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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es realizar una evaluacion econémica y financiera preliminar
de una tecnologia para reducir el diéxido de azufre en los gases de la combustion que
presenten niveles de SO, superiores al 98 %, en centrales termoeléctricas que consu-
men petroleo crudo cubano con alto contenido de azufre, con vistas a reducir los costos

de mantenimiento y las pérdidas econdmicas asociadas a la indisponibilidad de las uni-
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dades por mantenimiento, asi como los impactos atmosféricos. Se analizan los principa-
les aspectos econdmicos y financieros asociados a las tecnologias en el mundo, asi
como una valoracién de los aspectos positivos y negativos de una tecnologia propuesta
para las condiciones del consumo de petréleo crudo cubano teniendo en cuenta la in-
certidumbre en los principales parametros de explotacion (potencia eléctrica de genera-
cion, conversion de la cal y la remocion del diéxido de azufre). A partir de la simulacion
matematica, se determinaron los principales indicadores dinamicos de la inversién para
los rangos de parametros técnicos de operacién establecidos. Los resultados muestran
niveles favorables en el valor actual neto, la tasa interna de retorno y el periodo de re-
cuperacion de la inversion.

Palabras clave: evaluacion financiera, factibilidad, desarrollo, inversion, desulfuracion

de flujo de gases, didxido de azufre.

ABSTRACT

The aim of this work is to conduct a preliminary economic and financial evaluation, of a
technology to reduce sulfur dioxide in the flue gases at levels greater than 98%, in elec-
tric power plant that consume Cuban crude oil, with high sulfur content, with a view to
reducing costs maintenance and economic losses associated with the unavailability of
the units, and atmospheric impacts. The costs an analysis of the main economic and
financial issues associated with the technologies of the world is made; and an assess-
ment of the positive and negative aspects of a technology proposed conditions of con-
sumption of Cuban crude oil, taking into account the uncertainty in key operating param-
eters (electric power generation, conversion lime and removal sulfur dioxide). From the
use of mathematical simulation, dynamic key indicators for investment ranges es- tab-
lished technical parameters of operation are determined. The results show favorable
levels of the Net Present Value, the Internal Rate of Return and Payback Period of the
Investment.

Key words: financial evaluation, feasibility, investment, development, flow gas desul-

phuration, sulfur dioxide.
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INTRODUCCION
El uso del petrdleo crudo cubano ha sido una alternativa para la generacion de energia
en centrales termoeléctricas. Este crudo nativo tiene un alto contenido de azufre en
comparacién con los combustibles utilizados en el mundo. Esto conlleva al incremento
del nivel de diéxido de azufre (SO,) en los gases y provoca, en primer lugar, la corro-
sion de los sistemas de intercambio cal6rico en la zona de baja temperatura, fundamen-
talmente en los calentadores de aire regenerativos (CAR). Como consecuencia se acor-
tan los ciclos de mantenimiento al disminuir su vida util, con el consiguiente efecto eco-
noémico.
En segundo lugar, ha provocado el aumento de las emisiones de este gas a la atmosfe-
ra por encima de las normas internacionales, incrementando la contaminacioén atmosfé-
rica. Se espera que estos niveles se incrementen alrededor de un 38 % en el 2030 (Pre-
torius, Piketh, Burger y Neomagus, 2015).
En la provincia Camaguey, Cuba, los centros capacitados para esta tarea no han estu-
diado la situacion con la profundidad necesaria; aunque se conoce que es precisamente
el consumo de combustibles para la generacion de electricidad el mayor contribuyente a
estas emisiones, con 70 894,37 t/a (toneladas anuales), que representan el 91,76 % del
total provincial, lo que equivale a emisiones per capita de 0,097 t de SO,/habitante en
Camaguey. Aunque esta situacion no es alarmante, debe reconocerse que las diferen-
tes plantas y sistemas de generacion de energia que trabajan con el crudo nacional, se
han convertido en emisores de este gas, al no contar con plantas de tratamiento de los
gases de combustion.
El Lineamiento 133 de la politica econdmica y social del Partido y la Revolucion (PCC,
2011) plantea la necesidad estratégica de centrar los esfuerzos para reducir las emisio-
nes de gases contaminantes a la atmdsfera:
Sostener y desarrollar investigaciones integrales para proteger, conservar y reha-
bilitar el medio ambiente y adecuar la politica ambiental a las nuevas proyecciones

