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RESUMEN

El estudio realizado en Plantas Térmicas Honduras, tuvo como objetivo determinar el
ahorro que representa para la empresa instalar un incinerador de lodos HFO/LO al generar el vapor
necesario para los equipos auxiliares. La planta térmica consume combustible pesado con grandes
cantidades de metales (al + si hasta de 60ppm) y agua (hasta 0.5%) se trata este combustible y da
como resultado un residuo de aproximadamente 1% a 0.5% del volumen total de combustible. Este
producto luego se trata para eliminar el exceso de agua dando un residuo con gran cantidad de
metales erosivos (Al + Si) y un contenido de agua menor al 10%; todavia con un valor calorifico
neto de 32,82 MJ / kg. Se realizé el analisis econdmico y se concluyé que se acepta la hipotesis de
investigacion al obtenerse una tasa interna de retorno del 81% siendo ésta mayor que el costo de
capital del financiamiento del Proyecto, el periodo de retorno de la inversion (PRI) fue de 1.5 afios
y la relacion costo-beneficio fue de 1.71. El proyecto cumplio con todos los aspectos economicos

y se recomienda su implementacion al contar con los fondos disponibles.

Palabras claves: Costo-Beneficio, HFO/LO, Lodo, PRI, Valor Calorifico.
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ABSTRACT

The objective of the study carried out at the Honduras Thermal Plants, was to determine
the savings that the company represents installing an HFO / LO sludge incinerator generating the
necessary steam for the auxiliary equipment. The thermal plant consumes heavy fuel oil with large
amounts of metals (Al + Si up to 60ppm) and water (up to 0.5%). This fuel is treated and results
in a residue of approximately 1% to 0.5% of the total fuel volume. This product is then treated to
remove excess water, giving a residue with a large amount of erosive metals (Al + Si) and a water
content of less than 10%; still with a net calorific value of 32.82 MJ / kg. The economic analysis
was carried out, it was concluded that the alternative hypothesis is accepted as an internal rate of
return of 81% is obtained, this being greater than the cost of capital of the financing of the Project,
the period of return on investment (PRI) was of 1.5 years and the cost-benefit ratio was 1.71. The
project complied with all economic aspects and its implementation is recommended given the

available funds.

Key Words: Benefit-Cost, HFO / LO, Sludge, PRI, Calorific Value.
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11

CAPITULOIl. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

INTRODUCCION

Para la planta térmica el vapor es un recurso muy valioso y se obtiene en una segunda
etapa de la produccion de energia aprovechando las altas temperaturas de los gases de la
combustion de combustible pesado HFO/LO que se hacen pasar por medio de tuberias hacia
unas calderas donde se da el intercambio de energia de los gases de escape hacia el agua
produciendo vapor en el proceso, el mismo es enviado mediante tuberias hacia una turbina de
cogeneracion en donde, se aprovecha la presion del vapor para inducir movimiento en la
turbina que a su vez mueve un generador de energia eléctrica, dicha turbina genera hasta
12MW con el vapor obtenido debido al calentamiento del agua por medio de los gases de
escape producidos en el proceso de generacion de energia eléctrica.

Actualmente la planta usa este mismo vapor para alimentar equipos auxiliares que
requieren vapor para trabajar dentro de parametros idoneos de funcionamiento, ya en el sistema
de equipos axilares es frecuente encontrar fugas o uso ineficiente del vapor, con este proyecto
se espera aportar el vapor que requieren los equipos auxiliares y destinar de esta manera la
mayor parte del vapor producido en planta principal a la planta de cogeneracion de energia
eléctrica, de esta manera, se logra dar un mejor uso a los lodos HFO/LO al usarlos en la
produccion de vapor para la planta y al mismo tiempo en el proceso se lograra un uso eficiente
del vapor en la planta de cogeneracién de energia eléctrica.

En el presente estudio busca determinar los costos técnicos, medio ambientales,
econdmicos y legales que nos permitan determinar si es factible llevar a cabo el proyecto de
implementacidn de un incinerador de lodos HFO/LO para generacion de vapor plantas térmicas
Honduras, San Pedro Sula. Este proyecto ademaés contribuira con el medio ambiente al utilizar
los desechos del proceso de generacion de energia eléctrica para generacion de vapor, haciendo
un uso mas eficiente de la materia prima y asegurandose en el proceso del correcto descarte de

residuos altamente contaminantes.



La presente investigacion consta de cinco capitulos, en el capitulo | se detalla el
planteamiento del problema, los objetivos y las preguntas de investigacion, el capitulo 11
contiene la informacion teorica que sustenta y describe nuestra investigacion, en el capitulo 111
esta descrita la metodologia para realizar el estudio siguiendo el capitulo IV con los resultados
de la investigacion, para finalmente en el capitulo V exponer las conclusiones y

recomendaciones.

Para la realizacién de este estudio se llegd a un acuerdo de confidencialidad con las
empresas, donde no se nos es posible utilizar su imagen, nombres, logotipos o cualquier dato
que pueda identificar a la empresa. Por tal razon, a fin de ayudar al lector a entender la
informacion a aqui descrita se define “Energia Térmicas de Honduras” como un seudénimo
para la empresa que estd compuesta de dos plantas que de aqui en adelante se les conocera

como “Planta 17 y “Planta 2”.

1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El fueloil se usa como combustible para plantas de energia eléctrica, calderas y hornos.
Es una fraccion del petréleo que se obtiene como residuo en el proceso de destilacion del

mismo.

