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RESUMEN 

Se presenta una metodología y su aplicación 
en el diseño de instalaciones con membranas 
para acondicionamiento de aguas ultrapuras 
para calderas, utilizando un modelo basado en 
el principio de los poros finos, como el más re-
presentativo para membranas de nanofiltración 
y ósmosis inversa. Se debe conocer la calidad 
del agua de alimentación y caudal que se requie-
re. El diseño tuvo en cuenta una recuperación 
de permeado del 30% del agua de alimenta-
ción. Según estudio hidráulico, se determinó 
el número de elementos, las pérdidas de carga, 
la velocidad tangencial, las concentraciones de 
permeado y de rechazo en las membranas, la 
cantidad de agua rechazada y la potencia de la 
bomba. El diseño óptimo se definió cuando se 
hallaron concentraciones de permeado del or-
den de 0,06 y 0,6 mg/1 de calcio y los caudales 
de agua ultrapura requeridos. 

ABSTRACT 

This study is carried out to asses the use of a 
methodology and its application in designing 
a set up for nanofiltration and reverse osmo- 

sis membranes as conditioning of feed boiler 
water depending on wáter salinity. The used 
model is one based in the fine porous principle 
because is the best for nanofiltration and rever-
se osmosis membranes. It is necessary to know 
quality feed water and volume per second. 
The design has a thirty per cent recovery of 
the permeate feed water. The hydraulics study 
determinate elements number, energy losses, 
tangential speed, the permeation and rejec-
tion concentrations of membranes, volume of 
water rejection and jump power. The optimal 
result is with 0.06 and 0.6 mg/1 of calcium and 
necessary unadulterated water volume. 

INTRODUCCIÓN 

Se ilustra el procedimiento mediante el cual se 
hizo el diseño de instalaciones para acondicio-
namiento de aguas con calidad de ultrapura, 
requerida en la alimentación de calderas para 
generación de energía en plantas térmicas que 
obtienen su energía a partir de combustibles 
fósiles por la aplicación de un modelo basado 
en el principio de los poros finos, utilizando 
membranas de nanofiltración o de ósmosis in- 
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versa (Mulder, 1991; Bhattacharya et al., 1992; 
Farifías, 1999). 

El modelo utilizado se basa en el principio de 
los poros finos, que según estudios previos es 
el más acertado en predecir el comportamien-
to de las membranas de ósmosis inversa y na-
nofiltración según los indicadores utilizados 
para medir la aproximación del modelo a los - 
datos experimentales (García et al., 2002). 

Figura 1. Instalación de ósmosis inversa, 19000 m 3/día 
de agua para la industria a partir de aguas residuales en 
Carson, California 

Primero se consideraron los diferentes aspec-
tos que se requieren inicialmente para el dise-
ño del sistema de acondicionamiento de aguas 
para calderas: calidad del agua de alimenta-
ción y calidad del agua y caudal al entrar en la 
caldera, dependiendo de la cantidad de energía 
que deberá generar la turbina de una planta tér-
mica. Una vez cumplido el proceso anterior, se 
abordó el procedimiento de diseño, los resulta-
dos obtenidos, su análisis y discusión. 

CARACTERÍSTICAS DEL AGUA 
DE PARTIDA 

El agua que ingresará en la instalación de acon-
dicionamiento debe haber sido sometida a un 
pretratamiento que permita un funcionamiento 
eficaz de las membranas y de la instalación en 
su conjunto (Aptel, 1994; Betz, 1966). 

Para el caso en estudio, los aspectos funda-
mentales son las concentraciones de calcio, 
carbonato de calcio, sílice y otras propieda-
des (American Society of Civil Engineers and 
American Water Works Association, 1990). 

El agua de partida utilizada tuvo una concen-
tración de calcio como CaCO 3  de 160 ppm. 

CARACTERÍSTICAS DEL AGUA PARA 
CALDERA 

El agua ya acondicionada que entrará en la cal-
dera será tal que los depósitos calcáreos que 
pueda causar en la superficie de la caldera sean 
mínimos. Para ello, el Comité de los Sistemas 
Térmicos que utilizan agua (Betz, 1966) espe-
cifica las concentraciones de calcio exigidas en 
el sistema de acondicionamiento, cuyo cum-
plimiento trae como beneficio la reducción al 
máximo de las pérdidas en la generación de 
energía eléctrica. 

