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cau sa di fi cul ta des en la lim pie za del apa -
ra to. Los ex pe ri men tos de tra ta mien to
por in ter cam bio ió ni co no fue ron ni efi -
cien tes ni eco nó mi cos.

Pa la bras cla ves: Mem bra na, Na no fil tra -
ción, Per va po ra ción, Agua re si dual, Me -
ta nol, Me ta les.

Ab s trac t

This paper is about the application of
membrane technologies in wastewater
treatment. Membrane operations are
applied to a number of environmental
problems as the result of more stringent
regulations. For economical reasons,
applications are still generally limited to
the cases where contaminants and/or
water can be recovered for recycle or
reuse. In the following will present the
results experiments where Nanofiltration
and Pervaporation of industrial
wastewater treatment had been used. The

Re su men

Es te tra ba jo tra ta so bre la apli ca ción de
las tec no lo gías de mem bra na en el tra ta -
mien to de las aguas re si dua les o usa das.
Las ope ra cio nes de mem bra na se apli can
a nu me ro sos pro ble mas me dioam bien ta -
les co mo re sul ta do de unas re gu la cio nes
más res tric ti vas. Por ra zo nes eco nó mi -
cas, las apli ca cio nes es tán to da vía li mi -
ta das ge ne ral men te a los ca sos don de los
con ta mi nan tes y/o agua pue den re cu pe -
rar se pa ra re ci cla do o reu ti li za ción. A
con ti nua ción pre sen ta re mos los re sul ta -
dos de ex pe ri men tos uti li zan do la na no -
fil tra ción y la per va po ra ción en el tra ta -
mien to de agua re si dual in dus trial. El
agua re si dual exa mi na da con te nía me ta -
nol y sal, ori gi na da de la com pa ñía per -
fo ra do ra MOL Rt Hun gría. An te rior men -
te, es ta agua fue tra ta da por des ti la ción o
por in ter cam bio ió ni co. La des ti la ción
eli mi na el me ta nol por me dio del su mi -
nis tro de ca lor, el cual es un mé to do cos -
to so y ade más la pre ci pi ta ción de la sal
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por 100 anual (Cross, 1992). Los pro ce -
sos de mem bra na pue den ju gar un pa pel
cla ve en la re duc ción de la es ca sez de
agua. Pue den uti li zar se pa ra tra tar aguas
usa das an tes de des car gar las en las co -
rrien tes su per fi cia les, pa ra re cu pe rar
ma te ria les uti li za dos en la in dus tria an -
tes de in tro du cir los en las co rrien tes de
agua de de se cho y, por su pues to, pa ra
tra tar aguas de su mi nis tro. Las mem bra -
nas pue den em plear se pa ra uti li zar re -
cur sos ta les co mo los océa nos, que pre -
via men te eran inac ce si bles de bi do a
con si de ra cio nes téc ni cas o eco nó mi cas.
Es tas ca pa ci da des de las mem bra nas han
si do sig ni fi ca ti vas pa ra di rec cio nar su
uti li za ción en tra ta mien to de agua y de
agua re si dual, par ti cu lar men te en las zo -
nas con es ca sos su mi nis tros de agua. La
pu ri fi ca ción del agua es uno de los seg -
men tos prin ci pa les del mer ca do de tra ta -
mien to de efluen tes, bio rreac to res, re cu -
pe ra ción de me ta les, re cu pe ra ción de
di sol ven tes y re cu pe ra ción de pin tu ras.
Los pro ce sos de mem bra na no re quie ren
ge ne ral men te la adi ción de pro duc tos
quí mi cos agre si vos, pue den ser lle va dos
a ca bo a tem pe ra tu ra am bien te, for man
una ba rre ra ab so lu ta al flu jo de con ta mi -
nan tes y son es pe cial men te efi cien tes,
ca rac te rís ti cas que los con vier ten en
eco nó mi cos y am bien tal men te atrac ti -
vos (Ma lle via lle, 1998).

Teo ría

Ope ra cio nes de mem bra na 
me dian te pre sión

Es tas son ope ra cio nes de mem bra na en
las que la fuer za ac tuan te es una di fe ren -
cia de pre sión a tra vés de la mem bra ma,
ta les co mo: ós mo sis in ver sa, ul tra fil tra -
ción, mi cro fil tra ción y de la que tra ta es -
te tra ba jo “na no fil tra ción”.