La planta térmica consume combustible pesado con grandes cantidades de metales (al
+ si hasta de 60ppm) y agua (hasta 0.5%) se trata este combustible y da como resultado un
residuo de aproximadamente 1% a 0.5% del volumen total de combustible. Este producto luego
se trata nuevamente para eliminar el exceso de agua dando como resultado un producto con la
caracteristica que es un residuo muy espeso y pesado, con gran cantidad de metales erosivos
(Al + Si) y un contenido de agua menor al 10%; todavia con un valor calorifico neto de 32,82
MJ / kg. Para mayor detalle consulta informe en Anexo 11. (INTERTEK, 2016)



el poder calorifico segun los analisis previos de los lodos HFO/LO es muy bueno y se
puede intentar recuperar algo de este valor. Es muy importante conocer ciertos datos para el

estudio:

¢ Cudl es la cantidad de lodos generados por hora? ¢ Esto se genera por proceso continuo
0 proceso por lotes? ¢Hay un almacenamiento para los lodos? Si es asi, ¢qué cantidad?
¢ Como esté eliminando actualmente este lodo? ¢ Esta incurriendo en costos para deshacerse de
esto o lo estd vendiendo? Si est& vendiendo esto, ¢cudl es el precio? Si paga para deshacerse
de él, ¢cual es su costo? Respondiendo estas interrogantes se puede deducir si la nueva solucion

podria proporcionar un mejor retorno de la inversién que el flujo de ingresos actual.

Histéricamente los lodos HFO/LO han representado un problema a resolver para
asegurar la continuidad del negocio, no es posible liberar estos lodos a los drenajes de aguas
residuales comunes de la planta debido a que es un desecho altamente contaminante y por lo

tanto esta prohibido por las leyes regulan la proteccion al medio ambiente.

La calidad de los combustibles que se compran para el proceso principal de generacion
cada vez vienen con pardmetros de contenidos de metales pesados mas altos esto tienen una
relacion directa con los lodos ya que, entre mas mala sea la calidad del combustible mayor sera
la cantidad de lodos generados, lo antes mencionado se confirmar al resaltar que durante los
primeros afios de puesta en marcha la planta era suficiente la capacidad de almacenamiento de
2 tanques con capacidad de 12,000 galones cada uno, pero en la actualidad se tiene un problema
con el manejo de los lodos HFO/LO ya que la planta se ha visto en la necesidad de ampliar su
capacidad de almacenamiento a un tanque de mayor capacidad en cual al cierre de noviembre
del 2020 ya contabamos con 649,616 galones de lodos almacenados y con proyecciones a la
alza, segun los datos estadisticos se proyecta que de mantenerse la cantidad de lodos generados
ya para mayo del 2021 llegariamos a la cantidad de 768,616 galones llegando muy cerca de la
méaxima capacidad de almacenamiento por lo que se espera que no hacer un cambio importante
la empresa se vera en la necesidad de incurrir en un elevado costo para poder disminuir la

cantidad de lodos almacenados en la planta.



El motivo por el cudl la planta 1 ha llegado a tener una cantidad de lodos tan grande es
debido a que con la tecnologia de separacion con que cuenta la planta 1 y la planta 2 no se
logra llegar a los parametros de contenido de agua maximo exigido por los proveedores que se
llevan los lodos para su disposicion final y la cual es un contenido no mayor a 10%, al no
cumplir con esta exigencia los proveedores en lugar de comprar los lodos exigen un pago por
el servicio de llevarse los lodos de la planta 1 y planta 2, la direccion de las plantas al conocer
de las propiedades del lodo HFO/LO concluye que no es rentable pagar para que se lleven este
lodo por lo que prefiere almacenarlo.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.3.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Se podria generar vapor a partir de los mismos desechos de los procesos de la planta
ahorrando costos por manejo de desechos peligrosos y mejorando a la vez, la confiabilidad del
sistema de vapor de planta.

La calidad de los combustibles que se compran para el proceso principal de generacion
cada vez vienen con pardmetros de contenidos de metales pesados mas altos esto tienen una
relacion directa con los lodos ya que, entre mas mala sea la calidad del combustible mayor sera
la cantidad de lodos generados, con la tecnologia de separacion actual no se logra llegar a los
parametros de contenido de agua maximo exigido por los proveedores gue se llevan los lodos

para su disposicion final y la cual es un contenido no mayor a 10%.



1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es viable desde el punto de vista técnico, legal y econémico la implementacion de un
incinerador de lodos HFO/LO para la generacion de vapor en Plantas Térmicas Honduras, San

Pedro Sula?

1.3.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ¢Cuales son los requerimientos técnicos que se necesitan para la implementacion de un

incinerador de lodos HFO/LO en Plantas Térmicas Honduras, San Pedro Sula?

2) ¢Cual es el marco legal y medio ambiental en la implementacion de un incinerador de lodos

HFO/LO en Plantas Térmicas Honduras, San Pedro Sula?

3) ¢Cudl es la viabilidad econdmica para la implementacion de un incinerador de lodos

HFO/LO en Plantas Térmicas Honduras, San Pedro Sula?



1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.41 OBJETIVO GENERAL

Determinar a través de un estudio de costo-beneficio la viabilidad econémica del
proyecto de implementacion de un incinerador de lodos HFO/LO desde la perspectiva técnica,

Legal medio ambiental y econdmica.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Establecer los aspectos técnicos requeridos para la implementacion de un incinerador de

lodos HFO/LO en Plantas Térmicas Honduras, San Pedro Sula.

2) Determinar el marco legal hondurefio y el impacto medio ambiental con los permisos
necesarios para implementacion de un incinerador de lodos HFO/LO en Plantas Térmicas

Honduras, San Pedro Sula.

3) Analizar la viabilidad econdmica que permita respaldar la implementacién de un
incinerador de lodos HFO/LO en Plantas Térmicas Honduras, San Pedro Sula.



1.5

JUSTIFICACION

Es conveniente para empresa llevar a cabo esta investigacion debido a que la
implementacion de la misma, en caso de considerar viable econémicamente el proyecto,
ayudara a disminuir costos por transporte, eliminacion de desechos peligrosos y usar de forma
mas eficiente la materia prima del proceso de generacion de energia eléctrica. El proyecto
logrard cumplir con lo expuesto en la medida que se demuestre en primera instancia
tedricamente que lograra alimentar todos los equipos auxiliares de la planta que requieren
vapor como una condicion operativa, indirectamente a lograr cubrir la demanda interna de
vapor se estard colaborando en un aumento en la eficiencia de la produccién de vapor de las
calderas de cogeneracion destinando con esto una mayor eficiencia en la generacion de energia
eléctrica mediante la turbina de cogeneracion de la planta, la cual necesita vapor
sobrecalentado para garantizar las condiciones operativas satisfactorias para producir energia

sin sacrificar el equipo instalado.

