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Technological Advances in Effluent Treatment and
Sludge Management in the Fishing Industry:
systematic literature review

Lucy T. Valdivieso Mejia! &, Dennis G. Méndez Diaz?® , Christian D. Corrales Otaz(3®
123 Universidad Tecnoldgica del Pert, Lima- Perd,
U20206284@utp.edu.pe, C27440@utp.edu.pe , ccorraleso@utp.edu.pe

Abstract - In the fishing sector, specifically companies dedicated to the processing of hydrobiological resources, a variety
of industrial effluents and sludges are generated, which require pretreatment before being discharged into the environment. The
objective of this review is to identify and analyze the most efficient and innovative industrial wastewater treatment systems. To do so, the
following methodology was carried out, initially identifying 528 original articles in SCOPUS, of which 52 of them met the inclusion
criteria. The results showed that there was a significant increase in research on industrial effluent treatments during the years 2021 and
2022, with studies carried out in countries on all continents. Most of the research focused on the implementation of membrane
bioreactors (MBR), both aerobic and anaerobic, combined with advanced membrane separation techniques, such as ultrafiltration and
nanofiltration (NF). Effluent characterization and monitoring of parameters such as pH, temperature, electrical conductivity, COD,
BODS5, total suspended solids (TSS), total Kjeldahl nitrogen (TKN), total phosphorus (TP) and nitrates (NO3-) were essential to assess
the quality of treated water. Finally, it was concluded that advanced industrial wastewater treatment methods, especially those combining
biological processes and membrane separation techniques, are highly effective. The implementation of these technologies, together with
continuous monitoring and adequate sludge management, serves to improve water quality and promote environmental sustainability in
the industrial sector.
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Avances Tecnologicos en el Tratamiento de
Efluentes y Gestion de Lodos en la Industria
Pesquera: Revision sistematica de literatura

Lucy T. Valdivieso Mejia! &, Dennis G. Méndez Diaz?® , Christian D. Corrales Otaz(3®
123 Universidad Tecnoldgica del Pert, Lima- Perd,
U20206284@utp.edu.pe, C27440@utp.edu.pe , ccorraleso@utp.edu.pe

Resumen- En el sector pesquero, especificamente
empresas dedicadas al procesamiento de recursos
hidrobiologicos se genera una variedad de efluentes y
lodos industriales, los cuales requieren tratamiento
previo antes de ser descargados al medio ambiente. El
objetivo de esta revision es identificar y analizar los
sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales
més eficientes e innovadores. Para ello, se llevé a cabo
la siguiente metodologia, identificando inicialmente 528
articulos originales en SCOPUS, de los cuales 52 de ellos
cumplian con los criterios de inclusion. Los resultados
mostraron que hubo un aumento significativo en la
investigacion  sobre  tratamientos de efluentes
industriales durante los afios 2021 y 2022, con estudios
realizados en paises de todos los continentes. La mayoria
de las investigaciones se enfocaron en la implementacion
de biorreactores de membrana (MBR), tanto aerdbicos
como anaerobicos, combinados con técnicas avanzadas
de separacién por membranas, como la ultrafiltracion y
la nanofiltracion (NF). La caracterizacion de efluentes y
el monitoreo de parametros como pH, temperatura,
conductividad eléctrica, DQO, DBO5, so6lidos
suspendidos totales (SST), nitrogeno total Kjeldahl
(NTK), fésforo total (PT) y nitratos (NO3-) fueron
esenciales para evaluar la calidad del agua tratada.
Finalmente, se llegd a la conclusion de que los métodos
avanzados de tratamiento de aguas residuales
industriales, especialmente aquellos que combinan
procesos bioldgicos y técnicas de separacion por
membranas, son altamente eficaces. La implementacién
de estas tecnologias, junto con un monitoreo continuo y
una adecuada gestion de lodos, sirve para mejorar la
calidad del agua y promover la sostenibilidad ambiental
en el sector industrial.

Palabras clave: Efluentes, gestion de lodos,
biorreactores de membranas, monitoreo, tratamiento de
aguas.

I. INTRODUCCION

Durante los ultimos 5 afios, estudios analizados indican
que los efluentes generados por el procesamiento de
recursos hidrobioldgicos requieren tratamiento previo
antes de ser descargados al medio ambiente. En este
sentido se han realizado revisiones diversas, en la cual

indica que, a partir de 2007, surgieron diferentes estudios
para mejorar la calidad de las aguas residuales industriales
empleando biorreactores anaerobios de membrana
dinamica, obteniendo resultados satisfactorios [7]. Esto
podria ser una opcién viable y sostenible para obtener
efluentes residuales industriales de calidad, contribuyendo
a la proteccion del medio ambiente y la conservacion de
recursos hidricos.

