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Dosificación de dióxido  
de carbono en membranas  
de ósmosis inversa para  
la eliminación de incrustaciones 
de precipitados salinos y biofilm

La formación de incrustaciones de precipitados salinos y biofilm es un problema que 
afecta a la explotación de plantas de tratamiento con tecnología de ósmosis inversa. En 
este artículo, se presenta una alternativa sostenible y efectiva mediante la dosificación 
de dióxido de carbono (CO2) en las membranas. Los resultados obtenidos en una planta 
piloto indican que la dosificación de CO2 logra la eliminación eficiente de incrustaciones y 
biofilm, sin dañar el medio ambiente. Este enfoque innovador promete mejorar la eficacia 
y sostenibilidad del tratamiento de aguas en diferentes sectores.
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DOSING OF CO2 IN REVERSE OSMOSIS MEMBRANES FOR THE ELIMINATION  
OF SALT PRECIPITATE AND BIOFILM
The formation of salt precipitate and biofilm deposits is a common problem in the field 
of water treatment, which often requires the use of biocides with harmful effects on the 
environment. This article presents a sustainable and effective alternative by dosing carbon 
dioxide (CO2) in reverse osmosis membranes. Results obtained in a pilot plant indicate that 
CO2 dosing achieves efficient elimination of salt precipitate and biofilm without harming 
the environment. This innovative approach promises to improve the effectiveness and 
sustainability of water treatment in different sectors.
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1. INTRODuCCIóN
El tratamiento de agua es un proceso 

fundamental en muchas industrias y 

áreas, incluyendo la producción de 

alimentos, la fabricación de produc-

tos químicos, la generación de ener-

gía, el suministro de agua potable y 

muchos otros. Sin embargo, uno de 

los problemas comunes en el trata-

miento de agua es la formación de 

incrustaciones de precipitados sa-

linos y biofilm en los sistemas, que 

puede reducir la eficiencia y aumen-

tar los costes de producción. 

Las incrustaciones de precipitados 

salinos en membranas y tuberías de 

agua pueden ser el resultado de va-

rios factores, incluyendo la calidad 

del agua, la temperatura, el pH y la 

concentración de minerales disuel-

tos. Las incrustaciones más frecuen-

tes son las de naturaleza calcárea, 

en particular, la formación de carbo-

nato de calcio (CaCO3).

Cuando los niveles de calcio y car-

bonato en el agua superan cierto 

umbral, comienzan a formar crista-

les de CaCO3 que se adhieren a la 

superficie de las membranas. Con 

el tiempo, estas incrustaciones pue-

den reducir significativamente la efi-

cacia del sistema de tratamiento de 

agua y afectar a la calidad del agua 

producida, incrementando el pa-

so de sales normalmente debido a  

microrroturas en las membranas.

Al agua que entra a las membra-

nas de ósmosis inversa se le reali-

za un pretratamiento que consiste 

en la dosificación de metabisulfito 

sódico para eliminar el cloro y un 

antiincrustante para evitar la preci-

pitación química. No obstante, es 

posible que aparezca precipitación 

en membranas de segunda etapa si 

la hidráulica del sistema no está bien 

ajustada. Así mismo, la ausencia de 

cloro en las membranas proporciona 

un ambiente perfecto para la prolife-

ración de bacterias, originando así el 

problema del biofilm.

El biofilm se refiere a la acumu-

lación de microorganismos que se 

asocian entre sí y con las paredes de 

tuberías y membranas a través de 

una sustancia que ellos mismos se-

gregan. Su presencia puede deterio-

rar gravemente la calidad del agua 

e incrementar los costes de explo-

tación al taponar los orificios de las 

membranas, lo cual requiere trabajar 

con una mayor presión de trabajo 

para mantener un caudal constante 

[1]. El biofilm se desarrolla en am-

bientes acuosos y tiene la capacidad 

de adherirse a diversas superficies, 

ya sean naturales o artificiales. Este 

facilita la presencia y multiplicación 

de bacterias como Escherichia coli, 

Pseudomonas y Coliformes [2].

Los métodos tradicionales para 

controlar y eliminar estos depósitos 

a menudo implican el uso de bio-

cidas. Los biocidas son compuestos 

químicos que se utilizan para matar 

microorganismos en el agua, inclu-

yendo bacterias, hongos y algas. 

