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RESUMEN

El presente estudio de investigacion, pretende determinar la factibilidad técnica
econémica de implementacion de sistema de osmosis inversa en reemplazo de
ablandadores de resina sintética para el tratamiento de la dureza del agua de
alimentacion del caldero pirotubular de 400 BHP de la empresa Alicorp S. A Ay
lograr aumentar la generacion de vapor saturado. EIl andlisis actual al caldero,
determino que el flujo mésico de purgas con el sistema de tratamiento de agua
con ablandadores es 1692 Kg/h con agua de alimentacion de una dureza de
1020ppm. Para la evaluacién del rendimiento energético se evalu6 de manera
indirecta, obteniendo un rendimiento energético de 74.92%. Con la
implementacion de un sistema de osmosis inversa para el tratamiento del agua
de alimentacion del caldero pirotubular de 400 BHP, se redujo el flujo méasico de
purgas a 54.18 Kg/h con agua de alimentacién con una dureza de 48.75ppm,
permitiendo que el flujo masico de vapor incremente a 4917.82 Kg/h, con un
ahorro en petroleo residual N°6 de 5 gal/h, incrementando el rendimiento
energético a 81.55%. Para el transporte del agua de alimentacion desde el
equipo de osmosis inversa hacia el caldero se seleccion6 una bomba hidraulica
modelo 32 -160 Hidrostal con una potencia de 0.3 HP. El analisis econémico,
con la implementacion del sistema de osmosis inversa, permitié un ahorro en
consumo de sal de 45625.00 S./afio, en agua de alimentacion 33854.44 S./afio
y en combustible 26327.62 S./afio, obteniendo un beneficio de 105807.56
S./afo, con una inversion inicial de 124040.00 S./ y un periodo de retorno de la
inversion de 1.17 afios. El andlisis financiero, arrojo un valor actual neto de 85431
$, con una tasa interna de rentabilidad de 81%, estableciendo que el proyecto es

factible

Palabras claves: Sistema de osmosis inversa, produccion de vapor, caldero
pirotubular.
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ABSTRACT

The present research study aims to determine the economic technical feasibility
of implementing a reverse osmosis system in replacement of synthetic resin
softeners for the treatment of the hardness of the feed water of the 400 BHP
pirotubular cauldron from the company Alicorp SAA and to increase the
generation of saturated steam. The current analysis to the cauldron, determined
that the mass flow of purges with the water treatment system with softeners is
1692 Kg / h with feed water of a hardness of 1020ppm. For the evaluation of
energy efficiency, it was evaluated indirectly, obtaining an energy yield of 74.92%.
With the implementation of a reverse osmosis system for the treatment of feed
water of the 400 BHP pirotubular cauldron, the mass flow of purges was reduced
to 54.18 Kg / h with feed water with a hardness of 48.75ppm, allowing the flow
steam mass increase to 4917.82 Kg / h, with a saving in residual oil N ° 6 of 5
gal/ h, increasing the energy efficiency to 81.55%. A hydraulic pump model 32 -
160 Hidrostal with a power of 0.3 HP was selected to transport the feed water
from the reverse osmosis equipment to the cauldron. The economic analysis, with
the implementation of the reverse osmosis system, allowed a saving in salt
consumption of 45625.00 S./year, in feed water 33854.44 S./year and in fuel
26327.62 S.lyear, obtaining a profit of 105807.56 S./year, with an initial
investment of 124040.00 S. / and a return period of 1.17 years. The financial
analysis showed a net present value of $ 85431, with an internal rate of return of
81%, establishing that the project is feasible.

Key Word: Reverse osmosis system, steam production, pirotubular cauldron.



I.INTRODUCCION



1.1 Realidad problematica:

A nivel mundial los diversos sistemas de tratamientos de agua de alimentacion
a calderas pirotubulares en plantas térmicas a través de osmosis inversa o
ablandadores por resina, para reducir la dureza contenida en los diversos solidos
disueltos del agua (cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos), permite mejor
la operacionalizacion del caldero en cuanto al aumento de la generacion de vapor
saturado seco, permitiendo que el caldero consuma menos combustible y
aumente su vida util, generando grandes ahorros econémicos a la organizacion
u/o empresa, (MITINCI, 2012).

Alicorp S.A.A, es una corporacion con ubicaciones en Perd, Ecuador, Chile,
Argentina, Colombia y Brasil. En Peru es la primera productora de insumos de
consumo masivo como harinas, pastas y galletas, ademas de producir también
productos de limpieza. Para lograr una produccién eficiente en sus diversos
procesos térmicos de transformacion, necesita de la generacion de vapor
saturado seco a través de un caldero pirotubular de 400BHP marca Apin,
(Departamento de Mantenimiento Empresa Alicorp S.A.A, 2014).

La planta fuerza de la empresa Alicorp S.A.A, dedicada a la generacién de vapor
saturado para los distintos procesos de transformacion, tiene problemas con la
produccion de vapor del caldero de 400BHP a 120Psig, el cual esta disefiado
para producir 6264 Kg/h, pero solo produce 3280 Kg/h, es decir trabaja al 52.40%
de la carga maxima, existiendo deficiencia de produccién de vapor debido al mal
tratamiento del agua de alimentacién que actualmente se hace a través de
ablandadores de resina sintética zeolita, (Departamento de Mantenimiento
Empresa Alicorp S.A.A, 2014).

En actual sistema de tratamiento de agua de alimentacion del caldero, a traves
de 2 ablandadores, los cuales tratan el agua de pozo con una dureza en solidos
disueltos totales de 1350ppm, reduciéndola solo a 1020ppm, conduciendo que
el caldero tenga un exceso de flujo masico en purgas continuas (figura 01).
Segun lo establecido en la norma UNE 9075y en las NTP 350.301, la dureza del
agua de alimentacion permisible en caldera debe ser 300ppm con ablandadores

y 16 ppm con sistemas de osmosis inversa, (Ministerio Energia y Minas, 2010).



El deficientemente tratamiento del agua de alimentacion, trae dificultades en la
operacion del caldero de 400 BHP, como la elevacion de la temperatura de los
gases de chimenea de 265°C, sobrepasando los valores permisibles de 150°C
a 200°C, originando el incremento del flujo méasico de petrdleo industrial N°6 y

la caida de la eficiencia energética, (Ministerio Energia y Minas, 2010).

A consecuencia de lo expuesto, se plantea el disefio de un sistema de
tratamiento de agua por osmosis inversa capaz de retener el 95% de la dureza
contenida en los sélidos disueltos del agua de pozo, para obtener un minimo de
48.75 ppm en el agua de alimentacion (figura 02), logrando de esta manera
aumentar la produccion de vapor satura, incrementar la eficiencia y reducir los

costos en consumo de combustible.



En la figura 01, se muestra el actual sistema de tratamiento de agua por ablandadores, donde el caldero pirotubular de 400 BHP
produce 3280 Kg/h de vapor saturado, con agua de alimentacion a 70°C. La dureza del agua de pozo promedio es 1350 ppm la cual
se reduce a 978 ppm, el condensado tiene una contaminacién de 42 ppm, obteniendo una dureza de en el agua de alimentacion de
1020 ppm.

265°C — PROCESOS ——»
20C L PROCESOS  —
I 978 ppm J_
R 3280Kg vapor/h
e 1350ppm TANQUE - °
g i ok AGUA | 1020ppm PURGAS
[ }—e —ki— ALIMENT.
BOMBA ABLANDADORES o
HIDRAULICA 100°C | RECUPERACION
DE
TANQUE DE CONDENSADO
CONDENSADO
42ppm
AGUA DE POZO | !
j S—

Figura 01: Sistema actual de tratamiento de agua de alimentacién por ablandadores para caldero pirotubular de 400BHP, empresa
Alicorp S.A.A, 2014.



En la figura 02, se detalla la implementacién del sistema de osmosis inversa con agua de pozo a 1350ppm que al pasar por las
membranas con un rendimiento promedio de 99.5% para retener los SDT, se reduce a 6.75ppm, mas los 42ppm del condensado,
tendriamos un total en SDT de 48.75ppm en agua de alimentacion a la caldera. También se detalla que en un sistema de osmosis

inversa del 100% de flujo de agua, el 40% se rechaza por arrastre conteniendo sales que han sido separadas por las membranas,

obteniendo 60% de permeado siendo este el porcentaje de flujo de agua (util.

265°C — PROCESOS —
99.5% l
ﬁg%_‘ 6.75 ppm
iEiven ' v 3280Kg vapor/h
ELECTRICO 1350"""‘5& we osmosis | [ TANQUE
INVERSA AGUA 48.75ppm PURGAS
ol ‘ ALIMENT.
BOMBA " ARRASTRES 40% e3
HIDRAULICA 100°C | RECUPERACION
DE
TANQUE DE CONDENSADO
CONDENSADO
42ppm
AGUA DE POZO | |

Figura 02: Sistema propuesto de tratamiento de agua de alimentacién por osmosis inversa para caldero pirotubular de 400BHP, empresa
Alicorp S.A.A, 2014.



1.2. Trabajos Previos

Andrade (2005), en su trabajo de tesis titulado “Mantenimiento preventivo para
calderas y circuitos de refrigeracion en funcion del tratamiento del agua de
alimentacion” realizada en la Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad
de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Mecanica (EIM) para optar el grado de
Ingeniero Mecanico. Detalla el estudio de una caldera pirotubular de 800BHP, el
cual en condiciones iniciales con ablandadores produce 7516.8 Kg/h, trabajando
a un 60% de su carga maxima, con una presion de 130Psig, con agua de
alimentacion de 850ppm proveniente de agua de rio, con una dureza en purgas
de 3500ppm, con un consumo de combustible de 120 gal/h, con un rendimiento
energético de 72%. Pero con la implementacion de un sistema de osmosis
inversa la dureza del agua de alimentacion se redujo 60ppm, la capacidad del
caldero incremento a 81%, incrementando el rendimiento del caldero a 83%, con
un beneficio econémico de 55000.00 $/afio, con una inversion de 58000.00 $/afio

y un periodo de retorno de la inversion de 1.05 afios.

Pirela (2008), en su investigacion titulada “Evaluacién del sistema de generacion
de agua desmineralizada de la planta de tratamiento de aguas blancas para la
alimentacion de las calderas de una cerveceria” realizada en la Universidad
Rafael Urdaneta, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Mecéanica
Eléctrica (EIME) para optar el grado de Ingeniero Mecanico Electricista. Expone
el estudio de 4 calderas pirotubulares con una potencia de instalacién total de
3000BHP, las cuales cuentan con un sistema de tratamiento de agua por 3
ablandadores, los cuales tratan el agua de pozo de 800ppm a 500ppm, con una
capacidad de carga de los calderos de produccion de vapor de 72%, con un
rendimiento energético de 70%, implementando un sistema de osmosis inversa
reduciendo la dureza del agua de alimentacion hasta el valor medio de 25ppm,
aumentando el rendimiento del caldero a 85% y la produccion de vapor saturado

a 86%, con un beneficio en ahorro en sal de 220000.00 S./afo.



Pifia (2010), en su estudio de investigacion titulado “Desalacion de agua de mar,
efectos de la temperatura y concentracion del agua de alimentacion en el
proceso de desalacion por 6smosis inversa” realizada en la Universidad Nacional
Autonoma de México, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Mecéanica
(EIM) para optar el grado de Ingeniero Mecanico. Describe el analisis general
comparativo de analisis de sistemas de tratamiento de agua de alimentacion por
ablandadores y osmosis inversa en calderas pirotubulares con petroleo residual
N°6, detallando que con la implementacion de osmosis inversa el aumento de
produccion de vapor es en promedio del 10 a 15%, el rendimiento energético de

5 a 8% vy el ahorro de combustible de 3 a 7 gal/h.



1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Balance de masay energia

1.3.1.1. Balance de materia o0 masa: Es la ley mas basica de la fisica, que
detalla que la masa no puede crearse ni destruirse solo se transforma. Por lo
tanto, la masa que ingresa a un determinado sistema debe ser la misma al ser

evacuada de dicho sistema, (Kenneh y Donald, 2010).

Z i, = Z i Ec. (1)

Dénde:

. . , . . K
* m.: Flujo masico de entrada al sistema [?g]

* my: Flujo masico de Salida del sistema [%]

1.3.1.2. Balance de energia: Es la ley fundamental de la fisica, que explica que
el calor intercambiado y acumulado en un sistema, debe ser igual al evacuado

después del determinado proceso, (Cengel, 2007).

