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TRATAMIENTO DE AGUA DE LA CENTRAL DE BARRANQUERAS

Para la central se requieren dos tipos de agua: una para enfriamiento y otra para
reposición del ciclo térmico. De ésta última nos ocuparemos y es la de mayor importancia, no en
cantidad sino en calidad. En una central térmica se pueden establecer las siguientes pérdidas de
agua (como agua o como vapor): pérdidas provenientes de los sellos de la turbina ; durante las
purgas de cañerías; fugas en las válvulas no herméticas; soplido en las válvulas de seguridad;
soplado de hollín; pérdidas en las juntas de las bombas, etc. Todo hace necesario la reposición
de agua para el ciclo térmico.

El circuito que cumple el agua desde su toma en el río hasta su ingreso a la caldera se
puede ver representado en la figura 1.

El agua es tomada del río pasando a través de mallas metálicas de trama gruesa, que no
permiten el ingreso de camalotes, peces, ramas u otros objetos de grandes dimensiones.
Generalmente están construidas con alambres de Ø4 mm. Figura 2.
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Las bombas que toman el agua del río, impulsan a ésta hacia un canal, el cual debe

trabajar completamente lleno para que ya por diferencia de nivel se produzca el escurrimiento
por éste y con el caudal necesario y por las condiciones de nivel necesario en el resto de las
instalaciones. El agua sobrante sale de nuevo al río por rebalses.

Las bombas utilizadas (tres) en este caso son de flujo mixto, mas cercanas a ser axiales,
lo que significa que son para mucho caudal y baja presión. Por lo tanto para no tener problemas
de cavitación y esencialmente por sus requerimientos de trabajo, deben trabajar 'sumergidas en
el río' o sea con altura de aspiración negativa. Estas bombas son de eje vertical al igual que el
motor que las mueve, con un caudal de 5.250 m3/hora cada una, para una altura manométrica
total de 10 m. Tiene un diámetro de salida de 800 mm, y trabaja con niveles entre 8,5 m(max.) y
0,85 m (min). El motor que mencionamos está lubricado inferiormente por agua a presión y en
el cojinete superior por aceite. Este motor es del tipo de inducción trifásico con 12 polos, con
una intensidad de corriente nominal de 431 A para 210 Kw de potencia y 485 rpm siendo su
régimen de funcionamiento continuo. El arranque se hace en estrella y luego pasa a triángulo
para el funcionamiento. Figura 3.
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Luego, el agua, pasa de la sala de bombas a la sala de norias (ver fig. 1), donde se
procede al filtrado fino. Existen 4 norias en esta sala. Su esquema de funcionamiento lo
podemos ver en distintas vistas en las figuras 4, 5 y 6.

 
Como se ha mencionado, en el ingreso, solamente se ha impedido que objetos de

grandes dimensiones penetren en la corriente de agua que ha de ser utilizada, por lo tanto es en
ésta etapa en la que se procede a extraer la mayor parte de los residuos gruesos presentes en la
corriente fluida. Esta operación se realiza por medio de las norias, que son filtros de tela
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metálica fina (tipo mosquitero), dispuestas en forma de paneles que unidos forman una cinta o
cadena (ver fig.), que lentamente giran mediante un par de ruedas dentadas que también
cumplen la función de guías.

                                         
El agua ingresa por el centro de la noria en la parte inferior, y sale por los costados (ver

fig. 6) pasando por los paneles de tela metálica fina. La suciedad presente en el agua, queda
adherida a la tela metálica al pasar el agua a través de ésta. Al girar las ruedas dentadas por
medio de un mecanismo de cadenas, los paneles llegan a la parte superior, donde por la
inclinación que toman, por la gravedad, depositan arcillas, lodos, hojas, etc, en un plano interior
a la noria, ayudada la limpieza por un chorro de agua bombeada en la parte superior que lava el
plano y los paneles que están arriba, escurriendo a una cañería que lo lleva a un canal afuera de
la noria a nivel de piso, y de ahí al exterior hasta un canal colector de salida al río. La bomba
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centrífuga de lavado toma el agua del canal de agua ya filtrada y la llevas a la presión de 22
m.c.a (metros de columna de agua) con un bajo caudal de aproximadamente 15 m3/h.