Aunque son efectivos para prevenir 

la formación de biofilm, las bacterias 

llegan a desarrollar una adaptación y 

resistencia a los biocidas, provocan-

do un mayor número de limpiezas de 

los bastidores y choques con biocida. 

Disminuir el número de productos 

que se añaden al agua para su trata-

miento es evidentemente una mejo-

ra de la calidad de la misma.

La búsqueda de alternativas soste-

nibles y efectivas ha llevado al desa-

rrollo de varias tecnologías, incluida 

el uso de CO2 como agente neutra-

lizante en sustitución de ácidos fuer-

tes minerales como el ácido clorhí-

drico (HCl) y sulfúrico (H2SO4), en 

membranas de ósmosis inversa [3]. 

Cuando se añade CO2 al agua, se 

forma ácido carbónico (H2CO3), que 

reduce el pH y la alcalinidad, disuel-

ve los precipitados salinos formados 

por la combinación de sales con 

carbonato, bicarbonato o hidróxi-

do. Además, el CO2 también inhibe 

el crecimiento de microorganismos, 

al limitar su capacidad de fijarse a 

las superficies al crear un ambiente 

ácido [4].

El objetivo de este artículo es pre-

sentar una revisión del potencial de 

la dosificación de CO2 en membra-

nas de ósmosis inversa para eliminar 

eficazmente precipitados salinos y 

biofilm en sistemas de tratamiento 

de agua. También se presentan los 

resultados de su aplicación en una 

planta piloto en la que se evaluó 

su eficacia. Los resultados indican 

que la dosificación de CO2 es una 

alternativa sostenible y efectiva pa-

ra el control y eliminación de estos 

depósitos, lo que puede mejorar la 

eficiencia y sostenibilidad del trata-

miento de agua en diferentes sec-

tores.

2. METODOLOGÍA
El desarrollo del proyecto se centra 

en las pruebas realizadas en la plan-

ta piloto situada en ETAP de Son Tu-

gores en Palma de Mallorca (Figura 
1). La planta está conectada a una 

Figura 1. Planta piloto.
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caja de siete membranas de prime-

ra etapa, modelo Fortilife CR100. 

Su conversión de primera etapa es 

del 60% al igual que en la ETAP. El 

caudal de entrada es de 160 L/min, 

producto de 96 L/min y rechazo de 

64 L/min.

Durante el funcionamiento de la 

planta piloto se han efectuado prue-

bas en cuatro cajas de membranas 

diferentes, con el fin de observar el 

comportamiento de distintos pará-

metros ante el efecto que produce 

la dosificación de CO2 en las mis-

mas. Las pruebas se han realizado 

aplicando tres métodos distintos: 

dosificación de CO2 en producción, 

presurización y choque biocida.

La primera prueba, realizada en 

la etapa de producción, consistió 

en dosificar 1h de CO2 (366 ppm) 

durante 8 días al agua bruta de en-

trada a las membranas, periodo du-

rante el que se tomaron muestras de 

la entrada, rechazo y producto.

En la segunda prueba se aplicó 

la presurización, donde se buscó 

arrastrar las incrustaciones de preci-

pitados salinos y biofilm con ayuda 

del CO2 [5]. Esta prueba comienza 

teniendo un desplazamiento con 

agua osmotizada durante 15 minu-

tos con dosificación de CO2. Tras el 

desplazamiento, se paran las bom-

bas y al tiempo se observa burbu-

jeo en el rotámetro de rechazo. En 

ese momento es cuando se cierra 

su salida para forzar la penetración 

del CO2 hacia el permeado de la 

membrana. Tras unos minutos se 

observa el burbujeo en el rotámetro 

de producto y es cuando se inicia 

la presurización. Transcurrido una 

hora de inyección de CO2 se deja de 

dosificar. La presurización finaliza 

cuando se alcanza la presión máxi-

ma que toleran las membranas y no 

sale agua por el producto. Tras ter-

minar esta etapa, se procede a des-

presurizar, llenar y purgar el circuito 

con el fin de eliminar el CO2 que ha 

quedado retenido.

La tercera prueba consistió en un 

choque biocida con dosificación de 

CO2 donde se busca aumentar la 

eficacia del biocida en la eliminación 

de biofouling de las membranas.