Zme*he=2ms*hs Ec. (2)

Dénde:

* 1.: Flujo masico de entrada al sistema [%]
* h,: Entalpia especifica del fluido de entrada [::—;]
* 1 Flujo méasico de Salida del sistema [%]

= h,: Entalpia especifica del fluido de salida [E—;]

1.3.2. Eficiencia energética de una caldera:

Para evaluar la eficiencia energética de una caldera, se procede al método
indirecto, que se fundamenta en determinar las 6 pérdida principales ocurridas
en un caldero, tales como: pérdida por gases residuales, pérdida por conveccion
pared — medio ambiente, pérdida por acumulacion de hollin en tubos de fuegos,
pérdida por combustion incompleta, pérdida por radiacion y pérdida por purgas,
(Broatch, 2010).



nenerg = 100% - (Ll + LZ + L3 + L4_ + L5 + L6) %

Dénde:

: Pérdida de calor por gases residuales [%]

: Pérdida de calor por combustién incompleta [%]
: Pérdida de calor por calor hollin [%0]

: Pérdida de calor por purgas [%]

: Pérdida de calor por conveccion [%]

: Pérdida de calor por radiacion [%]

Ec.(3)

1.3.2.1. Pérdida de calor por gases residuales: Es la pérdida mas relevante y

de mayor porcentaje en una caldera, depende principalmente de la temperatura

de gases residuales, es decir a mayor temperatura de los gases, mayor es la

pérdida porcentual. También depende del porcentaje de diéxido de carbono,

exceso de aire y del tipo de combustible, (Beltran, 2008).

L =E*100‘V
1 Hy Y

Dénde:

» H;: Es la potencia pérdida por gases residuales [KW]

» Hy: Es la potencia total de la combustion aire y combustible [KW]

Y la potencia pérdida de los gases residuales, (Beltran, 2008):

H, = rhwg * C—ng * (ng —Te)

Doénde:

* m,,¢: Flujo masico de gases residuales [Kg/s]

. C—pwg: Calor especifico promedio de la mezcla gas y aire [KJ/Kg°C]

= Twg: Temperatura de gases residuales [°C]

» T.: Temperatura del medio ambiente [°C]

Ec.(4)

Ec. (5)



1.3.2.2. Pérdida de calor por combustion incompleta: Esta pérdida involucra
los gases presentes en los gases combustién, tales como: mondéxido de carbono,
hidrogeno y metano (CO, H,y CH,). Se debe a las particulas de carbono que no
se queman durante la combustién y que, combinado al oxigeno, forman el

monoxido de carbono evacuado en los gases residuales, (Beltran, 2008).

H,
L, = —2+100% Ec. (6)
Hy

Dénde:

» H,: Es la potencia pérdida por combustion incompleta [KW]

» Hy: Es la potencia total de la combustion aire y combustible [KW]

Y la potencia pérdida por combustion incompleta, (Beltran, 2008):

H, = Vg * I'eo * PClg Ec.(7)

Dénde:

. . Ve . . 3
= Vg Flujo volumétrico de los gases residuales [mT]

" r... Participacion volumétrica del mondxido de carbono.
= PCI,,: Poder calorifico inferior volumétrico del mondxido de carbono [KJ/Kg],
teniendo un valor promedio de 12720 %
El flujo volumétrico de los gases residuales, (Beltran, 2008):
) m
Vg = . Ec. (8)
pwg
Donde:

* m,,¢: Flujo masico de gases residuales [Kg/s]

" Pwg- Densidad promedio de los gases residuales [%]
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1.3.2.3. Pérdida de calor por Hollin: Esta pérdida se debe a la acumulacion de
hollin en las paredes de los tubos de fuego, debido a la mala calidad del
combustible o tipo de combustible que no se llega a quemar por completo en la

combustion aire y combustible, (Beltran, 2008).

Hj
Ly = —2 % 100% Ec. (9)
Hy

Donde:
H;: Es la potencia pérdida por Hollin [KW]

Hr: Es la potencia total de la combustién aire y combustible [KW]
Y la potencia pérdida por hollin, (Beltran, 2008):
H; = myg * g * PCl¢ Ec.(10)

Dénde:

=, Flujo masico de gases residuales [Kg/s]
= g.: Participacion masica del carbono.

» PCI.: Poder calorifico inferior del carbono [:—;] tiene el valor de 32714.7 E—;

1.3.2.4. Pérdida de calor por purgas: esta pérdida se debe a la acumulacién
de una capa de caliche en la superficie lateral exterior de los tubos de fuego, que
impide la completa transferencia de calor de los gases de combustion hacia el
agua. El factor mas relevante son los sélidos disueltos totales contenidos en el
agua, (Beltran, 2008).

Hy
L, =—*100% Ec.(11)
Hr

Dénde:
H,: Es la potencia pérdida por purgas [KW]

Hr: Es la potencia total de la combustidn aire y combustible [KW]

11



Y la potencia pérdida por purgas, (Beltran, 2008):
H, = rhpurgas * (hf - hagua) Ec.(12)

Ddnde:
" Tpyurgas - FIUjO Masico de purgas [Kg/s].
» h¢: Entalpia especifica del liquido saturado de purgas [KJ/Kg].

* h,gua: Entalpia del agua de alimentacion [KJ/Kg].

El flujo masico de purgas, se determina en base a los soélidos disueltos totales

del agua de alimentacion y purga, (Beltran, 2008):

SDT,, )

Mpyrgas = Mg * (m Ec.(13)

Dénde:

* my: Flujo masico de vapor saturado [Kg/s].
» SDT,,: Solidos disueltos totales del agua de alimentacion [ppm].

» SDT,: Solidos totales disueltos permisibles en la caldera [ppm].

1.3.2.5. Pérdida de calor por conveccion: Esta pérdida es provocada por la
elevada temperatura de las paredes exteriores de los calderos y a la exposicion
de rafagas de vientos. Por lo cual una buena seleccion del tipo de aislante y
espesor del mismo, contribuyen a minimizar esta pérdida, (Beltran, 2008).

Hs
Ly = —*100% Ec.(14)
Hr

Donde:
He: Es la potencia pérdida por conveccién [KW]

Hr: Es la potencia total de la combustién aire y combustible [KW]

12



Y la pérdida de calor por conveccion, (Beltran, 2008):

H. = Sb * hwb—>e * (wa - Te)
> 1000

Ec.(15)

Donde:

» S,: Superficie lateral exterior de la caldera [m?].

* h,pe: Coeficiente de transferencia de calor [W/m?2°C].

» T,b: Temperatura de la pared exterior lateral del caldero [°C].

» T.: Temperatura del medio ambiente [°C].

La superficie exterior del caldero:
Sp = T * Deyt * Lp Ec.(16)
Donde:
» S.adera:Superficie lateral exterior de la caldera [m?]
Deyt: Didmetro exterior del caldero[m]
* Ly: Longitud del caldero[m]
El coeficiente de conveccion desde la pared lateral exterior del caldero hasta
medio atmosférico, (Beltran, 2008):

hyse = 11.6 + 6.96 * U,*° Ec. (17)

p

Dénde:

* h,pe: Coeficiente de transferencia de calor [W/m?2°C]

» U,: Velocidad promedio del viento [%]

1.3.2.6. Pérdida de calor por radiacion: Se origina debido a la deficiencia de
la llama de combustion, la cual pierde temperatura en la camara de combustion

debido a la superficie lateral del hogar, (Beltran, 2008):

He
Le = —*100% Ec.(18)
Hr

Dénde:

H: Es la potencia pérdida por radiacion [KW]
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Ht: Es la potencia total de la combustion aire y combustible [KW]

€ * O * Sy, * (T‘*hg - Tp4cc)
6 1000

Dénde:

» ¢, Emisividad del hogar

w
m?2°K*

» o: Constante de Stefan-Boltzmann, 5.67 * 1078

» S,: Superficie lateral del hogar [m?].
= Tpe: Temperatura de gases calientes [°K].

* Tp... Temperatura de la pared del hogar [°K].

Asimismo, la potencia total de combustion, (Beltran, 2008):

Ht = H, + H¢
Es decir:
Hr = (rh, * Cp, * T,) + g * (PCI + Cpg * Tp)

Dénde:

» Hy: Potencia calorifica total [KW]
» H,: Potencia calorifica del aire[KW]

» H¢: Potencia calorifica del combustible[KW]
» PCI: Poder calorifico inferior [ﬁ]
Kg

. . , . . K
* 11, Flujo masico de aire|—%
a seg

. . . , . . K
" m; = m.: Flujo méasico de combustlble[i]

= Cps: Calor especifico a presion constante del aire ad
Kg°C

= Cps: Calor especifico a presion constante del combustible. [&]
= T,: Temperatura del aire en quemador [°C]

» T;: Temperatura del combustible [°C]

14
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1.3.3. Poder calorifico inferior de combustible:

El poder calorifico se define como la cantidad de calor que entrega una unidad
de masa de combustible al oxidarse en su totalidad. Se divide en dos partes:
poder calorifico superior donde todos los reactantes y productos son tomados a
una temperatura de 273.15°K después de la combustion, donde el agua se
encuentra en la fase de vapor saturado, mientras el poder calorifico inferior por
el contrario indica que el agua contenida en los gases de combustion no se ha
condensado en su totalidad, (Amau, 2010).

El poder calorifico inferior para un combustible liquido, (Amau, 2010):

PCI = PCS — 1030 Ec. (22)

Dénde:

= PCS: Poder calorifico inferior [

BTU]
Lb

PCS = 18320 + 40 * (°API — 10) Ec.(23)

= °API: Instituto Americano del Petréleo.

1.3.4. Balances de combustién:

El balance en un sistema de combustién se basa en relacionar o equilibrar la
masa de los reactantes y los productos durante el periodo de la reaccién quimica,
(Martinez, 2010).

1.3.4.1. Balance en combustion completa: refiere a que existe la cantidad
completa de comburente para oxidar todas las particulas del combustible como

el carbono, hidrogeno y nitrégeno, (Capcha, 2007):
a* (0, + 3.76 N,) + combustible = BCO, + yH,0 + @N, Ec. (24)

Donde:

e i K
= o: Numero de moles del oxigeno [ngol]

= B: Numero de moles del dioxido de carbono [—Kigol]

p K
= y: Niumero de moles del agua [—g]
Kmol
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, s K
= ¢: Nimero de moles del nitrégeno [Kgol]

1.3.4.2. Balance en combustion real o incompleta: refiere a un exceso de
comburente para lograr oxidar todas las particulas del combustible, es decir en
los productos aparece un sobrante de oxigeno, (Capcha, 2007):

a* a; * (0, + 3.76 N,) + combustible = BCO, + YH,0 + wN, + 80, Ec. (25)

Doénde:
N . K
= o: Numero de moles del oxigeno [—g]
Kmol
» a.: Porcentaje de aire tedrico
, ., . K
= B: NUmero de moles del diéxido de carbono [Wgol]

. K
y: NUmero de moles del agua [—g]
Kmol

p g K
= ®: Nimero de moles del nitrégeno [Kgol]

. P . K
8: Nimero de moles del oxigeno libre [Fil]

1.3.4.3. Ratio de combustion: es la relaciéon de la masa de aire en combustion
incompleta y la masa del combustible. Refleja el consumo masico de aire en

referencia a un 1 Kg de combustible, (Incropera, 2009):

m, _ 0 * g * (02 + 3.76 Nz)

r = — = Ec. (26
@/ = o . (26)
Donde:
. .. . . Kgaire
" r(y/0)- Relacion aire combustible [m]
Por lo consiguiente, el flujo masico de gasesy aire:
M, = /) * M Ec.(27)
mgr = (Fa/e) + 1) * 1 Ec. (28)
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1.3.4.4. Temperatura de gases calientes y temperatura de hogar: La de
gases calientes es la maxima temperatura en caldero, pero la temperatura del
hogar inferior en aproximadamente 5°C debido a la superficie del hogar,
(Capcha, 2007):

La temperatura de gases calientes:

Hry
Toc=——FF Ec. (29
= oo G (29)
Y la temperatura del hogar:
Th = TGC - SOC EC. (30)

3.3.5. Periodo de retorno de la inversion:
Es una medida de cuantificacion que determina el periodo de tiempo que se
requiere para que los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su

inversion inicial, (Sowell, 2013).