Adicionalmente, el uso de los biorreactores de naturaleza
anaerdbica con membrana de tipo dindmica, presentan
muestras de baja turbidez, teniendo una adecuada
eliminacién de materia de tipo orgénica, ademés de solutos
suspendidos y hueveras de helmintos. [7]. Esto sugiere que
dichos reactores pueden ser una tecnologia prometedora
para plantas procesadoras de recursos hidrobiolégicos,
permitiendo obtener agua residual industrial tratada de alta
calidad y reducir costos operativos. Por otro lado, las
aguas residuales industriales que pasan por un proceso de
tratamiento para eliminar solidos suspendidos, materia
organica y demas contaminantes existentes, generan
subproductos conocidos como lodos. Otra revision expone
que estudios realizados recientemente, demuestran que
existe eficiencia en los diversos medios de tratamientos de
lodo. [6]. Frente a ello, el desarrollo de nuevas estrategias
de tratamiento, asi como la evaluacién critica de las
existentes, permite asegurar un manejo efectivo y
responsable de estos subproductos.

Como resultado de lo anterior, los efluentes industriales
generados en empresas pesqueras son altamente
contaminantes, por lo que se requieren de diferentes
tratamientos para hacer que estas aguas residuales sean
inocuas y cumplan con los criterios legales para su vertido
al medio ambiente. La falta de un tratamiento adecuado
puede plantear riesgos significativos tanto para el medio
ambiente como para la salud de las personas. Ademas, la
empresa podria desafortunadamente enfrentar sanciones
legales por incumplimiento de las regulaciones
ambientales actuales. Por esta razon es necesario
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implementar un tratamiento eficaz para abordar esta
problematica de manera efectiva.

El estudio del tratamiento de aguas residuales industriales
en el contexto de empresas procesadoras de recursos
hidrobiolégicos es esencial para identificar y promover
tecnologias mas eficientes y sostenibles. Los resultados de
esta revision pueden ser utilizados por investigadores y
profesionales del sector para mejorar las practicas de
tratamiento de efluentes, asegurando asi un impacto
ambiental positivo y una gestién mas efectiva de los
recursos hidricos. Las soluciones basadas en esta
combinacién de tratamientos para efluentes residuales
industriales y lodos procedentes de plantas procesadoras
de recursos hidrobiol6gicos ofrecen  soluciones
innovadoras que contribuyen de manera positiva a la
gestion ambiental. Al respecto, no existen muchas
publicaciones sobre estos temas con relacién a la industria
pesquera, por lo que se carece de una vision integral sobre
los avances y retos que enfrenta este campo. La ausencia
de estudios de revision dificulta la comprension completa
de esta problematica, por lo que la probabilidad para
identificar y adoptar nuevas practicas se ve limitada.

La presente RSL tiene como objetivo, identificar y
analizar los sistemas de tratamiento de aguas residuales
industriales mas eficientes e innovadores, enfocado
especialmente a empresas pesqueras, para mejorar la
calidad del agua tratada.

Por otro lado, este estudio se estructura de la siguiente
manera. En el apartado 2, Metodologia, se detalla el
método empleado para la RSL, incluyendo las preguntas
de investigacién formuladas y los procedimientos
utilizados para seleccionar el material analizado en el
documento. El apartado 3, Resultados, presenta los
hallazgos del analisis de los estudios primarios sobre
sistemas de tratamiento de efluentes y lodos industriales.
El apartado 4, Discusion, aborda la discusion de las
fuentes y tecnologias seleccionadas, ofreciendo una vision
general de los diferentes sistemas de tratamiento
aplicables a los efluentes residuales generados en la
industria  pesquera.  Finalmente, el apartado 5,
Conclusiones, resume los hallazgos més relevantes y las
limitaciones del estudio sobre las SRL, subrayando
ademas la importancia de combinar distintos métodos o
sistemas de tratamiento para garantizar una gestion
sostenible del agua residual y los lodos producidos en la
planta.

