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Resumen

El objetivo principal del estudio fue analizar sistematicamente los puntos mas
importantes de la comparacion de diversas técnicas de tratamientos de destilacion por
membranas en diversos tipos de emulsiones de aceite en agua; para lo cual se realizé
un estudio de tipo aplicada, lo cual consistié en la revision de diversos estudios que
pasaron por un proceso de seleccion. Obteniendo que, los tipos de tratamientos de
destilacion son tanto comerciales como fabricadas; por ejemplo; en las membranas
hidrofébicas comerciales hechas de polipropileno, politetrafluoroetileno vy
polivinilidenofluoruro son las mas usadas; siendo entre ellas el fluoruro de polivinilo el
mas usado. El rendimiento de los tratamientos demuestra que las membranas
compuestas presentan un mejor control del ensuciamiento en comparacion con
membrana de PVDF pristina. Ademas, la eficacia y los parametros de rendimiento de
la MD para la separacion de la mezcla oleosa dependen no sélo del tipo de membrana
utilizada y de la configuracion de la MD, sino también de las diferentes condiciones de
funcionamiento mantenidas durante el experimento. Por ultimo, la integracion de otros
procesos de separacion con la DM como paso previo al tratamiento ayuda a eliminar

el ensuciamiento de la membrana y, por tanto, mejora el rendimiento de la DM.

Palabras clave: Tratamientos de destilacibn, membranas, emulsiones,

contaminacion, destilacion por membrana

viii



Abstract

The main objective of the study was to systematically analyze the most important points
of the comparison of various membrane distillation treatment techniques in different
types of oil-in-water emulsions; for which an applied type study was carried out, which
consisted of the review of various studies that went through a selection process.
Obtaining that, the types of distillation treatments are both commercial and
manufactured; for example; in commercial hydrophobic membranes made of
polypropylene, polytetrafluoroethylene and polyvinylidene fluoride are the most used;
being among them polyvinyl fluoride the most used. Treatment performance shows that
composite membranes show better fouling control compared to pristine PVDF
membrane. Moreover, the efficiency and performance parameters of the MD for the
separation of the oily mixture depend not only on the type of membrane used and the
MD configuration, but also on the different operating conditions maintained during the
experiment. Finally, the integration of other separation processes with the MD as a pre-
treatment step helps to eliminate membrane fouling and thus improves the performance
of the MD.

Keywords: Distillation treatments, membranes, emulsions, fouling, membrane

distillation.



l. INTRODUCCION

Uno de los problemas clave en todo el mundo hoy en dia es el crecimiento de la
poblacion per capita debido al crecimiento industrial sostenible y a la economia
concentrada entre la gente a través de la urbanizacion (Dada E. et al., 2017, p.1). De
este rapido crecimiento surge una correlacion lineal entre el aumento de la
contaminacion y la urbanizacion, junto con otras necesidades, la demanda de agua

dulce ha aumentado excesivamente (Njoku L. et al., 2018, p.2).

Segun el Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el Mundo de 2017, los sectores agricola, industrial y doméstico consumen
a nivel mundial el 70, el 22 y el 8 % del agua disponible respectivamente, y producen

una cantidad sustancial de aguas residuales (Sanghamitra P. et al., 2021, p.2).

Ademas, una de las principales clases afectadas de la corriente contaminada es el
petroleo que provienen del desarrollo industrial, como la petroquimica, el
procesamiento de alimentos y el acabado de metales (Wang Yu et al., 2016, p.1). Asi
también el petrdleo en la industria petrolera, la refinacion de petroleo, el
almacenamiento de petréleo, el transporte y las industrias petroquimicas en el
proceso de produccidn generan gran cantidad de aguas residuales aceitosas
(Putatundas S. et al., 2019, p.2).

Siendo las aguas residuales aceitosas, una de las principales amenazas para el

medio ambiente en la actualidad (Cercado M. et al., 2019, p.1).

Los aceites mezclados en las aguas residuales pueden ser grasas, hidrocarburos y
fracciones de petroleo (por ejemplo, gasoleo, gasolina y queroseno) (Maksimov E. et
al., 2016, p.4). Donde, estas aguas residuales que contienen aceites toxicos pueden
provocar graves problemas medioambientales y ser muy perjudiciales para la salud
humana (Yu Li et al., 2017, p.1).

Estas aguas residuales contaminadas con aceite son mutagénicas y cancerigenas
para la salud humana, asi como inhibidoras del crecimiento de las plantas (Fazullin
D. etal,, 2016, p.1).

Por lo tanto, para satisfacer las necesidades de agua potable, es esencial explorar
tecnologias avanzadas de purificacion de agua, como las tecnologias de membrana,
que son eficaces, faciles y economicamente viables (Drioli E. et al., 2016, p.1).
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Recientemente, las tecnologias de membrana han demostrado ser una tecnologia
eficaz para separar la mezcla de aceite y agua en comparacién con las tecnologias

convencionales (El Kadi Khadije et al., 2019, p.2).

Convirtiéndose los procesos de separacion por membrana en una tecnologia
emergente para el tratamiento de aguas residuales aceitosas debido a la alta
eficiencia de eliminacion de aceite y al proceso operativo relativamente sencillo (Padik
M. et al., 2016, p.1). Asi mismo, la Destilacion por Membrana (MD) es una tecnologia
emergente que ha estado muy marcada por su bajo requerimiento energético y su

alta eficiencia de desalinizacion (Wang P. y Chun T., 2016, p.2).

Ante lo expuesto; se establecio la siguiente pregunta: ;Cuales son los puntos mas
importantes de la comparacion de diversas técnicas de tratamientos de destilacion
por membranas en diversos tipos de emulsiones de aceite en agua?, generando con

ellos los siguientes problemas especificos:

PE1: ; Cuales son los tipos de tratamientos de destilacion por membranas usados por
los investigadores a nivel mundial para el tratamiento de emulsiones de aceite en

agua?

PE2: ;Cual es el rendimiento de los tratamientos de destilacion por membranas

usadas por los investigadores para el tratamiento de emulsiones de aceite en agua?

PE3: ;Cuales son las condiciones de funcionamiento de los tipos de tratamientos de
destilacién por membranas usados por los investigadores a nivel mundial para el

tratamiento de emulsiones de aceite en agua?

Es asi que como objetivo de estudio se tiene: Analizar sistematicamente los puntos
mas importantes de la comparacion de diversas técnicas de tratamientos de
destilacién por membranas en diversos tipos de emulsiones de aceite en agua; y

como objetivos especificos:

OE1: Clasificar cuales son los tipos de tratamientos de destilacién por membranas
usados por los investigadores a nivel mundial para el tratamiento de emulsiones de

aceite en agua



OE2: Determinar cual es el rendimiento de los tratamientos de destilaciéon por
membranas usadas por los investigadores para el tratamiento de emulsiones de

aceite en agua

OE3: Identificar cuales son las condiciones de funcionamiento de los tipos de
tratamientos de destilacion por membranas usados por los investigadores a nivel

mundial para el tratamiento de emulsiones de aceite en agua

El presente estudio tiene como finalidad encontrar mediante la comparacion de
diversos estudios a nivel mundial una tecnologia eficaz para tratar las aguas
residuales que contienen aceite es muy deseada para la proteccion del medio
ambiente; por tal motivo este estudio presenta una justificacion tedrica, ya que, se
recopilaran estudios actualizados que traten de la problematica planteada, siendo
dirigido el trabajo a los estudiantes y futuros investigadores, para ampliar sus

conocimientos y que puedan continuar con la investigacion en el campo practico.



II. MARCO TEORICO

Uno de los problemas mas generalizados que afligen a las personas en todo el mundo
es el acceso inadecuado al agua potable y al saneamiento, donde el rapido
crecimiento de la poblacion y de la economia ha provocado una mayor demanda de
agua limpia, especialmente en las zonas con problemas de agua (Arzaghi E. et al.,
2018, p.2).

Por lo tanto, los recursos superficiales actuales ya no seran suficientes para satisfacer

las necesidades de las generaciones futuras (Bullock Rrobin J., et al., 2017, p.3).

Asi también, con ello, el rapido crecimiento industrial, como el de las industrias del
petroleo y el gas, la petroquimica, la farmacéutica, la metalurgica y la alimentaria, han
provocado una gran produccién de aguas residuales oleosas (Boufadel M- et al.,
2018, p.2).

