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Resumen

El presente estudio tuvo como finalidad proponer un sistema de tratamiento para el agua
proveniente del Lago de Maracaibo a fin de utilizarse como agua para calderas. El proceso inves-
tigativo fue de tipo descriptivo con disefio experimental y documental, empleando la observacion
estructural y documental. Para la realizacidn de esta investigacion, se procedio a la caracterizacion
de la muestra de estudio. Conforme a lo obtenido, se disefid un sistema de tratamiento al agua del
Lago de Maracaibo para emplearla como agua de alimentacion para calderas y adquirir un agua de
alta calidad. Este diseflo se realizd en base a las etapas tipicasde un tratamiento de agua, también se
sugiri6 el orden secuencial y los equipos necesarios para el mismo. Los resultados indicaron que el
agua proveniente del Lago de Maracaibo requiere de una serie de etapas de tratamiento para lograr
que esta cumpla con lo estipulado en la norma BS 2486:1997.
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Water treatment system from Lake
Maracaibo to use it as boiler feedwater

Abstract

The objective of this study was to propose a water treatment system from Lake Maracaibo
for use as boiler water. The research process was descriptive with experimental and documentary
design, using structural and documentary observation. For the realization of this investigation, the
study sample went into the process of characterization. According to the results, proceeded to perform
a water treatment system of Lake Maracaibo for feedwater for boilers to acquire high quality water.
This design created based on the typical stages of a water treatment; also weresuggest the sequen-
tial order andthe necessary equipment for it. The results indicated that water from Lake Maracaibo
requires a series of treatment stages to ensure that it complies with the provisions of BS 2486: 1997.

Key words: Water, characterization, treatment, boiler, design.
Introduccion

El agua es el solvente universal mas utilizado en procesos industriales debido a su bajo costo y
facil acceso, y a su vez por su calor especifico, ya que almacena y absorbe gran cantidad de calor, ac-
tuando como un termorregulador. En la practica esta es empleada para la generacion de vapor, agua de
enfriamiento, produccion de materia prima, asi como para el mantenimiento de los equipos. Cabe resaltar
que previo al uso de esta en dichos procesos industriales esta debe ser sometida a un pretratamiento para
asegurar que cumpla con los estandares de calidad necesarios y asi certificar la eficiencia del proceso y
buen funcionamiento de los equipos.

Uno de los factores claves para determinar el tratamiento adecuado al que debe ser sometido el
agua es la fuente de origen de la misma, dependiendo de esto, el agua contiene diferentes cantidades de
impurezas y de igual forma, esta se ve afectada por el contacto con la atmoésfera y el suelo. El agua de
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alimentacion a ser empleada a las calderas es agua proveniente del Lago de Maracaibo, la cual por ser de
origen natural puede tener un elevado contenido de solidos disueltos, liquidos no mezclados con aguas
(por ejemplo aceite), bacterias, colorantes y otros microorganismos, sustancias semi-coloidales y sales
minerales disueltas. Por lo tanto, es necesario evaluar el contenido de estas variables para posteriormente
tratarla de acuerdo a lo recomendado en la norma BS 2486:1997 [1].

En concordancia con lo establecido por Oelker ef al.,[2], el tratamiento previo del agua tiene un
efecto en la operacion eficiente y confiable de los sistemas industriales de generacion de vapor. Una de
las principales consecuencias que ocasiona el inadecuado tratamiento del agua es el ensuciamiento del
sistema el cual puede llegar a generar un tiempo de inactividad no programado, la pérdida de produccion
y el desperdicio de energia. Por consiguiente, una comprension basica del tratamiento del agua es esencial
para cualquier proceso de tratamiento de agua interno exitoso.

Por lo antes expuesto, el objetivo de la investigacion es caracterizar la muestra de agua del Lago
de Maracaibo, para luego identificar los procedimientos de ajuste de parametros para la adaptacion de
propiedades necesarias en la entrada a las calderas. Para asi disefiar un sistema de tratamiento al agua
adecuado para calderas, siendo el aporte practico el que puede generar un nuevo instrumento para la
recoleccion y analisis de datos. Asimismo, el aporte cientifico se refleja en la adaptacion de procesos
comunmente usados en tratamientos de aguas residuales en agua de cauce natural.

Materiales y Métodos

Caracterizacion de las muestras de agua del Lago de Maracaibo suministradas por la planta
de succion E-1 de la empresa mixta Petrocabimas.

Para este objetivo se inici6 con la captacion de las muestras, esto se siguié mediante la norma CO-
VENIN 2709: 2002 [3] “Aguas naturales, industriales y residuales. Guia para las técnicas de muestreo”,
siendo esta una muestra instantanea ya que se le analizé parametros fisicoquimicos como cloro residual
el cual puede cambiar durante el periodo de almacenaje, a su vez se le evaluo salinidad, alcalinidad, du-
reza, entre otros. La modalidad del muestreo fue de captacion manual, ya que fue tomada en la planta de
succion perteneciente a la empresa mixta Petrocabimas ubicada en la ciudad de Cabimas, estado Zulia
por el personal autorizado del lugar.

