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Resumen

La demanda de agua es cada vez mas alta y es inevitable el uso de tecnologias
gue puedan responder a tales necesidades. Un método para la obtencién del agua
gue pueda ser utilizada para diferentes fines, es mediante la desalinizacion de agua
de mar. La tecnologia més extendida es mediante plantas de ésmosis inversa,

donde se utilizan membranas de filtracion.

Debido al continuo contacto con el agua, las membranas de Gsmosis inversa
terminan viéndose afectadas por los elementos disueltos en ella. Aunque existen
tratamientos previos a la entrada del sistema de membranas, diversas sustancias
de diferente naturaleza (sustancias inorganicas, organicas, coloides,
microorganismos) quedan atrapadas en las membranas. De esta forma se genera

el ensuciamiento o fouling.

En este trabajo se tratara la problematica que produce la presencia de biofouling
(ensuciamiento generado por la acumulacidbn de microorganismos) en las
membranas de ésmosis inversa de plantas desalinizadoras que trabajan con agua
de mar. Para ello, se explican las diferentes etapas de su formacion, se dan a
conocer algunas de las especies encargadas de generarlo y se exponen diversos
meétodos de deteccion. A continuacion, se abordan los factores que influyen en su
desarrollo y la relacion con las superficies de las membranas. Por dltimo, se trata
la gestion del biofouling en las membranas de Gsmosis inversa, conociendo

diversas técnicas de prevencion y mantenimiento.



1. Introduccién

En los dltimos afios, el mercado global de la desalinizacion ha experimentado un
crecimiento muy significativo, sobre todo en la zona de Oriente Medio. En la
actualidad, Espafia se encuentra por detras de Arabia Saudi, Estados Unidos y
Emiratos Arabes Unidos, ocupando asi el cuarto puesto en cuanto a capacidad
instalada. En nuestro pais, encontramos un total de 765 plantas desaladoras con
producciones superiores a los 100 m3/dia. De ellas, 360 tratan agua de mar y 405

agua salobre (Asociacion espafiola de desalacion y reutilizacion, 2019).

Una de las técnicas mas utilizadas para realizar la desalinizacién es la 6smosis
inversa. El agua tratada con esta técnica puede ser de origen marino, salobre e
incluso residual. El proceso de 6smosis se produce cuando dos soluciones con
diferentes concentraciones se encuentran en contacto mediante una barrera
semipermeable, produciéndose una difusion simple. El agua se mueve desde la
solucion mas diluida a la mas concentrada sin gasto de energia. La diferencia de
nivel producida entre las dos disoluciones es la presién osmatica (Atr) (Figura 1.a)
En el proceso de 6smosis inversa, el agua se mueve desde la solucion mas
concentrada a la mas diluida. Este proceso se consigue aplicando una presion lo
suficientemente alta en la disolucion con mayor concentracion para vencer la

presién osmatica (Figura 1.b) (Sanchez et al., 2009).

a Osmosis b Osmosis Inversa

‘; é
<jmmm Flujo l, Presion Aplicada: AP > Ax

Solucién

B concentraga ] Membrana [T Solucién diluida

Figura 1. a) Proceso de 6smosis. El agua se mueve desde la solucion mas diluida a la mas

concentrada. b) Osmosis inversa. Debido a la presion (AP) ejercida sobre la solucion de mayor

concentracién, el agua se mueve hasta el lado de la solucién mas diluida (Sanchez et al., 2009)



Para lograr que la concentracion de solutos en el agua sea la menor posible, se
hace pasar el agua a través de un sistema de membranas a altas presiones. De
esta manera, las membranas permiten el paso del agua y bloquean el transporte
de otras sustancias a través de ellas. Diferentes iones como el Boro, coloides,
microorganismos, o la sal se veran interceptados en mayor o menor medida segun
el grado de permeabilidad que posean las membranas, que depende de las
propiedades quimicas del material del que estan compuestas (Matin et al., 2011)
En el mercado se pueden encontrar membranas de diferentes materiales como
acetato de celulosa, triacetato de celusosa, aryl-alkyl poliamida o poliurea y
poliamida aromatica. Actualmente, el material mas utilizado para las membranas
empleadas en los procesos de 0smosis inversas es la poliamida aromatica. Este
tipo de membranas son conocidas como membranas compuestas de capa fina
(“thin film composite”), y como vemos en la Figura 2 estan estructuradas en tres
capas (Eyvaz et al., 2018):

> La parte superior es de poliamida ultrafina, con un espesor de unas 0.2
micras. Esta parte es la que se encuentra en contacto con el agua, y la que sirve
como barrera, generando el rechazo de la sal y otros elementos.

> La capa intermedia es de polisulfona microporosa y suele tener unas
dimensiones entre 40 y 60 micras.

> La capa base, de mayor grosor, sirve como soporte reforzado y suele ser de

poliéster no tejido. hasta 120 micras de espesor
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Figura 2 Imagen de una seccién transversal de una membrana compuesta de capa fina obtenida

con microscopio electrénico de barrido (Eyvaz et al., 2018).
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Ademas de la composicion quimica de las membranas, otra caracteristica muy
importante es la compactacion del material. En las instalaciones de desalinizacion
se persigue conseguir el maximo rendimiento por lo que el material debe ser
resistente a las altas presiones a las que estd sometido, pero ademas ocupar poco
espacio. Segun la disposicion de las membranas encontramos diferentes tipos de
las mismas. Pueden ser planas, tubulares, de tipo plato-marco, de fibra hueca, o en
espiral, siendo este ultimo tipo las méas utilizadas en las plantas de desalinizacion
en la actualidad (Kucera, 2015).

Antes de entrar al sistema de membranas, el agua de alimentacion sufre un proceso
de pretratamiento mediante técnicas fisicas (filtracién, microfiltracién, decantacion,
entre otros) (Bonnelye etal.,, 2004), técnicas quimicas (uso de biocidas,
desinfectantes), o técnicas fisico-quimicas como coagulacion-floculacion.
Generalmente se suelen combinar los tratamientos para disminuir la carga de
sélidos en suspension que pueda contener el agua, y asi no dafiar las membranas
a su paso por ellas, por ello este paso es importante (Kavitha et al., 2019), (Valavala
et al., 2011).

Como ya hemos mencionado anteriormente, las membranas mas utilizadas en
Osmosis inversa son las de tipo compuestas de capa fina (TFC) con configuracion
en espiral. Para darles esa forma, la membrana es doblada y se introduce una red
plastica en el pliegue formado, que funciona como un espaciador para el agua de
alimentacion, generando turbulencias en el agua y aportando el suficiente espacio
libre para que pueda moverse. Se afiade otra ldmina, el espaciador del permeado,
por el cual el agua permeada fluirA con movimientos en espiral hasta el tubo
colector, sobre el cual se enrollan todas las capas. El agua de rechazo, el agua con
los solutos que no han podido atravesar las membranas, circula paralelamente al
tubo de permeado hasta la salida del concentrado. El permeado sera conducido a
la zona de postratamiento, que sera diferente segun el uso final del agua permeada.
Todo el proceso descrito anteriormente se muestra en la Figura 3 (Sanchez et al.,
2009).
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Figura 3. Movimiento del agua dentro de una membrana de composicion delgada en espiral
(Osmofilter S.L, 2020) .

Al estar en continuo contacto con el agua las membranas terminan viéndose
afectadas por los solutos que esta contiene. El ensuciamiento sera diferente segun
el origen y las caracteristicas del agua de alimentacion que se trate en la planta, al
igual que la eficacia de los pretratamientos. Es importante el mantenimiento de las
membranas mediante limpiezas quimicas. Si no se lleva a cabo un control, las
membranas se veran afectadas produciéndose una disminucién en el flujo de
permeado y en el de rechazo, que puede degenerar en una pérdida de eficiencia
en el sistema. El mantenimiento evita el coste econdmico que supone el reemplazo
de las membranas dafadas. Ademas, evita el incremento del gasto energético,
pues para obtener igual caudal, en un sistema de membranas afectado por esta
problematica se consumira mas energia que con unas membranas limpias.
Finalmente, otra ventaja asociada al mantenimiento es el aumento de la vida atil de
las membranas, reduciéndose de esta forma el impacto ambiental que supone la
generacion de vertidos cuando son reemplazadas (Byrne, 2018).

Debido a lo anterior, los fabricantes de membranas recomiendan realizar una
limpieza quimica al menos una vez al afio, cuando se observe una disminucion
entre el 10-15 % del flujo de permeado, cuando disminuya el de rechazo de sales
entre 1-2 %, o cuando se produzca una diferencia de presion (Gutiérrez et al.,
2016), (Sanchez et al., 2009).



Como ya se ha comentado, ciertos elementos no pueden atravesar las membranas
y son rechazados. Sin embargo, en algunas ocasiones se quedan incrustados entre
los poros de la membrana, o adheridos a su superficie. El acimulo de materiales
inorganicos, sustancias organicas como aceites, o coloides es conocido como
incrustacion o “fouling”. Cuando se concentran microorganismos, se le denomina
bioincrustacion, o “biofouling”. Este proceso comienza cuando los microorganismos
se adhieren a la superficie de la membrana y se produce una colonizacion,
aprovechandose de las sustancias biodegradables disueltas en el agua como
fuente de nutrientes. Debido a la alimentacion constante, su reproduccion y
desarrollo son mas rapidos y la asociacion de colonias terminan formando
biopeliculas o “biofilms”. Cuanto mas tiempo pase desde el asentamiento de las
colonias, méas complicada sera su eliminacion, pues se vuelven mas resistentes a

las limpiezas (Matin et al., 2011).

La formacion de biofilm es inevitable, por lo que se debe tratar de encontrar el
equilibrio en las plantas de desalinizacién que permita poder trabajar contando con
su presencia. Para controlar su desarrollo y alargar al maximo el tiempo de
formacion de biofouling, hay que tener una buena gestién del sistema, basada en
un buen pretratamiento para minimizar el crecimiento de microorganismos

(Vrouwenvelder et al., 2011).

