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ALTERNATIVAS DE DISEÑO DE CONFIGURACIÓN DE 
MEMBRANAS DE ÓSMOSIS INVERSA PARA OBTENER 
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Este informe, titulado “Alternativas de diseño de 

, se desarrolla den-

coordinado por el Instituto Tecnológico de Canarias 

-

los criterios técnico-sanitarios de la calidad del 
agua de consumo, su control y suministro fue pu-

-

-
das al consumo humano y sustituye al Real Decreto 

de referencia en España en control de la calidad del 

aguas desaladas, podemos destacar los siguientes:

La turbidez, es un parámetro básico de seguimiento de la calidad del agua. Debe medirse en 
-

-

total del agua sea de transición o costera y el tratamiento de potabilización sea de desalación 
-

-
-

cimiento y entrega al usuario).

INCREMENTO DE LA CONCENTRACIÓN DE BORO EN EL RD 3/2023 DE AGUAS DE CONSUMO HUMANO Y SU EFECTO 
EN LA CONFIGURACIÓN DE MEMBRANAS EN PLANTAS DESALADORAS DE AGUA DE MAR POR ÓSMOSIS INVERSA1.
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(ver Figura 1).

-

paramétricos en el agua desalada producida con el 
-

normativa vigente. Este estudio realizado propone 

-

Figura 1. Extracto de valores parámetros de interés del Anexo I del RD 3/2023

membranas de ósmosis inversa para desa-
lación se ha de tomar en consideración tan-

PARÁMETRO

11 1,5

Cloruros (Cl)

Conductividad (EC)

VALOR PARAMÉTRICO UNIDAD

INCREMENTO DE LA CONCENTRACIÓN DE BORO EN EL RD 3/2023 DE AGUAS DE CONSUMO HUMANO Y SU EFECTO 
EN LA CONFIGURACIÓN DE MEMBRANAS EN PLANTAS DESALADORAS DE AGUA DE MAR POR ÓSMOSIS INVERSA1.



HIPÓTESIS DE PARTIDA ANTE NUEVAS CONFIGURACIONES DE 
MEMBRANAS PARA ALCANZAR LA ADAPTACIÓN AL RD 3/2023
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-
tica, toma abierta. La caracterización usada en las diferentes simulaciones reali-
zadas, con los rangos de concentraciones de iones, es la siguiente:

Figura 2. Análisis de agua de mar tipo.

IONES

IONES

CATIONES

ANIONES

Ca

Cl

Na

62,7

K 5,111,7

1,5

F

TOTALES TOTALES

mg/l

mg/l

mEq/L

mEq/L

mg/l de CaC03

mg/l de CaC03

HIPÓTESIS DE PARTIDA ANTE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS 
PARA ALCANZAR LA ADAPTACIÓN AL RD 3/20232.
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-
branas, de los cuatro fabricantes con mayores refe-

realizaron un centenar de simulaciones destacándo-

membranas más adecuados para el cumplimiento 

desalada (EC) y concentración de Cloruros. En todos 

Figura 3. Selección de membranas Dupont para este estudio

“Todas las simulaciones realizadas en el marco de este estudio están a disposición de los interesados (desal+@desalinationlab.com)”

MODELO

Alto rechazo

TIPO CAUDAL PERMEADO ÁREA RECHAZO BORO RECHAZO SALES

DUPONT

HIPÓTESIS DE PARTIDA ANTE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS 
PARA ALCANZAR LA ADAPTACIÓN AL RD 3/20232.



10

ALTERNATIVAS DISEÑO MEMBRANAS RD 3/23

-

Se muestran, a continuación, los datos técnicos de 

Figura 4. Selección de membranas Hydranautics para este estudio

MODELO

Alto rechazo

TIPO CAUDAL PERMEADO ÁREA RECHAZO SALES

HIPÓTESIS DE PARTIDA ANTE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS 
PARA ALCANZAR LA ADAPTACIÓN AL RD 3/20232.