I
PRI = — Ec. (31)

Donde:
ROI: Retorno operacional de la inversion [afios]
I: Inversion para la ejecucion del proyecto [$]

B: Beneficio logrado por el proyecto [$/afio]

3.3.6. Valor actual neto:
Es un método de valoracién de inversiones que puede definirse como la
diferencia entre el valor actualizado de los cobros y de los pagos generados por

una inversion, (Sowell, 2013).

n Vt
VAN = z o Ec. (32)
t=1

Dénde:

= VAN : Valor actual neto [$]
17



V. Flujos de caja en cada tiempo [$]

r: Interés [%)]

t: Namero de periodos considerados [afios]

Io: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]

3.3.7. Tasainterna de retorno:

Es la tasa efectiva anual o tasa de descuento que hace que los valores actuales
netos de todos los flujos de efectivo de una determinada inversion sean igual a
cero, (Sowell, 2013).

Zn: Vi I, =0 Ec. (33
L +TR °~ ¢.(33)

Dénde:
» TIR: Tasa interna de retorno [%]
VAN: Valor actual neto [$]

V;: Flujos de caja en cada tiempo [$]

t: Numero de periodos considerados [afios]

Io: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]
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1.4 Formulacion del problema

¢La implementacion de un sistema de osmosis inversa para el tratamiento del
agua de alimentacion, aumentara la produccion de vapor saturado de la caldera

pirotubular Apin de 400 BHP de la empresa Alicorp SAA, Trujillo?

1.5 Justificacion del estudio

Relevancia econdémica: La propuesta de implementacion de un sistema de
osmosis inversa para el tratamiento de agua de alimentacion a la caldera de
400BHP, reducira los costos en consumo de combustible y costos de consumo
de sal y los costos en consumo de agua, originando beneficios econdmicos

significantes para la empresa Alicorp S.A.A.

Relevancia tecnoldgica: La estrategia de implementacion de sistema de osmosis
inversa en reemplazo de sistemas de ablandadores de osmosis, permiten
implementar tecnologia de uso actual en plantas térmicas eficientes, logrando

mejor la operacion de los calderos.

Relevancia institucional: El estudio de propuestas de sistemas de tratamiento de
agua por osmosis inversa, permite contribuir a mejorar la operacionalizaciéon o
funcionamiento de una caldera pirotubular, donde su fuente principal es la
produccién de vapor saturado.

Relevancia socio-ambiental: Este tipo de investigaciones contribuye a reducir la
cantidad de masa residual y el consumo de agua en calderos pirotubulares,

debido a la reduccién de la contaminacién de la dureza en las purgas.

1.6 Hipotesis

Si es viable aumentar la produccion de vapor saturado, mediante la
implementacion de un sistema de osmosis inversa para el tratamiento de agua

de alimentacion de la caldera pirotubular Apin de 400 BHP en la empresa Alicorp
S.AA, Truijillo.
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1.70bjetivos

1.7.1. Objetivo General:

Implementar un sistema de osmosis inversa para el tratamiento de agua de
alimentacion de la caldera pirotubular Apin de 400 BHP en la empresa Alicorp
S.A.A, Truijillo.

1.7.2. Objetivos especificos:

- Realizar un analisis actual al caldero pirotubular de 400 BHP con sistema de
tratamiento de agua por ablandadores, determinando el flujo masico de
purgas y rendimiento energético por el método indirecto.

- Realizar un analisis de mejora al caldero pirotubular de 400 BHP con sistema
de tratamiento de agua por osmosis inversa, determinando flujo masico de
purgas, incremento de flujo masico de vapor, ahorro de flujo masico de
combustible y rendimiento energético.

- Dimensionar y seleccionar la bomba hidraulica, de transporte de agua de
alimentacion entre el equipo de osmosis de inversay el caldero pirotubular de
400BHP.

- Realizar un analisis econémico, para determinar el beneficio Gtil, mediante el
ahorro en sal, agua y combustible. Asimismo, el calculo de la inversién en
activos fijos y periodo de retorno de la inversion.

- Realizar un analisis financiero de factibilidad del proyecto, mediante el valor

actual neto y la tasa interna de rentabilidad.
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1. METODO
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2.1.Disefo de investigacién: Pre-experimental

Datos de operacion del sistema de tratamiento de agua de alimentacion con
ablandadores: Produccién de vapor, consumo de combustible, temperaturas
(aire, combustible y agua), presion de servicio y solidos disueltos totales (agua

S de pozo, agua de alimentacion y condensado). y
N2

Parametros de operacion inicial del caldero pirotubular de 400BHP

2

Perdidas energéticas del caldero pirotubular de 400BHP y flujo de purgas

v

Rendimiento energético por el método indirecto en estado actual

v

Consumos masicos de ahorro de sal, agua de pozo y petréleo industrial N°6

v

Rendimiento energético por el método indirecto en estado de mejora

v

Dimensionamiento y seleccion de bomba hidraulica de agua de alimentacion

v

Beneficio econdmico en ahorro de sal, agua de pozo y petréleo industrial N°6

v

Inversion en activos fijos del proyecto

v

Periodo de retorno de la inversion inicial del proyecto

v

Andlisis de factibilidad financiero: Valor actual neto y tasa interna de rentabilidad

Figura 03: Disefio pre-experimental del proyecto.
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2.2.Variables, operacionalizacion:

2.2.1. Variables independientes:

2.2.2.

Sistema de osmosis inversa para el tratamiento de agua de alimentacion
del caldero pirotubular de 400 BHP.

SDT del agua de alimentacién del caldero [ppm].

Presion de vapor saturado entregado por el caldero [Psig].

Flujo masico de vapor actual producido por el caldero [%]

. , . . . K
Flujo masico de combustible consumido por el caldero [?g]

Temperatura del agua de alimentacién [°C].

Variables dependientes:

Produccion de vapor saturado seco.

Flujo masico de vapor en mejora producido por el caldero [%]
Ahorro de flujo méasico de combustible [%]

K
Ahorro en masa de sal [?g]

Periodo de retorno de la inversion [Afos].
Valor actual neto [$].

Tasa interna de retorno [%].
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2.2.3. Operacionalizacion

Tabla 01: Operacionalizacién de variables independientes y dependientes de la investigacion.

tendra el proyecto.

. . S S, . Escala de
Variables Indicadores Definicidn conceptual Definicidn operacional medicién
Variable

Independiente
Solidos  disueltos Es la dureza contenida en el agua de alimentacién, | Las diferentes del agua en la planta | Cuantitativa
condensado de recuperacion de procesos y del | térmica, se registran a través del (ppm)
totales del agua e
agua de pozo. analisis documental.
Presién del vapor Es la presion de servicio maxima, a la cual se genera | La presion de generacion de vapor | Cuantitativa
saturado en la caldera pirotubular vapor saturado seco, para | saturado, se registra a través del (Psig)
los diversos procesos de la planta térmica. analisis documental.
Flujo mésico  de Es el flujo masico de vapor saturado con el sistema | Se registra diariamente mediante el | Cuantitativa
Sistema de osmosis vapor saturado de tratamiento de agua de alimentacién con | analisis documental (Kg/s)
inversa para el ablandadores y osmosis inversa.

. . s Es el consumo horario de petroleo industrial N°6, | El consumo horario de combustible, | Cuantitativa
tratamiento de agua de | Flujo masico  de con el sistema de tratamiento de agua de | se registra diariamente mediante el (Kg/s)
alimentacion del caldero | combustible . g a9 eg 9

. alimentacioén con ablandadores y osmosis inversa. andlisis documental
pirotubular de 400 BHP. : . . —
Es el consumo de sal industrial del sistema de | El consumo de masa de sal, se | Cuantitativa
Consumo de sal : . o .
industrial tratamiento d agua con ablandadores. registra diariamente mediante el (Kg/s)
andlisis documental
Temperatura  del | Es la temperatura del agua de ingreso al caldero | La temperatura de agua de | Cuantitativa
agua de | pirotubular, a través de la mescla del condensado y | alimentacion, se registra diariamente (°C)
alimentacion del agua de reposicion. mediante el analisis documental.
Variable Dependiente
Retorno Es el tiempo inicial recuperacion de la inversiéon del | Se evalla a través de un analisis de | Cuantitativa
operacional de la | proyecto, con respecto a los activos fijos (equipos, | sensibilidad econémico. (Afios)
inversion inicial accesorios y mano de obra)
Se basa en restablecer los cobranzas vy | Se evalla a través de un analisis de | Cuantitativa
L Valor actual neto . . L - . i
Produccion de vapor del provecto desembolsos de una determinada inversion, para | sensibilidad financiero. €))
saturado seco proy establecer cuanto se va a ganar o perder.
. Establece la viabilidad financiera de un proyecto, es | Se evalla a través de un analisis de | Cuantitativa
Tasa interna de : . - . - o 0
rentabilidad decir es el porcentaje de beneficio o perdida que | sensibilidad econémico. (%)
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2.3. Poblacion y muestra

Poblacién: Calderas pirotubulares de empresas Industriales

Muestra: Caldera pirotubular Apin 400 BHP de empresa pesquera Alicorp
S.AA.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 02: técnicas e instrumentos de la investigacion

Técnica Instrumento

Analisis Documental Fichas de registros

El andlisis documental a la caldera pirotubular de 400 BHP, a través de fichas de
registro nos permitira obtener los principales datos de operacion, como la dureza
del agua en la planta térmica, temperaturas (agua, aire, combustible y gases),
flujo masico de vapor de operacion real, presion maxima de servicio, masa de
sal en ablandadores, flujo méasico de condensado y costo unitario de
combustible. Permitiendo evaluar las pérdidas energéticas con el sistema de
tratamiento de agua con ablandadores y rendimiento energético, para
posteriormente mediante la implementacion de un sistema de osmosis inversa,
reducir la masa de sal industrial, agua de tratamiento y petréleo industrial,

aumentando el rendimiento energético y el flujo masico de vapor saturado.

2.5 Métodos de analisis de dato

Los resultados se expresaran en diagramas de estado actual y mejora del
tratamiento de agua del caldero pirotubular de 400BHP con ablandadores y
osmosis inversa, también se utilizaran tablas de contingencia y para el analisis
financiero su resultado se representara mediante una tabla de hoja de calculo

excel.
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IIl. RESULTADOS
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3.1. ANALISIS ACTUAL AL CALDERO PIROTUBULAR DE 400 BHP:

3.1.1. Evaluacién de los parametros de operacion del caldero pirotubular
de 400BHP:

3.1.1.1. Poder calorifico superior e inferior de combustién: El tipo de
combustible consumido por la caldera pirotubular de 400 BHP es petroleo
industrial N°6, el cual tiene una gravedad API de 11.5°API (Anexo A.1), por lo

consiguiente, el poder calorifico superior:
PCS = 18320 + 40 = (°API — 10)

Reemplazando:
BTU
PCS = 18320 + 40 = (11.5 — 10) = 18380 o

Y el poder calorifico inferior, seria:

BTU
PCI = 18320 — 1030 = 17350T

Asimismo:

bcl — 17350 BTU, 10S5K 11
= * *
Ib 1BTU 0.4536Kg

PCI = 40353.28 K] /Kg

3.1.1.2. Ratio de combustion: Mediante el analizador TESTO, obtenemos los

pardmetros de medicién de gases evacuados por el caldero pirotubular:

CALDERA

PIROTUBULAR
API 400BHP ANALIZADOR
DE GASES

Figura 04: andlisis de gases de chimenea al caldero pirotubular de 400 BHP.
Fuente: Testo, Empresa Alicorp SAA, 2013.
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En analizador de gases texto, entrego los siguientes resultados (Anexo A.2):

Tabla 03: Parametros de medicidén en gases residuales

Temperatura de gases residuales 265°C
Concentracion de dioxido de carbono maximo 16.70%
Concentracion de oxigeno 8.85%
Exceso de aire en combustion 71.58%
Concentracion de dioxido de carbono media. 9.73%

Fuente: Testo, Empresa Alicorp SAA, 2013.

- Concentracion de monéxido de carbono:

CO=CO 2

max

21%

21% — 8.85%)

— 0
CO = 16.7% x ( -

CO =9.66%
- Concentracion de nitrégeno:
N, = 100% — (%CO + %CO0, + %0,)
N, = 100% — (9.66% + 9.73% + 8.85%)
N, = 71.76%

- Valores de masicos de concentracién de los componentes del petrdleo

residual N°6:

Tabla 04: Composicion masico del petroleo residual N°6

Carbono C 86.60%
Azufre S 1.43%
Hidrogeno H2 9.27%
Agua H20 0.24%
Cenizas Z 0.06%
100%

Fuente: Petroperu, 2010.
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- Analisis de combustién del petréleo residual N°6 en caldera pirotubular
de 400 BHP:

Tabla 05. Participaciones masicas del petréleo residual N°6

C 86.6 12 7.216 59.95
S 1.43 32 0.045 0.374
H, 9.27 2 4.635 38.508
H,0 2.4 18 0.133 1.105
0, 0.24 32 0.0075 0.062
Z 0.06 12.0365 100

Fuente: Petropera, 2010.