En cuanto a la caracterizacion, se obtuvo una data experimental parcial de la misma efectuada
anteriormente en el Laboratorio de Analisis Quimico de la Empresa Mixta Petrocabimas. Se completo
esta data de caracterizacion de manera practica en el Laboratorio de la Universidad Rafael Urdaneta.

La medida de la turbidez del agua se realizo siguiendo las ilustraciones suministradas por el ma-
nual del equipo de marca LaMotte 2020we. Por otro lado, la medicion del pH se efectud siguiendo las
especificaciones del manual del equipo de marca Oakton pH 5+. Finalmente, para la determinacion de la
conductividad eléctrica se siguieron las instrucciones suministradas por el manual del equipo de marca
Orion 3 Star.

Medicion de la alcalinidad

Para la determinacion de la alcalinidad total del agua se efectud el procedimiento expuesto por el
autor Harris[4], y consistié en tomar una muestra de agua de 10ml la cual fue diluida con agua destilada
en un matraz de Erlenmeyer, seguidamente se agregaron 3 gotas de fenolftaleina y 3 naranja de metilo
como indicadores para luego titularla con HC10.0218N hasta observar el cambio de color naranja a rojo.
Posteriormente se anot6 el volumen gastado y se obtuvo la alcalinidad por medio del siguiente calculo:
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ImEq CaCO, 1 PM_,,, 1000mL
VHC] gastado "~ " HCI* . . .
ImEq HCl 2Eq/mol 'V 1L

muestra

= ppm CaCO,

Medicion de dureza

Aldabe et al.,[5], expresan que la determinacion de la dureza del agua se realiza titulando la
muestra con una solucion de EDTA. Cuando el i6n Ca?' se trata con una solucién de EDTA, se forma el
complejo CaY?y en el punto final de la titulacion Ca*" esta totalmente acomplejado. La determinacion del
punto final se realiza empleando como indicador Negro de Eriocromo que forma un complejo coloreado.
Este procedimiento const6d de tomar la muestra de agua y diluirla con agua destilada. Adicionalmente,
se le agregaron 10 ml de solucion buffer pH 10 y 10 gotas del indicador Negro de Eriocromo T, para asi
proceder a titularla con EDTA 0.0168N hasta observar el cambio de color de morado a azul. El calculo
se realizo mediante la siguiente ecuacion:

1000mg
v, o 1E 1 PM
P saado N qCaco; : ———taco3 lg  _ ppm CaCO,
1000 1Eq EDTA 2Eq/mol V.. 1L
1000mL

Medicion de salinidad

Skoog y West [9, 197], explican que:

La aparicion de un segundo precipitado de color distinto constituye la base
de la deteccion del punto final en el método de Mohr. Este procedimiento se
utiliza extensamente para la valoracion de iones cloruros o de iones bromuros
con nitrato de plata patron. El indicador empleado es el ion cromato, que pone
de manifesto al punto final por dar lugar a la formacion de cromato de plata,
Ag,CrO,, de color rojo ladrillo.

Teniendo lo expresado anteriormente en cuenta, en primer lugar, se diluy6 25 ml de la muestra de
agua del Lago de Maracaibo con agua destilada en un matraz aforado de 100 ml, de esta se tomaron 25
ml a la cual se le agregaron 2 gotas de Na,CO, 0.02 Ny 2 gotas de fenolftaleina con un gotero observado
que esta se tornd de color rosado. Seguidamente a esta solucion se le agregaron 3 gotas de H,SO, 0.01 N
paranivelar el pH de la solucion observando de esta manera que se tornd de rosada a incolora. Finalmente,
se le agregaron 5 gotas de K,CrO, al 5% tornandose la solucion a un color amarillento.

Posteriormente se procedio a la titulacion con AgNO,, para esto se coloco la solucion en una
plancha magnética y se le introdujo en agitador magnético, se lleno la bureta con el AgNO, al 0.02 N'y
se comienzo la titulacion hasta observar que la solucion se torné de un color amarillento a rojo. Se anoto
el volumen gastado de AgNO, y se procedié a hacer los calculos.

aCNI+ AgNO; — AgCl ) + NaNO,

K,CrO, +2A4gNO, — Ag,CrO, + 2KNO,K,CrO, + 2AgNO, — Ag,CrO, +2KNO,
Calculo para la determinacion la salinidad:

355 M8 Cl 0.02 meqvAgNO,
meqv Cl Imeqv

.1000m!/

ml de AgNO,. = ppm Cl~

V ml muestra



Sistema de tratamiento de agua proveniente del Lago de Maracaibo... CC BY 3.0 VE 11
Revista Tecnocientifica URU, No. 19 Julio - Diciembre 2020 (8 - 20)

Identificacion de los procedimientos de ajuste de parametros para la adaptacion de
propiedades necesarias en la entrada a las calderas.