En cada una de las pruebas se ha 

realizado un seguimiento de los mis-

mos parámetros:

•  pH: se observa si con la dosifica-

ción de CO2, el agua producto y 

rechazo tienen algún cambio sig-

nificativo en su acidez.

•  Conductividad: se busca una co-

rrelación entre el desprendimiento 

de incrustaciones de precipitados 

salinos y la dosificación de CO2.

•  dPT: se evalúa la pérdida de carga 

de la caja de presión (entrada de 

agua bruta - agua rechazo).

•  Dureza total: se observa la con-

centración de CaCO3 en el agua 

de producto y rechazo.

•  Análisis microbiológico: se analiza la 

evolución de la presencia de pseu-

domonas y bacterias coliformes.

•  Pesaje: se comprueba la diferen-

cia de peso antes y después de las 

pruebas. 

3. RESuLTADOS
La primera fase de las pruebas en la 

planta piloto consiste en estudiar la 

evolución de la dosificación de CO2 

con distintos métodos en dos cajas 

de membranas distintas (membra-

nas cajas 21B y 51B).

Tras la finalización de dichas prue-

bas, se escoge el método que ha 

sido más eficaz, el cual será el que 

se realice únicamente en el siguiente 

conjunto de membranas (membra-

nas 52E) para estudiar su evolución 

con distintas duraciones de dosifica-

ción de CO2.

Por último, se realiza una prueba 

distinta a las anteriores directamen-

te en un bastidor de ósmosis inversa 

durante el desplazamiento, sin me-

diación del uso de la planta piloto 

(membranas caja 51C).

3.1. MeMbranas 21b y 51b
En estos dos primeros conjuntos de 

membranas, la planta piloto comien-

za su puesta en marcha con la etapa 

de producción sin dosificación de 

CO2 durante varios días para estu-

diar su comportamiento inicial. 

A continuación, comienza el pri-

mer método, la dosificación de CO2 

en la etapa de producción. Se reali-

za durante 8 días seguidos con una 

dosificación de 1h de CO2 con las 

características de la Tabla 1.

 » La presencia de CO2 en las membranas de ósmosis inversa tiene un efecto  
muy positivo, pues se consigue una reducción del peso de las membranas  
muy significativa, incluso en algún caso alcanzado los 5,7 kg de eliminación  
de incrustaciones de precipitados salinos y biofilm

Tabla 1

Dosificación De co2.

Dosificación de CO2

Caudal (m3/h) 9,6

Cantidad (g/h) 3.516

Concentración ppm 366
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Tras la finalización de este primer 

método, se vuelve a la etapa de 

producción sin dosificación duran-

te unos días, hasta que se inicia el 

segundo método de dosificación de 

CO2, la presurización. En este caso, 

a diferencia del método anterior so-

lamente se realiza un día con una 

inyección de CO2 de 1h y misma 

concentración (Tabla 1).

Por último, se vuelve a dejar unos 

días en etapa de producción sin 

dosificación tras finalizar el segun-

do método. Para el tercer método, 

el choque biocida, se realiza con la 

misma duración y concentración que 

el segundo método.

Tras analizar y graficar la evolución 

de cada prueba, se ha elaborado 

un diagnóstico donde se plasma el 

cambio que provoca los diferentes 

métodos de dosificación de CO2 en 

los parámetros mencionados ante-

riormente.

Los resultados referentes al pH 

indican que al dosificar CO2, dismi-

nuye cerca de una unidad de pH, lo 

que da lugar a un agua de producto 

y rechazo más ácida.

En relación a los datos obtenidos 

de conductividad, se esperaba una 

correlación entre el aumento de 

conductividad y la dosificación de 

CO2. 

El parámetro que más ha variado 

y destacado entre los distintos mé-

todos es el dPT (Figuras 2 y 3). En 

cuanto a la variabilidad del dPT tras 

el primer método, no se aprecian 

cambios significativos en su evolu-

ción e incluso en la Figura 3 se ob-

serva que aumenta el dPT.