Actualmente, existen numerosas lineas de investigacion abiertas sobre el estudio
de la formacion del biofouling, su prevencién y control en las membranas. Muchas
de las investigaciones estan enfocadas a una mejor comprension del ambito
microbiolégico. Conociendo las caracteristicas de las especies que los conforman
se pueden proponer soluciones mas especificas (Chee & Liu, 2007), (Khan et al.,
2014), (Matin et al., 2011), (Maddah & Chogle, 2017). Otras lineas, aproximan el
problema desde el uso de tecnologias de membranas, como la modificacion de la
superficie y caracteristicas quimicas de la misma, o el uso de nanotecnologia (Jiang
et al., 2017), (Kim etal., 2003), (Liu et al., 2019). También, mediante el uso de
desinfectantes como la cloracion, el uso de ultravioleta u Ozono (Al-Abri et al.,
2019).



1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es realizar una revision bibliografica para
identificar los diferentes métodos de deteccidn y caracterizacion de precursores de
biofouling en agua de mar, y dar a conocer las alternativas de disefio y métodos de
operacion existentes actualmente, para minimizar su impacto sobre las membranas
de 6smosis inversa. En base a este objetivo principal, se establecen los siguientes

objetivos especificos:

> Exponer las fases de formacion del biofouling.

> Determinar y estudiar las especies formadoras de biofilm mas habituales en
plantas donde el agua de alimentacién procede del mar.

> Conocer los factores que condicionan la formacion del biofouling.

> Presentar los diversos tratamientos y alternativas de disefio para prevenir y

gestionar la formacion de biofouling.



2. Metodologiay fuentes de informacion

Para la realizacion de la presente revision bibliografica se han seguido los

siguientes criterios:

1. Se ha realizado una primera busqueda general sobre el proceso de ésmosis

inversa y los tipos de membranas que se utilizan.

2. Al tratarse de una tematica tan extensa, se han realizado busquedas sobre

varios temas mas concretos para facilitar y focalizar la investigacion:

> Se ha recopilado informacién sobre el proceso de formacién de biofouling y
biofiims de forma genérica. Y en base a este primer paso se realizaron nuevas
blusquedas basadas en las palabras clave obtenidas en la primera fase.

> Se han consultado articulos relacionados con las especies que tienden a
generar el biofilms, los impactos sobre las membranas y las consecuencias que
tienen.

> La busqueda de informacién sobre prevencion y tratamientos frente al

biofouling en membranas, se ha dividido en diferentes tematicas:

o Pretratamientos en el agua de alimentacion
o Modificacién de las superficies de las membranas

o Utilizacién de biotecnologia

3. Lainformacion utilizada en esta revision se ha extraido de articulos cientificos y
libros. La plataforma digital principal ha sido Science Direct, pues dispone de
una gran base de datos y se pueden encontrar un gran numero de revistas
cientificas relacionadas con los sectores del agua o las tecnologias de

membranas. También se han utilizado otros buscadores como el portal de



busqueda de las editoriales Taylor and Francis online, Nature, Springer, o
Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI).

. Entre las revistas mas utilizadas destacamos Journal of Membrane Science,
Desalination, Chemical Engineering Journal, Applied Surface Science,
Biofouling, Desalination and Water Treatment, Water research o Environmental
Technology & Innovation. Todas estas revistas suelen encontrarse entre los
cuartiles Q1 y Q2 segun el portal Scimago Journal & Country Rank (SJR)
(SCimago, s. f.)

. Por ultimo, se ha intentado que la informacion recopilada en esta revision sea lo
mas actual posible, sobre todo en cuanto a tecnologias de membranas se refiere

y a la investigacion sobre los microorganismos formadores de biofouling.



3. Desarrollo del estudio

La adhesion y acumulacion de microorganismos en la superficie de las membranas
desencadena la formacion del biofilm. Cuando el crecimiento del biofilm comienza
a ser perjudicial para la eficiencia operativa del sistema, se considera que se puede
hablar de biofouling. Este fendmeno afecta de forma negativa a las membranas, y
el impacto que produce finalmente se traduce en pérdidas econdmicas para las
plantas de desalinizacion con el paso del tiempo (Flemming et al., 1997), (Matin
et al., 2011), (Maddah & Chogle, 2017).

Este capitulo se divide en tres apartados principales. En el apartado 3.1 se explican
los procesos que dan lugar a la formacion del biofouling en las membranas de
osmosis inversa y los microorganismos que lo generan, asi como los
inconvenientes que produce este fendmeno. A continuacion, el apartado 3.2 expone
los factores que influyen en la formacion del biofouling. Por dltimo, las diversas

técnicas de gestion y prevencion se explican en el apartado 3.3.

3.1. Biofouling en membranas de 6smosis inversa

La formacion del biofilm consiste en las siguientes etapas (Figura 4) (Crouzet et al.,
2014), (De Vries et al., 2020), (Flemming & Wingender, 2010), (Indranil & Samiran,
2019), (Maddah & Chogle, 2017), (Suckeveriene, 2019):

> Fase de induccién. Los microorganismos se depositan y se asientan en la

superficie de la membrana mediante adhesion. El éxito en este paso va a depender
de las caracteristicas fisicas y quimicas propias de la membrana, las propiedades
que posea el flujo de alimentacion (temperatura, concentracion de nutrientes, pH,
entre otros) y de las caracteristicas de la envoltura celular de los organismos. Esta

fase es reversible.
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» Fase de crecimiento y maduracion. En esta fase, se acumulan mas

microorganismos que se unen a las especies adheridas previamente y comienzan
a agregarse entre ellos. Seguidamente, se empieza a excretar la matriz extracelular
polimérica, un conjunto de sustancias extracelulares poliméricas (EPS), cuya
composicién varia en funcion de las especies que lo forman y las necesidades a las
que tengan que hacer frente. Por lo general, estas estructuras estan compuestas
de agua, proteinas, exopolisacéridos, lipidos y &cidos nucleicos. Esta fase es

irreversible.

> Fase de desprendimiento. En esta fase, las capas mas externas de la matriz

comienzan a desprenderse. En el caso de las bacterias, dejan de sintetizar
sustancias extracelulares poliméricas e incrementan la expresion de genes
responsables de la sintesis de estructuras celulares de motilidad, como flagelos,
cilios o pilis. De esta forma se depositan en una superficie nueva y comienzan de

nuevo el ciclo.

Figura 4 Fases en la formacion del biofilm. 1. Fase de induccion o adhesion al sustrato. 2. Fase de

crecimiento y maduracion. 3. Fase de desprendimiento (Maddah & Chogle, 2017).
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La matriz extracelular polimérica la componen una comunidad diversa de
multiespecies y tiene una alta variedad de funciones que hace que una vez que se
llega al punto de su formacién sea dificil su eliminacion. Algunas de estas funciones
son: servir como agregado para la union de los microorganismos, actuar como
almacenamiento para los nutrientes, o aportar estabilidad a la estructura y permitir
la comunicacion entre los microorganismos. Ademas, funciona como una barrera
protectora, pues confiere resistencia y tolerancia a diversos compuestos como
desinfectantes y antibioticos (De Beer & Stoodley, 2014), (Flemming & Wingender,

2010). El biofilm puede ser clasificado en funcion de las capas que se formen:

» Sise crea una Unica capa (monocapa), la interaccion de los microorganismos

con la superficie es més intensa que la interaccion entre individuos.

» Sise generan mas capas (multicapa), la interaccion entre individuos es mas
relevante que la relacién microorganismos-superficie. Al ser constituido por mayor
namero de individuos la conexion entre los mismos es fundamental para un buen

funcionamiento de la estructura.

En el caso de las comunidades microbianas, o las comunidades de levaduras y
hongos, adquiere una gran importancia el “quorum sensing”, el cual es un
mecanismo de comunicacion que les permite valorar las condiciones del medio,
como la presencia de desinfectantes, escasez de nutrientes, o evaluar las
densidades celulares locales. Asi, pueden generar una respuesta sincronizada y
expresar el conjunto de genes mas adecuado (De Vries et al., 2020), (Indranil &
Samiran, 2019), (March & Eiros, 2013).

Ademas de la matriz extracelular polimérica, otro factor clave en la formacion del
biofilm son las particulas exopoliméricas transparentes (TEP). Estas particulas son
microgeles organicos con un tamafio variable entre 0.4 y 200 pum, que se pueden
encontrar en todos los ambientes acuaticos. No son particulas sésiles, sino que se
encuentran flotando en la masa de agua. En “hot spots”, con alta actividad de
microorganismos (microalgas, protistas o bacterias), las particulas exopolimeras
transparentes sirven como base para el crecimiento de los individuos que se

adhieren a ellas y que posteriormente, realizan una colonizacién. Para describir a
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este tipo de particulas exopoliméricas transparentes, se utiliza el término
protobiofilm (Bar-Zeev et al., 2012).

Asi, cuando polimeros organicos y diversos coloides existentes en el agua de mar
se encuentran con particulas exopolimeras transparentes y protobiofilm presentes
en el medio, comienzan a agregarse y adherirse a la superficie de la membrana. En
este punto si los microorganismos empiezan a depositarse en ese medio, se daria
por iniciada la fase de induccion del biofilm tal y como se muestra en la

Figura 5 (Nagaraj et al., 2018).

7Plahktorrlic bacteria
TEP "

v .

Polymers/

lloi o et
coloids \ Sty

“Ace PASESTS
% Protobiofilm L

Minutes to Hours

Figura 5 Fases en la formacion del biofilm Los polimeros organicos y los coloides (a) presentes en
el medio se juntan con las particulas exopoliméricas transparentes (b) y el protobiofilm (c). Si
ademas se unen bacterias plancténicas individuales (d) o comienzan a segregar sustancias

extracelulares poliméricas (e), comenzara a generarse el biofilm (f) (Nagaraj et al., 2018).
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3.1.1. Breve caracterizacion de la Dbiodiversidad de
microorganismos precursores del biofouling en membranas de 6smosis

inversa

Segun la naturaleza del agua que se vaya a tratar, si es agua de mar, salobre, o
aguas residuales y la localizacion geografica de la planta de desalinizacion, los
organismos precursores de la formacion del biofouling seran diferentes. Si el agua
de alimentacion es del mismo tipo, por ejemplo, agua de mar, encontraremos
similitudes entre los ecosistemas microbiologicos de localidades diferentes
(Maddah & Chogle, 2017). Si se conoce la composicion basica de la comunidad y
la ecologia del biofilm formado en las membranas, se pueden plantear soluciones
mas especificas a este problema (Martinez-Campos et al., 2018), (Zhang et al.,
2011).

