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RESUMEN

El principal objetivo del presente trabajo es evaluar dislintas fuentes
altemas de suministro de agua, a las Plantas Industriales de Pelroleos del
Peri en la Zona de Talara y seleccionar el sistema que resulle mas
economico y confiable, a fin de garantizar la continuidad de las operaciones
de dichas areas en caso de falla prolongada de las actuales fuentes de
suministro de agua.

Continuamente interrumpen su operacion las Plantas Industriales de
Petroleos del Peru en Talara por des abaslecimienlo de agua, a
consecuencia de los problemas que presenta el Sistema de Agua Eje Paita-
Talara como son: la deficiencia en el suministro de energfa elécltrica,
vulnerabilidad de los fendmenos naturales como provocados, asi como, la
falla de mantenimienlo en sus equipos rolatorios y estacionarios de la
Planta de tratamiento y eslaciones de re bombeo. Asi mismo la Planta
Desalinizadora de agua de mar del Complejo [Ferlilizantes que interrumpe
continuamente su operacion al presentar fallas mecanicas en sus equipos,
al contar con 20 anos de operacion, siendo su tiempo de vida media util, de
15 anos, requiriendo un mantenimiento mas agresivo, lo cual eleva sus
coslos de operacion.

Actualmente el consumo diario de agua potable de las Plantas
Industriales de Petréleos del Peru en las Operaciones Noroeste es de 8,000
M3 , cubriendo el 45% de la demanda el Sislema de agua Eje Paita-Talara

ubicado en la localidad de LI Arenal a 80 Km. de Talara y el 55% la Planta



Desalinizadora de agua de mar ubicada en el complejo de Fertilizantes a 7

Km. de Talara.

En el presente estudio se analizan distintas fuentes alternas para proveer
esle volumen de agua requerido por Petroleos del Pert en el Noroeste. {as
alternativas a evaluar son: la perforacion de pozos subterraneos en la
Quebradas Parifias ubicada a 12 Km. de Talara , la implementacion de una
Planta de tratamiento de agua del rio Chira ubicada en la localidad de
Miramar a 60 Km. de Talara y el tratamiento de agua de mar mediante las
diferentes técnicas de desalinizacion.

Concluyendose que la fuente alterna mas confiable y con alto grado de
rentabilidad es la implementacion de una Planta desalinizadora de agua de
mar por evaporacion subita de mulliple etapa, con una capacidad de
2,190,000 M3/ano de agua desmineralizada suficientes para cubrir las
necesidades de las Plantas Industriales de Petroleos del Perua en el
Noroeste, estimandose el costo de inversion de este proyecto en 22,925,000
dolares.

La Planta desalinizadora de agua de mar debera estar ubicada junto a la
Central Eléctrica Malacas, a fin de aprovechar el calor de los gases de
escape de las turbinas que actualmente se pierde en el medio ambiente,
para lo cual es necesario la instalacion de un generador de vapor mediante
la recuperacion de calor.

Esta alternativa es altamente rentable para Petroleos del Peru al
disminuir considerablemente los costos de operacion de la planta
desalinizadora de agua de mar en el rubro de energia, por recuperar la
energia de los gases de escape de las turbinas mencionadas; e incrementa

la confiabilidad de la operacion de las Plantas Industriales.
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INTRODUCCION

En el afio 1983 a consecuencia del fendmeno pluvial ocurrido en la Zona
de Talara, el Sistema de agua Eje Paita Talara colapso completamente por
la vulnerabilidad en su lineas de transferencia, que atraviesan un sin
numero de quebradas en su recorrido , produciendose un des
abastecimiento de agua en la poblacion e Industria Petrolera; ocasionando
fuertes pérdidas de divisas al pais, principalmente por la paralizacion de la
Refineria Talara. Para evitar el des abastecimiento de combustibles en el
pais, Petroleos del Peru se vio obligado de traer agua desde Panama por
buques a un costo de 19 ddélares/M3, posteriormente duranle 6 meses se
transporté agua por buques desde Paita hasta Talara a un costo de 11.5
dolares/ M3.

Actualmente continian ocasionandose paralizaciones en las Plantas
Industriales de Petréleos del Peru en la zona de Talara por des
abastecimiento de agua, a causa de las conlinuas interrupciones en la
operacion del sistema de agua Eje Paita-Talara y por el envejecimiento de
la Planta desalinizadora de agua de mar del complejo Fertilizantes.

Ante esla siluacion, el objetivo del presente estudio es eliminar estle
problema, asegurando la cobertura de la demanda de agua mediante la
seleccion y posteriormente la implementacion de una fuenle allerna de
suministro de agua; que sea confiable, técnica y economicamenle atractiva

para el pais.



El presente trabajo consta de siele capitulos. En el capitulo I, se indica la
demanda de agua de las plantas industriales de Petroleos del Peru en
Talara; describiéndose los actuales sistemas de abastecimiento de agua.

En el capitulo li se analizan las diferentes alternativas que se presentan
en la Zona de Talara, como son captacion de aguas: subterraneas, de rio y
de mar; a fin de seleccionar una fuente allerna de suministro de agua a las
areas mencionadas.

En el capitulo Il se hace un balance térmico para el ciclo de trabajo
actual de las turbinas de MW-191G de la Central Eléctrica Malacas. Este
balance esta orientado a cuantificar el calor que se pierde en el medio
ambiente a través de los gases de escape, a fin de producir vapor, para
usarlo en la planta desalinizadora de agua de mar mediante el proceso de
evaporacion subita en etapa multiple.

En el capitulo |V se efectuan los calculos para obtener las condiciones de
funcionamiento de la planta desalinizadora de agua de mar por evaporacion
subita en etapa multiple como son: capacidad de produccion, seleccion del
numero de etapas, cantidad de agua de drenaje, cantidad de agua de
reposicion, masa de mar evaporada, masa de mar requerida, aumento de
temperatura de agua de mar de alimentacion, consumo de vapor y consumo
de energia para el bombeo.

En el capitulo V, se dan las pautas para realizar la Evaluacion Econdémica
de los proyectos de Inversion y se evaluan las altemalivas siguientes:
Captacion de agua de los pozos ubicados en la quebrada Parihas,
instalacion de una nueva planta de tratamiento de agua en la zona de
Portachuelo captando agua del rio Chira a la altura de la localidad de
Miramar, Instalacion de una planta desalinizadora de agua de mar mediante

el proceso de osmosis inversa, e instalacion de una planta desalinizadora



de agua de mar mediantle el proceso de evaporacion subila en elapa
mulliple (usando el calor de los gases de escape de las turbinas de la
central eléclrica Maiacas, que se pierden en el medio ambienle, para

producir vapor).



CAPITULO I

SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA A LAS PLANTAS
INDUSTRIALES

La demanda diaria de agua polable en las Plantas Industriales de

Petroleos del Peru en las Operaciones Noroeste a Marzo del aio 1994 es:

Consumo M3/dia

Agua

Potable

Refineria Talara 7,400

Plantas de gas nalural (Parinas y 600
Verdun)

Total 8,000

La Refineria Talara consume 2,400 m3/dia de agua desmineralizada para
procesos y 3,000 m3/dia de agua polable para enfriamiento y servicios.

Las fuentes que cubren esta demanda de agua son las siguientes:

1.1.- Sistema de agua Eje Paita Talara

1.2.- Planta desalinizadora de agua de mar ubicada en el Complejo de
Ferlilizantes

1.1. Sistema de agua Eje Peaita-Talara

Este sistema se encuentra bajo la Administracion de la Empresa Estatal
Sedapiura S.A. y abaslece de agua a las Provincias de Talara y Paita,
leniendo una capacidad de produccion de 780 lls./seg., de los cuales 180
Its./seg. son para Paita y 600 Its./seg son para Talara, siendo la fuente de

abastecimiento el rio Chira, cuyo caudal esla regulado por la represa de



Poechos, que comprende un embalse de 1,000 millones de metros cubicos
que cubren una area aproximada de 7,000 Has. con una altura maxima de
40 mts. al nivel de la loma de agua que alimenta el rio Chira. La distancia
entre la Represa y la Estacion de caplacion es de 90 Km.; incrementandose
las sales disueltlas cuando baja el caudal del rio.

El sistema esta compuesto por las Estructuras siguientes:

1.1.- Estacion de captacion.

1.2.- Planta de tratamiento.

1.3.- Estacion de bombeo No. 1.

1.4.- Estacion de bombeo No. 2.

1.5.- Camara de carga.

1.1.1.- Estacion de captacion

La estacion de captacion esla provista de un Sistema de desbaste como
pretratamiento, con el objeto de separar y evacuar facilmente las materias
voluminosas arrastradas por el rio Chira. Las rejas utilizadas son de dos
clases, una de limpieza mecanica con una separacion entre 50 y 100 mm.,
ubicadas en la entrada de la Bocatloma y olra de limpieza automatica
ubicada en la entrada del Tanel de la captacion, las cuales protegen a la
Estacion de la intempestiva llegada de objelos capaces de dainar las
instalaciones.

1.1.2.- Planta tratamiento

Con la finalidad de potabilizar el agua que se capta del rio Chira se
desarrollan en la Planta de Tratamiento los siguientes procesos unitarios:
Precloracion, Predecantacion, Coagulacion, Decantacion, Filtracion,

Esterilizacion y Neutralizacion.



1.1.2.1 Precloracion.- Se efectua un pretratamiento con cloro para evitar
que las baclerias ferriginosas o sulfalo reducloras ataquen al hierro de las
tuberias melalicas.

Esla preclorinacion se lleva acabo en la llegada del agua y actua por
oxidacion de los diferentes cuerpos conlenidos en el agua como son: iones
de hierro y manganeso, Amoniaco (formacion de cloraminas), Nitrilos para
transformarlos en nitralos, materia organica oxidable, los microorganismos
(baclerias, algas, plancton etc.) , bajar el valor de color provenienle de
malerias humicas.

La dosificacion fluctua entre 2 y 2.5 ppm tomando como base el punto de
quiebre para este efeclo.

El agua filtrada tiene una turbiedad coloidal, sin embargo a pesar de su
apariencia no esta fuera de peligro dosificar cloro nuevamenle (post
cloracion) cuya mision microbicida se explica por la deslruccion de
diaslazas indispensables en la vida de los gérmenes.

La pos!t cloracion se dosifica en el Reservorio de almacenamiento,
ubicado en la parte inferior de la galeria filtranle observando cloro residual
enlre 0.3 a 0.7 ppm,; siendo la capacidad de almacenamienlo de 1,200
melros cubicos.

1.1.2.2.- Predecantacion.- Esla operacion se efeclia anles de la
decanlacion secundaria y es ulilizada en periodos cuando el agua captada
viene muy cargada de solidos o barro.

En consecuencia el objetivo es eliminar la arena fina y la mayor cantidad
posible de barro.

El predecantador esla siluado luego de la camara de llegada de agua

cruda y es una eslructura de concreto armado cilindrico de 32 mls. de
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diametro con una capacidad de 3450 metros cubicos y con un periodo
aproximado de retension de una hora.

El agua cruda pasa al predecantador cuando se le ha adicionado una
primera dosis de eslirilizante y coagulante habiéndose obtenido asi un
rendimiento de clarificacion entre 75y 90 %.

Esta estructura esta equipada con un dispositivo electromecanico para
eliminar los fangos al desagiie.

Cuando el agua cruda liene baja turbiedad se puede evitar que entre al
predecantador para conducirla directamente a la obra de reparticion.

1.1.2.3.- Coagulacidn.- El objetivo es neutralizar la carga de coloides,
generalmenle electronegativos, presentes en el agua y formar un
precipitado.

Se realiza en la obra de reparticion, la cual es una mezcla rapida
hidraulica por diferencia de niveles.

La deseslabilizacion se lleva a cabo por la accion del Sulfato de Aluminio
, lomando en cuenla que esle producto es una sal de un acido fuerte y
precipita formando un hidratlo metalico en forma salisfactoria con un pH
entre 6.5 y 7.5; para el ajuste del pH se ha previsto la dosificacion de cal en
la misma camara, asi mismo, como ayudante de floculacion se adiciona
ASP-6 que es un polimero anionico que permile aprisionar entre sus largas
cadenas organicas los floculos formados, permiliendo una mayor densidad
del lecho de fangos en el Pulsator, mejorando la calidad del agua
sedimentada, promoviendo una duracion mayor del ciclo en la bateria de
filtros.

1.1.2.4.- Decantacion.- El objeto de la decantacion es el conseguir que

se depositen las particulas que se encuentran en suspensiéon en el agua,

que pueden ser granulables o menos f{loculables. Para que puedan flocular
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las particulas presentes es preciso que se pongan en contacto unas con
otras, facilitandose considerablemente esta operacién mediante la agitacion
del agua a tratar con el reactivo y los fangos.

Son dos esltructuras de concreto armado con una area de 600 metros
cuadrados cada una, con una velocidad ascencional de 2.6 mtis./hr., la altura
del agua en cada uno de los tanques es de 4.5 mts., o que proporciona un
tiempo de retencion de una hora 45 minutos. La base plana esla equipada
con una serie de tubos perforados que permiten introducir de una manera
uniforme el agua en toda la superficie de la unidad. En la parte superior
eslan dispueslas unas canalelas perforadas que recolectan de una manera
uniforme el agua sedimentada para ser conducida luego a los filtros.

1.1.2.5.~ Filtracion.~ Es un procedimiento en el que se uliliza el paso de
una mezcla solido-liquido, a través de un medio poroso (filtro) que retiene
los solidos y deja pasar los liquidos (filtrado).

El tipo de filtracion que se utiliza es a través de soporte grueso (lecho
filtrante).

La planta de tralamiento cuenla con una bateria de filtros (siete unidades)
que presentan las especificaciones técnicas siguientes:

-Altura de la arena 1.3 mm.

-Altura del agua sobre el nivel del lecho filtrante 1.20 mts.

-Falso fondo equipado con toberas Aire-Agua.

-Lavado agua-aire simultaneamente sin expansion del lecho de arena y
enjuague solamente con agua.

-Caudal del lavado 15 m3/m2-h.