Para sintetizar, los aceites y productos petroliferos estan formados por muchos
compuestos de hidrocarburos y a menudo contienen nitrégeno, oxigeno, azufre y
metales (Bullock Robin J. et al., 2019, p.5). Donde, los compuestos organicos de los
lodos oleosos se clasifican en 4 grupos diferentes segun su estructura quimica,
siendo lon los alifaticos, los aromaticos, los compuestos que contienen nitrégeno-

azufre-oxigeno (NSO) y los asfaltenos (Helle Inari et al., 2016, p.2).

Los alcanos, los cicloalcanos, el benceno, el tolueno, los xilenos, el naftaleno, los
fenoles y varios hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (por ejemplo, los
derivados metilados del fluor, el fenantreno, el antraceno, el criseno, el benzofluoreno
y el pireno) estan presentes en el agua de los lodos oleosos (Almojjly Abdullah et al.,
2018, p.2).

En general, los alifaticos y los hidrocarburos aromaticos suelen representar hasta el

75% de los PHC en los lodos oleosos (An Chunjiang et al., 2017, p.1).

Es asi que, estas aguas residuales aceitosas u oleosas son una de las principales
amenazas para el medio ambiente en la actualidad, se originan principalmente en
instalaciones industriales petroquimicas, de metales pesados, de procesamiento de

alimentos, de pintura y de automdviles (Bilgili M. et al., 2016, p.2).



Ademas, el consumo mundial de agua dulce es de 3.928 km3 cada afo y el 56% de
ésta, es decir, 2.212 km3 anuales, se libera al medio ambiente como aguas residuales
de las fuentes mencionadas, segun el informe de la ONU de 2017 (Fox Caroline H. et
al., 2016, p.3). Y una de las principales clases afectadas de la corriente contaminada
son las aguas residuales contaminadas con petroleo que provienen de diversas

instalaciones industriales y domésticas (Genc A. Eryilmaz C., 2017, p.1).

También, petroquimica, recortes de metal, pintura, procesamiento de alimentos,
industrias productoras de aceite comestible son de aceite comestible son algunos de
los contribuyentes conocidos de aguas residuales aceitosas que contaminan
notablemente la corriente acuatica (Dada et al. 2018, p.1). Sin embargo, los recursos
domésticos como los residuos de la cocina, las fugas de aceite de los dispositivos
mecanicos Y las actividades humanas también han sido considerados como los otros
recursos potentes para la generacion de aguas residuales aceitosas (Hu Guang;ji et
al., 2020, p.5).

Donde los antecedentes de contaminacién de aguas residuales aceitosas en China
proporcionan la emisidn maxima permitida de concentracién de aguas residuales
aceitosas de 10 mg/L (Etchepare R. et al., 2017, p.2).

Estos compuestos oleosos derramados en el agua sufren una serie de procesos que,
combinados, se denominan meteorizacion y provocan cambios en las propiedades
fisicas y quimicas del contaminante oleoso (Oliveira H. et al., 2017, p.1). Asi también,
los cambios en la composicién quimica de los hidrocarburos derramados pueden
afectar a su impacto bioldgico a lo largo del tiempo y complicar la identificacion de los

hidrocarburos residuales en el entorno afectado (Hmidi Khaoula et al., 2017, p.2).

Al verse obligada la comunidad humana a beber agua contaminada o insalubre
debido a la insuficiencia de agua potable, ello provoca efectos negativos en su salud,
al mismo tiempo que la comunidad biolégica también es maltratada por el agua que
contiene componentes quimicos (Fard Ahmad K. et al., 2016, p.6).

Asitambién las aguas contaminadas con derrames de aceites generan contaminacion
en el medio ambiente y la biodiversidad, siendo detallado en el grafico 1 los efectos

causados por aguas residuales oleosas.



Gréfico N°1. Efectos de la contaminacion por aguas residuales oleosas
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Por lo tanto, el tratamiento de aguas residuales aceitosas se necesita con urgencia
en el campo actual de los problemas de ingenieria ambiental; debido a ello, el
mercado de la tecnologia de membranas esta experimentando una era de rapido
crecimiento debido a la continua investigacién y desarrollo tanto en el mundo

académico como en la industria privada (Nogueira A. et al., 2016, p.1).

Ademas, la tecnologia de membranas también se ha introducido recientemente como
una técnica eficaz para separar la mezcla de aceite y agua debido a su capacidad
para eliminar eficazmente las gotas de aceite en comparacion con las tecnologias

convencionales actuales (Noor Mohamed H. et al., 2020, p.3).

Existen varios métodos para la depuracion de las aguas residuales oleosas,
incluyendo los métodos fisicos y quimicos convencionales. La tabla 1 muestra los
meétodos quimicos y fisicos para el tratamiento de aguas residuales oleosas con sus

ventajas y desventajas.



Tabla N°1: Diferentes métodos quimicos y fisicos para la eliminacion de aguas

residuales aceitosas

METODOS DE
PURIFICACION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Extraccion con disolvente

Método eficaz y
proceso muy
rapido

Alto coste y no apto para el
medio ambiente, los metales
pesados no pueden ser
eliminados por

este proceso

Centrifugacion

Facil de procesar,
sin necesidad de
ningun disolvente

Requiere gran cantidad de
energia, es econémicamente
inadecuado y las moléculas

y de menor tamafo
ambientalmente moléculas dificiles de
seqguro asentar.

Flotacion de la Fortaleza Facil de aplicar y | Las aguas residuales

requiere  menos

aceitosas altamente viscosas

energia no pueden ofrecerse a este
proceso
Irradiacién ultrasoénica Rapido y eficaz, | Coste del equipo pesado,

sin necesidad de
productos
quimicos

incapaz de tratar los metales
pesados

EOR tensoactivo

Facil de procesary
aplicacién limitada

Alto coste, el tensioactivo
debe ser toxico, se requiere

en metales | un proceso alternativo para
pesados eliminar
tensioactivo y
econdmicamente costoso
Congelacion/ Proceso de | Proceso menos efectivo vy
descongelaciéon tratamiento corto y | costero
adecuado para
regiones frias
Irradiaciéon por microondas | Muy rapido vy | Equipo especialmente
eficaz y sin | disefiado, muy costoso y no
necesidad de | efectivo para procesos a gran
afadir productos | escala
quimicos proceso a gran escala
Electrocinética No es necesario | El proceso no es facil y menos
afiadir productos | efectivo

quimicos y el
proceso es rapido

Pirolisis

Gran capacidad de
tratamiento, rapida
y eficaz

Elevado coste de capital,
mantenimiento y
funcionamiento

Estabilizacion/solidificacion

Rapido y eficiente
para producir
compuestos

Pérdida de energia reciclable
y menos eficaz en el proceso




PHC,

estabilizados con

bajo coste vy
captura de
metales pesados

los

Fuente: Padaki Mahesh et al., (2016)

La adsorcion (carbon activado, organoarcilla, copolimeros, zeolitas y resinas), el filtro

de arena, los ciclones y la evaporacién son los tratamientos fisicos y la oxidacién, el

proceso electroquimico, el tratamiento fotocatalitico, el proceso Fenton, el tratamiento

con ozono, los liquidos iénicos a temperatura ambiente y el demulsificador son los

métodos de tratamiento quimico (Zhao Chuanliang et al., 2021, p.1).

Estos métodos convencionales tienen sus propios inconvenientes, como el alto coste,

el uso de compuestos téxicos, el gran espacio para su instalacion y la generacion de

contaminantes secundarios (Peng Shuanglei et al., 2018, p.2). Teniendo en cuenta

estos inconvenientes, los procesos de separacion por membrana son una tecnologia

emergente en el siglo XXI (Guo Yanbao et al., 2019, p.5). (Ver gréfico 2).

Gréafico N°2: Esquema que representa los principios basicos de la separacién por

membranas
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Fuente: Nasiri M. et al., (2017)

Los procesos de membrana impulsados por la presion consisten principalmente en la
adsorcion, la toma de muestras y el proceso electrostatico, como se muestra en el

grafico 2.

El proceso de separacion por membranas es una tecnologia emergente para el
tratamiento de aguas residuales aceitosas debido a la alta eficiencia de eliminacion
de aceite y a un proceso operativo relativamente conveniente, sin embargo, la
filtracion directa provocaria un grave ensuciamiento de la membrana (Rasouli et al.,
2017, p.1).