Na no fil tra ción (NF)
La NF, tam bién lla ma da ós mo sis in ver -
sa a ba ja pre sión o de sen du re ci mien to

examined wastewater, containing
methanol and salt, was originated from
the drilling procedure of the MOL Rt.
Hungary. Previously this wastewater
had been treated by distillation or ionic
exchange. The distillation removes the
methanol by heat supply, which is an
expensive method, and the salt
precipitation causes difficulties in the
cleaning of the apparatus. The ion
exchange treatment experiments were
not very efficient and economic.

Keywords: Membrane, Nanofiltration,
Pervaporation, Wastewater, Methanol,
Metals.

In tro du cción

Des de el de sa rro llo de las mem bra nas
sin té ti cas asi mé tri cas en 1960, el in te rés
en los pro ce sos de mem bra na pa ra el
tra ta mien to del agua y de las aguas re si -
dua les ha cre ci do rá pi da men te; es tas
tec no lo gías son aho ra ob je to de im por -
tan tes in ves ti ga cio nes y de sa rro llos a
es ca la in ter na cio nal, así co mo de gran
ac ti vi dad co mer cial y apli ca cio nes a
gran es ca la. Es te cre ci mien to glo bal del
uso de las mem bra nas en apli ca cio nes
de in ge nie ría me dioam bien tal pue de ser
atri bui do al me nos a tres fac to res: a) in -
cre men to de la pre sión ju ri di cal que re -
gu la el tra ta mien to tan to pa ra aguas
po ta bles co mo pa ra re si dua les; b) in cre -
men to de la de man da de agua, lo que
im pli ca ex plo tar re cur sos de me nor ca -
li dad que los uti li za dos pre via men te; y
c) fuer zas de mer ca do que ro dean el de -
sa rro llo y co mer cia li za ción de las tec -
no lo gías de mem bra na, así co mo de las
in dus trias de aguas re si dua les (Ma lle -
via lle, 1998). Es tas mem bra nas fue ron
apli ca das ini cial men te en si tua cio nes
es pe cia li za das, ta les co mo la de sa la ción
de agua de mar, la tec no lo gía de mem -
bra na ha cre ci do ori gi nan do un mer ca do
in ter na cio nal de mul ti bi llo nes de dó la -
res que cre ce a un rit mo de ca si el 15
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Ex pe ri men to

Ma te ria les y mé to dos

En el ex pe ri men to de na no fil tra ción se
uti li zó la mem bra na RA75, fa bri ca da por
la com pa ñía Cel fa. Se tra ba jó con los
equi pos de la bo ra to rio de la Uni ver si dad
Szent Ist van Uni ver sity, Fa culty of Food
Scien ce, De part ment of Food En gi nee -
ring, Bu da pest-Hun gary. El apa ra to de
na no fi tra ción fa bri ca do por la com pa ñía
YFRO LAB-2 cuen ta con una mem bra na
de arro lla mien to es pi ral de una su per fi -
cie ac ti va de 300 cm2. En el ex pe ri men to
de per va po ra ción se uti li za ron las mem -
bra nas la CE01 y la CMG-OG010 am bas
or ga no fíli cas, fa bri ca da por la com pa ñía
Cel fa y el apa ra to fa bri ca do por la com -
pa ñía WI KA, que cuen ta con una mem -
bra na pla na de una su per fi cie ac ti va de
131 cm2. El agua re si dual se ob tu vo de la
com pa ñía per fo ra do ra MOL Rt Hun gría,
la cual con te nía un 20 % de me ta nol y
1,504 g/l de io nes me tá li cos en la con -
cen tra ción ini cial, ob te nién do se un con -
cen tra do de 2,093 g/l. El con te ni do de
alcohol de las mues tras fue de ter mi na do
por me dio de la den si dad re la ti va del al -
co hol con el apa ra to Gi ber ti ni (con un
error están dar de ±0,05%). La ca pa ci dad
con duc to ra fue de ter mi na da con el apa -
ra to “Con duc ti vity Me ter”, ti po OK-
102/1. Los io nes me tá li cos fue ron de ter -
mi na dos por me dio del apa ra to ICP
(In duc tiv Cou pled Plas ma) en el De par -
ta men to de Quí mi ca Apli ca da de la mis -
ma Uni ver si dad; an tes de di cho aná li sis
las mues tras fue ron pues tas en un hor no
a 70 ˚C por dos ho ras pa ra eva po rar el
me ta nol de la so lu ción con el fin de evi -
tar que es te in flu ye ra en la de ter mi na ción
de los io nes me tá li cos.