-Caudal del aire de compresores 53 m3/m2-h

-Limite de tolerancia de pérdida de carga 1.2 mis.
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1.1.2.6.- Esterilizacion.- Se efeclua con la dosificacion de cloro gaseoso,
la Planta cuenta con lres clorinadores que son disposilivos de expansion,
regulacion de control de caudal y de disolucion; se ha delerminado un rango
de dosis que fluclia entre 2 y 3 ppm que esla en funcion del break point,
observandose un cloro residual entre 0.3 y 0.7 ppm.

1.1.2.7.- Neutralizacion.- Con el fin de evilar la corrosion de la tuberia de
conduccion melalica, es

necesario corregir el pH medianle la adicion de cal en la obra de
reparlicion y en la cislema de agua tralada.

1.1.3.- Estacion de bombso N° 1

La Eslacion de Bombeo N° 1 se encuentra a. 8.7 IKkm. de la planla de
lralamienlo, lransfiriéndose el agua medianle una linea de 600 mm. de
diamelro por gravedad para ser almacenada en un lanque cislema de 600
M3. donde esla ubicada la loma de succién de las cualro bombas inslaladas
en esla eslacion con una capacidad de 200 lis./seg., que impulsan el agua a
la Eslacion N° 2.

1.1.4.- Estacién de bombeo N° 2

La Eslacion de Bombeo N° 2 se encuentra a 8.16 Km. de la Eslacion N° 1
la misma que esla equipada e inslalada en condiciones idénlicas a las
referidas en la Eslacion N° 1 que permilen bombear el agua hacia la
Camara de Carga.

1.1.5.- Camara de carga

La camara de carga se encuentra a 7.771 Km. de la Eslacion N°2 y liene
una capacidad de 700 M3. de donde el agua es conducida por gravedad
hacia el tanque 3014 ubicado en Talara a 28.779 Km. de dicha Camara.

En el fig. N° 1 se indica las estrucluras de esle sislema.

(Referencia: punto 7.22 de la bibliograf(ia)
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1.2.- Planta desalinizadora de agua de mar del complejo Fertilizantes

Esta Planta se encuentra bajo la Administracion de Petroleos del Peru vy
esta ubicada en el Complejo Industrial de Fertilizantes,a 7 Kms. de Talara,
siendo su capacidad de Produccion de 160 M3/Hora. Actualmente trabaja a
un régimen de 100 M3/Hr. transfiriendo toda su produccion a la Refineria
Talara.

Para convertir el agua de mar en agua fresca , opera bajo el principio de
evaporacion instantanea, que consiste en " Circular un liquido dentro de una
camara de vacio a una temperatura mas alta que la temperatura de
saturacion que se tiene en la camara, con lo que inmediatamente comienza

a evaporarse".

1.2.1.- Equipos principales

1.2.1.1.- Evaporador instantaneo

El evaporador instantéaneo consiste de 25 etapas de evaporacion las
primeras 22 etapas forman la seccion de recuperacion de calor y las tres
ultimas etapas son la seccion de rechazo de calor.

1.2.1.2.- Calentador de Salmuera

Presenta una capacidad de flujo por el lado de los tubos donde pasa la
salmuera de 1,005 M3/Hr. y por el casco donde pasa el vapor de 16,810
M3/Hr.

1.2.1.3.- Sistema Eyector

Consiste en dos etapas: eyector a chorro de vapor y condensador de
eyector.

1.2.1.4.- Descarbonatador

Es un recipiente cilindrico vertical, cuyo flujo de disefio es de 355 M3/Hr.



1.2.2.-Desgcripcion del proceso

El agua de mar es enviada por las bombas de caplacion, e ingresa por
los tubos de la zona de rechazo de calor, calentandose paulatinamente al
ganar calor del sistema y ayudando a mantener el allo vacio en estas
elapas.

Una parle del agua calentada es tomada como agua de reposicion y el
reslo es descargada al desagiie molivo por el cual se denomina zona de
rechazo de calor.

El agua de reposicion es tratada con acido sulfurico para fines de control
de incrustaciones, luego ingresa al descarbonalador donde se realiza la
expulsion del anhidrido carbonico con aire alimentado en contracorriente
por un soplador.

El agua de reposicion descarbonatada ingresa a la ultima etapa del
evaporador por la zona de evaporacion y se mezcla con la salmuera de
mayor densidad que viene en la elapa No. 24.

La ultima etapa liene un deareador incorporado que sirve para eliminar el
02, C02 remanenle y olros gases no condensables, al medio ambiente por
el sistema de eyeclores.

La bomba de recirculacion de salmuera toma de la ullima elapa la mezcla
de salmuera recirculada y el agua de reposicion y la envia a través de los
lubos de los 22 condensadores de la Zona de recuperacion de calor del
evaporador.

Para mantener el balance de materiales en el sistema (control de la
densidad de la salmuera) una porcion de la salmuera reciclada es
descargada al desagiie como una purga continua. El flujo de la purga se

controla por el nivel de salmuera en la ullima etapa.



La salmuera es calentada en cada condensador por los vapores de
destilado producidos en la evaporacion instantanea de cada etapa. Los
vapores de destilado se condensan en la parte externa de los tubos y fluyen
a una canaleta que recolectan la produccion de las 25 etapas.

La salmuera recibe un calentamiento final en el calentador de salmuera
ingresando luego a la camara de la primera elapa para su evaporacion
instantanea. La salmuera reciclada fluye sucesivamente de la primera etapa
hasta la etapa 25, evaporandose en cada una de estas.

La vaporizacion se realiza por una reduccion de presion en cada etapa.
Las gotas de salmuera arrastradas en los vapores son retenidas por los
separadores de niebla que hay en cada etapa. Los vapores puros se
condensan sobre las superficies de los tubos de los condensadores
formandose el destilado.

El agua destilada producida en cada etapa es recolectada en una
canaleta que corre a lo largo del evaporador y es descargada a la succion
de las bombas de destilado que la bombea al sistema de consumo y
almacenamiento.

En el calentador de salmuera el calentamiento se hace usando vapor
saturado de 15 Kg./cm2 , que previa alimentacion al calentador se reduce la
presion a 1.5 Kg./cm2.

(Referencia: Manual de operacion de la Planta de deslilacion de agua de

mar ubicada en el Complejo de FFertilizanles edtitado en Febrero 1986)



CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

Para asegurar el suministro de agua a las instalaciones de Petroleos del
Peru en las Operaciones Nor Oeste, se analizan las opciones siguientes:

2.1.- Captacion de aguas subterraneas

2.2.- Captacion de agua del rio Chira

2.3.- Captacion de agua de mar

2.1.- Captacion de aguas subterraneas

En el afio 1,950 Petroleos del Peru perforo 3 pozos en la Quebrada
Parifias, ubicada a 12 Km. al Norte de Talara, con la finalidad de cubrir la
demanda de agua a las Plantas Industriales .Debido a las lluvias de 1,983
se destruyeron dos pozos. En Octubre de 1983 se realizo una evaluacion al
pozo no deteriorado indicando:

Produccion : 1.6 Its./seqg.

Calidad : 470 p.p.m. de dureza total, 240 p.p.m. de cloruros y 1,416
p.p.m. de solidos disueltos.

A consecuencia de los estudios geofisicos realizados en Febrero de
1,984 se perforaron dos pozos . En Junio de 1,984 se perforo el pozo C-5
con los siguientes resultados:

Produccion : 1.2 Its/seg

Calidad : Dureza total 500 p.p.m. ,cloruros 300 p.p.m., y 1680 p.p.m
de solidos totales disueltos. (Referencia: Informe de evaluacion del pozo de

agua C-5 Picnic Parifnas N° GEOL-CP-105-85 del 17.05.85 efectuado por
Petroleos del Peru S.A.)



En Setiembre de 1,984 se perforo el pozo B-4 con los siguientes
resultados:

Produccion  11.5 Its./seg.

Calidad : Dureza 600 p.p.m., cloruros 302 p.p.m., y 1,466 solidos
totales disueltos. (Referencia: Informe de evaluacion del pozo de agua B-4
Picnic Parifas N° GEOL-CP-209-85 del 04.10.85, efectuado por Petroleos
del Peru S.A))

Esta alternativa considera perforar 6 pozos y reacondicionar los
existentes, asi como la instalacion de un sistema nuevo de transferencia
completamente nuevo para el suministro de agua a los diferentes centros de
consumo.

Presenta limitaciones, en vista que no existe certeza en la capacidad de
produccion en los pozos que se perforarian y la calidad del agua que se
obtendria, asi como la vulnerabilidad a las crecientes de agua de la
quebrada parifias durante la epoca pluvial

Asi mismo considera un costo adicional por pago a SedaPiura por la
explotacion del agua subterranea de propiedad de esa Empresa,
equivalente a 0.053 $/M3. (Referencia: Informe N° ADNO-347-89/SINO-
PLA-610-89 del 30.06.89 de PetroPeru S.A. y Resolucion de la Comision
reguladora de tarifas de agua y alcantarillado CORTAPA 1983)

Adicionalmente, el agua suministrada para la Refineria para su proceso,
requeriria continuar utilizando su sistema de tratamiento mediante resinas

anionicas y cationicas, equivalente a 3.26 $/M3. (Referencia: Informe N°

ADNO-347-89/SINO-PLA-610-89 DEL 30.06.89 de PetroPeru S.A. basados
en los costos reales de operacidn del tratamiento con resinas de los

reportes Contables FICO001 del Presupuesto Operativo de los anos

1988,1989,1990 )
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FIG. N° 2 Pozos Quebrada Parifias
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Cuadro N° 1
Tramo Pozos- Pozos- Pozos-
Refineria Pta. Verdun | Pta. Parifas
Caudal (gpm) 1,356 36.7 (E58)
Distancia (ft) 49,212 68,897 38,057
Diferencia cotas (ft) 216 127.51 -31.43
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Diametro de tuberia 12 3 4

(pulg)

Caida presién por 0.171 0.192 0.180
friccion (psi/100ft.)

Diferencia de presion 184.03 187.6 54.9
(psi)
Potencia (Kw) 121.32 99.5 | 323
Energia anual (Kw-h) 1,062,763 967,104 282,923

2.2.- CAPTACION DE AGUA DEL RIO CHIRA

La presente alternativa consiste en evaluar un sistema similar al Sistema
de agua Portachuelo que opero en la Zona desde el afio 1923 hasta el ano
1985 y fue desactivado por la Empresa Estatal Sedapiura S.A., al entrar en
servicio el Sistema de agua Eje Paita Talara .

El sistema estaria compuesto por las Estructuras siguientes:

2.2.1.- Estacion de captacion.

Ubicada a la margen derecha del rio Chira en la localidad de Miramar,
gue se encuentra a 55 Kms. al Sur de Talara; instalandose 3 equipos de
bombeo con una capacidad de 100 Its ./seg. cada una.

2.2.2.- Planta de Tratamiento.

Ubicada en fa Zona de Portachuelo a 50 Km. al sur de Talara , a fin de
aprovechar la Planta de generagion Eléctrica mediante el uso de gas
natural existente, en esta Planta se desarrollarian los siguientes procesos
unitarios: Precloracidon , Predecantacion, Coagulacion , Decantacion,

Filtracion, Esterilizacion y Neutralizacion.
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2.2.2.1. Precloracion.

Esta preclorinacion se efectuaria en la obra de llegada, y la dosificacion
seria entre 2-2.5 p.p.m.,similar a la del Sistema Eje Paita Talara, por ser la
misma fuente de captacion de agua.

2.2.2.2. Predecantacion.

El objetivo de esta operacion es eliminar la arena fina y la mayor cantidad
posible de barro, siendo su ubicacion luego de la camara de llegada de
agua cruda y es una estructura de concreto armado cilindrico de 6 mts. de
diametro con capacidad de 500 mts. cubicos y con un periodo de retension
aproximado de una hora.

El agua cruda pasa al predecantador cuando se le ha adicionado una
primera dosis de esterilizante y coagulante, a fin de efctuar la clarificacion.

Esta estructura deberd estar equipada con un dispositivo
electromecanico, cuya finalidad es empujar los fangos y los materiales
pegados del agua hacia el concentrador, previo a la expulsion de los fangos
hacia el desague. El agua llega al centro del predecantador y luego de
pasar por los tranquilizadores se dirige hacia la periferie para ser conducida
ala obra de reparticion. Cuando el agua cruda presenta baja turbiedad
puede obviarse este paso.

2.2.2.3 Coagulacion

El objetivo es neutralizar la carga de los coloides, generalmente
electronegativos, presentes en el agua y formar un precipitado. Se realiza
en la obra de reparticion, la cual es una mezcla rapida hidraulica por
diferencia de niveles.

Se adiciona Sulfato de Aluminio para efectuar la desestabilizacion
formando un hidrato metalico en forma satisfactoria entre pH 6.5-7.5,

ajustandose el pH adicionandose cal en la misma camara.



2.2.2.4. Decantacioén

El objeto de esta unidad es lograr que precipiten las particulas que se
encuentran en suspension en el agua, que pueden ser granulables o mas o
menos floculadas. Es necesario que estas particulas se pongan en contacto
unas con otras, facilitandose esta operacion mediante la agitacion del agua
a tratar. Las caracteristicas técnicas de esta unidad es: o

Estructura de concreto armado con una area de 180 m2 con una
velocidad ascencional de 2.6 m/h, la altura del agua en el tanque es de 4.5
mts, lo que proporciona un tiempo de retencion de una hora 45 minutos

La base plana presenta tubos perforados que permiten introducir de una
manera uniforme el agua en toda la superficie de la unidad y en la parte
superior presenta unas canaletas perforadas que recolectan de una manera
uniforme el agua sedimentada para ser conducida fuego a los filtros.

2.2.2.5. Filtracion

El tipo de filtracion a utilizar es a través de soporte grueso (lecho
filtrante), este procedimiento consiste en el paso de una mezcla solido
liquido a través de un medio poroso (filtro) que retiene los solidos y deja
pasar los liquidos (filtrado). La Planta contara con tres filtros que presentan
las siguientes caracteristicas:

-Lecho filtrante de granulometria homogénea talla efectiva 1.00 mm.