Por el contrario, la permeabilidad de la capacidad de la membrana después de la
coagulacion/floculacion se restablece parcialmente; donde se ha informado de que se
producen grandes floculos en condiciones efectivas de coagulacion/floculacion, lo
que es beneficioso para reducir el ensuciamiento de la membrana y aumentar la

transferencia de suciedad de la superficie de la membrana (Almojjly et al., 2018, p.3).

Pero, la destilacion por membrana (DM) es un método basado en membranas de
accionamiento térmico que presenta varias ventajas reconocidas, como su elevado
factor de rechazo de sales (es decir, 99-100%) y su capacidad para tratar soluciones

acuosas de alta salinidad hasta la sobresaturacién (Han Le et al., 2017, p.1).

Ademas, la DM funciona a temperaturas inferiores al punto de ebullicion de las
soluciones acuosas de tratamiento, lo que permite utilizar las fuentes de energia
disponibles de otros procesos, como el calor residual y la energia solar, y a presiones
hidrostaticas inferiores a las aplicadas en los procesos de presion (Lapointe M. y
Barbeau B., 2020, p.5).

Ante lo expuesto se presenta los 10 antecedentes mas resaltantes de estudios a nivel
mundial que traten de los tratamientos de destilacién por membranas en diversos

tipos de emulsiones de aceite en agua:

Boo Chanhee et al., 2016, en su estudio presenta un enfoque facil y escalable para
la fabricacion de membranas omnifébicas de fluoruro de polivinilideno (PVDF) que
repelen el agua y el aceite. Donde la carga superficial positiva se impartio a una
membrana de PVDF tratada con alcalina mediante la funcionalizacién con
aminosilano, lo que permitié la union irreversible de nanoparticulas de silice cargadas
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negativamente (SiNP) a la membrana a través de la atraccion electrostatica. Donde
los resultados de las mediciones del angulo de contacto con aceite mineral y solucion
de surfactante demostraron que la superposicion de SiNP con energia superficial
ultrabaja mejord significativamente la resistencia a la humectacion de la membrana

frente a liquidos de baja tension superficial.

Tan Yong Zen et al., 2017, en su estudio presentd como objetivo investigar a través
de experimentos y simulaciones el impacto de (i) la orientacién del modulo, (ii) la
geometria del médulo y (iii) una alimentacion aceitosa sobre el flujo de permeado y la
propensidon a humedecer los poros de la destilacion por membrana de contacto directo
(DCMD). Donde, tres orientaciones de modulos y cuatro geometrias de canales de
alimentacion fueron investigados a través de experimentos y simulaciones para
alimentos aceitosos. Presentando como resultado que, los ensuciadores de particulas
con una densidad mucho menor y mayor que el agua solo se depositaron cuando la
membrana se orientd respectivamente encima y debajo de la alimentaciéon. En
segundo lugar, la falta de consideracion de las corrientes de conveccion, la
coalescencia del petrdleo y la polarizacién de temperatura mejorada por torta
correspondiente en las simulaciones causd desacuerdo con los resultados

experimentales, lo que subraya la importancia de estos factores.

Wang Zhangxin et al., 2016, en su estudio se investigd los impactos de la carga
superficial y la propiedad de humectacion en la cinética de ensuciamiento de aceite
en la destilacion por membrana (MD). Donde se realizo6 como metodologia
experimental la fabricacion de dos membranas compuestas con superficies
hidrofilicas en el aire y oleofébicas bajo el agua, una de carga positiva y otra de carga
negativa, mediante la modificacion de una membrana hidrofébica de fluoruro de
poliviniideno (PVDF) con polielectrolitos hidrofilicos con diferentes cargos.
Encontrandose en los resultados que la membrana compuesta cargada
negativamente se desempeid mejor en mitigar el ensuciamiento por la emulsién de
aceite cargada negativamente, seguida por la membrana compuesta cargada
positivamente, siendo la membrana de PVDF pristina la mas susceptible al

ensuciamiento por aceite en los experimentos MD.

Wang Zhangxin et al., 2016, en su articulo cientifico se fabric6 una membrana
compuesta para destilacion por membrana (MD) mediante la modificacion de una

membrana hidrofébica comercial de fluoruro de polivinilideno (PVDF) con un
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recubrimiento nanocompuesto que comprende nanoparticulas de silice, hidrogel de
quitosano y fluoropolimero. Donde los resultados este estudio sugieren que el
recubrimiento oleofobico bajo el agua puede mitigar de manera efectiva el
ensuciamiento por aceite en las operaciones de MD, y que la membrana compuesta
fabricada con humectabilidad asimétrica puede permitir que MD desalinice aguas
residuales hipersalinas con altas concentraciones de contaminantes hidrofébicos.
Pudiendo concluir que el recubrimiento oleofébico bajo el agua puede mitigar de
manera efectiva el ensuciamiento por aceite en las operaciones de MD, y que la
membrana compuesta fabricada con humectabilidad asimétrica puede permitir que
MD desalinice aguas residuales hipersalinas con altas concentraciones de

contaminantes hidrofébicos.

Chen Nick G. et al.,, 2017, en su investigacion cientifica plantea como objetivo de
estudio desarrollar una comprension fundamental de la relacién entre las emulsiones
O/W estabilizadas con surfactantes y la superficie de la membrana de fluoruro de
polivinilideno (PVDF) en las operaciones de destilacion por membrana de contacto
directo (DCMD). Donde los, efectos de los tipos de surfactantes (Span 20, Tween 20
y dodecilsulfato de sodio), la concentracion de aceite y los tipos de aceite (petrdleo y
aceite de bomba de vacio) se estudiaron sistematicamente para comprender mejor
los mecanismos de ensuciamiento y humectacion involucrados. Dando como
resultado que la concentracion de surfactante y la hidrofobicidad influyd en el
comportamiento de ensuciamiento y humectacion de la membrana; ademas, los
tensioactivos con un valor de balance hidrofilico-lipofilico (HLB) mas bajo podrian
hacer que la superficie de la membrana de PVDF sea menos hidrofébica y causar un
ensuciamiento menos severo al restringir la adsorcién de gotas de aceite en la

superficie de la membrana.

Fard Ahmad K. et al., 2018, presenta objetivo de investigacion fabricar y probar una
membrana simétrica hibrida de ceramica/carbono de bajo costo y alto rendimiento.
Donde la metodologia experimental muestra que la membrana hibrida se fabrico
mezclando polvo de alumina con carboén activado en polvo (PAC) de area superficial
alta. Obteniendo como resultado que el umento de la rugosidad de la membrana
mejord el area superficial de la membrana, lo que cre6 un aumento en el area
superficial de la membrana para la ruta de filtracion; ademas, la membrana exhibio
una muy alta eficiencia de remocién y retencion (mas del 99%) de aceite de una
emulsion de aceite en agua estabilizada por un surfactante. Pudiendo concluir que la
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membrana demostré ser una buena candidata para aplicaciones como el tratamiento
de aguas residuales aceitosas o la separacion de aceite del agua de mar o del agua

producida.

Qiu Haoran et al., 2018, en su estudio aplicd un método novedoso para preparar
membranas antiincrustantes para la destilacion de membrana mediante la dispersion
de 6xido de grafeno (GO) en la superficie del canal de las membranas de fluoruro de
polivinilideno. Obteniendo como resultado que en comparacién con la membrana de
PVDF pristina, el comportamiento antiincrustante y el flujo de destilado de las
membranas modificadas con GO mejoraron, especialmente cuando se usaba el
tensioactivo anidonico como ensuciador, ademas, el rendimiento antiincrustante
mejorado se puede atribuir a los grupos funcionales que contienen oxigeno en GO y
la curacion de los defectos de los poros de la membrana. Pudiendo concluir que este
método puede proporcionar una ruta eficaz para manipular las propiedades de la
superficie de los poros de la membrana para la separacion antiincrustante sin

aumentar la resistencia a la transferencia de masa.

