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Vigilancia Tecnologica ¢Qué es?

La vigilancia tecnoldgica (VT) es una de las herramientas de los

) sistemas de Investigacion, Desarrollo Tecnolégico e Innovacion (1+D+i),

< Q9 esta herramienta de manera sistematica detecta, analiza, difunde,

+ +I comunica y explota las informaciones técnicas utiles para la
organizacion, su proposito es alertar sobre las innovaciones cientificas

y técnicas susceptibles de crear oportunidades y amenazas para la
misma. (UNE 166006 EX, 2006).

A nivel mundial la VT es una herramienta muy utilizada por organizaciones independientes,
privadas y/o estatales que dentro de su funcionamiento tengan integrado un sistema de
gestion 1+D+i y/o realicen proyectos de I+D+i.

Programa de Mejoramiento
Institucional en Recursos Hidricos
UCN 1795

El Programa de Mejoramiento Institucional PMI en Recursos Hidricos 1795 busca dar
continuidad y sustentabilidad en el tiempo a los Programas priorizados por el PMI UCN1302,
consolidando competencias y capacidades en torno a un recurso estratégico, como lo es el
recurso hidrico en la Regién de Antofagasta.

La propuesta de trabajo se orienta a fortalecer la articulacion académica y la vinculacion con
el medio, trabajando articuladamente con la industria y los servicios publicos, con la finalidad
de fortalecer las lineas de investigacién en recursos hidricos, a través del desarrollo de [+D+i
y la formacion de cursos de capacitacion y postgrado.
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Materiales biocidas e incorporacion a la membrana OR

El agua en los principales océanos representa mas del 95% de los recursos hidricos totales
del planeta, lo que convierte a la desalacion de agua de mar en una ruta prometedora para
resolver la crisis del agua. La tecnologia de osmosis inversa (RO por sus siglas en inglés)
domina el escenario de desalacién en el mundo y es una alternativa para el tratamiento de
aguas residuales e industriales. Esta tecnologia permite la eliminacidén eficiente de una
amplia variedad de contaminantes, como compuestos organicos, sélidos disueltos totales o
microorganismos, ofreciendo un producto de agua de alta calidad (Warsinger y col., 2018).

La membrana de osmosis inversa es el corazdn del proceso, donde ocurre la depuracién de
las aguas y juegan un rol clave en el rendimiento del sistema. El bioensuciamiento tambien
conocido como biofouling o bioincrustacion de las membranas es uno de o problemas mas
complejos de resolver en los sistemas RO y puede afectar gravemente las operaciones (Ruiz-
Garcia y col.,, 2018). El biofouling comienza con la fijacibn de algunas células de
microorganismos del agua de alimentacion en la superficie de la membrana, estos excretan
sustancias poliméricas extracelulares (EPS por su siglas en inglés) se desarrollan colonias
bacterianas protegidas por el EPS hasta formar biopeliculas. Las biopeliculas en la superficie
de las membranas genera problemas operacionales, tales como; la disminucién en el rechazo
de sales, aumento en la frecuencia de limpieza, incremento en la resistencia hidraulica,
disminucién del flujo de permeado, lo que obliga a aumentar las presiones de trabajo con su
consecuente aumento del consumo energético, en ultima instancia disminuye la vida util de
las membranas y obliga el recambio.

Las investigaciones en torno a la modificacién de las membranas RO con cualidades
antibiofouling se enfocan en prevenir las primeras etapas de adhesion de los
microorganismos a la superficie de la membrana, lo que evita la formacién de biopeliculas, y
pueden clasificarse segun el tipo de materiales antibiofouling y su criterio de seleccién, asi
como las técnicas utilizadas para la modificacion.

Caracteristicas asociados a la quimica de la superficie tales como la mejora en la
hidrofilicidad, carga neutra e hidratacion superficial estable con la ausencia de grupos
donadores de enlaces de hidrégeno son criterios que permiten identificar un potencial
material antibiofouling adecuado para el uso en membranas de osmosis inversa. Materiales
tales como polimeros zwitteridnicos, las nanoparticulas de plata, TiO2, ZnO, MgO, nanotubos
de carbono, éxido de grafeno, puntos de carbono e incluso nanoparticulas de cobre, han
demostrado su efectividad en disminuir la formaciéon de biopeliculas, sin embargo sus
limitaciones estan enfocadas en la manera en que son incorporados a las membranas RO,
los costos de manufactura de una membrana modificada y el rendimiento en condiciones
reales de operacion.



