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1 Objetivos del documento 

El principal objetivo de este documento es mostrar, a través de un estudio bibliográfico, el estado del 
arte del tratamiento de membranas cerámicas en salmueras industriales, especialmente de 
membranas basadas en materiales arcillosos, así como las características de las membranas 
empleadas y la efectividad de éstas en los tratamientos de separación. Para ello, el estudio 
bibliográfico comprenderá un barrido de las diferentes tipologías de membranas empleadas, así 
como de las características de las corrientes iniciales y la eficacia de los tratamientos realizados, para 
poder abordar el diseño de las membranas cerámicas basadas en materiales arcillosos que se 
desarrollan en el Paquete de Trabajo PT3 titulado “Extracción de compuestos bioactivos a partir de 
salmueras”. 

2 Antecedentes 

Se ha realizado una búsqueda bibliográfica en diferentes motores de búsqueda, tales como Scopus 
(www.scopus.com) y Sciencedirect (www.sciendedirect.com), combinando diferentes términos, 
como por ejemplo “brine”, “table olive wastewater”, “olive mil wastewater”, “ceramic membrane” o 
“low-cost ceramic membrane”. En el presente documento se detallan los artículos científicos más 
relevantes aparecidos en dicha búsqueda, referente al tratamiento de salmueras mediante 
membranas cerámicas. 

3 Tratamiento de diferentes tipologías de salmueras mediante tecnología de membranas 

Dentro de este apartado se han analizado los estudios publicados sobre el uso de la tecnología de 
membranas empleando membranas cerámicas en diversas industrias que generan salmueras en su 
proceso productivo, tales como la industria conservera de pescados, la fabricación de quesos o la 
producción de agua potable para consumo humano. 

La industria conservera de pescados genera salmueras procedentes del proceso de tratamiento 
del pescado y marinado. Existen numerosos estudios que han empleado la tecnología de membranas 
para el tratamiento de las corrientes generadas y la recuperación de los compuestos valiosos, tales 
como el ácido acético, el cloruro sódico, grasas, compuestos nitrogenados, etc. En gran parte de ellos 
se alcanzaron los mayores porcentajes de recuperación mediante la combinación de microfiltración 
(usando bolsas de polipropileno de tamaño de poro comprendido entre 100 y 1 µm) seguido de un 
tratamiento de ultrafiltración con membranas cerámicas de corte molecular entre 300 y 1 kDa 
(alúmina/titania/circona) [1–5] o de 40 nm (carburo de silicio) [6]. En esta aplicación, el uso de 
membranas cerámicas es prometedor, debido a sus propiedades hidrofílicas y elevada resistencia a 
condiciones extremas químicas y físicas, concentración salina, pH extremos y temperaturas. En 
líneas generales, en los estudios consultados se observó que el tratamiento membranal no alteraba 
el pH del retentado y del permeado, así como las concentraciones de sal y ácido acético. 

En el trabajo de Skrzypek et al. [7] se analizó el caso práctico de tratamiento de salmueras 
procedentes de la industria manufacturera de productos lácteos (queso) mediante 
microfiltración con membranas de titania de tamaño de poro de 1,4 µm, obteniendo un permeado 
con una elevada calidad microbiológica (elevada retención de moho, levaduras y bacterias coli). 

http://www.scopus.com/
http://www.scopus.com/
http://www.sciendedirect.com/
http://www.sciendedirect.com/


  
 

 

 
Página 4 de 8 

Fecha emisión: 31 DE OCTUBRE DE 2021 
 
 
 
  

ITC 
Campus Universitario Riu Sec | Av. Vicent 
Sos Baynat s/n | 12006 Castellón (Spain) 
 

  
 

 

El proceso de tratamiento del agua superficial para obtener agua potable se realiza 
habitualmente mediante un proceso de intercambio iónico para la eliminación de materia orgánica 
natural (“natural organic matter, NOM”), que genera una corriente de salmuera de regeneración del 
tratamiento de intercambio iónico, muy contaminante. Caltran et al. [8] emplearon en su estudio una 
membrana de alúmina con una capa selectiva de titania de 0,9 nm de tamaño de poro y corte 
molecular de 560 Da para el tratamiento de estas salmueras, obteniendo un rechazo superior al 97% 
de NOM e inferior al 5% de cloruro sódico. 

4 Tratamiento de aguas residuales procedentes de la fabricación de aceitunas de mesa 

mediante tecnología de membranas 

Debido a la naturaleza de los productos a tratar en el marco del proyecto GREEN BRINE, se ha 
realizado una búsqueda bibliográfica de tratamientos específicos de membranas para la adecuación 
de las aguas residuales procedentes de la fabricación de aceitunas de mesa. Los resultados obtenidos 
no muestran trabajos en los que las membranas cerámicas hayan sido utilizadas. Sin embargo, sí se 
emplean membranas poliméricas, por lo que se ha considerado relevante hacer una breve mención. 
Los resultados publicados por diferentes autores [9–12] muestran el éxito de las membranas 
poliméricas en el pretratamiento de estas aguas residuales, especialmente ultrafiltración, 
nanofiltración y ósmosis inversa. Estas membranas presentas un tamaño de corte molecular 
(MCWO) inferiores a 50 kDa. Otros autores [13–15] han tratado estos residuos con sistemas de 
biorreactores de membrana (MBR) en diferentes configuraciones, empleando siempre membranas 
poliméricas. 