CAUDAL DE ALIMENTACIÓN 
PARA LA INSTALACIÓN DE 
ACONDICIONAMIENTO DE AGUAS 

Se estimó a partir del cálculo del flujo másico 
de vapor de agua de la turbina para una poten-
cia a generar. 

Turbina 
La expansión de una turbina es un proceso de 
conversión de energía interna en energía ciné-
tica, en la que se utiliza la fuerza motriz del 
vapor de agua. En este proceso se puede omitir 
la energía potencial por que hay poco cambio 
de nivel y la transferencia de calor es escasa en 
un buen diseño (Smith van Ness, 1996). 

De acuerdo con las afirmaciones anteriores, y 
a partir de la ecuación de la conservación de la 
energía, se llega a: 

Ws  = —mAH (1) 
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donde 
Ws  = potencia de la turbina 
m = flujo másico de vapor de agua 
AH = cambio de la entalpía entre la entradá y 
la expansión 

El flujo másico de la turbina fue el valor por ha-
llar. Se obtuvo de la ecuación (1) para la poten-
cia determinada a generar en planta, W s  (kW), 
y una eficacia del 65%, haciendo un análisis 
de los cambios de entalpía y de entropía que 
ocurren en la turbina, para determinar E H. 

Caldera 

Se considera en este caso que el caudal de ali-
mentación de la caldera es el que requiere fa 
turbina, más la purga que hay que hacer en la 
caldera periódicamente. 

Este análisis se hace con base en el balance de 
calcio para la caldera (Figura 2). 

El balance de calcio en la caldera es 

Qf  Cf  Qv  Cv  + Qb  Cb  (2) 

donde 
Qf  = caudal de alimentación, que es el del per-
meado de la instalación de acondicionamiento 
de agua (kg/h) 
Cf  = concentración de calcio de la alimenta-
ción, que es la del permeado correspondiente 
(mg/1) 
Qv  = caudal de vapor a producir (kg/h) 
C = concentración de calcio del vapor a produ-
cir (mg/1). Es mínima, y se asume como nula. 
Qb  = caudal de la purga de agua que se hará a 
la caldera (kg/h) 
Cb  = concentración de calcio del agua de pur-
ga. Se escogió el de la máxima solubilidad del 
carbonato de calcio, según Betz, Handbook of 
Industrial Water Conditioning. 

El balance de caudales también se cumple: 

Qf = Qv Qb 
	

(3 ) 

Figura 2. Flujos en el balance de calcio de una caldera 

Si Cv O , entonces la ecuación (2) se transfor-
ma en: 

Qf Cf = Qb  Cb  

Qf C b 

Qb C f 

Haciendo las transformaciones a las expre-
siones (3) y (5) para una cantidad de vapor de 
agua que se va a producir, se obtienen los re-
querimientos para la alimentación y la purga, 
conociendo las concentraciones respectivas: 

Qf = Q 

Qv 
(b  

El caudal que requiere la instalación de acon-
dicionamiento de aguas será conforme a la re-
cuperación que esta alcance para cumplir con 
el caudal según ecuación (6). 

En la Tabla 1 se presentan los valores obteni-
dos para los caudales. 

(4)  

(5)  

(6)  

1) 
	

(7) 
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Tabla 1. Caudales de alimentación, purga y vapor de agua de la caldera 

Qf (m 3/h) (%) /Total Qb (m /h) 
, 

(%) /Total Qv m3/h) (%)1Total 

58,34 100 0,02 0,04 58,32 99,96 

METODOLOGÍA DE DISEÑO 
DE LA INSTALACIÓN DE 
ACONDICIONAMIENTO 

CONCENTRACIÓN DE ALIMENTACIÓN 

Se utilizó agua pretratada con tres grados de 
dureza de calcio, seleccionadas así: 

• Agua ablandada con Ca(OH) 2  (caliente) de 
102 mg/1 (como CaCO 3). 

• Agua que le ha sido eliminada la alcali-
nidad del calcio con Ca(OH) 2  (frío), de 35 
mg/1 (como CaCO 3). 

• Agua ablandada con Ca(OH) 2  -NaOH (ca-
liente), de 15 mg/1 (como CaCO 3) 

RECUPERACIÓN DE PERMEADOS 

En este tipo de proceso de ósmosis inversa no 
es alta, por lo cual se diseñó para el 30% del 
caudal de alimentación. 