Generalmente, el biofilm contiene entre 106 y 108 unidades formadoras de colonias
de bacterias (CFU) por cm? de membrana (Maddah & Chogle, 2017). Segun el
tiempo de vida atil que tenga la membrana, y por lo tanto el tiempo de maduracién
del biofilm, su heterogeneidad y composicibn seran diferentes. Ademas,
dependiendo de la zona de la membrana, las comunidades seran distintas, debido
a la forma en que les afectan los diversos factores externos (fuerza de
cizallamiento, concentracién de sal, cambios de presién, etcétera) (Nagaraj et al.,
2017).

Cuando se produce la invasién en un nuevo medio, hay organismos que, debido a
determinadas caracteristicas propias de su especie (rdpida multiplicaciéon, o
secrecion de ciertas moléculas como polisacaridos ricos en galactosa que
proporcionan fuerzas de adhesién mas fuertes comparadas con otros azucares),
son los mas apropiados para comenzar la colonizacion (Nagaraj et al., 2018).

En estas primeras etapas de formacion de biofilm, se han registrado diversas
especies colonizadoras. A continuacién, se detallan algunos de los grupos a los

gue pertenecen (Martinez-Campos et al., 2018), (Nagaraj et al., 2018) :
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> Filo Proteobacteria. Clase Alfaproteobacteria.
o Orden Rhodobacterales
o Orden Sphingomonadales
o  Orden Rhizobiales
Las especies pertenecientes a estos tres Ordenes tienen la capacidad de
degradar contaminantes organicos y secretar glicoesfingolipidos (moléculas

que desempeifian un papel relevante en la colonizacion inicial).

» Filo Bacteroidetes. Clase Flavobacteriia.

o Orden Flavobacteriales

> Filo Bacteroidetes. Clase Sphingobacteriia

o Orden Sphingobacteriales

> Filo Firmicutes. Clase Bacilli.
o Orden Bacillales.
Este grupo destaca por su capacidad de formacion de esporas, su resistencia

a los productos quimicos y su rapida multiplicacion.

Con el paso del tiempo, el ecosistema comienza a variar debido a la agregacion de
nuevas especies, el incremento y la disminucion de otras, produciéndose una
sucesién microbiana. Esto es un indicador de la maduracion del biofilm (de Vries
et al., 2020), (Nagaraj et al., 2018).

> Filo Proteobacteria. Clase Gammaproteobacteria
o Orden Xanthomonadales

o Orden Pseudomonadales

En la etapa de maduracién existen gran variedad de especies. Algunas de ellas
disponen de ciertas ventajas sobre los fendmenos adversos del medio, o sobre
otras colonias, llegando a desplazarlas en el caso de darse competencias por
espacio o alimento. Por ejemplo, en el orden Pseudomonadales, algunas especies

del género Pseudomonas, son capaces de secretar polisacaridos como el alginato,
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que favorece su adhesion. Otras del mismo género, pueden biodegradar ciertos
productos antiincrustantes, reduciendo su eficacia e induciendo la precipitacion de
Sulfato calcico mediante biomineralizacion. E incluso pueden tener propiedades
antibidticas como en el caso de Pseudoalteromonas ruthenica, dentro del orden
Alteromonadales (Ashfaq et al., 2020),(Harouaka et al., 2016), (Nagaraj et al.,

2017). Entre las especies dominantes en esta etapa podemos encontrar:

> Filo Proteobacteria. Clase Gammaproteobacteria
o  Orden Thiotrichales
> Filo Proteobacteria. Clase Alfaproteobacteria
o Orden Rhizobiales.
Las especies pertenecientes al orden Rhizobiales pueden encontrarse en las
zonas mas profundas del biofilm (dentro de microcolonias) donde las
condiciones son anoxicas. Que puedan asentarse en estas zonas, supone una
clara ventaja frente al resto de colonias de otros érdenes (Chee & Liu, 2007),
(Zhang et al., 2011).

Ademas de especies bacterianas, en los biofilms se han encontrado representantes
del Reino Fungi, aunque su diversidad suele ser muy baja. Se destaca la presencia
del siguiente orden (Martinez-Campos et al., 2018):

> Filo Ascomycota, Clase Saccharomycotina
o Orden Saccharomycetales, siendo el género Candida el mas
representativo
(@)
La clasificaciébn que se acaba de exponer se recoge de forma grafica en la Figura
6.
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Figura 6. Esquema simplificado con los 6rdenes mas comunes en las fases de colonizacion y
maduracién del biofilm. En rosa, los 6rdenes dominantes de bacterias, en verde el orden
perteneciente al Reino Fungi

3.1.2. Métodos de deteccion del biofouling

Se considera que existe biofouling al observarse una disminucién del flujo de
permeado entre el 10%-15%, cuando disminuye el de rechazo de sales entre 1-2%,
o cuando se producen diferencias de presién. Cuando esto sucede, se pueden
realizar diferentes métodos de andlisis para confirmar su presencia en las

membranas (Gutiérrez et al., 2016), (Sanchez et al., 2009).

El método méas extendido es la realizacién de autopsias de membranas. Este
método es invasivo y destructivo, ya que la membrana es extraida del médulo,
abierta y diseccionada. Consiste en la toma de varias muestras en diferentes zonas
y capas de la membrana para posteriormente analizarlas (Gaiker, 2020). Este

método se apoya en diversas tecnologias que ayudan a la caracterizacion del
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biofouling, como la instrumentacion microscopica (microscopio electrénico de
barrido (SEM), o la microscopia laser confocal de barrido (CLSM)), técnicas
espectroscopticas (equipos de reflectancia total atenuada y espectroscopia de
transmision de infrarrojo con transformada de Fourier (ATR-FTIR)), analisis para
determinar las sustancias extracelulares poliméricas (EPS) (Ashfaq et al., 2019),
(Ashfaq et al., 2020), (Gonzalez, 2012), (Pefia et al., 2013), o métodos moleculares
como la secuenciacion de los genes 16S y 18S RNAr (de Vries etal., 2020),
(Nagaraj et al., 2017).

Antes de llegar al punto de realizar autopsias y por lo tanto reemplazar las
membranas, se pueden realizar seguimientos del estado de la membrana para
comprobar el desarrollo del biofilm. Las tomografias de coherencia 6ptica (OCT),
es un método no invasivo, ni destructivo, pero el principal inconveniente es que la
membrana a estudiar debe estar en un modulo transparente. Con las imagenes
tomadas mediante esta técnica se pueden detectar las sustancias extracelulares
poliméricas producidas y la presencia de contaminantes organicos e inorganicos en
la superficie de la membrana. Ademas, permite supervisar in situ la formacion del
biofilm y estudiar su estructura y morfologia (Figura 7). También se ha empleado
para cuantificar el ensuciamiento del canal del espaciador de alimentacion en los

mddulos de membrana (Park et al., 2017), (Vrouwenvelder et al., 2009).
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Figura 7. Imagenes tomadas con OCT (tomografia de coherencia 6ptica) en el mismo punto de la
membrana, durante un periodo de 50 dias, donde se aprecia la formacion y evolucién del biofilm
(Park et al., 2017)

Otra técnica no invasiva, ni destructiva, es la espectroscopia de resonancia
magnética nuclear (NMR). Con este método se puede conocer la distribucion
espacial del biofilm en el médulo de membrana, su velocidad de formacién, su
evolucion y su tasa de desprendimiento en condiciones adversas (Vrouwenvelder
et al., 2011). Ademas, permite obtener informacién sobre las vias metabdlicas, los
fendbmenos hidrodinamicos y movimientos de materia que se producen en el biofilm.
Algunas de sus desventajas son el hecho de tener que sacar la membrana del
modulo para poder tomar las imagenes, por lo que tiene que ser reemplaza por otra
mientras se realiza el estudio, presenta una baja relacién sefial/ruido, se necesita
mucho tiempo para obtener los datos y ademas, es un método caro (Al-Juboori &
Yusaf, 2012).
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3.2. Factores condicionantes de la formacion de biofouling

La formacion del biofilm esté influenciado por diversos factores como las cualidades
de la envoltura celular de los microorganismos, las propiedades de la superficie de
las membranas y las condiciones operacionales del sistema (Jiang & Ladewig,

2017). A continuacion, se explican cada uno estos condicionantes.

3.2.1. Propiedades de la envoltura celular

Por tratarse del grupo mas representativo en la formacion del biofilm, se exponen
las caracteristicas fisico-quimicas de la envoltura celular de las bacterias. Dichas
caracteristicas influyen sobre la eficiencia de la adhesion de estos microorganismos
a la superficie de la membrana. Cuando los niveles de adhesion son bajos la
formacion del biofilm sera mas lenta (Habimana et al., 2014).

> Hidrofobicidad en la envoltura celular. Las envolturas celulares bacterianas

de entornos acuaticos suelen poseer grupos funcionales hidrofébicos (repelen las
moléculas de agua). En el caso de membranas de 6smosis inversa, el aumento de
los niveles de adhesion bacteriana se correlaciona con el aumento de la
hidrofobicidad de la superficie celular (Pang et al., 2005). El grado de hidrofobicidad
de la envoltura celular depende en gran medida de la cantidad y la calidad de las
sustancias extracelulares poliméricas (EPS) (zZhang etal, 2015). Se ha
comprobado que dichas estructuras son susceptibles al estrés de cizallamiento

disminuyendo la velocidad de formacion de biofilm (Berk et al., 2012).

