
Curso Tecnico de Osmosis Inversa



Escasez de Agua y Desalación

• A nivel mundial, mil millones de habitantes experimentan una grave escasez de agua durante todo el año

• Para 2050, es probable que al menos el 25% de la población mundial viva en un país afectado por la escasez
de agua dulce.

From Mesfin M. Mekonnen, and Arjen Y. Hoekstra Sci Adv 2016; 2:e1500323

Para 2030 lograr el acceso a agua potable segura y accesible para
todos mediante la recolección de agua, la eficiencia del agua, la
desalinización, el tratamiento de aguas residuales, el reciclaje y las
tecnologías de reutilización.



Desalación y Consumo Energético
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MSF  Multistage flash desalination

MED  Multiple effect distillation

MVC  Mechanical vapor compression

TVC  Thermo vapor compression 

RO Reverse osmosis
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1) Al-Karaghouli A, Kazmerski LL., Renewable and 
Sustainable Energy Reviews 2013; 24:343–356

2) Elimelech, M., Phillip, W. A., Science 2011; 333 
(6043): 712 −7



¿Que buscamos cuando deseamos tratar el Agua?

Solidos Suspendidos Totales Solidos Disueltos Totales













1959

Acetato de 
Celulosa

1990

Poliamida – Capa
Delgada compuesta

2000 2011

Rechazo de Sales
(99.0%)

Rechazo de Sales
(99.8%)

Rechazo de Sales
(99.89%)Producción Agua  

6,000 GPD

Producción Agua  
12,500 GPD

Producción Agua  
15,070 GPD

Cambios en la rugosidad
de la membrana, el 
espaciador, la carga

eléctrica o el 
interconector Nanotecnología

Presión de 
operación

400-600 psi

Presión de 
operación

300 psi

Presión de 
operación

150 psi

Presión de 
operación
> 100 psi



Acetato de Celulosa Thin film composite

Rango de pH 5.0-6.5 2.0-11.0

Porcentaje de Rechazo 95% 98%

Suceptibilidad Microbiana Si No

Límite de Temperatura 104 F 112  F

Tolerancia al Cloro Excellent Poor

Típica Presión de Operación 400 psig 200 psig

Elemento





• RO Membrane Ultra-thin salt rejection layer

Polyamide (0.15 – 0.2 mm)

Supporting layer

Polysulfone (35 – 45 mm)

Base fabric

Non-woven polyester (85 – 100 mm)
From L. Huang and J. McCutcheon, 

J. of Membrane Science 483 (2015)

• Fabrication process of reverse osmosis membrane





• Promueve la mezcla dentro del canal de alimentación, el
movimiento de la sal y otras sustancias rechazadas se
alejan de la superficie de la membrana

• Proporciona un canal abierto para el flujo de agua de alimentación, manteniendo la
separación entre las láminas de membrana.



Con un espaciador mas 
pequeño, generalmente se 
obtuvieron diferenciales de 

presión más altos

La configuración del 
espaciador juega un papel 

importante en la prevención 
de ensuciamiento o 

FOULING

Con un espaciador mas 
grande se ayudara a mitigar 

el ensuciamiento y 
proporcionara una reducción 

de la caída de presión a 
través del elemento
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Re-uso primario de Aguas Residuales

Tratamiento de Aguas de Pozo

Recuperación de Agua (70-75%)

Osmosis Inversa
Primaria

Osmosis Inversa
Secundaria

(90%)

SDT (ppm) < 10,000 ppm 40,000 ppm



Suavizador

Calderas

Torres de Enfriamiento

PTAR

Osmosis Inversa

Alimentar con Agua 
de Osmosis Inversa

Incremento en los 
Ciclos de 

Concentración > 30

Incremento en los 
Ciclos de 

Concentración > 4

Re-uso de Agua 
Tratada con UF + 
Osmosis Inversa

Recuperación del 
Rechazo de la 

Osmosis Inversa

Beneficios

Optimización del Combustible

Disminución del Consumo de 
Agua

Disminución del Consumo de 
Agua

Optimización del Consumo de 
Agua

Optimización del Consumo de 
Agua
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Concentración de Solidos Disueltos Totales en el concentrado