II. METODOLOGIA

2.1. Descripcion de la estrategia de busqueda sistematica:

La estrategia de busqueda empleada en el presente estudio
se fundamenta en una revision sistemética de literatura
basada en el tratamiento de aguas residuales industriales y
la gestion de lodos en empresas procesadoras de recursos
hidrobiolégicos. Este enfoque analitico se sustenta en una
sintesis cualitativa de la evidencia disponible, con un
énfasis en la recoleccién, evaluacion y sintesis de
informacion relevante para alcanzar una comprension del
tema.
2.1.1. Pregunta PICO y sus componentes

Se utilizo la estrategia PICO con la finalidad de lograr
definir los componentes, que a posterior permitiran
plantear la pregunta de revisién que terminara orientando
la RSL. En la tabla I se mencionan los componentes PICO

que van acorde a la investigacion:

TABLAI
COMPONENTES QUE PERMITE REALIZAR PREGUNTA PICO

Componentes PICO

Uso de diversos sistemas de tratamiento de
aguas residuales

Gestion de los diversos tratamientos del
agua residual

Comparacién Monitoreo de calidad del agua industrial

Resultados Mejora en la calidad del agua residual
Contexto Empresas pesqueras

Problema

Intervencion

Pregunta PICO (RQ): ¢ Qué sistemas de tratamiento de
aguas residuales industriales se emplean para mejorar
la calidad del agua residual en empresas pesqueras con
problemas de tratamiento ineficaz?
Asi mismo para corroborar mas informacion, se
realizaron, las siguientes sub-preguntas partiendo de los
componentes PICO:
= RQ1l: ;Como se ha medido la ineficiencia del
tratamiento del efluente?
= RQ2: /Qué sistemas de tratamiento eficientes se
podrian utilizar para tratar el agua residual industrial?
= RQ3: (Qué tan satisfactorios han sido los resultados
de los monitoreos de efluentes?
» RQ4: ;Qué pardmetros se deben medir para evaluar la
calidad del agua residual?

2.1.2. Palabras clave especializadas pertinentes
Se realiz6 detalladamente la seleccion de palabras clave |
las cuales guardaron relacién directa con cada componente
de la estrategia PICO. detallandose en la tabla Il las
palabras claves vinculadas con cada componente:
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TABLAII
PALABRAS CLAVE

Componentes PICO

Palabras clave

Uso de

diversos
sistemas de tratamiento
de aguas residuales

Wastewater
Fishing industry
Treatment,
Efficiency
Environment
Urban wastewater

tratamientos del
residual

Gestion de los diversos
agua |*=

Efficien system

Industrial wastewater

= Dynamic membrane anaerobic
bioreactors

= Environmental Awareness

Marine life

agua industrial

Monitoreo de calidad del

Water monitoring
Treatment efficiency
Quality standards
Water quality
Control

Treatment plant

agua residual

Mejora en la calidad del

Dissolved solids

Solids separation
Turbidity

BOD

COoD

Sludge treatment.

Empresas pesqueras

Company
= Hydrobiological Resources
Fish processing industry.

2.1.3. Ecuacién de basqueda empleada

La ecuacion de busqueda fue elaborada utilizando las
palabras clave relacionadas con cada componente del
modelo PICO. Seguidamente se utiliz6 los operadores
booleanos OR y AND los cuales ayudaron a relacionar las
palabras. Por un lado, se utilizé el operador booleano OR
entre términos afiadiendo comillas a aquellas palabras
compuestas. Por otro lado, se utilizé el operador booleano
AND para interrelacionar las palabras relacionadas con el

ORD,

sin embargo,

estas se separaron mediante

paréntesis. A continuacion, se ilustra la tabla Il donde se
aplicaron los operadores booleanos:

TABLA 11

APLICANDO LOS OPERADORES BOOLEANOS OR Y AND.

Palabras clave

Aplicando el ORy AND

Wastewater
Fishing industry
Treatment,
Efficiency
Environment
Urban wastewater
Efficien system
Industrial
wastewater
Dynamic membrane
anaerobic
bioreactors
Environmental
Awareness
Marine life
Water monitoring
Treatment efficiency
Quality standards
Water quality
Control
Treatment plant
Dissolved solids

( (wastewater OR “Fishing industry" OR
treatment ) AND ( "Efficient system" OR
"Industrial ~ wastewater® OR  "dynamic
membrane anaerobic bioreactors”) AND (
"Treatment efficiency"” OR "Quality standards"
OR "Water quality" OR control ) AND ( solids
OR "Dissolved solids" OR "Solids separation™
OR "Sludge  treatment”)  AND (
"Hydrobiological Resources” OR fishing OR
sludge OR treatment OR "Fish processing
industry” ) ) AND PUBYEAR > 2018 AND
PUBYEAR < 2024 AND ( LIMIT-TO (
SUBJAREA , "ENGI") OR LIMIT-TO (
SUBJAREA , "ENVI") OR LIMIT-TO (
SUBJAREA , "CENG") ) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE, "re") OR LIMIT-TO (DOCTYPE
, "cp" ) OR LIMIT-TO (DOCTYPE , "ar" ) )
AND (LIMIT-TO (OA, "all") ) AND ( LIMIT-
TO (EXACTKEYWORD , "Industrial Water
Treatment") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD, “Industrial Wastewaters"
) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD |,

Solids separation
Turbidity

BOD

COD

Sludge treatment
Company
Hydrobiological
Resources
Fishing

Fish processing
industry.