> Carga de la envoltura celular bacteriana. Las envolturas celulares de las

bacterias generalmente tienen carga neta negativa a pH neutro. Si aumenta la
electronegatividad, suele provocar una reduccién en la eficiencia de adhesién
bacteriana al sustrato (Subramani & Hoek, 2008). Cuando una colonia esta
compuesta por especies distintas, es heterogénea, puede presentar diferentes

cargas superficiales. De esta forma, les permite adherirse a superficies con
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diferentes cargas, aumentando asi sus posibilidades de adhesion (Habimana et al.,
2014).

» Estructura de la superficie bacteriana. La superficie de la envoltura celular
bacteriana puede modificarse en respuesta a diversos estimulos, generando
estructuras de motilidad, como cilios, o flagelos, o modificando la cantidad de
sustancias extracelulares poliméricas que secreta. Estas modificaciones influyen

en la bioadhesion (Habimana et al., 2014), (Kim & Vrouwenvelder, 2019).

3.2.2. Propiedades condicionantes de la superficie de la

membrana

» Rugosidad. La rugosidad de la superficie de las membranas depende del
tamafio, la forma, la frecuencia y distribucién de las protuberancias de la superficie
(Choudhury et al., 2018). Existen gran variedad de trabajos que estudian la posible
relacion entre la rugosidad de la superficie de las membranas y la bioadhesion.
Segun la bibliografia consultada, no se ha apreciado un consenso sobre este tema.
Algunos estudios indican que el aumento de la superficie y las depresiones
existentes en ella, son responsables de la mejora de adhesion, colonizacion y
agregacion para los microorganismos (Kim & Vrouwenvelder, 2019), (Maddah &
Chogle, 2017), (Myint et al., 2010). Por el contrario, en otros estudios se concluye
que dicha relacion no esta tan clara (Habimana et al., 2014) (Rana & Matsuura,
2010).

> Hidrofilidad. Las superficies de las membranas de dsmosis inversa estan
compuestas por polimeros que aumentan su hidrofilidad (tienen gran afinidad por
las moléculas de agua). La mayoria de los microorganismos son hidrofobos, por lo
gue la adhesién microorganismos- superficie sera menos eficaz (Bucs et al., 2018),
(Maddah & Chogle, 2017), (Rana & Matsuura, 2010).
El caracter hidrofilico puede medirse con el angulo de contacto que se genera
cuando se posa un microorganismo en la superficie de la membrana. Si se toma
como ejemplo una membrana hidrofilica, el angulo de contacto que se genera entre

un microorganismo Yy la superficie es alto, mas de 90°. Este valor indica que el area
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de contacto entre la envoltura celular del microorganismo, con caracter hidrofobo,
y la superficie de la membrana es pequefia, afectando de esta manera a la
adhesioén. Si el &ngulo de contacto es bajo, la molécula que llega a la superficie
tiene caracter hidrofilico (Habimana et al., 2014), (Myint et al., 2010). Sin embargo,
la hidrofilidad de la superficie de la membrana puede tener un efecto negativo, pues
puede ser un buen sustrato donde se acumule materia organica o inorganica, con
caracter hidrofilico (Kang & Cao, 2012).

» Tamafio del poro. El tamafio de los poros influye en la morfologia de la

membrana y en sus propiedades selectivas. El grado de reticulacion de la capa de
poliamida es responsable del rechazo de la sal, a mayor grado de reticulacion,
mayor rechazo. Cuando lo poros tienen un tamafo pequefio, tienen mayor
eficiencia en el rechazo de sal en comparacion con los de tamafio de poro mas
grandes. Sin embargo, la probabilidad de generar mayor acumulacion de

sustancias es alta (Liu et al., 2019).

» Carga de la membrana. La mayoria de las membranas comerciales tienen

cargas superficiales negativas, por lo que a los solutos o microorganismos con
carga positiva les serd mas facil el asentamiento en su superficie (Choudhury et al.,
2018). Si los solutos o microorganismos tienen carga negativa, la adhesion es baja,
pero tienen una mayor viabilidad. Por el contrario, cuando la superficie de la
membrana tiene carga positiva, la adhesion de los microorganismos es muy alta,
pero la viabilidad de las colonias disminuye. Esta situacion puede volverse
ventajosa para los microorganismos, pues pueden irse acumulando sobre los

microorganismos dafiados, aumentado asi el biofilm (Habimana et al., 2014).

» Polarizacién por concentracién Durante el proceso de filtracion, los solutos

presentes en el agua de alimentacién que son rechazados por la membrana se van
acumulando cerca de la superficie de esta. A dicha acumulacion se le denomina
polarizacion por concentracion. Un ejemplo puede ser cuando la concentracion de
sal cerca de la superficie de la membrana supera la concentracion de sal del agua
de permeado (Maddah & Chogle, 2017). En presencia de sustancias extracelulares
poliméricas (EPS), la polarizacion aumenta, pues estas sustancias atraen a otros

elementos como iones inorganicos (Mansouri et al., 2010). Cuando ademas la
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concentracion de solutos es muy alta suele generarse la denominada capa de gel.
Esta nueva formacion favorece la precipitacion de algunos solutos cuando se
alcanza su limite de solubilidad (Reverberi et al., 2014). Gracias a las turbulencias
que se producen en los espaciadores de alimentacién situados entre las
membranas, se minimizan los efectos de este fendmeno, debido a que mejoran la
mezcla del agua de alimentacién. De esta forma, se reduce la polarizacion de
concentracion en las proximidades de la membrana, influyendo a su vez sobre la

formacién del biofilm (Bucs et al., 2018).

3.2.3. Condiciones operacionales

> Velocidad de permeado. El incremento de la velocidad del flujo de permeado

incrementa la polarizacion en la superficie de la membrana. Este incremento resulta
en una mayor deposicién de nutrientes y microorganismos, lo que resulta en un

desarrollo méas rapido del biofilm (Habimana et al., 2014), (Saeki et al., 2017).

» Flujo de nutrientes en el agua de alimentacion. La presencia de nutrientes

no produce ningun impacto en las membranas, pero sirven como fuente de
alimentacion a los microorganismos (Kim & Vrouwenvelder, 2019). Si se disminuye
la concentracion de carbono organico total (TOC) en el agua de alimentacion, la
fase de crecimiento inicial de biofilm es mas corta, y la cantidad producida de éste
es menor (Maddah & Chogle, 2017).

» Presion transmembrana. Las células bacterianas adheridas a la superficie

de la membrana impiden la redistribucion de la sal cuando se encuentra cerca de
la superficie, lo que da lugar a una elevada polarizacion y por consiguiente, a un
aumento en la presién osmaética (Herzberg & Elimelech, 2007). Esta situacion se
realimenta, pues si aumenta la polarizacion de concentracion por el incremento de
concentracion de solutos en la superficie de la membrana, el crecimiento bacteriano

también lo hace. Esto conllevara un aumento en la presion (Saeki et al., 2017).
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» Temperatura en el agua de trabajo. La temperatura del agua influye en el

crecimiento bacteriano. Un cambio de temperatura puede producir modificaciones
en la superficie de las envolturas bacterianas, dando como respuesta un cambio en
la carga, o en la hidrofobicidad, afectando a la adhesion con la superficie. Asi, este
pardmetro afecta a la estructura, cantidad y grosor de biofilm, por ejemplo, a
temperaturas mas altas, la acumulacion de biofilm es mas rapida (Farhat et al.,
2016).

» pH. El pH del agua influye sobre las cargas de la superficie de la membrana
y sobre la de los microorganismos. Asi, los cambios de pH condicionan la
bioadhesion. Sin embargo, el pH que puede afectar a las bacterias es diferente
segun las especies que conformen el biofilm. Ademas, poseen una gran facilidad
para responder a los cambios de este parametro, incluso pudiendo llegar a
adaptarse. Se ha comprobado que las colonias embebidas en el biofilm son mas
resistentes a estos cambios que en estado libre (Baker & Dudley, 1998) También,
hay que tener en cuenta el pH que toleran las membranas, ya que pueden dafarse
si se trabaja a un pH demasiado acido o demasiado basico. Por eso, es dificil
establecer un valor determinado de pH por lo que se trabaja con rangos de valores
(entre 4y 11) (Voutchkov, 2010).

A modo de resumen, la Figura 8 presenta todos los factores que influyen en la
formacion del biofilm que se han expuesto en este apartado. Ademas, se han
afadido los aspectos biolégicos ya explicados en el apartado 3.1 con el objetivo
de dar una visibn completa. Como se puede observar en la figura, en azul se
representan los pardmetros operacionales, en amarillo las caracteristicas
condicionantes de las superficies de las membranas. En verde, las propiedades de
la envoltura celular de los microorganismos y en color rojo las principales causas

biologicas de la formacion del biofilm.
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Figura 8 Principales factores condicionantes en la formacién de biofilm

3.3. Gestion del biofouling en las membranas de 6smosis inversa

Las superficies de las membranas pueden acumular elementos de diferente
naturaleza como productos inorganicos, organicos, coloides, o biolégicos
produciendo fouling. Los diferentes tipos de fouling pueden interaccionar entre ellos
e incrementar los impactos negativos que generan sobre la membrana, afectando
finalmente al sistema en general (Nguyen et al., 2012). El biofouling es el que
supone un mayor reto al que hacerle frente, pues aun teniendo tratamientos que
consiguen eliminar porcentajes muy altos de microorganismos, los pocos que
guedan son suficientes para seguir creciendo y colonizando la superficie (Flemming
et al., 1997). Por ello, actualmente, la clave de actuacion frente a este fendbmeno es
la gestion. Se debe encontrar el equilibrio que permita que el sistema pueda seguir
trabajando teniendo en cuenta la presencia de biofilms (Vrouwenvelder et al.,

2011). Ademas, se debe apostar por las investigaciones que estudian la manera
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de reducir su formacion desde diferentes lineas de actuacion (Anis et al., 2019). En
los siguientes apartados se describen algunos de los procedimientos que se
pueden realizar sobre la calidad del agua antes de entrar en el sistema de
membranas, las posibles mejoras de disefio que se implementan en el proceso de
fabricacion de las membranas y las técnicas de limpieza que se aplican sobre la

membrana en activo.