-Altura de la arena 1.3 mm.

-Altura del agua sobre el nivel del lecho filtrante 1.2 m.

-Falso fondo equipado con toberas Aire-Agua.

-Lavado Agua-Aire simultaneamente sin expansion del lecho de arena y

enjuague con agua.

-Caudal agua del lavado 15 M3/M2-H

-Caudal del aire de compresores 53 M3/M2-H
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-Limite de tolerancia pérdida de targa 1.2 mts.

2.2.2.6. Esterilizacion.

En la cisterna de agua tratada ubicada en la Planta se adiciona cloro, a
fin, de eliminar las bacterias putridas y gérmenes patogenos. Para la
dosificacion de cloro gaseoso se ha previsto dos clorinadores de 6 p.p.m. de
capacidad, teniendo en cuenta que el rango de dosis es entre 2y 3 p.p.m.,
obsevandose un cloro residual de 0.3 y 0.7 p.p.m.

2.2.2.7. Neutralizacion.

Para evitar la corrosion de la tuberia metalica, es necesario adicionar al
reservorio de almacenamiento una solucion de cal, pasando previamente
por el saturador de cal que es una estructura de concreto armado cilindrco
con una capacidad de 50 m3 y un fondo cénico que recibe en su tuberia
central la cal necesaria para la neutralizacion del agua filtrada. La agua de
cal es recuperada en la parte superior y los insolubles se depositan en el
fondo, eliminandose periodicamente.

Finalmente el agua filtrada llena una primera cisterna denominada
Cisterna de agua de lavado con una capacidad de 2,000 M3, que almacena
agua para uso de las bombas de lavado y cloradores, luego por rebose llena
el Reservorio de almacenamiento de Agua Potable con una capacidad de
10,000 M3 donde se alimenta la bomba de agua que transfiere hacia la
estacion de rebombeo.

(Referencia: Informe de constitucion e implementacion de la Empresa de
Servicio de agua Potable y Alcantarillado de Piura, e indicado en el punto

7.22 de la bibliografia)
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2.2.3.- Estacion de rebombeo.

Ubicada a 19 Kms. al Sur de Talara, en la zona llamada ElI Tambo y
estaria compuesta por dos equipos de bombeo con una capacidad de 100
Its./seg cada una.

Adicionalmente se instalarian las lineas de transferencia que se muestran
en la fig. n°3, indicando la longuitud de cada una de ellas.

Aplicando las formulas indicadas en el punto 3.1.1. se obtienen los datos

indicados en el cuadro n°2.

Cuadro N° 2

Resultados de las caracteristicas de disefio del sistema de agua

Portachuelo
Tramo Rio-Planta | Planta- Tambo-Talara
Tambo
Caudal (gpm) 2,500 1,500 1,500
Distancia (ft) 13,451.28 61,679 40,025
Diferencia cotas =12 73.5 -323.19
(ft)
Diametro de 14 10 10
tuberia (pulg)
Caida presion por 0.172 0.260 0.260
friccion
(psi/100ft.)
Diferencia de 54.34 210 244.1
presion (psi)
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Potencia (Kw) 69.7 123.8 143.6
Energia anual 610,572 839,364 1,257,936
(Kw-h)

(Referencia: Para los calculos de caida de presion en las tuberias se

ha utilizado la tabla N° 8 Apendice B-Enginering Data Flow of water

through schedule 40 Steel Pipe-Crane)
FIGURA N° 3. Nuevo Sistema de Agua Portachuelo

Tanques
Almacenamiento
Talara

Planta de
Tratamiento 40,025 1t
1,500 gpm
cota=323.19 ft
13,451 ft 61,679 ft
Rio Estacion
1,500 gpm Tambo
cota=81.92 ft
2,500 gpm 1,100 gpm
cota=9.97 ft cota=8.5 ft.

2.3.- CAPTACION DE AGUA DE MAR Y DESALINIZACION
INTRODUCCION
Desde hace veinte afnos se viene operando la Planta de desalinizacién en
vacio de multiple etapa, obteniendose aproximadamente en la actualidad
100 M3/hr de agua desmineralizada mediante la captacion de agua de mar.
En la zona de Los Organos a 60Km. de Talara existe una planta de

tratamiento de agua de mar usando el proceso de Osmosis Inversa a escala
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domestica, de propiedad de la Cia Occidental Peruana con un volumen de
produccion muy bajo de aproximadamente 2 M3/hr, siendo utilizada el agua
para el consumo de los trabajadores de la mencionada Cia.

Existiendo una gran cantidad de procesos de desalinizacion de agua de
mar, procederemos a describir los principales , a fin de determinar el
proceso que presenta mayores ventajas técnicas y economicas para el
suminstro de agua a las Plantas Industriales de Petroleos del Peru en
Talara.

Los procesos de desalinizacion pueden ser clasificados dentro de tres
categorias principales:

2.3.1.- Proceso de destilacion.

2.3.2.- Proceso de membrana

2.3.3.- Proceso de congelacion.

En todos los procesos una incesante investigacion y desarrollo se ha
perfeccionado por los principales paises del mundo con el propoésito de
conseguir unos costos mas bajos de construccion, un consumo menor de
energia y un funcionamiento con mayor estabilidad.

Cada proceso esta caracterizado por sus unicas peculiaridades
tecnoldgicas y es seleccionado en base a su adaptabilidad a un numero de
condiciones dadas incluyendo la concreta clase de fuente de energia
disponible, naturaleza del alimentador de agua de mar para ser
desalinizado, produccion requerida, finalidad del agua dulce obtenida y
localizacion de la planta.

Esencialmente, la tendencia mundial puede ser resumida como sigue:

2.3.1.- Proceso de destilacion

2.3.1.1.- Vacio de unica etapa.

2.3.1.2.- Vacioé de multiple etapa
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2.3.1.3.- Valvula vertical de capa fina

2.3.1.4.- Compresion de vapor

2.3.1.5.- Valvula horizontal de capa fina

2.3.1.6.- Combinacion de valvula vertical de etapa multiple
2.3.1.7.- Valvula sumergida

2.3.2.- Proceso de membrana

2.3.2.1.- Electrodialisis

2.3.2.2.- Osmosis inversa

2.3.2.3.- Electrodialisis inversa
2.3.3.- Proceso de congelacién

2.3.3.1.- Compresion de vapor congelante de vacio.

(De acuerdo a lo indicado por la Water Re-Use Promotion Center,
sefialado en el punto 7.20 de la bibliografia)

La mayoria de estos procesos son principalmente para usos de pequefios
requerimientos de agua dulce tales como los barcos. Pasaremos a describir
los principios de los procesos de evaporacion de vacio en etapa multiple y
Osmosis inversa, por ser los procesos que mayores ventajas presentan para
la aplicacion en la Industria.(Referencia punto 7.20 de la bibliografia)

PROCESO OSMOSIS INVERSA

Este proceso se basa en la inversion del flujo osmético natural por accion
de una presion hidraulica externa. La ésmosis es el paso espontaneo de un
liquido a través de una membrana semipermeable, de una solucion diluida a
una solucion concentrada. La fuerza motriz es la presion osmatica, la cual
es funcidn del tipo de solvente, soluto y de la concentracion, asi como de la
temperatura.

La presion osmotica puede ser obtenida en forma aproximada por la

siguiente expresion:
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P=RTSm;

P= Presion osmédtica

R= Constante

T= Temperatura absoluta (K)

mj= moles/kg.

La 6smosis inversa es aplicada para solutos cuyo tamano de particula
estan en el rango de 0.04-600mm.

La presion externa aplicada a la solucion salina debe exceder a la
presion osmotica; asi, para aguas salobres esta en el orden de 400-600 psi,
siendo la presidn osmética de aproximadamente 20 psi. Para agua de mair,
la presion requerida debe estar entre 800-1000 psi, para una presion
osmotica de aproximadamente 350 psi.

El proceso tipico consiste en 5 operaciones:

Pretratamiento: Para proteger las membranas

Filtracion . Para remover los solidos suspendidos

Bombeado: Proporciona la presion requerida

Osmosis inversa : Proceso de separacion

Post tratamiento: Para controlar la calidad del proceso.

FIG. N°4 OSMOSIS INVERSA
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PROCESO DE DESTILACION DE VACIO MULTIPLE ETAPA

Este proceso descrito en el capitulo | presenta las caracteristicas de ser
mas apropiado para la aplicacidn de plantas de doble fin: Para generacion
eléctrica y para transformacion de agua de mar en agua dulce. Asi mismo
para obtener grandes cantidades de agua potable de calidad procedente del
agua de mar. El costo del producto del agua es barato comparado con el
costo de una planta de una sola finalidad. (Referencia: Ishikawajima-Harima
Heavy Industries Co., Ltd. pag. 40 de la revista indicada en el punto 8.20 de
la bibliografia). Esta planta estaria ubicada cerca al area de la Central
Eléctrica Malacas a fin de aprovechar el calor de los gases de escape para
producir vapor y ser empleado en la planta desalinizadora de agua de mar.

2.4 Conclusién

2.4.1 La alternativa de captacion de aguas subterraneas ubicadas en la
Quebrada Parifias, técnicamente presentan limitaciones debido al riesgo
que existe durante la perforacion y explotacion del acuifero a pesar que
estudios geoldgicos indican la existencia del potencial de agua suficiente
para cubrir los requerimientos mencionados, no se puede asegurar 100% la
existencia del mencionado acuifero hasta que se perforen los pozos
mencionados. Adicionalmente esta alternativa presenta el riesgo de la
vulnerabilidad a las crecientes de agua de la quebrada Parifias durante la
época pluvial, teniendo en cuenta que el afio 1983 que ocurrié uno de los
fendmenos pluviales mas fuertes de los ultimos 50 afos malogro
completamente las instalaciones de |os tres pozos de agua que existian en
las Quebrada Parifas.

2.4.2. La alternativa de instalar un nuevo sistema de agua en Portachuelo

si bien es cierto presenta alta confiabilidad en cuanto al proceso de
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tratamiento en la Planta se refiere de acuerdo a la experiencia obtenida
durante el fendbmeno del nifo en el afo 1983. Sin embargo presento
grandes problemas en las lineas y equipos de transferencia de agua desde
Portachuelo hacia Talara, teniendo en cuenta que las lineas mencionadas
tienen que atravesar quebradas muy profundas que se forman durante las
épocas de lluvia y asi mismo zonas bajas que inundan las estaciones de
rebombeo. Para superar este problema Petrdleos del Peru tuvo que efectuar
grandes esfuerzos y fuertes desembolsos economicos aproximadamente 4
millones de Ddlares (Referencia: Informes Contables de Petrdleos del Peru
Nor Oeste N° APG-001-83, APG-002-83, Y APG-003-83) que hasta la fecha
SedaPiura (Empresa que administraba el antiguo sistema de agua
Portachuelo) le adeuda.

2.4.3 Las alternativas de desalinizacién de agua de mar empleando los
procesos de Osmosis Inversa y evaporacion subita multietapa son las que
presentan mayores ventajas técnicas para cubrir la demanda de agua de las
Plantas mencionadas, sin embargo la alternativa de evaporacion multietapa
presenta la ventaja adicional de ser un proceso conocido a escala
industrial, conociéndose operativamente y mecanicamente sus problemas.
La alternativa del proceso de osmosis inversa tiene la desventaja técnica
que se necesita extremos cuidados en el pretratamiento de agua de mar
antes de llegar a la membrana a fin de evitar que esta se ensucie o
deteriore continuamente, quitandole flexibilidad a la operacion de la Planta.

2.4.4 Finalmente se ha optado por implementar una planta desalinizadora
de agua de mar mediante el proceso de evaporacion subita muitietapa, por
la coyuntura que existe en poder aprovechar la energia que se pierde en el
medio ambiente en los gases de escape de las turbinas de a Central

Eléctrica Malacas para producir vapor lo cual técnicamente es posible, y aun
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en el futuro cuando se decida invertir para la renovacion de equipos en la
Empresa a fin de disminuir los costos se debe pensar en adquirir una
turbina de 30 MW de potencia; con doble propdsito la de generar energia y
la de producir vapor para ser utilizado en una planta desmineralizadora por
evaporacion subita multietapa, la que debe ser ubicada dentro del éarea de
la Refineria Talara, a fin de incrementar la confiabilidad del suministro y
evitar los problemas que se producen durante la transferencia, como son
roturas de lineas o fallas de los equipos de transferencia. La ubicacion de
esta Planta seria en el area donde funciona actualmente el Centro de
Capacitacion (CENCA) o el area libre donde anteriormente se encontraba
edificio principal de N.O: antes del incendio del ano 1983, teniendo en
cuenta que estaria cerca a las bombas de captacion de agua de mar del
nuevo muelle de Talara, eliminandose el problema de captacion del agua de
mar.

2.4.5. Cuadro resumen comparativo de las alternativas

Pozos Portachuelo  Osmosis Evaporacion
Confiabilidad  mala regular buena buena
del suministro
Experiencia no Si no sl
operativa
Calidad del regular regular buena buena
producto
Flexibilidad en regular regular regular buena

la operacion



CAPITULO III
CALCULO DE LOS PARAMATROS DE DISENO DE LAS ALTERNATIVAS
DE SUMINISTRO DE AGUA A LAS PLANTAS INDUSTRIALES DE
PETROPERU EN NOR OESTE
En el presente capitulo efectuaremos los calculos de los parametros de
disefio de las alternativas del sistema de agua de los pozos de la quebrada
Parifias, del nuevo Sistema de agua Portachuelo y el célculo de la cantidad
de calor que eliminan los gases de escape de las Turbinas de la Central
eléctrica Malacas. Los caculos de los parametros de disefio de la Planta
desalinizadora de agua de mar por evaporacion subita multietapa se ha
creido conveniente tratarlo en el siguiente capitulo (1V) por ser la alternativa
que se ha determinado que es la técnica y econdmicamente la mas
favorable para cubrir los requerimientos de agua de las Plantas Industriales

mencionadas.