"Bioreactors") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,  "Bioreactor”)  OR
LIMIT-TO (EXACTKEYWORD , "Total
Dissolved  Solids") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Industrial Wastewater
Treatment") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Activated Sludge
Process") OR LIMIT-TO (

EXACTKEYWORD , "Activated Sludge" ) OR
LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Sludge" )
OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD
"Membrane Bioreactor") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Suspended Particulate
Matter" ) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD
, "Industrial Waste") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Wastewater Treatment
Plant") OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD ,

"Membrane Fouling”) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , “Turbidity" ) OR
LIMIT-TO (EXACTKEYWORD ,
"Membranes") OR LIMIT-TO (

EXACTKEYWORD, "MBR") OR LIMIT-TO
( EXACTKEYWORD , "Membrane” ) OR
LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Article" )

OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD
"Wastewater" ) OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD ,"Wastewater
Treatment") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Chemical Oxygen
Demand") OR LIMIT-TO (

EXACTKEYWORD , "Industrial Wastewater"
) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD
"Waste Water Treatment Plant") OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD , "Sludge Settling" ) OR
LIMIT-TO (EXACTKEYWORD "Seed
Sludge"))

2.2. Definicidn de los criterios de inclusion y exclusién de
los articulos cientificos
Para la investigacion, se establecieron parametros de
inclusion y exclusién, con la Gnica finalidad de lograr
contar con los articulos cientificos basados en tiempo,
distribucion geografica, idioma y relacion con el tema de
estudio. Los criterios de inclusion/exclusion son:

Inclusiones:

= CI 1: Articulos publicados entre los afios 2020-2024

= CI 2: Articulos publicados del &rea de ingenieria en
temas de tratamientos de efluentes.

= Cl 3: Articulos cientificos, Conferences papers o

Reviews

= CI 4: Publicaciones en idioma inglés o espafiol
= CI 5: Publicaciones con acceso abierto.

Exclusiones:

= CE 1: Articulos publicados del 2019 a menos
= CE 2: Articulos no relacionados a la ingenieria y temas

de efluentes.
= CE 3:

Publicaciones

diferentes a Articulos,

Conferences papers y Reviews
» CE 4: Publicaciones en diversos idiomas a excepcion
de inglés y espafiol
= CE 5: Publicaciones sin acceso abierto.
2.3. Descripcion del proceso de seleccion
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Identification

Screening

Included

2.3.1. Resultados obtenidos del proceso de busqueda de
literatura cientifica
La metodologia por utilizar fue la metodologia PRISMA,
siendo Gnicamente SCOPUS la base sobre la que se realizé
la basqueda de informacién. Razén a lo cual se logréd
determinar un total de 528 resultados (articulos cientificos,
actas de conferencias y revisiones) relacionados con el
tema a investigar. Estos resultados son en totalidad adn sin
poner en practica los criterios de inclusion y exclusion.
2.3.2. Descripcion detallada de los pasos del proceso de
seleccion y sus resultados (PRISMA)
Para la eleccidn de estudios que contribuyan a la presente
investigacién se tomaron en cuenta las etapas de
identificacion, cribado, idoneidad e inclusion,
obteniéndose como resultado: De los resultados obtenidos
se ha aplicado una seleccién basada en los lineamientos
PRISMA, no se eliminaron articulos duplicados ya que
solo se emple6 una base de datos. De los 528 resultados,
157 cumplian con la temética de la revision sistematica a
partir de la revision de titulo, resumen y palabras claves.
De estos, se recuperaron 147 articulos a texto completo y
41 cumplian con los criterios de inclusion y exclusion.
Ademas, se agregaron 11 estudios nuevos encontrados en
la misma base de datos que se relacionaban a los temas de
investigacién, lo que resulté un total de 52 fuentes.
Finalmente, solo utilizamos 20 fuentes para este estudio.
2.3.3. Diagrama de flujo PRISMA que refleje
graficamente el proceso