5 Tratamiento de aguas residuales procedentes de la fabricación de aceite de oliva 

Las aguas residuales procedentes de la fabricación de aceite de oliva han sido objeto de estudio 
continuado debido tanto a sus características, que las hacen difíciles de gestionar, como a la 
posibilidad de valorización de los compuestos que se pueden extraer de ellas. Debido a la común 
procedencia de las aguas residuales obtenidas entre los procesos de fabricación de aceitunas de 
mesa y aceite de oliva, se ha realizado una búsqueda bibliográfica específica de los tratamientos con 
membranas cerámicas empleados en la adecuación de estas corrientes, encontrando diversos 
estudios que emplean membranas cerámicas de diferentes materiales y características en el 
tratamiento de estas aguas, tal y como se detalla a continuación. 

En el trabajo de Live Lozada et al. [16] se trataron estas corrientes mediante microfiltración, usando 
una membrana cerámica de alúmina (sobre un soporte de carburo de silicio), de tamaño de poro 0,8 
µm, sometiendo a la corriente a un tratamiento previo de biofloculación. 

Diferentes autores [17,18] aplicaron un pretratamiento de filtración de 150-200 µm seguido de una 
microfiltración con membranas cerámicas (alúmina, 0,2 µm de tamaño de poro) previamente a la 
aplicación de un proceso de ósmosis inversa con membranas poliméricas para el tratamiento de esta 
tipología de corrientes, tecnología protegida según la patente GR 2012 0100569A [19]. 
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Bazzarelli et al. [20] realizaron un estudio para el tratamiento de aguas residuales procedentes de la 
fabricación de aceite de oliva mediante filtración con membranas cerámicas de circona (tamaño de 
poro de 100 nm para ultrafiltración y de 20 nm para nanofiltración), desestabilizando previamente 
las suspensiones a tratar. 

En el trabajo de Russo [21], se diseñó un sistema de diferentes procesos de membranas para tratar 
aguas procedentes de la molturación de olivas y, de este modo, extraer el máximo número de 
compuestos valorizables; empleando membranas de circona (800 o 450 nm) en microfiltración y de 
circona (1 kDa) en ultrafiltración. Este sistema se protegió mediante la patente internacional WO 
2005/123603 A1 [22]. 

En diferentes estudios se emplearon para el tratamiento de estas corrientes MBRs cerámicos con las 
membranas externas, siendo las membranas cerámicas de diferentes materiales y propiedades: 
membranas de alúmina-zircona (en el rango de microfiltración con un tamaño de poro de 0,1 µm o 
en el de ultrafiltración con un tamaño de corte molecular de 150 kDa) [23–26] o membranas de 
carbono con una capa activa de circona-titania de tamaño de poro 140 nm [27,28]. 

Finalmente, en algunos trabajos se realizó una modificación de las membranas cerámicas para 
funcionalizarlas, tales como una modificación superficial (grafting) de membranas cerámicas de 
titania, en los rangos de nanofiltración (tamaño de poro de 0,9 nm) y ultrafiltración (tamaño de poro 
de 30 nm), para el tratamiento de aguas residuales procedentes de la fabricación de aceite de oliva 
[29]. Otro ejemplo es el trabajo de Martini et al. [30,31], donde se prepararon membranas cerámicas 
fotocatalíticas basadas en materiales arcillosos para el tratamiento de las aguas residuales 
procedentes de la fabricación de aceite de oliva, obteniendo resultados satisfactorios. La membrana 
estaba compuesta de un soporte, obtenido con materiales cerámicos arcillosos (arcilla, caolín, 
feldespato, cuarzo y carbonatos sódico y cálcico), conformado por colado y sintetizado a 900ºC, y 
una capa de titania, obtenida con una suspensión de entre 10 y 30% en peso de P25 y cocida a 700ºC. 

6 Conclusiones 

Los resultados de la búsqueda bibliográfica muestran el éxito obtenido en el tratamiento de las aguas 
residuales procedentes de la fabricación de aceitunas de mesa mediante procesos membranales; sin 
embargo, en ninguno de los estudios consultados se emplean membranas cerámicas. Es al ampliar la 
búsqueda a otras tipologías de corrientes residuales, tales como salmueras procedentes de otros 
sectores industriales o aguas procedentes de la fabricación de aceite de oliva, cuando se aprecia el 
gran potencial que la tecnología de membranas, concretamente de membranas cerámicas, tiene en 
el tratamiento, recuperación y valorización de estas corrientes. 

Se observa que muchos estudios se realiza un tratamiento previo al proceso membranal, con el 
objetivo de adecuar las corrientes a tratar y aumentar el rendimiento del proceso membranal 
posterior. Este proceso puede ser tanto una filtración con elementos de tamaño de poro elevado 
(100-200 µm) como una desestabilización o floculación del sistema. 
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Respecto a la característica de las membranas cerámicas empleadas en el tratamiento (naturaleza y 
tamaño de poro) y el rango de aplicación (micro, ultra o nanofiltración), se observa un gran abanico: 
el rango de tamaños de poros empleados abarca entre 1,4 µm y 1 kDa, siendo los materiales más 
ampliamente empleados alúmina, titania y circona, si bien también existen algunos estudios en los 
que se emplean membranas de carburo de silicio. 

Finalmente, solamente se ha encontrado una línea de investigación en la que se emplean membranas 
cerámicas basada en materiales arcillosos, obteniendo resultados satisfactorios. 
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