del entorno econdmico y social. Priorizar estudios encaminados al enfrentamiento
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al cambio climatico y, en general, a la sostenibilidad del desarrollo del pais. Enfati-
zar la conservacion y uso racional de recursos naturales como los suelos, el agua,
las playas, la atmdsfera, los bosques y la biodiversidad, asi como el fomento de la
educacion ambiental (p. 22).
Aunque existe un namero importante de tecnologias basadas en el tratamiento de los
gases de la combustion a la salida de los sistemas de intercambio de calor, especifica-
mente antes de su entrada a la chimenea, no se han desarrollado otras que reduzcan
este gas antes de los calentadores de aire regenerativos y permitan reducir sus emisio-
nes medioambientales y los problemas de corrosion que limitan su vida util con el con-
secuente efecto econémico, como sucede en Cuba. Por tales motivos, es de gran im-
portancia la propuesta de una tecnologia disefiada para las condiciones del crudo cu-
bano, que permita aumentar la vida util de las unidades de generacion y tenga impacto
economico y medioambiental, la cual no se ha desarrollado hasta el momento. Sin em-
bargo, para tomar decisiones en el proceso inversionista es necesaria la evaluacion
econdmica y financiera de esta propuesta siguiendo los criterios aceptados en la practi-
ca internacional para este caso. Por tales motivos, se trazd como objetivo realizar una
evaluacion economica y financiera preliminar de una tecnologia para reducir el dioxido
de azufre en los gases de la combustion a niveles superiores al 98 % en centrales ter-
moeléctricas que consumen petroleo crudo cubano con alto contenido de azufre, para
reducir los costos de mantenimiento y las pérdidas econdmicas asociadas a la indispo-

nibilidad de las unidades, asi como los impactos atmosféricos.

DESARROLLO

Principales tecnologias utilizadas en la reduccién del SO,

Las tecnologias de lavado de gases constituyen una parte importante de los métodos
mas aplicados en la reduccion de las emisiones del SO, (Jamil, Ming, Jamil y Jamil,
2013), pues logran reducciones del 99 %. Entre ellas se destacan las tecnologias de
lavado seco y humedo. Las tecnologias de lavado seco utilizan lechadas de hidréxido
de calcio en un reactor de secado por atomizacion, y emplean el propio calor de los ga-

ses para el secado de los productos (Carpenter, 2012; North, Engelbrecht y Oboirien,
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2015) con eficiencia de remocion entre 92 a 95 %, y mas. Presentan bajos costos de
mantenimiento y operacion ya que el consumo de energia es mucho menor que en las
de lavado humedo. Son muy utilizadas en plantas de potencia consumidoras de carbon
como combustible (Brinckerhoff, 2013).

De forma general, se espera que los costos de inversion® de estas plantas se eleven de
$20,00/t en 2020 y alcancen los $72,10/t en 2044 (Knight y Daniel, 2015). A esto se
suma el bajo costo de la cal, el corto tiempo de depreciacién y bajo factor de capacidad
de planta anual, y que los productos finales no demandan un proceso de eliminacién de
agua, por lo que no se necesitan plantas de tratamiento de aguas residuales. Por otra
parte, estos residuales son quimicamente estables y pueden emplearse para el sellado
de porciones de terreno, pues se han reportado construcciones de micropresas con
buenos resultados de impermeabilidad (Anthony, 1997; Butalia, Wolfe y Walter 2001;
Curry, 2013), por lo que resulta una fuente de ingresos considerable. La tabla muestra
algunos criterios economicos de la implementacion de estas tecnologias.

Evaluacion de la propuesta tecnoldgica

Aspectos positivos y negativos de la tecnologia

La tecnologia prevé la disminucion de la frecuencia de los mantenimientos en el CAR
por concepto de corrosion a bajas temperaturas, la cual esta, actualmente, alrededor de
los 6 meses™. Segln reportes historicos de la central termoeléctrica (CTE) 10 de Octu-
bre, un mantenimiento parcial de un CAR cuesta $425 485,00. Adicionalmente, estas
reparaciones conllevan la indisponibilidad de la unidad por 25-30 dias, tiempo en el cual
se pierde gran cantidad de ingresos por energia dejada de producir. Con los datos de
una serie historica, se realiza un andlisis de Pareto para determinar los valores prome-
dio histéricos de las partidas del costo de produccion del (MWh) (Figura 1). Este andlisis
indica que el costo de las materias primas —fundamentalmente el sorbente y el com-
bustible— representa mas del 75 % del costo total y que, junto al mantenimiento y ex-

plotacién, alcanzan el 95 %. Esto significa que la introduccién de tecnologias que re-

! La unidad monetarias utilizada en este trabajo es el USD.