Identification of new studies via databases and registers

Records removed before screening:
Duplicate records (n = 0)

Records identified from:

Scopus records (n =528) tools (n = 353)

Database (n=1) — Records marked as ineligible by automation

Records removed for other reasons (n = 20)

Records excluded

Records screened
(n=10)

(n=157)

Reports sought for retrieval Reports not retrieved
(n=147) (n = 106)

Reports excluded:
Does nottalk about wastewater

P treatment plant (n = 42)
| Reports assessid for eligiblity l—- Does not study bioreactors (n = 40)
(n=41) Does not cover the activated sludge
process (n=17)
Does not analyze turbidity (n = 7)

New studies included in review
(n=11)

Reports of new included studies
(n=52)

Fig. 1. Diagrama PRISMA de la RSL

I1l. RESULTADOS

Como parte de los estudios de la revision sistematica de
literatura, teniendo como patron generatriz el tratamiento
de efluentes industriales, se obtuvieron un total de 20
estudios distribuidos entre los afios 2021 al 2023. Siendo
en el 2021, 7 estudios, en el 2022, 7 estudios y finalmente
en el 2023 con 7 estudios sobre el tema en investigacion.

w2021 2022 m2023

Fig. 2. Numero de estudios presentados de acuerdo con su afio de
presentacion

Asi mismo con relacién a los articulos seleccionados se
toma en cuenta la distribucion geografica de los paises por
continentes. Siendo Asia con 8 estudios, Africa, 5
estudios, América del norte y sur cada una con 1 estudio y
Oceania presenta 1 estudios.

AFRICA | EUROPA  AMERICANORTE AMERICASUR _OCEANIA
8 5 4 1 1 1

Fig. 3. Distribucion geogréafica de publicacion

3.1. Sintesis de resultados basados en las preguntas de
revision

RQ1: ¢(Como se ha medido la ineficiencia del
tratamiento del efluente?

A. Categorias de datos extraidos

Sistemas de tratamiento y funcionalidad. Evaluacion de
tecnologias de tratamiento.

B. Sintesis narrativa de los resultados obtenidos:
Tomando en cuenta lo desarrollado por el articulo N° 7
publicado en 2022 por Ayyoub et al., utilizo la tecnologia
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de tipo MBR, presentandose una eficiencia de remocion
del DQO menor al 95%, concluyendo que su aplicabilidad
puede ser para efluentes de alta carga, presentando asi
mismo un margen de error mayor al 5% [5]. En relacién
con lo comentado en el articulo N° 9, se tiene que la
empleabilidad de la tecnologia AnDMBR publicado el
2022 por Chimuca et al., segln el cual dicha tecnologia
presenta una eficiencia de DQO entre 85 a 95%,
concluyendo que dicho método debe ser aplicado a
espacios reducidos [7]. En ese mismo sentido el articulo
N°10 planteado por Ayyoub et al. del afio 2023, considera
que la aplicacion de la tecnologia AeMBR, demuestra una
eficiencia de remocion del DQO entre el 90 al 98%,
concluyendo que es aplicable dentro de los procesos de
reutilizacion [4]. Finalmente, el articulo N°9 propuesto pot
Al-Asheh et al. del afio 2021 considera que la aplicacion
de la tecnologia de sistema hibrido, demuestra una
eficiencia de remocién de DQO que va del 80 al 96%,
concluyendo que su aplicabilidad puede darse en diversos

escenarios debido a su alta versatilidad y adaptacion [1].

) TABLA IV
EVALUACION DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

Tecnologia Estudio Eficiencia de Aplicabilidad
Remocién

MBR Ayyoub et al. | DQO >95% Efluentes alta
(2022) carga

AnNDMBR Chimuca et al. | DQO: 85- | Espacios
(2022) 95% reducidos

AeMBR Ayyoub et al. | DQO: 90- | Reutilizacion
(2023) 98%

Sistema Al-Asheh et | DQO:88-96% | Versatilidad

Hibrido al. (2021)

RQ2: ¢Qué sistemas de tratamiento eficientes se
podrian utilizar para tratar el agua residual
industrial?

