.

Eficaz para
Tratamiento De

Memprana | - lones Pb. Poliméricos Alto ﬁ:lf}zoffsédn“ear:f: (Yin etal.,
. . funcionales rendimiento P 2020)
Nanofiltracién de Textiles y
Municipales.
21 Eliminacion de: - Flujo constante. .
- Acidos. - Valvula Eficaz para
Merrét;rana - Alcalls fuerte solenoide. Politetrafluoroetileno Alto ATLaeT: rgf:iLOUEIZS (Zhang etal.,
PO - Manometro. rendimiento 9 2020)
Microfiltraciéon . de campos
- Sistema de Petrolif
controlador. etroliteros
22 Eliminacion de: - Espesor. (Yeetal,,
- Color - Rugosidad Eficaz para 2020)
Membrana - Salinidad relativa y e Larga Tratamiento De
de Polietilenimina duracion Aguas Residuales
Microfiltracion absoluta. 9 Textil
- Porosidad. extiles
23 Eliminacion de: - Resistencia. (Wu et al.,
- Turbidez. - Porosidad. Eficaz para 2019)
Membrana - pH -Resistencia de Polietersulfona Laraa Tratamiento De
de - DQO la capa duragi()n Aguas Residuales
Ultrafiltracion | - DOC -Resistencia a la en una fabrica de
- UV 254 polarizacion papel.
- Color (CU)
24 Eliminacion de: - Presion. (Shishegaran et
- PES - Concentracion : al., 2020)
Membrana - N-metil-2- - Temperatura : Eflca; para
de pirrolidona Polietersulfona Mayor Tratamiento De
Ultrafiltracion (NMP) Modificada mantenimiento | Aguas Surfactante

- Dimetilsulféxido
- Dimetilformamida

Aniodnico.
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25 Eliminacion de: - Porosidad. Eficaz para (Isawi, 2019)
Membrana -Inorganico - Densidad de la - Tratamiento De
de -SiO2 membrana . Polivinilideno Larg.a, Aguas Residuales
) .y incorporado fluoruro duracion ;
Ultrafiltracion | -CuO contaminantes
-NP organicos
26 Separacion de: - Agua pura ] (Gholami et al.,
Membrana | - Emulsiones de | - Hidrofilicidad Al . Eficaz paraD 2020)
de agua aceitosa - Antiincrustante Polietersulfona di to A ratargeq':jo Ie
Ultrafiltracion - Flujo rendimiento guas Residuales
Oleosas
27 Eliminacion de: - Area de _ (Garcia-lvars et
Membrana - pH superficie. Eficaz para al., 2017)
-DQO - Tamafio de poro. A Larga Tratamiento De
de Ceramica fina d . A Residual
Ultrafiltracion | - DOC - Peso molecular uracion guas Resiauales
Municipales
28 Membrana Eliminacion de: -Resistencia. (Chang et al.,
de - Turbidez. - Porosidad. . 2019)
Ultrafiltracién | - pH -Resistencia de Eficaz para
- Temperatura la capa Fluoruro de Menos Tratamiento para la
pa Polivinilideno mantenimiento | Desalinizacion de
-R<3I3|s_ten(_:[a ala Aguas Residuales.
polarizacion
29 Membrana Eliminacion de: -Corriente de Eficaz para (Naddeo et al.,
de - pH alimentacion. Poliméricos Decreciente Tratamiento De 2020)
Ultrafiltracion | - DQO -Temperatura. funcionales con el tiempo Aguas Residuales
- DBO Secundaria
30 Membrana Eliminacion de: - Ultravioleta. Eficaz para (Qu et al,,
de - Materia - Ultravioleta Polietersulfona Larga Tratamiento De 2021)
Ultrafiltracién organica. - Peréxido de duracion Aguas Residuales
- pH hidrégeno terciario
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- Turbidez

- UV 254
- Ratios

31 Membrana Eliminacion de: - Permeabilidad. ' (Arefi-Oskoui et
de - DQO - Adsorcién Eficazpara | 51 2020)
Ultrafiltracién | - Turbidez - Estatica del Polietersulfona Mayor Tratamiento De

Suero mantenimiento | Aguas Residuales
- Rendimiento para aceites.

32 Membrana Eliminacion de: - Calor Polietersulfona Eficaz para (Krahnstéver et
de - pH - temperatura (PES) Tratamiento de al., 2019)
Ultrafiltracion | - Temperatura Larga Aguas Superficiales

- Turbiedad duracién
- Disuelto carbén
organico
33 Eliminacion de: - Tamano de Eficaz para
- pH oro
Men:jt;rana 3 BQO 3 'FI)'emperatura Ceramica Alto Tratamiento De (Abadikhah et
Microfilracion | - DBO - Presion Polimero rendimiento Aguas Resifjuales al.,2019)
- Aceites - Permeabilidad para aceites.
34 Eliminacion de: - Tamano de Eficaz para
Membrana - PH poro Tratamiento De (Cancino-
de - DBO - Presion Polimero Alto Aguas Residuales Madariaga et
Microfiltracion | -~ Solidos totales rendimiento para tratamiento de al.,2011)
almidon de maiz.
35 Eliminacion de: - Tamano de
- F[))|_|QO poro Eficaz para
Membrana - - Porosidad Tratamiento De .
de - Solidos . - Temperatura Cenizas volantes db?;gign Aguas Residuales (Gacisgggg)et
Microfiltracion suspendidos - Velocidad de contaminantes v
totales flujo organicos
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36 Eliminacion de: - Tamafho de
- Aguas poro Eficaz para
Men:jt;rana aceitosas. - Temperatura Ceramica ren dif\r:gnto Tratamiento De (Jafar et
o ., - Velocidad de 0y Aguas Residuales al.,2020)
Microfiltracion . larga duracion .
flujo Aceitosas.
- Presion
37 Eliminacion de: - Tamano de
- Turbidez poro Eficaz para
Membrana - Pao ] gorOSIdiﬂ'd d Alto Tratamiento de (Manni et al
de - rermeabilida Ceramica rendimiento Aguas Residuales 2020) v
Microfiltracién - Resistencia Industriales
mecanica Textiles.
Eliminacion de: - Tamano de
- DQO poro
- SOy - Temperatura '
Membrana | - Cr - Velocidad de Alto Eficaz para
- Pb fluio o L Tratamiento de (Ozbey-Unal et
38 de J Ceramica rendimiento y Agquas Residuales al.,2020)
Microfiltracion | - Fe - Presién larga duracion 9 | X ”
- 7n ndustriales
- Si
- Fosforo total
39 Eliminacion de: - Tiempo de
- DQO resistencia Eficaz para
Membrana - BPA - Concentracién , .AIFo Tratamiento de (Zonglin et
de de BPA Polimero rendimiento y Aquas Residuales al.,2019)
Microfiltracion - Conductividad larga duracion 9 . N
eléctrica con bisfenol
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40 Eliminacion de: - Temperatura
- pH - Porosidad
- Al(SO4)3 - Tamaho de )
Membrana | - Fep(SOu)s poros | Alto Tr':{;’riizeﬁi‘ora 4o | (Sheikhietal,
de - Poliacrilamida Ceramica rendimiento y Aguas Residuales 2019)
Microfiltracion | _ Cloruro de larga duracion Oleosas
Aluminio
41 Membrana Eliminacion de: - Temperatura
de - Residuos - Porosidad
Microfiltracion organicos - Tamano de Eficaz para
i Nl.Jt.”enteS poros I\/_Ietmbran:;_de Larga Tratamiento de (Zuo et al.,
- SOlidos de intercamblio duracién Aguas Residuales 2018)
suspension cationico Domeésticas.
- Salinidad
42 Membrana Eliminacion de: - Tamano de
de - Turbidez poro Eficaz para
Ultrafiltracion | - DQO - Temperatura Polimero - Alto Tratamiento De (Oskoui et al.,
- Velocidad de polietersulfona rendimiento Aguas Residuales 2020)
flujo Aceitosas
- Presién
43 Eliminacion de: - Tamano de Polimero - (Gao et al.,
- Niquel poro poliacrilato de sodio Eficaz para 2018)
Membrana | = PM i Eoromdel:)(.jlld d Alto Tratamiento De
de - Rerr_nea fida rendimiento | Aduas Residuales
Ultrafiltracion - Resistencia para metales
mecanica