3.1. Balance de energia para las alternativas de Captacion de aguas
Subterraneas y del nuevo sistema de agua Portachuelo.

Ejemplo de calculo de la caida de presidon, potencia y consumo de
energia en el tramo Pozos quebrada Parifias (1) y Refineria (2)

Mediante la aplicacién de la ley de conservacion de la energia al flujo de
fluidos en un conducto (teorema de Bernoulli)se expresa

Datos:

X1=107 ft.

X2=323.19 ft.

Q= 1356 gpm

L= 49,212 ft
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2 2
P, v .oy
Xyt b =Xy + 2 4 =2 by (1
P 2g P 28
donde:
vi_vi
g 29
2
hL“fLV
D2g

hL = pérdida de presion estética
f = factor de friccion

= longuitud de la tuberia
v = velocidad media del fluido

= diametro interno de la tuberi
g = aceleracion de la gravedad

= presion
p = densidad del fuido
X = cota

Cuando el flujo es turbulento (nimero de Reynolds mayor de 4,000), el

factor de friccion (f) depende no sélo del nimero de Reynolds sino también
de la rugosidad relativa, e/D, o sea la rugosidad de la pared interna de la
tuberia comparada con el diametro interno de la tuberia. Para estos casos

usaremos los factores de L.F. Moody.
o
M

también:
]ee = Qp—
Du
donde:
Re = niimero de Reynolds
p = viscosidad

Asumiendo, D=12 pulg.
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R, = 50. ;1356x62.4
12 x 1

R, =3.5x10°

Del apéndice C-1 de las tablas de Moody (ver tabla n° 6): e/D=0.00017
y del apéndice C-3 de las tablas de Moody (ver tabla n® 7): f= 0.015
62.4 x 0.015 x 49212 x (385)2

h, =

L 1x2x322 x 144
lzL = 73.62 psi
De (1)
PP, = (323.19 - 107)62.4 L7362
144

P =P, =16730 psi

10% por pérdidas en los accesorios :

Py — P, =184.03 psi

Otra forma de calcular los parametros mencionados es mediante el uso
de las tablas de Crane indicadas en las tablas N° 8 que se aplican para
tuberias Schedule 40 especialmente para agua, confirmando los calculos.

Calculo del trabajo de bombeo
APQ
1714

HPh=

donde:
HPh = Caballos de fuerza hidraulicos (teéricos)

AP = Presion diferencial , 1bs/ pulg2

Q = Caudal, gpm.

HPh = 184.03 x 1356
1714

HPh=145.6

90 % eficiencia de la bomba:
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HPh

BHP =

‘
)

donde:

BHP = Potencia real (brake horse power)
E = eficiencia

entonces:

BHP = 162

Potencia = 121.32 Kw
Calculo del consumo de energia anual:

E =121.32x8760=1,062,763 Kw -h/afio

Aplicando las ecuaciones anteriores y considerando 10% de perdidas de
presion por los accesorios, asi como 90% la eficiencia del motor; obtenemos
los resultados indicados en el cuadro N° 1. Asi mismo aplicando las formulas
indicadas en el punto anterior se obtienen los parametros de disefo de la
alternativa del nuevo sistema de agua Portachuelo que se seralan en el

cuadro N° 2.
3.2 Generacién de vapor mediante la recuperacion de calor de los
gases de escape en los turbogeneradores de la C. E. Malacas.

.FIG. N° 5 Esquema Turbogenerador a Gas

Combustibl
Aire J( Gases

C. Comb.

~— /
O_ -

Generador / \

Turbina
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Para generar el vapor que se va usar en la planta desmineralizadora de
agua de mar por evaporacion, mediante la recuperacién de calor, es
necesario evaluar la cantidad de calor de los gases de escape de los
turbogeneradores de la Central Eléctrica Malacas, que se pierde
actualmente en el medio ambiente, a fin de determinar si el potencial
calorico mencionado cubre los requerimientos de la planta
desmineralizadora.

3.2.1.- CICLO DE TRABAJO ACTUAL

El esquema de una instalacion de turbinas a gas de combustidn a presién
constante se muestra en la figura N° §

3.2.1.1.- CICLO TEORICO

E! ciclo de trabajo de las turbinas a gas con combustion a presion
constante se denomina ciclo Joule-Brayton. El diagrama T-S de éste ciclo
tedrico se muestra en la siguiente Figura:

FIGURA N°6 Diagrama T-S Ciclo actual

Ciclo Ideal: 1-2-3-4
Ciclo Roal: 1-5-3-6
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La compresién (1-2) se realiza adiabaticamente. El suministro de calor
(2-3) es a presion constante. La expansion isoentropica (3-4), y la expulsion
de calor a presion constante (4-1). El area 1-2-3-4 es igual al trabajo neto:

De esta manera:
M= Cp(']:o, & Tz)
gy =Cp(T4 - 1)
El rendimiento termico :

sy Trabajo neto

calor entregado

=l 12

Para el proceso adiabatico 1-2 se cumple:

T,

K-1
_]:(P_l

y K
H s
Ademas: P3=P2 y P4=PI

Entonces :

K-1
T1 Pl
SERAYTY
73
Tl T4
Luego:

n=1- —
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3.2.1.2.- CICLO REAL

El diagrama T-S del ciclo real para las turbinas de la Central Eléctrica
Malacas se muestra en la Figura No. 5. La presion a la entrada del
compresor es menor que la atmosférica por las pérdidas de los accesorios
del sistema de admision: ductos, silenciador vy filtros.

La compresion en un proceso politrépico sigue la relacion:

Peve =C

donde:

Pc: Presion del aire del compresor

Vc: Volumen del aire en el compresor

n : Constante politropica, funcion de los calores especificos a presion

constante y de la eficiencia de la compresion

C : Valor constante

La temperatura al final de la compresién es mayor que la teérica por las
pérdidas durante el proceso.

Durante la combustion, la presion disminuye ligeramente debido a la
friccion en la camara de combustion.

p/v,n =C

donde:

pt: presion en la turbina

vt: volumen en la turbina

n: constante politropica

El valor de n es diferente al de la compresion, debido a la variacion de los
calores especificos con la temperatura, la relacion aire/combustible y a la
eficiencia de la turbina (normalmente diferente a la del compresor).

La temperatura final de la expansion es mayor a la tedrica debido a

pérdidas inherentes a la configuracion interna de la turbina. La presion de
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descarga es mayor por la resistencia que opone el ducto de escape vy el
silenciador.
En este ciclo real es necesario tomar en consideracion los conceptos de

eficiencias del compresor y de la turbina, definidos de la siguiente manera:

oc — incremento tedrico de temperatura

incremento real de temperatura

calda real de temperatura

calda tedrica de temperatura

de otra manera:

T, - T
com 2]
Is -1,
g
el = ——6

-1,
Datos suministrados por el fabricante :
Caida de presién a la entrada del compresor - dp
Presién de los gases de escape - p6
Eficiencia de combustion . ecomb
Eficiencia mecanica de la turbina : emt
Lecturas tomadas en el sitio:
Temperatura ambiente : tamb
Temperatura a la entrada del compresor -t
Temperatura a la descarga del compresor 2
Temperatura de los gases de escape 16
Flujo de combustible . cC
Potencia eléctrica de salida : nes
Presion atmosférica . patm
Presién a la descarga del compresor p2
Poder calorifico inferior del combustible . pc

3.2.1.2.1.- Flujo de aire
El fabricante suministra el flujo de aire que proporcionara el compresor a

condiciones ISO: presién 1.013 bar y 15 grados centigrados.
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La cantidad de agua contenida en el aire atmosférico (humedad absoluta)
influira en el flujo de aire seco que sale del compresor. Teniendo como

datos de entrada la temperatura, la humedad relativa y la presion de la

mezcla se calcula mediante las siguientes relaciones
hrx peqy

), .=
Pvapor 100

donde:
Pvapor’ presion parcial del vapor de agua en el aire a la temperatura de la mezcla
hr ;. Humedad relativa
Psqy - Presion de saturacion del vapor de agua a la temperatura de la mezcla
PM H.O * Pvapor
h= 2
PMaire * (Pppozela ~ Prapor)
donde:
h : Humedad absoluta de la mezcla ,KKg. vapor de agua/ Kg. de aire seco

PMy; o : Peso molecular del agua

PM - Peso molecular del aire

aire
Pvapor Presion parcial del vapor de agua, bar

P mezcla - Presion total de la mezcla, bar

E! flujo de aire atmosférico a las condiciones del sitio se calcula mediante

la relacion:

fa (atm)= fo(p1/po)(To/T1)(1/1+h)

fa(atm) : flujo de aire atmosférico a condiciones del sitio
fo - flujo de aire a condiciones ISO

p1 . presion de aire a la entrada del compresor

po . presiéon ambiente a condiciones ISO, 1.013 bar
T1 . Temperatura absoluta a condiciones del sitio

To : Temperatura ambiente a condiciones ISO, 15 °C

h :Humedad absoluta del aire atmosferico, Kg vapor/Kg aire seco
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El flujo de aire seco:
Ja= jag.. x(1+h)

El contenido de vapor de agua:

fagua = fagyy x I
3.2.1.2.2.- Combustidn

3.2.1.2.2.1.- Flujo masico de combustible , flujo de los gases de

escape
El fluo masico del combustible se calcula mediante las siguientes
relaciones:

Para combustible gaseoso:
pxcex PMy
RxT

nmc =

El flujo de masa de gases de escape se calcula mediante |la siguiente
relacion:
Jge = Ja+ fagya +hic
donde:
fge : flujo mAsico de gases de escape
fa  : flujo mA&sico de aire de admision
fagua : flujo mAsico de agua contenida en el aire

mc : flujo mZAEsico de combustible

3.2.1.2.2.2.- Coeficiente de exceso de aire (a)

q=’a
o
donde:
A . cantidad teorica de aire para la combustion de 1 Kg. de combustible
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3.1.2.2.3.- Fracciones de los productos de combustion
mc x PMCO x 21(Cp HypOy)
2

rC()2 = —

PMcomb xJ ge
mc x PM
HZ m
PM Z'j(C)zH)rz()l')+fH O
A comb 2
2 7
ge
023(a - mc)/O
L =
2 7
077 xx x [O + N2 X mc
rN2 =
Ve

3.2.1.2.2.4.- Calor especifico de los gases de combustién a presion
constante (cppc)

El calor especifico de los gases de combustion es la suma de los calores
especificos de los diferentes productos de combustion multiplicados por su

fraccion correspondiente.

Se calcula mediante la relacion :
cppe =rC0O, x cpCO, + rH,0 % cpH?_O + ;'()201)()2 +rNocpN,

3.2.1.2.3.- Calculo de la temperatura maxima del ciclo (t3)

Este calculo se efectua por el método del trabajo realizado por la turbina.
Teniendo como base los resultados del calculo del flujo de aire de admision
y de los gases de escape, se determina la potencia consumida por el
compresor y la potencia total generada por la turbina. Luego se asume un
valor inicial para t3 y se realizan primeras aproximaciones para:

a.- Temperatura media de los gases de escape
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b.- Calores especificos de los gases de escape a la temperatura media y
a presion constante.

Con estos resultados se calcula una temperatura maxima del ciclo que
sera una segunda aproximacion. Este nuevo valor de t3 se compara con el
anterior. Las iteraciones se continuaran haciendo hasta que la diferencia de
los dos valores no exceda una cantidad previamente establecida:

13, —13

n—1 (e
’311—]

donde:
t3, : valor de la temperatura mZExima del ciclo calculada en la iteracion actual

t3,.;: valor de la temperatura m/Exima del ciclo c/lculada en iteracion anterior

e . valor constante, asumido e = 0.0l
1.- Temperatura media en la compresién (Tm.)

La temperatura media del aire en la compresion se utiliza para determinar
el calor especifico del aire durante el proceso de compresion y se calcula

mediante la relacion:

11+15
tmc

donde:
tl : temperatura a la entrada del compresor

t2 : temperatura a la descarga del compresor
2.- Potencia absorbida por el compresor (nec)
La potencia consumida por el compresor esta basicamente en funcién de
las condiciones ambientales: temperatura y presion, que influyen en el flujo

masico de aire que ingresa al compresor.
nec = fa xcp, x(15-11)
donde:
fa ; flujo masico de aire de admisién
cp, : calor especifico del aire a tmc
t5 : temperatura a la salida del compresor
t1 : temperatura a la entrada del compresor
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3.- Potencia generada neta por la instalacion (netg)
Es la potencia de la turbina neta sin incluir la potencia consumida por el

compresor ni el rendimiento del generador.

nes
nelg = —

€8

4.- Potencia total de la turbina (net)

Es la potencia de la turbina a gas incluyendo la potencia consumida por

el compresor y sin considerar el rendimiento del compresor.

net = nec +netg

5.- Temperatura media de los gases de escape (tmg)
11+16

tmg =

6.- Calor especifico de los gases de escape a la temperatura media y

a presion constante
Se calcula segun el punto 4.1 2.2 .4,

7.- Calculo de la temperatura maxima del ciclo (t3)
nel

= %16
Jge x cppc

13

3.2.2.- Calculo de potencias y rendimientos
1.- Temperaturas:

Las temperaturas que se calculan en este punto son t2 y t4, estas son las

temperaturas tedricas del ciclo a gas:



, kol
T2=Ti(P") &
pl
T4:T3><Tl
72

2.- Potencia efectiva de la turbina (net)

Es la potencia real generada por la turbina a gas
net = fge x cppc x (13 —10)

fge : flujo de gases de combustion

cppc : calor especifico de los gases de combustion (presion=cte.)

t3  : temperatura maxima del ciclo

t6  :temperatura de los gases de escape

3.- Potencia efectiva del compresor (nec)

Es la potencia real consumida por el compresor

nec= faxcpa(t5-11)

fa :flujo de aire

cpa : calor especifico del aire (presion =cte.)

t1 . temperatura a la entrada del compresor

t5 :temperatura a la salida del compresor

4.- Potencia efectiva de la instalacion (netq)

Es la potencia real neta generada por la instalacion turbogeneradora.

nelg = net — nec

44
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5.- Potencia eléctrica de salida (nes)

Es la potencia eléctrica neta generada por la instalacion

turbogeneradora.
ne = nelg x eg
eg . eficiencia del generador
3.3.- Balance térmico para distintas condiciones de operacion

Para el balance térmico se cuenta con un conjunto de datos operativos de
las turbinas operando con gas combustible. Esté balance térmico se hara

para diferentes condiciones de Temperatura y Potencia Eléctrica de salida:

En el cuadro N°-3 se encuentran datos operativos para una temperatura
de 25 grados centigrados y potencias de 4, 6, 8, 12 y 13MW. Los resultados

del balance térmico se encuentran en los cuadros 5,6,7,8y9,.