145



Retos de la Direccion 2016; 10(2): 141-167

duzcan estas partidas del costo puede conducir a notables beneficios econémicos, de
ahi la importancia de esta propuesta tecnologica.

La introduccion de la tecnologia es una via para controlar las emisiones de SO, a la
atmésfera, y de esta forma lograr el beneficio ambiental global. La suma de esas emi-
siones alcanza la cifra de casi 144 000t en cinco afos, equivalentes, a su vez, a mu-
chos miles mas de toneladas de &cido sulfarico que caen como lluvias acidas en algun
punto de la tierra, las cuales tienen impacto econémico negativo al afectar grandes
areas destinadas a la agricultura y la ganaderia. Segun estudios realizados en la CTE,
la carga contaminante por concepto del SO, ha pasado de 5 559 t/a cuando se emplea-
ba fuel-oil, a unas 11 031 t/a, lo que representa el incremento de un 98 %.

No obstante, la inversion que se debe realizar implica una suma importante de recursos
financieros que, junto al costo de operacion de esta planta, afectaran el costo de pro-
duccion. De acuerdo con los datos reportados por empresas suministradoras, los costos
de inversién pueden oscilar alrededor de los $98,2/kW de capacidad instalada (Miller,
Webster, Rader, Aken y Bussell, 2003), lo cual para una unidad de 125 MW asciende a
unos 12,25 millones de dolares. Por su parte, los costos operacionales son de
$0,29/kWh y corresponden al 21,92 %/afio.

Factores y parametros en el disefio de la tecnologia que influyen en los resultados eco-
nomicos y financieros

La potencia de generacion de la unidad es el parametro principal en el analisis de la
tecnologia ya que define la capacidad de la planta y, por tanto, el monto de las inversio-
nes. Si la potencia aumenta se incrementara el volumen de los gases de la combustion,
con influencia directa en las dimensiones del equipamiento. Esto incrementaria el costo
de inversion. Por otra parte, al aumentar los gases de la combustién creceria el flujo de
SO, que se debe tratar y a su vez el consumo de la materia prima, los cuales elevan los
costos operacionales.

Ya que el objetivo de la tecnologia es remover la mayor cantidad de SO, posible, mien-
tras mayor sea la remocion de dioxido de azufre, mayor sera el efecto beneficioso sobre
los costos de mantenimiento del CAR y los costos por paradas debido a roturas; ade-

mas, se disminuira aun mas la emision de este gas contaminante a la atmdsfera; au-
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mentaran las ventas del residual producido y la generacion eléctrica por concepto de
reduccion del tiempo de indisponibilidad.

Sin embargo, en la medida que la remocién aumente, el volumen total de los reactores
sera mayor con un efecto econémico adverso. La inyeccion al sistema de un volumen
creciente de aditivo traeria afectaciones en la eficiencia global del sistema de genera-
cion de vapor por concepto de consumos adicionales de energia para su calentamiento.
Asimismo, volumenes crecientes de aditivo incrementaran los costos en materiales.

Una de las variables fundamentales que se deben considerar en el disefio de la tecno-
logia es la conversion del CaO ya que tiene marcada influencia en los costos de opera-
cion y de inversion de la planta. Mientras mayor sea la conversion del CaO, habré aho-
rro por concepto de materia prima por lo que disminuirian los costos de produccion, pe-
ro se incrementaria el tamafo del reactor, con lo que se afectara la inversion. Por su
parte, mientras menor sea la conversién, mayores seran los costos por concepto de
materia prima —se obtendria un residual poco convertido— y el costo de la inversion,
pues el volumen y las capacidades del equipamiento aumentarian para trasegar y ma-
nipular mayor cantidad de solidos en el proceso.