Socialmente este proyecto vendria a colaborar tanto en la comunidad donde las plantas
tienen impacto directo, asi como en los diferentes lugares donde actualmente se descartan estos
desechos peligrosos ya que las plantas con su amplia experiencia en procesos operativos y
manejo de desechos peligrosos y que todo lo anterior esta respaldado por el manejo de la norma
integrada de salud y seguridad ocupacional es respaldo suficiente para asegurar que se hara un
manejo mas responsable, por medio de la adquisicién del equipo propuestos, del destino final
de estos desechos considerados de alto riesgo y que deben ser regulados de forma que no
lleguen a afectar a las personas. Actualmente la empresa esta reduciendo sus envios
internacionales ya que se descubrié que uno de los proveedores al que se le enviaba el desecho
no estaba siguiendo todos los requisitos para controlar y hacer un uso correcto de los lodos que

se enviaban afectando asi a las comunidades alrededor del mismo proveedor.

Las plantas son socialmente responsables por lo que se tiene especial cuidado en todas
aquellas acciones que impliquen la posibilidad de afectar directa o indirectamente a las
comunidades donde se mantienen operaciones y extendiéndose hasta donde por los procesos
de la misma llegue a causar algin posible dafio, es por esto que resultara de gran utilidad que

las plantas puedan controlar el destino final de los lodos de HFO/LO ya que ello implica que



estara dentro del control de las plantas el nivel de contaminacion que este desecho provocara
de esta manera se podran realizar los ajustes en los controles de una manera mas eficiente ya
que las plantas no pueden influir directamente sobre los procesos de un tercero pero si puede
controlar de manera més eficiente la mejora continua en sus procesos internos dando asi como
resultado un manejo mas adecuado de nuestros propios desechos y no confiarle a un tercero la

responsabilidad que es nuestra.

En las plantas se esta teniendo problemas con la alimentacién de vapor a los equipos
auxiliares ya que cada vez los contratos de generacion de energia eléctrica se vuelven mas
controlados por parte de nuestro cliente y el mismo esta constantemente exigiendo que
entreguemos la maxima capacidad de generacion, a lo cual estamos obligados a cumplir segun
los contratos de generacion de energia eléctrica que las plantas han firmado, dando como
resultado que se requiere de la manera més eficiente posible maximizar la produccién de
energia con la turbina de cogeneracion, los expertos en el area de cogeneracion expresan que
tendria mejores resultados si el vapor sobrecalentado no se usara para alimentar equipos
auxiliares ya que estos equipos por multiples factores siempre hay perdidas por falta de
aislamiento térmico o por fugas en los mismo sistemas de tuberias lo cual representa una

pérdida significativa de vapor que pudiera ser destinado a la cogeneracion de energia eléctrica.

Al expandir el sistema de vapor a circuitos internos de equipos auxiliares se hace lo que
se conoce en el rubro como aumentar los puntos de falla del sistema, cuando usted aumenta
los puntos de falla en su sistema hace mas dificil el rastreo y solucion de la falla lo cual
disminuye la eficiencia de su sistema, ya se ha analizado el problema de desviar vapor para
consumo de la planta, pero en planteamientos anteriores se ha propuesto usar una caldera de
vapor a base de combustible bunker, pero como esta propuesta incluye el consumo de nuestra
materia prima de forma directa no es viable econémica segun los analisis realizados en el
pasado, el proceso de cogeneracion de vapor para generar energia se usan un desecho de
nuestro proceso principal de generacion de energia que son los gases de escape, manteniendo
ese mismo enfoque los lodos son los desechos de purificar nuestra materia prima por lo cual
Su costo econdmico es cero ya que mas bien las plantas incurren en un costo pagando a terceros

para que se lleven este desecho.



Lo innovador de un incinerador de lodos HFO/LO es que se lograra convertir un
desecho peligroso resultado del proceso principal de generacion de energia eléctrica en un
activo que ayudara a mejorar los procesos internos en las condiciones operativas de los equipos
encargados de la generacion de energia eléctrica, en la condicion actual los lodos deben
cumplir con ciertas exigencias de parte de los proveedores que se llevan estos lodos y si no
logramos los parametros exigidos debemos pagar para que se lleven el producto, lo exigido
por los proveedores es que los lodos tengan un contenido maximo de agua igual al 10% si se
excede este indicador entonces el lodo no genera una carga econdmica, viendo las tecnologias
disponibles en el mercado actual nos damos cuentas que estos lodos pueden ser usados incluso
con contenidos de agua igual al 50% por lo que las plantas toman conciencia de que se esta

haciendo una gestion no muy eficiente en la disposicién final de este valioso recurso.

1.6 VIABILIDAD DEL PROYECTO

Segun los recursos disponibles se puede concluir que el estudio para la implementacion
de un incinerador de lodos HFO/LO en Plantas Térmicas Honduras, San Pedro Sula se

considera que es viable debido a lo siguiente:

1. Se cuenta con el personal capacitado.
2. Acceso a los datos estadisticos necesarios para el estudio.
3. Materiales y financiamiento por parte de la empresa al demostrase con céalculos

matematicos que es viable economicamente el proyecto.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El capitulo anterior mostro la definicion del problema, el planteamiento del objetivo
general y los objetivos especificos, se formularon las preguntas para la investigacion, y se
expusieron la justificacion del proyecto y su viabilidad. En este capitulo se har un anélisis de
la situacion global, regional y local para mostrar la posicion del tratamiento, disposicion y el
uso para produccion de energia de los lodos y con ello describir su aplicacion para la

produccion de vapor.