X= Concentración Inicial de SDT en ppm en el Agua de Alimentación



Importancia del (%) Porcentaje de Rechazo de Sales

Permeate 

Concentrate 

Feed

Ejercicio 1

22,222 m3/d

45,800 ppm 75% recovery

98% rechazo de sales

16,666.5 m3/d

137,400 ppm

5,555.5 m3/d

916 ppm

Permeate 

Concentrate 

Feed

Ejercicio 2

22,222 m3/d

45,800 ppm 75% recovery

99.8% rechazo de 

sales

16,666.5 m3/d

137,400 ppm

5,555.5 m3/d

91.6 ppm



Concentracion de SDT en el Agua Producto (ppm)

Importancia del (%) Porcentaje de Rechazo de Sales

Permeate 

Concentrate 

Feed

Ejercicio 3

22,222 m3/d

45,800 ppm
75% recovery

99.89% rechazo de 

sales

16,666.5 m3/d

137,400 ppm

5,555.5 m3/d

50.38 ppm
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Higher Rejection 
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Lower Energy 
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Embedding nano-materials into 

RO active layer



Ejercicio para membranas de 400 ft2 de area

400SR G2 400GR G2 400R G2

400ES G2

*

*

Competidor 1 Competidor 2 Competidor 3



10,200 10,400 10,600 10,800 11,000 11,200 11,400 11,600

Permeate Flow (GPD)
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99.60

99.65

99.70

99.75

99.80

99.85

99.55

99.50

Competidor

LG BW400R G2

Competidor

Competidor

Competidor

Tabla Comparativa por Modelo de Membrana

Mapa de Desempeño de Membranas por Marca





Paso 1 ¿Qué elementos tengo que evaluar en mi membrana?

Area Activa
de la 

Membrana

Flujo de 
Permeado

% de Rechazo
de Sales

Tamaño del 
Espaciador

Paso 2 ¿La membrana que tengo es la que necesito?

¿Qué factores requiero Evaluar?

Calidad del 
Agua de 

Alimentación

Presión de 
Operación

Calidad del 
Agua 

Producto

Cantidad de 
Agua 

Producto

Paso 3 ¿Habrá alguna membrana mejor?

¿Cómo puedo comparar esto?



Ejercicio

Evaluación de la membrana Modelo: TM720-400

Area Activa

Espaciador

% Rechazo Sales

Flujo de permeado

¿La membrana que tengo es la que necesito?

Calidad del Agua A

Presión de Operación

Calidad Agua Producto

Cantidad de Agua P

¿Habrá alguna membrana que pueda 
mejorar mis condiciones actuales?





High

rejection

Low

pressure

Ultra low

pressure



Ejercicio

Evaluación de la membrana Modelo: TM720-400

Area Activa

Espaciador

% Rechazo Sales

Flujo de permeado

400 ft2

31 mil

99.70%

10,200 gpd

¿Habrá alguna membrana que pueda 
mejorar mis condiciones actuales?

400 ft2

34 mil

99.78%

11,500gpd

Similar

Menor Ensuciamiento

Mejor Calidad H2O

Mayor Producción de H2O

35,000 ppm

75%

140,000 ppm

Toray = 105 ppm

LGChem = 77 ppm



Toray = 10,200 gpd / Membrana

LGChem = 11,500 gpd

Flujo permeado Total  = 61,200 gpd

Flujo permeado Total  = 69,000 gpd

¿La membrana que tengo es la que necesito?

Calidad del Agua Producto

Resistencia al Ensuciamiento

Cantidad de Agua Producto

105 ppm

61,200 gpd

Baja

77 ppm

69,000 gpd

Buena

TM720-400 LGBW400R/G2

36% Mejor Calidad de Agua

12.7% Mayor producción de Agua

Mayor Resistencia al Ensuciamiento



Alimentación
(feed)

Concentrado / Rechazo
(Brine/Concentrate)

Permeado / Producto
(Permeate/Product)



Alimentación

(100 m3/hr)

Concentrado

( 58 m3/hr)

Permeado

(42 m3/hr)



¿Cuál es el FLUX promedio de un sistema de Osmosis Inversa para tratar 56m3/h de agua
de alimentación cuyo arreglo es de 2 etapas con 40 tubos de presión en la primera etapa y
20 tubos de presión en la segunda etapa con 6 membranas por tubo, las membranas
instaladas son de 400 ft2?