Desafios y perspectivas a futuro

Se han establecido diferentes técnicas fisicos - quimicos, incluidas la inmobilizacion dentro
de la matriz polimérica, el recubrimiento (coating), el injerto (grafting), y el estampado de
superficie (pattering) para introducir nuevas funcionalidades en la membrana RO a fin de
mejorar su resistencia microbiana (Warsinger y col., 2018). Una ventaja significativa del
recubrimiento de la superficie de la membrana RO en relacién con la incorporacion directa en
la matriz polimérica, es que el primer método se realiza normalmente en la superficie de la
membrana comercial, generando un impacto minimo en la integridad de la capa selectiva de
la membrana. Este aspeto es importante debido a que la deformacién de la superficie, puede
aumentar la rugosidad y por lo tanto acelerar la fijacion de las bacterias. Ademas, puede ser
integrado post-fabricacion de la membrana. El injerto (grafting) se realiza incorporando las
cadenas poliméricas funcionales tales como el polimero zwitteribnico antiincrustante y
polimeros biocidas en la superficie de la membrana a través de enlaces quimicos estables.
En ambas técnicas, de recubrimiento e injerto, existe debate si la modificacion de la
membrana puede inducir a resistencia hidraulica, generando disminucién en el flujo de
permeado. El método de inmovilizacion de nanomateriales biocidas dentro de la matriz
polimérica, generalmente es utilizado con materiales que alteran las propiedades fisico-
quimicas de la membrana, uno de los materiales mas estudiados con esta técnica es el 6xido
de grafeno (GO). Este método puede evitar los problemas relacionados con el
desprendimiento de la capa o la pérdida de funcionalidades antimicrobianas durante el lavado
quimico, sin embargo se han reportado varios problemas en la integridad estructural debido a
la aglomeracion de nanoparticulas disminunyendo la eficacia antimicrobiana y los problemas
de lixiviacion de las nanoparticulas de la matriz polimérica (Warsinger y col., 2018). La
técnica de estampado de la superficie de la membrana ha sido investigada para crear
patrones bien definidos que a su vez pueden modificar la hidrodinamica, la rugosidad, la
hidrofobicidad y las cargas de la superficie de la membrana, evitando la adhesion y
crecimiento de las biopeliculas, sin embargo este método se ve restringido por la fragilidad de
la ultrafina capa selectiva de poliamida de la membrana.

Las investigaciones sobre el uso de biocidas en las membranas modificadas son amplias y
han dado muy buenos resultados en la accién antibiofouling a nivel experimental de
laboratorio, sin embargo la implementacion a nivel industrial en plantas desaladoras reales,
con condiciones de operaciones reales no ha sido exitoso, debido a las dudas sobre la
factibilidad econdmica de fabricar las membranas modificadas y la relacién costo-beneficio.
Otra preocupacion son los aspectos ambientales y de salud que el uso de nanomateriales
generan, y que no han sido regulados ni estudiados en profundidad.

Los esfuerzos en resolver la problematica del biofouling contintda, sin embargo existe cada
vez mas consenso de que la solucién a la problematica debe ser integral y no solo la
modificacidon de mebranas. La mejora en el pretratamiento, la limpieza y un monitoreo en
tiempo real de las membranas RO, sumado a la modificiacién de la membranas es la mejor



estrategia para abordar esta problematica (Warsinger y col., 2018).

Se analizaron las publicaciones cientificas sobre avances en la modificacion de membranas
de osmosis inversa con materiales biocidas, mediante la base de datos y herramientas de
andlisis de la plataforma Scopus de Elsevier. Para el periodo entre los afios 2016 y 2019, se
encontraron 75 resultados, principalmente, en los campos de estudio sobre Ciencia de los
Materiales (23,8 %), Quimica (21,3 %) e Ingenieria Quimica (20 %). En el periodo analizado,
se observa un notorio aumento en el numero de publicaciones por afo, siendo el afio 2018 el
mas productivo en investigaciones cientificas (Figura 1).
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Figura 1. Analisis de publicaciones cientificas por afio sobre los avances en la modificacion de
membranas de osmosis inversa con materiales biocidas.