Elementos y tubos de membranas 

• Número de elementos 
Se halló a partir del caudal total a recuperar 
dividido entre el caudal recuperado por cada 
elemento de membrana: 

Qre  n = e ch  

donde 
qre  = Jvmas 	(9) 

donde 
J = velocidad de permeación media de la vm 
membrana para los 3 grados de dureza de calcio 
considerados, que están entre 15 y 110 mg/l. 

a = área de permeación de cada elemento de 
membrana 

Número de tubos 

En cada uno de ellos será el número total de 
elementos de membrana dividido entre el nú-
mero de elementos por tubo (n e*t). La dispo-
sición será de tubos en paralelo de acuerdo con 
el diseño de la instalación para cada membra-
na, y se comentará con la presentación de cada 
caso. 

n e  
n = - t n e*t 

(10) 

y la sección de un tubo con sus elementos fun-
cionando en serie es la misma de un elemento. 

Hidrodinámica 

Pérdidas de carga 
Se estudió el comportamiento de la pérdida de 
carga por superficie en función del caudal, de 
donde se obtuvo una ecuación de segundo gra-
do para cada una de las membranas, las cuales 
se utilizaron en estos cálculos de diseño. 

a. Pérdidas por accesorios. Se encuentran a la 
entrada y salida de cada elemento a alimen-
tar. Se calcularon así: 

b. Para contracción del flujo: 

v2 
h e  =Kc 

 c 
2g 

donde 

K c  = 0,4(1 A1  ) 	(12) 
A2 

(8) 
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además, 
Al = sección contracta 
A2  = sección de entrada 

Para expansión del flujo: 

h e  = Ke 	
2 

2g 

donde 

K e  = (1 
Ai 

 ) 	(14) 
A 2  

A1  = sección de entrada 
A2  = sección expandida 

Velocidad tangencial 
De acuerdo con el caudal experimental usado 
en la alimentación del elemento de membrana, 
que a su vez permitió tener una velocidad tan-
gencial de referencia: 

Ve  = 
a e  

donde 
qe  = caudal de alimentación del elemento 
ae = sección transversal del elemento 

La sección a 	halló a partir de las pérdidas 
de carga en superficie. De acuerdo con los da-
tos experimentales de las demás variables, 

hs  = Le puo.25d 
e 	

e  —4.75 q1.75 	(16) 

donde 
h = pérdidas de superficie en el elemento, (Pa) 
Le = longitud del elemento (m) 
p = densidad del agua (kg/m 3) 
D = viscosidad cinemática del agua (m 2/s) 
de = diámetro de la sección transversal del ele-
mento (m) 
qe  caudal que circula por el elemento (m 3/s) 

De la ecuación (16) se obtuvo un diámetro 
equivalente del elemento de, asociado a las 

pérdidas de carga, con base en la medición di-
recta de hs , y qe, y de  Le, E y El conocidos. 

Una vez hallado el diámetro equivalente del ele-
mento, se calculó la sección equivalente del ele-
mento y la velocidad tangencial de referencia. 

o = 	 
(iccl e2  / 4) 

La velocidad tangencial real de diseño en cada 
elemento de membrana fue calculada con la 
ecuación de continuidad. 

Se configuraron los elementos en serie en los 
diseños, donde el rechazo del primero es la ali-
mentación del segundo y así sucesivamente, 
de tal forma que el caudal real (qr) cada vez es 
menor. En consecuencia, las velocidades tan-
genciales también lo son: 

Para asegurar flujo turbulento, se comprobó 
que el número de Reynolds fuese mayor que 
3 x 103 . 

PERMEADO 

Se obtuvo en cada etapa por aplicación de las 
ecuaciones del modelo de poros finos con los 
coeficientes para concentraciones del 0.1 % en 
la alimentación (García et al., 2002) para ob-
tener las velocidades de permeación total y del 
soluto, respectivamente, que se calcularon 
al principio y final de cada etapa de diseño. 

El cálculo de velocidades de permeación ini-
ciales y finales implicó el conocimiento de las 
respectivas concentraciones del permeado, a 
partir de la ecuación típica de la retención, con 
la que se obtiene: 

cs  = (1 —R/100) 	(19) 

(13) 
(17)  

(15) V, (18)  
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C r  
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(21) 

Diseño de instalaciones para acondicionamiento de aguas mediante tecnologías limpias 

En la ecuación (19) la c será la que se produz-
ca como consecuencia de la permeación, y que 
se obtiene según García et al. (2002). 