Disefio experimental para la simulaciéon

Para dar respuesta a estas contradicciones es necesario evaluar el comportamiento de
los indicadores dinamicos de la inversion, teniendo en cuenta las variaciones posibles
de los principales parametros operacionales en estudio, que gobiernan, en parte, el
comportamiento de todos los indicadores financieros y econémicos. Por tales motivos
se trabaja con tres niveles de potencia (70; 90 y 110 MW), a partir de resultados histori-
cos obtenidos en la central; y tres niveles de remocién del dioxido de azufre (90; 95 y
99 %), segun exigencias mundiales (Cofala y Syri, 1998) y tres valores de conversion
(5; 10 y 15 %) (Benitez, Alvarez, Ramos y De la Torre, 2005). Ademas, se reportan ran-
gos de comportamiento de estos indicadores financieros en los niveles seleccionados.
De esta forma se obtiene un disefio experimental 3% con 27 combinaciones.

Desarrollo de los indicadores econédmico-financieros
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Como se definié anteriormente, el proceso puede ser dimensionado tomando como cri-
terios de efectividad los indicadores dindmicos que describen la eficiencia de la inver-
sion, como son el valor actual neto y la tasa interna de retorno.

Egresos anuales de la tecnologia

Basado en la metodologia propuesta por Cofala y Syri (1998), los siguientes indicadores
son los que poseen mayor impacto en el andlisis econdmico. Dentro de los egresos se
consideran:

e Pagos anuales de la inversion: incluyen la amortizacion del equipamiento y el in-
terés bancario.

e Costos fijos: asociados al mantenimiento y al costo operativo de la administra-
cion, los cuales no estan directamente relacionados con la operacion de la plan-
ta.

e Costos variables: relacionados directamente con produccion e incluyen:

- Gastos de materias primas: por concepto del sorbente empleado en la remo-
cion del SO..
- Consumo de electricidad: en los motores eléctricos para mover al reactor, los
empleados en el trasiego y calentamiento del sélido.
- Gastos de salarios: asociados a la mano de obra necesaria en la operacion
de la planta.
Ingresos anuales de la tecnologia

e Ventas del residual solido como material de la construccion.

e Reduccion de los costos de mantenimiento del CAR por la disminucion de la fre-
cuencia en su mantenimiento parcial provocado por los efectos de la corrosion.

e Incremento en la generacion eléctrica por disminuciéon del tiempo perdido por in-
disponibilidad en los mantenimientos.

Se considerara que los pagos de la inversion correspondientes a la amortizacion y los
intereses financieros se realizan al final de cada afio, por lo que dentro de los flujos de
caja aparecera un egreso dado por los pagos anuales de la inversion.

Estimacién de lainversion total
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Estimacion del costo de adquisicion del equipamiento

El costo de adquisicion de los equipos principales se estima por el método planteado
por Peters y Timmerhaus (1991), el cual es ampliamente utilizado en la practica interna-
cional para evaluar los procesos inversionistas en la ingenieria quimica. Ellos reportan
graficamente el comportamiento de los costos del equipamiento de la industria quimica
en el mercado internacional en funcién de sus capacidades, el tipo de equipos u otra
variable tecnolégica que describa su funcionamiento. Con las expresiones matematicas
gue caracterizan estos comportamientos, se obtienen los costos de adquisicién segun
las capacidades obtenidas para cada equipo, y se actualizan para el afio 2015 (Peters y
Timmerhaus, 1991). A continuacion, se determinan los costos de adquisicion y montaje
de cada uno de los equipos involucrados en la tecnologia, asi como el costo de adquisi-

cion total a partir de la siguiente expresion:
CAE =CARE +ZCAEi
n

Donde: Cae- Costo de adquisicion del equipamiento de la planta ($), Care- Costo de ad-
quisicion del reactor ($), Cagi- Costo de adquisicion del resto del equipamiento ($).
Reactor rotatorio: sera estimado en funcién de su capacidad o volumen total (Malo-
ney, 2008). En ausencia de datos precisos sobre el costo de adquisicion de este equipo
se decidio tomar el dato de un secador tambor rotatorio de mezcla directa con las mis-
mas caracteristicas constructivas. Empleando los nomogramas del texto mencionado se
encontro la relacion entre el costo de adquisicion del reactor y su longitud Lg:

Coe =4245,1489(L,’)

Tolva de almacenamiento de la materia prima: El sistema prevé dos tolvas de almace-
namiento: una para la materia prima y otra para el producto final. Se prevé que se al-
macene para unos dos dias de operacion de la planta. La tolva de almacenamiento del
residual solido se pronostica del mismo tamafo. La tolva de almacenamiento del resi-
dual sélido se pronostica del mismo tamafio.