2.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

A través de este andlisis se presenta informacion general que permitird entender desde
el escenario internacional y el local la investigacion que se esta realizando. En este capitulo se

determinaran los métodos y la teoria que sustentard la investigacion.

2.1.1 ANALISIS DEL MACROENTORNO

Segun Mulchandani & Westerhoff (2016), el incremento de los volimenes de lodos del
tratamiento de combustibles en las plantas térmicas se ha convertido en una importante
preocupacion global. La disposicion de estos lodos es un reto particular y posee severos dafios
ambientales debido al alto contenido organico, toxico y de metales pesados contaminantes
dentro de sus constituyentes. Con el rapido incremento de la poblacion y el crecimiento de la
urbanizacion ha resultado en una alta demanda de recursos como espacio, agua, comida y
energia. Estas cuestiones son un poco ambiciosas para la meta global de un desarrollo
sostenible y, por lo tanto, han iniciado el interés global de estrategias sostenibles para el uso
de la energia, produccion y el manejo de los desechos. Una consecuencia directa que facilmente
se ignora es el incremento de los desechos globales en un escalado volumen de lodos por uso

de combustibles.
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Para Syed Hassan (2017), los lodos, pueden ser descritos como los desechos sélidos
generados por el tratamiento de combustibles pesados y de aceite en las plantas térmicas. Para
facilitar el consumo de combustible, su transporte y cualquier gestion o logistica requiere
procesos de tratamiento, por lo que los lodos entre sus propiedades fisicas deben incluir grados
de espesamiento y deshidratacion. Estos procesos ayudan a incrementar las concentraciones
de las particulas solidas en los lodos en un 10 a 25% de sus liquidos. En algunos tratamientos
primeramente se realiza un proceso de filtrado para remover las particulas mas grandes como
arena y piedras, seguidamente se colocan en tanques de sedimentacién usando antes las
maquinas con fuerza gravitacional para obtener la formacién de un compuesto acuoso mas

facil de tratar, todo lo que se desecha en estos procesos es lo que compone los lodos.

Desafortunadamente, la gran variedad de lodos, sus origenes y la produccién o procesos
de tratamiento conlleva a nuevas fuentes contaminantes, gasto de energia e incurrir en mas

costos para la disposicidn apropiada de estos desechos.

Segun el informe de Syed Hassan (2017), la produccién anual de lodos fue estimada en
10 millones de toneladas, en materia seca, 20 millones de toneladas y 49 trillones de litros en
Europa, China y Estados Unidos respectivamente, y futuros incrementos estan proyectados con
el crecimiento de la economia y la poblacion. Dado eso, es necesario un desarrollo rapido del
manejo de los lodos, ya que muchos procesos estan apuntando a la recuperacion y uso de
derivados de los lodos, todo esto requerird mejores politicas y tecnologias para el
procesamiento, tratamiento, recuperacion y disposicion de los lodos. Esto crea un desafio en
la ingenieria y el disefio asociado con las tecnologias de desechos de lodos enfocadas en la

produccidn de energia.

Segun Zacharof & Lovitt (2014), debido a sus contenidos organicos volatiles, andan
entre el 21 y 48%, la energia contenida en lodos secos registrados varia del 11.10 a 22.10
MJ/kg lo que indica un comparable o quizas alto valor calorifico en comparacion con varias
muestras de biomasa. Este valor de calentamiento es uno de los determinantes para la
sostenibilidad del lodo como un combustible solido, si o que se necesita es utilizar el desecho
para generacion de energia antes de su final disposicion. Por consiguiente, la energia obtenida

de los lodos es considerada como el método mas atractivo de utilizar la gran cantidad de
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desechos eliminando la materia organica volatil y reduciendo el volumen con la posibilidad de

recuperar metales y otros compuestos. (Pag. 27-37).

Segun Patil, Kulkarni, & Patil (2014), la mayoria de estas tecnologias de recuperacion
de energia no son nuevas, han sido desarrollados comercialmente para otros tipos de
combustibles, sin embargo, las diferencias en el fisico y las propiedades quimicas de los lodos
presentan desafios técnicos Unicos que influyen en la energia proceso de recuperacion y
reacciones. Especialmente con el creciente interés en WTE (Waste To Energy), la aficion por
este concepto podria ser un sesgo adecuado en la practicidad y sostenibilidad de tales sistemas.
Actualmente, solo un pufiado de articulos ha revisado la recuperacién de energia como un
método de tratamiento de lodos sin que ninguno evalue las brechas actuales en las practicas y

su implicacion para sustentabilidad.

2.1.1.1 METODOS DE RECUPERACION DE ENERGIA CON LODOS

Las tecnologias de conversién de energia de enfoque se han resaltado en la Figura 1,
que muestra las vias de conversion del lodo en gas de sintesis, combustible liquido, productos
quimicos, calor y / o electricidad.
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Figura 1. Rutas potenciales de recuperacion de energia con lodos

Fuente: (Mulchandani & Westerhoff, 2016).

La conversion termoquimica tal como la combustidn se caracteriza por un corto tiempo
de reaccién que va de segundos a minutos. Desafortunadamente este proceso requiere lodos
con un bajo contenido de humedad, y el secado de los lodos requiere enormes cantidades de

energia.

La incineracion es un prominente proceso actualmente en uso para el manejo de lodos,
pero la practica tradicional no estaba orientada a la recuperacion de energia sino para reducir

el volumen y para la destruccion de elementos peligrosos.

La incorporacion de recuperadores de calor convierte un incinerador tradicional en un

tipico sistema de combustion con aprovechamiento de calor. El calor extraido es usado para
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calentar fluidos, generalmente agua, la cual puede ser utilizada para calentar directamente o

para generar electricidad a traves de una turbina de vapor.

2.1.12 COMBUSTION

La combustion de todos los combustibles solidos es similar a la de los lodos. Implica
alta temperatura de combustibles para obtener calor, diéxido de carbono, vapor de agua y otros
gases. El uso de las tecnologias de combustién para desechos como lodos pueden usarse
principalmente para generar calor (combustion convencional) o para reducir el volumen de los

materiales de desecho (incineracion).