Se calcularon Jv  y Js  medios, y con el área de 
permeado de la etapa se halló el caudal per-
meado Qs  en la etapa de diseño en estudio. 

Rechazo 

Como concentración inicial se asignó la misma 
concentración de alimentación de esa etapa. 

La concentración final se determinó por balan-
ce de materia, con la ecuación 

QfCf =  Qscs + QrCr 	(20) 

donde cs se remplazó por la expresión (19). Se 
obtiene: 

Finalmente se calculó la concentración media 
y el caudal rechazado. 

Retención 

Calculada por aplicación de la ecuación de la 
retención del modelo de poros finos, junto con 
los coeficientes de García et al. (2002) para 
concentraciones en la alimentación de 0,1 %. 

Potencia de la bomba 

Para el caudal a impulsar de acuerdo con la 
presión y eficacia que se le aplique, se halló 
como 

PQ 
W/t = 	 

b 

RESULTADOS 

Para aplicar las ecuaciones se utilizó un siste-
ma de cálculo en referencia circular, debido a 
la interdependencia de las variables, donde ha-
llar una de ellas implicaba conocer otra que era 
desconocida, que a su vez requería la primera 
para su cálculo. 

ESPA1 

Con un caudal de alimentación de 200 m 3/h 
de agua con durezas entre 15 y 110 mg/1, se 
diseñó un sistema de permeación directa en 
una sola etapa con 2 pasos de permeación, con 
resultados satisfactorios para tres grados dife-
rentes de dureza considerados. La instalación 
tiene una recuperación del 30% del caudal en 
el que las concentraciones del permeado están 
entre 0,09 y 0,68 mg/1 de CaCO 3 . 

El acondicionamiento se hizo mediante 132 
elementos, distribuidos en 66 tubos en parale-
lo, cada uno con tubo compuesto de dos ele-
mentos de membrana en serie. Se obtuvo un 
permeado total de 60,1 m 3/h en dos pasos de 
permeación (Figura 3). El diseño se hizo a 
partir de elementos de membrana en espiral de 
1,3 E-4 m2  de sección, cada uno con un área de 
2,5 m2  de permeación, y se aplicó una presión 
de 25 bar, circulando un caudal de 2,36 ma/h 
por cada uno a 5,04 m/s. 

Las velocidades globales de permeación fue-
ron de 174 a 186 1/(m2/h), con un área total de 
permeación de 330 m2  pertenecientes a los 66 
tubos. Las pérdidas de carga superficiales en 
los tubos fueron 1,3 y 1,6 kgf/cm2, y caudales 
de 2,5 a 3 m3/h. La potencia de la bomba re-
querida es de 198 kW, con capacidad para im-
pulsar un caudal de alimentación de 200 m 3/h 
y aplicar una presión de 25 bar. (22) 
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Figura 3. Instalación para la membrana ESPA1 en una etapa de dos pasos de permeación, con 
66 tubos en paralelo, de 2 elementos en serie cada uno 

ESPA1 EN DOS ETAPAS 

Con el objeto de reducir la concentración del 
permeado a valores del orden de 0,007 mg/1, se 

hizo el diseño en 2 etapas, que implica llevar 
el permeado a una nueva permeación, y hacer 
uso de una segunda bomba. 

Figura 4. Instalación para la membrana ESPA1 en dos etapas cada una con dos pasos de permeación 

La instalación ESPA1 en dos etapas utiliza 390 
elementos de membrana, 260 en la primera, 
mediante 130 tubos, cada uno de 2 elementos 
en serie, donde el rechazo del primero es la 
alimentación del segundo. La segunda etapa 
utiliza 130 elementos que hacen 65 tubos de 2 
elementos en serie, de la misma forma. 

Se requiere una potencia de bomba de 198 kW 
en la primera etapa para impulsar un caudal de 

200 m3/h a 25 bar de presión, y 120 kW en la 
segunda, para impulsar un caudal de 121 m 3/h 
a una presión de 25 bar. 

La recuperación es del 30 %, y los permeados 
superan en la eliminación de CaCO 3  a las de-
más instalaciones, pero su tamaño se triplica, 
en comparación con la instalación ESPA1 de 
una sola etapa. 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

HIDRODINÁMICA 

En general, las pérdidas de carga por acceso-
rios son bajas y llegan a 0,3 bar, pero las pér-
didas de superficie las superan, de manera que 
fueron controladas poniendo un límite a la ve-
locidad tangencial. 