El cambio destacable se produce 

tras la realización del segundo mé-

todo, la presurización, puesto que se 

produce una disminución muy signi-

ficativa. En la Figura 2 hay una ba-

jada de 11,39 m.c.a. a 9,59 m.c.a. y 

en la Figura 3 vuelve a disminuir pa-

sando de 12,22 m.c.a. a 9,82 m.c.a. 

En referente al último método, no se 

observa que haya producido alguna 

variabilidad en el dPT.

El siguiente parámetro que se 

tiene en consideración es el pesaje 

de la caja de membranas antes y 

después de realizar las pruebas, se 

tienen datos solamente del conjunto 

de membranas 51B. La Tabla 2 re-

coge los distintos pesos de las siete 

membranas de la caja y se observa 

la diferencia de peso y cuántos kiló-

gramos se han reducido. Las mem-

branas ubicadas en la entrada del 

agua presentan un mayor peso y, 

por ende, experimentan una reduc-

ción de peso más pronunciada du-

rante las pruebas. En contraste, las 

membranas más alejadas tienen un 

peso similar al de las nuevas y, por 

lo tanto, su reducción de peso no es 

tan significativa.

Por último, se realiza diariamen-

te un análisis microbiológico de 

una muestra de entrada, produc-

to y rechazo. Se busca estudiar la 

evolución y comportamiento de las 

bacterias coliformes y pseudomonas 

ante la presencia de CO2. En las Fi-
guras 4-11 se observa que en am-

bas membranas la presencia de bac-

terias coliformes, desde el inicio, es 

muy inferior a la de pseudomonas. 

En las distintas gráficas no se aprecia 

un patrón claro que relacione la pre-

sencia bacteriana con la dosificación 

de CO2. Se ha discutido que una 

Figura 2. Evolución del dPT en las membranas 21B. Figura 3. Evolución del dPT en las membranas 51B.

Tabla 2

Tabla De pesos De M51b (orDen De MeMbranas: enTraDa -> saliDa Del agua).

Número de membranas Membrana 7 Membrana 6 Membrana 5 Membrana 4 Membrana 3 Membrana 2 Membrana 1

Peso inicio (kg) 20,8 19,2 17,2 16,4 16,1 16,1 22,8

Peso final (kg) 16,9 15,8 15,2 14,8 14,7 14,8 21,3

Reducción (kg) 3,9 3,4 2 1,6 1,4 1,3 1,5
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Figura 4. Presencia de pseudomonas en el producto M21B. Figura 5. Presencia de bacterias coliformes en el producto M21B.

Figura 6. Presencia de pseudomonas en el rechazo M21B. Figura 7. Presencia de bacterias coliformes en el rechazo M21B.

Figura 8. Presencia de pseudomonas en el producto M51B. Figura 9. Presencia de bacterias coliformes en el producto M51B.

Figura 10. Presencia de pseudomonas en el rechazo M51B. Figura 11. Presencia de bacterias coliformes en el rechazo M51B.
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muestra diaria para un seguimiento 

microbiológico es insuficiente y se 

debería realizar un número mayor 

de muestreos para apreciar cuando 

hay desprendimiento del biofilm o 

utilizar un citómetro de flujo.

3.2. MeMbranas 52e
Tras la realización de las pruebas a 

las dos cajas de membranas anterio-

res, se decide que la presurización es 

el método más efectivo. Es por ello 

por lo que en este ciclo de membra-

nas se han realizado 3 pruebas de 

presurización de 1 h separadas entre 

sí por una semana de puesta en pro-

ducción para estudiar su evolución. 

La segunda prueba no se hizo com-

pletamente porque hubo un percan-

ce con el rotámetro de rechazo, pero 

se llegó a dosificar CO2.

En cuanto al dPT (Figura 12), 

en la primera presurización de 1h 

(24/01) se observa la disminución 

más grande, pasando de 15,95 

m.c.a. a 10,49 m.c.a. En los días 

posteriores, se observa un ligero au-

mento llegando a 11,09 m.c.a. En la 

segunda presurización (30/01), hubo 

una pequeña bajada, alcanzando los 

9,87 m.c.a. Se sospecha que, tras el 

incidente con el rotámetro, no se 

pudo purgar ni desplazar comple-

tamente el CO2 de las membranas 

y estuvo en contacto con éstas du-

rante 24h. En los días posteriores, se 

vuelve a observar un ligero aumento 

hasta 10,22 m.c.a. En la última pre-

surización (06/02) hay otra bajada si-

tuándose en 9,45 m.c.a. Se deduce 

que los valores cercanos a 9,5 m.c.a. 

son el tope que se puede alcanzar, 

ya que son los valores cercanos que 

se obtienen con membranas nuevas.