Me di ción del flu jo de agua re si dual
con na no fil tra ción

El ex pe ri men to se lle vó a ca bo de la si -
guien te ma ne ra: se pu sie ron seis li tros

por mem bra nas, re la cio na la OI y la
UF en tér mi nos de se lec ti vi dad de la
mem bra na, la cual es tá di se ña da pa ra
eli mi nar io nes po li va len tes  (cal cio y
mag ne sio) en ope ra cio nes de ablan da -
mien to. Más re cien te men te, la NF ha
si do em plea da pa ra eli mi nar o se pa rar
la ma te ria or gá ni ca. En es ta téc ni ca los
io nes mo no va len tes son re cha za dos
dé bil men te por la mem bra na. Es to ex -
pli ca por qué la NF per mi te una con -
tra pre sión os mó ti ca mu cho me nor que
la ex pe ri men ta da por l a OI ( Mul der,
1998, Por ter, 1990).

Ope ra cio nes de per mea do

En es tas ope ra cio nes de mem bra na, la
fuer za im pul so ra es la di fe ren cia de ac -
ti vi dad a tra vés de la mem bra na. Se
apli can a so lu cio nes o mez clas. Cuan do
se apli can a so lu cio nes, es el disol ven te
el que se trans fie re a tra vés de la mem -
bra na. En tre ellas es tan: per mea do ga -
seo so, di fu sión ga seo sa, strip ping de
mem bra na, des ti la ción de mem bra na y a
la que tam bién men cio na es te tra ba jo
“Per va po ra ción”.

Per va po ra ción (PV)
La PV es una ope ra ción de se pa ra ción
lí qui do /va por en la que un lí qui do es
eva po ri za do par cial men te a tra vés de
una, mem bra na den sa. La di fe ren cia
de ac ti vi dad nor mal men te se man tie ne
crean do un va cío par cial en el la do del
per mea do, de tal mo do que la pre sión
se man tie ne por de ba jo de la pre sión
del va por de, al me nos, un com po nen -
te del lí qui do en con tac to con la ca ra
su pe rior de una mem bra na den sa. La
PV se usa prin ci pal men te pa ra la des -
hi dra ta ción de mez clas azeo tró pi cas
al co hó li cas. Los es tu dios más re cien -
tes y es te se re fie ren a la re mo ción de
com pues tos or gá ni cos vo lá ti les (COV)
de las aguas re si dua les o in clu so del
agua po ta ble (Huang, 1991; Atra,
2000; Mar ki, 2001).
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Per va po ra ción del agua re si dual

El ex pe ri men to se lle vó a ca bo de la si -
guien te ma ne ra: se pu sie ron tres li tros y
me dios de agua re si dual en el tan que de
ali men ta ción. Du ran te el ex pe ri men to, la
re cir cu la ción del flu jo se man tu vo cons -
tan te (200 li tros /ho ra) y la pre sión fue
-0,90 bar. El per mea do se re co gió ca da
ho ra y tam bién se re co gio mues tra al ini -
cio y al fi nal del tan que de ali men ta ción
pa ra lue go de ter mi nar la con cen tra ción
del al co hol por me dio de la den si dad re -
la ti va del alco hol.

Re sul ta dos y dis cu sión

En el cua dro 1 se ob ser va que la mem -
bra na de na no fil tra ción re cha zó los io -
nes di va len tes (Mg, Ni, Mn, Sr, Ca, Cu,
Zn) me jor que lo mo no va len tes  (Li, K,
Na). El re cha zo de un ma te rial da do por
una mem bra na se de fi ne ge ne ral men te
co mo uno, me nos la rela ción de la con -
cen tra ción del fil tra do en tre la con cen -
tra ción del con cen tra do (R = 1- Cf/CC).

de agua re si dual en el tan que de ali men -
ta ción. Los pa rá me tros pre sión y re cir -
cu la ción del flu jo fue ron re gu la dos por
las vál vu las re gu la do ras res pec ti vas.
Du ran te el ex pe ri men to, la re cir cu la ción
del flu jo se man tu vo cons tan te (200 li -
tros /ho ra) y la pre sión se fue su bien do
en un in ter va lo de 4-8-12-16 y 20 bar. La
can ti dad del fil tra do re co gi do fue me di -
do con pro be ta y el tiem po de re co lec -
ción del fil tra do con re loj stop per, y su
tem pe ra tu ra con ter mó me tro de mer cu -
rio. Asimis mo, se to ma ron mues tras del
fil tra do y del con cen tra do pa ra lue go de -
ter mi nar la ca pa ci dad con duc to ra.