Calentador y enfriador por transporte heumatico: La tecnologia prevé solamente un ca-

lentador y un enfriador, de la misma capacidad.
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Ciclones: La tecnologia prevé tres equipos, dos de ellos con una capacidad para los
transportadores neuméaticos y uno para el flujo de gases a la salida del reactor, por lo
gue sus capacidades no son iguales.

Elevadores de cangilones: se prevén cuatro en total, con una capacidad de 30 t/h.
Transportador tipo sinfin: se requieren cuatro en total.

Banco de resistencias: se determina de forma andloga al resto de los equipos mencio-
nados, teniendo en cuenta el consumo de energia en cada caso simulado.

Como el costo de todo el equipamiento esta referido al afio 1990, se debe corregir con
los indices de costo. Por lo tanto, el costo total de adquisicién de los equipos es:

IC
Cue =(Cpq +(2C,; +2C gy +3C,c +4C . +4C ){—ICZMSJ
1990

Donde C; son los costos de cada equipo y ICas0 l0s indices de costo para su actualiza-
cion.

Metodologia para el calculo del costo de inversion total

La inversion se determina por el método “C” de Peters y Timmerhaus (1991) o método
aproximado, el cual es el método preliminar mas utilizado en el disefio de plantas qui-
micas y unidades tecnoldgicas de procesos quimicos para estimar el capital de inver-
sion, donde cada partida se puede considerar como un porcentaje del costo total de
adquisicion del equipamiento. En este caso se tiene en cuenta el tipo de planta quimica,
si los fluidos que se deberan trasegar son liquidos, solidos o0 gaseosos, los niveles de
automatizacion y la peligrosidad de la planta, entre otros.

Para determinar el pago anual de la inversion se fijan los egresos anuales sobre la base

del interés real (Cofala y Syri, 1998), segun:

L)TVU q
(1+ 100) 100

IA:IO q Jw
[(1+100) —1}

Donde: Ia- Pago anual de la inversion, ($/a), q'- Interés real: fraccion de la inversion que

se paga anualmente, (%/a), tvu- Tiempo de vida util de la inversion realizada, (a).

Estimacién de los costos totales de produccién
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Costos fijos

Se estimara este costo sobre la base del costo total de la inversion (Cofala y Syri,
1998), procedimiento aceptado a nivel internacional para la implementacion de este tipo
de tecnologias de lavado de gases de combustion, el cual se recomienda hacer sobre la

base de una fraccion anual de la inversion total, o sea:

Ce = e lo
100

Donde: fce- Fraccion anual del costo fijo respecto a la inversion total, (%/a), I, - Inver-
sién inicial, ($).

En este trabajo se toma un valor de fcr del 4% anual.

Costos variables

Costo de materias primas: este es el costo de la cal consumida en el proceso, que de-
pende de la conversion que se alcance en el reactor. Al plantear un balance de masa
en el reactor resulta que la cal que se necesitara para una conversion dada sera:

Cup = 24F5 pc, 71,3600

Ddnde: Fs- Flujo de cal que continene cierta cantidad de CaO, (kg/s), pca- Precio de la
cal, ($/kg), ta- Tiempo laborable anual, (d/a).

El uso de esta materia prima procedente de la fabrica de cal Noel Fernandez de Sena-
do, Camaguey, es un incentivo para el incremento favorable de su produccion, la cual
se ha visto afectada considerablemente por la reduccion de los consumidores funda-
mentales, especificamente los centrales azucareros.