pesados
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44 Eliminacion de: - Presién Polimero -
- DQO transmembrana | polietersulfona /
Membrana - Sélidos disueltos | - Velocidad de polivinilpirrolidona Efica_z para _
de totales agitacion Altq Tratamlen_to De (Sumisha et al.,
Ultrafiltracion | - Turbidez rendimiento Aguas Residuales 2015)
- Conductividad Industriales
45 Eliminacion de: - Tamano de Eficaz para
- Plomo poro Tratamiento De
Merrélbrana - Temperatura B0l Alto Aguas Residuales (Tang et al.,
Ultraft e - Velocidad de olimero rendimiento | Ccon contenido de 2020)
rafiltracion flujo Plomo
- Presion
46 Eliminacion de: - Tamaho de
- pH poro
- DQO - Porosidad Eficaz para
Merréltérana - DOC - Permeabilidad Polimero Altg T_ra'{amiento (Wu et al.,
Ultrafiltracién | - UVass - Resistencia rendimiento Termanq de Aguas 2019)
- Color mecanica Residuales
47 Eliminacion de: - Tamafho de
- Colorantes poro
Membrana - Sales - Porosidad .Alta . Eficaz para
de - Permeabilidad a-alimina re,5|st.enC|a T_ra'gamlento (Zou et al.,
Ultrafiltracion - Resistencia térmica y Termang de Aguas 2019)
mecanica quimica Residuales
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48 Eliminacion de: - Peso molecular Eficaz para
- Cloruro - Temperatura Tratamiento de
- Sodio - Tamaho de Aguas
Merr(ljt;rana - Magnesio poro Polimero - (Ang et
Nanofiltracion | -~ alcio polietilenimina al.,2020)
- Potasio
49 Eliminacion de: - Area de Eficaz para
Merr(ljbrana ,;\:oxmllma i .Sl.l;f::%ged'e oro Polimero - Alto Tratamiento De (Oulebsir et al.,
Nanof'l?rac'c’)n P | P | r. poliamida y rendimiento Aguas Residuales 2020)
rract p?jsc}émno ecuia polisulfona farmacéuticas
50 Eliminacion de: - Espesor.
- DBO - Rugosidad
- DQO - Relativa
- Sdélidos absoluta
Suspendidos - Porosidad. Efi
totales ICaz para . .
Membrana - Nitrbaeno total o Alto Tratamiento De (Cinperi et al.,
de g Ceramica dimi A Residual 2019)
Nanofiliracion | - Fésforo total rendimiento guas Residuales
Textiles
51 Eliminacion de: - Temperatura Eficaz para
Membrana | - Cafeina - Presion maxima Polimer Alto Tratamiento De (Egea-
de - Teobromina - Caida de ol(i) Iroeil(;r;o rendimiento | A\guas Residuales | Corbacho etal.,
Nanofiltracion | - Teofilina presion poliprop de Contaminantes 2019)
- Amoxicilina - Ph Emergentes

24




- Penicilina

- Sedimentos de

alimentacién

52 Eliminacion de: - Temperatura
- FeCls - Flujo .
Eficaz para
Men:jberana ) (23uC||2 Polimero - rendiﬁ:}gnto Tratamiento De (Guetal.,
. . - ZnCl; Polietilenimina iento y Aguas Residuales 2020)
Nanofiltracion | - MgCl, mantenimiento .
acidas
53 Eliminacion de: - Permeado
- Soélidos disueltos | - Presion
totales - Tamaho de la
Membrana | -~ N@ particula Eficaz para
de . Sros Alto Tratamiento De (Tang et al.,
. . - Mg 2+ rendimiento Aguas Residuales 2020)
Nanofiltracién X
- K Industriales
- Fe 2+
54 Eliminacion de: - Espesor de la
- DQO membrana
- Color - Presién
- DQO - Permeabilidad Eficaz para
: icaz
Membrana - Turbidez , Alto Tratamiento De (Tavanga et al.,
de - TDS Polimero o .
N . . rendimiento Aguas Residuales 2019)
anofiltracion | - TSS .
. Textiles.
- Conductividad

Salinidad (%)
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55

Eliminacion de:

- Permeabllldad Eficaz para
Men:jbrana - pH - Porosidad Polimero Alto Tratamiento De (Vatanpour et
€ | - bQo - Resistencia olimer rendimiento | Aguas Residuales al., 2019)
Nanofiltracion | _ Tintes de Tinte.
56 Eliminacion de: - Temperatura
- pH - Presion maxima Eficaz para
Merr(ljbrana 'Il?igtgs ) C:;g%ge Polimer Alto Tratamiento De (Vatanpour et
Nanofilteracic’)n IF-')’h olimero rendimiento Aguas Residuales al.,2020)
- Sedimentos de de Tinte.
alimentacion
57 Eliminacion de: - Permeado Eficaz para
- Arsénico - Presién -
Membrana | Selenio - Tamafio de la - Alto Tratamiento De (Zeeshan et al.,
de ! Poliamida rendimiento Aguas Residuales 2020)
Nanofiltracién particula de arsénico y
selenio
58 Eliminacion de: - Tamano de
- Turbidez poro
- Materia organica | - Permeado
- Sulfatos - Presién ;
Membrana . - Membranas NF Eficaz para .
de i '\C/Ialmo . ) Tamano de la ajustadas (como ren d/_i\rlrtl(i)ento Tratamiento De (L|2uozt1e)1l.,
Nanofiltracion | =~ v 2dneslo particula NF90) Aguas Residuales
- Sdélidos disueltos | -
totales
59 Eliminacion de: - Espesor de la Eficaz para
Men:jbrana - Turbidez membrana Memb ‘nica Alto Tratamiento De (Khouni et al.,
e - Materia organica | - Presion embrana organic rendimiento Aguas Residuales 2020)

Microfiltracion

- bBO

- Permeabilidad

Textiles
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- DQO

60 Eliminacion de: - Temperatura
- pH - Presién
- Color como DFZ | - Transmembrana
Membrana | Conc]uctividad - Tasa de flujo Eficaz para
o - Turbiedad cruzado Polimero - Larga vida atil. | Tratamiento De (Kaya et al.,
Nanofiltracion | - Cloruro Poliamida Aguas Residuales 2020)
anofiltracion | _ Tensjoactivo de Lavanderia
anionico
- Tensioactivo
catiénico
61 Eliminacion de: - Tamano de
- pH poro Eficaz para
Mengjtérana - Tinte - Rugosidad de la Polimero - Alto Tratamiento De (Jietal,, 2021)
Nanofilracion | - NaCl superficie polietersulfona rendimiento Aguas Residuales v
- Resisntencia Textiles
62 Eliminacion de: - Espesor.
- Materia organica | - Rugosidad .
Membrana - Relativa Polimero - Alto Eflca; para (Guo et al.,
de . o Tratamiento De
. Ly absoluta polietersulfona rendimiento . 2021)
Ultrafiltracion : Aguas Residuales
- Porosidad
- Temperatura
63 Membrana | Eliminacion de: - Espesor. Eficaz para .
] i ) . Alto . (Ferreira et al.,
de Aceite - Rugosidad Ceramica rendimiento Tratamiento De 2020)