El uso convencional del calor generado por la tecnologia de combustion es para calentar
0 para generar energia eléctrica a través de motores térmicos, mientras que los sistemas de
incineracion pueden o no utilizar el calor generado por la combustion, ya que su proposito
principal es quemar los elementos nocivos de los desechos antes de la disposicion final o
reutilizacion de cenizas residuales en la industria de la construccion. Esto se debe a que la
incineracion se ha observado que reduce hasta un 90% del volumen de lodo. (Wu, Lin, Huang,
& Chen, 2016)
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Figura 2. Representacion esquematica de la combustion de lodos.

Fuente: (Oladejo, Shi, Luo, Yang, & Wu, 2018)

2.1.2  ANALISIS DEL MICROENTORNO

La oferta total de energia primaria en Honduras ronda los 4,62 Mtoe 0 53.730,6 GWHh.
La principal fuente de energia primaria es el petroleo (53%), seguida de los combustibles
renovables y residuos (44%) y el carbdn (3%). EI consumo de energia residencial ronda el 47%
del consumo nacional, del cual el 86% proviene de biomasa, principalmente lefia. (IEA, 2010)

La generacidn bruta de electricidad de la red nacional (Sistema Interconectado Nacional
—SIN) ronda los 6.539 GWh, de los cuales 53% son centrales de petroleo, 42% centrales

hidroeléctricas, 1% centrales de carbén, 1% gas y 3% cogeneracion. (IEA, 2010)
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El gobierno de Honduras se encuentra en la aprobacion para la adquisicion de un
proyecto de energia a partir de residuos en la ciudad costera atlantica de La Ceiba. El presidente
Juan Orlando Herndndez firmaria un decreto para lanzar el proyecto y que generaria hasta
6MW de energia. Un equipo técnico estaba preparando los estudios para el proyecto y gran

parte de ellos, incluidos los aspectos financieros, ya habian sido revisados.

2.1.3 ANALISIS INTERNO

El parque energético en estudio se compone de dos plantas de generacion de energia
eléctrica a base de HFO, siendo la planta 2 la mas grande en cuanto a capacidad instalada en
comparacion con la Planta 2. Ambas plantas cuentan con un sistema para la purificacion o
separacion del combustible bunker que alimenta los motores de combustidn, los cuales generan

la cantidad de desechos en lodos de HFO y LO segln se describen en las figuras 3, 4 y 5.

Petroleum wastewater sludge, Ton/afio

1,060.71
444.81
- 153.97
]
2017 2018 2019

Figura 3. Residuos Bituminosos, transferencias internacionales - Planta 1

Fuente: Elaboracion propia
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Petroleum wastewater sludge, Ton/afio

273.73

241.30

2018 2019

Figura 4. Residuos Bituminosos, transferencias internacionales - Planta 1

Fuente: Elaboracion propia

Petroleum wastewater sludge, Ton/afio

205.30
171.08
102.65
2017 2018 2019

Figura 5. Residuos Bituminosos, transferencias internacionales - Planta 2

Fuente: Elaboracion propia

Actualmente los desechos son aprovechados por terceras organizaciones,
internacionales y nacionales, las cuales se encargan del tratamiento de los lodos y su posterior
disposicién. Las Plantas 1 y 2 asumen los costos de transporte. Ni la Planta 1, ni la Planta 2
cuentan con la tecnologia para la incineracion de los lodos y la recuperacion de energia a través
de la combustion de los mismos; sin embargo, tienen instalado un grupo de tanques de
almacenamiento especifico para los lodos, tuberias que conforman un util sistema de
calentamiento por vapor y un completo montaje instalado para la cogeneracion de energia

eléctrica aprovechando el calor de los gases de escape en los motores de combustion.
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2.2 TEORIAS DE SUSTENTO

221

TEORIA DE FACTIBILIDAD

Para Baca Urbina (2013), la Teoria de la Factibilidad abarca todas aquellas cuestiones

que tienen que ver con la realizacion esencial de un proyecto en cuanto a sus puntos basicos.

Factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo los

objetivos 0 metas sefialados. Generalmente la factibilidad se determina sobre un proyecto.

Teorias

La Factibilidad se refiere a que un proyecto que se tenga en mente, pueda llevarse a

cabo, es decir, pueda materializarse. La factibilidad puede ser clasificada en: Operativa,

Técnica y Econémica.

1)

2)

3)

La Factibilidad Operativa esta determinada por la disponibilidad de todos los recursos
necesarios para llevar adelante un proyecto. Por ejemplo, encontrar quienes serian los
proveedores de los principales recursos necesarios para el proyecto, como armarias el

deposito para los productos, etc.

La Factibilidad Técnica estd relacionada con encontrar las herramientas, los
conocimientos, las habilidades y las experiencias necesarias y suficientes, para hacer que

el proyecto sea exitosamente realizado.

La Factibilidad Econdémica surge de analizar si los recursos econémicos y financieros
necesarios para desarrollar las actividades pueden ser cubiertos con el capital del que se
dispone, y en su caso, realizar el estudio financiero correspondiente para captar capital de

terceros.

También son importantes dos aspectos: el legal y el medio ambiente. Con relacion al

primero, existe en todo pais un orden juridico, marcado por la carta magna de cada estado o

norma juridica mas importante (constitucion nacional), los tratados internacionales
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reconocidos por el 6rgano legislativo, de cada estado y el resto de las normas inferiores de
caracter legislativo (leyes nacionales y provinciales) o reglamentario (decretos nacionales y
provinciales), como asi también toda otra norma que reglamente una actividad (resoluciones
de entidades publicas, autarquicas o no, reguladores de alguna actividad como asi mismo lo

normado por los municipios y comunas.)

Todo el orden juridico, con relacién a un proyecto, puede prohibir su realizacion, o

limitar, regular, predeterminar, la ejecucion de ciertas actividades.