En el cuadro N° 4 se encuentran datos operativos para temperatura de 32
grados centigrados y potencias de 8, 12, 13 y 16 MW. Los resultados del

balance térmico se encuentran en los cuadros 10,11,12y 13.



Cuadro N° 3
Datos Operativos de la Unidad B para temperatura ambiente t1= 25 °C
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POTENCIA ELECTRICA, MW
Parametro 4.0 6.0 8.0 12.0 13.0
Presion amb. p1,bar 1.006 | 1.004 | 1.005| 1.004| 1.005
Pres. des. comp. p2,bar 5:1 912 5.2 o 5.8
Temp. desc. comp. t5,°C 270 274 280 285 285
Temp. sal. gases t6, °C 292 310 340 398 400
Cons. combust. cc, m3/hr. 3800 3,950| 4,550| 5,800 6,200
Cuadro N° 4

Datos Operativos de la Unidad B para temperatura ambiente t1= 32 °C

POTENCIA ELECTRICA, MW

m3/hr.

Parametro 4.0 8.0 12. 13. 16.
0 0 0
Presion amb. -1 1.005| 1.005| 1.005| 1.005
p1,bar )
Pres. des. comp. - 5.4 56 5.8 6.0
p2,bar
Temp. desc. comp. 15,°C - 286 290 298 285
Temp. sal. gases 16,20 - 341 402 408 430
Cons. combust. cc, -1 4700 6000 | 6200 | 6000
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CUADRO N° 5 CICLO ACTUAL C.E. MALACAS
TEMP. AMB.=25 °C POTENCIA ELECTRICA = 4000KW

Punto |Pres | Temp | Cp Cv Entalpia | Descripcién
bar °C Kj/Kg-°C | Kj/Kg-°C | Kj/Kg
1 1.006 [25.0 |1.0181 0.7168 |25.5 Admision
2 5.100 | 199.7 11.0389 [0.7369 |[207.5 Sal. comp.
3 5100 | 545.7 | 1.1468 |-- 625.8 Sal.C. Comb
4 1.006 |243.2 | 1.0701 -- 260.2 Sal. turbina
5 5100 |270.0 |1.0635 |0.7509 |284.4 Sal.comp. real
6 1.006 |292.0 | 1.0817 |-- 315.9 Sal. turb real
Tipo de combustible :Gas
Poder calorifico del combustible (pc) Kj/m3 :36119
Consumo de combustible (cc) m3/hr :3800
Potencia efectiva de la turbina (net) Kw :33056
Potencia efectiva compresor (nec) Kw 28885
Potencia efectiva de la instalacion (netg) Kw 4170
Potencia eléctrica neta (nes) Kw :3999
Rendimiento turbina (rit) % :83.9
Rendimiento compresor (ric) % :71.3
Rendimiento instalacion (ritg) % 11.2
Rendimiento del generador (eq) % :97.85
Consumo especifico de calor (ce) Kj/Kw-hr :32251
Humedad relativa aire admision (hr) % :80.0
Flujo masico de aire (fa) Kg/hr 411159
Flujo masico de combustible (mc) Kg/hr :3062
Flujo de gases de escape (fge1) Kg/hr 1421060
Punto rocio gases de escape (t-rocio) °C :31.5
Composicién en peso gases de escape CO2 % :1.93
H20 % 312
02 % :19.76
N2 % :756.22




48

CUADRO N° 8 CICLO ACTUAL C.E. MALACAS
TEMP. AMB.=25 °C POTENCIA ELECTRICA = 6000KW

Punto | Pres | Temp Cp Cv Entalpla | Descripcién
bar °C Ki/Kg-°C | KilKg-°C | Kj/Kg
1 1.004 |25.0 1.0181 0.7168 | 25.5 Admisién
2 5.200 | 202.6 | 1.0395 0.7374 |210.6 Sal. comp.
3 5.200 |581.5 |1.1564 -~ 672.4 Sal. C. Comb
4 1.004 |262.5 |1.0752 -- 282.3 Sal. turbina
5 5.200 |274.0 |1.0544 0.7517 |288.9 Sal. comp. real
6 1.004 |310.0 | 1.0868 -- 336.9 Sal. turb real
Tipo de combustible :Gas
Poder calorifico del combustible (pc) Kj/m3 36119
Consumo de combustible (ce) m3/hr :3950
Potencia efectiva de la turbina (net) Kw :35560
Potencia efectiva compresor (nec) Kw :29304
Potencia efectiva de la instalacion (netg) Kw 6256
Potencia eléctrica neta (nes) Kw :6999
Rendimiento turbina (rit) % :85.1
Rendimiento compresor (ric) % 713
Rendimiento instalacién (ritg) % :156.0
Rendimiento del generador (eq) % :97.85
Consumo especifico de calor (ce) Kj/Kw-hr :24065
Humedad relativa aire admision (hr) % :80.0
Flujo masico de aire (fa) Ka/hr :410308
Flujo masico de combustible (mc) Kag/hr :3183
Flujo de gases de escape (fge1)  Kg/hr 420330
Punto rocio gases de escape (t- °C :31.9
rocfo)
Composicion en peso de gases de escape  CO2 % :2.01
H20 % :3.18
02 % :19.64
N2 % :75.19
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CUADRO N° 7 CICLO ACTUAL C.E. MALACAS
TEMP. AMB.=25 °C POTENCIA ELECTRICA = 8000KCW

Punto | Pres | Temp Cp Cv Entalpla| Descripcion
bar °C Ki/Kg-°C | Kj/iKg-°C Kj/Kg
1 1.005 |25.0 1.0181 0.7168 2015 Admision
2 5200 ]202.3 |1.0395 |[0.7373 210.3 Sal. comp.
3 5200 [629.4 [1.1709 |- 736.9 | Sal.C.Comb
4 1.006 |292.8 | 1.0851 -- 317.7 Sal. turbina
5 5200 |280.0 | 1.0658 |0.7530 29506 | Sal. comp. real
6 1.005 |340.0 |1.0968 |[-- oyt Sal. turb real
Tipo de combustible :Gas
Poder calorifico del combustible (pc) Kj/m3 :36119
Consumo de combustible (cc) m3/hr :4550
Potencia efectiva de la turbina (net) Kw :38422
Potencia efectiva compresor (nec) Kw :30055
Potencia efectiva de la instalacion (netg) Kw :8368
Potencia eléctrica neta (nes) Kw :8024
Rendimiento turbina (rit) % :86.0
Rendimiento compresor (ric) % :69.5
Rendimiento instalacion (ritg) % 7.4
Rendimiento del generador (eq@) % :97.85
Consumo especifico de calor (ce) gj/Kw— :20669
r
Humedad relativa aire admision (hr) % :80.0
Flujo masico de aire (fa) Kg/hr 410773
Flujo masico de combustible (mc) Ka/hr :3667
Flujo de gases de escape (fge1)  Kg/hr 421239
Punto rocio gases de escape (t-rocio) °C :33.1
Composiciéon en peso de gases CO2 % 281
de escape H20 % :3.41
02 % :19.20
o/ TE 44

N2

A0
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CUADRO N° 8 CICLO ACTUAL C.E. MALACAS
TEMP. AMB.=25 °C POTENCIA ELECTRICA = 12000KW

Punto |Pres |[Temp |Cp Cv Entalpia | Descripcion
bar °C Kj/Kg-°C | Kj/lKg-°C | Kj/Kg

1 1.004 |25.0 1.0181 0.7168 |25.5 Admision

2 5.700 | 21409 [1.0420 [0.7398 |223.9 Sal. comp.

3 5700 | 7157 [1.1970 |-- 856.7 Sal. C. Comb

4 1.004 13310 |1.0999 |-- 364.0 Sal. turbina

8 5.700 |1285.0 |1.0569 |0.7541 |301.2 Sal. comp. real

6 1.004 |398.0 |1.1172 |-- 4447 Sal. turb real
Tipo de combustible :Gas
Poder calorifico del combustible (pc) Kj/m3 :36119
Consumo de combustible (cc) m3/hr :5800
Potencia efectiva de la turbina (net) Kw :43153
Potencia efectiva compresor (nec) Kw :30626
Potencia efectiva de la instalacion (netg) Kw 125628
Potencia eléctrica neta (nes) Kw 112013
Rendimiento turbina (rit) % :82.6
Rendimiento compresor (ric) % :73.0
Rendimiento instalacion (ritg) % :20.8
Rendimiento del generador (eq) % :97.85
Consumo especifico de calor (ce) :fj/Kw- 7314

r
Humedad relativa aire admision (hr) % :80.0
Flujo masico de aire (fa) Kg/hr 1410308
Flujo masico de combustible (mc) Kg/hr 4674
Flujo de gases de escape (fget) Kg/hr 421820
Punto rocio gases de escape (t-rocio) °C :34.8
Composicion en peso de gases CO2 % 2.94
de escape H20 % :3.89
02 % :118.266
N2 % 74.94



CUADRO N° 9 CICLO ACTUAL C.E. MALACAS
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TEMP. AMB.=25 °C POTENCIA ELECTRICA = 13000KW

Punto | Pres Temp [ Cp Cv Entalpi | Descripcion
bar °C Kj/lKg-°C | Kj/Kg-°C | @
| Kj/Kg

1 1.005 |25.0 [1.0181 | 07168 [255 | Admision

2 5.800 [217.1 | 1.0424 0.7402 | 226.3 Sal. comp.

3 5.800 |724.1 [ 1.2009 -- 869.6 Sal.C. Comb

4 1.005 |[333.3 |1.1022 - 367.4 Sal. turbina

5 5.800 |285.0 | 1.0569 0.7541 |301.2 Sal. comp. real

6 1.005 |400.0 [1.1195 |- 447.8 Sal. turb real
Tipo de combustible :Gas
Poder calorifico del combustible (pc) Kj/m3 :36119
Consumo de combustible (cc) m3/hr :6200
Potencia efectiva de la turbina (net) Kw 44227
Potencia efectiva compresor (nec) Kw :30657
Potencia efectiva de la instalacion  (netg) Kw 113570
Potencia eléctrica neta (nes) Kw 113013
Rendimiento turbina (rit) % :82.9
Rendimiento compresor (ric) % 73.9
Rendimiento instalacion (ritg) % :22.0
Rendimiento del generador (eqg) % :97.85
Consumo especifico de calor (ce) Kj/Kw-hr :16365
Humedad relativa aire admision (hr) % :80.0
Flujo masico de aire (fa) Ka/hr 410733
Flujo masico de combustible (mc) Ka/hr 14996
Flujo de gases de escape (fge1) Kg/hr 1422568
Punto rocio gases de escape (t-rocio) °C 354
Composicion en peso de gases de CO2 % 1318
escape H20 % :4.04

02 % :119.97
N2 % :74.89




CUADRO N° 10 CICLO ACTUAL C.E. MALACAS
TEMP. AMB.=32 °C POTENCIA ELECTRICA = 8000KW
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Punto [ Pres | Temp |Cp Cv Entalpia | Descripcion
bar °C Kj/Kg-°C | Kj/Kg-°C | Kj/Kg
1 1.005 | 32.0 1.0258 0.7172 |32.8 Admisién
2 5.400 |[218.4 |1.0504 0.7404 (2294 Sal. comp.
3 5400 [629.0 |1.1814 -~ 743.1 Sal. C. Comb
4 1.005 | 286.9 | 1.0926 - 313.5 Sal. turbina
5 5.400 | 286.0 | 1.0650 0.7543 |304.6 Sal. comp. real
6 1.005 | 341.0 |1.1063 - 377.3 Sal. turb real
Tipo de combustible :Gas
Poder calorifico del combustible (pc) Kj/m3 :36119
Consumo de combustible (cc) m3/hr 4700
Potencia efectiva de la turbina (net) Kw 37410
Potencia efectiva compresor (nec) Kw :29042
Potencia efectiva de la instalacion  (netg) Kw :8367
Potencia eléctrica neta (nes) Kw :80.24
Rendimiento turbina (rit) % :84.2
Rendimiento compresor (ric) % 734
Rendimiento instalacion (ritg) % 118.1
Rendimiento del generador (eq) % :97.85
Consumo especifico de calor (ce) Kj/Kw-hr :19862
Humedad relativa aire admision (hr) % :80.0
Flujo masico de aire (fa) Kg/hr :394649
Flujo masico de combustible (mc) Kg/hr :3787
Flujo de gases de escape (fge1)  Kg/br 408447
Punto rocio gases de escape (t- °C :36.4
rocio)
Composicion en peso de gasesde CO2 % :2.46
escape H20 % :4.35
02 % :18.796
N2 % 74.43
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CUADRO N° 11 CICLO ACTUAL C.E. MALACAS
TEMP. AMB.=32 °C POTENCIA ELECTRICA = 12000KW

Punto |Pres | Temp |Cp Cv Entalpia | Descripcion
bar °C Kj/Kg-°C | Kj/Kg-°C | Kj/Kg

1 1.005 | 32.0 1.0258 |0.7172 |32.8 Admision

D 5.600 | 223.4 [1.0514 |0.7414 |2349 Sal. comp.