Microfiltracion

- DQO

Aguas Residuales
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- Agua con - Relativa
viscosificante absoluta
- Porosidad.
64 Membrana Eliminacion de: - Densidad de Eficaz para
de - Aceite poros Polimero - Alto Tratamiento De (Ahmad et al.,
Ultrafiltracion | - DQO - Tamaho de polietersulfona rendimiento Aguas Residuales 2021)
poros Aceitosas
65 Eliminacion de: - Temperatura
- Aceite - Presién maxima
Membrana | - pH - Caida de Eficaz para
de - Turbidez presion ; Lt”: delf dA"? t Tratamiento De (Q;02t1a"’
Ultrafiltracion | - DOC - Ph polietersutiona rendimiento Aguas Residuales )
- UV 254 - Sedimentos de
alimentacion
66 Eliminacion de: - Espesor.
- Aceite grasas - Rugosidad
- DQO - Relativa Eficaz para
Membrana - DBO absoluta zP (Santra et
de - pH - Porosidad Ceramica Alto Tratamiento De al.,2020)
: . . rendimiento Aguas Residuales ’
Ultrafiltracion | - Conductividad - Temperatura Textiles
- Turbidez
67 Eliminacion de: - Tamano de
- DBO poro Eficaz para
Membrana - Sdlidos en - Relativa Tratamiento
de suspension absoluta Poliacrilonitrilo ren d'?lg(i)ento Secundario De (Da;gze(z)t)al.,
Ultrafiltracion | - Sulfatos - Porosidad Aguas Residuales
- Temperatura de latex
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68

Membrana
de
Ultrafiltracion

DBO
DQO
Materia
organica

- Permeabilidad
- Tamano de
poro

Metalico

Alto
rendimiento y
calidad de
permeado

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales

(Li et al., 2020)

Fuente: Elaboracion propia
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Segun (Espinoza & Toscano, 2015) la presente investigacion es basica,
ya que recoge informacion de la realidad para aportar el conocimiento
teorico, esta investigacion esta orientada al aporte del uso de membranas

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

El disefo de investigacion es narrativo de topico, segun (Hernandez,
2014) ya que la investigacion esta presentada en forma de un texto
narrativo por que busca la recoleccion de datos para poder analizarlos y

describir cada suceso explicado en los articulos cientificos.
3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion
En la tabla 6, llamada matriz de categorizacion aprioristica, se senalara

los objetivos especificos, problemas especificos, las categorias y

subcategorias:

30



Tabla 6: Matriz de categorizacion aprioristica.

Matriz de categorizacion aprioristica

membranas para el
tratamiento de aguas

residuales

las membranas para el
tratamiento de aguas

residuales?

Objetivos especificos Problemas especificos | Categoria Subcategoria Unidad de analisis
Analizar los tipos de ¢ Qué materiales Tipos de Ceramica (Saniei, y otros, 2020)
materiales que componen a las materiales Polimeros (Sambusiti et al.,
componen las membranas para el Metalicos 20.20)

(Liu et al., 2019)
membranas para el tratamiento de aguas
tratamiento de aguas residuales?
residuales
Analizar los tipos de ¢ Cuales son los tipos Configuracién de | Planas (Deng et al., 2019)
configuracion de las de configuraciones de las membranas Tubulares

En forma de espira

De fibra hueca

Analizar las condiciones
operativas de aplicacion
de las membranas para
el tratamiento de aguas

residuales

¢ Cuales son las
condiciones operativas
de aplicacion de las

membranas para el

Condiciones

operativas

Presion

Diametro de poro
Porosidad superficial
Densidad de poros
superficial

Espesor

Rango de pH

(Zhao & Tang, 2021)
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tratamiento de aguas

residuales?

Presion maxima con
agua

Analizar los métodos
para disminuir el
ensuciamiento de las
membranas para el
tratamiento de aguas

residuales

¢ Cual es el método
para disminuir el
ensuciamiento de las
membranas para el
tratamiento de aguas

residuales?

Ensuciamiento

Incrustaciones
Oxidos metalicos
Coloides

Organicos
Ensuciamiento rapido
Ensuciamiento lento

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

Analizar los tipos de
materiales eliminados por
las membranas en el
tratamiento de aguas

residuales.

¢ Qué eliminan las
membranas en el
tratamiento de aguas

residuales?

Particulas

eliminadas

Sdélidos suspendido
Levadura y hongos
Células bacterianas
Emulsiones de aceite
Sélidos coloidales
Virus

Proteinas

Enzimas
Antibioticos
Moléculas organicas
lones inorganicos
Agua

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

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Escenario de estudio

La presente investigacion no cuenta con un escenario de estudio definido,
ya que esta investigacion se basa en una revision sistematica sobre el uso
y aplicaciones de membranas en el tratamiento de aguas residuales, por
ende se utilizaron diferentes fuentes que contienen articulos cientificos

para su estudio.

3.4. Participantes

Para la investigacion, se utilizé diferentes fuentes confiables, tales como
tesis, libros, revistas cientificas y fuentes nacionales e internacionales con
normativas vigentes para su analisis, como lo fueron: El Ministerio del
Ambiente, La Autoridad Nacional del Agua, La Organizaciéon de las
Naciones Unidad para la Alimentacion y la Agricultura, La Organizacién
Mundial de la Salud, todos esas paginas apoyadas por la base de datos

de articulos cientificos como: ScienceDirect, Scopus y Google Academic.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica que se utilizé en esta parte para la recoleccion de datos es el
analisis documental (Martinez, 2004) ya que nos permite apreciar sobre
el funcionamiento y la veracidad del total de los datos de los documentos
seleccionados. La busqueda de la referencia bibliografica, va a depender
del tema que se va a tratar, ya que con las palabras claves se busco
informacién sobre el tema, a su vez, se requiere el estudio del mismo tema
para evaluar que documentos cientificos escoger para el presente
documento, y asi lograr una buena planificacion sobre el tema

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

Se elabor6 una ficha de recoleccion de datos (Anexo 1)
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3.6. Procedimientos

Se realiz6 la busqueda de los articulos cientificos para el tema de
investigacion. Las palabras claves que mas se usaron en la busqueda
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-filtracién y filtros, las
cuales se buscaron en las bases de datos de Scopus, ScienceDirect y
Google Académico, se tuvieron 157 articulos que fueron revisado de
acuerdo a lo que se esta investigando, llegando a una cantidad de 68

articulos que tienen informacion relevante para la presente investigacion.

3.7. Rigor cientifico

En la presente investigacién se tomaron en cuenta los siguientes criterios
definidos por (Noreha, Alcaraz-Moreno, Rojas, & Rebolledo-Malpica,
2012):

- Criterio de estabilidad, ya que se emplea el mismo método de
recoleccion de datos que otras investigaciones.

- Criterio de credibilidad, ya que la informacion obtenida de otros
articulos es veridica, ya que son de paginas de articulos cientificos
confiables.

- Criterio de transferibilidad, ya que la informacion obtenida, es utilizada
en la presente investigacion para sus posibles comparaciones y
descubrir lo comun entre los articulos estudiados.

- Criterio de consistencia, ya que tiene una estabilidad en los datos,
porque los articulos cientificos son obtenidos de base de datos
cientificos.

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

y limitaciones.
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3.8. Método de analisis de datos

La informacion obtenida se agrup6 de acuerdo a los objetivos principales
para un mayor orden, a partir del cual se hicieron analisis parciales de
cada categoria y subcategorias, detallando cada una de ellas en una base
de datos en el programa llamado Excel, se tiene 68 referencias
bibliograficas que estan relacionadas a los objetivos. Con esa
informacion, se buscara relacion o diferencias con el tema en
investigacion, 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 investigacion, asi

facilitando el proceso de llenado.

