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Desmineralizacion de agua por osmosis
inversa para alimentacion de calderas:
beneficios ambientales y economicos

Ingenieria Siri Consultora S.A.

El tratamiento de agua de alimentacion a una caldera se realiza basicamente para reducir los proble-

mas operativos originados por la concentracion de sales que se generan en el interior de la misma, asi

como de algunos compuestos que en determinadas concentraciones son muy dafinos para los mate-

riales y que afectan el fenomeno de transporte que rige el funcionamiento de la caldera.

En funcidn de la salinidad del agua de alimentacion y del
aporte o no de agua proveniente del condensado se debe
acondicionar la alimentacion con soluciones quimicas,
como tensoactivos, dispersantes, secuestrantes, antiin-
crustantes y reguladores de pH y oxigeno disuelto, entre
otros. También se pueden utilizar tratamientos fisico-qui-
micos, como ablandadores y osmosis inversa. El sistema
por 6smosis inversa presenta indudables ventajas para el
tratamiento de agua para alimentacion a caldera, con
importantes beneficios econdmicos y estructurales.

Inconvenientes producidos por la falta

de control de las condiciones del agua

de alimentacion

- Incrustacion: se generan depdsitos de precipitados
salinos sobre las paredes interiores de la caldera, origi-
nando una resistencia extra a la transmision de calor.
Como este coeficiente es funcién, entre otros parame-
tros, de la seccion de los depdsitos, se pueden generar
recalentamientos locales y excesivas dilataciones que
provocan la rotura de los materiales. Las incrustaciones
son basicamente de precipitados de carbonatos y sulfa-
tos de calcio.
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- Arrastres: esta relacionado a la viscosidad del agua y
su tension superficial. Como consecuencia, su tendencia
a la formacion de espuma genera un arrastre de gotas
de agua que reduce el rendimiento energético del siste-
ma por la reduccién de la entalpia del vapor. Otro tipo
de arrastre son los minerales y compuestos quimicos
que viajan con el vapor y generan deterioro de las cafie-
rias. Este tipo de arrastre es funcion de la presion y tem-
peratura de trabajo.

- Corrosion: de origen diverso, esta relacionada basica-
mente con el porcentaje de oxigeno disuelto, pH y compo-
sicion fisicoquimica del agua en el interior de la caldera.

Como determinar los ciclos de una

caldera y el porcentaje de purga

En la figura 1 se observa un esquema simplificado del
proceso en el que interviene una caldera. El agua de ali-
mentacion -que puede estar compuesta solamente por
agua de pozo o mezcla de agua de pozo y retorno del
condensado- tiene una concentracion de sales C1y un
caudal Q1. Dentro de la caldera se tiene una concentra-
cion de sales C2, que es igual a la concentracion del cau-
dal q de la purga. Para el vapor, con caudal Qs, se con-



Figura 1 - Esquema simplificado del proceso del balance de masa. Se puede determinar la concertacién de sales
en el domo de la caldera en funcién de la concentracion del agua de alimentacion y la relacion caudal de alimen-
tacion/ caudal de purga: C2 = C1 x (Qi/q). El n2 de ciclos = C2/C1 = (Q3 + q)/q
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sidera que no hay arrastre y por tal motivo la concen-
tracion de sales Cs es igual a cero.

Caracteristicas limites que deben mantenerse
en el interior de agua de caldera

Las condiciones del agua de caldera es funcion, entre
otras cosas, de la presion de trabajo. Para el presente
estudio se pueden tomar como parametros aceptables
los de la tabla 1.

Ahorros de energia al utilizar 6smosis inversa
Veamos con un caso practico los ahorros energéticos que
se pueden alcanzar utilizando agua de osmosis inversa
como fuente de alimentacion a calderas sin recupero de
condensado. Ademas de lo desarrollado anteriormente y de
los ahorros que se pueden obtener en forma directa por un
aumento en la eficiencia y mantenimiento de la cadera,
hay otros ahorros asociados (mucho mas importantes y
periodicos) relacionados con el costo operativo por aumen-
to de la eficiencia de la transmision del calor, que se tra-
duce en un menor consumo de combustible.