En cuanto al medio ambiente, el mismo es el medio que permite el desarrollo del
proyecto, desde la vision holistica del proyecto inserto en su medio, donde requerira entradas,
que luego del proceso que es el proyecto en si, producira salidas, positivas y negativas hacia el
medio, el cual, evaluara la conveniencia o no, de mantener vivo este proyecto produciendo el

efecto de la retroalimentacion.

En cualquier caso, es importante que las salidas positivas sean mayores que las
negativas. En cuanto a las negativas en si, que pueden ser residuos o desechos que produzca el
proyecto, es importante controlar, minimizar los efectos negativos, y en el mejor de los casos,
convertir los efectos negativos en efectos positivos. Esto permitird, que el proyecto sea

considerado necesario e importante para el medio ambiente que lo rodea.

2.2.2 TEORIA DE IMPLEMENTACION DE PROYECTOS WTE

Segun Rogoff y Screve, 2012, El éxito en la implementacion de un proyecto WTE

descansa primeramente en los siguientes elementos claves:

1) Unarazén o necesidad para el proyecto debido un problema o crisis en la disposicion

de desechos solidos.
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2) Una agencia gubernamental o desarrollador de proyectos con un sincero compromiso

politico y capacidad para abordar el proyecto.

3) Una adecuada fuente de generacion de desechos para el proyecto que asegure la
transferencia controlada o atraiga las cantidades de otros lugares.

4) Mercado para recuperacion de energia y recuperacion de materiales; y

5) Un sitio para el proyecto que se ambiental, técnica, social y politicamente aceptable.

2.2.3 LEYES DE LA TERMODINAMICA

2.23.1 PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Segun Cengel (2012), para la mayor parte de las sustancias, las relaciones entre
propiedades termodinamicas son demasiado complejas para expresarse por medio de
ecuaciones simples; por lo tanto, las propiedades suelen presentarse en forma de tablas.
Algunas propiedades termodindmicas se miden con facilidad, pero otras no y deben calcularse
a través de las relaciones que involucren propiedades medibles. Los resultados de estas
mediciones y célculos se presentan en tablas con un formato conveniente. En el siguiente
analisis se utilizan tablas de vapor de agua para mostrar el uso de tablas de propiedades
termodinamicas. Para otras sustancias, las tablas de propiedades se utilizan de la misma

manera.

Para cada sustancia las propiedades termodindmicas se listan en mas de una tabla, ya
que se prepara una para cada region de interés, como las de vapor sobrecalentado, de liquido
comprimido y de saturacion (mezcla). Estas tablas se presentan en el apéndice del libro, tanto
en unidades del SI como inglesas. Las que estan en unidades inglesas tienen el mismo nimero

que las correspondientes en el Sl, seguidas de un identificador E. Las tablas A-6 y A-6E, por
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ejemplo, contienen las propiedades del vapor de agua sobrecalentado, la primera en unidades
del Sl y la segunda en inglesas. Antes de iniciar la exposicion de las tablas es conveniente
definir una nueva propiedad llamada entalpia. Para consultar las tablas A-6 ver anexos 3. (Pag.
126).

2.2.3.2 ENTALPIA: UNA PROPIEDAD DE COMBINACION

Segun Cengel (2012), el extendido uso de la propiedad entalpia se debe al profesor
Richard Mollier, quien reconocio la importancia del grupo u + Pv en el analisis de turbinas de
vapor y en la representacion de las propiedades del vapor de agua en forma tabular y gréafica
(como en el famoso diagrama de Mollier). Mollier se refiri6 al grupo u + Pv como contenido
de calor y calor total, términos que no eran muy congruentes con la terminologia de la
termodinamica moderna por lo que se sustituyeron en la década de los treinta por el término

entalpia (de la palabra griega enthalpien que significa calentar). (Pag. 126).

2.2.3.3 ESTADOS DE LIQUIDO SATURADO Y DE VAPOR SATURADO

Segun Cengel (2012), las propiedades de liquido saturado y de vapor saturado para el
agua se enumeran en las tablas A-4 y A-5, las cuales proporcionan la misma informacion, pero
con una Unica diferencia: en la A-4 las propiedades se enumeran a partir de la temperatura y
en la A-5 por la presion. En consecuencia, es mas conveniente utilizar la A-4 cuando se tiene
la temperatura y la A-5 cuando se tiene la presion. Para consultar las tablas A-4 y A-5 ver
anexos 1y 2. (Pag. 127).
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2.24 ENTREVISTA A EXPERTOS

Esta teoria establece que cuando hay temas que por ser poco estudiados no cuentan con
una estructura previa y la informacién no es posible obtenerla en una investigacion anterior se

puede acudir a la opinion de expertos para desarrollar la investigacion.

Segun Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) Temas ya investigados, pero menos
estructurados y formalizados, sobre los cuales se ha investigado, aunque existen sélo algunos
documentos escritos y otros materiales que reporten esta investigacion; el conocimiento puede
estar disperso 0 no ser accesible. De ser asi, habria que buscar los estudios no publicados y
acudir a medios informales, como expertos en el tema, profesores, amigos, etc. La internet

constituye una valiosa herramienta en este sentido. (Pag. 29)

2.3 CONCEPTUALIZACION

2.3.1. CALDERA:
En una instalacion de calefaccion, aparato dotado de una fuente de energia, donde se
calienta el agua que circula por tubos y radiadores. (Carpintero, 2019)

2.3.2. COMBUSTIBLE:
Material que se emplea para producir energia en forma de calor mediante reacciones.
(Alfa Laval, 2003)

2.3.3. COMBUSTION:
Reaccion quimica entre el oxigeno y un material oxidable, acompafiada de
desprendimiento de energia y que habitualmente se manifiesta por incandescencia o llama.
(Alfa Laval, 2003)
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2.3.4. ENERGIA:

Capacidad para realizar un trabajo. (Carpintero, 2019)

2.3.5. ENERGIA TERMICA:
Energia en forma de calor, se manifiesta via calor, pasa de un cuerpo mas caliente a
otro que presenta una temperatura menor. Puede ser transformada tanto en energia eléctrica

como en energia mecéanica. (Perez, 2019)

2.3.6. HFO:
Siglas en inglés de “fueldleo pesado” (Heavy Fuel Oil), combustibles para generar calor
que tienen una alta viscosidad y densidad. (Alfa Laval, 2003)

2.3.7. INCINERAR:

Reducir algo a cenizas. (Gonzalez Cardoso, 2003)

2.3.8. KILOGRAMO
Unidad de medida de la masa. (Cengel & Boles, 2012)

2.3.9. KILOJOULE

Unidad de medida de energia en el sistema internacional de medidas Sl.