3.9. Aspectos éticos

La presente investigacion contiene articulos cientificos de fuentes
confiables, cada uno de las ideas que no son de autoria nuestra, estan
correctamente citadas, respetando a los autores, las referencias
bibliograficas estan de acuerdo al manual de la Universidad César Vallejo
(UCV, 2017), el resultado final sera respaldado por los criterios de rigor
cientifico establecidos, a la misma vez, esta investigaciéon estara a
disposicion de cualquiera que requiera informacion con respecto al tema

de investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el objetivo general, los resultados se obtuvieron en base a la
informacion recopilada de 68 articulos 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 microfiltracién, ultrafiltracion y nanofiltracién en el cual
cada caracteristica es diferente donde se obtuvieron los siguientes

resultados y discusiones.

A continuacion, en base a la informacion sistematizada que se encuentra
en los anexos 2, 3, 4, 5 y 6 se obtuvieron los valores y caracteristicas
promedio para la funcionalidad segun el tipo de membranas, estos
parametros influyen en las condiciones operativas a través de la duracion
y el ensuciamiento por medio de las particulas que ingresan a estas
membranas, se elaboraron los graficos 1,2, 3, 4 y 5 que muestran los
resultados de los tipos de materiales utilizados, configuracion de la
membrana, los tipos de ensuciamiento, membranas utilizadas y

parametros eliminados influyentes

Para el objetivo especifico 1, se muestra que los tipos de membranas
(anexo 2), se identificaron durante la investigacion son 3, membranas
ceramicas, poliméricas y metalicas, de las cuales los materiales mas
usados por los investigadores como (Liu et al., 2019); (Mouratib et al.,
2020); (Sambusiti et al., 2020); (Garcia-lvars et al., 2017); (Abadikhah et
al.,2019) fueron las membranas de tipo ceramicas 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 ceramicas el material
mas utilizado son la Alumina tubular cuya duracion de esta equivale a 5
afios aproximadamente y pueden ser utilizadas para filtraciones a

temperaturas elevadas, Por otro lado, (Mouratib et al., 2020) menciona
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qgue se han desarrollaron con éxito membranas ceramicas a bajo costo
compuestas por materiales de desecho, en cambio las membranas
poliméricas son las usadas para el desarrollo de la Microfiltracion,
ultrafiltracion y nanofiltracion, los materiales mas utilizados durante la
investigacion fueron las polisulfonas y poliamidas con una duracién de un
afio aproximadamente es aplicado para la filtracién de aire y la filtracion
de disolventes organicos, y por ultimo esta la membrana metalica (Li et
al., 2020);); (Zou et al., 2019); (Goswami et al.,2020), (Sathya et al., 2019)
siendo el material mas usado el grafito y sus derivados, tiene una duracion

de 5 anos aproximadamente.

En el grafico 1 se evidencia que la cantidad de tipos de materiales como
la ceramica es utilizado con mas frecuencia en los estudios analizados,
esto sucede por las caracteristicas que posee, como la alta dureza,
resistencia al desgaste, estabilidad quimica, resistencias a altas
temperaturas. Por estas propiedades que posee la ceramica, es
indispensable en muchos procesos donde se utilizan las membranas.
(Martinez, 2015).

Grafico 1: Cantidad de tipos de materiales.

Tipo de material

Ceramica Polimero Matalico

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el objetivo especifico 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 diametro
de los canales aproximado de 2 mm con una superficie y volumen de 100
m? 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
etal., 2019), (Shishegaran et al., 2020), (Krahnstover et al., 2019) cuentan
con un diametro de >10 mm aproximadamente, con una superficie y
volumen de 200 m?, 300m? respectivamente y es utilizada principalmente
en las industria de alimentos y automdviles, ya que este tipo de
configuracion resulta eficaz para la recogida de liquidos 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
didmetro de los canales aproximado de 0,5 — 10 mm con una superficie y
volumen de 200 m?y 1000m3y 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 diametro de los canales aproximado de <0,5 mm
con una superficie y volumen de 600 m?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 tecnolégico revolucionario y se consideran viables para
el tratamiento de aguas residuales industriales con sistema de crecimiento
suspendido mas ventajas con respecto a la remocion de sélidos, remocién
organica, huella reducida, gran tasa de carga y minima producciéon de

lodos.

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

han utilizado esto tipo de configuracion de membrana, que es la de
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membrana plana, debido a las multiples ventajas que esta membrana
cuenta, como la de limpieza quimica cada tres meses, y gracias a esto no

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

Gréfico 2: Configuracion de la membrana.

Configuracion de la membrana

0 I I I I

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

IS

w

N

[E=N

Fuente: Elaboracion propia.

Para el objetivo especifico 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 Microfiltracion,
ultrafiltracion y nanofiltracion, las mas importantes que se rescaté y
sistematizd con los estudios previos desarrollados. La presion: Los
estudios realizados (Shishegaran et al., 2020), (Ozbey-Unal et al.,2020),
(Tang et al., 2020), (Oulebsir et al., 2020) que para la Microfiltracion el
rango de presidon debe ser de 0.1 a 5 bar, para la ultrafiltracion entre 1-10
bar y para la nanofiltracidon corresponde entre 5 a 20 bar. Diametro 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 didametro para las
membranas de Microfiltracion tiene un rango de 10 a 100um, para la
membrana de ultrafiltracion 4.14 nm y para la nanofiltracion tiene un rango

de 0,1 nm-0,001 um. La densidad de los poros segun (Liyana etal., 2019),
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(Sun et al., 2018), (Y. Wang et al., 2017), (Wu et al., 2019)(Isawi, 2019),
(Garcia-lvars et al., 2017), (Naddeo et al., 2020), (Goswami et al.,2020)
van de rangos para la Microfiltracion, ultrafiltracion y nanofiltracion de 108
-102,10° - 102y 107 - 10"°m™2.

Para el objetivo especifico 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), (Krahnstover et al.,
2019) el ensuciamiento se da por las incrustaciones esto hace que la
presién 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 O6xidos metalicos cuyas
caracteristicas son que en la presion ni permeado sea afectada pero si
aumenta el paso de sales. Otro tipo de ensuciamiento de las membranas
se dan por los coloides estos segun (Goswami et al.,2020), (Zonglin et
al.,2019), (Sumisha et al., 2015), (Ang et al.,2020), (Tang et al., 2020)
hace que la presion aumente, el permeado disminuya y el paso de sales
aumente. Por otro lado, el ensuciamiento organico que fue estudiado por
(Ahmad et al., 2021), (Qu et al., 2021), (Dang et al., 2020) menciona que
presién y el paso de sales no hacen cambio alguno, en cambio el

permeado disminuye.

Se muestra en el grafico 3, la mayoria de membranas de filtracidn, en los
articulos revisados, el tipo de ensuciamiento mayoritario fue por colides,
debido a la presencia de aluminosilicatos, proteinas y polisacaridos, entre
otras. (Melian, 2015)
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Gréfico 3: Tipos de ensuciamiento.

Ensuciamiento

0 I I I I I I

incrustaciones oxidos coloides organicos Ensuciamiento Ensuciamiento
metalicos rapido lento

IS

w

N

[

Fuente: Elaboracion propia.