Combustible + X(Oz + 376N2) = X1C02 + XZSOZ + X3H20 + X4N2

0.5995C + 0.00374S + 0.38508H, + 0.01105H,0 + 0.0006200, + x(0, + 3.76N,)
= X1C02 + XzSOz + X3H20 + X4,N2

Balance de carbonos:

X; = 0.5995Kmol
Balance de Hidrégenos:

2*0.38508 + 2 x0.01105 = 2X;

X3 = 0.3961Kmol
Balance de Azufres:

X, = 0.00374Kmol
Balance de Oxigenos:

0.01105 + 2 % 0.00062 + 2X = 2(0.5995) + 2(0.00374) + 0.3961
X = 0.795 Kmol
Balance de Nitrogenos:
X, =3.76 %X

X4 =3.76 x0.795
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X4 = 2.9892 Kmol
El ratio de combustion:

. _ X * A% (0, 4+ 3.76N,)
omb. 0.5995C 4 0.00374S + 0.38508H,, + 0.01105H,0 + 0.000620,

Reemplazando los pesos moleculares de los compuestos:

-y Kg
n . —
Peso molecular del nitrogeno: My, = 28 —
K
= Peso molecular del carbono: M¢ = 12 an"ol

k
Peso molecular del azufre: Mg = 32?‘301

: K
Peso molecular del hidrogeno: Zﬁgol

kg
Kmol

Peso molecular del agua: My, = 18

kg
Kmol

Peso molecular del oxigeno: My, = 32

Reemplazando:

n _ 0.795 * 1.7158 * (32 + 3.76 * 28)
b, 0.5995 % 12 4+ 0.00374 * 32 + 0.3850 * 2 + 0.01105 * 18 + 0.00062 * 32

R aire = 22.6 Kg aire/Kg comb.

comb.

Asimismo, la relacidon gases calientes/combustible, es:

R 6c =1+R aire

comb. comb.

R gc =1+4+226

comb.

R ¢c =23.6KgG.C/ Kgcomb.

comb.
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3.1.2. Calor de combustién en caldero pirotubular de 400 BHP:
3.1.2.1. Calor total en el hogar del caldero:

Del balance energético en el hogar, tenemos:

: : : Qaire = Maire * CPaire * Taire
Qtotal = Qaire + chle{ . .
Qcble = Meple * (PCI+ Cpepie * Teple)

Qtotal = (maire * Cpaire * Taire) + (mcble * (PCI + Cpcble * cble))

Dénde:

Myire = Raire * Meple
cble

Qtotal = Rati)rle * r.ncble * Cpaire * Taire + r.ncble * (PCI + Cpcble * cble)
cble

Qtotal = Mcpe * (Raire * CPajre * Taire + (PCI + Cpeple * Teple)

cble

Datos de operacion del caldero:

Gal Kgcble

" Mheple = 66.2— = 239.644 Kgcble

= 0.06657 —— (Valor extraido de los
h seg

reportes diarios de consumo de combustible del caldero)

* Tire = 20°C - Cpuire = 1.005

Kj
KgeC (Anexo A.3)

= Tepte = 100°C = Cpeyle = 2.75%C (Anexo A.4)

= PCI = 40353.28 8
Ke

Kgaire

u Raire = 226
chle Kg cble

Sustituyendo:
Qtotal = 0.06657 * (22.6 * 1.005 * 20 + 40353.28 + 100 * 2.75)

Qtotal = 2735 KW
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3.1.2.2. Temperatura de gases calientes en el hogar del caldero:

CAMARA
DE
O.. " COMBUSTION

Q) total

ch!o Nee = 99%

Figura 05: Camara de combustion del caldero pirotubular de 400 BHP.
Fuente: Hogar de caldero pirotubular de 400BHP, 2013.

- Balance energético en el hogar del caldero:

Qtotal * Nee = Qe

rhcble * <Rati)lie * Cpaire * Taire + (PCI + Cpcble * cble)) *Nee = QGC
cble

= mgc * Cpgc * Tge

Dénde:

mge = R ge * Mepye
cble

Ihcble * (Rali)lie * Cpaire * Taire + (PCI + Cpcble * chle)) *Nee = R (glC * rhcble * CpGC * TGC
cble cble

Despejando la temperatura de gases residuales:

<Rali)rle * Cpaire * Taire + (PCI + Cpcble * cble)) * N
cble

T =
ac R ge * Cpge
cble

Dato: (Ver Anexo A.5)

K]

C =(1.33 —1.34) = 1.335
Pac = ( ) Kg°C

Reemplazando:
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_ (22,6 % 1.005 * 20 + 40353.28 + 100 * 2.75) * 0.99
Ge — 23.6 * 1.335

Tec = 1291°C
- Flujos masicos de aire y gases:

. . Kg aire
Myjre = Raire * Mcple = 22.6 x0.06657 = 1.504
cble seg

) ) . . Kg GC Kg GC
Mge = MgRr = Mceple + Myire = 0.06657 + 1504‘@ = 1.571

seg
3.1.3. Pérdidas energéticas iniciales en el caldero pirotubular de 400 BHP:
3.1.3.1. Pérdida por gases residuales:
a) Potencia perdida por gases residuales:

(Qp)cr = tiigr * Cp * (Tr — Too)

Datos: (Ver Anexos A.3y A.5)

o K]
- TGR = 265°C » CpGR =1.1133 Kg°C
K]
* T, =20°C - Cpyp = 1.005 —
Kg°C
- —p — 1.113+1.005 = 1.06 K]
2 Kg°C
Reemplazando:
Kg K]

: =1.571—=x1. 265 — 20)°
(Qp)ar 57 seg* 06 * (265 — 20)°C

Kg°C
(Qp),p = 408 KW

b) Porcentaje de pérdida por gases residuales:

(Qe)
(qp)Gr = = SR 4 100%
total
(a») 408 Kw 100%
= — %
APJGR = 5735 Kw 0

(ap)er = 14.92%
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3.1.3.2. Pérdida por purgas del caldero:

a) Potencia perdida por purgas:

(QP)P = r.npurga * (he — hagua)

Dénde:
" o STDagua
purea v STDCald - STDagua
Se tiene:
« iy =3280 "BV _ g 911 KBV

seg

*  STD,gua = 1020 ppm (pv < 17.5bar) » (9 bar abs.< 17.5 bar)

»  STDcaq = 3000 ppm (Dato extraido de los reportes de dureza al agua de

purgas del caldero)

1020 ) Kg Kg

— ) =047—=1692—
3000 —1020) ~ " 5eg = 197

Mpyrga = 0.911 = ( -

hagua = 292.98% aTygua = 70°C  (Ver Anexo A.5)

» hf=742.83 E—; (Ver Anexo A.6) a Py = 120 Psi(8 bar man)(9 bar abs)

Reemplazando:

K]

. kg
= 0.47 — % (742.83 — 292.98) —
(QP)P 0 7seg*(7 83 —29 98)Kg

(Qp), = 21143 Kw

b) Porcentaje de pérdida por purgas:

(Qp)
(qp)p = —=* 100%
total
( ) 211.43 KW 100%
= ——%
PJP = 5735 Kw 0

(ap)p = 7.73%
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3.1.3.3. Pérdida por Hollin o inquemados:
a) Potencia perdida por hollin:
(QP)H = MR * gc * PCl carbono
Datos:
" Tgg = 1.571i—gg

» g.= 0.04%(Participacion masica del carbono) (Dato de reportes de gases

residuales — con Opacimetro)

K]
" PCllcarpono = 33900

Reemplazando:

(Qp), = 1571 Ke 29 33000 )
= . —_ % * —_—
Qe H seg 100 Kg

(QP)H = 21.30 Kw

b) Porcentaje de perdida por hollin:

Qp)
(qp)u = ( Hx100%
total
() 21.30Kw 100%
= — %
9P)H = 5735w 0

(qp)u = 0.78%

3.1.3.4. Pérdida por combustion incompleta:
a) Perdida de calor por combustion incompleta
(Qp),; = Vor * T'co * Perco
Datos:
" Peieo = 12720 KJ/m?3
m

= Ver =" por = 0.6628 -5 a Tgg = 265°C (Ver Anexo A.5)
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_ 1.571Kg/seg
R ™ 0.6628 Kg/m?3

= 2.37 m3/seg
" rco = 0.1%(Participacion volumetrica del monoxido de carbono) (Dato
reportes de gases residuales — con Opacimetro)

(Qp) . =237 m’, 01 12720
= 2.3/ —* * —
Q). seg 100 m3

(Qp),_, = 30.15Kw

b) Porcentaje de perdida por combustién incompleta:

(Qp)..
(Qp)ei = ——* 100%
total
() 30.15Kw 100%
*
Aplei = 5735k °

(qp)ci = 1.10%

3.1.3.5. Pérdida por conveccion:

a) Perdida de calor por conveccion:

(QP)C = Slateral * hp—>°o * (Tpext. — Teo)

caldera cald
Dato:
- Tpext_ = 45°C
cald
Tenemos:
Siateral = T * dext * Leala
caldera cald
Slateral = T * (2.64 m) * (5.77 m) = 47.855 m?
caldera
hp_,co =9.36 + 0.052 * (Tpext. — Ts)
cald
w
hp_, =9.36 + 0.052 * (45 — 20) = 10.662—
© m<°C
Reemplazando:
3.) = 47.855m? * 1066 —— (45 — 20)°C
(QP)C - - m™ * mZOC * ( - )

(Qp), = 12753.36 w = 12.75 KW
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b) Porcentaje de perdida por conveccion:

(Qp),

(qP)c == * 100%
total
(@) 12.75Kw 100%
= —F %
Ap)e = 5735Kw 0

(qP)c = 0.47%
3.1.3.6. Pérdida por Radiacion:

a) Perdida de calor por radiacion:
(QP)R = €Hogar * O * SHogar * (T4Gc - Tp4cc)
Datos:

" €yogar = 0.65(Para el petroleo Bunker)

w
m2K#

" 0=567%10"8

= Tgc = 1291°C = 1564 K
» Tpee = Tge — 3°C = 1291 — 3 = 1288°C = 1561 K
Tenemos:
Superficie del hogar:
SHogar = T * Dyogar * LHogar
SHogar = T * 1.10 m * 4.26 m
SHogar = 14.7215 m?

Tenemos:

(Qp), = 0.655.67 + 1078 x14.7215 m? » ((1564)*

m2K#
— (1561)*)K*

(Qp), = 24836 W = 24.836 KW

b) Porcentaje de pérdida por radiacion:

(@p)g = @), 1000

total
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24.836Kw

o 0
(@p)r = —ame ¥ 100%

(@p)r = 0.91%

Finalmente, el rendimiento del caldero en condiciones actuales es:

Neald = 100% — ((qp)gr + (@p)p + (qp)u + (@p)ci + (qp)c + (Gp)Rr)

Neald = 100% — (14.92 + 7.73 + 0.78 + 1.10 + 0.47 + 0.91)%

Ncald = 74.09%
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3.2. ANALISIS DE MEJORA AL CALDERO PIROTUBULAR DE 400 BHP CON SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA POR
OSMOSIS INVERSA.

STD=6.75ppm ;

.
PREMEADO B
(60%) 1 =20°c @A

- ————

STD =1350ppm

MOTOR 1374K9/h

ELECTRICO GASES

RESIDUALES

ARRASTR
549.6Kg/h
(40%)

BOMBA
HIDRAULICA

0SMOSIS INVERSA
71=99.5%

B

T =100°C 5

¢

(%)

m,,, =24552kg/h ALIMENTACION

" =0.682kg/ seg
ek

g

M. =824.4kg/h

e - G | - (" (S - - S - st -y o by

AGUA DE POZO STD, .. =42ppm

. e o o o = e et e e e

Figura 06: Implementacion de sistema de osmosis inversa con caldera pirotubular de 400BHP
Fuente: Caldera pirotubular de 400 BHP con sistema osmosis inversa, Alicorp S.A.A, 2013.
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En la figura 06, se detalla que al equipo de osmosis tendrian que ingresar 1374
Kg/h de agua de pozo (100%), con un arrastre de 549.6Kg/h (40%) y permeado
de 824.4 Kg/h, para obtener el flujo de agua de reposicion de 3280Kg/h (60%),
para luego ser mesclada en el tanque de agua de alimentacion con una

recuperacion de condensado de 2455.2Kg/h, sumando un total de 3280 Kg/h

3.2.1. Flujo masico de purgas: Con el sistema de osmosis inversa, el agua de
alimentacion ingresa a la caldera con una dureza de 48.75ppm y las purgas se
evacuaran del caldero cuando el agua tenga una dureza de 3000ppm

. _ STDagua -
pureas SDTcald - STDagua v

. ( 48.75ppm ) 3280 Kg
= ES _
Mpurgas = \3000ppm — 48.75ppm h
. Kg
mpurgas = 5418?