Consumo de electricidad adicional: a falta de mejor informacion, este costo sera esti-
mado a partir de datos de plantas de desulfuracién de gases de la combustion reporta-
dos por Cofala y Syri (1998) para la inyeccién de hidréxido de calcio en petréleos de
bajo contenido de SO,, en la zona de alta temperatura. Segun estos autores, la deman-
da de electricidad en funcién del consumo de energia del combustible es de fce=5x10*

kWh/MJ de combustible consumido. A partir de este dato se obtiene:

Cee = PetialeeVes fee Pee
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Donde: Pe- Potencia eléctrica (MW), nee- Indice de consumo de combustible (Kg combusti
ble/ MWh generado), VCS- Valor caldrico superior del crudo (kJ/kg), fce- Factor de consumo
eléctrico de la planta (KWh/MJ combustible), Pee- Precio de la energia eléctrica ($/kwWh).
Costo de mano de obra: se emplea un valor estimado. La demanda de fuerza de trabajo
asciende a Der = 10,8 hombre-afio/GW de energia producida (Cofala y Syri, 1998). De
ahi que:
_12p. D P,

1000
Doénde: pr-Salario medio por hombre-afio ($/hombre-afio) y Der-Demanda de fuerza de
trabajo (hombre -afio/GW).
Estimacion de los ingresos totales que genera la tecnologia
Ventas del residual solido

El célculo econdmico de estas ventas se obtiene por la siguiente expresion:

loes = 24Fqes Prestia

Dénde: Fgres-Flujo de residual (kg/h), pres-Precio de venta del residual (%/kg), tra-
Tiempo de trabajo anual (d/a).

Estos residuales se pueden utilizar en la construccion de paredes aligeradas y falsos
techos, por lo que constituyen una fuente importante de materias primas para el desa-
rrollo local de Nuevitas. No obstante, por el alcance de la tecnologia propuesta esta
puede ser introducida en otras unidades del pais que consuman el petréleo crudo cu-
bano.

Disminucién de los costos de mantenimiento en los CAR

En la actualidad el costo de mantenimiento de estos agregados se ha incrementado
considerablemente porque, al emplear petréleo crudo cubano —cuyo contenido de azu-
fre es de alrededor del 7 %—, fue necesario disminuir a 6 meses la frecuencia de los
mantenimientos; a diferencia de la etapa en que se usaba fuel-oil de buena calidad, con
contenido de azufre inferior al 2 %, cuando distaban 14 meses entre mantenimientos.
Para esto se relacionan los costos del trabajo con fuel-oil, y los recientes del trabajo con

petréleo crudo cubano. Por tanto, se puede plantear:
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[CSO2 —1000 ] [ fmAhora - fmAntes ]
[10000 —1000]

fmTrat = fmActual +

Doénde: fm-frecuencia de mantenimiento (1/afio)

De acuerdo con los datos histéricos de la CTE, el costo de un mantenimiento parcial de
un CAR es Cmcar =425 485 $. De ellos, 32 000$ por mano de obra 'y 393 485% por ma-
teriales.

Disminucién de pérdidas por indisponibilidad

Las pérdidas por indisponibilidad afectan los ingresos de la CTE y las pérdidas de efi-
ciencia asociadas a la entrada y salida de la unidad del sistema energético nacional. De
introducirse la tecnologia propuesta, estas pérdidas se convertirian en ingresos. Para su
estimacion se debe tener en cuenta el tiempo perdido en la realizacion del manteni-
miento planificado, que oscila de 25 a 30 dias. A estos ingresos se le resta el costo de
esa generacion, utilizando el costo unitario de produccion promedio asociado a la gene-
racion en esos dias para obtener los ingresos reales, y se escoge el promedio de los 10
ultimos afos. Para ello se utiliza una base de datos de la serie historica de los costos de
produccion, y se obtiene el valor de 0,57$/MWh, con un coeficiente de variacion de

10,31 %. Este efecto se determina por la siguiente expresion:

— 24PEtMANTO( Pee _CUNIT )
pm

I DI
Trat

Dénde: tuanto- Tiempo de mantenimiento, (d), Cyunir-Costos unitarios ($/MW), pMra-
Periodo de mantenimiento con la tecnologia propuesta, (1/a).

Este efecto econdmico aparece expresado en $/a, y tiene en cuenta la frecuencia de los
mantenimientos, la cual depende de la concentracion de SO, que se logre a la entrada
del CAR debido al tratamiento con esta tecnologia.