A continuacién, este boletin entrega informacion seleccionada de los ultimos 4 afos de
publicaciones cientificas y patentes relacionadas con los avances en la modificacion de
membranas de osmosis inversa con materiales biocidas.



Publicaciones Cientificas

Rendimiento antibiofouling de membranas RO recubiertas con
nanoparticulas de hierro sobre 6xido de grafeno. (Publicado 2019)

El rendimiento antibiofouling se evalu6 para las membranas RO comerciales de poliamida
recubiertas con nanoparticulas de hierro (FeNP) y 6xido de grafeno (GO), en condiciones
controladas utilizando un sistema de flujo cruzado. El agua de alimentacion obtenida del Mar
de Cortés, México, fue pretratada, esterilizada e inoculada con una alta concentracién (10°
CFU * m ~ ') de Bacillus halotolerans MCC1, aislada del Mar de Cortés. El potencial zeta se
determin6 para FeNP y GO-FeNP. Se determinaron XRD, rugosidad, angulo de contacto,
permeabilidad y flujo de permeado para las membranas recubiertas y no recubiertas. Para
evaluar el efecto anti-biofouling, se determiné el carbono organico total, el recuento total de
células, la densidad oéptica y el porcentaje de células vivas/muertas para la biopelicula. El
recubrimiento GO-FeNP mostr6 una menor tendencia a la aglomeracion y rugosidad de la
superficie en comparacion con el FeNP puro, y un angulo de contacto (49.1 ° + 4.3 °) similar a
la membrana sin recubrimiento (50.2 ° = 4.3 °). A pesar de reducir la permeabilidad de la
membrana, los recubrimientos FENP y GO-FeNP presentaron flujos mas grandes después de
la incrustacion (18% y 5.3% mas grandes, respectivamente) que la membrana ensuciada no
recubierta. Esto fue corroborado por las membranas recubiertas con FeNP y GO-FeNP que
presentaron una reduccion en el espesor de la capa de biopelicula (89% y 65% mas
delgado), recuento total de células (67% y 40% mas bajo), densidad éptica (40% y 48% mas
bajo) y total Carbono orgéanico (91% y 98% mas bajo) que la membrana no revestida.
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Figura2:imagen esquematica del procedimiento de preparacion y recubrimiento de la membrana
con nanomateriales.

Leer articulo completo.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001191641732163X?via%3Dihub

Publicaciones Cientificas

Mitigacion del bioensuciamiento de la membrana TFC mediante
injerto in situ de nanoparticulas acopladas PANI/Cu. (Publicado 2018)

Este trabajo aborda un enfoque simple y ecoldgico para la modificacion de la superficie de la
membrana compuestas de pelicula delgada (TFC) para tener un efecto resistente al
bioensuciamiento para la desalinizacién de agua.

La nanoparticula de polianilina/cobre acoplada como biocida potencial se injertd
simultaneamente en la membrana TFC Filmtec. Para confirmar la presencia de la nueva
nanoparticula acoplada sobre la delgada capa de poliamida sin efecto estructural negativo,
las membranas modificadas se analizaron mediante microscopia electronica de barrido
(SEM), difraccion de rayos X (XRD), microscopia de fuerza atomica (AFM), transformada de
Fourier espectroscopia infrarroja (FTIR) y potencial zeta. El efecto antibacteriano sinérgico de
la pareja de nanoparticulas se determin6 mediante SEM, conteo de unidades formadoras de
colonias (UFC) y zona de inhibicidn bacteriana mediante la aplicacién de la bacteria
Escherichia Coli (E. coli). Las membranas preparadas permitieron la recarga de
nanoparticulas durante el proceso de desalinizacién sin necesidad de desmontaje y la
existencia de ningun agente estabilizador. La membrana de nanocompuesto de pelicula
delgada de cobre/polianilina (PANI / Cu-TFN) mostrd propiedades antiincrustantes especiales
con flujo de agua y rechazo de NaCl de 17.24 Kg/m2h y 99.82%, respectivamente. La
recuperacion del flujo de agua de la membrana obtenida fue del 89,24% y el angulo de
contacto con el agua mostr6 37 £ 0,09 °.
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Figura 3. Flujo de permeado en funcién del tiempo de membrana modificada (Cu/PANI-TFN) y sin
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Leer articulo completo.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107018300488