HYDRANAUTICS
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membranas más usadas en el mercado y de mayor 
potencial futuro para el cumplimiento de la calidad 

-

-
mente con el elemento de ósmosis inversa de ultra 

-

Figura 5. Selección de membranas LG para este estudio

MODELO

Alto rechazo

TIPO CAUDAL PERMEADO ÁREA RECHAZO BORO RECHAZO SALES

HIPÓTESIS DE PARTIDA ANTE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS 
PARA ALCANZAR LA ADAPTACIÓN AL RD 3/20232.

LG
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Finalmente, se han elegido las membranas más ex-
tendidas y de mayor potencial del fabricante Toray. 
Se validaron diversos escenarios con las membranas 

- técnicos de estas tres membranas de Toray.

Figura 6. Selección de membranas Toray para este estudio

MODELO

Alto rechazo

TIPO CAUDAL PERMEADO ÁREA RECHAZO BORO RECHAZO SALES

HIPÓTESIS DE PARTIDA ANTE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS 
PARA ALCANZAR LA ADAPTACIÓN AL RD 3/20232.

TORAY
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membranas, se inicia este estudio analizando la 

de plantas desaladoras de Canarias. Actualmente 

cual lleva años en producción. Además se conside-
ra el caso de plantas desaladoras en toma abierta, 
al ser más desfavorable.

funcionamiento (vida útil media), a las temperatu-

medios de permeado de 16 Lmh (máximo en tomas 
-

do en este caso el número de tubos para asegurar 
la misma capacidad de producción original.

Figura 7. Resultados de calidad de agua con membranas de alto rechazo (TM820M-400) usadas en la actualiad (3 años, 22ºC, 45% y 16 Lmh)

Cl

B

CE

HIPÓTESIS DE PARTIDA ANTE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS 
PARA ALCANZAR LA ADAPTACIÓN AL RD 3/20232.

-

se viene usando con membranas de alto rechazo al 

-
zar la operación para tratar de reducir los consumos 

la normativa en cuestión.



14

ALTERNATIVAS DISEÑO MEMBRANAS RD 3/23

Siguiendo con el caso más habitual, con una edad 

conversión y 16 Lmh, se alcanza una presión de tra-
-

agua producida.

El caso más desfavorable en cuanto a consumo ener-
-

Figura 8. Resultados de consumo energético con membranas de alto rechazo usadas en la actualidad (3 años, 22ºC, 45% y 16 Lmh)

PRESIÓN DE ALIMENTACIÓN

TEMPERATURA

bar

HIPÓTESIS DE PARTIDA ANTE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS 
PARA ALCANZAR LA ADAPTACIÓN AL RD 3/20232.

CONSUMO ESPECÍFICO DEL PROCESO DE DESALACIÓN
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-

-

-
mentar tubos de presión para asegurarse la misma 
producción original).

De esta manera en el caso estándar habitual co-
-

el consumo energético alcanzándose unas concen-

Igualmente, en este caso más habitual con edad 

-

Figura 9. Resultados de calidad de agua con membranas de alto rechazo en la actualidad (3 años, 22ºC, 40% y 12 Lmh)

CL

B

CE

Figura 10. Resultados de consumo energético con membranas de alto rechazo en la actualidad (3 años, 22ºC, 40% y 12 Lmh)Figura 10 Resultados de consumo energético con membranas de alto rechazo en la actualidad (3 años 22ºC 40% y 12 Lmh)

PRESIÓN DE ALIMENTACIÓN

TEMPERATURA

CONSUMO ESPECÍFICO DEL PROCESO DE DESALACIÓN

bar

2,11

HIPÓTESIS DE PARTIDA ANTE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS 
PARA ALCANZAR LA ADAPTACIÓN AL RD 3/20232.



ANÁLISIS DE NUEVAS CONFIGURACIONES DE 
MEMBRANAS PARA ATENDER A LOS REQUISITOS 
DEL RD 3/2023

-

-

muestran valores medios de todas las marcas comerciales analizadas.