Luego de este proceso, el grueso del caudal es enviado a través de un canal a los
condensadores para ser utilizada como agua de refrigeración. El resto, aproximadamente 15
m3/h se dirige a una planta de clarificado, en donde es tratada, y se obtiene luego agua para la
reposición del ciclo térmico y para uso humano.

Estos 15 m3/h son tomados por una bomba centrífuga, existiendo tres bombas acopladas
en paralelo, de manera tal que en caso de fallar una de ellas no se vea interrumpido la
circulación de agua hacia el precipitador. Para operar o habilitar cualquiera de estas bombas,
existen en cada cañería una válvula a diafragma de goma, para poder aislar las bombas. Se usa
éste tipo de válvula ya que no trabaja con líquido caliente y no son altas presiones, lo cual lo
hace muy apta, y de muy fácil mantenimiento.

En la figura podemos ver ésta disposición.

                    
El agua impulsada por la bomba, pasa por una cañería dónde se le agrega el coagulante a

los efectos de clarificar y disminuir o eliminar los residuos.
El coagulante antiguamente utilizado era el sulfato de aluminio ((SO)3Al2)y la soda

cáustica (NaOH)( que se sigue utilizando mucho aún  pero mas que nada en las plantas para
agua para uso humano), procedimiento que es costoso, además que éstos elementos son de
características agresivas, razones por las cuales se dejan de emplear. En la actualidad se emplea
flocotan , que es un producto derivado del tanino, cuya dosis se determina en el laboratorio
químico y varía de acuerdo a la turbiedad del agua, que a su vez es función de la altura del río,
lluvias y arrastres que tenga el mismo.

A mayor turbiedad, mayor dosis de flocotán. Las dosis variaban entre 20 y 30 mgr/lt de
agua de río, lo que vendría a ser 3 kg de coagulante por día aproximadamente. Para ello se
disuelven 6 kg. de flocotan en 400 lts de agua cada dos días y se pone la bomba dosificadora a
razón de 20 lts/h.

El flocotan se agrega por medio de la bomba dosificadora en la entrada del precipitador.
La bomba es del tipo de pistón de caudal regulable (y bajo caudal). En el precipitador se forma
un manto de flóculos  que retiene (atrapa) al resto de flóculos formados en la corriente de
fluido, saliendo el agua por la parte superior clarificada.

Este clarificador o precipitador tiene tubos testigos, que son por los cuales se extrae
muestras continuamente. El manto filtrante formado por los flóculos, no debe sobrepasar el
segundo tubo testigo, si ello sucede se deberá bajar el caudal o sino aumentar el caudal del
primer tubo testigo ( empezando de abajo) que oficia de purga continua para evitar el aumento
exagerado del manto filtrante ( que debe tener entre 20 y 30 cm).
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Los tubos testigos, son unos caños por los que se purga agua a distintas alturas del
precipitador , verificándose visualmente la claridad o turbiedad del agua a distintos niveles.
(fig.8), siendo el primero de abajo, el que extrae muestras (y purga al mismo tiempo)del manto,
y los sucesivos van mostrando las distintas etapas del clarificador, debiendo el último presentar
un agua clara y brillante a simple vista. De no ser así es porque se rompió el manto, lo que
puede suceder por:

a) exceso de caudal
b) entrada de aire en la bomba dosificadora
c) dosificación precaria.

Generalmente los problemas se originan por las dos primeras causas. Para la situación de
no contar con el flocotan, como ya se ha comentado, se recurrirá al sulfato de aluminio y soda
cáustica. El sulfato de aluminio se usará 40 kg en 400 lts (10 % P/V) y se incorporará al
precipitador mediante la bomba dosificadora a razón de 20 lts/h, y se deberá asimismo agregar
soda cáustica al 15% en una proporción de 4 a 5 l/h con otra bomba dosificadora.