FLUX (GFD) = Q /  A

Q = Flujo

A = Area Disponible

1er Paso = Convertir los m3/h a galones por día

56 m3

hora
24 horas

Día 1 m3
264 gal

X X = 354,047 Gal
Día

2o Paso = Obtener el area Total de Filtracion

40 tubos 20 tubos 6 membranas 400 ft2+ X
tubo

X = 144,000 ft2

3er Paso = Calcular el FLUX 354,047     Gal
Día / 144,000 ft2 = 2.46 GFT2D



Es una medida del incremento de la concentración de iones en la región límite del flujo con la 
membrana. En esta capa limite, el flujo tiende a hacerse laminar y los iones en solución se polarizan 

contra las cargas de la membrana
Para evitar esta polarización que se traduce como un incremento de la concentración que ven las 

membranas, se debe aumentar la turbulencia en el flujo de alimentación / concentrado, mediante el 
aumento de la velocidad del flujo 





50% de Recuperación

75% de Recuperación

90% de Recuperación

7% - 15% 

1 Etapa

2 Etapas

3 Etapa

Recuperación por Elemento







Diseño Hibrido: Usa diferentes tipos de membranas en el mismo tubo. Típicamente
membranas de bajo FLUX son colocadas en las posiciones delanteras mientras las de alto
FLUX son colocadas al final de los tubos

Ventajas:
• Minimizar el flujo de elementos y la recuperación en el Tubo de Presión
• Beneficio entre el Ahorro de energía y la calidad de agua producto
• Bueno para soluciones en donde se desee dividir el agua producto



• Arreglo de 1 Solo Paso

Permeado

Concentrado

Alimentación

• Los tubos de presión son colocados en paralelo y el agua de alimentación cuenta con un
punto común

• El número de tubos depende de la capacidad de producción
• El permeado y el concentrado para cada tubo son captados en un punto en común
• Generalmente este arreglo es para una recuperación del 50%



• El flujo de concentrado que sale de los tubos de alimentación del primer paso, pueden ser
alimentados a otro set de tubos con el objetivo de incrementar la recuperación

• Este diseño permite maximizar la recuperación
• Generalmente se usan para aplicaciones de Agua salobre: 2 o 3 etapas y entre un 80-90% de

recuperación
• En aplicaciones de Agua de Mar: 2 etapas con bombas en cada una de las etapas para lograr un

rango de 55 – 65% de recuperación
• El permeado puede ser concentrado en un punto común

Arreglo Multi-Etapas



V



“Normalización” es un procedimiento matemático para determinar si el sistema de

OR funciona como se esperaba, o si hay potenciales problemas (ensuciamiento o

pérdidas de rechazo)

Las gráficas de los datos

“normalizados” son una

poderosa herramienta para 

identificar y corregir

problemas en las primeras

etapas, Si los datos son 

recoelctados y normalizados a 

diario.



• De forma continua (pH si hay adición de ácido al agua de alimentación)

• Diario (flujos, presiones, conductividades)

• Semanalmente (SDI del agua de alimentación)

• Mensual (Conductividad al agua de drenaje del agua de flushing)

• Al arranque (Conductividad de permeado de todos los tubos)

• Después de contratiempos (Conductividad de permeado de todos los tubos) 

• La frecuencia y tipo de los datos a recolectar, depende de la aplicación (El SDI

se debe medir diariamente para tomas abiertas de agua de mar con pobre

pretratamiento)



RO ARRAY

FEED
CONCENTRATE

PERMEATE

P = Pressure

C = Conductivity

F = Flow

T = Temperature

SV = Sample Valve
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• TODOS los datos son necesario para la “normalización”

• “Normalización” es un procedimiento matemático para determinar si el 

sistema de OR funciona como se esperaba, o si hay potenciales problemas 

(ensuciamiento o pérdidas de rechazo)

• Las gráficas de los datos “normalizados” son una poderosa herramienta para 

identificar y corregir problemas en las primeras etapas, Si los datos son 

recoelctados y normalizados a diario.