Con cen tra ción del 
agua re si dual con na no fil tra ción

Du ran te la na no fil tra ción del agua re si -
dual, se re co gie ron can ti da des de 1000
mi li li tros de fil tra do has ta que que da ra
500 mi li li tros de con cen tra do en el tan -
que de ali men ta ción, pa ra lue go de ter -
mi nar los io nes me tá li cos. Los pa rá me -
tros fue ron la pre sión de 20 bar y la
re cir cu la ción del flu jo cons tan te (200 li -
tros /ho ra).

Cua dro 1
Re cha zo de los io nes me tá li cos en la na no fil tra ción

                                                Re cha zo de los io nes me tá li cos R (%)                                Conc.           Conc. del
     Io nes                1.                    2.                    3.                    4.                   5.                original        concentrado
 me tá li cos         filtrado            filtrado           filtrado            filtrado           filtrado            (mg/mL)            (mg/mL)

Ba+1                     56, 62            38, 37            39, 25            45, 65          43, 44              0, 1255            0, 1814  
Ca+2                     91, 25            92, 90            95, 17            92, 63          87, 97            48, 16            176, 0  
Cu+1,+2                 92, 36            90, 63            90, 81            84, 97          74, 94              0, 3783            4, 039
K+1                       48, 96            54, 93            56, 11            45, 57          33, 09          300, 4              465, 7  
Li+1                      61, 82            64, 38            65, 40            55, 94          43, 78              1, 393              2, 501  
Mg+2                    96, 59            97, 45            97, 84            97, 38          93, 97              5, 806            26, 67  
Mn+2                    96, 68            95, 46            96, 79            94, 96          92, 47              0, 4907            2, 409
Na+1                     18, 18            31, 59            34, 66               -                12, 26         1139               1386  
Ni+2,+3                 95, 55            98, 13            98, 28            96, 85          94, 55              0, 0593            0, 5231  
Si+4                      29, 75            42, 95            47,88              33, 75          21, 16              2, 132              2, 803  
Sr+2                      96, 23            95, 72            95,89              94, 19          91, 21              5, 232            21, 41
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En la fi gu ra 1 se ob ser va cómo el flu jo
del fil tra do del agua re si dual au men ta al
au men tar la pre sión; asi mis mo, tam bién
hay un le ve au men to en la tem pe ra tu ra
de los fil tra dos (21-26 ˚C), por esa ra zón
se cal cu ló el flu jo co rre gi do a 20 ˚C. El
flu jo co rre gi do sig ni fi ca un va lor cons -
tan te a 20 ˚C y se cal cu la de la si guien te

El cua dro 2 mues tra el in cre men to de la
con cen tra ción de los io nes me tá li cos en
el con cen tra do, en el si guien te or den: Cu,
Zn, Ni, Mn, Mg, Sr, Ca, Li, Ba, K, Na.

La mem bra na de Na no fil tra ción exa mi -
na da no eli mi nó el me ta nol del agua re -
si dual, es to se pue de ver en el cua dro 3. 

Cua dro 2
Com pa ra ción de la con cen tra ción de la so lu ción ori gi nal con la con cen tra ción 

del con cen tra do en la na no fil tra ción

Io nes me tá li cos                      Au men to de la                           Au men to de la 
                                         con cen tra ción en el                   con cen tra ción en el
                                     con cen tra do  en (mg/mL)                con cen tra do en  (%)  

Ba+1                                              0, 0559                                    44, 54  
Ca+2                                          127, 84                                      265, 45  
Cu+1,+2                                        3, 6607                                  967, 67
K+1                                            165, 3                                          55, 03  
Li+1                                               1, 108                                      79, 54  
Mg+2                                           20, 864                                    359, 35  
Mn+2                                             1, 9183                                  390, 93
Na+1                                        247                                                21, 69  
Ni+2,+3                                         0, 4638                                  782, 12
Si+4                                               0, 671                                      31, 47  
Sr+2                                             16, 178                                    309, 21
Zn+1,+2                                        4, 4198                                  926, 19