Para el objetivo especifico 5, el resultado para la eliminacién de particulas
se da por la capacidad de los poros y el tipo de membrana a utilizar (anexo
6), se muestran los parametros que se recogio de los articulos cientificos
investigados y se sacaron un promedio con los rangos de las particulas
que estas membranas pueden eliminar. (Ayala, Penuela, & Montoya,
2006)

En el grafico 4, se aprecia para que fueron utilizados las diferentes
membranas estudiadas, el parametro que mas se elimino fue la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), seguido por el pH, estos son los que tiene
mayor presencia los articulos estudiados, existen otros parametros, pero
estos equivalen menos del 1% cada uno, los que se presentan en el
grafico, son los mas representativos en el estudio, estas membranas
tienen una eficacia de eliminacion muy alta del DQO. (Calvo, Mora,
Quesada, & Quesana, 2010).
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 5, muestra la cantidad de membranas de microfiltracion,
ultrafiltracion y nanofiltracion; en los 68 articulos revisados anteriormente
se llega a concluir, que 32 articulos utilizan la membrana de ultrafiltracion,
ya que estos no utilizan agua que tenga una carga contaminante alta,
porque ahi se utilizaria las membranas de nanofiltracion, que también
fueron revisadas, pero no fueron tan ampliamente implantadas en cada
proyecto, en cambio como la membrana de ultrafiltracion, es como un
término medio entre la de microfiltracién y nanofiltracién, es utilizada para
muchos mas proyectos donde se tiene que tratar al agua para remover
ciertas sustancias como virus, proteinas, bacterias, coloides grandes,

entre otras. (Soles, Vélez, & Ramirez-Navas, 2017)
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Gréafico 5: Cantidad de membranas.
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Las membranas de filtracion son utilizadas para diferentes tipos de

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

residuales son un problema cada mas frecuente que va afectando la

disponibilidad actual de recursos hidricos a nivel mundial, que se estan

volviendo insuficientes para satisfacer la creciente demanda de agua

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

investigaron fueron de microfiltracion, ultrafiltracién y nanofiltracion.

Los resultados con respecto a la membrana de microfiltracion que se

utiliza en cada articulo y cual es su eficacia se representa en la tabla 7:

Tabla 7: Resultados membrana de microfiltracion.

Membrana de microfiltracion

Utilizacion

Resultado

Fuente

Es aplicable para la
eliminacion

turbidez reducir

Es adaptado para
aguas residuales

textiles industriales

(Mouratib et al., 2020)
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DQO y decolorar
completamente las

aguas

Eliminacion de

Eficaz para

(X. Wang et al., 2017)

fenol. tratamiento de aguas
Glucosa Eficaz para (Yang et al., 2011)
almidon soluble .
tratamiento de aguas
peptona
NUEVA residuales
HAMPSHIRE 4 CI . .
NaHCO 3 industriales,
excrementos
humanos y

especialmente aguas
residuales
domésticas.

La DQO, El fenol y
la concentracion de
BPA

Eficaz para agua de
rio, aguas residuales
diluidas, agua de rio
Agua gris Aguas

grises sintéticas

(Zhu et al.,2020)

Para eliminacién de
acidos y alcalis

fuerte

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales de

campos Petroliferos

(Zhang et al., 2020)

Para eliminacion de

color y salinidad

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales
Textiles

(Ye et al., 2020)

Para eliminacién de
pH, DQO, DBO y
aceites

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales
para aceites

(Abadikhah et
al.,2019)

Para eliminacién de
pH, DBOsy Sélidos
totales

Eficaz para

Tratamiento De

(Cancino-Madariaga et
al.,2011)

44



Aguas Residuales
para tratamiento de

almidon de maiz.

Para eliminacién de
pH, DQO ySdélidos
suspendidos totales

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales
contaminantes

organicos

(Goswami et al.,2020)

Para eliminacién de
aguas aceitosas.

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales

Aceitosas.

(Jafar et al.,2020)

Para eliminacion de
turbidez y DQO

Eficaz para
Tratamiento de

Aguas Residuales

Industriales Textiles.

(Manni et al., 2020)

Para eliminacion de
DQO, SO, Cr, Pb,
Fe, Zn, Siy Fésforo
total

Eficaz para
Tratamiento de
Aguas Residuales

Industriales

(Ozbey-Unal et
al.,2020)

Para eliminacién de
DQO y BPA

Eficaz para
Tratamiento de
Aguas Residuales

con bisfenol

(Zonglin et al.,2019)

Para eliminacién de
pH, A|2(SO4)3,
Fez(SO4)3,
Poliacrilamida y
cloruro de Aluminio

Eficaz para
Tratamiento de
Aguas Residuales

Oleosas.

(Sheikhi et al., 2019)

Para eliminacién de
residuos organicos,
nutrientes, solidos de
suspension y
salinidad

Eficaz para
Tratamiento de
Aguas Residuales
Domeésticas.

(Zuo et al., 2018)
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Para eliminacion de Eficaz para (Khouni et al., 2020)
turbidez, materia ]
organica, DBO y DQO Tratamiento De

Aguas Residuales

Textiles

Para eliminacion de Eficaz para (Ferreira et al., 2020)
aceite, DQO y agua

con viscosificante Tratamiento De

Aguas Residuales

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al estudio, la microfiltracion esta aplicada en gran parte de las
industrias que requieran un proceso de separacion de sélidos y liquidos.
También es usada en diversas aplicaciones, principalmente en el reuso
de agua (potabilizacién, tratamiento de efluentes industriales combinado
0 no con biorreactores, pretratamiento de la desalinizacion, y muchas
opciones mas descritas). (Chaparro, Castillo, Vaillant, Servent, & Dornier,
2017)

Si bien la membrana de microfiltracidon es utilizada para el tratamiento de
aguas residuales, por otro lado, también es de gran uso para la industria
alimentaria, es aplicable para la clarificacion de bebidas como zumos de
frutas, vinos, sidras y cerveza, la esterilizacion de la leche, la clarificacién
de extracciones vegetales, etc. Y a su vez también se usa en la extraccidon
de aminoacidos, enzimas y moléculas de caldos de fermentacion en la

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

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

en cada articulo y cual es su eficacia se representa en la tabla 8:
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Tabla 8: Resultados membrana de ultrafiltracion.

Membrana de Ultrafiltracion

Utilizacién

Resultado

Fuente

Para eliminaciéon de
compuestos
organicos de bajo
peso molecular,
sustancias similares a
los humicos y

biopolimeros.

Los organicos
acumulados en la
superficie de la
membrana
disminuyeron
notablemente por el
tratamiento hibrido de

pretratamiento.

(Liu et al., 2019)

Para la eliminacién de

varios contaminantes,

Es eficaz tratamiento

de aguas residuales

(Mozia et al., 2014)

organico, DQO y TDS

incluidos los municipales,

productos tratamiento primario y

farmacéuticos, secundario.

clorofenol, tintes.

Elimina el contenido Eficaz para (Nakhate et al., 2021)

tratamiento sintético

de aguas residuales.

Eliminacion de
biopolimeros,
sustancias humicas y
la materia organica
hidréfila en el CMF

Eficaz tratamiento de

agua potable.

(Deng et al., 2019)

Eliminacion de
metales pesados,
fenoles, BTEX, HAP y
carbono organico

total.

Eficaz para agua
producida por

petréleo y gas.

(Sambusiti et al.,
2020)
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La Elimina el HA

fluoroforos, grupos

Eficaz para

tratamiento de agua

(Sun et al., 2018)

funcionales potable.

carboxilicos y las

estructuras

aromaticas.

Eliminacion de UVas4 | Eficaz para (Zhao & Tang, 2021)

y DOC humedad

tratamiento de aguas

microbiana o marina. | superficiales

sustancias similares

DOC, DOC Eficaz para (Y. Wang et al., 2017)
,hidrofébico DOC tratamiento

,hidrofilico secundario de

,Biopolimeros

efluentes de aguas

,Polisacaridos, residuales

Proteinas y

Sustancias humicas

Eliminacién de DQO vy | Eficaz para (Zhong et al., 2019)

NH 3- N

tratamiento de aguas
superficiales

contaminadas

Sulfato de sodio,
cloruro de sodio y

tientes.

Tratamiento eficaz de

aguas residuales.