En el acondicionamiento del agua para calderas se realizan una serie de procesos para lograr que
esta cumpla con lo estipulado en la norma BS 2486:1997[1]. Estos procesos industriales se realizan con
el objetivo de atacar a las distintas problematicas que se presentan en las calderas como incrustaciones,
corrosion, arrastre y depdsitos. En la elaboracion de esta fase se plasmo un listado de los procedimientos
que se realizan para el ajuste de las propiedades necesarias para el agua de alimentacion de las calderas,
esto abarca los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua.

Diseiio de un sistema de tratamiento al agua proveniente del Lago de Maracaibo para ser
utilizada como agua para caldera de la empresa mixta Petrocabimas.

Tomando en consideracion lo anteriormente analizado en la caracterizacion, se elabord una pro-
puesta de un sistema de tratamiento para el agua del Lago de Maracaibo para ser utilizado como agua
para calderas obteniendo asi un vapor de alta calidad para su utilizacion en sistemas de inyeccion de
vapor alterna. Para esto se hizo un estudio de los tipos de tratamiento de agua y de las etapas en la que se
realiza el tratamiento, cavilando en referencias por autores especializados en el tema como Davis, Masten
y Gonzalez [7], y especialmente con lo estipulado por Metcalf & Eddy Inc, Burton y Tchobanoglous [8].
Finalmente, con ayuda del programa Microsoft Visio se plante6 una propuesta de distribuciéon y orden
los equipos necesarios para el sistema de tratamiento de agua.

Resultados y Discusion
Captacion de 1a muestra del Lago de Maracaibo

Debido a que el agua empleada a la caldera es agua proveniente del Lago de Maracaibo, lo cual
es un cuerpo de agua extenso, la norma COVENIN 2709: 2002 [3] estipula que “lo usual es dividirlos
en sectores y captar muestras que pueden ser instantaneas o integradas en cada una de las areas seleccio-
nadas. También menciona que, “el volumen de la muestra captada debe ser suficiente para llevar a cabo
todos los analisis requeridos”. Para muestras instantaneas se sugiere que se deben de tomar 1 o 2 litros
de muestra. En el caso particular de la presente investigacion, se tomo la muestra en la planta de succion
E-1 perteneciente a la empresa mixta Petrocabimas y a su vez se tom6 un volumen adecuado debido a la
cantidad de agua requerida para realizar los diferentes ensayos.

Caracterizacion de la muestra

La caracterizacion para el agua de alimentacion a calderas es bastante extensa, pues incluye hasta
la concentracion de metales en las aguas segiin la norma BS 2486:1997[1]. En la caracterizacion realizada
en la presente investigacion se hizo medicion de turbidez, pH, alcalinidad total, salinidad, entre otros, y
a su vez se tomaron valores de la caracterizacion proporcionada. En la Tabla 1 se observo una sintesis
de ambas caracterizaciones fisicoquimicas de la muestra de agua:

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de agua

Parametros Muestra
Alcalinidad Fenolftaleinica (mg/L) 0.00
Alcalinidad Total (mg de CaCO,/L) 113.36
Bicarbonato (HCO-,) (mg/L) 92.23
Calcio (Ca*?) (mg/L) 145.49
Cloruros (CI)(mg/L) 5112.00
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Conductividad (uS/cm) 12150.00
Dureza Total (mg de CaCO, /L) 706.002
Sodio (Na*)(mg/L) 1236.67
pH 7.38
Magnesio (Mg*?)(mg/L) 239.12
Turbidez (NTU) 1.23
Silice (SiO,) (mg/L) 0.15
Sélidos Disueltos Totales (mg/L) 4627.00
Soélidos Suspendidos Totales (mg/L) 1.00

Segtin los parametros especificados en la Tabla 1 y por CEPIS [9], el agua del Lago de Maracaibo
se clasifica como agua salobre debido a la alta proporcion de cloruro de sodio y dureza total, estas aguas
suelen tener un rango de sal entre 500 y 30000 mg/L. El valor observado en la tabla de s6lidos disueltos
totales en la muestra analizada se encuentra dentro del rango antes mencionado. Lo mismo con respecto
a la conductividad, esta se puede relacionar directamente con los solidos disueltos totales, ya que cuanto
mayor sea la cantidad de sales disueltas en el agua, mayor sera el valor de la conductividad eléctrica.

