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RESUMEN

En la actualidad, los requerimientos ambientales y el crecimiento de los sistemas de gestion ambiental, han generado
un cambio de conciencia a nivel industrial, llevando a satisfacer las expectativas de los clientes tanto en la calidad de
los productos o servicios, como en las formas de produccion amigables con el medio ambiente, lo anterior sumado a
las regulaciones ambientales, han generado un cambio en la cultura de produccion en la cual las pérdidas enormes de
materias primas que se desechan a los alcantarillados deben ser recuperadas y reincorporadas al proceso productivo,
redundando en beneficios econdmicos y ambientales.

En la ciudad de Pampas Tayacaja existe un problema muy latente, el cual es la falta de tratamiento del agua, por lo
que la mayoria de la poblacién muchas veces utiliza el agua contaminada en sus alimentos, asi produciendo algunas
enfermedades. Por tal motivo, en este presente trabajo se planteara una investigacion sobre el uso de membranas que
ciertamente resulta adecuado en la actualidad para el tratamiento del agua.

En general, la eficiencia de una membrana depende de la composicion del fluido liquido a tratar, otros factores
relacionados con su mantenimiento son la presion 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 conclusién, la
tecnologia de las membranas mejora la calidad del agua y su eficiencia influye en los costos de mantenimiento.

Palabras clave: Membranas, purificacion del agua, tratamiento del agua.
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ABSTRACT

At present, environmental requirements and the growth of environmental management systems, have generated a
change of consciousness at an industrial level, leading this to satisfy the expectations of customers both in the quality
of products or services, as well as in the ways environmentally friendly production facilities, the above added to
environmental regulations, have generated a change in the production culture in which the enormous losses of raw
materials that are discarded into the sewers must be recovered and reincorporated into the production process,
resulting in in economic and environmental benefits.

In the city of Pampas Tayacaja there is a very latent problem which is the lack of water treatment, which is why most
of the population often uses contaminated water in their food thus causing some diseases. For this reason, in this
present work an investigation will be proposed on the use of membranes that is certainly suitable today for water
treatment.

In general, the efficiency of a membrane depends of the composition of the liquid fluid to be treated, other related
factors with its maintenance are hydraulic pressure and fouling what is as a result of research, the cleaning of the
membranes is key for the issue of treatment costs and efficiency. In conclusion, the technology of the membranes
improves water quality and its efficiency influences the maintenance costs.

Keywords: Membranes, water purification, water treatment.

INTRODUCCION los sistemas bioldgicos, desempefiando las mas
variadas funciones, las membranas sintéticas
surgieron con la intencion de imitar las membranas
naturales, siendo necesario observar y comprender el

El agua es el recurso basico para garantizar la vida de
todos los seres vivos del planeta, el acceso al agua,

saneamiento e higiene es un derecho fundamental y, fendmeno de la permeacion ademas de desenvolver

Sin embargo, miles de mllllones de personas de todo el técnicas de sintesis de las mismas (Nébrega et al.,
mundo siguen enfrentdndose a diario a enormes 1997)

dificultades para acceder a los servicios mas basicos.

La filtracion por medio de membranas es un proceso
donde ésta desempefia el papel de una barrera selectiva
gue restringe el pasaje de determinados compuestos
tales como: iones, compuestos organicos, etc.

A través del tratamiento de agua, un proceso con
operaciones de distintos tipos (fisico, quimico, fisico-
quimico o biol6gico) cuyo objetivo es la eliminacion
y/o reduccién de la contaminaciéon o de las
caracteristicas no deseables de las aguas. Los procesos con Membranas han sido utilizados en
los mas variados sectores, desde la industria quimica,
en la quiebra de aze6tropos de mezclas de solventes
organicos, hasta el &area médica, como en la
hemodidlisis y en la dosificacién controlada de
remedios, pasando por la biotecnologia, industria
alimenticia, farmacéutica y en el tratamiento de aguas

La tecnologia usual de tratamiento de aguas industriales y municipales.
contaminadas envuelve, de forma general, la
coagulacion con sales de hierro o aluminio,
sedimentacién, filtracion y desinfeccion con cloruro.
La combinacion de estos tratamientos tiene como
objetivo la remoci6on de organismos patogénicos,
como se ha demostrado en la literatura (Schneider y 1. Provincia de Tayacaja
Tsutiya, 2001). Desde los afios 60, cuando las
membranas de acetato de celulosa fueron
desarrolladas, se descubri6 su potencial de uso para el
tratamiento de aguas naturales y residuales (Nébrega
etal, 1997). Estas membranas estan presentes en todos

La finalidad de este proceso es obtener agua con las
caracteristicas adecuadas al uso que se le quiera dar.
Por eso, el proceso de tratamiento de agua varia en
funcién de las propiedades de partida del agua y
también de su uso final.

