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Conceptos Básicos
Resumen

Recuperación: y = (QP/ QA) * 100 %
Concentrado/Salmuera: R = (QR/ QA ) * 100 = 100 y %
Paso de sales: PS = (CP/CA) *100 %
Rechazo de sales:  RS = 100 PS %
Factor de Concentración:  FC = (CR/CA - y)

Y = % Recuperación
R = % Concentrado/Salmuera
PS = % Paso de Sales
RS = % Rechazo de Sales
FC = factor de Concentración

Permeado: Caudal de agua procesada por las 
membranas.
Rechazo (Concentrado): Cantidad de agua que no 
logro atravesar las membranas, conteniendo la mayor 
parte de los SDT del agua de alimentación.
Bastidor: Unidad básica de Osmosis Inversa 
conteniendo membranas, sus envases,  bomba de 
alta presión y demás equipos auxiliares, de monitoreo 
y control.
Etapa: Grupo(s) de bastidores que alimentan con su 
caudal de rechazo/concentrado/salmuera a otro(s) 
grupo(s) de bastidores.
Paso: Grupo(s) de bastidores que alimentan con su 
caudal de permeado a otro(s) grupo(s) de bastidores.

QP = Caudal de Permeado
QA= Caudal de Alimentación
QR = Caudal de Rechazo
CP = Concentración Permeado
CA= Concentración Alimentación 
CR = Concentración Rechazo
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Presión Neta Impulsora (NDP): Es la cantidad de presión 
aplicada a la membrana.

NDP = Presión de Alimentación (bar) Presión del Permeado (bar) de Agua de Alimentación (bar)

PA
PP

AA

NDP = PA PP - AA - AA

Como regla general cada 100 ppm de Total de Solidos 
Disueltos genera 1 psi (0,07 bar) de presión.
NDP es uno de los parametros críticos a monitorear y 
controlar en la operación de una planta de OI

Conceptos Avanzados

69



Desalinización www.engi-learn.comwww.engi-learn.com

Conceptos Avanzados

Flujo de permeado (Flux): Cantidad de permeado producido por área 
de membrana, expresado como lts/hr/m2 (lmh) ó gal/día/ft2 (gfd)

Membrana

Alimentaci n

Permeado

Concentrado

F
L
U
J
O

Parámetro crítico para el 
desempeño de la unidad de OI
Es especifico para cada modelo de 
membrana (11 43 lmh)
Depende de la temperatura y NDP
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Factores de Desempeño

Desempeño vs Presión Desempeño vs Temperatura

Conceptos Avanzados
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Desempeño vs Recuperación Desempeño vs SDT en Alimentación

Factores de Desempeño
Conceptos Avanzados
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Conceptos Avanzados
SDI (Índice de Densidad de Limo): Medida de la tasa a la cual se tapona 
un filtro de membrana de 0,45 µ. Este es un método que permite predecir 
la tasa de ensuciamiento de las membranas en operación.

Norma ASTM D 4189 - 82

En línea
Manual

SDIT = 
[1 (ti/tf)] * 100

T

T: Tiempo del ensayo (15 min)
ti: Tiempo inicial requerido para recolectar 500 ml (seg)
tf: Tiempo final requerido para recolectar 500 ml (seg)
P: 2,07 bar
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Conceptos Avanzados
SDI:

Mide el potencial de ensuciamiento del agua de la Alimentación.
No tiene unidades, diseñado como un número de tendencia.
Puede variar de un sistema a uno, y de analista a analista.
Se puede tomar en todos los puntos del pre-tratamiento, pero para el 
control de la membrana, tomarlo después de los filtros de cartucho.
Los fabricantes de membranas exigen operarlas con valores de SDI15< 
5, preferiblemente < 3.
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Conceptos Avanzados

Polarización por Concentración

Flujo turbulento

Flujo turbulento

Flujo turbulento

Flujo turbulento

Flujo turbulento

Flujo
Convectivo

Capa limite
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Conceptos Avanzados
Factor ß

El factor ß es una relación de la concentración de TDS en la capa límite de la 
superficie de la membrana a la concentración de TDS en el grueso de la 
solución.

Cuanto mayor sea el factor ß, mayor será el gradiente de concentración de la 
superficie de las membranas a la solución en general, al igual que la probabilidad de 
que las membranas se ensucien e incrusten. Las mejores practicas de diseño exigen 
que el factor ß sea menor que 1,2 para todas las fuentes de agua de alimentación, 
excepto para el permeado de ósmosis inversa, donde se permite un ß de 1,7.

76

Desalinización www.engi-learn.comwww.engi-learn.com

Coeficiente de Permeabilidad (A-value)

El coeficiente se define como la cantidad de agua producida por unidad de área de membrana 
cuando la Presión Neta Impulsor (NDP) es 1, su unidad de medida es lmh/bar.