2.3.10. LO:
Siglas en inglés de “aceite lubricante” (Lube Oil), aceite utilizado para la lubricacion
de méaquinas. (Alfa Laval, 2003)

2.3.11. LODOS:
Desecho espeso, blando y himedo o una mezcla viscosa similar de componentes

liquidos y solidos, especialmente el producto de un proceso industrial o de refinacion. (Alfa
Laval, 2003)
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2.3.12. SEPARADORA:
Aparato gue sirve para separar por medios fisicos, generalmente fuerza gravitacional,

una materia de otra. (Alfa Laval, 2003)

2.3.13. VAPOR:
Fluido gaseoso cuya temperatura es inferior a su temperatura critica. Su presion no
aumenta al ser comprimido, sino que se transforma parcialmente en liquido; p. ej., el producido

por la ebullicion del agua. (Arien, 2017)

2.3.14. WTE:
Siglas en ingles de “desechos a energia” (Waste to Energy), es el proceso de generar
energia en forma de electricidad y / o calor a partir del tratamiento primario de desechos, o el

procesamiento de desechos en una fuente de combustible. (Patil, Kulkarni, & Patil, 2014)
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24 MARCO LEGAL

Como parte de la investigacién se mencionan a continuacion las leyes, reglamentos y
normas que rigen el marco legal para el proyecto de instalacion de un incinerador de lodos para

la produccion de vapor.

241 LEY GENERAL DE LA INDUSTRIA ELECTRICA DECRETO 404-2013.

Esta Ley modifica el subsector eléctrico del pais, introduciendo el Mercado Eléctrico
Nacional. Establece separacidn de actividades: generacion, transmision y distribucion. Y crea
el Regulador del subsector CREE. Establece al Operador del Sistema: Operar las instalaciones

del SIN y Administrar el mercado.

24.2 LEY GENERAL DEL AMBIENTE DECRETO 104-93.

Uno de sus objetivos es implantar la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), para la
ejecucién de proyectos publicos o privados potencialmente contaminantes o degradantes; Y
describe la creacion y funciones de la Secretaria de Estado en el Despacho del Ambiente,
responsable de: Cumplir y hacer cumplir la legislacion ambiental de Honduras; de la
formulacion y coordinacion global de las politicas nacionales sobre el ambiente; velar porque
se cumplan esas politicas; y, de la coordinacion institucional pablica y privada en materia

ambiental.
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA

El capitulo 1l plante6 la teoria que se utiliza como base para el estudio y andlisis de la
viabilidad del proyecto. Este detallara los metodos, procedimientos y técnicas que haran

posible el cumplimiento de los objetivos que se plantearon para el estudio.

3.1 CONGRUENCIA METODOLOGICA

En esta seccion se desarrollan los instrumentos metodoldgicos para conocer la relacion

I6gica entre las variables y la hipotesis planteada.

3.1.1 MATRIZ METODOLOGICA

Para lograr disefiar de forma general la investigacion se formula la siguiente matriz

metodologica:
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Tabla 1. Matriz Metodoldgica.

PREGUNTAS DE | OBJETIVO | OBJETIVO VARIABLE VARIABLE
UITLEO) RO INVESTIGACION | GENERAL | ESPECIFICO | INDEPENDIENTE | DEPENDIENTE
Establecer los
¢Cuéles son los ?ésgﬁggs
requerimientos requeridos
técnicos que se pa(ia la
necesitan para la ' .
implementacion de m:jplementauo luacién técni
un incinerador de n de un .y Evaluacién técnica
incinerador de
lodos HFO/LO en
Plantas Térmicas L?]dgfa;itI;S/LO
Honduras, San Termi
Pedro Sula? ermicas
Honduras, San
Pedro Sula.
] . Determinar
¢Es viable | Detorm I
econémicame a elerminar €
Andlisis  |nte Ia factibilidad [marco legal
. . de hondurefio y el
costo- implementaci imol .
beneficio [6n de un Implementac | Impacto
en incinerador | ¢Cual es el marco :ggiggrzgor ;nrﬁg:ce)ntal ara
instalacion|de lodos legal y medio tal p
L. . de lodos determinar
incinerado |[HFO/LO en |ambiental en la HEO/LO en |permisos
r de lodos [Plantas implementacion de P .

P . Plantas necesarios Marco Legal y -
para Térmicas un incinerador de Térmicas ara Ambiental Viabilidad
generar  [Honduras, lodos HFO/LO en Honduras Fm lementaci6
vapor San Pedro  |Plantas Térmicas ' P

San Pedro  [ndeun
plantas Sula, desde la [Honduras, San L
PR ; Sula desde lalincinerador de
térmicas |perspectiva |Pedro Sula? )
cortes técnica perspectiva |lodos HFO/LO
hon du’ras medio ’ técnica, en Plantas
2020 ! ambiental medio Térmicas
- econémicé ambiental, |Honduras, San
leqal? y economica y [Pedro Sula.
gal: legal.
Elaborar un
¢Cuales son los anaI|§|s .
reCUISOS economico que
econémicos ES;T}:? Ia
requeridos para la imolementacic
implementacion de 0 dpe un Evaluacién
un incinerador de incinerador de Financiera
lodos HFO/LO en
Plantas Térmicas L?]dglsa:'tigll‘o
Honduras, San Térmi
Pedro Sula? ermicas
Honduras, San
Pedro Sula.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

La operacionalizacion de las variables se refiere a definir las variables dependientes e
independientes de una forma esquemaética y ldgica, describiendo las escalas atributos y

caracteristicas que poseen ambas variables.