Tang Min et al., 2019, en su articulo desarrollé nuevas membranas de destilacidén por
membrana (MD) antiincrustantes de aceite. Describiendo la metodologia
experimental donde las membranas compuestas con humectabilidad asimétrica se
fabricaron a través de un revestimiento fibroso de poliacrilonitrilo (PAN) electrohilado
sobre una membrana de politetrafluoroetileno (PTFE) hidrofobo, seguido de la
hidrolisis del revestimiento de PAN con etilendiamina (EDA) y NaOH,
respectivamente. Los resultados demuestran que estas dos membranas compuestas
exhibieron una excelente superoleofobicidad bajo el agua, con un angulo de contacto
del aceite bajo el agua >150°, que se puede atribuir a la estructura superficial fibrosa
y reentrante y la hidrofilicidad superficial optimizada del recubrimiento electrohilado.
Concluyendo que las nuevas membranas compuestas con humectabilidad asimétrica
eran competentes para servir como una membrana MD antiincrustante de aceite para

desalinizar aguas residuales salinas y aceitosas desafiantes.

Kharraz Jeha A. et al.,, 2020, en su estudio disei¢ y fabric6 una membrana
superomnifébica ensamblada jerarquicamente con tres niveles de estructura
reentrante para permitir el tratamiento eficaz de aguas residuales aceitosas

hipersalinas y de baja tensidon superficial mediante destilacién por membrana de
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contacto directo (DCMD). Dando como resultado una superficie de membrana
superomnifébica con notables propiedades antihumectantes que repele tanto el agua
de alta tension superficial como los aceites de baja tension superficial. Obteniendo
valores de CA de 160,8 £ 2,3° y 154,3 £ 1,9° para agua y aceite, respectivamente y
los calculos revelaron una alta interfaz liquido-vapor para la membrana fabricada con
mas del 89 % del area de contacto de las gotas de agua con bolsas de aire atrapadas
entre SiINP adyacentes y solo el 11 % entra en contacto con la superficie de la
membrana solida. Ademas, la alta interfaz liquido-vapor imparte a la membrana una
alta repelencia a los liquidos, autolimpieza y efectos resbaladizos, caracterizados por
una minima interaccion gota-membrana y un rebote completo de las gotas de agua

en la superficie en solo 18 ms.

Chen Nick G. et al., 2017, en su estudio se fabricé una membrana compuesta de fibra
hueca mediante la codeposicion en un solo paso de polidopamina
(PDA)/polietilenimina (PEI) en la superficie exterior de un sustrato comercial de
fluoruro de polivinilideno hidrofébico (PVDF). Donde los resultados muestran que en
comparacién con la membrana de PVDF pristina, la membrana modificada exhibid
una prometedora propiedad de resistencia a la humectacién frente a diferentes tipos
de tensioactivos y una excelente propiedad de resistencia al ensuciamiento frente a
tensioactivos no idnicos y catidnicos; ademas, la membrana modificada presenté un
desempefio prometedor a largo plazo cuando se alimenté con un compuesto de
petréleo en agua estabilizado con surfactante cationico emulsién que imita el agua
producida, durante la cual se mantuvo un flujo estable y una excelente calidad de

permeado durante los 7 dias de operacion.
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Ill. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Diseno de Investigaciéon

El tipo de investigacion es aplicada ya que se busca absolver el problema especifico
basandose de estudios previos para su futura aplicacion (Ceroni M et al., 2010, p.4).
También, la investigacion aplicada mide la eficacia para solucionar un problema
aplicando el conocimiento cientifico (Siri et al., 2018, p.14). Es asi, que en el presente
estudio se busca ilustrar las diferentes literaturas cientificas para comprender el

tratamiento de destilacién por membranas.

El tipo de disefio de investigacion es cualitativa ya que el objetivo principal es
comprender la realidad de los individuos o grupos culturales (Salgado A. et al., 2007,
p.71). Siendo este estudio cualitativo, ningun acontecimiento se dara por hecho, de

lo contrario, se analizara y se estudiara los acontecimientos descritos por los autores.

El tipo de disefio es narrativo de topico, ya que se va utilizar las experiencias de los
investigadores a través de la tematica narrativa (Salgado A. et al., 2007, p.3). Es por
tal motivo que el presente estudio de investigacion empleara un disefio narrativo, ya
que, se va tomar en cuenta las experiencias encontradas de los tipos de emulsiones

de aceite en agua.

3.2 Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Las categorias fueron divididas, de acuerdo a los problemas y objetivos, en categorias

y sub categorias; los cuales se detallan a continuacion.
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Tabla N° 2: Matriz de Categorizacion Aprioristica

Objetivos Problemas Categoria Subcategoria Unidad de
especificos especificos analisis
¢, Cuales son Tipos de
Determinar los los tipos de tratamientos de Membrana (Peng Shuanglei
tipos de tratamientos de | destilacion por | omnifébica de | et al., 2018, p.2),
tratamientos de = destilacion por membranas PVDF (Guo Yanbao et
destilacién por | membranas al., 2019, p.5),
membranas usados por los | (Chen Nick G. Membrana (Zhao
usados por los | investigadores = et al., 2017) compuestade | Chuanliang et
investigadores | a nivel mundial PVDF al., 2021, p.1).
a nivel mundial para el
para el tratamiento de Membrana de
tratamiento de = emulsiones de microfiltracion
emulsiones de aceite en
aceite en agua agua?
¢, Cual es el El rendimiento
Determinar el = rendimiento de de los Ensuciamiento | (Rasouli et al.,
rendimiento de los tratamientos de de la 2017, p.1),
los tratamientos de | destilacion por membrana (Almoijjly et al.,
tratamientos de = destilacion por | membranas 2018, p.3), (Han
destilacion por membranas Deteriorodela | Leetal., 2017,
membranas usadas por los | (Fard Ahmad K. membrana p.1).
usadas por los | investigadores et al., 2018)
investigadores para el
para el tratamiento de
tratamiento de = emulsiones de
emulsiones de aceite en
aceite en agua agua?
¢, Cuadles son | Funcionamiento | Temperatura
Identificar las condiciones | de los tipos de (Lapointe M. y
cuales son las de tratamientos de Tipo de Barbeau B.,
condiciones de  funcionamiento @ destilacién por membrana 2020, p.5), (Tan

funcionamiento
de los tipos de
tratamientos de
destilacion por
membranas
usados por los
investigadores
a nivel mundial
parael
tratamiento de
emulsiones de
aceite en agua

de los tipos de
tratamientos de
destilacion por
membranas
usados por los
investigadores
a nivel mundial
para el
tratamiento de
emulsiones de
aceite en
agua?

Elaboracion propia

3.3 Escenario de estudio

membranas

(Lapointe M. y
Barbeau B.,
2020, p.5)

Velocidad de la
membrana

Yong Zen et al.,

2017, p.3), (Fard

Ahmad K. et al.,
2018, p.4).

El trabajo de investigacion sobre el tratamiento de destilacién por membranas en

diversos tipos de emulsiones de aceite de agua; toma como escenario de estudio los
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lugares donde los autores realizaron sus estudios como laboratorios o campos;
siendo descritos estos lugares en los articulos cientificos del presente estudio a nivel

nacional e internacional.
3.4 Participantes

Los participantes del presente estudio de investigacidn son las bibliotecas
electronicas donde nos permiten extraer los diferentes articulos cientificos; siendo de
nuestra utilidad unicamente los tratamientos de destilacion por membranas; Los
participantes usados en esta investigacion son Sciencedirect, Scielo, Scopus,
Pubmed.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El tipo de técnica usado en este estudio es el de analisis documental; ya que se va
comparar estudios sobre el tratamiento de destilacion por membranas en diversos
tipos de emulsiones de aceite en agua. El analisis documental tiene claramente

definido sus etapas y definiciones (Hernandez et al., 2014, p.415).

También, se us6 una ficha de recoleccion de datos, llamado como ficha de analisis
de contenido (Ver anexo N°1); en esta ficha se encuentra los datos del autor, afio de
publicacién, lugar de publicacién, tipo de investigacion, palabras claves, resultados y

conclusiones.
3.6 Procedimientos

Los articulos cientificos usados en este estudio pasaron por un filtro de seleccion el

cual es descrito a continuacion:
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Revision de la
Literatura

Titulos
excluidos

Titulos
incluidos

Elaboracion propia

Gréafico N°3: Procedimiento de Seleccion de Investigaciones

Términos: Distillation treatments, membranes, types of emulsions, oil-

in-water, oil emulsions, membrane distillation

, v v

Sciencedirect Redalyc Pubmed
(45) (19) (37)

- Por duplicidad (41)
- Por titulo no relevante (23)
- Por no cumplir el ano de antigiedad (28)

- Por ser leido de manera completa (8)
- Por contar con informacion relevante (5)

Total de articulos = 22
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3.7 Rigor cientifico

El rigor cientifico para presentar un estudio de calidad se divida en cuatro criterios
(Guba et al., 1989, p.241).