3 5.600 | 717.7 |1.2089 |-- 867.6 Sal. C. Comb

4 1.005 ] 335.7 |1.1107 |- 372.9 Sal. turbina

5 5.600 |290.0 [1.0660 |0.7552 | 309.1 Sal. comp. real

6 1.005 | 402.0 [1.1282 |-- 453.5 Sal. turb real
Tipo de combustible :Gas
Poder calorifico del combustible (pc) Kj/m3 36119
Consumo de combustible (ce) m3/hr :6000
Potencia efectiva de la turbina (net) Kw 42037
Potencia efectiva compresor (nec) Kw 29510
Potencia efectiva de la instalacion  (netg) Kw 112527
Potencia eléctrica neta (nes) Kw 12013
Rendimiento turbina (rit) % :82.6
Rendimiento compresor (ric) % 742
Rendimiento instalacion (ritg) % 21.4
Rendimiento del generador (eqg) % :97.85
Consumo especifico de calor (ce) Kj/Kw-hr :168.53
Humedad relativa aire admision (hr) % :80.0
Flujo masico de aire (fa) Kg/hr :394649
Flujo masico de combustible (mc) Kg/hr 4835
Flujo de gases de escape (fge1) Kg/hr 1409495
Punto rocio gases de escape (t-rocio) °C :38.3
Composicion en peso de gases CO2 % 35113

de
escape H20 % 4.87
02 % :17.79
N2 % :74.25




CUADRO N° 12 CICLO ACTUAL C.E. MALACAS
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TEMP. AMB.=32.0 °C POTENCIA ELECTRICA = 13000KW

Punto | Pres Temp [ Cp Cv Entalpia | Descripciéon
bar °C Ki’lKg-°C | Kj/Kg-°C | Kj/Kg

1 1.005 |32.0 1.0258 0.7172 ]32.8 Admision

2 5,800 |228.2 | 1.0524 0.7423 | 240.2 Sal. comp.

8 5.800 |737.2 |1.2144 -- 895.2 Sal. C. Comb

4 1.006 [341.8 [1.1131 -~ 380.4 Sal. turbina

5 5.800 |298.0 |1.0678 0.7570 |318.2 Sal. comp. real

6 1.005 |408.0 |1.1307 -~ 461.3 Sal. turb real
Tipo de combustible :Gas
Poder calorifico del combustible (pc) Kj/m3 :36119
Consumo de combustible (cc) m3/hr :6200
Potencia efectiva de la turbina (net) Kw 440126
Potencia efectiva compresor (nec) Kw :30445
Potencia efectiva de la instalacion  (netg) Kw 13568
Potencia eléctrica neta (nes) Kw 113011
Rendimiento turbina (rit) % :83.3
Rendimiento compresor (ric) % :73.8
Rendimiento instalacion (ritg) % 224
Rendimiento del generador (eg) % :97.85
Consumo especifico de calor (ce) Ej/Kw- 16049

r
Humedad relativa aire admision (hr) % :80.0
Flujo masico de aire (fa) Kg/hr 194649
Flujo masico de combustible (mc) Kg/hr :4996
Flujo de gases de escape (fge1) Kg/hr 14210409
Punto rocio gases de escape (t-rocio) °C :38.6
Composicion en peso de gases de CO2 % 83123
escape H20 % :4.95
02 % 117.64
N2 % 74.23
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CUADRO N° 13 CICLO ACTUAL C.E. MALACAS
TEMP. AMB.=32 °C POTENCIA ELECTRICA = 186000KW

Punto | Pres Temp |Cp Cv Entalpia | Descripcion
bar °C Ki’Kg-°C | Ki/Kg-°C | Ki/Kg

1 1.005 |32.0 1.0258 |[0.7172 32.8 Admision

2 6.000 [233.3 |1.0534 |0.7433 245.8 Sal. comp.

3 6.000 )769.6 |[1.2204 | -- 939.2 Sal. C. Comb

4 1.006 |3556.1 [1.1157 |-- 396.2 Sal. turbina

5 6.000 |285.0 |1.0648 | 0.7541 303.5 Sal. comp. real

6 1.006 |430.0 [1.1359 | -- 488.5 Sal. turb real
Tipo de combustible :Gas
Poder calorifico del combustible (pc) Kj/m3 :36119
Consumo de combustible (cc) m3/hr :6000
Potencia efectiva de la turbina (net) Kw 45616
Potencia efectiva compresor (nec) Kw :28926
Potencia efectiva de la instalacion (netg) Kw 116691
Potencia eléctrica neta (nes) Kw :16005
Rendimiento turbina (rit) % :81.9
Rendimiento compresor (ric) % :79.6
Rendimiento instalacion (ritg) % :25.0
Rendimiento del generador (eg) % :97.85
Consumo especifico de calor (ce) rlfj/Kw- 114409

r
Humedad relativa aire admision (hr) % :80.0
Flujo masico de aire (fa) Kg/hr :394649
Flujo masico de combustible (mc) Ka/hr 4835
Flujo de gases de escape (fge1) Kg/hr 1409495
Punto rocio gases de escape (t-rocio) °C :38.3
Composicion en peso de gases de  CO2 % SN
escape H20 % :4.87
02 % A17.79
N2 % 17425
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CUADRO N° 14. EFICIENCIAS Y CONSUMOS ESPECIFICOS

Temp. | Efic.% POTENCIA MW

°C Cons.Esp. | 4.0 6.0 8.0 12.5 |[13.0 16.0
Kj/Kw-hr

25 Efic. 11.2 15.0 174 1208 (220 |--

25 Cons.Esp. | 32251 | 24065 | 20669 | 17311 | 16365 | --

32 Efic. - - 18.1 214 1224 |[25.0

32 Cons.Esp. | -- - 19862 | 16853 | 16049 | 14409

3.4.- Gases de escape para diferentes condiciones de opsracién

Un Turbogenerador a gas de la Central Eléctrica Malacas, luego de una
Inspeccion General puede alcanzar una potencia de 16 MW sin presentar
problemas de altas temperaturas en cojinetes, combustores, gases de
escape o bobinados del generador eléctrico. Conforme aumenta el numero
de horas de operaciodn, esta capacidad va disminuyendo paulatinamente.
También varia con las condiciones ambientales. Por ejemplo, la temperatura
ambiente alcanza un minimo de 16-17 grados centigrados en los meses de
julio-agosto y un maximo de 33-35 grados centigrados en los meses de
febrero-marzo. La temperatura ‘promedio anual es de 23-25 grados

centigrados

De acuerdo a la estadistica, la potencia maxima normal es de 13-14 MW.
Esto incluye la variacién de las condiciones ambientales y los efectos de las

horas acumuladas de operacién.

En el cuadro N° 18 se encuentra un resumen de las caracteristicas de los
gases de escape a las condiciones requeridas para el Ciclo Combinado.
Para el balance de energia en el ciclo de recuperacion de calor para

generar vapor (GVRC), se utilizara la potencia de 16 MW. Por otro lado, el
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punto de rocio de los gases de escape es alrededor de 33-36 grados

centigrados.

CUADRO N° 15. CARACTERISTICAS DE LOS GASES DE ESCAPE A
DISTINTAS CONDICIONES DE OPERACION

POTENCIA MW 12 13 16
TEMP. AMB. °C 25 32 25 32 32
TEMP. GASES °C 398 402 400 408 430
PRES. AMB. bar 1.004 1.006| 1.005| 1.005| 1.005
FLUJO Kg/hr 421820 | 409495 | 422568 | 409656 | 409495
CALOR ESP. KJ/Kg-°C 11172 | 11282 | 11195 1.1307 | 1.1359
ENTALPIA KJ/Kg 4447 | 453.5| 4478 | 4613 | 4885
PUNTO DE ROCIO °C 34.8 38.3 354 38.6 38.3
COMPOSICION | CO2 '2.9 3.1 3.1 3.2 341
H20 3.9 4.9 4.0 5.0 4.9
EN PESO % 02 18.3 17.8 18.0 17.6 17.8
N2 74.9 74.2 74.9 74.2 74.2

(Referencia: punto 7.30 de la bibliografia)
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3.5.- Balance de energla en el Ciclo de recuperacion

Calor neto suministrado por los gases de escape a la masa de trabajo del

ciclo de recuperacion.
Q 4neto = Q caldero
donde:

Q 4neto = Calor absorbido por la masa de trabajo

Q,caldero= Calor de los gases de escape

E . oigero = Eficiencia del caldero

Se asume: E 4., =88%

10% Pérdidas por calor llevado por los gases
02% Pérdidas por radiacion

Qneto = (MgCpAT)*x0.88
haciendo:

Q yneto = mgCpAT

Donde:

mg = Mg x0.88

Mg = masade los gases de escape
Mg =409,495 Kg / hr.

mg = 360,355.60 Kg / hr.

AT =(T. — o

emtradagases salidagases )

AT =430-140=290 "C

Kj

C =1.0823
£ Kgx"C

Q, neto =360,355.6 x1.0823 X290
@, =113 103,731:1 A—J
hr.

(Referencia: punto 713 de la bibliografia)



CAPITULO 1V
PLANTA DESALINIZADORA DE AGUA DE MAR

Este tipo de planta funciona segun el principio de estrangulamiento de
evaporacion instantanea, producida al someterse el flujo de agua de mar a
un proceso de estrangulamiento, lo que origina una disminucién brusca de
presion en el flujo, provocandose la evaporacion de una fraccidon de masa.

Este proceso de evaporacion se realiza en una serie de etapas,
quedando limitada el numero de estas por el costo de implantacion de la
planta.

Las masas evaporadas son condensadas en la parte superior del
evaporador mediante un intercambiador de calor, por el interior del cual
pasa el agua de mar de alimentacion. Los gases incondesables son
evacuados por medio de un eyector.

La masa evaporada en cada etapa puede ser calculada conociéndose las
condiciones inicial y final de la masa de agua de mar en el orificio calibrado
existente a la entrada de cada etapa.

Por ser la expansion en el orificio un proceso isoentalpico, la calidad se
puede calcular de

hf1=h2=h

La entalpia en la zona de mezcla esta dada por:

h=hf+(hfg)x

x=h-hf/hfg
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Conociéndose la calidad es posible hallar la masa de agua evaporada en

cada etapa.
my
- vapor
"otal
Myapor = XM, .1
FIGURA N° 7
-

P2

4.1- Condiciones de Funcionamiento
Estéa planta se construira en base a cubrir la demanda de agua para las

plantas industriales de Petréleos del Pert S. A.. 6,000 TN/dia.
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4.1.2.- Seleccion del nimero de etapas.

El ndmero de etapas tiene dos efectos en el costo del agua. Uno de ellos
es causado por los costos de capital, los cuales aumentan a medida que
aumenta el nimero de etapas. Ello se debe al incremento de los costos de
materiales de construccion necesarios para el mayor nimero de etapas.

El otro efecto es originado por el aumento de la eficiencia que resulta en
un menor costo de combustible por unidad de agua obtenida . Se debe
llegar a un equilibrio de estas condiciones y lograr asi el éptimo nimero de
etapas.

Al aplicarsele un pre tratamiento al agua de mar, con acido sulftrico, la
maxima temperatura que puede alcanzar esta agua esta limitada a 121 °C .
En nuestro caso utilizaremos una temperatura de 110°C, lo que nos permite
usar en el calentamiento vapor saturado a 1.69 bar (115 °C), lograndose asi
una diferencia de temperatura de 5 °C en el calentador.

La diferencia de temperaturas extremas en cada etapa de evaporacion
(1) tiene dos efectos en los costos. A medida que esta diferencia aumenta,
el area de transferencia de calor disminuye, dando lugar a un mayor costo
de combustible por unidad de agua resultante.

El efecto total es que el costo de agua disminuye cuando la diferencia de
temperatura extremas se encuentra en el rangode 2 °C a 3 °C,

Asumiremos una diferencia de temperaturas extremas de
aproximadamente 3 °C, y un aumento de temperatura en el calentador igual
a9°C.

Ndmero aproximado de etapas:

=35
No etapas= %— =22 elapass
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lLos médulos contaran con 22 etapas de recuperacién de calor y tres
etapas de rechazo de calor.

Las diferencias de temperaturas extremas en las etapas de rechazo de
calor las hemos tomado de acuerdo al calentamiento posible del agua de
reposicion; el cual lo haremos desde 18 °C (temperatura promedio del agua
de mar) hasta 35 °C.

(1) Diferencia de temperaturas extremas (DTE).

FIGURA N° 8

DTE= Ta- T4

4.1.3.- Agua de drenaje

El efecto de la relaciéon de concentracion en el costo del agua es bastante
complejo depende de los costos de bombeo, controles quimicos,
combustibles y capital. El efecto total de estos costos es un valor resultante
que es minimo para un factor de concentracion igual a 1.7. Siendo relacion
de concentracion, la relacion de la concentracion de la salmuera a la salida

de la desalinizadora y la concentracion del agua de reposicion
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.Las caracteristicas del agua de mar en la zona de Tala se indican en el

cuadro n°® 16.

Cuadro N° 18. Anélisis del agua de mar en Talara

Gravedad especifica a 15.5 °C 1.0263
Materia organica como O2 43.2 ppm
Dureza total Como Ca CO3 5,000 ppm
Alcalinidad Total como CaCO3 112.48 ppm
Sodio y Potasio como Na 11720.3 ppm
Calcio como Ca 419.0 ppm
Magnesio como Mg 1334.42 ppm

Cloro como CI

20566.80 ppm

Cloruro de sodio como Na ClI 33369.00 ppm
Bicarbonato como HCO3 137.24 ppm
Sulfatos, como SO4 2799.73 ppm
Silicatos como SiO2 9.00 ppm

pH 9.5

Solidos totales disueltos 37492 ppm
Temperatura 26 °C
Clasificacion muy dura

Sales totales (ppm)=37,500



FIGURA N° 9

| \ LN
I i
mr
myv
37,500 ppm 0 ppm

md

37,500 x 1.7 =63,750 ppm

=

mr : masa de agua de reposicion

md : masa de agua de drenaje

mv : masa de agua fresca :250 TN/hr.
Haciendo:

x : Masa total de sélidos que ingresan

2+ —37,500
mr
X — 63,750
md
md = =

1.7
mr = md +mv
md = v,

0.7

md = 357,142 Kg./hr.



4.1.4.- Agua de reposicion al ciclo de desalinizacion

mr = md + mv
mr = 607,143 Kg./hr.