En cuanto a la conductividad 

(Figura 13), se observa que, en el 

producto, los valores previos a la 

primera presurización son elevados. 

Mientras que la primera presuriza-

ción consigue valores más bajos, los 

valores siguientes a las dos siguien-

tes presurizaciones aumentan.

En relación a la conductividad 

de rechazo (Figura 14), en las dos 

presurizaciones que se realizaron 

correctamente se consiguen unos 

valores más bajos en las siguientes 

muestras.

En este conjunto de membranas 

se introduce un nuevo parámetro 

de estudio, la dureza del agua. Dia-

riamente se toma una muestra de 

Figura 12. Evolución del dPT del producto M52E.

Figura 13. Evolución de la conductividad del producto M52E.

Figura 14. Evolución de la conductividad del rechazo M52E.
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producto y rechazo y se realiza la 

determinación del calcio mediante 

el método volumétrico con EDTA. La 

evolución de este parámetro es muy 

lineal y no se observan variaciones 

relacionadas con la adición de CO2.

En cuanto al análisis microbioló-

gico que estudia la evolución de la 

presencia de pseudomonas y bac-

terias coliformes en la planta piloto 

(Figuras 15 y 16), se observa que los 

datos referentes a las muestras del 

agua de entrada, la presencia de es-

tas bacterias es inexistente. Solamen-

te en los días 02/02 y 03/02 se apre-

cia una mínima presencia de ambas.

En relación con el análisis de la 

presencia de pseudomonas en el 

producto (Figura 17), se observa 

que en el segundo día se registra 

un valor elevado de 8.000 UFC/100 

mL, que disminuye drásticamente 

en los días siguientes y se mantiene 

por debajo de los 2.000 UFC/100 

mL, con la excepción del último día 

en que se realiza la tercera presu-

rización y se detectan valores de 

10.000 UFC/100 mL.

En cuanto a la presencia de bac-

terias coliformes (Figura 18), se ob-

serva la mayor cantidad en el primer 

día, con un valor de 2.500 UFC/100 

mL. En los días siguientes, se man-

tienen por debajo de los 1.000 

UFC/100 mL.

También se puede observar un in-

cremento constante en la presencia 

de pseudomonas en el rechazo, em-

pezando en 5.800 UFC/100 mL y lle-

gando al valor máximo registrado en 

el último día, con 50.000 UFC/100 

mL (Figura 19). En cuanto a las 

bacterias coliformes, no se presenta 

una evolución lógica y no se detecta 

ningún patrón o motivo relacionado 

con las tres etapas de presurización. 

Sus valores aumentan y disminuyen 

constantemente (Figura 20).

En relación a los pesos, la Tabla 
3 muestra una comparativa de los 

pesos iniciales y finales de las mem-

branas. Se ha observado una dismi-

nución significativa en el peso de 

las membranas motivo de estudio. 

La mayor reducción de peso se ha 

producido en la membrana 7, que 

está más cerca del caudal de entra-

da, con una disminución muy signi-

ficativa de 5,7 kg. Las membranas 

más alejadas del caudal de entrada 

(membranas 1 y 2) han experimen-

tado una reducción de peso menor, 

con una disminución de 1,0 kg y 0,8 

kg, respectivamente. Se conoce que 

el peso de este modelo de membra-

nas nuevas es de alrededor de 14,5 

Figura 15. Presencia de pseudomonas en la entrada M52E. Figura 16. Presencia de bacterias coliformes en la entrada M52E.

Figura 17. Presencia de pseudomonas en el producto M52E. Figura 18. Presencia de bacterias coliformes en el producto M52E.
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de presión, se demuestra que la pre-

surización es el método más eficaz. 

En referente a las cajas de mem-

branas que se han realizado las 

pruebas, se puede afirmar que la 

presencia de CO2 tiene un efecto 

muy positivo:

•  A nivel químico de reducción de 

pH para evitar la incrustación de 

precipitados salinos como los car-

bonatos.