El criterio de la credibilidad, este hace referencia a la veracidad de la informacion de
la recopilacion de datos, asi como al analisis; para el cual busca diferentes pruebas
que permiten asegurar esto (Hamberg K et al., 1994, p.176). Este criterio se cumple

entregando las bibliografias de los autores que se usaron para este estudio.

El criterio de dependencia, este criterio estd enfocado en la seguridad de la
informacion propuesta y es dificil de obtener ya que los datos extraidos son de otros
estudios (Malterud K. et al., 1990, p.132). El criterio de dependencia se cumple
amparando los datos brindados mediante las bibliografias entregadas, cuales detallan

los autores utilizados.

El criterio de la auditabilidad, se cumple demostrando la objetividad de los datos del
estudio, para asi otros autores puedan analizar la informacién y tener la autenticidad
de la informacién entregada (Salgado Lévano, 2007, p.5). Esto se obtiene de los
procedimientos y técnicas empleados para poder ser usado por futuros investigadores

o cualquier otra persona que desea continuar con el estudio.

El criterio de la transferibilidad, es el poder por el cual se puede pasar la informacion
de un estudio a otro presentado otro escenario. Este criterio se cumple dejando la
informacion sobre el tratamiento de destilacidn por membranas en diversos tipos de

emulsiones de aceite en agua para que pueda ser usado por otros investigadores.
3.8 Método de analisis de la informacion.

El método usado fue el de la triangulacion, ya que nos permite usar diferentes
métodos; siendo uno de ellos la matriz aprioristica, de la cual se divide en categorias

y sub categorias.
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TIPO DESCRIPCION
Funcionamiento de los tipos de tratamientos de destilacion
Categorias Rendimiento de los tratamientos de destilacion por

membrana

Tipos de tratamientos de destilacién por membranas

Sub categorias

Membrana omnifébica de PVDF
Membrana compuesta de PVDF
Membrana de microfiltracion

Ensuciamiento de la membrana
Deterioro de la membrana

Temperatura
Tipo de membrana
Velocidad de la membrana

3.9 Aspectos éticos

Para el presente estudio se aplicd la normativa vigente con resolucién electoral

N°0089-2019 establecida por la universidad cesar Vallejo. También, se aplicd la

normativa ISO 690 y 690-2 para el uso correcto de las citas de los articulos cientificos;

de igual manera paso por el programa anti plagio Turnitin, asi demostrando que es la

informacion entregada es auténtica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la busqueda de analizar cuales son los puntos mas importantes de la

comparacion de diversas técnicas de tratamientos de destilacion por membranas en

diversos tipos de emulsiones de aceite en agua, se busco resolver los 3 siguientes

problemas especificos.

4.1. ¢ Cuales son los tipos de tratamientos de destilacién por membranas usados por

los investigadores a nivel mundial para el tratamiento de emulsiones de aceite en

agua?

Donde los resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla N°3: Tipos de tratamientos de destilacion por membranas

Aplicacion Tipo de membrana Autor (es)
Agua producida por el | Membrana omnifobica de PVDF Boo
gas de esquisto Chanhee et
al., 2016
Emulsiéon de aceite en | Membrana de microfiltracion de lamina | Tan Yong Z.
agua plana hidrofébica de PVDF et al., 2017
Emulsiéon salina de | Membrana compuesta de PVDF con | Wang
petréleo crudo revestimiento de SiNPs/PDA (polidopamina) | Zhangxin et
(Tipo 1) y revestimiento de SiNPs/PDDA | al., 2016
(policloruro de dialildimetilamonio) (Tipo 2)
Emulsiéon salina de | Membrana compuesta de PVDF con | Wang Z. et
petréleo crudo revestimiento de CTSPFO/SiNPs al., 2016
Emulsiéon de aceite en | Membrana de fiora hueca de PVDF  Chen Nick
agua para bombas de | disponible en el mercado G. et al,
petréleo y de vacio 2017
Emulsién de petroleo | Membrana compuesta de fibra hueca de | Chen Nick
en agua con | PVDF con revestimiento de PDA inducido | Pin et al,,
tensioactivos por oxidante 2018
Solucién salina SDBS | Membrana compuesta de PVDF modificada | Qiu Haoran
(dodecil benceno | con 6xido de grafeno (GO) et al., 2018
sulfonato de sodio)
Emulsion salina de | Membrana compuesta de PTFE con | Tang Min et
petroleo crudo revestimiento de poliacrilonitrilo (PAN) que | al., 2019

se hidroliza con iones de hidréxido (NaOH)
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Aguas residuales
aceitosas hipersalinas

Tensioactivo

soluciones de varios
tipos 'y  emulsion
aceite-agua emulsion

Aguas residuales

aceitosas

Aceite en agua
emulsion se compone
de SDS y sal

Solucién salina

y aceite en agua
emulsion

Una mezcla de sal
inorgénica

(NaCl, CaCl2, etc.),
sustancias organicas

(HA), y tensioactivo
(SDBS)

Aceite salino en agua
hexadecano emulsion

Solucion salina de
alimentacion con SDS
(dodecilsulfonato de
sodio) como
tensioactivo

Membrana superomnifébica fabricada

Kharraz
Jehad A. et
al., 2020

Membrana compuesta de fibra hueca de
PVDF con revestimiento de PDA
/polietilenimina (PEI)

Chen
G. et
2017

Nick
al.,

Membrana nanofibrosa hidréfoba (NFM) y

Membrana compuesta de fibra hueca de
PVDF hidrofébico.

Zhu Zhigao
et al., 2018

Membrana omnifébica de PVDF de
estructura jerarquica y con recubrimiento de
nanoparticulas de silice (MSFPVDF)

Zheng Rui
et al., 2018

SGMD

Membrana ceramica porosa de SiOC
compuesta por polidimetilsiloxano (PDMS) y
polisiloxano (PSO) polimeros y, tras la
pirolisis, el PDMS transforma la superficie
hidrofilica en superhidréfoba con un tamafo
de tamano de los poros

Dong Bin
Bin et al.,
2019

Una membrana compuesta superhidrofoba y
oleofébica de PVDF con recubrimiento de
nanoparticulas de silice y posteriormente
modificada por fluorosilanizacion

Zhang Wei
et al., 2020

Una membrana Janus PVDF-M-CNT, es
decir, una membrana compuesta de PVDF
modificada por nanotubos de carbono
(CNT) mediante la hidrofilizacion y, ademas,
funcionalizada con alcohol polivinilico (PVA)
y glutaraldehido (GA)

Han
Minyuan et
al., 2020

Membrana de polisulfona anfifébica con
estructura de doble reentrada; con inclusion
de poli (pirrolidona de vinilo), (PVP)

Fan Huigin
et al., 2020

21




Una mezcla de | Membranas Janus o también PTFE/PP | Li Meng et

compuestos (Politetrafluoretileno/Polipropileno) con | al., 2020
organicos e | humectabilidad asimétrica a través de una
inorganicos, estrategia de recubrimiento capa por capa
tensioactivos y

petréleo crudo como

simulando aguas

residuales

Elaboracion propia

En base a los estudios analizados en la tabla 3, se tiene que los tipos de tratamientos
de destilacion por membranas usados por los investigadores a nivel mundial para el
tratamiento de emulsiones de aceite en agua son tanto comerciales como fabricadas;
por ejemplo en las membranas hidrofébicas comerciales hechas de polipropileno
(PP), politetrafluoroetileno (PTFE) y polivinilidenofluoruro (PVDF) son las mas
usadas; siendo entre ellas el fluoruro de polivinilo (PVDF) el mas usado siendo

corroborado por el 71% de los investigadores estudiados.

Los autores que corroboran la afirmacion de los resultados son: Boo Chanhee et al.,
2016, Tan Yong Z. et al., 2017, Wang Zhangxin et al., 2016, Wang Z. et al., 2016,
Chen Nick G. et al., 2017, Chen Nick Pin et al., 2018, Qiu Haoran et al., 2018, Chen
Nick G. et al., 2017, Zhu Zhigao et al., 2018, Zheng Rui et al., 2018, Zhang Wei et al.,
2020 y Han Minyuan et al., 2020.