(Zou et al., 2019)

Para eliminacion de
turbidez, pH, DQO,
DOC, UV 254, Color

Eficaz para
Tratamiento De

Aguas Residuales en

(Wu et al., 2019)

(CU) una fabrica de papel.
Para eliminacion de, | Eficaz para (Shishegaran et al.,
PES, N-metil-2- 2020)

pirrolidona (NMP),
Dimetilsulféxido,
Dimetilformamida

Tratamiento De
Aguas Surfactante

Anioénico.
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Para eliminacién de

Inorganico, SiOz,

Eficaz para

Tratamiento De

(Isawi, 2019)

CuO, NP Aguas Residuales
contaminantes
organicos
Para separacion de Eficaz para (Gholami et al., 2020)

emulsiones de agua

Tratamiento De

aceitosa Aguas Residuales
Oleosas
Para eliminacién de Eficaz para (Garcia-lvars et al.,

pH, DQO, DOC

Tratamiento De
Aguas Residuales

Municipales

2017)

Para eliminaciéon de
turbidez, pH,

temperatura

Eficaz para
Tratamiento para la
Desalinizacion de

Aguas Residuales.

(Chang et al., 2019)

Para eliminacién de

Eficaz para

(Naddeo et al., 2020)

pH, DQO, DBO Tratamiento De
Aguas Residuales
Secundaria
Para eliminacion de Eficaz para (Qu et al., 2021)

materia organica, pH,

turbidez, UV 254, ratios

Tratamiento De
Aguas Residuales

terciario

Para eliminacién de
DQO, Turbidez

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales

para aceites.

(Arefi-Oskoui et al.,
2020)

Para eliminacién de
pH, temperatura,
turbiedad, disuelto

carbon organico

Eficaz para
Tratamiento de Aguas
Superficiales

(Krahnstover et al.,
2019)
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Para eliminacién de
turbidez y DQO

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales

Aceitosas

(Oskoui et al., 2020)

Para eliminacién de
niquel y pH

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales

para metales pesados

(Gao et al., 2018)

Para eliminacion de

Eficaz para

(Sumisha et al., 2015)

D.QO’ solidos Tratamiento De

disueltos totales,

turbidez y Aguas Residuales

conductividad Industriales

Para eliminacién de Eficaz para (Tang et al., 2020)

plomo

Tratamiento De
Aguas Residuales
con contenido de

Plomo

Para eliminacién de
pH, DQO, DOC,
UV2s4 y color

Eficaz para
Tratamiento Terciario

de Aguas Residuales

(Wu et al., 2019)

Para eliminacion de
colorantes y sales

Eficaz para
Tratamiento Terciario

de Aguas Residuales

(Zou et al., 2019)

Para eliminacion de
materia organica

Eficaz para
Tratamiento De

Aguas Residuales

(Guo et al., 2021)

Para eliminacién de
aceite y DQO

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales

Aceitosas

(Ahmad et al., 2021)

Para eliminacion de
aceite, pH, turbidez,
DOC vy UV 254

Eficaz para
Tratamiento De

Aguas Residuales

(Qu et al., 2021)
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Para eliminacion de Eficaz para (Santra et al.,2020)

aceite grasas, DQO, Tratamiento De

DBO, pH,
conductividad y Aguas Residuales
turbidez .
Textiles
Para eliminacion de Eficaz para (Dang et al., 2020)

DBO, solidos en

., Tratamiento
suspension y sulfatos

Secundario De Aguas

Residuales de latex

Para eliminacion de Eficaz para (Li et al., 2020)
DQO, materia

organica y DBO Tratamiento De

Aguas Residuales

Fuente: Elaboracion propia.

La membrana de ultrafiltracidn es la mas utilizada en todo el estudio,
practicamente eso se basa ya que no es utilizado para procesos mas
minucioso donde se necesita otra membrana, pues con la membrana de
ultrafiltracion basta para los procesos a los que se le requiere. (Santiago,
Pineda, & Olmo, 2011)

Como bien se sabe, la ultrafiltracion se utiliza como pretratamiento para
aguas superficiales, agua de mar, aguas subterraneas, efluentes tratados
biologicamente y como pretratamiento del agua para su posterior
tratamiento con sistemas de desmineralizacion de membrana. La
ultrafiltracion brinda una calidad constante del agua, independientemente
de la cantidad de solidos suspendido en el agua de alimentacion. Reduce
la materia organica entre el 50 y el 90% vy, con la adicién de coagulantes,
se puede utilizar para la remocion de arsénico. También elimina de

manera eficiente los patégenos (Fluence, 2015).

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

en cada articulo y cual es su eficacia se representa en la tabla 9:
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Tabla 9: Resultado membrana de nanofiltracion.

Membrana de nanofiltracién

Utilizacién

Resultado

Fuente

Eliminacién de
bacterias, virus, olor,
DBO, DQO y color.

Para el tratamiento
de aguas residuales
municipales e

industriales

(Saniei et al., 2020).

Eliminacion de

detergentes, TSS,

Eficaz a tratamiento

de aguas residuales

(Ejraei et al., 2019)

Do, DQO y DBO. en modalidad simple
e hibrida
Elimina la Eficaz para aguas (Liyana et al., 2019)

decoloracion de las
aguas residuales de
tintes bencidina,

naftaleno.

residuales textiles

industriales.

Eliminacién en el
color y demanda

quimica de oxigeno

Eficaz para aguas

residuales textiles.

(Sathya et al., 2019)

Eliminaciéon de azul

de metileno, iones Pb

Aguas residuales
multicomponente de

textiles y municipales

(Yin et al., 2020)

Eliminacién de pH,
CE, TSS,DQOYvy

fenoles totales

Para aguas de uso
industrial, alimentaria,
cosmeética,
farmacéutica y

biotecnoldgica

(Ochando-Pulido &
Martinez-Ferez, 2018)

Eliminacion de
Cloruro, Sodio,
Magnesio, Calcio y
Potasio

Eficaz para
Tratamiento de
Aguas

(Ang et al.,2020)

Eliminacion de
Amoxicilina y pH

Eficaz para

Tratamiento De

(Oulebsir et al., 2020)
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Aguas Residuales

farmacéuticas

Eliminacién de DBOs,
DQO, Sélidos
Suspendidos totales,
Nitrégeno total y
Fésforo total

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales
Textiles

(Cinperi et al., 2019)

Eliminacion de
Cafeina, Teobromina,
Teofilina, Amoxicilina
y Penicilina

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales de
Contaminantes

Emergentes

(Egea-Corbacho et al.,
2019)

Eliminacién de FeCls,
CuClz, ZnCl2y MgCl2

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales

acidas

(Gu et al., 2020)

Eliminacién de
Solidos disueltos
totales, Na, Sr 2+, Mg

Eficaz para

Tratamiento De

(Tang et al., 2020)

2+, Ky Fe 2+ Aguas Residuales
Industriales
Eliminacion de DQO, | Eficaz para (Tavanga et al., 2019)

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

Tratamiento De
Aguas Residuales

Textiles.

Eliminacién de pH,
DQO y Tintes

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales de
Tinte.

(Vatanpour et al.,
2019)

Eliminacién de pH,
DQO y Tintes

Eficaz para
Tratamiento De
Aguas Residuales de
Tinte.

(Vatanpour et
al.,2020)
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Eliminacién de Eficaz para (Zeeshan et al., 2020)
Arsénico y Selenio Tratamiento De
Aguas Residuales de

arsénico y selenio

Eliminacién de Eficaz para (Liu et al., 2021)
Turbidez, Materia

. . Tratamiento De
organica, Sulfatos,

Calcio, Magnesio y Aguas Residuales

Solidos disueltos

totales

Eliminacién de pH, Eficaz para (Kaya et al., 2020)
Color como DFZ, Tratamiento De

Conductividad,

Turbiedad, Cloruro, Aguas Residuales de

Tensioactivo anidnico

. ) Lavanderia
y Tensioactivo
cationico
Eliminaciéon de pH, Eficaz para (Jietal., 2021
Tinte y NaCl

Tratamiento De
Aguas Residuales

Textiles

Fuente: Elaboracion propia

La membrana de nanofiltracion es para procesos mas avanzados, donde
se requiera remover particulas mucho mas pequefias para realizar el
tratamiento de aguas. La membrana de nanofiltracidén es la mas eficaz de

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

La nanofiltracion es una técnica que ha prosperado a lo largo de los
ultimos anos. Hoy, la nanofiltracion es basicamente aplicada en pasos de
purificacion de agua potable, tales como ablandamiento del agua,
decoloracion y eliminacion de micro contaminantes como ya se explico en
la figura 1 (Lenntech, 2015).