3.2.2. Flujo mésico de vapor saturado: Para determinar el incremento del flujo
masico de produccion del vapor, se debe evaluar la reducciéon del flujo méasico
de purgas:

Ampurgas = Mpurgas — Mpurgas

sin con
0.1 0.1

) Kg Kg Kg
Afilyyrgas = 1692 o 54.18T = 1637.82T

Podemos decir que al instalar un sistema de osmosis inversa podemos recuperar

1637.82Kg/h, obteniendo un nuevo flujo masico de vapor de:

) vapor vapor
my = 3280 5 + 1637.82

Kg vapor
thy = 4917.82 —2 2Pl

3.2.3. El ahorro de combustible petréleo residual N°6: Depende del flujo
masico de purgas recuperado, para el caso 1637.82 Kg/h.
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1637. 82 £ (742.83 — 292. 98)

Ameomp = K]
(22.6 * 1.005 * 20 + 40353.28 + 100 = 2.75) K_g

. Kg Gal
Amcomb = 1793? = 57

El flujo masico de combustible en condiciones de mejora, seria:

221.714 Kngle

(239.644 — 17.93).

3.2.4. Rendimiento energético del caldero pirotubular de 400 BHP en

condiciones de mejora:

Empleando el mismo andlisis del método indirecto. Podemos decir que la perdida
en mejora de esta tesis, es la reduccion de las perdidas térmicas por purgas.

- Potencia perdida por purgas:

(QP)P mpurga * (he— agua)

(Qe), = >418 kg 742.83 — 292.98
Qe 3600 seg " ) Kg
(Qp)P = 6.77 KW

- Porcentaje de pérdida por purgas:

(Qp)

(gplp ==

P x100%

total

6.77 KW
* 100%

(ap)e = 557592

3600 * (22.6 ¥ 1.005 * 20 + 40353.28 + 100 * 2.75)

(ap)p = 0.27%

Finalmente, el rendimiento del caldero en condiciones de mejora es:

Nealda = 100% — ((gp)gr + (@p)p + (qp)u + (qp)ci + (p)c + (Gp)r)

Neald = 100% — (14.92 + 0.27 + 0.78 + 1.10 + 0.47 + 0.91)%

Ncald = 8155%
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3.3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LA BOMBA HIDRAULICA DE
TRANSPORTE DE AGUA DE ALIMENTACION:

3.3.1. Parametros de operacion de la bomba hidraulica:

» Temperatura promedio del agua de pozo: 18°C
» Densidad del agua: 1000K—§
m

= Caudal de la bomba:

_ 1374Kg/h
T a0 Ke

1000 )

= 1.374 m? —O4Lt
Q=1 h s
La altura de bombeo desde el eje de la bomba hacia el pozo de succién es 8.5m,
por lo tanto, del catédlogo Hidrostal, seleccionamos el modelo: 32-160, segun se

muestra en la figura 07.

_ Q (U.S.gal/ min)
L0 _ 10 2IDI 30 40 50 60 70 9y
(m)| o175 [30[35] 40 | | CT T T T 1] g
T [as 32-160 | o
77 0 n = 1700 RPM
14 1@ 16517 T &) i
—a'm e b‘\.\ 45
7 7 e
12 14 - . : - 40
o1 (1] [ /Y, TN Ths2
i BT TR L
10 | r_:"'l'";:-..j.__{ E7%, 55 }\‘50'43 35
G135 L AVEN N N ‘!\‘* L 30
= = EEESSNNEEESCERL NN
SN =
=N .
6 e
115
41N
r(HP) 10
2-—:}.5 o175 -
N —— @165
0106 == ———— 2150 PSH
0.3 H —U.f‘ — =t e o (] 35 [Im)_ (ft)
- P - ]
ol 1% 30
L0 8l
6420
AF
- Lo
0
0 0.4ltls 1 2 Q(lis) 3 A :

Figura 07: Curva caracteristica de la bomba hidraulica modelo 32-160.
Fuente: Hidrostal, 2014
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3.4. EVALUACION ECONOMICA: BENEFICIO, INVERSION Y PERIODO DE
RETORNO DEL PROYECTO.

3.4.1. Beneficio util:
3.4.1.1. Beneficio en ahorro de sal:
B=C sal — C sal

anual anual
(actual) (mejora)

Actualmente los ablandadores consumen 250Kg de sal/dia, para lo cual
tendriamos un consumo anual de 91250 Kg, con un costo unitario de 500.00

S./TM, con un costo de 45625.00 S./afio en consumo de sal.
B, = 45625.00S./afio — 0 S./afio
Bga = 45625.00 S./ano
3.4.1.2. Beneficio en reduccion del costo del agua industrial:

_ Arhpurgas

Bagua = * Cunitario * Tp

pagua agua
80°C

En la actualidad la empresa paga por metro cubico de agua de pozo 2.5 S./. El

tiempo de operacion promedio del caldero es 8030 horas/afio. La densidad del

agua de agua de alimentacién en promedio es 971.18 Kg/m3 (Anexo A.7).

K
1637.82Tg S./ 8030h
%

Baous = 5L
2893 = 971 18 Kg/m3 ~m3 = lafio

Bagua = 33854.94 S./afio

3.4.1.3. Beneficio en ahorro de combustible, por calentamiento del agua de

purgas:

En el estado actual las purgas, con una determinada entalpia a la presion del
caldero es un calor perdido, que demanda un determinado consumo de
combustible. Determinaremos el consumo de combustible ahorrado, por el

ahorro de purgas en estado de mejora:
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Arhpurgas * (hv - hagua)
* Cunitario * tpurga

B b=
com Rati)rle * CPpaire * Taire T (PCI + Cpcple * Teple) Bunker
cble

Datos de operacion:

El costo unitario del petroleo residual N°6 es 7. 28 S./galén = 2. 011N.S/Kg. El
tiempo de purga estimado es de 8 purgas diarias de 15 min/dia, tendiamos un

total de 2hora de purga por dia, es decir 730 h/afio

1637.82 % * (742.83 — 292.98) % NS h
Beormp, = & R * 20113+ 730 —
(22.6 * 1.005 * 20 + 40353.28 + 100 * 2.75)K—g & ano

Beomp = 26327.62 S./afio

Por lo consiguiente, el beneficio util:
Btotal = Bsal + Bagua + Beomb
By = 45625.00 S./afio + 33854.94 S./afio 4+ 26327.62 S./afio
Byl = 105807.56 S./afio = 37788.41$/afio

3.4.2. Inversion en activos fijos del proyecto:

Tabla 06: Inversion del proyecto

Costo
item Denominacién Cantidad | Unitario Total
(%) (%)

1 Bomba Hidraulica %2 hp 1 200.00 200.00

Equipo de osmosis Inversa de 2.5 m3 1 39600.00 39600.00
Servicio de instalacion de equipo de
0Smosis 1 4500.00 4500.00
$44300.00
S./ 124040.00
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3.4.3. Periodo del retorno de la inversion:

_ INVERSION
~ BENEFICIO

$44300.00

PRl = 37788418 /ano

PRI = 1.17 afio = 14 meses
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3.5. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO:

Para el calculo del valor actual neto y la tasa interna de rentabilidad, se consultd
a la entidad bancaria BCP obteniendo los siguientes datos, para el estudio

financiero:

= Tasa de interés: 14%

» Periodo de préstamo: 5 afios

Tabla 07: Resultados del andlisis financiero

0 -$44300.00 Costo Inicial del Proyecto
1 $37788.41 Beneficios Netos anuales
2 $37788.41 Beneficios Netos anuales
3 $37788.41 Beneficios Netos anuales
4 $37788.41 Beneficios Netos anuales
5 $37788.41 Beneficios Netos anuales
Total Ingresos $188942.05
Tasa de Interés: 14.00%
TIR 81% Tasa interna de Retorno
VAN $ 85431.00 Valor Actual Neto
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V. DISCUSION
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4.1. En el estudio de Andrade (2005), “Mantenimiento preventivo para calderas
y circuitos de refrigeracion en funcion del tratamiento del agua de
alimentacion”. Explico el analisis de una caldera pirotubular de 800BHP, el
cual en condiciones iniciales con ablandadores produce 7516.8 Kg/h,
trabajando a un 60% de su carga maxima, con una presion de 130Psig, con
agua de alimentacién de 850ppm proveniente de agua de rio, con una dureza
en purgas de 3500ppm, con un consumo de combustible de 120 gal/h, con
un rendimiento energético de 72%. Pero con la implementacion de un
sistema de osmosis inversa la dureza del agua de alimentacion se redujo
60ppm, la capacidad del caldero incremento a 81%, incrementando el
rendimiento del caldero a 83%, con un beneficio econémico de 55000.00
$/afio, con una inversion de 58000.00 $ y un periodo de retorno de la
inversion de 1.05 afos. En similitud con el presente estudio la caldera
pirotubular en evaluacién es de una potencia de 400 BHP, la cual opera
inicialmente a 52.40% de su carga nominal con una presion de 120Psig, con
agua de alimentacion de 1020ppm proveniente de agua de pozo,
consumiendo 66.20 gal/h de petroleo residual N°6 con un rendimiento
energético de 74.09%, pero con la implementacion de un sistema de osmosis
inversa la dureza del agua de alimentacion se redujo a 48.75ppm,
incrementando la capacidad del caldero a 78.50% con aumento en el
rendimiento energético de 81.55%, con un beneficio util de 37788.41 $/afio,
inversiéon en activos fijos 44300.00 $ y un periodo de retorno de la inversion
de 1.17afos.

4.2. En el estudio de Pirela (2008), “Evaluacion del sistema de generaciéon de
agua desmineralizada de la planta de tratamiento de aguas blancas para la
alimentacion de las calderas de una cerveceria”. Expone el estudio de 4
calderas pirotubulares con una potencia de instalacion total de 3000BHP, las
cuales cuentan con un sistema de tratamiento de agua por 3 ablandadores,
los cuales tratan el agua de pozo de 800ppm a 500ppm, con una capacidad
de carga de los calderos de produccion de vapor de 72%, con un rendimiento
energético de 70%, implementando un sistema de osmosis inversa
reduciendo la dureza del agua de alimentacién hasta el valor medio de

25ppm, aumentando el rendimiento del caldero a 85% y la produccion de
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vapor saturado a 86%, con un beneficio en ahorro en sal de 220000.00
S./afio. En comparacion con el analisis a la caldera de 400BHP, el sistema
de tratamiento de agua de alimentacion inicialmente cuenta con 2
ablandadores de resina sintética, los cuales tratan agua de pozo de 1350ppm
a 1020ppm, operando el caldero al 52.40% de la produccion maxima de
disefio, con un a eficiencia energética de 74.09%, pero con un sistema
osmosis inversa la capacidad de produccion de vapor aumento a 78.50%,
con un rendimiento de 81.55%, reduciendo los SDT del agua de alimentacion

a 48.75ppm, logrando un beneficio en ahorro de sal de 45625 S./afio.

4.3. En el estudio de Pifa (2010), “Desalacion de agua de mar, efectos de la
temperatura y concentracion del agua de alimentacion en el proceso de
desalacion por 6smosis inversa. Describe el analisis general comparativo de
analisis de sistemas de tratamiento de agua de alimentacion por
ablandadores y osmosis inversa en calderas pirotubulares con petréleo
residual N°6, detallando que con la implementacion de osmosis inversa el
aumento de produccion de vapor es en promedio del 15 a 30%, el
rendimiento energético de 5 a 10% y el ahorro de combustible de 3 a 7 gal/h.
En semejanza al presente estudio la caldera pirotubular de 400 BHP, se
encontré que, con el cambio de sistema de tratamiento de agua de
ablandadores de resina a osmosis inversa, la produccion de vapor aumento
26.10%, el rendimiento energético incremento en 7.46% y redujeron 5 gal/h

de petroleo industrial.
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V. CONCLUSION
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5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

El analisis actual al caldero pirotubular de 400 BHP, determino que el flujo
masico de purgas con el sistema de tratamiento de agua con ablandadores
es 1692 Kg/h con agua de alimentacion de una dureza de 1020ppm. Para la
evaluacion del rendimiento energético se evalu6 de manera indirecta,
calculando que las pérdidas en gases residuales son 14.92%, seguido de las
pérdidas en purgas de 7.73%, perdidas de combustion incompleta 1.10%,
pérdidas por radiacion 0.91%, pérdidas de hollin 0.78% y pérdidas por

conveccion 0.47%, obteniendo un rendimiento energético de 74.92%.