3.3.1. Pretratamiento

Para ralentizar el desarrollo de biofilm en las superficies de las membranas se debe
tener una adecuada calidad en el agua de alimentacién. Esto se consigue con una
buena planificacién de los tratamientos que necesita el agua bruta segun sus

caracteristicas (Khan et al., 2014), (Vrouwenvelder et al., 2011).

La presencia de biofilm no es detectable directamente y cuando comienzan a darse
las anomalias en el sistema (disminucion de los flujos de permeado y de rechazo,
o diferencia de presién), se considera que ya se ha generado biofouling (Kavitha
et al.,, 2019). Las soluciones en ese punto generan un impacto negativo en las
membranas, debido a la necesidad de su limpieza con productos quimicos mas
agresivos, o a tomar la decision de reemplazar la membrana por una nueva, con el
gasto econdmico que suponen ambas alternativas, ademas del impacto ambiental

gue generan (Anis et al., 2019).

Para retrasar al maximo ese desenlace, se pueden tomar medidas preventivas
como conocer las caracteristicas del agua a tratar para realizar el tratamiento mas
adecuado. Para ello, como se ve en la Tabla 1, se lleva a cabo la monitorizacion de
diferentes parametros como pueden ser el pH, turbidez, temperatura, carbono
organico total (TOC), productos organicos como aceites o grasas, calculo de SDls,
entre otros (Sanchez et al., 2009), (Kavitha et al., 2019), (Kim & Vrouwenvelder,
2019).

Por su simplicidad, el calculo de los indices SDI (indice de atascamiento) y MFI

(indice de atascamiento modificado) es muy utilizado. El primer indice mide la
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rapidez a la que una membrana comienza a sufrir los efectos de los elementos
inorganicos u organicos que transporta el agua (la velocidad de atascamiento). De
esta forma se comprueba la eficiencia de los procesos de pretratamiento. El
segundo indice, tiene en cuenta el mecanismo de reduccion de flujo que se da en
los sistemas de membranas. Por lo tanto, representa mejor las condiciones de
operacion de las membranas que el SDI y puede utilizarse para medir un agua con
un alto y bajo potencial de ensuciamiento. Las sustancias orgénicas en el agua
sirven como sustrato y fuente de alimento a muchos microorganismos, por esto, se
considera que estos indicadores son una buena forma de evaluar el riesgo de
formacion de biofilm (Gonzalez, 2012), (Pefa et al., 2013).

Tabla 1 Valores de calidad de algunos de los pardmetros monitorizados requeridos para el agua
de alimentacién previo al sistema de 6smosis inversa (Tabla modificada de (Kavitha et al., 2019) y
(Voutchkov, 2010)).

Parametros de calidad Valores paramétricos

Turbidez < 0.1 mgl/l

o < 0.5 mg/l (Biofouling poco probable)
Carbono total organico (TOC) _ _
> 2 mg/l (Biofouling muy probable)

SDI (SDlss) <4

Cloro < 0.01 mg/l
Aceites y grasas < 0.02 mg/l
Temperatura 12>T<35
pH 4>pH<11

Existen diferentes métodos de pretratamiento que ayudan a mejorar la calidad del
agua de alimentacién antes de entrar en el sistema de membranas de 6smosis
inversa y asi atenuar los efectos del biofouling. Estos métodos pueden ser
quimicos, fisicos y fisico-quimico. Las posibles combinaciones de los diferentes
métodos dependeran de las necesidades de cada planta desalinizadora
(Voutchkov, 2010). A continuacion, se explican brevemente algunos de los métodos

mas influyentes en la prevencién y control del biofouling.
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> Tratamientos guimicos

Para disminuir la carga microbiana en el agua de alimentacién se pueden utilizar
diversos productos quimicos que actian como desinfectantes, por ejemplo, el cloro,
es el desinfectante mas utilizado por ser un producto econémico. Suele ser utilizado
en forma de gas o en compuestos de hipoclorito soédico o célcico (Baker & Dudley,
1998). EI diéxido de cloro ha sido la alternativa mas prometedora debido a su
eficacia biocida, a la menor formacion de subproductos nocivos y a su efecto
relativamente leve en las estructuras de las membranas poliméricas (Nguyen
et al.,2012). Ademas de los posibles subproductos nocivos, la cloracion no es del
todo efectiva, pues puede eliminar a las colonias superficiales, pero no elimina la
matriz y depende de parametros como el pH, o la temperatura del agua. También,
termina generando resistencia en determinas bacterias. (Al-Abri et al.,2019). Antes
de entrar al sistema de membranas, el agua debe ser declorada para no dafarlas
por oxidacion. El agente mas comun utilizado para la decloracion es el bisulfito de
sodio (NaHSO3). Alternativamente, el carbdén activado también se utiliza para

reducir los niveles de cloro residual (Kavitha et al., 2019).

Otro producto muy utilizado es el ozono, que se empled por primera vez para la
desinfeccion del agua en 1886 por De Meritens (Al-Abri etal., 2019). Se
descompone en radicales libres y en iones hidroxilo que son capaces de eliminar
bacterias, protozoos, endosporas y otros microorganismos, sin producir
subproductos, ni causar problemas de sabor y olor. Ademas, pueden combinarse
para formar peréxido de hidrogeno (H202), que es otro poderoso producto quimico
oxidante, mejorando asi el proceso de destruccion celular (Baker & Dudley, 1998).
Alguno de los inconvenientes que tiene es que es muy corrosivo, es sensible a los

cambios de temperatura y es muy inestable (Al-Abri et al., 2019).

También es comun el uso de radiacion ultravioleta (UV). Este tratamiento produce
radicales hidroxilo que inhiben la reproduccién bacteriana y reducen la
concentracion de carbono organico asimilable. Las principales ventajas de este
tratamiento son su simplicidad, no se necesita afadir productos quimicos, o la
disminucién de subproductos, entre otros. Sin embargo, tiene un coste elevado y

controlar la dosis necesaria es complicado. Ademas, hay microorganismos capaces
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de reparar los dafios del ADN provocados por las radiaciones UV mediante

fotorreactivacion (Nguyen et al., 2012).

» Tratamiento fisico-quimico.

El tratamiento mas habitual es la coagulacion-floculacion. Este tratamiento se
aplica para reducir la turbidez en el agua. La turbidez es generada por particulas
demasiado pequefias para ser eliminadas por sedimentacion. Se agrega un
coagulante, que neutraliza la carga negativa de particulas y microorganismos. Este
coagulante sirve para unir a varias particulas en una de mayor tamafio y facilitar asi
su eliminacion por sedimentacién o filtracion (Anis et al., 2019), (Kavitha et al.,
2019). Aunque mediante este tratamiento se eliminan indirectamente
microorganismos, la carga microbiolégica del agua tras ser tratada aun es muy alta
(Nguyen et al., 2012).

» Tratamientos fisicos basados en técnicas de filtracion

Para el tratamiento de aguas existen diferentes tratamientos fisicos para la
separacidon de sélidos como la decantacion, el desbaste o la sedimentacion entre
otras técnicas. Con frecuencia el pretratamiento convencional, si bien produce una
disminucién en las concentraciones de coloides y particulas en suspension, no
consigue alcanzar la calidad de agua necesaria para que pueda entrar en el sistema
de membrana de désmosis inversa (Voutchkov, 2010). Asi, para minimizar la
concentracion de elementos como coloides, materia en suspensién y hasta cierto
punto, de microorganismos, ademas de los métodos convencionales se utilizan
otros tratamientos como la filtracion por medio granular y la filtracion mediante el
uso de membranas.

La filtracion por medio granular, se trata de un lecho en el que se encuentran capas
formadas por filtros naturales como arenas, gravas, carbon activo, tierra de
diatomeas, o antracita entre otros, que presentan diferentes granulometrias. Segun
las caracteristicas del agua de mar a tratar (temperatura, contenido organico), la
composicion de los materiales del lecho y el espesor de las distintas capas, seran
diferentes (Anis et al., 2019). Debido a que se dispone de una mayor superficie de

contacto, por la suma de todos los granos de los materiales filtrantes, al generarse
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biofilm y desprenderse, lo hace en un tamafo lo suficientemente grande para ser
retenido por los filtros naturales (Voutchkov, 2010).

Otro método de filtracion es mediante el uso de membranas con diferentes tamafios
de poro (Figura 9), previas a las membranas de 6smosis inversa. Las mas utilizadas
son la microfiltracion, donde los filtros tienen un tamafio de poro entre 10 umy 0,1
pMm, la ultrafiltracion, con poros que se encuentran entre 0,01 ym - 0,1 um, y la
nanofiltracién, cuyos poros suelen medir entre 0.01 yum y 0.001 um (Vrouwenvelder
et al., 2011). Algunas de las ventajas que presentan frente a otros tratamientos es
la disminucion de carga bacteriana e incluso la concentracion de virus. Reducen el
uso de desinfectantes y limpiezas en las membranas de 6smosis inversa, asi como
el reemplazo de éstas (Anis et al., 2019). Pero tienen algunas limitaciones como
su sensibilidad a la oxidaciéon, o que cada ciertas horas es necesario hacer
contralavados en los que a veces se utilizan productos quimicos para eliminar el
biofilm que se haya generado en sus membranas, lo que acorta la vida util de sus
membranas (Kavitha et al., 2019), (Valavala et al., 2011), (Voutchkov, 2010).
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Figura 9 Clasificacion de membranas de filtracion segun el tamafio de sus poros (Imagen
modificada de (Vrouwenvelder et al., 2011)
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3.3.2.  Otros métodos de gestion y control de biofouling

» Control biolégico

En el apartado 3.1, se introdujo el concepto de “quorum sensing”, una comunicacion
bacteriana que ayuda a las colonias que componen el biofilm a responder ante una
alteracion del medio al unisono, generando estructuras de motilidad, mas cantidad
de sustancias extracelulares poliméricas (EPS), etcétera. La coordinacion de esta
comunicaciéon se debe a la liberacion y deteccion de unas moléculas de
sefalizacion conocidas como autoinductores (Als). El 60% de las especies
bacterianas presentes en membranas de &ésmosis inversa, producen estas
moléculas (Nguyen et al., 2012). Para eliminar la comunicacion entre las bacterias
y asi influir en el desarrollo del biofilm se puede intervenir a tres niveles. Se puede
producir la inhibicion de la propia molécula autoinductora (Als), bloqueando los
receptores de sefial, o inhibiendo al generador de sefial (Rasmussen & Givskov,
2006). Existen diferentes compuestos que funcionan como inhibidores de la
comunicacién como el cinamaldehido (CNMA), o la vainilla. Ambos influyen sobre
los autoinductores de bacterias con paredes Gram-negativa, pero el cinamaldehido
ademas, inhibe la comunicacion entre bacterias Gram-negativa y Gram-positiva. La
principal ventaja de este método es que no influye en la permeabilidad de la
membrana ni en el flujo de permeado o de rechazo, tiene repercusion directa sobre
los microorganismos (Katebian et al., 2018). Y al contario que con tratamientos
quimicos, se necesitan bajas concentraciones de los componentes y es capaz de

reducir el biofilm en estado irreversible (Kim et al., 2019).