4.1.5.- Célculo de la masa de agua de mar evaporada

Ejemplo de célculo:

Temperatura de agua de mar a la salida del calentador:

T=110°C
Presion de saturacion =1.4324 bar
hf = 461.34 Kj/Kg.= h

En el primer evaporador :

I =110-3= 107 °C
Pl(saturacion) = 1.2939 bar
hf =448.64Kj / Kg
hfg =2238Kj / Kg.
Calidad:
_h=K
= e
x =0.005675
Fraccidon de masa total (M) evaporada:

mvl =0.005675 M

En el segundo evaporador:
T2 =104 °C

P2 =1.1667 bar

hf2 = 435.95 Kj/Kg.

hfg2 = 2246.1 Kj/Kg.

65
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Calidad a la salida del estrangulamiento (2)

X, = hf1-hf2
hig2
X2 =0.00565
Fraccién de masa total evaporada:

mv2 = (M-m1)0.00565
mv2 = 0.005618 M

Siguiendo el mismo procedimiento de calculo obtenemos la columna de
"Fraccion de Masa total Evaporada" en el cuadro N° 17.

4.1.6.- Masa de agua de mar requerida

La suma de las masas evaporadas en cada efecto debe ser igual a la

masa total de agua fresca producida por médulo.
ma = masa de agua fresca
ma =250,000Kg./hr.

M= ma
(.13449155

M =1,858,852.86 Kg /hr

4.1.7.- Agua de mar de reposicion
m X AT % Cp=M,s Xlzfg25 + 4 X hfg24 +m o3 thg23
AT =35-18=17°C

cp=4.26— I‘Jo
oX°C
9598.72 % 2417.8 + 9627.28 x 2410. 6 + 9647.84 X 2403.5
" = 17% 4.26
Kg

my = 961,114.19—
Ti hr.
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FIGURA N° 10
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4.1.8.- Masa de drenaje en la etapa de rechazo

m. = my +m 1

m o =353,97228
dl hr.

4.1.9.- Aumento de temperatura del agua de mar de alimentacion

Esto se verifica en la etapa de recuperacion de calor.

Temperatura del agua de alimentacion a la entrada del evaporador,
etapa 22 = 35 °C.

En el evaporador N° 22:

]ﬁfcpAT= mv22hfg22

_ M, hfg 22
Jtlcp

AT =2.93°C

AT
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Efectuando un calculo similar para el resto de etapas, se determina la
temperatura del agua de mar de alimentacion a la entrada del calentador, de

la planta desalinizadora. Obteniéndose 101 °C.

4.1.10.- Consumo de vapor

My,h = MATCp
Jjg

M, = masa del vapor
_ 1858,853x9x4.26

2216.3
M,, =32,156Kg / hr.

My

Mv = Masa de vapor
Se asume un 50% mas de vapor
Consumo total:= 48,235 Kg/hr.
FIGURA N° 11

Vapor saturado
hfg=2216K]/Kg

1.60 bar
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4.1.11.- Consumo de potericia para bombso

4.1.11.1.- Bomba de recirculacion

M =1,858,853Kg / hr.

AP =1.4324-0.056 = 1.3764bar

se considera el doble por la altura geométrica y pérdidas
AP =2.7528barx10.21761mis.agua

AP =28.127mts.agua

Potencia = MAP

Kg.mits.agua

Potencia =1,858,853x28.127 p
r.

Potencia =14,523x0.009807 =142 Kw .
Potencia =142 Kw.

4.1.111.2.- Bomba de drenaje

M =353,972Kg / hr.=98.33Kg / seg
AP =1.01323-0.056267 = 0.956986bar
AP =0.96X 2 =1.92bar

Potencia =19 Kw

4.1.11.3.- Bomba de agua de reposicion

Solamente para vencer altura geométrica y pérdidas

AP = 6mts.agua
M =961,114.19Kg ./ hr.

Potencia =16 Kw.
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4.1.11.4.- Bomba de agua fresca

M =25,000Kg / hr.
AP =1.013-0.056 = 0.96bar X2 =1.92bar

Potencia =14 Kw.

4.1.12.- Datos de funcionamiento de la planta desalinizadora
Produccién de agua fresca (Tn/dia) . 6,000

Consumo de vapor saturado 1.69 bar (Kg./hr.) - 48,235

Consumo de potencia (Kw) 191

Masa de agua de mar circulante (Kg/hr) :1,858,853
Masa de agua de mar de reposicion (Kg/hr) . 607,143
Masa de drenaje (Kg/hr) . 357,143

En la figura n°® 12, se muestra un diagrama de flujo del sistema integrado
de la produccion de agua desmineralizada mediante evaporacion subita
multietapa aprovechando el calor de los gases de los turbogeneradores de
la Central Eléctrica Malacas.

(Referencia: punto 7.21 de la bibliografia)

4.1.13. Caracteristicas generales de la Planta desalinizadora de agua
de mar por evaporacion subita multietapa.

4.1.13.1 Célculo del area de transferencia de calor de los
condensadores

Para calcular el area de transferencia de calor de los condensadores, se
usara la figura N° 13, para lo cual es necesario obtener la relacién de
rendimiento que es el cociente entre la masa del agua destilada y el vapor
utilizado 250,000/48,235=5.18. Asi mismo, se ingresa al grafico con el
numero de etapas que para nuestro caso es 25, obteniendose que el area

de transferencia de calor es 100 fi2/1000 gpd; siendo el volumen de agua
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procesado de 1,584,000 gpd entonces el area total de transferencia de calor
de los condensadores es igual a 168,400 ft2 6 14,715.36 m2.

Area total=14,715.36 m2

Eficiencia= 90%

Area Total real = 16,350 m2

Area por etapa = 654 m2

A= (n) (pi) (D) (L)

Asumiendo:(Por lo que existen en el mercado)

D= 0.0254 mt

L=8 mts.

Entonces: n= 1024 tubos/etapa

4.1.13.2 Caélculo del area transferencia calor del calentador de
salmuera

En este caso utilizaremos la figura N° 14, para lo cual son necesarios
definr los datos de temperatura del vapor 115 °C 6 239 °F y la variaciéon de
temperatura que es 10 °C 6 50 °F, obteniendose el coeficiente de
transferencia de calor U= 620 BTU/hr ft2 °F.

Q= UA(VT)

donde VT= varaiaciéon de temperatura

Q= 101,316,360 BTU/hr

VT=50 °F

Entonces : A= 3,268ft2 6 304 m2

Asumiendo una eficiencia del 90%

A= 338 mt2

A=npiDL

Asumiendo: D=0.022 mt yL=4 mt

Entonces n= 1,223 tubos
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Materlales del calentador

Casco Acero al carbono

Soporte de tubos Acero al carbono

Cabezales Acero al carbono enlainado con Cu/Ni 90-
10

Placa portatubos Bronce naval

Tubos Cupro Niquel 90/10 (D22mm .t 1.2)

(Referencia: punto 7.13 de la bibliografia)

4.1.13.3 Caracter(sticas de la calidad del agua desmineralizada.

Conductividad eléctrica 10 uv/cm a 20 °C max
Dureza total como Ca CO3 0.9 pp. max
Sélidos totales disueltos 5 ppm. max

(CaCO0g)
Total cationes como CaCO3 0.1 ppm. max
Fe 0.02 ppm. max
Si02 0.02 ppm. max
Cu 0.05 ppm. max
Oxigeno disuelto 0.3 ppm. max
Temperatura 45 °C

pH 6.5-8.5
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CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA

5.1.- Bases para la Evaluacion Econdémica

La Evaluacion Econdmica de un proyecto consiste en determinar la
rentabilidad de la inversion requerida para la ejecucion del proyecto. En esta
evaluacion no se consideran los aspectos financieros del proyecto (pago de
amortizaciones e intereses generados por la deuda).

El anélisis del flujo de fondos del proyecto se efectuara segun los criterios
del Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interma de Retorno (TIR) y el tiempo de
Recuperacion de la Inversion (Pay Out). El flujo de fondos (ingresos vy
egresos ) se calcula en base a los ahorros que se generan al comparar los
sistemas actuales de abastecimiento de agua versus el nuevo proyecto a
implementarse.

Debido a los problemas generados por la incertidumbre en el estimado la
inflacion y la devaluacién de la moneda nacional, los flujos de fondos se
calcularan en délares corrientes.

En el flujo de fondo de un proyecto se tienen dos elementos principales:

5.1.1.- Inversion neta inicial.- Incluye todos los ingresos y egresos
realizados antes que el proyecto inicie sus operaciones. Los ingresos y
egresos considerados son:

- Costo de los equipos adquiridos incluyendo derechos de importacion.

-Costo de instalacion de los equipos.
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5.1.2.- Flujo de fondos durante la opsraclén.- Incluye todos los ingresos
y egresos increméntales generados por la inversion neta inicial durante toda
la vida til del proyecto.

A.- Ingresos.- Se consideran todas las entradas de efectivo provenientes
de la venta de los bienes o servicios generados por el proyecto y los ahorros
que ocasiona el mismo.

B.- Egresos.- Comprenden todos los costos y gastos increméntales que
se tendran durante la operacion del proyecto: costo de operacion, costo de
mantenimiento, depreciacion e impuesto a la renta. La depreciacién no es
una salida real de efectivo, se deduce para efectos del calculo de los
impuestos.

En esta evaluacion el Flujo de Fondos se calcula mediante las siguientes
relaciones:

a.- Monto Imponible (MI)

MI=A-GO-GM-D

donde:

A : Ahorro que genera el proyecto

GO : Gastos operativos que ocasiona el proyecto

GM : Gastos de mantenimiento que ocasiona el proyecto

D :Depreciacion del equipo

b.- Impuesto a la Renta (IMP)

IMP=TASA x MI

donde:

Tasa : Tasa de Impuesto a la renta

c.- Flujo de Fondos (FF)

FF=A-GO-GM-IMP
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5.1.3.- VALOR ACTUAL NETO (VAN)
El valor actual neto de un proyecto es la suma de los ingresos y gastos
(inversion, gastos operativos y ahorros generados) actualizados. Se calcula

mediante la siguiente relacion:

n FFP
p=1(1+1)?
donde:
lo : Inversion Neta Inicial
FFp :Flujo de fondos
i : tasa de actualizacion
n : nimero de afos de vida util del proyecto

Para decidir si se realiza o no un proyecto, el VAN debe ser positivo. Si
se trata de comparar varios proyectos, se elige el que tenga VAN mas
elevado.

En la relacion anterior se aprecia que el VAN depende directamente del
monto de la inversion inicial, por este motivo, si se desea comparar
proyectos con inversiones diferentes, se utiliza el criterio de la relacion
Beneficio/costo. Esta relacion se calcula mediante:

VAN +IO
BENEFICIO - COSTO = ———=
o

5.1.4.- TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El valor actual neto del flujo de fondos es una funcion inversa de la tasa
de actualizacion. La tasa a la cual el VAN de un proyecto es igual a cero se
define como la Tasa Interna de Retomo. Es decir es la tasa de actualizacion
que se pagaria a los capitales invertidos en el proyecto sin que la operacion

sea negativa. La TIR debe ser mayor que la tasa de actualizacion con que

se calcula el VAN. Cuando se trata de elegir entre diferentes proyectos con
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TIR mayores que la tasa de actualizacion, se debe escoger aquel que tenga
mayor VAN

5.1.5.- TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (TRI)

Es el numero de anos al cabo de los cuales se logra recuperar la
inversion inicial y pagar al capital la tasa correspondiente a la tasa de
actualizacion. Se preferiran los proyectos con menor TRI.

En resumen las bases para elegir un proyecto son:

-Que el TIR del proyecto sea superior a la tasa de actualizacion utilizada

-Que el VAN o la relacion BENEFICIO/COSTO a esta tasa sea positivo, lo
mas alto posible

-Que el TRI tiempo de recuperacion de la inversion sea el menor posible.

Para el analisis economico se ha tomado en cuenta lo siguiente:

a.- Depreciacion lineal de la inversion 15 afos
b.- Tasa de actualizacion de la Empresa 15%

c.- Tasa de impuesto a la renta 30%

d.- Periodo del analisis 15 afos

(Referencia: Normas para elaborar y evaluar proyectos de inversion
indicado en el punto 7.14 de la bibliografia)

5.2 Analisis econdmico de las alternativas de suministro de agua a
las plantas industriales de Petroleos del Pera en Talara.