17

ALTERNATIVAS DISEÑO MEMBRANAS RD 3/23

En primer lugar se propone un diseño usando 7 ele

3. ANALISIS DE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS PARA ATENDER A LOS REQUISITOS DEL RD 3/2023

situación actual usando membranas de alto rechazo.

-

12 Lmh y 5 años. No obstante, también cumple los 

Figura 11. Resultados de calidad de agua con membranas de bajo consumo (3 años, 22ºC, 40% y 12 Lmh)l d d lid d d b d b ( ñ h)

Cl

B

CE

151,6

Figura 12. Resultados de consumo energético con membranas de bajo consumo (3 años, 22ºC, 40% y 12 Lmh)Fig ra 12 Res ltados de cons mo energético con membranas de bajo cons mo (3 años 22ºC 40% 12 Lmh)

PRESIÓN DE ALIMENTACIÓN

TEMPERATURA

bar

Figura 13. Resultados de calidad de agua con membranas de bajo consumo (5 años, 25ºC, 40% y 12 Lmh)

Cl

B

CE 716,5

CONSUMO ESPECÍFICO DEL PROCESO DE DESALACIÓN
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Figura 14. Resultados de calidad de agua con membranas de ultra bajo consumo (3 años, 22ºC, 40% y 12 Lmh) 

Cl

B

CE

Se muestran a continuación los resultados de usar 

3. ANALISIS DE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS PARA ATENDER A LOS REQUISITOS DEL RD 3/2023

-

producida, respecto a un diseño de membranas actual. 

TEMPERATURA

bar

Figura 15. Resultados de consumo energético con membranas de ultra bajo consumo (3 años, 22ºC, 40% y 12 Lmh)

En el escenario más desfavorable en cuanto a ca-

un caso excepcional.

Cl

B

CE

1,675

Figura 16. Resultados de calidad de agua con membranas de ultra bajo consumo (5 años, 25ºC, 40% y 12 Lmh)

CONSUMO ESPECÍFICO DEL PROCESO DE DESALACIÓN

PRESIÓN DE ALIMENTACIÓN
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-

Las proyeccio nes con este diseño se han realizado 

-

más habitual no supe rior a 16 Lmh. 

aguas de consumo humano, siendo el factor limitan-

Figura 18. Resultados de consumo energético con diseño híbrido 4LE+3ULE (5 años, 25ºC, 40% y 12 Lmh)

Figura 17. Resultados de calidad de agua con diseño híbrido 4LE+3ULE (5 años, 25ºC, 40% y 12 Lmh)

Cl

B

CE

barPRESIÓN DE ALIMENTACIÓN

TEMPERATURA

3. ANALISIS DE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS PARA ATENDER A LOS REQUISITOS DEL RD 3/2023

CONSUMO ESPECÍFICO DEL PROCESO DE DESALACIÓN
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-
daciones con membranas Toray a 5 años: la primera 

HÍBRIDOS P (bar)CONVERSIÓN (%) FLUJO MEDIO (Lmh) Cl (mg/L) B (mg/L) Ce (uS/cm) CONSUMO ENERGÉTICO (kWh/m³)

+ 

+ 

12,1

-

-
tración de los Cloruros. 

3. ANALISIS DE NUEVAS CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS PARA ATENDER A LOS REQUISITOS DEL RD 3/2023



PROPUESTAS DE CONFIGURACIÓN DE MEMBRANAS 
PARA OPTIMIZAR EL CONSUMO ENERGÉTICO Y 
CALIDAD DE AGUA ACORDE AL RD 3/2023
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-
nes de membranas realizado con las cuatro casas co-
merciales consideras, se proponen las siguientes con-

En este sentido, para obtener el menor consumo 
energético posible cumpliendo la calidad de aguas 

-

4.