Ademas, entre la membrana desarrollada por los investigadores se encuentra la
membrana compuesta; siendo corroborado por Wang Zhangxin et al., 2016, Wang Z.
et al., 2016, Chen Nick Pin et al., 2018, Qiu Haoran et al., 2018, Tang Min et al., 2019,
Chen Nick G. et al., 2017, Zhang Wei et al., 2020.

Esta membrana compuesta consiste en una superficie de membrana superior
hidrofilica para proporcionar propiedades oleofébicas y una membrana de soporte
inferior o hidrofébica para mantener la naturaleza fundamental de la membrana MD,
es decir, la naturaleza hidrofébica de la membrana que sélo permite el paso de las
moléculas de vapor (Zhang wei et al., 2020, p.4).

Pero ello es rechazado por Wang Kunpeng et al., (2019, p.3); quien manifiesta que
esta membrana compuestas o modificadas tienen el efecto contrario en el flujo de
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permeado, lo que significa que el aumento de la hidrofobicidad de la membrana

reduce el ensuciamiento de la membrana, pero el flujo de permeado también

disminuye.

Sin embargo, la presencia de gotas de aceite hace que la superficie de la membrana

sea mas propensa a la obstruccion y al ensuciamiento de la misma. Esto ha motivado

a los investigadores a modificar con éxito la membrana MD comercial existente o a

disefiar nuevas membranas superhidréfobas compuestas y Janus, como lo

demuestran Li Meng et al., 2020 y Han Minyuan et al., 2020 en la tabla 3.

4.2. 4Cual es el rendimiento de los tratamientos de destilacion por membranas

usadas por los investigadores para el tratamiento de emulsiones de aceite en agua?

Por otro lado, se determiné el segundo problema de estudio de acuerdo al tipo de

membrana DM usada, como se muestra en la tabla 4.

Tabla N°4: Rendimiento de los tratamientos de destilacion por membranas

RENDIMIENTO
RENDIMIENTO DE DELA AUTOR
TIPO DE MEMBRANA LA MEMBRANA DESTILACION (ES)
POR MEMBRANA
(MD)
MEMBRANA Sin  ensuciamiento | Flujo de permeado | Boo
OMNIFOBICA DE | durante 8 horas de | MD estable Chanhee
PVDF funcionamiento et al., 2016
MEMBRANA DE | Para el mddulo |La diferente | Tan Yong
MICROFILTRACION DCMD vertical se | naturaleza del flujo | Z. et al.,
DE LAMINA observa el peor|depende de la|2017
i ensuciamiento de la | orientacion del
PLANA HIDROFOBICA | membrana modulo MD la
DE PVDF orientacién del
modulo MD y su
geometria
MEMBRANA El control del | El flujo fue inferior | Wang
COMPUESTA DE PVDF | ensuciamiento  es | al de la membrana | Zhangxin
CON REVESTIMIENTO | mejor en | de PVDF pristina | et al., 2016
DE SINPS/PDA | comparacion con | (31 LMH)
(POLIDOPAMINA) membrana de PVDF
(TIPO 1) Y | pristina Tipo 1: 24,3 L m-2
REVESTIMIENTO DE h -1
SINPS/PDDA
(POLICLORURO DE
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DIALILDIMETILAMONI Tipo 2: 23,6 L m-2
O) (TIPO 2) h -1
MEMBRANA Ha mostrado wuna | El flujo (26,15 L m- | Wang Z. et
COMPUESTA DE PVDF | buena resistencia al | 2 h-1) fue inferior al | al., 2016
CON REVESTIMIENTO | ensuciamiento con | de la membrana de
DE CTSPFO/SINPS un flujo de agua | PVDF pristina

estable durante 36 | (30,96 L m-2 h-1)

horas de | Rechazo de sales

funcionamiento =100%.

continuo y también

junto con la no

disminucioén del flujo
MEMBRANA DE FIBRA | El ensuciamiento se | El flujo de | Chen Nick
HUECA DE PVDF |observd en funcion | permeado varia en | G. et al,,
DISPONIBLE EN EL | de la concentracion | funcion del | 2017
MERCADO de tensioactivos y de | tensioactivo y del

su valor HLB | tipo de aceite con

(equilibrio un flujo de

hidrofilico-lipofilo). permeado maximo

Cuanto menor es el | =22 kg m-2 h -1

valor HLB, menor es

el ensuciamiento
MEMBRANA Rendimiento Flujo estable y | Chen Nick
COMPUESTA DE | robusto, sin | rechazo de sales > | Pin et al.,
FIBRA HUECA DE | ensuciamiento y | 99,99% 2018
PVDF CON | humectacién
REVESTIMIENTO DE
PDA INDUCIDO POR
OXIDANTE
MEMBRANA Membrana con el|Para 5 h de|Qiu
COMPUESTA DE PVDF | mayor recubrimiento | funcionamiento, se | Haoran et
MODIFICADA CON | de GO para obtener | observé un flujo = | al., 2018
OXIDO DE GRAFENO | la mejor [ 21 kg m-2 h -1
(GO) caracteristica comparable al de la

antiincrustante membrana virgen

hasta 5 h de membrana de

PVDF
MEMBRANA Rendimiento El flujo se mantiene | Tang Min
COMPUESTA DE PTFE | robusto estable en = 15,2 | etal., 2019
CON REVESTIMIENTO kg m-2 h -1 durante
DE mas de 70 h de
POLIACRILONITRILO funcionamiento en
(PAN) QUE SE comparacioén con la
HIDROLIZA CON membrana virgen
IONES DE HIDROXIDO con un flujo inicial
(NAOH) de20kgm-2h -1y
reducido a cero en
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11 h Rechazo de
sales = 100%.
MEMBRANA No se moja Ila|Flujo estable Yy |Kharraz
SUPEROMNIFOBICA membrana durante | rechazo casi | Jehad A. et
FABRICADA 24 horas de | completo de la sal | al., 2020
funcionamiento en 12 horas de
funcionamiento
DCMD La membrana | Las  propiedades | Chen Nick
modificada presenta | antiincrustantes y | G. et al,
MEMBRANA buenas propiedades | antihumectantes 2017
COMPUESTA DE | antiincrustantes y | de la membrana
FIBRA  HUECA DE | antihumectantes modificada se
PVDF CON investigaron a
REVESTIMIENTO DE través de
PDA experimentos
/POLIETILENIMINA DCMD mediante la
(PEI) alimentacion de
una serie de
soluciones de baja
tension superficial.
DCMD No indica Debido a las | Zhu Zhigao
propiedades et al., 2018
MEMBRANA superhidrofilicas,
NANOFIBROSA superhidrofébicas
HIDROFOBA (NFM)Y e hidrofobicas de la
MEMBRANA membrana Janus
COMPUESTA DE desarrollada, se
FIBRA HUECA DE obtuvo un alto flujo
PVDF HIDROFOBICO. de permeado y una
gran resistencia al
ensuciamiento por
aceite y estabilidad
de la membrana
DCMD Para el mddulo | Se consigue un|Zheng Rui
DCMD vertical se | flujo de permeado | et al., 2018
MEMBRANA observa el peor | estable. El
OMNIFOBICA DE | ensuciamiento de la | ensuciamiento y la
PVDF DE | membrana humectacion de la
ESTRUCTURA membrana también
JERARQUICA Y CON son menores a la
RECUBRIMIENTO DE estructura de la
NANOPARTICULAS membrana que
DE SILICE (MSFPVDF) conduce a un
menor tiempo de
contacto de los
constituyentes de
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la emulsidn con la
superficie

SGMD

MEMBRANA
CERAMICA POROSA
DE SIOC COMPUESTA
POR
POLIDIMETILSILOXAN
o) (PDMS) Y
POLISILOXANO (PSO)
POLIMEROS Y, TRAS
LA PIROLISIS, EL
PDMS TRANSFORMA
LA SUPERFICIE
HIDROFILICA EN
SUPERHIDROFOBA
CON UN TAMANO DE
TAMANO DE LOS
POROS

Ambos procesos
resultan exitosos
con una alta tasa de
rechazo de aceite y
fluo debido a la
estrecha distribucion
del tamafno de los
poros

Eliminacion de

aceite = 95%
Eliminacion de
grasas > 99.9%

Dong Bin
Bin et al.,,
2019

DCMD

UNA MEMBRANA
COMPUESTA
SUPERHIDROFOBA Y
OLEOFOBICA DE
PVDF CON
RECUBRIMIENTO DE
NANOPARTICULAS
DE SILICE Y
POSTERIORMENTE
MODIFICADA POR
FLUOROSILANIZACIO
N

La membrana
modificada
presentaba una
buena  estabilidad
quimica y mecanica
con un flujo
constante 'y un
rechazo casi
completo las
sales.

de

Eliminacion de

grasas = 100%.