A. Categorias de datos extraidos

Sistemas de tratamiento

B. Sintesis narrativa de los resultados obtenidos:

Es asi como en el articulo N° 5 planteado por Joudah y
Racoviteanu del afio 2019, plantea que el uso del sistema
de biorreactores de membrana (MBR) puesto que combina
un proceso bhiolégico con un sistema de filtracion por
membrana de fibra hueca. Obteniendo como resultados
que la solucién mas exitosa fue la adicion de 82 ml de
NaOCI al tanque del biorreactor durante un tiempo de
retencion hidraulica de 24 horas, obteniendo una eficiencia
del 99,96% en turbidez, 89,52% para sélidos suspendidos,
93,56% para DQO y 99,36% para DBO [12]. En el articulo
N°4 propuesto por Alharthi et al. en el afio 2023, sostiene
que el uso de sistemas de tratamiento a base de
biopeliculas, MBR, y uso de tratamiento quimicos,
procesos fisicoquimicos y por osmosis de adaptan en con
mayor eficiencia en el tratamiento de los efluentes [2].

Para el articulo N° 8 propuesto por Gautam et al. en el afio
2022, considera que el uso de biorreactores anaerdbicos de
membrana (AnMBR) junto a los biorreactores anaerébicos
de membranas sumergidos muestran eficiencia para el
tratamiento de efluentes de alta concentracion [10]. Con
relacion al articulo N°3 propuesto por Qiblawey y Judd en
el afio 2019, analiza los sistemas de membrana en su uso
frente a al sistema de lodos activados [17]. Asi mismo
Sawadogo et al. en el afio 2022 como parte del articulo
N°11, analiza el sistema de biorreactores anaerobicos de
membrana, con uso de proceso de osmosis inversa (RO) y
la nanofiltracion (NF), su combinacién muestra eficiencia
en el tratamiento de efluentes. Esta integracion tecnoldgica
permite una mayor eliminacién de contaminantes, lo que
resalta su potencial para el proceso cumpliendo con los
estandares de calidad requeridos para su reutilizacion y
contribuyendo positivamente con el medio ambiente al
disminuir su carga contaminante [18]. Finalmente, en el
articulo 12 de Leonard propuesto en el afio 2021, sostiene
que los diversos tipos de sistemas de tratamiento de agua
incluyen métodos aerdbicos y anaerdbicos frente a
sistemas de reactores secuenciales discontinuos y lodos
activados [13].

TABLAV
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Fuente Afo Sistema de tratamiento
Joudah y | 2019 | Biorreactores de membrana (MBR)
Racoviteanu
Alharthi et al. 2023 | Sistemas de tratamiento quimicos,
procesos fisicoguimicos y por osmosis
Gautam et al. 2022 | Biorreactores anaeroébicos de
membrana (AnMBR).

Biorreactores anaerobicos de
membranas sumergidos

Qiblawey y Judd 2019 | Sistemas de membrana en su uso frente
a al sistema de lodos activados

Sawadogo et al. 2022 | Sistema de biorreactores anaerébicos
de membrana,

Osmosis inversa (RO)

Nanofiltracién (NF)

Leonard 2021 | Meétodos aerdbicosy anaerdbicos frente
a sistemas de reactores secuenciales
discontinuos y lodos activados

RQ3: ¢ Qué tan satisfactorios han sido los resultados de
los monitoreos de efluentes?

A. Categorias de datos extraidos

Técnicas de innovacion, impacto operativo y mejora
alcanzada en los tratamientos de efluentes y lodos
residuales.

B. Sintesis narrativa de los resultados obtenidos:

De acuerdo con el articulo N° 7 propuesto por Ayyoub et
al. del afio 2023, considera que una de las principales
innovaciones es el uso del proceso AeMBR, el cual
muestra una eficiencia a méas del 25%, teniendo como
impacto, la reduccion de costos en el tratamiento de
efluentes y de lodos residuales [5]. Asi mismo el articulo
N° 9 propuesto por Al-Asheh et al. del afio 2021, considera
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que la innovacién de mayor impacto es el control por
incrustacion, el cual mejora en una vida Gtil de mas del
40% en los procesos de tratamientos, menorando los
costos y tiempos de mantenimiento [1]. El articulo N° 5 de
Joudah y Racoviteanu del 2019, menciona que la técnica
de innovacién mas util es la dosificacién de NaOCI, puesto
que permite mejora los niveles de turbidez entre un 96 a
99%, permitiendo por ende una mejor optimizacion [12].
Finalmente, el articulo N° 17 de Sawadogo et al. del afio
2022 propone como innovacidn la técnica del AnMBR, la
cual mejora los procesos de eliminacion ade un 53 al 96%,
permitiendo tener una mejor calidad de los resultados
posterior a la aplicacion de los tratamientos [18].