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

nombrarlas y explicarlas: (Tuset, 2019)
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- Una excelente separacion selectiva y uniforme, como bien se explic
en la Figura 1, cada una de las membranas tiene funciones distintas,
cada una tiene los poros mas pequefos que la otra, siguiendo este
orden: microfiltracion, ultrafiltracion y nanofiltracion, tienen una alta
calidad de filtrado.

- No requiere aplicacion de calor: tiene resistencia mecanica, como se
dice en la Figura 1, no necesita de factores externos para que funcione
correctamente (solo mantenimiento).

- No requiere adicion de aditivos: las 3 membranas en estudio no
requieren ningun quimico 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 filtracion que es el de
limpieza de ellas, el eliminar los restos organicos e inorganicos que se
acumulan con cierta frecuencia, esto es un proceso necesario ya que Si
no se hace modificara la permeabilidad de la membrana y no funcionara
igual (Fabregas, 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 filtracion.

El 48.1% de los proyectos en investigacion utilizaron membranas de
ultrafiltracion, el 23.9% del total, fueron los proyectos que utilizaron
membranas de microfiltracion, y los 28% restantes, fueron los proyectos

que utilizaron membranas de nanofiltracion.
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V.

CONCLUSIONES

Se ha identificado los usos y aplicaciones de membranas para el
tratamiento de aguas residuales, las membranas de microfiltracion,
ultrafiltracion y nanofiltracion son usadas normalmente en la limpieza
de aguas residuales aceitosas, textiles, municipales, petréleo 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 microfiltracion,
ultrafiltracion y nanofiltracion usualmente son conformadas por
materiales ceramicos, polimero y metalico; sin embargo, el mas usado
en la mayoria de las investigaciones es el material de ceramico por su

elasticidad lo cual facilita una mayor permeabilidad de la membrana.

Se analizaron los tipos de configuraciones de las membranas, siendo
las mas populares las de configuracién 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 aplicacion de las
membranas para el tratamiento de aguas residuales. La presion, el
diametro de poro, la porosidad superficial, densidad de los poros,
espesor, rango de pH, son cruciales en la mayoria de las membranas.
Su rendimiento depende de la forma de elaboracion y materiales,
estas condiciones hacen que las membranas tengan buen
funcionamiento para cada tipo de tratamiento de aguas residuales a
utilizar. El diametro del poro, permite limita el paso de cierto tamano
de las particulas y su contante aplicacion produce un ensuciamiento

acelerado.
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Se analizaron los métodos aplicados en la disminucion del
ensuciamiento de las membranas. El lavado por retroceso (Back-
washing), busca la relajacion de membrana, otros métodos como el
pulso inverso, lavado por chorro delantero, lavado por chorro posterior,
lavado por chorro de aire y por limpieza quimica con algunos

facilitadores en la prolongacion 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 filtracion, 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 Peru, la utilizacion de
membranas de filtracion son muy pocas, se recomienda incorporar
estas membranas en los procesos distintos, que pueden ser para
industrias y para descontaminacion 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 nocion de que tipo de membrana utilizar en el proceso de
filtrado.

En el Peru existe muy poca informacién sobre el uso de membranas
de filtracion es por eso que es recomendable seguir estudiando este
meétodo de purificacion del agua, para que las industrias en nuestro

pais sean eco-amigables con lo que nos rodea.
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Anexo 1: Ficha de recoleccién de datos
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Anexo 2: Matriz de Tipo de Membranas.

Caracterizacién de la subcategoria . L
. . Unidad de andlisis
Categoria | Subcategoria
Material Modelo Duracion Condiciones Aplicacion Ventajas Desventajas
Alimina Tamafos de
tabular (aAl poro: 0.05y 20
203) Hm Filtracion a Se pueden utilizar El precio ha
hasta factores de limitado su
temperaturas concentracion muy expansion, en
Ceramica Tubulares 5 afios elevadas, It | h ’
Presién: 10 bar separacion de altos o en el muchos casos es
ases tratamiento de fluidos 10 veces mayor al
carburo de 9 ViSCO0SO0sS. de las poliméricas.
silicio (SiC)
Temperatura:
350°C (Liu et al., 2019); (Deng et al.,
2019);(Sambusiti et al.,
Celulosa 2020)|;(82ur11 et T’;llz.,h2018,_(|_Zhong
La fortaleza mecanica etal., _0 9));(Zhao &. ang,
del material sin 2021 ), (Ochando-Pulldo &
Tipos de Filtracion de s sacrificar las Lad B Martinez-Ferez, 2018);(Zou et
materiales . Tamafios de litracion ce aire, caracteristicas mas a duracion es al., 2019);(Wu et al.,
. Polisulfonas . - . filtracion de . limitada . .
Polimeros Espiral 1 afo poro: 0.1y 20 disolventes importantes del_ (aproximadamente 2019);(Shishegaran et al.,
um organicos pollmfero,_necesarllas un afo 2020);(Isawi, 2019);(Gholam|
para funcionar en los et al., 2020);(Garcia-lvars et
Policarbonatos Procesos :ne al., 2017);(Chang et al.,
P 2019);(Naddeo et al., 2020)
Poliamida
laminas de Tamafos de
aluminio o Espiral poro: 0.001pm - El precio ha
silicio Tum Filtracion a P
. limitado su
temperaturas La alta estabilidad >
- - R - expansion, en
Metalicos Planas 5 afios elevadas, térmica, mecanica y muchos casos es
Grafito Temperatura: separacion de quimica. 10 veces mayor al
Tubulares de 1000°C gases de las poliméricas
acero
Fuente: Elaboracién propia.




Anexo 3: Matriz de Configuracién de Membrana.

Caracterizacién de la configuracién de las membranas

Unidad de andlisis

. . Diametro
Categoria Subcategoria de los o - o ) )
Condiciones Utilidad Caracteristicas Ventajas Desventajas
canales
(mm)
Superficie: 100 Se colocan en capas Limpieza quimica cada
m2 horizontales tres meses.
P . bai Esto evita la Es el nimero de
En las industria resentan una baja i6 metros cuadro de
Merlm;tr)1r:sr1as 2 alimenticia y relacion superficie ?r?ilsnrfat:.clon dofas superficie de
P Volumen: 400 farmacéutica. No necesiia de contra membrana por
m3 . : modulo.
Actia como lavado continuos, al
espaciador contrario que el resto de
membranas.
L En industria Se colocan en el Muy utilizados en
rSnuzperf|C|e.200 alimentariay en | interior de carcasas sistemas MBR por la
la del automovil, | cilindricas firma WV.
ya que este tipo
de configuracién Esto genera
Membranas >10 resulta eficaz consumos
Configuracion tubulares Vol 2300 para la recogida | El permeado fluye Permite trabajar con energéticos muy
de la %umen. de liquidos desde el interior hasta | tasas de MLSS muy elevados.
membrana m altamente el exterior elevadas, hasta 25 gr/l.
concentrados
como pinturas,
Zumos, etc.
Consiste en enrollar
un conjunto de
Establecida para membranas plan'as
Superficie:200 industrias en las separadzs ten“t;e S|dpor Tiene bajos costos de Este sistema no
m2 plantas di(s:?igfasn:(u(reglegz e capital y operativos y, al resulta muy
Membranas en desaladoras de . que mismo tiempo, la compacto y posee
0,5-10 funcionan como

forma de espira

Volumen: 1000
m3

osmosis inversa,
tanto de agua

salobre como de
agua de mar.

transportadores y
generadores de
turbulencia de las
disoluciones de
alimentacién y
permeado.

membrana en espiral es
ideal para aplicaciones
de alto flujo.

un elevado costo
por unidad de
area instalada.