Adicionalmente se observo un valor de turbidez de 1.23 NTU, lo cual es un valor relativamente
bajo, haciendo referencia al valor médximo de 5 NTU presentes en el agua para consumo humano acorde
a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En el mismo orden de ideas, la OMS[10] afirma que es
necesario eliminar la turbidez en los cuerpos de aguas, ya que este al ser elevado protege a los microrga-
nismos de los efectos de tratamiento de desinfeccion, a su vez, las particulas que se encuentran suspen-
didas, influyen en la adhesion de metales pesados, y otros compuestos de tipo organico que son toxicos.

A continuacion, en la Tabla 2, se mostrd un analisis comparativo entre los valores obtenidos de
los parametros evaluados en la caracterizacion realizada a la muestra del Lago de Maracaibo con los
indices recomendados del agua para calderas de carcasa mayores de 30 bar segin la norma britanica BS
2486:1997[1].

Tabla 2. Comparacién de parametros fisicoquimicos del agua del Lago de Maracaibo
con los de la norma BS 2486:1997[1] de calidad de agua para calderas.

Parametro Valor leido | Valor permitido | Diferencia por unidad
Alcalinidad total (mg de CaCO,/L) | 113.36 100 max. 13.36

pHa?25°C 7.38 9.5a10.5 2.12

Conductividad (uS/cm) a 25 °C 12150.00 2000 max. 10150.00

Dureza Total (mg de CaCO, /L) 706.002 0.002 max. 706.00

Silice (SiO,) (mg/L) 0.15 5 max. Dentro del rango
Sélidos Disueltos Totales (mg/L) 4627.00 1000 max. 3627.00

Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) | 1.00 20 max. Dentro del rango

En la Tabla 2 se especifican los indices significativos para el agua de alimentacion a las calderas
considerados en la caracterizacion. Se observa que los valores leidos de dureza total y alcalinidad total se
encuentran notablemente desviados en cuanto a los valores estipulados por la norma BS 2486:1997[1],
en los cuales se haran énfasis al momento de realizar el tratamiento de agua debido que estos son factores
que repercuten en el funcionamiento 6ptimo de caldera.

Otro de los parametros fisicoquimicos para caracterizar las aguas, independientemente del uso al
cual estén destinadas, es el pH, el cual es una medida de la concentracion de hidrogeno presente en una
determinada solucidn, por lo tanto, este indica la acidez o basicidad de la solucion. Esta es la variable
principal para la determinacion del Indice de Langelier, el cual sefiala la tendencia del agua a ser incrus-
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tante o corrosiva lo que provee una perspectiva a los posibles criterios a tratar. En la tabla se indica un
valor de pH de 7.38, comparandolo con la norma BS 2486:1997[1] que oscila entre los valores permitidos
de 9.5 a 10.5, este se encuentra fuera de rango.

Identificacion de los procedimientos de ajuste a los parametros para la adaptacion de
propiedades necesarias en la entrada a las calderas

De acuerdo a lo obtenido en la caracterizacion de la muestra, y comparandolo con la norma BS
2486:1997[1] es necesario el ajuste de pardmetros, para este objetivo se investigo sobre los diferentes
métodos que se realizan en la industria para adecuarlos. A continuacion, se enlistan las distintas maneras
en las que se puede llevar a cabo el ajuste.

pH

Si al finalizar todo el pretratamiento del agua para la caldera el agua no cuenta con el pH necesario
segun lo estipulado en la norma BS 2486:1997[1] el cual es de (9.5 — 10.5), este requiere de un ajuste
y, para esto se realizan diversos tratamientos. Segtin la Informacion Técnica ITSI-03 [11], “el ajuste del
pH basico se hace por inyeccion de Na,PO,, y una inyeccion adicional de NaOH solo si es el valor del
pH < 10”.

Otros de los métodos planteados por Digital Analysis Corporation[12], para el ajuste de pH es un
sistema de ajuste de flujo continuo y un sistema de ajuste batch. El sistema de flujo continuo consiste en
un tanque de tratamiento con un mezclador, una bomba dosificadora de soda o 4cido y una sonda con un
controlador de pH. En este sistema, el tanque de tratamiento de pH permanece lleno en todo momento,
por lo tanto, la cantidad que entra es la cantidad que sale. A medida que el flujo de soda o acido ingresa
al tanque de tratamiento este se mezcla con el contenido del tanque, la sonda se encarga de enviarle se-
fiales al controlador para que el realice los cambios a la bomba dosificadora para que el pH se encuentre
en el rango deseado.

Por otra parte, en cuanto al proceso descrito por la empresa citada en el parrafo anterior, el sistema
de ajuste batch es un proceso en el que no hay un flujo continuo, sino que permanece el volumen una
cantidad de tiempo depositada en el tanque hasta que este alcance con el valor de pH requerido. En este
sistema existe un sensor de nivel, y un controlador, el cual le envia la sefial a la valvula de descarga para
asi liberar el contenido del tanque.