Viendo todo esto, se puede afirmar que el uso de
membranas para la purificacion del agua en gran
medida resulta muy importante y ayuda a mejorar el
estilo de vida de una poblacion.

La Provincia de Tayacaja, esta localizada en la region
de Huancavelica, ocupa un sector de los Andes
Centrales del Pais, se encuentra ubicada entre las
coordenadas. UTM 8613.80 Km. N — 8673.50 Km. N
y 468.10 Km.E y las coordenadas geogréaficas 12°24°
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y de Latitud Sur y 74°34° de Latitud Oeste de
Greenwich, con una altitud variable entre 911 a 4,814
m.s.n.m.; sus limites son por el norte y oeste con la
region Junin, por el sur con las provincias de
Huancavelica y Churcampa y por el este con a
provincia de Huanta de la region Ayacucho (Acufia &
Sanchez, 2016).

Tayacaja cuenta con una superficie de 3 564.50 Km2.,
gue equivale al 16.1% de la superficie total de la
Region Huancavelica.

1.1. Distrito de Pampas

El Distrito de Pampas, se encuentra al suroeste de la
Provincia de Tayacaja y Departamento de
Huancavelica, ocupa un sector de los Andes Centrales
del Pais.

Ademas, es uno de los 17 distritos que conforman la
Provincia de Tayacaja, asimismo este distrito alberga,
a la ciudad del mismo y es la capital de la provincia
Tayacaja, se localiza a 12° 23'42 de latitud sur y
74°'52' 02 de longitud oeste y a una altitud de 3276

Tabla 1

Aforo de los riachuelos que desembocan en el rio Upamayo.

m.s.n.m. Altitudinalmente, se emplaza entre 2675
m.s.n.m. (Acufia & Sanchez, 2016).

El Distrito de Pampas limita:
Por el Norte: Con el Distrito de Santiago de Tucuma
Por el Sur: Con los distritos de Acoria

Por el Este: Con los Distritos de Daniel Hernandez y
Colcabamba.

Por el Oeste: Con los Distritos de Ahuaycha y
Huaribamba.

1.2. Lugares que son contaminados por la falta de
tratamientos de aguas en Pampas

1.2.1. El rio Upamayo

Huamani y Pacheco (2019) sefialan que la
disponibilidad hidrica del rio Upamayo que atraviesa
el valle de Pampas depende de las épocas de lluvias
(enero — abril) y épocas de estiaje (mayo-diciembre).
En la Tabla 1 se menciona que riachuelos desembocan
en el rio Upamayo y se detalla el aforo minimo y
méaximo de estos.

Aforo
. (en litros por segundo)
Riachuelo MINIMO MAXIMO
Margen izquierda
Atahuara 20 80
Uysus 50 650
Margen derecha
San Juan 50 550
Colca 40 200
Vifias 35 500
Atocc 40 550

Fuente. Huamaniy Pacheco, (2019). Datos del aforo minimo y maximo de cada riachuelo que desemboca en el rio

Upamayo.

Cabe sefialar que los riachuelos sefialados tienen
régimen irregular y torrentoso, con caudales que
relativamente reportan adecuada disponibilidad. Sin
embargo, las tendencias de las descargas hidricas son
cada vez mas escasas e irregulares lo que en el tiempo
podria derivar en escasez critica comprometiendo
seriamente la disponibilidad no solo de aguas
subterraneas sino de fuentes superficiales con
alarmantes resultados para la vida de las futuras
generaciones del valle de Pampas.
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El rio Upamayo viene siendo contaminado por el
arrojo de aguas residuales provenientes de los distritos
de Acraquia, Ahuaycha, Pampas y Daniel Hernandez
sin el debido tratamiento. Al observar aguas arriba en
época de estiaje el rio presenta agua clara con
pequefias piedras, esto indica de manera visual que el
agua se encuentra en el estado mesotrofico (Huamani
y Pacheco, 2019).
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2. Antecedentes:

En el tratamiento de agua, las membranas son barreras
gue permiten el paso del agua, pero impiden el paso de
sustancias no deseadas. Al funcionar de manera muy
similar a las paredes celulares de nuestros cuerpos, las
membranas técnicas filtran sales, impurezas, virus y
otras particulas del agua.