Con la implementacién de un sistema de osmosis inversa para el tratamiento
del agua de alimentacién del caldero pirotubular de 400 BHP, se redujo el
flujo masico de purgas a 54.18 Kg/h con agua de alimentacion con una
dureza de 48.75ppm, permitiendo que el flujo masico de vapor incremente a
4917.82 Kg/h (78.50% del flujo maximo), con un ahorro en petréleo residual
N°6 de 5 gal/h, ocasionando que las pérdidas en las purgas se minimicen a

0.27%, incrementando el rendimiento energético a 81.55%.

Para el transporte del agua de alimentacion desde el equipo de osmosis
inversa hacia el caldero pirotubular de 400 BHP, con un caudal de 0.4 It/s,
con una altura energética de 8.5 m, se necesita de una bomba hidraulica
modelo 32 -160 Hidrostal con una potencia de 0.3 HP con una velocidad de
1700RPM.

El analisis econ6mico, con la implementacién del sistema de osmosis
inversa, permitié un ahorro en consumo de sal de 45625.00 S./afio, en agua
de alimentacion 33854.44 S./afio y en combustible 26327.62 S./afio,
obteniendo un beneficio de 105807.56 S./afio, con una inversion inicial de

124040.00 S./y un periodo de retorno de la inversién de 1.17 afios.

El andlisis financiero, arrojo un valor actual neto de 85431 $, con una tasa

interna de rentabilidad de 81%, estableciendo que el proyecto es factible
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VI. RECOMENDACIONES
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6.1. Implementar un plan de mantenimiento correctivo y preventivo para el equipo
de osmosis inversa, motor — bomba hidraulica, tanques de condensado y red
de tuberias de agua de alimentacion, para lo cual dicho mantenimiento debe
estar en paralelo al mantenimiento realizado a la caldera pirotubular de
400BHP.

6.2. Se recomienda seleccionar un equipo de osmosis inversa con una captacion
no menor del 99.50% de los soélidos disueltos totales, con un permeado de
60% y un arrastre de 40%, para obtener los beneficios y retorno de operacién

especificados de 14 meses.

6.3. Instruir a los técnicos e ingenieros de la planta fuerza con respecto a la
operacion de la nueva tecnologia de implementacion del sistema del sistema

de osmosis inversa.

6.4. Se recomienda elaborar un diagrama de Gantt para exponer las diferentes
actividades o tareas para la ejecucion del proyecto en un tiempo

determinado.
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A.l. Ficha técnica de ensayo - petroleo industrial N°6 — Petroperu.

Viscosidad Cinematica, 487
cst @ 122°F

Azufre, % en peso 1.36

BSW, % en volumen
Vanadio,ppm 160

Punto de Fluidez +15
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A.2. Analisis de gases del caldero pirotubular de 400 BHP - Equipo Testo
300L.
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A.3. Propiedades termofisicas del aire.

Propiedades del aire a la presidn de 1 alm
Calor Conductividad Ditusividad Vistosidad —
Temp., Densidad, especifico,  bérmica, térmica, dindmica, o oo P
TC plgm o ihg K KWm-K o mis . kghm - 5 wmds  op]
=150 2866 983 0.01171 4.158 = 10°%  B.E3I6 x 10+ -8
-100  2.038 966 0.01582  B.036x 10  1.189 x 10-% i‘ﬂ? -+ &;g;;
=50 1,582 A5 0.01979 1252 10 1474x10"*  9319x 10" 07440
-40 1514 1002 0.02057 1356 x 10™* 1527 x 107  1.008x% 10°*  (.7435
=30  1.451 1004 0.02134 1465 10°*  1.579x 107 1087 x 105 Q425
=20 = 1394 1305 0.02211 L5788 > 10-%  1.630%10°* L169x10% 07408
=10 1.341 1006 0.02288 LE56 = 10°%  1.680= 10°% 125210~ 0.7387
0  l.2% 1006 0.02364 LBIBx 10 1729x10°% 1338x )0 07150
5 1.269 1006 D.02401 1.880 = 10-% 1.754 = 10-% 1.382 = 10~ 0.7350
10 1.246 1 006 0.024359 1.944 = 10-% 1.778 x 1o~ 1.426 x 10-% 0.73385
15 1.225 1007 0.02476 20009 x 10-% 1.802 = 10-% 1.470 = 10-% 0.7323
20 L.204 1007 0.02514 2074 % 10°* 1825x10°* 1516%10°% 07309
‘25  1.184 1 007 0.02551 2,141 = 10°% 1849 x 10-* 1,562 % 10-* +0.7296
0 1164 1 007 0.02588 2208 x 10°*  1.872x10°% 1.608x 10 07282
a5 1.145 1 007 0.02625 2277 x 105 18595 x 10-% 1.655 = 1p-% 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 107* 1.918 x 10-% 1.702 x 10-2 0.7255
45 1109 1007 0.02699 2416 x10°% 1941 x10°%  1.750x 10°%  Q.7241
50 1.092 1007 L2735 2.487 x 10~% 1.953 x 10-% 1768 = 10-% 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 = 10-* 2,008 = 10-* 1.896 = 10-* 07202
70 1.028 1007 0.02B81 2.780 x 10~% 2.052 % 107* 1.995x 107%  0.7177
B0-" T0:9994 1008 0.02953 2931 x 107* 2096x10°% 2097 x10°* 0.7154
50 - 0.9718 1 008 0.03024 3,086 x 10°% 2039x 10 22001 x10°% 07132
100 0.9458 1 009 0.03095 3243 % 10-%  2.18] x 10°% 2,306 x 10~% 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3,565 x 10-% 2.264 % 10-% 2.522 % 10°% 07073
140 0.8542 1013 0.03374 3898 % 104 2345x10°% 2745x 107 07041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 % 10°% 2420x10-% 2975x10°" 0.7014
180 Q7788 1019 003646 4,593 x 10°% 2504 x10°% 3.212x10°% 06992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 % 10-% 2577 107 3.455 x 10-% 0LEa74
250 0.6746 1033 0.02104 5,890 x 1078 2.7600% 107 4091 x 10-% 0,6946
200 0.6158 1044 0.04418 6871 = 10-% 2834 x 10-Y 4,765 % 107F 0.6935
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A.4. Calor especifico a presion constante del petréleo industrial.

L

2 3.3 1

3 32 4

§ 3.1 -

L] 3

§ 29 A Cp = 1E-05T° + 0.0025T + 2.8881

§ 28 . IR?-G_QQ?Q .
0 50 100 150

Temperatura °C
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A.5. Tabla de propiedades termofisicas de los gases residuales

T[°C] | p Cp Kx102 | ax*10? w* 108 v x 100 Pr
Kg K] w m? N.s m? _
[m3 [Kg"K [m"K] [Tl F] [@l
0 1,295 1,045 2,2794 6,08 15,7842 12,2 0,72
100 0,95 1,0676 3,1284 11,10 20,3949 21,54 0,69
200 0,748 1,0969 4,0123 17,60 24,4955 32,80 0,67
300 0,617 1,1221 4,8380 25,16 28,2331 45,81 0,65
400 0,525 1,1514 5,6987 35,04 31,6863 60,38 0,64
500 0,457 1,1849 6,5593 43,61 43,8549 76,30 0,63
600 0,405 1,2142 7,4199 54,32 37,8666 93,61 0,62
700 0,363 1,2393 8,2689 66,17 40,6918 112,10 | 0,61
800 0,329 1,2644 9,1528 79,09 43,3798 131,80 | 0,60
900 0,301 1,2895 10,0134 | 92,87 45,9108 152,50 | 0,59
1000 | 0,275 1,3063 10,8973 | 109,21 | 48, 3633 174,30 | 0,58
1110 | 0,257 1,3230 11,7463 | 124,37 50,7078 197,10 | 0,57
1200 0,24 1,3398 12,6185 | 141,27 52,9936 2210 0,56
Nota: son equivalentes; ﬂ = i ﬂ = ﬂ
Kg°K Kg°C m°K m°C
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A.6. Propiedades termofisicas del agua

Volumen especifico  Energia interna Entalpia Entropia
m/kg kJ/kg kJ/kg kJ/(kg * K)
Pres
Temp. sat. Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
°C kPa sat. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat.
F B v, v, u, u, u, h, hy, h, 5, [ %
0.01 06113 0.001000 206.14 00 23753 23753 001 2501.3 25014 0000 9.1562 9.1562
5 08721 0.001000 147.12 2097 2361.3 23823 20.98 24896 25106 00761 89496 9.0257
10 12276 0.001000 106.38 4200 23472 23892 4201 24777 25198 01510 8.7498 8.9008
15 17051  0.001001 77.93 62.99 23331 2396.1 62.99 24659 25289 0.2245 85569 8781
20 2339 0001002 57.79 8395 23190 24029 8396 24541 25381 0.2966 83706 86672
25 3169  0.001003 4336 104.88 23049 24098 104.89 24423 25472 0.3674 8.1905 8550
30 4246 0001004 3289 125.78 22908 24166 12579 24305 2556.3 04369 80164 8453
35 5.628 0.001006 25.22 146.67 22767 24234 14668 24186 25653 0.5053 7.8478 835!
40 7.384 0001008 19.52 167.56 2262.6 2430.1 16757 2406.7 25743 05725 7.6845 82610
45 9593  0.001010 1526 188.44 22484 24368 188.45 23948 25832 06387 75261 8164
50 12.349 0001012 1203 209.32 22342 24435 209.33 23827 25921 0.7038 7.3725 80763
55 15.758  0.001015  9.568 23021 22199 24501 23023 23707 26009 0.7679 7.2234 7.913
60 19.940 0.001017 7671 25111 22055 24566 25113 23585 2609.6 08312 7.0784 790%
65  25.03 0001020  6.197 272.02 21911 24631 272.06 2346.2 26183 08935 69375 78310
70 3119 0001023  5.042 29295 21766 24696 29298 23338 2626.8 09549 6.8004 7.7583
75 3858 0001026  4.131 31390 21620 24759 31393 23214 26353 10155 6.6669 7.68%
80  47.39 0.001029  3.407 33486 2147.4 24822 33491 23088 2643.7 1.0753 6.5369 7612
85 57.83 0.001033 2828 35584 21326 24884 35590 22960 26519 1.1343 64102 75445
90 70.14 0.001036 2.361 37685 2117.7 24945 37692 22832 2660.1 1.1925 6.2866 7.479
95 8455 0.001040 1.982 397.88 21027 25006 39796 22702 2668.1 12500 6.1659 7415
Pres
sat.
MPa
100 0.10135 0.001044 1.6729 41894 20876 25065 419.04 22570 2676.1 13069 6.0480 73549
105 0.12082 0001048  1.4194 44002 20723 25124 44015 22437 26838 13630 59328 7.20%
110 0.14327 0001052  1.2102 46114 2057.0 25181 46130 22302 2691.5 14185 58202 7.2%
115 0.16906 0.001056 1.0366 48230 20414 25237 48248 22165 26990 14734 57100 7.18%
120 0.19853 0.001060  0.8919 50350 20258 2529.3 50371 22026 27063 15276 56020 7.12%
125 0.2321  0.001065 0.7706 524.74 20099 25346 52499 21885 27135 15813 54962 70775
130 0.2701  0.001070  0.6685 54602 19939 25399 54631 21742 27205 1.6344 53925 7029
135 0.3130 0001075  0.5822 567.35 1977.7 25450 567.69 21596 2727.3 16870 52907 69177
140 0.3613  0.001080 0.5089 588.74 19613 2550.0 589.13 21447 27339 17391 51908 6.92%
145 04154 0001085  0.4463 610.18 19447 25549 61063 2129.6 27403 1.7907 50926 6.88%
150 0.4758  0.001091 0.3928 63168 19279 25595 63220 21143 27465 18418 4.9960 6.8319
155 05431 0001096  0.3468 65324 1910.8 25641 65384 20986 27524 18925 4.9010 6.79%
160 0.6178  0.001102 0.3071 67487 18935 25684 67555 20826 2758.1 19427 4.8075 67502
165 0.7005 0001108  0.2727 696.56 1876.0 25725 697.34 20662 27635 19925 4.7153 67070
170 0.7917 0.001114 0.2428 71833 18581 25765 719.21 20495 2768.7 20419 4.6244 66663
175 0.8920  0.001 121 0.2168 74017 18400 25802 741.17 20324 27736 20909 4.5347 6.62%
180 10021 0001127  0.19405 762.09 18216 2583.7 763.22 20150 27782 21396 4.4461 6.5857
185 1.1227  0.001134 0.17409 78410 18029 2587.0 78537 19971 27824 2.1879 4.3586 6.546
190 1.2544  0.001 141 0.156 54 806.19 17838 25900 807.62 19788 2786.4 22359 4.2720 65019
195 13978 0001149  0.14105 82837 17644 2592.8 82998 19600 27900 2.2835 4.1863 6.46%
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A.7. Propiedades termofisicas del vapor