Dureza y alcalinidad total

Para evitar los problemas derivados de la alta concentracion de dureza o de las incrustaciones de
las aguas hay que realizar un 6ptimo control mediante la estabilizacion quimica del agua consistiendo en
ajustar el pH, la concentracion de dioxido de carbono libre, o0 la concentracion de carbonatos (CaCO,) del
agua a su equilibrio de saturacion de Ca(HCO,),. Este ultimo es al que se le debe prestar mayor atencion
debido a que la norma BS 2486:1997[1] mide la dureza en términos de mg de CaCO,, estipulando un
maximo de 0,002.

Manahan[13] plantea que se usan varios procesos para ablandar el agua. A gran escala se usa el
proceso de soda-cal. Este proceso involucra el tratamiento del agua con cal, Ca(OH), y soda, Na,CO,. El
calcio precipita como CaCO, lo que permitira su subsecuente filtracion. El agua ablandada por las plantas
de ablandamiento con soda-cal usualmente tiene dos efectos. Primero, debido a efectos de sobresatura-
cion, parte del CaCO, normalmente permanece en solucion. Si no se elimina, el compuesto precipitara
posteriormente y causara depositos dafiinos o enturbiamientos indeseables. El segundo problema resulta
del uso de carbonato de sodio muy basico que da al agua un pH excesivamente alto.
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También existe otros procesos como es el caso del intercambio id6nico, que es un proceso en el cual
los iones mantenidos por fuerzas electrostaticas a grupos funcionales cargados situados en la superficie
de un so6lido, son cambiados por iones de carga similar de una disolucion en la cual el s6lido estd inmerso
Weber[14]. El ablandamiento del agua por intercambio i6nico no requiere la eliminacion de todos los
solutos idnicos, solo de los cationes responsables de la dureza o alcalinidad del agua. Por consiguiente,
generalmente solo es necesario un intercambiador de cationes. Ademas, se usa la forma de sodio en lugar
en lugar de la forma de hidrégeno del intercambiador cationes, de forma que los cationes divalentes son
reemplazados por los iones de sodio.

Debido a que un intercambio catidonico simple no es capaz de reducir la cantidad total de s6lidos
en el agua, este tratamiento es a menudo empleado conjuntamente con ablandamiento mediante preci-
pitacion, descrito anteriormente. Uno de los tratamientos combinados mas comunes y eficientes es el
proceso cal-zeolita. Este proceso consiste en un pretratamiento del agua con cal para reducir la dureza,
alcalinidad, y en algunos casos silice, seguido por un tratamiento con ablandadores de intercambio
cationico. Cabe denotar que se juntan los parametros de dureza y alcalinidad debido a que su ajuste se
realiza con los mismos procesos.

Aceites y grasas

A pesar de que la norma BS 2486:1997[1] no especifica una concentracion permisible de aceites o
grasas, se deben plantear procesos que asistan en la eliminacion de estos compuestos ya que son conocidas
por los especialistas del sector las afecciones que producen aguas arriba, produciendo incrustaciones en
las canalizaciones. Pero estas afecciones no se limitan s6lo a las conducciones, sino que una vez en las
calderas, contintian generandose otras de diferente naturaleza. Ademas de consolidarse como un solido
hidr6fobo que tiene tendencia a incrustarse y producir atascos, los aceites y grasas tienen otras propie-
dades que repercuten directamente en el proceso.

Segun Lenntech[15], los aceites y acidos grasos se pueden eliminar mediante el uso de las técni-
cas siguientes: tamizados, coagulacion, floculacion, flotacion, centrifugacion, fluidificacion, electrolisis,
decantacion, precipitacion. A continuacion, se procedera a describir los procesos de mayor utilizacion a
nivel industrial, sus beneficios y defectos.

Uno de estos procesos es denominado Flotacion Por Aire Disuelto (o por sus siglas en inglés DAF).
En unas condiciones de ausencia de agitacion, se aprovecha la diferencia de densidad para separar el
aceite del agua por flotacidn. Para acelerar el proceso de flotacion del aceite, se burbujea aire por la parte
inferior del tanque. La separacion es eficiente, pero se requiere un gran espacio y equipos de dimensiones
considerables cuando el caudal a tratar es elevado. Nemerow y Dasgupta[16].

La eliminacién de aceites y grasas mediante Degradacion Biologica, aunque es posible, presenta
una serie de dificultades que se deben salvar, tanto en condiciones aerobias como en anaerobias. En pri-
mer lugar, el aceite y las grasas no disponen de una composiciéon que permita su biodegradacion si no se
dosifican productos quimicos. En segundo lugar, el proceso bioldgico no soporta bien fluctuaciones en
el caudal o en la carga de entrada. Ademads, en un proceso aerobio, la biodegradacion de aceites y grasas
conlleva un gran consumo de oxigeno, lo cual requiere un elevado consumo de energia y unos costes de
operacion elevados.