Anélisis de los resultados

Al comparar los costos de inversion de la tecnologia propuesta con los costos de inver-
sion de las ya reportadas, indican que esta exige una inversion mucho menor, por lo
gue es favorable en la toma de decisiones si se tiene en cuenta el analisis de alternati-

vas (Figura 2).
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Los costos unitarios de reduccién del SO, estan en el rango de 182,8 a 281,1%/t SO..
Estos valores son inferiores a los reportados para diferentes tipos de tecnologias, los
cuales estan en el rango de 600 a 1 150%/t SO,. Las reducciones de este gas obtenidas
con la aplicacion de la tecnologia estan en el orden de las 14 955,8 a 25 323,6 t SO2/a.
Si se tiene en cuenta que las emisiones de este gas en la CE estan en 30 000 t/a con
tendencia al incremento y la politica del pais de seguir utilizando el crudo cubano en la
generacion de energia, introducir esta tecnologia reduciria considerablemente estas
emisiones.

La Figura 3 muestra los valores del VAN (valor actual neto) para una potencia de gene-
racion de 70 MW. En ella se aprecia que el VAN aumenta con el valor de la conversién
del CaO en la particula sélida para una misma remocion del SO,. En el andlisis de sen-
sibilidad se obtuvo que para una misma potencia y remocion del SO, (en los ingresos y
egresos) cambian solamente las partidas de ventas de residual y el costo de materia
prima, respectivamente. Con el aumento de la conversion estas dos partidas disminu-
yen, lo que es mas significativo para los costos de materias primas pues provoca el in-
cremento del VAN vy justifica la necesidad de mejorar en el futuro las caracteristicas
morfoldgicas del sorbente, aumentando su superficie especifica y la porosidad para in-
crementar su conversion, lo que reduciria el consumo de materia prima. Por otra parte,
para un mismo valor de conversion de la fase soélida se aprecia que los valores de VAN
aumentan con el incremento de la remocion de SO,. Esto se debe a varios factores:
primero, los ingresos aumentan por concepto de venta de residuales; segundo, dismi-
nuye el costo de mantenimiento; y tercero, se reduce el tiempo de indisponibilidad. Los
egresos también aumentan porque es mayor el consumo de materias primas. Sin em-
bargo, estos incrementos son mas significativos en los ingresos, por lo que se obtiene
este comportamiento del VAN.

Un analisis del efecto que provoca la variacion de la potencia de generacion en el VAN
indica la disminucion de este con el aumento de la potencia, debido a que los egresos
por concepto de costo de la materia prima y mano de obra son mas significativos en

comparacién con los ingresos por venta de residuales.
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De forma general, se puede plantear que como los valores del VAN para todas las
combinaciones son mayores que cero, el proyecto de inversion de la planta es rentable
para las capacidades estudiadas. Por tanto, los cambios en la generacidén por causas
aleatorias no traerian variaciones en los valores estimados. Por otra parte, como se tra-
ta de una unidad de generacion de 125 MW que se encuentra instalada y trabajando,
no tiene previsto un proceso inversionista para aumentar su capacidad por incrementos
en la demanda ni otras causas. Consecuentemente, los VAN deben mantenerse entre
los valores estimados en este estudio. Un analisis de sensibilidad de este indicador di-
namico de la inversion para las 27 variantes estudiadas, y con tasas de interés de 4; 10
y 15 %, demuestra que el VAN se mantiene positivo y por encima de 13 millones de
pesos, lo que indica que la incertidumbre en esta variable financiera no introduce ries-
gos en la inversion. Valores similares se obtienen para 90y 110 MW .

De forma general, estos resultados se deben en gran medida a que los ingresos son el
doble de los egresos, razon por la cual resulta muy favorable la introduccion de la tec-
nologia.

La Figura 4 refleja el comportamiento de la TIR (tasa interna de retorno) para una po-
tencia de 70 MW . El andlisis de los valores de este indicador muestra que para todos
los casos es muy superior al 30 %, lo que confirma la factibilidad econémica del proyec-
to de inversion para cualquiera de las capacidades de generacion, niveles de remocion
de SO, y de conversion de la cal analizados. No obstante, se observan mejores resulta-
dos de dicho indicador para mayores valores de conversion de la cal y menores niveles
de remocion del SO,. Los resultados para 90 y 110 MW son mayores.