Volumen especifico  Energia interna Entalpia Entropia
mikg kJ/kg k&g kJ/kg * K)
Temp.
Pres. sat. Liquido Vapor  Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa °C sat. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat.
P 8 v v, u, u, u, h, h, h, 5, 55 5
06113 00! 0001000 206.14 000 23753 23753 001 25013 25014 00000 91562 91562
1.0 698 0001000 129.21 2930 23557 23850 2930 24849 25142 01059 88697 897%
15 1303 0001001 8798 5471 23386 23933 5471 24706 25253 01957 86322 88279
20 1750 0001001 6700 7348 23260 23995 7348 24600 25335 02607 84629 87237
25 2108 0001002 5425 8848 23159 24044 8849 24516 25400 03120 83311 86432
30 2408 0001003 4567 10104 23075 24085 10105 24445 25455 03545 B8223' 8BS
40 28 96 0001004 3480 12145 22937 24152 12146 24329 25544 04226 80520 84746
50 3288 0001005 2819 13781 22827 23205 13782 24237 25615 04764 79187 8395
75 4029 0001008 1924 16878 22617 24305 ‘6879 24060 25748 05764 76750 82515
10 4581 0001010 1467 19182 22461 24379 19183 23928 25847 06433 75009 81502
15 5397 0001014 1002 22592 22228 24487 22594 23731 25991 07549 72536 80C8S
20 60 06 0001017 7649 25138 22054 24567 25140 23583 26097 08320 70766 7308%
25 64 97 0001020 6204 27190 21912 24631 27193 23463 26182 08931 69383 783
30 69 10 0001022 5229 28920 21792 24684 28923 23361 26253 09439 68247 77686
40 7587 0001027 3993 31753 21595 24770 31758 23132 26368 10259 6644! 7670
50 8133 0001030 3240 34044 21434 24839 34049 23054 26459 10910 65029 79339
75 9178 0001037 2217 384 31 21124 24967 38439 22786 26630 12130 62434 7455
Pres.
MPa
0.100 9963 0001043 16940 41736 20887 25061 41746 22580 26755 13026 60568 73594
0125 105939 0001048 13749 44419 20693 25135 44432 22410 26854 13740 59104 72344
0.150 11137 0001053 11593 46694 20527 25'97 46711 22265 26936 14336 57897 72233
0.175 11606 0001057 10036 48680 20381 25249 286939 22136 27006 14849 56868 7177
0200 12023 0001061 08857 S0449 20250 25295 50470 22019 27067 15301 55970 7127°
0225 12400 0001064 07933 52047 20131 25336 S2072 21913 27121 15706 55173 70873
0.250 12744 0001067 07187 53510 20021 25372 53537 21815 27169 16072 54455 70527
0275 13060 0001070 06573 54859 19919 25405 34889 21724 27213 16408 53801 70203
0300 13355 0.001073 06058 56115 19824 25436 56147 21638 27253 16718 53201 6%R°3
0325 13630 0001076 05620 57290 19735 25464 57325 21558 27290 17006 52646 69652
0350 13888 0001079 05243 58395 19650 25489 58433 21481 27324 17275 52130 63405
0375 14132  000108! 04914 59440 19569 25513 59481 21408 27356 17528 51647 69175
040 14363 0.001084 04625 60431 19493 25536 60474 2!338 27386 17766 51193 68959
045 14793 0001088 04140 62277 19349 25576 62325 21207 27439 18207 50359 68565
050 15186 0001093 03749 63968 19216 25612 64023 21085 27487 18607 49606 682'3
055 15548 0.001097 03427 65532 19092 25645 66593 20970 27530 18973 48920 67893
060 15885 0001101 03157 66990 18975 25674 67056 20863 27568 19312 48288 67600
065 16201 0001104 02927 68356 18865 2570! 63428 20760 27603 19627 47703 6733
070 16497 0.001 108 02729 69644 18761 25725 69722 20663 27635 19922 47158 67080
075 16778 0001112 02556 70864 18661 25747 70947 20570 27664 20200 46647 66847
080 17043 0001 115 02404 72022 18566 25768 72111 20480 27691 20462 46166 66628
085 1729 0001118 02270 73127 18474 25787 73222 20394 27716 20710 4571' 6842
090 17538 0001121 02150 74183 18386 25805 74283 20311 27739 20946 45280 6 6226
095 17769 0001124 02042 75195 18302 25821 75302 20231 27761 21172 44869 6 604!
100 1799 0001127 019444 76168 18220 25836 7628! 20153 27781 21387 44478 65865
110 18409 0001133 017753 78009 18063 23864 78134 20004 278! 7 21792 43744 65536
120 18799 0001139 016333 79729 17915 25888 79865 19862 127848 22166 43067 6 5233
130 19164 0001144 015125 81344 17775 25910 81493 19727 27876 22515 42438 64953
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A.8. Fichatécnica del equipo de osmosis inversa

Series G2 (Wide) Major Components and Water Connections

o
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VALVE
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CONTROL VALVE E
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WASTE y
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V
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E [ FLOW METER
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[ INLET
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VALVE
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W

.. P TDS PROBE
1 runnnnnnumut( |

64



g

MA

igan G2 Series

Reverse Osmosis System

8
%
o :

SOLUTIONS

Examples of
Markets Served
Agriculture
Automofive
Bio-Pharmaceutical
Botanicals

Botled Water Plants
Chemical Processing
Commercial Buildings
Dairies

Educational Facilities

fnc-rgy,'?:w
Entertainment Complexes

generahion

Electronics
Food/Beverage
Government

Grocery

Lodging
Hospitals/Healthcare
Ink/Dye Production

Hotals/

Laboratories
The G Series Reverse Osmosis systems ore the direct result of Culligon’s long

Laundry

Manufacturing time experience in membrane applicafions around the world. From process
Marine water for any size business to treafing water for an entire city, Culligan has
Military the knowledge and the range of products you need to get the job done.

Multi-Residence Focilities

Municipalities The Culligan G2 is a painted steel skidded system sized to serve many
Plating/Coating medium sized opplicafions that require high quality reverse osmosis water.
Prinfing It is designed with the flexibility to closely match your freatment requirements

Pulp/Poper from 3 to 18 gollons per minute (4,000 to 25,000 gallons per day}

Oil/Petroleum/Gas v. . :
:"l' lp‘"' ol o Choose from a high efficiency or high production design with horizontal or
lextile

t o verfical mounting of the membrane housings. A rich standard feature set
Theme Parks

Universiies with mulfiple opfions are available fo safisfy virtually any application. Select

Vehicle Wash the right size and choose any options needed to complete your system

Key Product Features

Simple System Infegration
Global Product Platform

* Exdusive Culligan Advanced Electronics
- Hislorical Operating Data

Flexible Confsgurations

Choice of High Efficiency or
High Production Design

Quick Delivery / Easy Installation

- Alarm Recognitions

US Standard and Matric Readings
Remole Mondoring Options

- Telemelry Options
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Examples of RO Applications

& kg Predudion,Drinking Water Reduces scaling,
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Elapred run tima menior

Wiswal andfor Audible akams

Ranicts Alarm Cutput Connsdion
Syriem Flow Rala ilonitoring

Wsair Salactobils Flush Options

-

PR

* Muli-imge Prateatman Fhan + PIC Coraler + Ulimnvioket Skarilizar Lights
* Stainless Steel Frome. Deeign = Sioroge Tenks + Prassuwizad Storage Syslen
® Pelymirepyplane, PYOF or 55 Pumbing + Leval Corbale + Glokal Powar MoHamms
* ‘Wiralazs Remoss Digial Display + Diskribution Fump Skids +  Andiional Cusomizdion
* Leak Sansor + Past Treatmen Pelching Skids Avciloble on Requed
® RZAZ, K5485 Owriput + Chamical Feed Famps
System 5 pecificalions Series G2 Reverse Osmeosis System - High Efficiency
A ppnas,
Inle Praasum [ Dinaralon
4 - SyTim
f—— 2050 pug T8 - B Eba E.',;‘:'er'r. LaWxH
[rp— 150-200 | 103-128 tl
Cparaing Ranus ber
= L ar.3E —2TE T 50 2140 | 308-330 4/ 80 22 %51 x5
""'.H“'B_ 20RZ30460 | ZEOLIS 1852 [ ' 2.7.49 | 3E0.41571450 | E40w PAT = 1akS
&0z 50 Hx
Freceancy T S0 | @ 3140 | 308-3%0 71780 T
Phea lerd T 1555 v | 310 | 3E0-a15is50 | 540 TAT s 1438
Foad Wi 52 7520 2.1.48 | 208.250/1450 bR Y-S
_ 40" &2, 4 L. &0
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A.9.

Cotizacion de equipo de osmosis inversay accesorios.

" ACLCUAPRODUCT | o mmwin ui-vn s

.—.-_._.:".,.n_,-. { 50 § s-10e20

PROPUESTA TECNICA ECONOMICA
AP-EQV - REF

PARA : ALICORPS.A DE Ang. Christian Chirogque Ruz.
ATENCION : Ing. Rafoel Cotina Castafieda FECHA SR G P T

Tekfono - Paginas s 1215

ASUNTO  : PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POR OSMOSIS INVERSA.

Estimados Sefiores.
La presente Bene por OO & SUMNISYD 08 UN SIEMA 08 Iratamiento 0 AJUA POr 0SMONS
FWErsa, CONSIONrando Que ¢ Puo 08 APUA DrodUCo SONA aproximacamente 2 50 mam,

1. CALCULO DE FLUJOS DEL SISTEMA.
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGU.4 POR OSMOSIS INVIRSA
Diagrama de Flaje

——
R

1. CALIDAD DEL AGUA CRUDA

£l dsefio de la Planta de ratamiento se ha realiza considerando la captaciin del agua de Poo
cuyas vertaas respecto a otras fuentes son s sguentes.

Caldad y preson constante de agua filtrada por filro mullimedia y carbdn activado
Minma presenca de algas, bacleras y oros Organismos supenores,

i
§
|
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ACCUAPRODUCT S.A.C.
é accuaproduct R SIS 0 U1 A0

Sotsciones en Tracamento de AQus y Efivertes
{ 51-1-433-1400 [ 51-1-428-2010

Bl disefio de la Planta de tratamiento se ha realiza considerando los analisis fisicos quimicos
prelminares y fomando olros como referencia con fines oe disefio:

ANALISIS DEL AGUA CRUDA
PARAMETROS FISICOS

Dureza Total

Hiermro Total
tHhero
Manganeso

Alumino

Estroncio

Bano

Amomno
Arsemico

Colwe
Cromo

OTROS PARAMETROS

S.0J TS
Coliformes Totales _ Coliformes fecales

NOTA:

*Tomar en consideracion que valores mayores a estos pueden aumentar el TDS del Agua producto o
requernT o una mayor presion dentro del equipo de Osmosss Inversa.

*Las concentraciones de Aluminio, Estroncio, Bano, Amonio, Arsénico, Fluoruros, Fosfatos, Boro,
Sikce, Nirato, Sulfato, TSS y Turbidez, representan parametros criticos y deberdn ser analizados y
reportados para fines de garantia ded sistema.

N
v

Equipos, Controles ¢ Insumos - Ingenieria y Serviclos.,.
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accuaproduct

Soluciones en Tratamients de Agua y ENusntes

—~[-%

===

CALIDAD DEL AGUA TRATADA

ACCUAPRODUCT S.A.C.