Como primer paso evaluaremos las cuatro alternativas mediante el
método del valor presente adoptando el criterio de la rentabilidad
diferencial, teniendo en cuenta que existe mas de una propuesta con
capacidad para atenderla, la seleccion de una alternativa motiva la
exclusién de las restantes

Debido a que una cualquiera de las alternativas debera ser aceptada el

proceso de seleccion supone la determinacion de la rentabilidad diferencial.
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El criterio de la rentabilidad diferencial permite identificar la altemmativa
mas conveniente al proposito, en base a las comparaciones de los flujos de
efectivo comprometidos

En un proyecto que no genera ingresos cuantificables, el flujo de caja
sera negativo incluyendo en general la inversion en el aio cero y los gastos
operativos (mas la depreciacion) ano por ano. En este caso, la Empresa al
consolidar sus actividades por el aumento de gastos obtendrda una
disminucion de los impuestos a pagar, equivalente a la tasa de impuestos
considerada. Debemos incluir entonces en este tipo de proyectos para fines
de evaluaciéon de flujo de caja un rubro positivo - el escudo tributario -
equivalente a un credito de impuestos igual a la tasa multiplicada por el total
de gastos operativos (mas depreciacion)

5.2.1- Alternativa N°1 "Captacién de agua ds los pozos ubicados sn la
quebrada Parinas”

Volumen de produccion 2,920,000

M3/aino

A. Inversiones a efectuar Délares

A.1. Inversiones para produccion

A.11. Reacondicionamiento de 3 pozos 60,000

A.12.- Perforaciéon de 6 pozos 240,000

A.1.3.- Adquisicion e instalacion de electrobombas de 77,760

163 gpm y 20 HP.: $8,640/pozo x 9 pozos

A.1.4.- Electrificacion y controles:

- LLinea de transmision + transformadores 95,000
- Electrificacion de pozos 13,500

$1,500/pozo x 9 pozos



A.1.5.- Linea de conduccién de 4 " de diametro por
150 mts de cada pozo matriz
$22,145/pozos x 9 pozos
Total inversiones para produccion
A.2. -Inversiones para sistema de transferencia
A.2.1.- Sistema de transferencia
-Tramo pozos - Refineria: 15,000 mts. x 225 $/mt x 2.
- Tramo pozos - Verdun: 21,000 mt x 120 $/mt x 2
- Tramo pozos- Pta Parinas: 11,600 mt x 160 $/mt x 2
A.2.2- Adquisicion de 6 electrobombas para transferir
agua a Refineria, Planta de Gas Parinas y Verdiin

Total inversiones sistema de transferencia

TOTAL INVERSIONES

B.- Costos Operativos

B.1. Costos variables

B.1.1 Energla: 2,442,390 Kw-h x 0.08 $/Kw-h(bibliografia

punto 7.29)

B.1.2. Productos Quimicos (ver tabla n°® 10)

B.1.3 Pago a SedaPiura explotacion de agua subterranea ($
0.053/M3)(Resolucion N°002-93-Pres-9000 CORTAPA
del 30.04.93)

.1.4. Costo tratamiento con resinas: 876,000 M3 x 3.26 $/M3
Total costos variables
B.2.- Costos Fijos

B.2.1. Mano de obra; 20 personas x 500$/mes x 16

79

199,305

685,565

8,250,000

5,040,000

3,712,000

450,000

17,452,000

18,137,565

Dolares/ano

195,391

30,780

154,760

2,855,760

3,236,691

160,000
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B.2.2. Mantenimiento 349,528
Total costos fijos 509,528

Total costos operativos 3,746,219
5.2.2. Alternativa 2.- Nuevo Sistema de agua Portachuelo
VVolumen de Produccion : 2,920,000 M3/ano
A.- Inversiones a efectuar Délares
A.1. Planta de tratamiento 3,875,000
(Referencia: Monto ofertado por la Cia Degremont a
Sedapiura el 08.05 87)

A.2. Lineas de transferencia

-Tramo rio-planta: 4,100 mt x 250 $/mt x 2 2,050,000
-Tramo Planta-Tambo: 18,800 mt x 200 $/mt x 2 7,520,000
-Tramo Tambo-Talara: 12,200mt x 200 $/mt x 2 4,880,000
A.3. Estaciones de bombeo: rio, planta y tambo 1,240,000
Total Inversiones 19,565,000
B.- Gastos Operativos Délares/aiio

B.1 Costos variables

B.1.1. Energia: 2,707,872 Kw-h/afio x 0.1 $/Kw-h(punto 270,787
7.29 de la bibliografia)

B.1.2 Productos quimicos (ver tabla n° 10) 136,200

B.1.3. Costo tratamiento con resina : 876,000 M3/afio x 2,855,760

3.26 $/M3
Total costos variables 3,282,747
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B.2. Costos fijos
B.2.1. Mano de obra: 35 personas x 500 $/mes x 16 280,000

sueldos/ano

B.2.2. Mantenimiento( 3% de la Inversion) 580,286
Total costos fijos 860,288
Total costos opsrativos 4,123,033

5.2.3. Alternativa 3 "Planta desalinlzadora de agua de mar por Osmosls
Inversa”
Volumen de produccién: 2,190,000 M3/ano
A.- Inversién $23,588,000
B.- Gastos Operativos Délares/aio

B.1 Costos Variables

B.1.1. Energia 897,208
B.1.2. Productos Quimicos(ver tabla n° 10) 85,847
Total costos variables 983,055

B.2 Costos Fijos
B.2.1. Mano de Obra 233,961
B.2.2. Mantenimiento 619,845
B.2.3. Gastos Generales 178,969
Total costos fijos 1,032,775
Total Gastos operativos 2,015,830

(Referencia: punto 7.22 de la bibliografia)
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5.2.4. Alternativa 4 °“Pianta desalinizadora de agua de mar por

evaporacion subita multietapa (A.T.)"
Volumen de produccion: 2,190,000 M3/aio
A.- Inversion
A.1. Planta desalinizadora
A.2. Generador de vapor

Total Inversion

B.- Gastos Operativos

B.1. Costos variables

B.1.1. Energia: 605 Kw x 8760 h/afio x 0.05 $/Kw-
h(Costo del Dpto. Generacidn eléctrica PetroPert)

B.1.2. Vapor 284,507 Tn/aiio x 2.05 $/Tn

(Se descuenta costo del gas: 1,064,340 mpc x 1.75

$/mpc =1,862,595 $/aiio)

B.1.3 Productos quimicos (Ver tabla N° 10)

Total costos variables

B.2 Costos Fijos

B.2.1. Mano de Obra

B.2.2. Mantenimiento

B.2.3. Gastos Generales

Total costos fijos
Total Gastos Operativos

(Referencia: punto 7.22 de la bibliografia)

Délares
21,425,000
1,500,000
22,925,000

Délares/ano

264,990

583,239

82,940
931,169

240,520
166,665
175,680
582,885
1,620,030
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5.2.5. Anélisis de resultados
De los cuadros 19, 20,21 y 22 se obtienen los datos indicados en el

cuadro 18.

Cuadro N° 18 Resultados Econdmicos de las alternativas

Alternativas INVERSION GASTOS VAN
(MUSS$) OPERATIVOS | (MUS$)
(MUS$)
1. Captacion de agua de (17,452) (3,746) (30,575)

pozos Parifias

2. Nuevo Sistema de (19,565) (4,123) (33,964)

agua Portachuelo

3.- Osmosis Inversa (23,588) (2,016) (28,848)
4. Evaporacion subita (22,925) (1,620) (26,647)
multietapa

Las alternativas N°1 y N°2 presentan los montos de inversion mas bajos
sin embargo los costos operativos son los mas elevados debido a que se
continuaria tratando el agua potable para desmineralizarla con las resinas
de la familia Amberlite que de acuerdo al andlisis de costo de los gastos
efectuados en los afios 1987, 1988, 1989 y 1990 alcanzan los 3.26 $/M3
(Referencia reportes FICOP001 del Departamento Finanzas de PetroPeru
S.A. e indicado en el punto 7.29 de la bibliografia)

La alternativa N°1 presenta limitaciones técnicas debido que a pesar que
existen los estudios geoldgicos correspondientes indicando las
coordenadas donde se deben perforar los pozos, no se puede asegurar en

un 100% la capacidad en los pozos que se perforarian y la calidad del agua.
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Adicionalmente presenta el riesgo de la vulnerabilidad a las crecientes de
agua de la quebrada Parifias durante la época pluvial.

La alternativa N°2 existe confiabilidad en cuanto al proceso de
tratamiento en la Planta a instalarse, sin embargo presenta riesgos en las
lineas de transferencia, teniendo en cuenta que en su largo recorrido debe
atravesar cruces de quebrada o zonas bajas que se inundan en épocas
pluviales como ocurrié en el afno 1983 cuando se presentd el fendmeno
pluvial

Las alternativas N°3 y N°4 son las mas confiables sobre los costos de
inversion casi no existe diferencia, dependiendo en todo caso de los costos
de oportunidad en el momento que se efectie la licitacion para la respectiva
adquisicion, la diferencia se encuentra en los costos operativos siendo los
costos de la altemativa N°3 mas altos por su elevado costo del
mantenimiento y reposicion de las membranas, teniendo en cuenta que
estas dependen del pretratamiento, eficiencia de la desinfeccion, lavado y
conservacion de las membranas. Los costos operativos de la altemaliva N°
4 son bajos por utilizar la energia que se pierde en los gases de escape de
la turbina Malacas.

Adicionalmente la altemativaN°4 presenta la ventaja que es un proceso
conocido operativamente y mecanicamente se conocen sus problemas,
produce agua de minimo nivel de TDS (50 p.p.m.), bajo nivel de silice
evitando los desbalances mecanicos de las turbinas F-C1T y G-C2T por
causa de la SiO2. La desventaja que presenta es el alto consumo de
energia (vapor) en el proceso, la cual se compensa con la generacion de
vapor mediante la recuperacion de calor de los gases de escape de turbinas

de la Central Eléctrica Malacas.
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Del cuadro n® 18 se desprende que, la alternativa 4 Evaporacion subita
multietapa presenta el menor costo actualizado. Por lo tanto, técnica y
economicamente, la alternativa n° 4 es la mas conveniente.

5.3 Célculo de los parametros de rentabilidad de implementar la
aiternativa N° 4 "Planta desalinizadora de agua de mar por Evaporacién
subita multietapa"”.

Para calcular los parametros de rentabilidad como son el VAN el TIR y el
Pay-OUT es necesario calcular el monto del ingreso o ahorro que genera
este proyecto

5.3.1 Calculo del ingreso o ahorro anual

El ahorro esta en funcion a lo que dejaria de gastar PetroPert por
producir 2,190,000 M3/aio a 5.70 $/m3(Referencia: analisis de costos de la
Planta desalinizadora del Complejo Fertilizantes indicado en su memorando
PQNO-014-93 del 18.01.93 y basado en el reporte Contable FICOP001 del
Departamento de Finanzas de PetroPert) que equivale a 12,483,000 $/afo.

Es necesario mencionar que no se cuantifica los lucros cesantes de las
Plantas por paradas operativas por la falta de suministro de agua, sin
embargo el costo por dia de la Refineria Talara por dejar de procesar se
estima en 120,000 ddlares, teniendo en cuenta que se refinan 60,000
barriles diarios a 2 délares el costo de refinacion. Siendo estas paradas
aleatorias estos ahorros se consideran intangibles.

5.3.2 Analisis de resultados de los parametros de rentabilidad de la
Alternativa N° 4.

Del cuadro N°23 se obtiene los siguientes parametros de rentabilidad:

VAN: 24,653.47 MUS$

TIR: 35.10 %

PAY-OUT: 4 aios
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La tasa interna de retorno es superior (35.1 %) a la tasa de actualizacion
de la Empresa (15%) el VAN es positivo y el tiempo de recuperacion de la
inversion es corto, por lo tanto los parametros de rentabilidad del proyecto
son aceptables.

La relacion beneficio-costo (ver punto 5.1.3) es igual a 2.075, esta
relacion indica ganancia unitaria es decir 2.075 dolares ganados por dolar
invertido

Asi mismo del célculo de la anualidad y el costo unitario indicado en la
Tabla N°9 se obtiene que el costo unitario de la alternativa N° 4 es de 2.48
$/M3 que comparandolo con el costo actual de la Planta Fertilizantes que es
de 5.70 $/M3 se obtiene una diferencia de 3.22 $/M3 , o cual indica que la
implementaciéon de la altemativa N°4 genera un ahorro anual del orden de

los 7,051,800 (considerando los 2,190,000 de M3/aio).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas de la instalacion actual en la Central Eléctrica
Malacas permiten la integracién de una Planta desalinizadora de agua de
mar por evaporacion subita de multiple etapa con los siguientes parametros

de operacion:

Produccion de agua fresca (Tn/dia) 6,000
Consumo de vapor saturado 1.69 bar (Kg/hr) 48,235
Consumo de potencia (Kw) 191

Masa de agua de mar circulante (Kg/hr) 1,858,853
Masa de agua de mar de reposicion (Kg/hr) 607,143
Masa de agua de drenaje (Kg/hr) 357,143

2. El calor que se elimina en los gases de escape, cuando trabaja una
turbina a 16 Mw de potencia, es de 113,103,731.1 Kj/hr, siendo la cantidad
de calor necesaria para generar vapor en el recuperador de calor de
106,888,760 Kj/hr; indicando que cuando se incremente la demanda de
energia eléctrica y trabajen dos turbinas a plena carga, se puede instalar
otro modulo para producir 6,000 Tn/dia de agua desalinizada adicionales y

cubrir el incremento de la demanda futura.

3. A consecuencia de la falta de disponibilidad de gas combustible en la
zona Noroeste, es mas conveniente producir agua desalinizada mediante la

instalacion de una planta desalinizadora por evaporacion subita de
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multietapa, sin combustion adicional, empleando un generador de vapor por
recuperacion de calor de los gases de escape de las turbinas de la Central

Eléctrica Malacas;

4. La presente alternativa de suministro de agua a las plantas
industriales de Petrdleos del Peru le ofrece mayores ventajas econdmicas y
de confiabilidad con respecto al suministro de agua del Sitema de agua Eje
Paita Talara cuyo costo unitario es de 3.11 $/m3 de agua potable, versus el
costo unitario de la planta desalinizadora de agua de mar por evaporacion
subita multietapa, que es de 2.48 $/m3 de agua desalinizada que es de
mayor calidad. Asi mismo presenta mayores ventajas economicas con
respecto a la planta desalinizadora que funciona actualmente, teniendo en
cuenta que quema gas combustible para producir vapor, y cuyo costo

unitario alcanza los 5.70 $/m3 de agua.

5. De las cuatro alternativas planteadas como fuentes de suministro
alterno de agua a las plantas industriales de Petréleos del Peru es mas
conveniente instalar una planta desalinizadora de agua de mar en el area
adyacente a las turbinas de la central eléctrica Malacas, a fin de aprovechar

el calor que se escapa al medio ambiente y producir vapor .

6. De la evaluacion econdmica de las alternativas mencionadas, se
obtiene que la planta desalinizadora de agua de mar por evaporacion subita
multietapa, presenta el VAN mas alto de 24,653.47 MUS$ y una TIR de
35.10% con una inversion inicial de 22,925 MUS$ y un tiempo de

recuperacion (pay out) de 4 afnos.
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7. Un resumen de la planta desalinizadora integrada a la Central

Eléctrica Malacas se puede apreciar en la figura n°12.

8. Finalmente esta alternativa reduce el consumo de gas en 1,000,000
de miles de pies cubicos al afio (MPC/ANO), a fin, de usarlo como materia
prima para la generacion eléctrica, ante la deficiencia en el sumnistro de

energia en la Region Grau.
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