Para este caso en particular, Ingenieria Siri
Consultora S.A. toma como base una caldera que produ-
ce tres toneladas de vapor por hora a 10kg/cm de pre-
sion. Los balances energéticos se realizan para diferen-

Tabla 1 — Pardmetros de trabajo (extraida de BS 2486)

Dureza total

Contenido de oxigeno
Sulfito de sodio
Hidrazina

Taninos
Dietilhidroxilamina
Fosfato NazPOas

Diéxido de carbono
Contenido total de hierro
Silice

Alcalinidad total CaCOs
Sélidos disueltos totales
Solidos en suspension
Conductividad

pH A252°C

Condicion general

Parametro Valor recomendado

Menor a 2 ppm
Menor a 8 ppb

30 - 70 ppm
0,1-10 ppm

120 - 180 ppm
0,1-1 ppm

30 - 60 ppm
Menor a 25 ppm
Menor a 3 ppm
150 ppm

Menor a 700 ppm
Menor a 3500 ppm
Menor a 200 ppm
Menor a 7000 us/cm
10,5-11,8

Incolora, clara y libre
de agentes insolubles

a 3.100 ppm (concentracion C1). El grafico 1 describe el
comportamiento del gasto extra de energia por la cal-

tes aguas de alimentacion que varian su salinidad de 50 dera cuando varian las condiciones de entrada de C1 de 50
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Grafico 1 - Relacidn entre salinidad y consumo de energia
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Se puede observar en los graficos 1y 2 que

. - el caso ideal seria trabajar en el rango de

/[

salinidad del agua de alimentacion entre

8.00% /

50-100 ppm. Para lograr este objetivo,

Ingenieria Siri Consultora S.A. instalé un
equipo desmineralizador por osmosis inver-

sa (Figura 2) modelo ISC OI-8B4-04 (plan-

ta 25 m3). Este equipo trabajo con una sali-

nidad limite de 4000 ppm y su produccién
es de 4000 Iph. La alimentacion al equipo

es de 8000 Iph y el consumo de energia es

de 6 kw/h. La extraccion del exceso de
agua para la instalacion del equipo de

osmosis es de 7 kw/h, tomando como base

los 6kw/h del equipo de osmosis y el con-

sumo de las bombas de extraccion de agua

menos el caso ideal.

Conclusiones

El uso de la dsmosis inversa para tratar el
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tes puntos a favor:

a 3100 ppm. Esto se ve reflejado en un aumento en los
caudales de purga y directamente en el consumo de com-
bustible. Si se considera como punto de partida un agua
de alimentacion con una concentracion C1=50 ppm (con-
sumo ideal de combustible de la caldera) se observa que
un aumento en la salinidad del agua de alimentacion (eje
de la abcisa) genera un aumento en el uso de combustible
por hora de la caldera (eje de la ordenada).

El grafico 2 muestra el aumento del caudal de
alimentacion necesario para mantener la concentracion
limite de sales totales en el interior de la caldera en fun-
cion del aumento de la salinidad del agua de ingreso (Ci).
Si se toman nuevamente como base ideal los valores obte-
nidos para una salinidad Ci= 50 ppm, se observa que el
caudal de alimentacion debe aumentar debido a la nece-
sidad del aumento de la purga.

Figura 2 - Equipo desmineralizador por 6smosis inversa
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- Se genera una purga minima, del orden
de 1% del caudal de alimentacion.

- Se genera un ahorro en el consumo de combustibles
del orden del 7% si se resta el consumo de energia
eléctrica en Kw/h generado por la osmosis y bombas.
- Si la salinidad del agua de alimentacion es mayor a
2000 ppm, el consumo de agua de la osmosis inversa
es menor al consumo de agua sin tratar de la caldera.
O sea, si tratamos el agua con dsmosis inversa se
reduce el consumo de agua cruda.

- El nivel de consumo de quimicos se reduce a un
60%.

- Para calderas con recupero de condensado, los valo-
res anteriores se reducen un poco pero siguen siendo
muy rentables, ya que los ahorros en el consumo de
combustible son del orden del 1.5% y los demas para-
metros se mantienen en torno a los valores desarro-
llados.

Las ventajas expuestas para el caso descrito
de una caldera que produce 3000 kg/h de vapor se
extienden a calderas de mayor produccion. Es eviden-
te que el recupero de la inversién es inmediato y que
aumenta para calderas de mayor tamafio. Ingenieria
Siri Consultora S.A., con mas de 25 afios de trayecto-
ria en el mercado, disefia, fabrica, provee e instala
equipos de osmosis inversa, equipos que, entre otras
ventajas, mejoran la calidad del agua de alimentacion
de las calderas y contribuyen al ahorro energético de
la empresa que los utiliza.

Mas informacion: www.ingsiriconsultora.com.ar