CALLE TALABARTEROS 161 - URB. EL ARTESANO
ATE - LIMA - PERU

[ s51-1-436-1400 (£ 51-1-438-2010

wentasfiaccuagmduct com
W SCSSDIDIUEL COM

Bajo las caracteristicas supuestas se puede predecir que las caracteristicas basicas del Agua

Tratada durante la Puesta en Marcha del sistema serian:

Parametros (mg lon / Its) Valores Pronosticados
Origen Agua Osmotizada
Aspecio Limpia
Sabor Insipido
Olor Inodoro
pH [68-7.2"
Solidos Totales Disueltos del Agua = 70 ppm +/- 15% ="
Osmotizada a 18°C

NOTA:

1. En caso se desee obtener un pH mayor a 6 en el agua fratada se debera adicionar un
sistema de dosificacion de soda, esto provocaria e incremento de la conductividad, Para
predecir este valor deberiamos conocer con exactitud la Alcalinidad v el pH del Agua
cruda,

2. La conductividad del agua tratada puede alterarse en respuesta a las variaciones de
la Conductividad del Agua de Ingreso y la temperatura, a mayor temperatura mayor
el TDS del agua producto.

3 Con el trascurso de los afos, ftodas las membranas sufren un ensuciamiento [
incrustamiento (a pesar de las limpiezas quimicas y buen trabajo del sistema) que
repercute en un decrecimiento de la calidad del agua producto yo flujo de agua producto.
Se puede estimar que este decrecimeinto en calidad NO seria mayor al 25-30% anual
acumulativo.
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ACCUAPRODUCT S.AC.
36 CCUIPIOOUCT | wws mommems ni-ige = e

ScAxomes en Tatevets 3o Agea y [Ruertes
€ 5114381400 F 51-1436-200
e AIBSNGRCAGL R

Con estas consideraciones 8 presentamos nuestra oferta por:

PROPUESTA TECNICA

1. PRE_TRATAMIENTO

01und. SISTEMA DE DESINFECCION DE AGUA CRUDA
Bomba Dosificadora de Metabisulfio de Sodio

Fancante WA

Mooeio ‘€z

Cortrai Manual (Ajuste por perita)
Capaccad 6 GPD

Max Presion 150 PSt

Materaies Asienios de vavutas FKM
Incluye:

Varca “PUCSAFEEDER -USA™ |
R
Prodects Quisics | Siia o0 ViE
Coamrel de Nivel | W2 PULSAFEEDER —USA
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3 accuaproduct

Scuscrcrws o Tatarversts 2o Apa y ERartes

ACOUAPRODUCT S.A.C.

CALLE TALABARTERCS 161 - URE. & ARTESANO
ATE - LIVA - PERY

=< { 5t-1-8-wa0 [ 51-1—30-200
vm@accexrdeton
[T =TI
01 Und. FILTRO MULTIMEDIA AUTOMATICO
Fabncante CULLIGAN
Modelo HOF-20T
Fluo de Almentacion - 3 33 man
Flujo de Retrolavado ~ 30 GPM
-,..’ Caracrerisiicas
[ Marca STRUCTURAL
: 2V 062 H
Tque e e
Materal Fiea de viono
Marca : FLECK
Controledor | getic - 1.5 rvoul
Owros Componentes:
1. Antracta
2 Aena
3 Gamet
4. Grava Soporte
01 Unid. FILTRO DE CARBON AUTOMATICO
Fabncante - ACCUAPRODUCT
Modedo CHRF-247
Fluo de Aimentacion - 3 33 m3h
Flupo de Retrolavado = 30 GPM
-!, Caracteristicas:
Marca "STRUCTURAL
Dmensones 28" ex /2 H
i Tage Preson 80 psi
Matenal - Fibra de vidno.
Marca : FLECK
Diametro - 1.5 infout
Ouos Componentes:
1. Carbon Activado
2. Grava Soporie
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2.

ACCUAPRODUCT S.A.C.

~ 3 JCCUBPIOOUCT | e si-cm z e

e Agus y EX
€ 5r-143-w00 5114382000
b SrEQE e Eeac o
AR NSO
SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA
01 Unid SISTEMA DE DOSIFICACION DE ANTINCRUSTANTE

01 Unid.

Bomba Dosificadora de Anuncrustants
Fabncante TIWAX)

tEZ
Control : Manual (Ajuste por peniia)
Capacdad 6 GPD
Max Presion 150 PSI
Mater Gies Asienios de valvulas FXM

Incluye :
Marca PULSAFEEDER - USA
Tanque de Producto | Mocelo Sene o000
Material Pobetieno
Control de Nivel | Marca PULSAFEEDER — USA
SISTEMA DE MICROFILTRACION
Filtros de Sedimentos Tipo Cartucho
PENTEK - USA
WPSBBITP
450x 10 H
Polypropieno

: 5 micras
Cantidad  : Una (1) Unidad.

It

Ll

Una (1) Unidad

L g

o  Mandmetros (02 Unitades)
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ACCUAPRODUCT S.A.C.
r 3 gccqaprgdqcf SRR o S
- -y { 51143850 ¢ 50182000

et faes S-e = e et
WS 200NN IO

01 Unid. EQUIPO DE OSMOSIS INVERSA 2.50 m3h

Capaciad - 2.50 m3/m Nominal @ 1774 44 ppm TDS
COMPONENTES:
Maca Grundios O sumiiar
Moosio CR o similar
T -G Vertical |
Canticad - Una (01) unicad
Bomba de Alta | Erega 220-380-480V/3F/
Presion B0Hz/55kW
Maxteral R
Custpo. Acero Inouidable 304
Impuisor Acerp noudabie 304
Marca CODE LINE - USA
Housings Moosio Sere 20
(Portamenbrana) :#dl FRP (Poletieno con ftwa
Cantidad Cinco (08) unicades.
(Marca FILMTEC - USA
Membranas | Mooelo - Brackish ~ 4” Diametro x
40 L
—r= -y oy Tipo Alto rechazo de sales
Imagen N1 Vese referenciel de wn equipe Materal - Pokamida
Sl Revwweonle 13 ubly Cartoad Quince (16) Unidades.
Owuos Componernes:
1. Accesoros de Amanque Direcio (DOL) para & bomba de alta presion,
marca Slemens © sSimiar

2. Tablero de Control & Instrumentacion, conteniendo un Microprocesador
Logico Programabie (PLC) LOGO capaz de confrokar

« Alama / Apagado del Sistema por Ba@a Preson
o Pretratamento Actvado
o Ingreso para Sefial de Nwel (Tanque Agua Cruda / Tanque de

+ Alarma oe Alta Conductivicad
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o Agen y EN
€ 5t-1—43e-1420 (£ 211200200
TR QAL D

e popeaaian

ACCUAPRODUCT S.A.C.
3 ACCUIPrOOUCT | wusmommemcsm-ge e

3. La nstrumentacdon seria

o Trasmisor de pH y Conductividad SIGNET con sensor instalados
&N la linea 08 Agua Producto

¢ Rotameuos - nstaiados en 13 linea 0e Agua de Rechazo y Agua
Producio

4. Estructra Metdica arenada y recubsria con pntura epdwca y
anticormosiva

5. Alarma sonora y visual montada en la misma estructura
6. Piping & Accesonios
o Linea de Baa Preson. Saiich DANFOSS o similar, Tuberia en PVC
Case 100

« Linea de Alta Presion: Tuberia en Acero Incxadable.

¢ Lineg dal PERMEADO, Tuberia en PVC sch 80 o tuting

¢ Linea ce Autofiush Automdtco en of concentrado con 0 cual se
mnimica e Nesgo de un ensucamIento & INCrustaciones.

o Mandmetros de Acero Inoxdable montacos en Linea

01 Unid.  SISTEMA DE AJUSTE DE pH A PERMEADO

Bomba Dosficadora de Soda

Fabricante IWAKI

Modelo EW

Control - Manual (Apsste por periia)
Capaodad 6 GPD

Max. Presidn - 150 PSI

Materles - Asienios de vaivulas FKM.

Incluye :
Marca PULSAFEEDER - USA
Tanque de Producto | Modelo - Sene 6000
Quimico ~ |Capacdad 35 galones
Materal Foietieno Virgen
Control de Nivel Marca - PULSAFEEDER - USA
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ACCUAPRODUCT S.A.C.

3 accuaproduct CAE THAMTIRGS 9t - . . TR
SoucGnes e Tratamenits Je Agus y ERuenies

== { 5t-1428-1400 [ 51-148-2010

LENRRICHAALT oo

A0 2SRRI 0

INSTALACION, MONTAJE & PUESTA EN MARCHA

Montaje & Instalacion de 1os materiales y equipos ofertados
Puesta en marcha.

Elaboracdn 0 Manuales y Planos Haraulcos & Eléctricos

Productos Quimicos para la prmera semana de funcionamiento oel

Entrenamiento del personal tednca en sus instalaciones y practicas en
Planta o personal Técnico que Uds. designen

Con relacién a nuestra nstalacion de 1os equipos, ACCUAPRODUCT ofrece
ibre de 10do costo lo siguiente:

a. Diuagramas de nstalacidn de los dferentes equipos;
b Recomendacones hidriulicas y eléctncas para 1a instalacion,

VYVYVY

4

Cabe mecalcar que i3 presente cotizacon Incluye |a presencia de dos (02)
en
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ACCUAPRODUCT S.A.C.

CALLE TALABARTEROS 151 - URE. L ARTESANC
ATE - LMA - DRy

{ 51-1-436-1400 E 51148200
v @uecsoraet on

PROPUESTA ECONOMICA

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA:

- Tangques de agua cruda y rataca con sensores de nivel.

- Alimentacion de agua en forma continua al sistema 3 40 m3Ay y para retrolavado de los
fitros 7,00 m¥h

- Erergia establizada, para sistemas de control capaz de soportar 220 V/1F /60 hz

- mm& SSiabiizada para & sstema g8 bombeo Capaz o= soportar 12 kW 220-80VI/3FI

Canaleta de desague capaz de soporar un fiujo de 60 GPM
Apoyo de transporte grua 0 montacarga para movilizacon o2 equipos dentro de ia planta.

TERMINOS DE EXCLUSIONES DE LA OFERTA:

Cualqueer tpo de Otra Cvil como una caseta del sistema complelo, bases de sopore de s
electrobomba 02 aimentacion, del fitro mutimeda, y base donde sera montdo & OSMOSS

nversa
- Cualquer Tanque de Aimacenamiento: a excepoion def Tangue de Limpieza.
- Movimiento de los equipos en planta. a cargo del clente
- INSLAG0ON 08 10S Sensores de Nivel &n G Oslama 0f 30ua ouda y en B ostema o 30ua
ratada
matenal para @ nstalacon @ nterconexon oel sstema.

Cualqueer
- Sensores ce nivel en el tanque de agua cruda y agua tratada.
- Supervision de @ nstalacion de sisiemas 0 equIpos NO cotzados en la presente propuesta.

TERMINOS DE ENVIO:
- Equipo entregado en la puerta de ingreso a sus almacenes, sobre 3 plataforma del camion.
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ACCUAPRODUCT S.A.C.
15 accuaprooduct e

Sctsicnes en Trataments de Agus y Efvertes

= £ 5114301400 [ 5114302010
rETQCcuATrDIuCt 2om
A SCSUR0AUL OT

TERMINOS DE VENTA:

- Propuesta Valida por 15 dias.

ACCUAPRODUCT SAC establece un (1) afio de GARANTIA por los equipes contra cualquier
defecto de manufactura ia cual entre en vigencia a partir de la Puesta en Marcha del Sistema
siempre y cuando esta se efectue dentro de oS pAMros seis (5) meses de entregado los
quUIpOS

ENTREGA DE EQUIPOS:
- Tempo de Entrega
De 10 a 12 semanas Oespués de emitida la Orden de Compra y Pago del adelanto
correspondients
Forma de Pago:
60 % Adelanto con la Orden de Compra
40 % Contra Entrega de Equipos.
Owas forma de pago pueden ser evaluadas.
MONTAJE & INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA:
ACCUAPRODUCT SAC establece un (1) afio de GARANTIA por 108 equipos contra cualquier

defecto de manufactura & cual entre en vigenda a partir de 1a Puesta en Marcha oel Sistema
siempre y cuando esta se afectue dentro de oS primenos seis (6) meses de entregado los
eQuIpDOS.

- Tempo de Enfrega:
De 1 a 2 semanas después de emiida la Orden de Compra y Pago dei adelanto
correspondiente

- Forma de Pago:

50 % Adetanto con ta Orden de Compra del Servicio
50 % Contra Entrega de! Acta de Conformidad de ia Puesta en Marcha del Equipo.

Owras forma de pago pueden ser evaluadas.
Sin ofro parficular, quedamos a sus ordenes
Atentamente,
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A.10. Fotografias de la caldera de 400BHP marca Apin

Foto 01: muestra la parte frontal de la caldera Apin durante mantenimiento
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Foto 03: mantenimiento programado - limpieza de tubos de fuego
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