El agua clarificada que sale del precipitador se dirige luego al filtro de arena. El filtro en
cuestión, tiene la misión de quitar el remanente de salida en suspensión que pudiera quedar, por
medio de filtrado a través de arena de distintas granulometrías y piedras. Este filtro posee dos
manómetros: uno a la entrada y otro a la salida, la diferencia entre ellos no debe ser superior a
los 300gr/cm3, en caso de superarse este registro quiere decir que el filtro se ha saturado y
corresponde efectuar una limpieza a contracorriente.

En general se regulará para que trabaje entre 1 y 1,5 kg/cm2 con la válvula de salida del
sistema.
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Una vez efectuado el filtrado se puede necesitar agua para el consumo humano, entonces
se deberá potabilizar una parte del agua filtrada, cosa que ocurre generalmente en la época
estival cuando el consumo aumenta y el suministro de agua potable es insuficiente. El proceso
de potabilización continúa pasando por nuevos filtros de carbón activado para desodorizarla, y
se le agrega además carbonato de sodio ( CO3Na2 ) para alcalinizar e hipoclorito de sodio (
ClONa  ) para esterilizar, respondiendo a las siguientes dosificaciones: 400gr de CO3Na2  y 800
cm3  de  ClOH en 10 m3 de agua.

El resto del agua que sale del filtro de arena (fig. 9) es conducido a una cisterna por
medio de un canal. Ésta es la cisterna de agua dura, nombre adoptado por el hecho de que el
agua aquí  depositada contiene cantidades de sales que hay que eliminar para poder incorporarla
al ciclo.

Al proceso de quitar las sales de Ca y Mg que dan la dureza al agua, se denomina
"ablandar" el agua. Esto se lleva a la práctica en un recipiente que se conoce como ablandador.

La necesidad de quitar la dureza dada por las sales de Ca y Mg, radica en que éstas
forman incrustaciones en los tubos evaporadores y calderas provocando en los mismos
concentración de calor y obstrucción al pasaje del agua.(ver Tratamiento de agua).

 Desde el depósito se saca el agua mediante bombas centrífugas que la conducen al
ablandador, donde se la hace pasar a través de resinas, utilizándose las zeolitas sódicas, que
permutan sales de Ca y Mg en sales por sales de  Na ( mas pesadas).

Luego la resina se satura con el uso, pasa de sódica a cálcica, y es necesario regenerarla,
para lo cual se hace pasar a contracorriente agua con cloruro de sodio (salmuera).
Químicamente esto se consigue:

  R2Ca    +    2 ClNa 2 RNa   +   Cl2Ca

y este Cl2Ca se elimina por canales.
Para saber si el agua que está saliendo del ablandador es blanda, se deberá  comprobar

con jabón diluido( 5 gotas de jabón de 50 cm3 de agua). Tendrá que dar espuma, caso  contrario
se deberá regenerar. La espuma debe ser por lo menos de 0,5 cm y se efectuará la prueba cada
30 minutos.

La regeneración del ablandador consta de tres pasos:
a) Lavado en contracorriente: se hace para limpiar de sedimentos el

material y para esponjar la Zeolita. Se lo hará con agua a
contracorriente a caudal fijo durante 40 minutos.

b) Pasaje de salmuera: se hará pasar en cantidad fija para cada
ablandador de tal manera que su pasaje dure entre 20 y 30 minutos,
circulando todo en contracorriente.
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c) Lavado o enjuague: se hace a favor  de corriente a caudal fijo para
sacar el exceso de salmuera, hasta que una muestra de 50 cm3 en
una botellita con 5 gotas de jabón, dé una espuma abundante y
persistente (mas de 1 cm de altura).