Publicaciones Cientificas

Membranas de osmosis inversa con superficie enriquecida con
guanidina y amina para el control del biofouling e incrustaciones
orgénicaS. (Publicado 2018)

La bioensuciamiento y el ensuciamiento organico son problemas intratables que degradan el
rendimiento de las membranas de Osmosis inversa (RO). En el presente trabajo,
presentamos una nueva membrana RO modificada con polimero a base de guanidina con
excelentes propiedades antiincrustantes y antibacterianas. El polimero basado en guanidina,
concretamente poli (guanidina-hexametilendiamina-PEIl) (poli (GHPEI)), se sintetizd primero
mediante un método de policondensacion. Contenia muchos grupos de guanidina y amina y
su concentracion bactericida minima se midi6é en 12.5 mg/L. Luego, la membrana modificada
con poli (GHPEI) se fabricoé por inmovilizacién con polidopamina (PDA). Se realizé una serie
de caracterizaciones que incluyen la morfologia de la superficie, la hidrofilia y la carga para
analizar los cambios en la estructura resultantes de la modificacién de poli (GHPEI). El flujo
de permeado y las propiedades antiincrustantes también se midieron para investigar el
rendimiento de las membranas modificadas. Ademas, la actividad antibacteriana de la
membrana y la propiedad de antiincrustante se evaluaron a través de las pruebas de
esterilizacion contra Escherichia coli y Bacillus subtilis, y la relacién de disminucién del flujo
después de sumergir la membrana en una suspension bacteriana, respectivamente. Los
resultados indicaron que la modificacion del injerto de poli (GHPEI) dot6é a la membrana RO
de excelentes propiedades antiincrustantes y antibacterianas.

R5=39.5nm; R,=52.3nm

Figura 4. b) rugosidad disminuida con modificacién c) grosor de la capa injertada d) colonias de
bacterias en poly (GHPEI) y membrana no modificada (PA)

Leer articulo completo.
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Patentes

La busqueda de patentes sobre los avances en la modificacion de membranas de osmosis
inversa con materiales biocidas se ha realizado mediante la base de datos de la plataforma
Lens.org, la cual abarca patentes de EEUU, Europa y Australia, entre otros. Se consideré las
patentes otorgadas desde el afio 2016 hasta 2019.

Patentes sobre sobre innovacion en el control de biofouling en la
desalacion por osmosis inversa.

Los resultados obtenidos muestran que los solicitantes con mayor interés en el tema son
EEUU con 241 patentes, le sigue la Organizacion Mundial de Propiedad Intelectual (WIPO)
con 98 y Australia con 45 patentes (Figura 5).
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Figura 5. Solicitantes y numero de patentes otorgadas (2016-2019)
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Patentes

La Figura 6 muestra un creciente interés en patentar avances en la modificacion de
membranas de osmosis inversa con materiales biocidas, esto se ve reflejado en el
otorgamiento de patentes, que en el afno 2018 llegd a su nivel mas alto, otorgandose 120
patentes, para luego ir descendiendo levemente en el afio 2019. El afo de menor
otorgamiento de patente se registr6 el 2016 con 89 patentes.
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Figura 6. Distribucion de patentes por afios

S3IN3lvd

11



Patentes

Formacion in situ de nanoparticulas de metal biocida en
membranas de dsmosis inversa compuestas de pelicula delgada
para mitigacion de bioensuciamiento

Yale University. (15 de enero de 2019)
N° de solicitud/publicaciéon de patente: US 10179312 B2

La presente invencion se refiere a un método que incluye hacer reaccionar una solucion de
una sal de un metal biocida con una capa activa de membrana de purificacidon de agua,
desechando la solucion de sal metalica biocida de modo que una capa delgada de la
solucion de sal de metal biocida permanezca en la superficie de la membrana. haciendo
reaccionar una solucion de agente reductor con la capa activa de la membrana y la capa
delgada de la solucion de sal metédlica biocida formando asi una membrana biocida
modificada con nanoparticulas metalicas, eliminando la solucién del agente reductor y
enjuagando la membrana modificada con nanoparticulas metalicas biocidas.