La velocidad tangencial debe ser turbulenta, 
pero cuando es excesiva, las pérdidas de su-
perficie se producen a la segunda potencia, de 
acuerdo con las expresiones obtenidas en el 
cálculo. 

En los diseños estudiados, las pérdidas de su-
perficie alcanzaron valores hasta de 1,5 bar, 
que debieron permitirse para garantizar turbu-
lencia y evitar la polarización de la concentra-
ción y el posible ensuciamiento. 

COMPORTAMIENTO DE LAS 
VELOCIDADES DE PERMEACIÓN 

Velocidad de permeación global. En promedio 
de 50 y 65 (1/m2h) para las membranas PAC y 
CPA2, o sea que se mantuvieron por debajo de 
lo recomendado normalmente, excepto para la 
membrana ESPA1, que es de alta productivi-
dad y llegó a 168 (1/m 2h). 

RELACIÓN RECUPERACIÓN, 
VELOCIDAD DE PERMEACIÓN Y 
NÚMERO DE REYNOLDS 

En general, por las bajas velocidades de per-
meación, su recuperación no suele ser mayor 
de 40%. Estas bajas velocidades son recomen-
dables para evitar ensuciamiento y mantener 
la vida útil. 

Tener bajas velocidades de permeación tam-
bién alarga el periodo de lavado y enjuague, 
el cual se debe practicar sólo sobre una base 
anual en este tipo de membranas. 

La recuperación también está en función de 
número de elementos de membrana que se 
utilice para una velocidad de permeación, a su 
vez dependiente de la presión aplicada. 

Este comportamiento lo ilustra la curva que 
señala la tendencia del número de elementos a 
utilizar en cada instalación para una recupera-
ción proyectada del 30%. 

Figura 5. Variación del número de elementos de cada 
instalación en función de la velocidad de permeación 

POTENCIA DE LA BOMBA 

Se requirieron de 200 a 385 kW. La ESPA1 
fue la de menos demanda por su alta per-
meabilidad. 

Se fijó una eficacia del 70%, que es baja, con 
lo que se puede esperar un 15% menos en 
energía. 

PERMEACIÓN EN DOS ETAPAS 

Este diseño de la instalación ESPA1 requirió 3 
veces más módulos de membrana y 1,7 veces 
mayor potencia que la instalación de una sola 
etapa. 
Se obtiene un permeado con contenido de cal-
cio de 0,007 mg/1, mejor que lo máximo reco-
mendado en calderas que trabajan a presiones 
de 1500 a 2000 psig. Con un requerimiento de 
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este tipo, se pueden necesitar estas dos etapas 
de permeación; sin embargo, dependiendo de 
la evaluación económica, se determina 
cación de esta opción. 

CONCLUSIONES 

Las pérdidas de carga por accesorios son ba-
jas y sólo llegan a 0,3 bar, pero las pérdidas 
de superficie las superan, de manera que fue 
necesario controlarlas poniendo un límite a la 
velocidad tangencial. 

Las velocidades de permeación total de diseño 
fueron en promedio de 50 y 65 (1/m 2h) para las 
membranas PAC y CPA2, o sea que se mantu-
vieron por debajo de lo recomendado normal-
mente, excepto para la membrana ESPA1, que 
es de alta productividad y llegó a 186 (1/m 2h). 

Para la instalación de varias membranas en se-
rie, donde el rechazo de la primera es la alimen-
tación de la segunda y así sucesivamente, un 
mayor número de pasos de permeación ofrece 
muy poca mejoría de pureza del permeado. 

La retención estuvo en el rango de 99,5 a 99,7% 
en las 3 instalaciones, sin que fuese diferente 
por el grado de dureza del agua de alimenta-
ción utilizada. 

La potencia de la bomba estuvo entre 200 a 
385 kW. La ESPA1 fue la de menos demanda 
por su alta permeabilidad. La eficacia se fijó en 
65%, que es baja. 

La instalación ESPA1 en 2 etapas requiere el 
triple de elementos que la de una sola etapa, 
por lo cual se requiere una evaluación econó-
mica para determinar sobre ella. 

Se requiere decidir si se aplica un diseño de 2, 
etapas o de una sola etapa, y un acondiciona-
miento complementario de tipo químico. 
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