Hechos estos tres pasos, el ablandador queda listo para su utilización. El ablandador está
constituido por un recipiente cilíndrico (ver fig.10), que en su interior contiene canto rodado de
diferentes tamaños, ubicándolos de tamaño mayor a menor empezando en la parte inferior. En la
parte superior se encuentra una capa de Zeolita que cuando se satura se apelmaza y tiende a
sedimentar.

A continuación este agua pasa a un depósito de agua blanda y se alimenta desde allí a los
evaporadores.

El agua a pesar de ser clara y blanda tiene sales en solución las cuales deben separarse;
entonces se pasa a los evaporadores. En estos se separan los vapores destilados que se
incorporan al ciclo por el desaireador , y las sales que se sacan por medio de una purga en  la
parte inferior del evaporador que extrae el agua concentrada que va quedando dentro del
evaporador. La calefacción de los evaporadores se realiza con vapor de la primera extracción
del ciclo. Ver fig 11

A pesar de todo lo realizado, quedan aún disueltos en el agua destilada, oxígeno (de
gran poder oxidante) y anhídrido carbónico (que baja el PH) que deben eliminarse. Estos gases,
que no son los únicos presentes, se separan en el desaireador. Una vez que el vapor sale del
evaporador, ingresa en la parte inferior del desaireador; por la parte superior entra agua
proveniente del calentador de baja presión (BP), que trabaja como un enfriador que condensa
los vahos del desaireador (ver fig.11)
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.

 Luego el agua de este dispositivo entra al desaireador, en el que ingresa en forma de
lluvia sobre una cantidad de bandejas con lo cual se logra en el interior del desaireador una
cascada. Simultáneamente ingresa por la parte inferior, vapor de extracción que asciende a
contracorriente; este vapor de extracción al encontrarse con el agua fría se condensa y los gases
no condensables, que tienen menor densidad, suben y se eliminan en el venteo a la atmósfera. Es
de destacar que es imposible evitar una pequeña pérdida de vapor con los mismos.

Aún así, quedará algo de estos gases que con el transcurso del tiempo darán origen en el
caso del oxígeno, picaduras y cavernas, y el gas carbónico :desbastes progresivos.

Para neutralizar estos ataques es necesario agregar productos tales como hidrazina, soda
cáustica, morfolina, fosfato trisódico.
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La hidrazina forma una pequeña película protectora, magnética (Fe3O4 , magnetita) en el
interior de las tuberías y demás elementos de la caldera, el aspecto que presenta una cañería o
un tubo es el de estar impregnado por aceite de color oscuro. La hidrazina tiene la particularidad
de no reaccionar químicamente con el agua, pero este efecto es necesario mas no totalmente
efectivo.

La soda cáustica le confiere al agua que ingresa con un PH bajo, alrededor de 6 a 7, una
elevación del mismo, lo cual es necesario por las altas temperaturas a que se ve sometido la
misma, llevando el PH a aproximadamente 10.5.

El valor de PH significa o da una idea de la alcalinidad o acidez que posee el agua. El
agua pura o neutra tiene asignado un valor de PH = 7. Si se aumenta este valor adquiere
alcalinidad y contrariamente si baja el PH aumenta la acidez.

El fosfato trisódico cumple la misión de evitar las incrustaciones por medio de la
precipitación y sedimentación de las sales que son eliminadas como barros mediante las purgas y
además posibilita la elevación de la alcalinidad.

La morfolina también preserva las cañerías en la zona de vapor y aumenta el PH. La
hidrazina, por si pasa algo de oxígeno, reacciona con el mismo. liberando en la reacción N2 , el
cual es neutro y sale parte por el eyector y parte por el desaireador,

Todos estos productos químicos agregados, se incorporan al ciclo en el agua por el
domo inferior de la caldera. Se regula la cantidad, si  hay exceso, por una purga de fondo. Debe
evitarse el exceso de amoníaco en la zona del condensador porque este ataca a los tubos de
latón de éste, y como el amoníaco proviene de la descomposición de la hidrazina y de la
morfolina, se deben controlar la cantidad de éstas.