A B 10 minA_
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Figura 7. Diagrama del procedimiento de modificacion de membranas patentado

Leer documento_completo
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https://www.lens.org/images/patent/US/10179312/B2/US_10179312_B2.pdf

Patentes

Desarrollo de recubrimientos zwitteridnicos que confieren
propiedades ultra anti-bioensuciamiento a membranas
comerciales de osmosis inversa

Massachusetts Institute Technology (14 de enero de 2016)
N° de solicitud/publicacién de patente : WO 2016/007510 A1

Se describen métodos para preparar recubrimientos antiensuciamiento en membranas de
osmosis inversa con deposicién quimica de vapor iniciada. Los recubrimientos mejoran la
estabilidad y la vida util de las membranas sin sacrificar las caracteristicas de rendimiento,
como la permeabilidad o la retencién de sal.

# Bare Koch membranes # Coated & Functionalized Koch Membranes
10000
5000
2000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

No. of Cells/mm2

No. of images

Figura 8. Grafico que muestra el nimero de células/mm? de microorganismos en la superficie

de la membranas modificadas (coated & functionalized Koch membranes) y no modificadas
(bare Koch membranes)

Leer documento_completo.
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Patentes

Fabricacion y modificacion de membranas de polimeros
mediante impresion de chorro de tinta

B G Negev Tech And Applications Ltd (15 de septiembre de 2016)
N° de solicitud/publicaciéon de patente: US 2016/0263530 A1

La presente invencion se refiere a métodos para la fabricacién o modificacion de membranas
de polimeros para el tratamiento del agua utilizando impresiéon por chorro de tinta (ink-jet
printing). Los métodos de la invencién proporcionan ventajas sustanciales sobre el estado
actual de la técnica, que incluyen, entre otras cosas, suministrar con precisién cantidades
precisas de liquidos a las superficies; parametros de revestimiento que cambian
rapidamente; controlando y cambiando rapidamente las composiciones de revestimiento; y
membranas segun las necesidades del cliente. Las membranas fabricadas o modificadas de
acuerdo con estos métodos tienen propiedades antiensuciamiento mejoradas.

Activation Application Resulls
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Initiation (Redox) on surface

Figura 9. Diagrama del procedimiento de modificacion de la membrana

Leer documento completo
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Patentes en Chile

En el buscador de patentes del sitio web del Instituto Nacional de Propiedad Industrial INAPI
(www.inapi.cl), se encontraron solo 6 patentes sobre los avances en la modificacion de
membranas de osmosis inversa con materiales biocidas. A continuacién, se presenta un
ejemplo.

Titulo de Patente: Membrana compuesta de capa fina (TFC) para
osmosis inversa que comprende un soporte de polisulfona y una
poliamida, caracterizada porque dicha membrana posee
oligdmeros de cobre (Cu-polimpd) auto-ensamblados in situ
durante la polimerizacién interfacial entre una diamina, una sal
inorganica de cobre y un haluro de acilo; método para preparar
la membrana y su uso para osmosis inversa.

N° de solicitud/publicacién de patente: 201202940
Fecha de solicitud: 19 de octubre de 2012

Solicitante: ABB Research Ltd

La presente invencién se encuentra relacionada con proveer una membrana compuesta de
capa fina (TFC) para osmosis inversa que comprende un soporte de polisulfona y una
poliamida, en donde dicha membrana posee oligémeros de cobre (Cu-PoliMPD) auto-
ensamblados in situ en la capa de poliamida durante la polimerizacién interfacial, con
elevada resistencia a la bio-incrustacién, cercano al 100% de efecto bactericida, para
aplicaciones en osmosis inversa, ademas se describe el método de obtencién de los
oligbmeros.
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