Cua dro 3
Den si dad re la ti va y con cen tra ción de los fil tra dos y del con cen tra do

Mues tras                            1                   2                   3                   4                     5                  6                   7
                                    fil tra do          fil tra do          fil tra do          fil tra do            fil tra do         fil tra do          fil tra do

Den si dad de la 
so lu ción (kg/m3)         957,60          967,10         967,20           966,70          966,95        966,95           968,95  

Con cen tra ción 
de la so lu ción 
de me ta nol 
[ % (v/v)]                      26, 0             19, 67          19, 60            19, 93           19, 77         19, 77            19, 43
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En la fi gu ra 2 se ob ser va que el flu jo del
agua re si dual fue ma yor en la mem bra na
CE01 que en la mem bra na CMG-
OG010. 

No obs tan te, la eli mi na ción del me ta nol
del agua re si dual fue ma yor en la mem bra -
na CMG-OG010, ya que las con cen tra cio -
nes del per mea do fue ron esen cial men te
ma yo res que la de la mam bra na CE01.

Con clu sio nes
                                                                
Co mo se pue de ver, la NF ofre ce una al -
ter na ti va pa ra el tra ta mien to de aguas
que con ten gan io nes di va len tes, ya sean
aguas re si dua les o aguas pa ra con su mo
hu ma no. Es ta ope ra ción es más ba ra ta y
efi cien te que las ope ra cio nes tra di cio na -
les an tes men cio na das (Liu, 1996); no
obs tan te, se ex pe ri men tó que el al co hol
no lo eli mi na de las aguas re si dua les,
pro ble ma en el cual se se gui rá in ves ti -
gan do. En el ex pe ri men to de na no fil tra -
ción los io nes di va len tes fue ron re cha -
za dos por la mem bra na RA75 y en la
per va po ra ción el me ta nol fue eli mi na do
por la mem bra na CMG-OM-010. Sa be -
mos que nin gún pro ce so pre sen ta un
tra ta mien to uni ver sal pa ra to dos los
con ta mi nan tes; por eso, en es te ca so se
re co mien da usar la na no fil tra ción jun to
con la per va po ra ción pa ra eli mi nar tan -
to los io nes di va len tes co mo el me ta nol.
Las mem bra nas de NF, a cau sa de su ha -
bi li dad pa ra re cha zar al tos por cen ta jes
de mu chos com po nen tes di suel tos, ofre -
cen una al ter na ti va de tra ta mien to sin -
gu lar, eli mi nan con ta mi nan tes es pe cí fi -
cos de aguas con ba jos só li dos to ta les
di suel tos. Se gún Lips ki y Co te (1990) y
par te de es te tra ba jo, la per va po ra ción
es téc ni ca men te via ble y eco nó mi ca -
men te com pe ti ti va con tec no lo gías con -
ven cio na les pa ra el tra ta mien to de
aguas con ta mi na das por com pues tos or -
gá ni cos vo lá ti les. Ade más, el pro ce so es
com pac to, con ti nuo, tie ne un cos te de
in ver sión glo bal in fe rior y re du ce el

ma ne ra: JT/J20 = 1,03(T-20), don de JT es
flu jo a una pre sión y tem pe ra tu ra da da
(l/m2h), J20 es el flu jo co rre gi do a tem -
pe ra tu ra cons tan te y T es el au men to
de la tem pe ra tu ra en ca da re co lec ción
de fil tra do.

Fi gu ra 1
Cambio de flujo del filtrado de agua residual versus presión
(Membrana de arrollamiento espiral RA 55, Q= 200L/h)

Fi gu ra 2
Cambio del flujo de permeado total de la eliminación 

del metanol contenido en agua residual versus tiempo en 
diferentes membranas (T = ˚C)
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cos te de ener gía con res pec to a las al -
ter na ti vas con ven cio na les. Adi cio nal -
men te, la PV ofre ce la po si bi li dad de
re cu pe ra ción di rec ta de los com pues tos
or gá ni cos pa ra su reu ti li za ción (Atra,
2000; Mar ki, 2000).
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Fi gu ra 3
Cambio del permeado del agua residual con contenido de
metanol versus tiempo en diferentes membranas (T = 70 ˚C)