En la Figura 5 se aprecia que para un mismo nivel de remocion del SO, el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) disminuye con el incremento de la conversion de la
fase solida. Asimismo, para una misma conversion de la cal aumenta con el incremento
de la remocién de SO,. En el caso de generacién de 70 MW, los valores oscilan entre
1,01 y 1,91 afios. Para 90 MW y 110 MW oscilan entre 1,91 y 1,97 afiosy 3,42y 3,43
afos, respectivamente. Esto indica que a medida que aumenta la potencia de genera-

cion se incrementa el PRI.
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Otro resultado importante de este analisis es que para la generacion eléctrica de alre-
dedor del promedio de 91 MW de capacidad, los niveles estan entre 1,54 y 1,75 afios.
No obstante, para todas las combinaciones analizadas se obtienen PRI muy pequefos,
entre 1,04 y 2,63 afios, lo que demuestra la factibilidad de la inversion. Al mismo tiem-
po, los valores del PRI mayores de un afio permiten corroborar que la tasa de interés
utilizada es la correcta y que la incertidumbre en esta variable financiera no produce un
riesgo significativo para esta inversion.

Por otra parte, los costos de inversion estan entre 2,82 y 4,79 millones de pesos; los
ingresos oscilan entre 4,20 y 4,62 millones de pesos al afio mientras los egresos estan
comprendidos dentro de 1,95y 2,75 millones de pesos anuales, para todos los niveles
de generacion, conversion de la cal y porcentaje de reduccién establecidos en el disefio
experimental. Con la introduccion de la tecnologia se reducen entre 16 451 y 23 021t
de SO,/a emitidas a la atmdsfera, lo que tiene un significativo impacto ambiental y eco-
nomico pues reduce la principal causante de las lluvias acidas. Por tanto, el analisis pre-
liminar del impacto ambiental demuestra que la introduccion de la tecnologia es compa-
tible con el medio ambiente.

Estos resultados preliminares permiten evaluar el efecto de los cambios en las variables
principales de disefio de la tecnologia en condiciones reales de explotacion de la unidad
generadora y sus combinaciones, en los indicadores econémicos y financieros, los cua-
les resultan de gran utilidad para su futura introduccién. Aunque el trabajo no muestra
un analisis econémico financiero completo y definitorio, si indica los niveles aproxima-
dos en que deben variar sus principales indicadores, aspectos de gran relevancia para
tomar las decisiones finales que permitan implementar la tecnologia, con su esperado

impacto econdémico, financiero y medioambiental.

CONCLUSIONES

La implementacién de esta tecnologia aumenta el periodo de vida util de los calentado-
res de aire regenerativos y reduce los costos de mantenimiento, las pérdidas econémi-
cas por indisponibilidad de la unidad de generacién, asi como los costos asociados a la

contaminacién ambiental.
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Los resultados de los indicadores dinamicos muestran la factibilidad técnica y economi-
ca de acometer la inversion de la planta para la reduccion del diéxido de azufre en los
gases de la combustién de petréleo crudo cubano con alto contenido de azufre.
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Tabla. Comparacién de los costos capitales y de reduccién del SO,

. Control
Remocion Costos
. total
Casos SO, capitales ($/ton
[0)
(%) (B/kW) SO,)
Tecnologia de lavado de gases 90 150-280 1,150
Secador rociado semiseco 90 140-210 950

Tecnologias
(U.s)

inyeccion  seca

40-60 70-120 1,000

Tecnologias inyeccién seca Aprox. 60 75 850
rI\1/IatLJrIt|-etapas. Estimacion prelimi- 85-90 <120 800
Inyeccion seca Benetech. Inc. 90 75 600

100

50

Fraccin acumulada (%)

MP y
materiales

Mtto y Gastos cargos Salario  Otros gastos ::
explot.  generales

Figura 1. Diagrama de Pareto de la serie historica (1989-2004) de

159



Retos de la Direccion 2016; 10(2): 141-167

[12]
=

)
=

[y
[=]

Figura 2. Comparacion de los costos de inversion de la tecnologia propuesta
con las tecnologias instaladas en el mundo
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Figura 3. Valores de los VAN (valor actual neto) para una potenciade 70 MW
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Figura 4 Valoresde |a tasa interna de retorno (TIR) para una potenciade 70 MW
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Figura 5. Valores del periodo de recuperadén de la inversion [PRI) para una
potenda de 70 MW
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