Zhang Wei
et al., 2020

DCMD

UNA MEMBRANA
JANUS PVDF-M-CNT,
ES DECIR, UNA
MEMBRANA
COMPUESTA DE PVDF
MODIFICADA POR

La membrana de
PVDF-M-CNT
muestra un elevado
comportamiento
antiincrustante
debido a la capa de
recubrimiento
hidréfila de CNT, y la

Eliminacion de la
sal > 99.9%.

En  comparacion
con la membrana
virgen, se observod
una mejora del flujo
debido a las

Han
Minyuan et
al., 2020
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NANOTUBOS DE
CARBONO (CNT)
MEDIANTE LA

HIDROFILIZACION Y,
ADEMAS,
FUNCIONALIZADA
CON ALCOHOL
POLIVINILICO (PVA) Y
GLUTARALDEHIDO
(GA)

fuerza de adhesion
maxima para las
gotas de aceite es
de 56,5 pN.

elevadas
propiedades de
transferencia de

agua y calor de los
CNT.

DCMD Propiedad unica de | La tasa de de | Fan Huigin
repulsiéon de liquidos | rechazo de la sal | et al., 2020

MEMBRANA DE | organicos y wuna | es alta.

POLISULFONA tensién  superficial

ANFIFOBICA CON | muy baja en la|Eliminacion de la

ESTRUCTURA DE membrana sal > 99.99%.

DOBLE REENTRADA; | desarrollada.

CON INCLUSION DE

POLI (PIRROLIDONA

DE VINILO), (PVP)

DCMD En comparacién con | Rechazo de la|Li Meng et
la membrana virgen | solucion salina = | al., 2020

MEMBRANAS JANUS
O TAMBIEN PTFE/PP
(POLITETRAFLUORET
ILENO/POLIPROPILEN
0) CON
HUMECTABILIDAD

ASIMETRICA A
TRAVES DE UNA
ESTRATEGIA DE
RECUBRIMIENTO

CAPA POR CAPA

de PTFE/PP, Ila
membrana  Janus
muestra una menor
disminucion del
flujo, menos
cantidad de sal en el
flujo, 'y buenas
propiedades
antiincrustantes vy
antihumectantes
debido a la capa
superior
superoleofébica vy
una capa de soporte
hidrofobica que
provoca la repulsion
de las gotas de
aceite y SDS vy
impide su adhesioén
a la superficie de la
membrana

90% Flujo 19 L m-2
h -1

Elaboracion propia

El rendimiento de los tratamientos de destilacion por membranas usadas por los

investigadores para el tratamiento de emulsiones de aceite en agua demuestra que
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las membranas compuestas presentan como rendimiento de la membrana el control
del ensuciamiento mejor en comparacion con membrana de PVDF pristina, ademas

de una buena resistencia al ensuciamiento.

Ademas, también la eficacia y los parametros de rendimiento de la MD para la
separacion de la mezcla oleosa dependen no sélo del tipo de membrana utilizada y
de la configuracion de la MD, sino también de las diferentes condiciones de

funcionamiento mantenidas durante el experimento.

Quedando demostrado por los diversos estudios que hasta ahora la mayoria de los
estudios para la separacion de aceite en agua se basan en la Destilacion por
membrana de contacto directo (DCMD); siendo corroborado y respaldado por los
estudios de: Chen Nick G. et al., 2017, Zhu Zhigao et al., 2018, Zheng Rui et al., 2018
Zhang Wei et al., 2020, Han Minyuan et al., 2020, Fan Huigin et al., 2020 y Li Meng
et al., 2020.

Mientras que un numero muy reducido de publicaciones se basan en la VMD, SGMD
y AGMD; como es el caso de Dong Bin Bin et al., 2019, quien se basé en el uso de

SGMD para la separacién de aceite en agua.

Ello es debido a que la DCMD presenta relativa facilidad de disefio del médulo, bajo

coste de funcionamiento y al flujo (Zhu Zhigao et al., 2018, p.2).

Ello es corroborado por Wang Z. et al., 2016, quien menciona que la membrana
compuesta de PVDF con revestimiento de CTSPFO/SINPS ha mostrado una buena
resistencia al ensuciamiento con un flujo de agua estable durante 36 horas de

funcionamiento continuo y también junto con la no disminucién del flujo.

Siendo asi también respaldado por Chen Nick Pin et al., 2018, quien afirma que la
membrana compuesta de fibra hueca de PVDF con revestimiento de PDA inducido
por oxidante presenta un rendimiento robusto, sin ensuciamiento y humectacion. Asi
también se encuentran respaldando lo mencionado Qiu Haoran et al., 2018 y Tang
Min et al., 2019.

Mientras que por otro lado Zheng Rui et al., 2018, al utilizar la membrana omnifébica
de PVDF de estructura jerarquica y con recubrimiento de nanoparticulas de silice
(MSFPVDF), consiguio en su estudio que el rendimiento de la DM presente un flujo
de permeado estable y el ensuciamiento y la humectacion de la membrana también
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son menores a la estructura de la membrana que conduce a un menor tiempo de
contacto de los constituyentes de la emulsion con la superficie, 1o que resulta
favorable; ello a pesar que el rendimiento de la membrana demuestra para el médulo

DCMD vertical el peor ensuciamiento de la membrana.

Siendo la afirmacion anterior refutada por lo mencionado en el estudio de Chen Nick
G. et al., 2017, quien indica que la membrana compuesta de fibra hueca de PVDF
con revestimiento de PDA /POLIETILENIMINA (PEI) ha demostrado que el
modificada presenta buenas propiedades

rendimiento de Ila membrana

antiincrustantes y antihumectantes.

4.3. ;Cuales son las condiciones de funcionamiento de los tipos de tratamientos de
destilacion por membranas usados por los investigadores a nivel mundial para el

tratamiento de emulsiones de aceite en agua?

Por otro lado, la identificacion del tercer problema de estudio es esencial para
determinar la eficacia y los rendimientos de la MD en la separacion de la mezcla

oleosa; por ello los resultados del estudio se muestran en la tabla 5.

Tabla N°5: Condiciones de funcionamiento de los tipos de tratamientos de

destilacion por membranas

Proceso hibrido Condiciones de funcionamiento Autor (es)
Cristalizador | MD
Destilacion por | Temperatura: | (DCMD) = Kim
membrana -140£1.0°C | Alimentacién Junghyum
cristalizacion Temperatura et al.,
Flujo 60 +£0.5 °C 2017
(MD-C) transversal
de Permeado
alimentacion | Temperatura
velocidad: 25| 20+0.5°C
cms -1
Flujo
transversal de
alimentacion
velocidad
25 cm s-1
Ultrafiltracion- UF FO MD Kim
Osmosis  directa- | Membrana: Membrana: (DCMD) Junghyun
Destilacion por | Ceramica Celulosa et al.,
membrana Triacetato 2017
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(mezcla de | (CTA) Temperatura
(UF-FOMD) TiO2/Z2rO2) | Tamafio de los | de
Tamano de | poros: alimentacion
los poros: 0,37 nm 313-328 K
50 kDa Membrana Temperatura
Membrana Area: del destilado
Area: 0.00295 m2 298 K
0.001734 m2 | Dibujo de la | Alimentacion
solucion del |y Destilado
caudal: Caudal 12 L
12L h-1 h-1
Electrocoagulacion- | EC FO MD Sardari K.
Osmosis directa- | Aluminio Membrana: (DCMD) et al.,
Destilacion por | electrodo Celulosa Alimentacion | 2019
membrana con superficie | triacetato Temperatura
superficie: Membrana 60 °C
(EC-FOMD) 0.18 m2 Superficie: Caudal de
Corriente 0.003375 m2 alimentacion
densidad: de 0,7 L min-
2,78 mA cm 1
Papel de microfiltro | SSM/GMF PC MD Li Chao et
modificado de malla (DCMD) al., 2019
de acero | Malla de | TiO2 P25
inoxidable/vidrio- acero Fotocatalizador | Alimentacion
fotocatalitico-MD inoxidable bajo irradiacion | Temperatura
304 irradiaciéon UV | 333 K
(M-SSM/GMFPC- compuesta Destilado
MD) por Temperatura
293 K
25 um de Alimentacién
espesor de y Destilado
alambre 'y Caudal: 1,5
CNT dopado L min-1
con CNT
Precipitacion PS WSM MD Zhang
ablandamiento Zuoyou et
(PS)- nuez cascara | Alumbre Dos cilindricos | Temperatura | al., 2019
de nuez filtracién | Al2(SO4)3 18 | filtro columnas | de
(WSF)- MD - H20 como | con cascara de | alimentacion
coagulante nuez cascara | 333 K
de nuez | Temperatura
Caudal 4,5 | del destilado
L/min 293 K
Caudal de
alimentacion
0,4 L min-1
Caudal de
destilado
0,35 L min-1
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Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 5, se tiene que las condiciones de funcionamiento de los tipos
de tratamientos de destilacion por membranas usados por los investigadores a nivel
mundial para el tratamiento de emulsiones de aceite en agua se describieron de
acuerdo a los cinco procesos hibridos; donde se puede observar que la DCMD es la
configuracion mas popular utilizada para la separacion de emulsiones de aceite en
agua debido al disefio relativamente facil del médulo, el bajo coste de operacion vy el