En conjunto a los procesos de floculacion y coagulacion, la utilizacion de Membranas Filtrantes
potencialmente puede permitir la produccion de agua de gran calidad a partir de cualquier emulsion de
aceite en agua. No obstante, la filtracion mediante membranas tiene una gran problematica: el ensucia-
miento de las membranas, el cual es debido a la formacién de una capa formada por una biopelicula,
materia organica, depositos inorgénicos o de naturaleza coloidal, entre otros. Esta capa se acumula sobre
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las membranas por procesos naturales durante el proceso de filtracion y produce una disminucion en la
capacidad de tratamiento.

Oxigeno disuelto

El oxigeno es el pardmetro mas importante en el control de la calidad de las aguas superficiales en
cauces naturales. Provoca la corrosion de los metales, en lineas y equipos y se elimina por desgasifica-
cion o mediante reductores como el sulfito de sodico y la hidracina. Entre otros reductores se encuentran
taninos, derivados a base de hidroquinona/pirogalol, derivados de hidroxilamina, derivados del acido
ascorbico, entre otros. Estos eliminadores, catalizados o no, reducen los 6xidos y el oxigeno disuelto. La
mayoria también pasivan las superficies metalicas. Los productos quimicos afiadidos para reaccionar con
el oxigeno disuelto deben ser introducidos en el sistema de alimentacion de agua de forma continua. La
eleccion del producto y la dosis requerida dependeran de si se utilizara un calentador de desaireacion.
Rigola[17].

La desaireacion puede realizarse utilizando un medio fisico como calentadores de desaireacion
o desaireadores de vacio o un medio quimico como eliminadores de oxigeno (tratamiento de pulido)
o resinas cataliticas. Los contratistas de membrana se utilizan cada vez mas. El di6xido de carbono a
menudo se elimina con un medio fisico.

El proposito de un desaireador es reducir los gases disueltos, particularmente el oxigeno, a un nivel
bajo y mejorar la eficiencia térmica de la planta al elevar la temperatura del agua. Ademas, proporcionan
almacenamiento de agua de alimentacion y condiciones de succion adecuadas para las bombas de agua
de alimentacion de calderas. Lenntech afirma que:

La desaireacion es impulsada por los siguientes principios: la solubilidad de
cualquier gas en un liquido es directamente proporcional a la presion parcial
del gas en la superficie del liquido, disminuye al aumentar la temperatura del
liquido; la eficiencia de eliminacion aumenta cuando el liquido y el gas se
mezclan completamente. Lenntech [18]

Turbidez

En referencia a los diferentes métodos de ajuste de turbidez, Rigola[17] plantea que los princi-
pales tratamientos de eliminacion pueden ser la coagulacion y filtracion, la cloracion, o la adsorcion en
carbon activo. Segin Davis, Masten y Gonzalez [7] mediante la coagulacion se elimina turbiedad, color
y bacterias del agua que se va a tratar. El objetivo es cambiar la carga superficial de las particulas para
que se adhieran entre si y formar particulas mayores que se asienten por gravedad. Para esto se utilizan
polimeros que promueven la coagulacion.

La filtracion consiste en hacer pasar el agua lentamente a través de lechos de medios granulares,
por lo general pueden ser arena, carbon de antracita o granate, la cual son capaces de retener o remover
algunas de sus impurezas. Estos dos procesos juntos resultan ser bastante efectivos en remover los solidos
suspendidos, que estan cercanamente relacionados a la turbidez, del agua.

La adsorcion es un proceso donde un solido se utiliza para eliminar una sustancia soluble en el
agua. El uso de carbon activo es el principal elemento para tratar la turbidez, adsorbiendo diversas sus-
tancias como metales pesados, colorantes, detergentes, sustancias de mal olor y color al agua, entre otros.
Lenntech[ 18] describe el proceso como agua siendo bombeada dentro de una columna que contiene el
carbon activo, esta agua deja la columna a través de un sistema de drenaje. La actividad del carbon activo
de la columna depende de la temperatura y de la naturaleza de las sustancias. El agua pasa a través de la
columna constantemente, con lo que produce una acumulacion de sustancias en el filtro.
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Conductividad

Existe una relacion estrecha entre la cantidad de TDS y la conductividad eléctrica, mientras mayor
sea el valor de la conductividad eléctrica (medida con un conductimetro), mayor sera la cantidad de sales
disueltas en el agua. Por lo tanto, se puede concluir que los tratamientos que se realizan para disminuir
los solidos disueltos totales, pueden ser utilizados para reducir la conductividad eléctrica del agua. Hay
algunas opciones de tratamiento para reducir el TDS, como el sistema de 6smosis inversa, filtros y sua-
vizadores, estos ultimos siendo explicados anteriormente. Chapman y Kimstach[19]