Ecuación de Permeado de membrana

QP AA) = A x S x NDP

QP: Caudal de Permeado
S: Superficie húmeda de la membrana
A: A-value
NDP: Presión Neta Impulsora

Conceptos Avanzados
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Parámetro crítico en la operación de una 
planta de OR

Relación de flujo paralelo y cruzado 
siempre la correcta

La película de membrana hace todo el 
trabajo y es sumamente fina

El separador de permeado es muy 
delgado (0.6 0.8 mm)

El flujo a través de la membrana es 
influenciado principalmente por la 
presión

El paso de sales a través de la membrana 
depende principalmente de la 
concentración y temperatura

Caída de Presión

Conceptos Avanzados
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Conceptos Avanzados

17.6
gpm

1,136
ppm

15.4 gpm

1,291 ppm

13.6 gpm

1467 ppm

12.0 gpm

1,667 ppm

10.55 gpm

1,894 ppm

20 gpm

1,000 ppm

9.28 gpm

2,152 ppm

2.4 gpm

10 ppm

2.1 gpm

11 ppm 1.8 gpm

13 ppm 1.6 gpm

14 ppm

1.5 gpm

17 ppm

1.3 gpm

19 ppm

10.7 gpm

13.37 ppm

Dentro de un vaso de presión

Total

53,5% Recuperación
1.34 % Paso de Sales
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Sumamente importante

orden de 0,1 0,3 Bar

Para un vaso de presión de 7 elementos un valor 
típico seria de 0,7 3,5 Bar

El valor limite recomendado por elemento es de 
1 Bar.

Conceptos Avanzados

Factor crítico de monitoreo y control
PA

PI

PC

PP

Primera Etapa
P

Segunda Etapa
P

Sistema
P

Ecuaciones

P Primera Etapa = PA - PI

P Segunda Etapa = PI - PC

P Sistema= PA - PC

PA : Presión Agua Alimentación
PI : Presión Etapa Intermedia
PC : Presión Concentrado Final
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Diseños Básicos de Plantas Desalinizadoras

1.000 l/s

10.000 ppm

Bastidor
Recuperación : 48%
Paso de Sales :2,0%

500 l/s

500 l/s

240 l/s

240 l/s

480 l/s

260 l/s

260 l/s

520 l/s

200 ppm

19.050 ppm

250 l/s

270 l/s

730 l/s

381 ppm

36.340 ppm

262 ppm

Dos Etapas : Arreglo 2 : 1

Arreglo
Recuperación : 73%
Paso de Sales :2,6%
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Diseños Básicos de Plantas Desalinizadoras

1.000 l/s

10.000 ppm

Bastidores A y B
Recuperación : 48%
Paso de Sales :2,0%

500 l/s

500 l/s

480 l/s260 l/s

260 l/s

200 ppm

19.050 ppm

120 l/s

360 l/s

48 ppm

656 ppm

262 ppm

Un Paso : Arreglo 2:1

Arreglo
Recuperación : 36%
Paso de Sales : 0,5%

19.050 ppm

Bastidor C
Recuperación : 75%
Paso de Sales :1,0%

Recirculación opcional

A

B

C
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Diseños Básicos de Plantas Desalinizadoras

Calidad de agua de alimentación
Cantidad de permeado requerido
Calidad del permeado
Costo de inversión
Planes de expansión
Costo de energía
Costo de operación
Requisitos ambientales

Aspectos críticos para diseño

FILMTEC Reverse Osmosis Membranes
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Diseños Básicos de Plantas Desalinizadoras

Agua de alimentación: Agua de mar
Cond del agua de mar (µS/cm) : 50.000 µS/cm
SDI < 3
Caudal de permeado ( ) : 100 l/s = 360 M3/h
Conductividad del permeado : 500 µS/cm
Paso de sales : 1 %
Flux ( ): 16.5 lmh
Superficie Especifica ( ): 40.8 m2

Requisitos

# Módulos = = 535
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Diseños Básicos de Plantas Desalinizadoras

# Módulos = 535 539
# Vasos de presión: 77

Requisitos

Agua de alimentación: Agua de mar
Cond del agua de mar (µS/cm) : 50.000 µS/cm
SDI < 3
Caudal de permeado: 100 l/s
Conductividad del permeado : 500 µS/cm
Paso de sales : 1 %
Flux: 16.5 lmh
Recuperación : 45%
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Diseños Básicos de Plantas Desalinizadoras

FILMTEC Reverse Osmosis Membranes

Ecuaciones de diseño para 
una Planta Desalinizadora

Cálculos por cada elemento
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Diseños Básicos de Plantas Desalinizadoras

FILMTEC Reverse Osmosis Membranes

Ecuaciones de diseño para 
una Planta Desalinizadora

Cálculos para todo el sistema
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Diseños Básicos de Plantas Desalinizadoras

TORAY DS Software
FILMTECTM Membranes

WAVE Water Treatment Design 
Software

Q+ Projection Software

Herramientas Digitales
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Diseños Básicos de Plantas Desalinizadoras

Herramientas Digitales

Permiten diseñar plantas nuevas
o evaluar desempeño de plantas 
en operación.
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Diseños Básicos de Plantas Desalinizadoras

Herramientas Digitales

Permiten diseñar plantas nuevas
o evaluar desempeño de plantas 
en operación.

90