• Los datos normalizados nos dicen si un cambio en los datos no normalizados

es esperado o corresponde al resultado de algo adverso que este afectando

las membranas de OR.

• Los TRES factores que afectan negativamente el desempeño de las 

membranas son:

- Ensuciamiento en la superficie de la membrana

- Taponamiento del canal de alimentación

- Cualquier cosa que cause incremento en el pasaje de sales

• Estos TRES factores causan problemas no deseados y son fácilmente

identificables por cambios en la tendencia de los datos normalizados.





LG SW 400 SR G2 400 (37) 6,000 (22.7) 99.89 99.75 93 28 or 34

LG SW 440 SR G2 440 (41) 6,600 (25.0) 99.89 99.75 93 28

LG SW 400 GR G2 400 (37) 7,500 (28.4) 99.89 99.75 93 28 or 34

LG SW 440 GR G2 440 (41) 8,250 (31.2) 99.89 99.75 93 28





CONCENTRATE

FEED

PERMEATE

Brine Seal

PERMEATE

Feed Spacer

Anti 

Telescoping 

Device

FEED
Membrane

Permeate Carrier

TAPONAMIENTO DEL 

CANAL DE ALIMENTACIÓN 

RESULTA EN ALTOS 

DIFERENCIALES DE 

PRESIÓN

MEMBRANE SURFACE FOULING RESULTS 

IN HIGHER FEED PRESSURE OR REDUCED 

PERMEATE FLOW

Product Water Tube

Taponamiento del canal de alimentación & Ensuciamiento de la superficie de la Membrana



• Precipitación de sales concentradas (carbonato de calcio)

• Adsorción orgánica (acido húmico, aceites)

• Arrastre de los químicos del pretratamiento

- Polimero Catiónico (NO USAR)

- Aluminio

• Hierro, manganeso, sulfuros (oxidados, aireados)

• Microorganismos (bacterias, algas) 



Ensuciamiento por Hierro



Ensuciamiento Microbiologico



Ensuciamiento por Silica



Incrustación de Minerales de CaCO3



Degradación de la Membrana



• Las membranas se “Limpian en su sitio” “clean in place” (CIP)

• La solución de limpieza es recirculada en la misma dirección que el flujo de  

alimentación a concentardo durante operación normal.

• Mas de un tipo de productos de limpieza será requerido (alto pH, tipo alcalino

seguido por uno de bajo pH tipo ácido) con un paso intermedio de enjuague

con permeado

• Calentamiento de la solucion de limpieza puede ser requerido

• Remojo entre las recirculaciones puede ser requerido



• No exceder los límites de pH o temperatura como lo indica LG Chem

• Limpiar cada rack de tubos por separado

• Si la solución de limpieza es extremadamente sucia, considere verterla antes 

de retornarla al tanque de limpieza o preparar una nueva solución

• Nunca limpiae sin una trayectoria de flujo para el permeado



• Medir el flujo de limpieza

• Medir el diferencial de presión a través del tubo de presión verificando 

que no exceda el máximp DP

• Con frecuencia medir pH y temperatura

• La solución de limpieza empleada, puede ser analizada para determinar el 

tipo de ensuciante 



Heater

Permeate 

make up

V1

V2

DP

PI

FI

Concentrate return - clean cycle

Permeate return - clean 

cycle

CF
SF

Tank

SF – Screen filter (100 mesh)

CF – Cartridge filter 5-10 μm

V1 – Pump recirculation valve

V2 – Flow control valve

PI – Pressure indicator

FI – Flow indicator

DP – Differential pressure indicator

PI



• Recolección y análisis diario de datos

• Hacer Flushing al equipo cuando sea necesario. Asegurar que la OR no drene

mientras está apagada.

• Preservar el equipo en períodos de tiempo de oscio extendidos

• Lavar el equipo cuando sea necesario (disminución en el flujo normalizado, 

incremento en el diferencial de presión, incremento en el pasaje de sales)

• Corregir los problemas en pretratamiento tan pronto como sea posible

• Calibrar instrumentos de forma rutinaria. Reparar cuando el primer problema

se desarrolle

• Estar preparados ante los problemas de biofouling







http://www.lgwatersolutions.com/