La 6smosis inversa es uno de los varios procesos de membrana conducidos bajo presion, para la
purificacion del agua, entre los que también se incluyen la nanofiltracion, la ultrafiltracion y microfil-
tracion Van der Bruggen et al.,[20]. Segun Magara et al.,[21] la 6smosis inversa es una técnica muy util
y bien desarrollada para la purificacion y desalinizacion del agua. El proceso de 0smosis consiste en:

forzar el agua a través de una membrana semipermeable que permite el paso de
agua, pero no de otro material. Este proceso, que no es una simple separacion a
través de tamices o ultrafiltracion, depende de la sorcion preferencial del agua
de una membrana porosa de acetato de celulosa o poliamida. El agua pura de la
capa sorbida es forzada a través de los poros en la membrana de bajo presion.
Manahan [13]

Desinfeccion

La desinfeccion del agua significa la extraccion, desactivacion o eliminacion de los microorganis-
mos patdégenos que existen en el agua. La destruccion y/o desactivacion de los microorganismos supone
el final de la reproduccion y crecimiento de esto microorganismos. Si estos microorganismos no son
eliminados el agua no es apta para su utilizacion en calderas. Existen una gran variedad de métodos de
desinfeccion, entre estos se encuentran la cloracion, ozonizacion y luz ultravioleta.

La utilizacion del cloro como desinfectante es el método de desinfeccion mas comun, la cloracion
juega un papel muy importante en todo el mundo para evitar infecciones. Se estan utilizando numerosos
derivados clorados para llevar a cabo estas desinfecciones, como pueden ser el cloro gas, hipoclorito o
didxido de cloro; algunos conocidos coloquialmente como biocidas. El cloro y sus derivados son sustan-
cias de tipo oxidante, las cuales acttian por mecanismo de oxidacion, destruyendo la célula tras provocar
la rotura de la pared celular Osorio, Torres y Sanchez[22]. Estos se afladen de manera directa en forma
de inyeccion al fujo de agua.

La aplicacion de la ozonizacion es un método de desinfeccion de aguas potables que se esta apli-
cando ya en la actualidad, pero no es un método solamente aplicable a aguas potables, sino que también
se puede aplicar como desinfeccion de aguas industriales Beltran [23]. El poder oxidante del ozono es
grande por lo tanto se ha demostrado que es un gran agente desinfectante. A pesar de esto, el ozono pre-
senta una serie de inconvenientes como la influencia de la concentracion de solidos en suspension en la
efectividad del proceso, formacion de subproductos, elevado coste energético, entre otros.

La desinfeccion por ultravioleta usa la luz como fuente encerrada en un estuche protector, montado
de manera que, cuando pasa el flujo de agua a través del estuche, los rayos ultravioletas son emitidos y
absorbidos dentro el compartimiento. Cuando la energia ultravioleta es absorbida por el mecanismo repro-
ductor de las bacterias y virus, el material genético (ADN/ARN) es modificado de manera que no puede
reproducirse. Los microorganismos se consideran muertos y los riesgos de enfermedades, es eliminado.
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Diseiio del sistema de tratamiento al agua proveniente del Lago de Maracaibo

De acuerdo a los valores obtenidos en la caracterizacion de la muestra de agua del Lago de Ma-
racaibo, para emplearla como agua de alimentacion para calderas esta requiere de ajustes a los parame-
tros conforme a lo establecido en la norma britanica de recomendaciones para agua para calderas BS
2486:1997[1]. Para establecer qué tipo de tratamiento requeria se hizo un estudio previo a cuales son los
tratamientos estdndares que se le realizan a las aguas de acuerdo a su utilidad.

El tratamiento para aguas residuales consta de procesos unitarios, los cuales se agrupan por etapas
como tratamiento preliminar, tratamiento primario, secundario y terciario o avanzado. Cada una de estas
etapas constituye operaciones basicas, segin Metcalf & Eddy Inc, Burton y Tchobanoglous|[8], El pretra-
tamiento es fundamentado en procesos fisicos, esta etapa se realiza la eliminacion de componentes en el
que su presencia pueda ocasionar problemas en el funcionamiento de los diferentes procesos u operaciones
posteriores, como por ejemplo arena, grasas, objetos gruesos, entre otros. Del mismo modo, los autores
expresan que el tratamiento primario se encarga de los procesos fisicos y quimicos, su objetivo es la
eliminacion de materia sedimentable y flotante. Las operaciones realizadas en etapa son la decantacion
primaria y tratamientos fisicoquimicos como la coagulacion y floculacion.