flujo.

Ademas, se puede deducir que la integracion de otros procesos de separacion con la
DM como paso previo al tratamiento ayuda a eliminar el ensuciamiento de la
membrana y, por tanto, mejora el rendimiento de la DM. Siendo ello demostrado por:
Kim Junghyun et al., 2017, Sardari K. et al., 2019 y Li Chao et al., 2019.

Asi también lo demuestra Zhang Zuoyou et al., 2019, en la tabla 5, donde el paso de
pretratamiento PS ayuda a eliminar los compuestos de particulas y el WSF elimina
los COV. Estos pasos contribuyen a un soélido rendimiento de la membrana y a una
elevada recuperacion de agua durante la etapa de DM; observando una reduccién
del 93% y del 84% de los compuestos TVPH y TRPH con respecto a su concentracién

inicial.

Ademas, tras el analisis y comparacion de las investigaciones realizadas por varios
autores, también se analiz6 el efecto del tipo de membrana y la influencia de la etapa
de pretratamiento en el proceso de DM; donde se determin6é que la presencia de
diferentes contaminantes de baja tension superficial, como O y G, COV, tensioactivos,
sales organicas e inorganicas, particulas, coloides, lodos, etc., y su concentracion en
las aguas residuales aceitosas provocan un grave ensuciamiento de la membrana y
la humectacién de los poros; lo que lleva como resultado final a la disminucion del

flujo de permeado y de la recuperacion.

Ello es demostrado por Kim Junghyum et al., 2017, en la tabla 4; donde debido a la
presencia de contenidos de O y G, el flujo de permeado disminuye después de
recoger 800 mL de agua, y la conductividad del permeado también se debido a la
humectacién de la membrana en el caso del experimento MD, pero en el sistema

MDC la tasa de flujo y la conductividad del permeado se retrasaron debido a la
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cristalizacion de los iones que reduce en ultima instancia la humectacién de la

membrana.

Pero, también la membrana comercial hidrofébica proporciona un flujo de permeado
inicial elevado, pero pronto se ensucia debido a los compuestos de baja tension
superficial y necesita un lavado quimico o con agua para su posterior reutilizacion y
la aplicacion de este procedimiento de lavado de forma continua y en un periodo corto
no es factible (Li Meng et al., 2020).
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V. CONCLUSIONES

Se pudo concluir que en los puntos mas importantes de la comparacion de diversas
técnicas de tratamientos de destilacion por membranas el tipo de tratamiento de
membrana usada, es esencial, ya que, algunas presentan reduccion de su eficiencia
por su funcionamiento, por lo que, se ha generado la necesidad de modificar la
membrana MD comercial existente o a disefiar nuevas membranas superhidréfobas

compuestas y Janus. Debido a ello se detalla las siguientes conclusiones:

Los tipos de tratamientos de destilacion por membranas usados por los
investigadores a nivel mundial para el tratamiento de emulsiones de aceite en agua
son tanto comerciales como fabricadas; por ejemplo; en las membranas hidrofébicas
comerciales hechas de polipropileno (PP), politetrafluoroetiieno (PTFE) vy
polivinilidenofluoruro (PVDF) son las mas usadas; siendo entre ellas el fluoruro de
polivinilo (PVDF) el mas usado siendo corroborado por el 71% de los investigadores

estudiados.

El rendimiento de los tratamientos de destilacion por membranas usadas por los
investigadores para el tratamiento de emulsiones de aceite en agua demuestra que
las membranas compuestas presentan como rendimiento de la membrana el control
del ensuciamiento mejor en comparacion con membrana de PVDF pristina, ademas
de una buena resistencia al ensuciamiento. Ademas, también la eficacia y los
parametros de rendimiento de la MD para la separacion de la mezcla oleosa
dependen no sélo del tipo de membrana utilizada y de la configuracion de la MD, sino
también de las diferentes condiciones de funcionamiento mantenidas durante el

experimento.

Las condiciones de funcionamiento de los tipos de tratamientos de destilacion por
membranas usados por los investigadores a nivel mundial para el tratamiento de
emulsiones de aceite en agua se describieron de acuerdo a los cinco procesos
hibridos; donde se puede observar que la DCMD es la configuracién mas popular
utilizada para la separacion de emulsiones de aceite en agua debido al disefio
relativamente facil del médulo, el bajo coste de operacion y el flujo. Ademas, se puede
deducir que la integracion de otros procesos de separacion con la DM como paso
previo al tratamiento ayuda a eliminar el ensuciamiento de la membrana y, por tanto,

mejora el rendimiento de la DM.
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VI. RECOMENDACIONES

En base al estudio realizado se puede realizar las siguientes recomendaciones

practicas a los futuros investigadores:

e Se recomienda realizar estudios mediante la elaboracién de membranas, ya
que, es muy importante desarrollar una membrana que tenga tanto

propiedades antiincrustantes como un flujo estable.

e Se recomienda realizar estudios enfocados en las principales variables
operativas que afectan al rendimiento de la DM, ya que, mediante los estudios
realizados, estos son la temperatura de entrada de la alimentacion, el caudal
de alimentacion, la temperatura del permeado y el caudal de permeado; pero
se requieren de mayores estudios centrados en las variables que afectan al

rendimiento de la DM.

e También se debe enfocar en la regeneracion de las membranas sucias o
mojadas para hacerlas recuperables; ya que, también es un punto importante

de investigacion.
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RENDIMIENTO DE
LOS TRATAMIENTOS
DE DESTILACION
POR MEMBRANAS

El rendimiento del tratamiento DM es mejor el control de
ensusamiento que la membrana de PVDF, ademas todos los
estudios de aceite de agua se basan por contacto directo.

TIPOS DE LOS
TRATAMIENTOS DE
DESTILACION POR
MEMBRANAS

Los tipos de tratamiento de destilacion por membrana es
usados a nivel mundial, son tanto comerciales como
fabricados.

FUNCIONAMIENTO
DE LOS TIPOS DE
TRATAMIENTOS DE
DESTILACION POR
MEMBRANAS

El funcionamiento a nivel mundial para el tratamiento de
emulsiones de aceite de agua es al disefio relativamente facil
al médulo por el bajo costo de operaciones y el flujo.

RESULTADOS:

Los puntos mas importantes de la comparacién de diversas
técnicas de tratamientos de destilacion por membranas el
tipo de tratamiento de membrana usada, es esencial, ya que,
algunas presentan reduccion de su eficiencia por su
funcionamiento, por lo que, se ha generado la necesidad de
modificar la membrana MD comercial existente o a disefiar
nuevas membranas superhidréfobas compuestas y Janus.




CONCLUSIONES: La comparacién de diversas técnicas de destilacion de
membrana, ya que presentan reduccién de su eficiencia por
su funcionamiento que ha generado modificar o disefar
nuevas membranas.

Elaboracion propia