Otro método bioldgico para controlar la formacion de biofilm es mediante el uso de
enzimas. Hay enzimas como las hidrolasas, liasas o proteasas que son capaces de
romper las sustancias extracelulares poliméricas (EPS), reduciendo asi el
desarrollo del biofilm. Tienen varios inconvenientes, no son reutilizables, tienen un
alto coste de produccion, un tiempo de accion lento y en algunas ocasiones pueden
servir como fuente de nutrientes en el desarrollo bacteriano (Al-Juboori & Yusaf,
2012), (Flemming & Wingender, 2010).
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» Tecnologia de membranas

Hoy en dia, el tipo de membrana mas utilizada es la membrana compuesta de capa
fina, TFC. Este tipo de membrana presenta una serie de ventajas frente a otras,
como una mayor estabilidad ante un ataque biologico, mejores respuestas de flujo
de aguay de rechazo de sal, mejor resistencia frente a la compactacion por presion,
y unos mayores rangos de temperatura de funcionamiento y de pH. Sin embargo,
como ya se ha mencionado, la formacion de biofouling es inevitable (Kang & Cao,
2012). Asi, para dificultar la adhesion de los microorganismos a la superficie de la
membrana y minimizar el desarrollo del biofilm, muchas lineas de actuacion van
dirigidas a investigar cobmo mejorar la calidad de las membranas mediante
modificaciones estructurales, o mediante la adiccion de compuestos que le aporten

diferentes caracteristicas.

Uno de los métodos para modificar las caracteristicas de la membrana es mediante
el uso de nanoparticulas. Se pueden incorporar a la membrana, o aplicar mediante
una solucion sobre su superficie. Las nanoparticulas pueden utilizarse como
modificadores cataliticos, cambiando la morfologia y el rendimiento de las
membranas, pues entre otras cualidades genera un aumento en la hidrofilidad.
Algunas de las nanoparticulas utilizadas es el diéxido de titanio, TiO2, en presencia
0 ausencia de radiacion UV. Mediante esta combinacion, la actividad de
microorganismos se ve afectada, reduciéndose (Kim et al., 2003), (Mansourpanah
& Habili, 2015).

Las nanoparticulas pueden combinarse con otros compuestos como los polimeros.
Por ejemplo, nanoparticulas de nitrato de plata (AgNOs3) y la polidopamina
(polimero). Las nanoparticulas de sal quedan incrustadas en el polimero teniendo
un efecto de hasta el 50% de reduccion de adhesion con determinadas bacterias
(Fleming et al., 2018). Ademas, controlan el crecimiento y la actividad de diversos
microorganismos pero no son eficaces para erradicar el biofilm maduro (Nguyen
et al., 2012). También se pueden utilizar solo polimeros como la polianilina (PANI),
muy eficaz para evitar la deposicion bacteriana y la colonizacion posterior
(Suckeveriene, 2019). E incluso aminoacidos, como la D-Tirosina. Dicho

aminoacido es capaz de inhibir la adhesién microbiana en las superficies de la
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membrana, suprimiendo la sintesis del autoinductor Al-2 y de las sustancias
extracelulares poliméricas (EPS), lo que genera el desprendimiento de biofim, como

se puede ver en la Figura 10 (Xu & Liu, 2011).

i ys \ A 4

Figura 10 Imagenes tomadas con microscopia confocal laser de barrido (CLSM) a) Membrana sin
tratamiento con D-Tirosina b) Membrana tratada con D-Tirosina (Xu & Liu, 2011)

Para mejorar la calidad de la membrana no solo se realizan las modificaciones en
las capas de poliamida o polisulfona. Las mejoras en otros elementos, como el
espaciador, pueden incrementar el rendimiento y alargar la vida util de las
membranas, pues en las zonas muertas del espaciador, en la interseccion de sus
filamentos, se acumula materia organica e inorganica que producen el aumento de
la polarizacion de concentracion, y se desarrolla biofilm. Estos procesos repercuten
sobre el flujo, la presién transmembrana y el consumo del sistema (Bucs et al.,
2018). Para minimizar su impacto, el equipo del profesor Arafat realizd diferentes
modelos de espaciadores en 3D como se ve en la Figura 11. Las diversas
geometrias estan basadas en la superficie minima triple periédica (TPMS). Al ser
sometidas a diversas pruebas se puso de manifiesto que la polarizacién, la presion
y el desarrollo de biofilm fueron menores que en los espaciadores comerciales
(Sreedhar et al., 2018).
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Figura 11. a) Geometrias de las celdas de los diferentes espaciadores. b) Imagen del espaciador
comercial y muestras de los modelos impresos en 3D. ¢) Imagenes tomadas con microscopio
electrénico de barrido (SEM) (Imagen modificada de (Sreedhar et al., 2018)).

» Mantenimiento de membranas

Para mantener en buen estado las membranas es recomendable realizar limpiezas
preventivas al menos una vez al afio. Los fabricantes de membranas suelen hacer
especificaciones de mantenimiento segun su producto y la calidad del agua con la
que se vaya a trabajar. En el caso en el que se den anomalias en el sistema
(disminucion de los flujos de permeado y de rechazo, diferencia de presion o
pérdida en la calidad del agua), es aln mas recomendable la realizacion de una
limpieza (Kavitha et al., 2019), (Sanchez et al., 2009). Los productos que se utilicen

dependeran del tipo de fouling que se sospeche que pueda tener la membrana.

Las limpiezas pueden ser quimicas, o fisicas. En el primer caso los productos son
muy variados, se pueden utilizar compuestos acidos, acido clorhidrico (HCI), acido
nitrico (HNOs) y acido sulfurico (H2SO4), muy efectivos para eliminar las
precitaciones de sales e interrumpir las relaciones electroestaticas entre los
microorganismos y la superficie de la membrana. También pueden utilizarse
compuestos basicos como la sosa caustica, o hidréxido de sodio (NaOH), que

hidrolizan y solubilizan proteinas y polisacaridos. Los agentes quelantes como el

34



EDTA (acido etilendiaminotetraacético) esta mas indicado para sustancias
inorganico. Por ultimo, se pueden emplear surfactantes (SDS), que influyen en la
hidrofobicidad de los microorganismos, afectando asi a la adhesion de éstos con
las membranas (Madaeni & Samieirad, 2010), (Nguyen et al., 2012).

Entre las limpiezas fisicas podemos encontrar diferentes técnicas como la limpieza
hidraulica mediante el lavado directo o a contracorriente. Se realiza en parte,
mediante la fuerza mecanica del agua, pues se dirige un chorro de agua a las
membranas por ambas caras. Si se hace de forma intermitente suele levantar as
incrustaciones y minimiza la polarizacion de concentracion (Nguyen et al., 2012).
Otro método fisico para limpiar las membranas es mediante la limpieza neumatica,

donde se mezcla aire y agua. El aire genera burbujas y turbulencias que van
limpiando la superficie al rozarla. Ademas, se aflade CO2 disuelto que ayuda a la

reduccion de biofouling en la membrana (Bucs et al., 2018). El método de limpieza
con ultrasonidos también ayuda a la disminucion de biofouling. Al aplicar los
ultrasonidos generan microburbujas y cuando se rompen dafian con la energia
liberada a los microorganismos. La eficiencia de esta técnica depende de varios
factores como las caracteristicas del fluido, o las propias de los microorganismos.
Por ejemplo, las bacterias Gram-negativas son mas sensibles que las Gram-
positivas, al igual que los microorganismos de mayor tamafio (Al-Juboori & Yusaf,
2012). Algunos de los inconvenientes que presenta es que es un método de

limpieza caro y se puede llegar a dafiar la membrana (Nguyen et al., 2012).

A modo de resumen, la Figura 12 representa las principales técnicas para el control
y gestion del biofouling expuestas a lo largo de todo el presente apartado. Como se
puede observar en la figura, en verde se exponen los pretratamientos aplicados al
agua que servira como alimentacion en el sistema de mebranas para mejorar su
calidad y evitar dafios en las membranas. En morado, se resumen los métodos
empleados para mejorar las membranas, modificando sus caracteristicas, o
estructuras, o dotandolas con cualidades que no tenian previamente. Los métodos
gue inhiben aspectos biolégicos como la formacién de sustancias extracelulares
poliméricas (EPS), o la comunicacion entre los microorganismos se resaltan en

naranja. Por altimo, en azul se muestran los distintos tipos de limpieza que se
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pueden llevar a cabo en las plantas de desalinizaciébn como mantenimiento de las

membranas.

Biofouling

Figura 12 Principales técnicas de gestion y control de biofouling
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4. Conclusiones

A continuacion, se exponen las conclusiones extraidas tras la revision bibliogréafica

realizada en este trabajo:

> El biofouling producido en las membranas de 6smosis inversa de las plantas
de desalinizacion, es un fendmeno inevitable y actualmente no existe ningun
método que pueda evitar su formacion, ni ningun tratamiento que consiga
eliminarlo. El mejor plan para minimizar los dafios que genera, entre los que se
encuentran pérdidas econdémicas e impactos en el medio ambiente, es aprender a
gestionarlo y centrarse en conseguir el mayor tiempo de retraso en la formacion del

biofilm.