Un proceso de membrana es cualquier método que se
basa en una barrera de membrana para filtrar o
eliminar particulas del agua. El fluido pasa a través de
la membrana debido a la diferencia de presidn entre un
lado de la membrana y el otro, los contaminantes
permanecen en un lado.

Aunque se utilizan muchos tipos de medios de
filtracion para el tratamiento del agua, por ejemplo,
arcilla, limo y arena, una de las propiedades que
distingue a las membranas es su capacidad para
separar sustancias mas pequefias de un liquido, como
por ejemplo sales e iones.

2.1. Historia de las membranas

Las membranas se aplicaron por primera vez a los
procesos de tratamiento de agua en la década de 1960,
pero en la siguiente década, se utilizaron cada vez méas
para la desalinizacion.

Ahora, la lista de procesos de membrana utilizados en
el tratamiento del agua se ha ampliado para incluir:

v Osmosis Directa
v Osmosis Inversa
v" Microfiltracion
v" Ultrafiltracion
v Nanofiltracién

Diferentes procesos requieren diferentes tipos de
membrana, en términos generales, ya sea funcionando
como un tamiz o separando el agua de las impurezas a
nivel molecular.

Las membranas estan hechas de capas a base de
polimeros, cerdmica y otros materiales. Se estan
realizando investigaciones sobre los materiales
polimeros de bloque, 6xido de aluminio, grafeno, y
otros nanomateriales como nanotubos de carbono.

Las membranas tienen diversos grados de
permeabilidad: Las membranas MF tienen el mayor
tamario de poro a 0,1 a 10 micrones, seguidas de UF a
0,1-0,01 micrones, NF a 0,01-0,035 micrones y

Articulo cientifico
Volumen 6, Ndmero 1, enero - junio, 2023
Recibido: 05-01-2023, Aceptado: 23-03-2023 d

https://doi.org/10.46908/tayacaja.v6i1.203

membranas Ol, que efectivamente no son porosas a
0,0001 de un microén.

2.1.1. Tipos de membranas y configuraciones

Las membranas generalmente se clasifican como
isotrépicas o0 anisotropicas. Las membranas
isotropicas muestran una composicion y estructura
fisica uniformes en el corte transversal, mientras que
las membranas anisotropicas no son uniformes en el
corte transversal. Generalmente estan formados por
capas estructuradas de manera diferente y materiales
diferentes.

Las propiedades ideales de las configuraciones de
membrana de tratamiento de agua son:

v" Realmente compacto.

Baja resistencia al flujo tangencial.

v' Distribucion uniforme de la velocidad sin regiones
muertas.

v’ Alta turbulencia del lado retenido para minimizar
el ensuciamiento y ayudar a la transferencia de
masa.

v" Féacil mantenimiento y limpieza.

v" Bajo costo unitario.

Ademas, David C. Sammon explica las capacidades de
las membranas en su articulo Procesos de la
Membrana:

"Por lo general, los procesos de membrana ofrecen la
posibilidad de separar agua de varios tipos de solutos
y de separar solutos ya sea por su tamafio o0 porque
algunos estan ionizados y otros no. Ademas de estos
casos en los que se logra un alto grado de separacion,
hay muchos casos en los que se altera la composicién
del material disuelto. Un ejemplo es la 6smosis
inversa, donde el permeado tiene un contenido de sal
considerablemente reducido”.
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2.2. Osmosis Directa e Inversa
Figura 1

Ejemplo de Osmosis directa e inversa

Osmosis

=
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pressure

Water
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Semipermeable
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Concentrated
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5 0 °

Fuente: FLUENCE (2018). Recuperado de https://www.aguasresiduales.info/revista/blog/membranas-para-el-

tratamiento-del-agua-y-sus-procesos

La 6smosis directa, o simplemente dsmosis, es un
proceso fisico en el cual un solvente se mueve a través
de una membrana semipermeable.

Es méas conocido como el proceso que usan las células
para transportar agua. El agua esta presente en ambos
lados de la membrana, con diferentes niveles de
minerales disueltos en ambos lados.

El agua con la mayor concentracion de solutos se
diluye de manera natural. Jean-Antoine Nollet, un
cientifico y clérigo francés, observé por primera vez la
6smosis en 1748 y acufié el término basado en las
palabras griegas, endosmose y exosmose.

Osmosis inversa (Ol), por el contrario, depende de la
presion para forzar el agua a través de una membrana,
separando asi el agua de las impurezas. Una encuesta
del 2018 realizada a profesionales de la industria sobre
la eficacia de las tecnologias de retso del agua colocé
a la Ol entre los mejores clasificados.