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




Membranas de

fibra hueca <05

Superficie:600
m2

Volumen: 1200
m3

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.

Mayor distribucion.

Area de superficie
mayor.

Son muy sensibles
al ensuciamiento y
que la
manipulacion de
los haces de fibras
resulta muy
delicada.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 4: Matriz de Condiciones Operativas.

TIPOS DE MEMBRANAS

Categoria | Subcategoria - - - Unidad de analisis
MICROFILTRACION ULTRAFILTRACION | NANOFILTRACION
Presion 0.1-5Bar 1-10Bar 5-20Bar (Liu et al., 2019); (Deng et al.,
e 2019);(Sambusiti et al., 2020);(Sun et al.,
F[))(I)?(r)netro de 10pm - 100nm 100nm - 10nm 10nm - 1nm 2018,(Zhong et al., 2019));(Zhao & Tang,
Porosidad 2021); (Ochando-Pulido & Martinez-Ferez,
superficial 25%-50% 35%-60% - 2018);(Zou et al., 2019);(Wu et al.,
Densidad de 2019);(Shishegaran et al., 2020);(Isawi,
Condiciones | POros . - o b , - 2019);(Gholami et al., 2020);(Garcia-lvars et
Operativas superficial (m- 10° -10 10° - 10 107 -10 al., 2017);(Chang et al., 2019);(Naddeo et al.,
2) 2020);(Qu et al., 2021);(Arefi-Oskoui et al.,
Espesor (um) 60 70 80 2020); (Krahnstover et al., 2019); (Mouratib
Rango de pH et al., 2020); (X. Wang et al., 2017);(Yang et
aconsej. 3-95 3-10.5 3-10.5 al., 2011);(Zhu et al.,2020);(Zhang et al.,
Presion 2020);(Ye et al., 2020);(Saniei et al.,
maxima con 80-90 80-90 80-91 2020).;(Liyana et al., 2019);(Sathya et al.,
agua (pSIa) 2019),(Y|n etal., 2020)

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 5: Matriz de Ensuciamiento.

Caracteristicas

Disminucion del Ensuciamiento

Unidad de analisis

. . Limpieza
Categoria Subcategoria Diferen . p
Etapa ) Flujo de N
. ciade Paso de sales Optimizacion
susceptible I, permeado —
presion Back relajacion
B | Pulso inver
washing dela ulso inverso
membrana
Ultima
. membrana Aument _
Incrustaciones - Disminuye Aumenta
de la ultima a
etapa Reduccion de
i flujo
Primera
Oxidos membrana Sin . .
o ) . Sin cambios Aumenta
metalicos de la primera | cambios )
etapa Cijonsnste Ien
; . etener la
Prm;era A Consiste de filtracion Consiste en de
. membrana ument L bombeo del
Coloides X Disminuye Aumenta ombeo ae i
de la primera a Y permeado durante un alta frecuencia
o etapa enla periodoy, | queresultaenla | Fitracion de
Ensuciamiento Primera direccion por Ior:anto, ?IImlqacclior} flujo cruzado
- membrana Sin - . ) inversa a no hay eticiente de la
Organicos . . Disminuye Sin cambios i
9 de la primera | cambios Y través de la necesidad capa de
etapa de invertir el suciedad.
p: membrana. .
Sin flujo de
Primera cambios permeado
Ensuciamiento membrana _ Sin cambios o
. . o) Disminuye
rapido de la primera aumenta
aument .
etapa a Pretratamient
Sin o del agua de
. alimentacioén
_ En todos los | cambios . .
Ensuciamiento N Sin cambios o
elementos de o Disminuye
lento : . aumenta
la instalacion aument
a

(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);
(Krahnstover 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)

Fuente: Elaboracién propia.




Anexo 6:

Matriz de Eliminacion.

Categoria Subcategoria Rango (um) Unidad de analisis
Solidos suspendido
10-103
Levaduras y hongos 1-10.0
Células bacterianas 0.3-10
: . (Liu et al., 2019); (Deng et al., 2019);(Sambusiti et
Emulsiones de aceite 0.1-10 al., 2020);(Sun et al., 2018,(Zhong et al.,
o ] 2019));(Zhao & Tang, 2021); (Ochando-Pulido &
Solidos coloidales 0.1-1 Martinez-Ferez, 2018);(Zou et al., 2019);(Wu et al.,
2019);(Shishegaran et al., 2020);(Isawi,
, Virus 2019);(Gholami et al., 2020);(Garcia-lvars et al.,
ePIi"J‘rr:?nCaudlzz 0.003-0.3 2017);(Chang et al., 2019);(Naddeo et al., 2020);(Qu
Proteinas et al., 2021);(Arefi-Oskoui et al., 2020); (Krahnstdver
-3 -2 .
2.10°-1.10 et al., 2019); (Mouratib et al., 2020); (X. Wang et al.,
) 2017);(Yang et al., 2011);(Zhu et al.,2020);(Zhang et
Enzimas 210%-5103 al., 2020);(Ye et al., 2020);(Saniei et al.,
— 2020).;(Liyana et al., 2019);(Sathya et al., 2019);(Yin
Antibiéticos 6.104 - 1,2.10° et al., 2020)
Moléculas organicas 4.10% - 8.104
lones inorganicos 2104 - 4.104
Agua 2.10

Fuente: Elaboracién propia.




Anexo 7: Matriz de Operacionalizacion de Categoria.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE CATEGORIA

CATEGORIA DEFINICION DEFINICION ‘ ESCALA DE
DE ESTUDIO | CONCEPTUAL | OPERACIONAL SUB GRIBERIRIAS INDICADORES | yiepICION
Las membranas
son barreras
fisicas
semipermeables Tienen tres tipos de .
. . (Saniei, y otros,
que separan que materiales y esos varian -
. e Ceramica 2020)
Tipos de impiden el de acuerdo a las , o .
. e ) Polimeros (Sambusiti et al., | Ordinal
materiales movimiento de las | propiedades que .
. Metalicos 2020)
moléculas, de ellas | contengany la (Liu et al., 2019)
se pueden fabricar | durabilidad. v
de tres tipos de
materiales. (Tuset,
2020)
Las membranas
quedan
ensambladas en
unos dispositivos
denominados Las configuraciones de
; . Planas
Configuracion modulos de membranas tienen Tubulares (Deng et al., .
membrana, que diferentes formas ya que 2019) Ordinal

de membranas

pueden tener
diferentes formas
en funcién de la
membrana a
utilizar y de tipo de
aplicacion que

esto de debe al uso y tipo

de aplicacion que tendran.

En forma de espira
De fibra hueca




vaya a tener.
(AEDYR, 2020)

Condiciones
operativas

Ensuciamiento

Particulas
eliminadas

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

Acumulacion de
materia retenida en
la superficie o
dentro de los poros
de la membrana,
que causa la
pérdida del
rendimiento: flujo
notablemente mas

reducido.
(PENTAIR, 2014)

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

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

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

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

Presion

Diametro de poro
Porosidad superficial
Densidad de poros
superficial

Espesor

Rango de pH

Presién maxima con agua

Incrustaciones
Oxidos metalicos
Coloides

Organicos
Ensuciamiento rapido
Ensuciamiento lento

Solidos suspendido
Levadura y hongos
Células bacterianas
Emulsiones de aceite
Sélidos coloidales
Virus

Proteinas

Enzimas

Antibioticos

(Zhao & Tang,
2021)

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

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

Ordinal

Ordinal

Ordinal




Moléculas organicas
lones inorganicos
Agua

Fuente: Elaboracion propia