> Para poder prevenir la formacion de biofilm en las superficies de las
membranas y mantenerlo bajo control se debe tener una buena calidad del agua
de alimentacién desde el principio, adecuando las técnicas de pretratamiento a la
calidad del agua de captacibn para controlar pardmetros claves como la
concentracion de nutrientes. De esta forma, se evita el abuso de los productos
empleados en las limpiezas que terminan por acortar la vida Gtil de la membrana
debido a su agresividad, ademas, de los impactos ambientales que derivan de su

uso.

> Existen muchas lineas de actuacion que investigan el biofouling. Algunas de
ellas al ser aun recientes no pueden ser implementadas a gran escala y quedan a
nivel de laboratorio, por lo que se deberia invertir mas en estas investigaciones para

continuar desarrollandolas.

37



5. Bibliografia

Al-Abri, M., Al-Ghafri, B., Bora, T., Dobretsov, S., Dutta, J., Castelletto, S., Rosa, L.,
& Boretti, A. (2019). Chlorination disadvantages and alternative routes for
biofouling control in reverse osmosis desalination. npj Clean Water, 2(1).
https://doi.org/10.1038/s41545-018-0024-8

Al-Juboori, R. A., & Yusaf, T. (2012). Biofouling in RO system: Mechanisms,
monitoring and controlling. En Desalination (Vol. 302, pp. 1-23). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2012.06.016

Anis, S. F., Hashaikeh, R., & Hilal, N. (2019). Reverse osmosis pretreatment
technologies and future trends: A comprehensive review. En Desalination (Vol.
452, pp. 159-195). Elsevier B.V. https://doi.org/10.1016/j.desal.2018.11.006

Ashfaq, M.Y., Al-Ghouti, M. A., Qiblawey, H., & Zouari, N. (2019). Evaluating the
effect of antiscalants on membrane biofouling using FTIR and multivariate
analysis. Biofouling, 35(2), 1-14.
https://doi.org/10.1080/08927014.2018.1557637

Ashfagq, M.Y Al-Ghouti, M. A., Al Disi, Z. A., & Zouari, N. (2020). Interaction of
seawater microorganisms with scalants and antiscalants in reverse osmosis
systems. Desalination, 487(May), 114480.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114480

Asociacion espafiola de desalacion y reutilizacion. (2019). Cifras de desalacion en

Espafa. https://www.aedyr.com/es/cifras-desalacion-espana

Baker, J. S., & Dudley, L. Y. (1998). Biofouling in membrane systems - A review.
Desalination, 118, 81-90.

Bar-Zeev, E., Berman-Frank, I., Girshevitz, O., & Berman, T. (2012). Revised
paradigm of aquatic biofilm formation facilitated by microgel transparent
exopolymer particles. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 109(23), 9119-9124.
https://doi.org/10.1073/pnas.1203708109

38



Berk, V., Fong, J. C. N., Dempsey, G. T., Develioglu, O. N., Zhuang, X., Liphardt,
J., Yildiz, F. H., & Chu, S. (2012). Molecular architecture and assembly
principles of Vibrio cholerae biofilms. Science, 337(6091), 236-239.
https://doi.org/10.1126/science.1222981

Bonnelye, V., Sanz, M. A., Durand, J. P., Plasse, L., Gueguen, F., & Mazounie, P.
(2004). Reverse osmosis on open intake seawater: Pre-treatment strategy.
Desalination, 167(1-3), 191-200. https://doi.org/10.1016/j.desal.2004.06.128

Bucs, S., Farhat, N., Kruithof, J. C., Picioreanu, C., van Loosdrecht, M. C. M., &
Vrouwenvelder, J. S. (2018). Review on strategies for biofouling mitigation in
spiral wound membrane systems. Desalination, 434(September 2017), 189-
197. https://doi.org/10.1016/j.desal.2018.01.023

Byrne, W. (2018). Design and care of reverse osmosis systems. Power, 162(3).

https://www.powermag.com/design-and-care-of-reverse-osmosis-systems/

Chee, M. P., & Liu, W. T. (2007). Community structure analysis of reverse osmosis
membrane biofilms and the significance of Rhizobiales bacteria in biofouling.
Environmental Science and Technology, 41(13), 4728-4734.
https://doi.org/10.1021/es0701614

Choudhury, R. R., Gohil, J. M., Mohanty, S., & Nayak, S. K. (2018). Antifouling,
fouling release and antimicrobial materials for surface modification of reverse
osmosis and nanofiltration membranes. Journal of Materials Chemistry A, 6(2),
313-333. https://doi.org/10.1039/c7ta08627]

Crouzet, M., Le Senechal, C., Brozel, V. S., Costaglioli, P., Barthe, C., Bonneu, M.,
Garbay, B., & Vilain, S. (2014). Exploring early steps in biofilm formation: set-
up of an experimental system for molecular studies. BMC Microbiology, 14(1),
253. https://doi.org/10.1186/s12866-014-0253-z

De Beer, D., & Stoodley, P. (2014). Microbial biofilms. En The Prokaryotes: Applied
Bacteriology and Biotechnology (pp. 343-372). Springer-Verlag Berlin
Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-31331-8 32

De Vries, H. J., Stams, A. J. M., & Plugge, C. M. (2020). Biodiversity and ecology of
microorganisms in high pressure membrane filtration systems. Water
Research, 172, 115511. https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115511

39



Eyvaz, M., Arslan, S., imer, D., Yiiksel, E., & Koyuncu, i. (2018). Forward Osmosis
Membranes — A Review: Part I. En Osmotically Driven Membrane Processes -
Approach, Development and Current Status (p. 33). InTech.
https://doi.org/10.5772/intechopen.72287

Farhat, N. M., Vrouwenvelder, J. S., Van Loosdrecht, M. C. M., Bucs, S. S., & Staal,
M. (2016). Effect of water temperature on biofouling development in reverse
osmosis membrane systems. Water Research, 103, 149-159.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.07.015

Fleming, M., Bouwer, E., & Chen, K. L. (2018). Biofouling response of laboratory-
scale polysulfone membranes modified with bioinspired polydopamine and
silver nanoparticles. Environmental Engineering Science, 36(3), 335-343.
https://doi.org/10.1089/ees.2018.0322

Flemming, H. C., Schaule, G., Griebe, T., Schmitt, J., & Tamachkiarowa, A. (1997).
Biofouling - The Achilles heel of membrane processes. Desalination, 113(2-3),
215-225. https://doi.org/10.1016/S0011-9164(97)00132-X

Flemming, H. C., & Wingender, J. (2010). The biofilm matrix. Nature Reviews
Microbiology, 8(9), 623-633. https://doi.org/10.1038/nrmicro2415

Gaiker, C. T. (2020). Autopsias de membranas. www.gaiker.es

Gonzélez, P. M. (2012). Desalacion mediante Osmosis Inversa. Ingenieria
Constructiva. Lulu.com. https://books.google.es/books?id=GtqdAWAAQBAJ

Gutiérrez, S., Hassani M., & Quiroga J. M. (2016). Ensuciamiento y limpieza de

membranas empleadas en la desalacion de aguas. TecnoAqua, 17, 104-117.

Habimana, O., Semido, A. J. C., & Casey, E. (2014). The role of cell-surface
interactions in bacterial initial adhesion and consequent biofilm formation on
nanofiltration/reverse osmosis membranes. En Journal of Membrane Science
(Vol. 454, pp. 82-96). Elsevier. https://doi.org/10.1016/j.memsci.2013.11.043

Harouaka, K., Mansor, M., Macalady, J. L., & Fantle, M. S. (2016). Calcium isotopic
fractionation in microbially mediated gypsum precipitates. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 184, 114-131. https://doi.org/10.1016/j.gca.2016.03.003

40



Herzberg, M., & Elimelech, M. (2007). Biofouling of reverse osmosis membranes:
Role of biofilm-enhanced osmotic pressure. Journal of Membrane Science,
295(1-2), 11-20. https://doi.org/10.1016/].memsci.2007.02.024

Indranil, S., & Samiran, B. (2019). Antimicrobial Resistance in Agriculture:
Perspective, Policy and Mitigation - Indranil Samanta, Samiran Bandyopadhyay
- Google Libros (Academic Press (ed.)).
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=e_uxDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=P
P1&dg=Antimicrobial+Resistance+in+Agriculture:+Perspective,+Policy+and+
Mitigation&ots=peCEPzpSvs&sig=KSrdNvFa04YVgNhOz2Hy1Ffl4yk#v=onep
age&q=Antimicrobial Resistance in Agriculture%3A Pers

Jiang, S., Li, Y., & Ladewig, B. P. (2017). A review of reverse osmosis membrane
fouling and control strategies. Science of the Total Environment, 595, 567-583.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.03.235

Kang, G. dong, & Cao, Y. ming. (2012). Development of antifouling reverse osmosis
membranes for water treatment: A review. Water Research, 46(3), 584-600.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.11.041

Katebian, L., Hoffmann, M. R., & Jiang, S. C. (2018). Incorporation of quorum
sensing inhibitors onto reverse osmosis membranes for biofouling prevention
in seawater desalination. Environmental Engineering Science, 35(4), 261-269.
https://doi.org/10.1089/ees.2017.0129

Kavitha, J., Rajalakshmi, M., Phani, A. R., & Padaki, M. (2019). Pretreatment
processes for seawater reverse osmosis desalination systems—A review.
Journal of Water Process Engineering, 32(August), 100926.
https://doi.org/10.1016/}.jwpe.2019.100926

Khan, M. T., Busch, M., Molina, V. G., Emwas, A. H., Aubry, C., & Croue, J. P.
(2014). How different is the composition of the fouling layer of wastewater reuse
and seawater desalination RO membranes? Water Research, 59, 271-282.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.04.020