Si bien la Ol se utiliza con frecuencia para la
desalinizacion, también se utiliza para el tratamiento
de efluentes y el redso de agua, asi como para la
eliminacion de trazas de fosfatos, calcio, metales
pesados y otras sustancias.
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2.3. Microfiltracion y Ultrafiltracion

En las tecnologias de membrana basadas en particulas
de blogueo, incluida la microfiltracion y la
ultrafiltracion, el tamafio del poro es importante
porque determina el tamafio de las particulas y
microorganismos que pueden atravesar la barrera. Las
membranas de poros pequefios utilizados en la
ultrafiltracion bloquean proteinas, acidos grasos,
macromoléculas, bacterias, protozoos, virus y sélidos
en suspension.

2.4. Desafios del proceso de membrana

La efectividad del tratamiento de membrana a menudo
depende de la condicién de la membrana. Por ejemplo,
para que las tecnologias de 6smosis inversa funcionen
de manera eficiente, el mantenimiento de la membrana
debe ser impecable o puede ensuciarse con
incrustaciones o biofilms, un problema perenne.

Las impurezas pueden reducir la efectividad y
aumentar el consumo de energia. se dedica mucha
investigacion a disefiar membranas para resistir el
ensuciamiento a través de  recubrimientos
especializados y otros tratamientos, como cambiar la
carga del material de la membrana.
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A mediados de la década del 2010, los investigadores
en Israel desarrollaron un importante proceso libre de
quimicos para prevenir impurezas en la membrana en
el proceso de desalinizacion de la Ol. El proceso evita
el ensuciamiento de la membrana, reduce los costos
guimicos y hace que la desalinizacion sea mas
ecologica (FLUENCE, 2018).

El pretratamiento con un filtro de biofloculacién
rapida granular (RBF, por sus siglas en inglés) de dos
etapas, un biofloculador (BF) de primera etapa y un
filtro de lecho de medios mixtos (MBF, por sus siglas
en inglés), evita que los agentes sucios lleguen a la
membrana.

Esta y otras mejoras a la 6smosis inversa de agua de
mar (SWRO) han hecho que el proceso sea mucho méas
rentable, lo que a su vez ha llevado a un crecimiento
global explosivo en SWRO.

2.5. Aprovechamiento de las propiedades de los
Biofilms

Las membranas utilizadas en el tratamiento y el reliso
de efluentes también son vulnerables al ensuciamiento
de biofilms. La formacion de biofilms en las
membranas de filtracion y la obstruccion resultante de
los poros (incrustacion bioldgica) es uno de los
problemas mas dificiles que enfrentan estas
operaciones.

En algunas aplicaciones, la desinfeccion de
membranas a 85°C se utiliza para el mantenimiento sin
productos quimicos, sin embargo, en un reactor de
biofilm de membrana aireada (MABR), el biofilm en
realidad se aprovecha para hacer el trabajo pesado en
el proceso de tratamiento.

Las membranas utilizadas en MABR, un tratamiento
bioldgico, son semipermeables a escala molecular
para ayudar en la aireacion sin burbujas, lo que
permite el crecimiento robusto de microorganismos
atiles.

La membrana de aireacion en espiral vertical
simplemente se descarga desde el fondo con burbujas
de manera periddica, lo cual es suficiente para evitar
el crecimiento excesivo de un biofilm obstruido sin
mezcla mecénica.

2.6. Tratamientos combinados

Los procesos de membrana se combinan con
frecuencia con otros procesos para proporcionar
soluciones integrales de tratamiento de agua.
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El tratamiento del agua de mina es un ejemplo de
procesos combinados. Tipicamente, los efluentes de
las operaciones mineras son extremadamente altos en
solidos suspendidos totales y coloides.

La ultrafiltracion puede eliminar estas particulas para
prepararlas para el tratamiento con 6smosis inversa.

En algunos casos, el agua pasa por 6smosis inversa dos
veces para alcanzar las especificaciones finales para
lograr el tratamiento completo del agua.

2.7. Ventajas y desventajas del uso de membranas
para el tratamiento de aguas residuales

Entre los procesos que méas han evolucionado en las
Gltimas décadas se encuentran los de filtracion a través
de membrana. De forma general, éstos consisten en
forzar el paso del liquido a filtrar a través de una
membrana colocada sobre un soporte solido.