_ TABLAVII
PARAMETROS CRITICOS DE CONTROL Y MONITOREO

Parametro Indicador Valor
pH éptimo 6.8-7.5
Fisico - Quimico Temperatura: 25-35°C
SST <500 mg/L
DQO/DBO5 ratio: 1.5-2.5
NTK: reduccién | >80%
Bioldgicos PT: reducciéon | >75%

TABLA VI
INNOVACIONES Y OPTIMIZACION DE PROCESOS.
Innovacion Investigacion Mejora Impacfco
alcanzada Operativo
Proceso AeMBR | Ayyoub etal. | Eficiencia +25% | Reduccidn costos
(2023)

Control de Al-Asheh et | Vida atil +40% Menor
Incrustacion al. (2021) mantenimiento
Dosificacion Joudahy Turbidez - Optimizacién

NaOCI Racoviteanu 99.96%
(2019)
AnMBR-NF Sawadogo et | Eliminacion 53- | Mayor calidad
al. (2022) 96%
Osmosis Directa | Cérdenasy | >70% reduccion | Bajo consumo
Molina volumen energético
(2022)
Filtracién Vacio Fu etal. 65-85% Operacién simple
(2022) reduccion
humedad
Oxidacion Mursalim et >95% Residuo inerte
Supercritica al. (2021) eliminacion
organicos
Sistema RAS Gautametal. | >40% mejora Optimizacion
(2022) sedimentacion proceso

El tratamiento de lodos y efluentes ha experimentado
avances significativos en eficiencia y sostenibilidad. La
oxidacion supercritica destaca por su alta tasa de
eliminacién de compuestos organicos, mientras que la
filtracion al vacio ofrece una solucion practica y
econémica para la reduccion de humedad [6],[9],[14]y
[10].

RQ4: ¢ Qué parametros se deben medir para evaluar la
calidad del agua residual?

A. Categorias de datos extraidos

Parametros bioldgicos y fisico-quimicos.

B. Sintesis narrativa de los resultados obtenidos:

El articulo N° 13, publicado en 2022 por Céardenas y
Molina, propone como parametros de evaluacion el pH,
temperatura y SST[6], asi mismo en el articulo N°14
publicado el 2021 por Musrsalin et al. considera que
ademas de los parametros fisico-quimicos, deben tomarse
en cuenta los parametros hioldgicos, como el DBQ/DBO,
NTKy PT [14].

V. DISCUSION

La presente revisién sistematica revela hallazgos
significativos en el tratamiento de efluentes y gestion de
lodos en la industria pesquera. Primero, el analisis integral
evidencia la evolucion tecnolégica hacia sistemas mas
sofisticados, donde los biorreactores de membrana (MBR)
han demostrado eficiencias excepcionales en la remocion
de demanda quimica de oxigeno, superando el 95% [5].
No obstante, la implementacion industrial de estas
tecnologias enfrenta desafios operativos y econdmicos que
requieren atencion prioritaria.

Segundo, la investigacién demuestra que la integracion de
procesos anaerébicos-aerobicos presenta resultados
prometedores, con eficiencias de eliminacion de
contaminantes que oscilan entre 53% y 96% [18], asi
mismo en comparacion al uso de la técnica AeMBR-NF
esta presenta una eficiencia de +25% considerandose una
alternativa ante la ausencia de otras técnicas [4]. Esta
variabilidad significativa evidencia la necesidad de
profundizar en la comprension de los pardmetros
operativos criticos. La caracterizacién exhaustiva de las
condiciones locales y las propiedades especificas del
efluente emerge como factor determinante para la
optimizacion de estos sistemas [7].

Tercero se debe considerar que los sistemas hibridos
representan un avance tecnoldgico significativo. Las
investigaciones documentan mejoras sustanciales en la
eficiencia mediante la combinacion sinérgica de diferentes
tecnologias, aunque persiste la necesidad de establecer
protocolos estandarizados para el escalamiento industrial
[1]. Esta brecha entre la investigacion de laboratorio y la
aplicacion practica constituye un area critica para futuras
investigaciones. En el &mbito de la gestion de lodos, las
técnicas de 6smosis directa y oxidacion supercritica han
mostrado avances prometedores [6]. Sin embargo, la
optimizacion de estos procesos para mejorar su viabilidad
econdmica y sostenibilidad ambiental continta siendo un
desafio pendiente. Los estudios sobre filtracion al vacio
subrayan la importancia de desarrollar soluciones que
equilibren la eficiencia técnica con la practicidad operativa

[9].
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Cuarto, se debe mencionar que una limitacion significativa
identificada es la escasez de estudios longitudinales sobre
la degradacién de membranas en condiciones industriales
reales. La comprension profunda de los mecanismos de
ensuciamiento y el desarrollo de estrategias preventivas
efectivas emergen como areas prioritarias de investigacion
[5]. Paralelamente, la optimizacién energética en sistemas
hibridos requiere investigacion adicional para cuantificar
y maximizar beneficios en diversos contextos operativos
[16], Todo ello debe tomarse en cuenta en la comparativa
de los niveles de eficiencia que desarrolla cada técnica
utilizada.