Kim, L. H., & Vrouwenvelder, J. S. (2019). Insignificant impact of chemotactic

responses of Pseudomonas aeruginosa on the bacterial attachment to organic

41



pre-conditioned RO membranes. Membranes, 9(12).
https://doi.org/10.3390/membranes9120162

Kim, Lee, J. Y., Ham, S. Y., Lee, J. H., Park, J. H., & Park, H. D. (2019). Effect of
biofilm inhibitor on biofouling resistance in RO processes. Fuel, 253, 823-832.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.05.062

Kim, S. H., Kwak, S. ., Sohn, B. H., & Park, T. . (2003). Design of TiO2 nanopatrticle
self-assembled aromatic polyamide thin-film-composite (TFC) membrane as an
approach to solve biofouling problem. Journal of Membrane Science, 211(1),
157-165. https://doi.org/10.1016/S0376-7388(02)00418-0

Kucera, J. (2015). Reverse Osmosis: Industrial Processes and Applications (2.2
ed.). Wiley. https://books.google.es/books?id=UQWsCQAAQBAJ

Liu, C., Guo, Y., Zhang, J., Tian, B., Lin, O., Liu, Y., & Zhang, C. (2019). Tailor-made
high-performance reverse osmosis membranes by surface fixation of
hydrophilic macromolecules for wastewater treatment. RSC Advances, 9(31),
17766-17777. https://doi.org/10.1039/c9ra02240f

Liu, F., Wang, L., Li, D., Liu, Q., & Deng, B. (2019). A review: The effect of the
microporous support during interfacial polymerization on the morphology and
performances of a thin film composite membrane for liquid purification. En RSC
Advances (Vol. 9, Namero 61, pp. 35417-35428). Royal Society of Chemistry.
https://doi.org/10.1039/c9ra07114h

Madaeni, S. S., & Samieirad, S. (2010). Chemical cleaning of reverse osmosis
membrane fouled by wastewater. DES, 257(1-3), 80-86.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2010.03.002

Maddah, H., & Chogle, A. (2017). Biofouling in reverse osmosis: phenomena,
monitoring, controlling and remediation. Applied Water Science, 7(6), 2637-
2651. https://doi.org/10.1007/s13201-016-0493-1

Mansouri, J., Harrisson, S., & Chen, V. (2010). Strategies for controlling biofouling
in membrane filtration systems: Challenges and opportunities. Journal of
Materials Chemistry, 20(22), 4567-4586. https://doi.org/10.1039/b926440j

Mansourpanah, Y., & Habili, E. M. (2015). Investigation and characterization of

42



TiO2-TFC nanocomposite membranes; membrane preparation and UV studies.
Journal of Membrane Science and Research, 1(1), 26-33.
https://doi.org/10.22079/jmsr.2015.12303

March, G. A., & Eiros, J. M. (2013). Quorum sensing en bacterias y levaduras. En
Medicina Clinica (Vol. 141, Numero 8, pp. 353-357). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/j.medcli.2013.02.031

Martinez-Campos, S., Redondo-Nieto, M., Shang, J., Pefia, N., Leganés, F., Rosal,
R., & Fernandez-Pifas, F. (2018). Characterization of microbial colonization
and diversity in reverse osmosis membrane autopsy. Desalination and Water
Treatment, 131, 9-29. https://doi.org/10.5004/dwt.2018.22949

Matin, A., Khan, Z., Zaidi, S. M. ., & Boyce, M. C. (2011). Biofouling in reverse
osmosis membranes for seawater desalination: Phenomena and prevention.
Desalination, 281(1), 1-16. https://doi.org/10.1016/j.desal.2011.06.063

Myint, A. A., Lee, W., Mun, S., Ahn, C. H,, Lee, S., & Yoon, J. (2010). Influence of
membrane surface properties on the behavior of initial bacterial adhesion and
biofilm development onto nanofiltration membranes. Biofouling, 26(3), 313-321.
https://doi.org/10.1080/08927010903576389

Nagaraj, V., Skillman, L., Ho, G., Li, D., & Gofton, A. (2017). Characterisation and
comparison of bacterial communities on reverse osmosis membranes of a full-
scale desalination plant by bacterial 16S rRNA gene metabarcoding. npj
Biofilms and Microbiomes, 3(1), 1-14. https://doi.org/10.1038/s41522-017-
0021-6

Nagaraj, V., Skillman, L., Li, D., & Ho, G. (2018). Review — Bacteria and their
extracellular polymeric substances causing biofouling on seawater reverse
osmosis desalination membranes. Journal of Environmental Management,
223(June), 586-599. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.05.088

Nguyen, T., Roddick, F. A., & Fan, L. (2012). Biofouling of water treatment
membranes: A review of the underlying causes, monitoring techniques and
control measures. En Membranes (Vol. 2, Numero 4, pp. 804-840). MDPI AG.
https://doi.org/10.3390/membranes2040804

Osmofilter S.L. (2020). Osmofilter - Tratamiento integral del agua.

43



http://www.osmofilter.com/es/industrial_membranas

Pang, C. M., Hong, P., Guo, H., & Liu, W. T. (2005). Biofilm formation characteristics
of bacterial isolates retrieved from a reverse o0smosis membrane.
Environmental Science and Technology, 39(19), 7541-7550.
https://doi.org/10.1021/es050170h

Park, S., Nam, T., Park, J., Kim, S., Ahn, Y., Lee, S., Kim, Y. M., Jung, W., & Cho,
K. H. (2017). Investigating the influence of organic matter composition on
biofilm volumes in reverse osmosis using optical coherence tomography.
Desalination, 419(February), 125-132.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2017.06.002

Pefa, N., Gallego, S., Vigo, F., & Chesters, S. P. (2013). Evaluating impact of fouling
on reverse 0osmosis membranes performance. Desalination and Water
Treatment, 51, 958-968. https://doi.org/10.1080/19443994.2012.699509

Rana, D., & Matsuura, T. (2010). Surface modifications for antifouling membranes.
Chemical Reviews, 110(4), 2448-2471. https://doi.org/10.1021/cr800208y

Rasmussen, T. B., & Givskov, M. (2006). Quorum sensing inhibitors: a bargain of
effects. Microbiology, 152, 895-904. https://doi.org/10.1099/mic.0.28601-0

Reverberi, A. P., Fabiano, B., Cerrato, C., & Dov, V. G. (2014). Concentration
polarization in reverse osmosis membranes: Effect of membrane splitting.
Chemical Engineering Transactions, 39(Special Issue), 763-768.
https://doi.org/10.3303/CET1439128

Saeki, D., Minami, R., & Matsuyama, H. (2017). Effects of operating conditions on
biofouling in crossflow ultrafiltration membrane processes. Separation and
Purification Technology, 189, 138-144.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2017.07.079

Sanchez, J. M., Casanias, A., Garcia, M. R., Zarzo, A. J., Gonzalo, M., Gallego, S.,
Marco, J., Benito, B., Monforte, L., Urgoiti, N., Pérez, M. R., Aznar, R., Luque,
F., Guerrero, L., & Roset, J. (2009). Guia de Desalacion: aspectos Tecnicos y
sanitarios en la produccion d agua de consumo humano. En Ministerio de

Sanidad y politica Social (Ed.), Ministerio De Sanidad Y Politica Social.

44



SClimago, S. (s. f.). Scimago Journal & Country Rank. Recuperado 2 de mayo de
2020, de https://www.scimagojr.com/index.php

Sreedhar, N., Thomas, N., Al-Ketan, O., Rowshan, R., Hernandez, H., Abu Al-Rub,
R. ., & Arafat, H. . (2018). 3D printed feed spacers based on triply periodic
minimal surfaces for flux enhancement and biofouling mitigation in RO and UF.
Desalination, 425, 12-21. https://doi.org/10.1016/j.desal.2017.10.010

Subramani, A., & Hoek, E. M. V. (2008). Direct observation of initial microbial
deposition onto reverse osmosis and nanofiltration membranes. Journal of
Membrane Science, 319(1-2), 111-125.
https://doi.org/10.1016/].memsci.2008.03.025

Suckeveriene, R. Y. (2019). Grafting of polyaniline by a dynamic inverse emulsion
polymerization technique onto reverse o0smosis membranes as an
antibiofouling agent. Polymers for Advanced Technologies, 30(7), 1759-1766.
https://doi.org/10.1002/pat.4608

Valavala, R., Sohn, J., Han, J., Her, N., & Yoon, Y. (2011). Pretreatment in reverse
osmosis seawater desalination: A short review. Environmental Engineering
Research, 16(4), 205-212. https://doi.org/10.4491/eer.2011.16.4.205

Voutchkov, N. (2010). Considerations for selection of seawater filtration
pretreatment system. Desalination, 261(3), 354-364.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2010.07.002

Vrouwenvelder, J., Graf von der Schulenburg, D. A., Kruithof, J. C., Johns, M. L., &
van Loosdrecht, M. C. M. (2009). Biofouling of spiral-wound nanofiltration and
reverse osmosis membranes: A feed spacer problem. Water Research, 43(3),
583-594. https://doi.org/10.1016/j.watres.2008.11.019

Vrouwenvelder, J., Kruithof, J., & van Loosdrecht, M. (2011). Biofouling of spiral
wound membrane  systems. Water Intelligence  Online, 356.
https://doi.org/10.2166/9781780400990

Xu, H., & Liu, Y. (2011). D-Amino acid mitigated membrane biofouling and promoted
biofilm detachment. Journal of Membrane Science, 376(1-2), 266-274.
https://doi.org/10.1016/].memsci.2011.04.030

45



Zhang, M., Jiang, S., Tanuwidjaja, D., Voutchkov, N., Hoek, E. M. ., & Cai, B. (2011).
Composition and variability of biofouling organisms in seawater reverse
osmosis desalination plants. Applied and Environmental Microbiology, 77(13),
4390-4398. https://doi.org/10.1128/AEM.00122-11

Zhang, M., Liao, B., Zhou, X., He, Y., Hong, H., Lin, H., & Chen, J. (2015). Effects
of hydrophilicity/hydrophobicity of membrane on membrane fouling in a
submerged membrane bioreactor. Bioresource Technology, 175, 59-67.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2014.10.058

46