•  A nivel fisicoquímico por efecto 

del pH y de CO2 (disuelto y gas) 

en el control del crecimiento del 

biofilm, con posibles efectos bio-

cidas o de control del crecimiento 

microbiano.

yectar un caudal de 36 L/min y una 

dosis de 300 ppm de CO2.

En el tercer día de dosificación, se 

observó un aumento en el caudal 

del producto de la primera etapa, 

que pasó de 54 m³/h a 57 m³/h. En 

total, la dosificación duró aproxima-

damente una hora (12 minutos al 

día durante 5 días). A pesar de ha-

berse utilizado solamente esta dosi-

ficación, se logró una disminución 

importante en el peso de las mem-

branas reflejado en la Tabla 4.

 

4. CONCLuSIONES
En el estudio de la evaluación de las 

dos primeras cajas de membranas, 

debido al parámetro del diferencial 

kg. Debido a esto, las membranas 

1, 2 y 3 han experimentado la me-

nor disminución de peso al estar 

próximas al peso de las membranas 

limpias. Lo mismo ha ocurrido en el 

conjunto de membranas anteriores, 

en las que el peso mínimo registrado 

ronda este valor.

3.3. MeMbranas 51C
En este conjunto de membranas se 

han realizado pruebas directamen-

te en los racks, sin mediación de la 

planta piloto. Durante cinco días, se 

realizó una dosificación de CO2 en la 

etapa de desplazamiento, con una 

duración de 10 a 13 minutos cada 

vez. La dosificación consistió en in-

Figura 19. Presencia de pseudomonas en el rechazo M52E. Figura 20. Presencia de bacterias coliformes en el rechazo M52E.

Tabla 4

Tabla De pesos De M51c (orDen De MeMbranas: enTraDa -> saliDa Del agua).

Número de membranas Membrana 7 Membrana 6 Membrana 5 Membrana 4 Membrana 3 Membrana 2 Membrana 1

Peso inicio (kg) 21,9 16,9 15,8 15,5 15,4 15,2 15,1

Peso final (kg) 19,8 15,3 14,7 14,6 14,6 14,5 14,3

Reducción (kg) 2,1 1,6 1,1 0,9 0,8 0,7 0,8

Tabla 3

Tabla De pesos De M52e (orDen De MeMbranas: enTraDa -> saliDa Del agua).

Número de membranas Membrana 7 Membrana 6 Membrana 5 Membrana 4 Membrana 3 Membrana 2 Membrana 1

Peso inicio (kg) 22,3 18 16,4 16,1 15,9 15,7 15,5

Peso final (kg) 16,6 15,3 15 14,9 14,7 14,7 14,7

Reducción (kg) 5,7 2,7 1,4 1,2 1,2 1 0,8
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de monitorización microbiológica en 

tiempo real para permitir un estudio 

más preciso de la evolución micro-

biológica o un marco de redes neu-

ronales profundas para la detección 

de espesor de biofilm in situ [6]. 

Por último, el uso de CO2 en 

lugar de biocidas o detergentes 

convencionales es una alternativa 

sostenible con el medio ambiente, 

lo que lo convierte en una opción 

altamente recomendable para su 

implementación en plantas de tra-

tamiento de agua.
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•  A nivel físico por arrastre del bio-

film mediante las posibles burbu-

jas de gas [5].

•  La dosificación de CO2 aporta un 

beneficio añadido ya que, al dis-

minuir el pH, ayuda a la reminera-

lización del agua.

Como consecuencia de los efectos 

excelentes que presenta, se consi-

gue una reducción del peso de las 

membranas muy significativa, inclu-

so en algún caso alcanzado los 5,7 

kg de eliminación de incrustaciones 

de precipitados salinos y biofilm.

En cuanto al análisis microbiológi-

co, los datos obtenidos no muestran 

una correlación clara entre la presen-

cia de bacterias y CO2 debido a la li-

mitación de una sola muestra diaria. 

Para abordar esta cuestión, se propo-

ne la implementación de un sistema 

 » El uso de CO2 en lugar de biocidas o detergentes convencionales es  
una alternativa sostenible con el medio ambiente, lo que lo convierte  
en una opción altamente recomendable para su implementación  
en plantas de tratamiento de agua
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