Quinto, frente a todo lo anterior descrito la presente
investigacién subraya la necesidad de adoptar un enfoque
holistico en el disefio e implementacion de sistemas de
tratamiento, considerando no solo la eficiencia del proceso
sino también su viabilidad econdmica y sostenibilidad
ambiental [15]. La automatizacién y el monitoreo en
tiempo real emergen como elementos fundamentales para
la optimizacidn operativa. Ademas, las direcciones futuras
de investigacién deberian enfocarse en el desarrollo de
sistemas inteligentes que integren control adaptativo y
aprendizaje automatico. Los materiales avanzados para
membranas con mayor resistencia al ensuciamiento y vida
atil prolongada representan un éarea prometedora de
desarrollo [11]. Adicionalmente, la valorizacion de
subproductos y la recuperacién eficiente de nutrientes
podrian mejorar significativamente la sostenibilidad
econdmica de estos sistemas [19], en ese sentido urge la
puesta en marcha de los diversos tratamientos y
recuperacion de residuos en beneficio del ambiente y de la
economia de las empresas que lo emplean.

Finalmente, el anélisis comparativo evidencia la necesidad
de un enfoque mas integrado que considere multiples
parametros de rendimiento. La caracterizacion robusta de
lodos residuales y el desarrollo de metodologias
estandarizadas para su tratamiento emergen como
aspectos criticos frecuentemente subestimados en el
disefio de sistemas de tratamiento.

V. CONCLUSION

Esta investigacion determind un incremento sustancial en
la investigacion durante 2021-2022, con una distribucion
geogréafica que refleja el caracter global de esta
problematica ambiental, predominando estudios en Asia
(40%) y Africa (25%). Asi mismo la evaluacion
tecnoldgica demuestra la superioridad de los biorreactores
de membrana (MBR) en términos de eficiencia operativa,
alcanzando tasas de remocién de DQO superiores al 95%.
La integracion sinérgica de sistemas anaerdbicos-
aerobicos exhibe resultados prometedores, con eficiencias
de eliminacion entre 53% y 96%, aunque se identifica la
necesidad critica de optimizar pardmetros operativos
especificos para maximizar su rendimiento en

[1]

[

31

(4

[5]

aplicaciones industriales. En ese mismo sentido el anélisis
paramétrico establece rangos Optimos de operacién: pH
(6.8-7.5), temperatura (25-35°C), y sélidos suspendidos
totales (<500 mg/L), cuyo control riguroso resulta
determinante para mantener la eficiencia del tratamiento.
La caracterizacién exhaustiva de efluentes emerge como
factor critico para el disefio e implementacidn de sistemas
de tratamiento efectivos. Por otro lado, se debe considerar
que las tecnologias avanzadas de tratamiento de lodos
demuestran eficiencias significativas: la 6smosis directa y
filtracién al vacio logran reducciones volumétricas
superiores al 70%, mientras que la oxidacion supercritica
alcanza tasas de eliminacion de compuestos organicos
superiores al 95%. Sin embargo, la optimizacién de estos
procesos para mejorar su viabilidad econdmica constituye
un desafio pendiente que requiere investigacion adicional.
Ademas, los resultados sugieren direcciones especificas
para investigacion futura: desarrollo de sistemas
inteligentes con control adaptativo, innovacion en
materiales de membrana con mayor resistencia al
ensuciamiento, e implementacion de estrategias efectivas
para la valorizacion de subproductos. La integracion de
estas tecnologias emergentes con consideraciones
practicas de implementacion y sostenibilidad econémica
resulta fundamental para el avance del campo.
Finalmente se concluye que la implementacion exitosa de
estas tecnologias requiere un enfoque holistico que integre
eficiencia técnica, viabilidad econémica y sostenibilidad
ambiental. La colaboracién interdisciplinaria entre
investigadores, industria y reguladores emerge como
factor determinante para el desarrollo e implementacion de
soluciones efectivas y sostenibles en el tratamiento de
efluentes industriales.,
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