Por otro lado, el tratamiento secundario es el basado en procesos biolodgicos, esta disefiado para
la eliminacion de materia organica y solidos en suspension, incluyendo la desinfeccion. En esta se da la
degradacién bacteriana y la decantacion secundaria. Por ultimo, esta el tratamiento avanzado, el cual se
realiza cuando el agua necesita la eliminacion de compuestos toxicos, nutrientes, materia organica en
exceso y/o solidos en suspension. Este constituye tanto procesos bioldgicos como fisicos y quimicos.
Metcalf & Eddy Inc, Burton y Tchobanoglous[ 8], expresan que los procesos u operaciones empleadas para
este tratamiento son coagulacion quimica, floculacion y sedimentacion seguida de filtracion y carbono
activado. Ademas, enuncian que para la eliminacién de iones especificos presentes y para la reduccion
de solidos disueltos, se emplea el intercambio idnico o la osmosis inversa.

En el presente trabajo de investigacion se evaluaron las caracteristicas presentadas en la muestra
de agua y en base a eso se propone el tratamiento a realizar para emplearla como agua de alimentacién
para calderas. La muestra de agua tomada en la planta de succion E-1 presentaba pequefias particulas
sedimentadas, por lo cual se debe emplear un tratamiento primario para eliminarlas mediante filtracion.
Seguidamente se le debe realizar un tratamiento secundario ya que presentaba formacion de hongos en
el recipiente de la muestra y para esto se necesita el empleo de un biocida para evitar la formacion de
biopeliculas o biofilm en las tuberias y/o equipos. Adicionalmente esta presentaba una alta dureza, silice,
alcalinidad, por lo que necesita un tratamiento avanzado para la reduccion de estos iones presentes los
cuales pueden ocasionar incrustaciones en la caldera.

Por lo antes expuesto, se realizé una propuesta de equipos de acuerdo a las etapas en la que se
realiza el tratamiento. Para la eliminacion de los sélidos sedimentados y flotantes se sugiere el empleo
de un filtro de arena y grava. Seguidamente se necesita la remocion de los iones calcio y magnesio, para
esto se necesita un suavizador, el cual es una columna rellena de resinas de intercambio, en el ocurre
una fluidizacion solido-liquido entre el agua y las resinas, haciendo efectiva la remocion de estos iones.
Finalmente, se sugiere un desaireador o desgasificador, ya que el agua a ser proveniente de un cuerpo
de agua de origen natural, contiene oxigeno disuelto y didoxido de carbono disuelto el cual es perjudicial
para las calderas ya que esta causa corrosion. El orden de los equipos propuestos se plasma en la figura 1.
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Figura 1. Propuesta de distribuciéon y orden de los equipos en la planta

Enlafigura 1 se esquematiza la distribucion y orden al cual deberia ser llevado a cabo el tratamiento
del agua. El mismo se bas6 de acuerdo a las etapas en la cual se realiza un tratamiento y conforme a los
requerimientos del agua estipulados en la norma BS 2486:1997[1]. Inicialmente, se propone que el agua
contenida en los tanques de almacenamiento sea transportada hacia los filtros, esto se hace con el fin de
que previo a este, se haga la inyeccion de la dosis optima del floculante y asi este elimine los floculos
formados durante este proceso. Del mismo modo, se plantea hacer la inyecciéon del biocida previo al
filtro para que la materia organica presente en el agua no afecte tanto a las tuberias o equipos como a las
resinas de intercambio contenidas en el suavizador.

Seguidamente, se propone colocar el suavizador posterior al filtro, con el proposito de eliminar
los cationes presentes en el agua que puedan ocasionar incrustaciones o depdsitos en los equipos conse-
cuentes a este. Finalmente, se plantea colocar el desaireador seguido del suavizador con el objetivo de
eliminar los gases disueltos presentes antes de que esta llegue a la caldera, de tal forma, que este alcance
la calidad apropiada segun lo especificado en la norma anteriormente nombrada. En el caso de ser ne-
cesario el empleo de un eliminador de oxigeno disuelto, corresponderia hacerse la inyeccion ya sea en
el desaireador o en la salida del mismo, con la intencion de que el agua logre el estandar recomendado.

Conclusiones

La caracterizacion del agua del Lago de Maracaibo obtenida antes de hacer el tratamiento registrd
valores iniciales que sin duda necesitan mejoras para su empleo como agua para calderas comparandolo
con la norma BS 2486:1997, esta mostro ser un agua dura, con alta salinidad, alta conductividad, aunque
sin embargo present6é un pH neutro.

En la identificacion de los métodos de ajuste a los parametros se halldé que existen una variedad
de procedimientos para el ajuste tanto de pH, dureza total, alcalinidad total, aceites y grasas, como eli-
minacion de microorganismos, reduccion de la conductividad, turbidez y oxigeno disuelto. No obstante,
de acuerdo al uso que se destine el agua, ciertos métodos son mas efectivos para dados casos.

El tratamiento al agua del Lago de Maracaibo disefiado fue adecuado, ya que abarca todos los
parametros a tratar sugeridos en la norma BS 2486:1997, basada en las variables que se encontraban
desviadas conforme a la norma y acorde a lo obtenido en la caracterizacion de la misma.
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