FABRICANTES

DUPONT

HYDRANAUTICS

LG

TORAY

CONFIGURACIÓN Cl (mg/L) B (mg/L) CE (uS/cm) P (bar) CONSUMO ENERGÉTICO (kWh/m³)

1,52+

+

+

+

221,15

PROPUESTAS DE CONFIGURACIÓN DE MEMBRANAS PARA OPTIMIZAR 
EL CONSUMO ENERGÉTICO Y CALIDAD DE AGUA ACORDE AL RD 3/2023
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-
-

-

(5 años, 25ºC, 40% y 12 

Lmh) por un lado, es el más desfavorable en cuanto 
a calidad de agua  desalada, y se proponen estas 

-
dos sus parámetros, y por otro es el más favorable 
desde el punto de vista de la re ducción del consu-

-
-

seños para cumplir la calidad de agua de consumo 

menor consumo energético posible, para el esce-

FABRICANTES

DUPONT

HYDRANAUTICS

LG

TORAY

CONFIGURACIÓN Cl (mg/L) B (mg/L) Ce (uS/cm) P (bar) CONSUMO ENERGÉTICO (kWh/m³)

1,77

527,66

1,66

4. PROPUESTAS DE CONFIGURACIÓN DE MEMBRANAS PARA OPTIMIZAR 
EL CONSUMO ENERGÉTICO Y CALIDAD DE AGUA ACORDE AL RD 3/2023
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-

-

FABRICANTES

DUPONT

HYDRANAUTICS

LG

TORAY

CONFIGURACIÓN Cl (mg/L) B (mg/L) Ce (uS/cm) P (bar) CONSUMO ENERGÉTICO (kWh/m³)

1,52

161,61

221,15

51,61

+

+

+

+

4. PROPUESTAS DE CONFIGURACIÓN DE MEMBRANAS PARA OPTIMIZAR 
EL CONSUMO ENERGÉTICO Y CALIDAD DE AGUA ACORDE AL RD 3/2023
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FABRICANTES

DUPONT

HYDRANAUTICS

LG

TORAY

CONFIGURACIÓN Cl (mg/L) B (mg/L) Ce (uS/cm) P (bar) T (ºC) CONSUMO ENERGÉTICO (kWh/m³)

25

25

527,66 25

25

4. PROPUESTAS DE CONFIGURACIÓN DE MEMBRANAS PARA OPTIMIZAR 
EL CONSUMO ENERGÉTICO Y CALIDAD DE AGUA ACORDE AL RD 3/2023
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CONFIGURACIÓN DE MEMBRANAS P (bar)Cl (mg/L) B (mg/L) Ce (uS/cm) CONSUMO ENERGÉTICO (kWh/m³)

+

)

+

)

1,12

625,6 56,72 2,16

2,27

Finalmente, se analizó el comportamiento de los di-

-
-

con membranas Toray, el comportamiento de las dos 

-

4. PROPUESTAS DE CONFIGURACIÓN DE MEMBRANAS PARA OPTIMIZAR 
EL CONSUMO ENERGÉTICO Y CALIDAD DE AGUA ACORDE AL RD 3/2023
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Atendiendo a la pregunta de si es rentable un cambio 

-
nuación un caso comparativo de forma simple. 

Se ha realizado una estimación económica para 
una planta desaladora estándar de agua de mar y 

-
puesta en este estudio.

Como resultado se obtiene un ahorro económico 

-
plazo de membranas es rentable y se amortiza en 
poco más de dos años.

OPCIÓN 1

OPCIÓN 2

4. PROPUESTAS DE CONFIGURACIÓN DE MEMBRANAS PARA OPTIMIZAR 
EL CONSUMO ENERGÉTICO Y CALIDAD DE AGUA ACORDE AL RD 3/2023



CONCLUSIONES
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Sin reemplazar membranas, manteniendo el mode-
lo actual de alto rechazo en las desaladoras de agua 

-

-
-

- Es decisión del operador de la planta decantarse por 

años para bastidores completos).

5. CONCLUSIONES