Funcionan debido a que determinadas clases de
membranas permiten el paso a traves de ellas de
particulas con unas caracteristicas particulares,
mientras que impiden el paso de aquellas que no
poseen esas mismas caracteristicas.

El hecho de necesitar cada vez mayores flujos de
permeado, producidos a menores presiones de
operacion, ha llevado a un constante avance en el
disefio y fabricacién de las membranas.

Las operaciones de separacion mediante membrana
son ampliamente utilizadas y su uso es superior a los
métodos convencionales por la capacidad de producir
separaciones de forma muy eficiente a temperatura
ambiente y por la relacion coste/eficiencia.

2.7.1.1. Ventajas

v/ Ofrecen una elevada eficiencia de separacion
donde el factor clave es el cut-off de la membrana.

El cut-off de la membrana viene determinado por las
toxinas de mediano peso molecular (PM) a partir del
cual el 90% de los solutos va a quedar retenido, o lo
que es lo mismo, el coeficiente de cribado para las
moléculas de dicho PM sera de 0.1.
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Figura 2

Concepto de "cut off" y "retention onset
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Figura 1 Representacion esquematica de las curvas de cribado de dos membranas de hemodialisis:
una membrana de alto flujo (membrana 1) y una membrana de “cut off” (CO) medio. El punto de la
curva en el que el coeficiente de cribado es de 0.1 para un determinado peso molecular determina
el “cut off” (MWCO=molecular weight cut off) de la membrana. El punto de la curva en el que el
coeficiente de cribado es de 0.9 para un determinado peso molecular determina el “retention
onsent” (MWRO) de la membrana. Ambas membranas presentan “cut off” similares
(MWCO1=MWCQ2) y sin embargo difieren mucho en su “retention onset” (MWRO1MWRO02).

v/ Son procesos que se pueden llevar a cabo a
temperatura ambiente y de forma continua.

v' El consumo de energia no es elevado y no se
requiere el uso de reactivos quimicos (excepto
antiincrustantes para limpiar las membranas).

v' La facilidad de combinacién de esta técnica con
otros procesos.

v' Plantas muy compactas que requieren poco espacio
fisico.

v 2712 Desventajas

v' No es una técnica que elimine el contaminante,
sino que lo concentra.

v/ Se genera una corriente de rechazo/residuo que
debe ser tratada correctamente.

v También se debe tener en cuenta el coste de las
membranas y su durabilidad. Es importante
pretratar el efluente para alargar la vida util de las
membranas.

v En funcion de la aplicacion concreta, se pueden
presentar problemas de degradacion,
ensuciamiento o polarizacion de la membrana.
Problemas que, si bien se pueden solventar,
dificultan e incrementan los costes de operacion.
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CONCLUSION

Se ha identificado los usos y aplicaciones de
membranas para el tratamiento de aguas residuales, las
membranas de microfiltracién, ultrafiltracion y
nanofiltracion son usadas normalmente en la limpieza
de aguas residuales aceitosas, textiles, municipales,
petréleo y gas, aguas superficiales, entre otros.

Las membranas de microfiltracion, ultrafiltracion y
nanofiltracién usualmente son conformadas por
materiales cerdmicos, polimero y metalico; sin
embargo, el mas usado en la mayoria de las
investigaciones es el material de cerdmico por su
elasticidad lo cual facilita una mayor permeabilidad de
la membrana.

El uso de membranas para el tratamiento de aguas es
de gran importancia y tiene gran valor, ademas es
muestra del desarrollo tecnoldgico que hoy en dia se
esta descubriendo y porque no hacer una prueba de su
eficiencia en Pampas.
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ANEXOS

Figura 3

Figura 4

Nota. Rio Opamayo en época de estiaje aguas arriba. Huamani y Pacheco, (2019) mencionan que a lo largo del
recorrido del rio Opamayo se tiene pozos de oxidacion de aguas servidas, 01 proveniente del distrito de Acraquia,
01 proveniente del distrito de Ahuaycha, y los otros 02 pozos de oxidacion se encuentran en el distrito de Daniel
Hernandez, los cuales no tiene un buen sistema de tratamiento generando contaminacion al verterse estas aguas al
rio. Elaboracion propia, (2021).

Figura 5

Nota. La contaminacién que se produce por las aguas provenientes del pozo de oxidacién del distrito de Ahuaycha.
Elaboracion propia, (2021).
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Figura 6

Nota. Contaminacion del rio Opamayo por aguas provenientes del pozo de oxidacion del distrito de Daniel
Hernéandez. Elaboracion propia, (2021).
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