Periodo de
Recuperacion

/
- —
- Variables
L ammmmmy  Rentabilidad (e g 9EE

=m- \ =R
Retomo

Area de instalacion v indice de Rentabilidad

Vgl ~

Marco Regulatorio
Hondurefio
Y

I\I

Permiso de Operacién

Permiso Ambiental

Figura 6. Identificacion de variables

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6 se observa el diagrama de la identificacion de las variables que esta
definido para este estudio, donde se detallan los aspectos en que se divide cada variable

independiente.

Con el estudio técnico se verificard que la tecnologia sea pertinente en la
implementacién del proyecto de instalacion de un incinerador para lodos en las plantas
térmicas, el estudio técnico validara las especificaciones técnicas para los costos de instalacion
y operacion, y en el estudio financiero se analizaran los indicadores que determinaran la
rentabilidad de la investigacion. Se presenta a continuacion la tabla de operacionalizacion de

las variables, la definicion conceptual y operacional, y las dimensiones.
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Tabla 2. Operacionalizacidn de Variables.
Variable Definicion . .
. : Dimensi . Escal
independie . . Indicador Preguntas Respuestas
nte Conceptual Operacional on a
Estudio que
proporciona
informacion
que sirve de
apoyo para la
toma de .
. ¢Cuél es el -
decisiones, la - . Cumplimien
. Caracteristica equipo
cual est4 - . X to de la
. s promedio Precio . apropiado L
encaminada a . p Lempiras relacion 1
determinar si en precio’y Garantia para .. | Costo/
calidad incineracion -
las Beneficio
- de lodos?
condiciones
del mercado
no son un
obstaculo para
llevar a cabo
L | pr
Tecnico |- i
que consta de gapamda Potencia Kilowatts 1
determmgclon instalada generada (kW)
del tamafio
optimo Cantidad ¢Qué
de la planta, Especificacio de lodos | Volumende | cantidad de | Toneladas 1
determinacion ne?minimas producid | lodos lodos es por mes
de la 0S necesaria?
localizacion para asegurar . ;Qué
A" la instalacion Por Ciento CE
optima de la - aplicacion
y operacion - Deseado de .
planta, Disefio _, | esmas RE% 1
' o del proyecto. Recuperacion .
ingenieria del . conveniente
de Energia
proyecto y ?
andlisis < o s
organizativo, Area de_ ) Localizacién QCuaI esel Metro
L ) instalacio | del area 1
administrativo S - . cuadrado
n incinerador disponible?
y legal
Ordenamiento Costo Costo de
y financiero capital
sistematizacio Costos Costo Costo de 1
n administrati | mantenimien
de la VO to
informacion Condiciones L . Incinerador
. - Inversion Equipo de
de caracter econémicas Alcance L - o, Caldera 1
. . . inicial instalacién
Financiero | monetario y para la del Estructura
elaboracion de | rentabilidad proyecto | Variabilidad | Estados Balance 1
los cuadros del proyecto. de efectivo financieros | general
analiticos que 1
. VAN
sirven de base I -
para la Anélisis de Sensibilidad | TIR
evaluacion rentabilidad financiera Anal_ls,]ﬁ c?ed
economica sensibriida
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Continuacioén de Tabla 2.

En el marco o~
¢Cuales
legal se
encuentran Cumplimiento son los
P aspectos Cantidad de
las legal en la I -
Legal/ - Requerimient | legales requisitos en
. provisiones apertura y Legal .
Ambiental . . . 0S para la cumplimient
regulatorias y | funcionamient
; aperturade | o
leyes o del negocio. esta
pertinentes a
. empresa?
un fin.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 HIPOTESIS

Segun lo describe Hernandez Sampieri, Fernandez y Collado (2010), las hipotesis son
las guias para una investigacion o estudio. Las hipétesis indican lo que tratamos de probar y se
definen como explicaciones tentativas del fendmeno investigado. Se derivan de la teoria
existente (Williams, 2003) y deben formularse a manera de proposiciones. De hecho, son

respuestas provisionales a las preguntas de investigacion.

Siguiendo ese concepto, para nuestra investigacion definimos la siguiente hipétesis de
Investigacion y la hipotesis nula que nos ayudaran a confirmar la factibilidad en la instalacion

del incinerador de nuestro proyecto:

Hi: El proyecto de instalacion de un incinerador de lodos HFO/LO para generacion de
vapor es viable con una tasa interna de retorno mayor a la tasa del costo de capital de la

empresa.

Ho: El proyecto de instalacién de un incinerador de lodos HFO/LO para generacion de
vapor no es viable con una tasa interna de retorno menor o igual a la tasa del costo de capital

de la empresa.
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3.2 ENFOQUE Y METODOS

El estudio que se realiza utiliza un enfoque mixto para la investigacion, debido a que
es importante los aspectos cuantitativos como los cualitativos para lograr un mejor
entendimiento del proyecto. Segin Hernandez Sampieri y Mendoza (2008), los métodos
mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion
e implican la recoleccién y el andlisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su
integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion

recabada (metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo estudio.

ENFOQUE s
METODOLOGICO
1
1

Tipo de Disefio

Tipo de Estudio
experimental

Legal /
Ambiental

. |
Estudios
—L— |
l Matriz Impacto Entrevistas a
Teenicas - expertos y revision
S Ambiental documental

Figura 7. Enfoque metodoldgico.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 7 describe el enfogque mixto que se esta manejando en esta investigacion, el
enfoque dominante es el cuantitativo y esto se refleja también al plantear la hipdtesis de
investigacion en la que se esperan resultados financieros medibles a través de indicadores
numéricos y estadisticos, esta investigacion tiene un alcance No Experimental porque no se
manipulan las variables, también es de tipo transversal porque los datos fueron recolectados
en un Unico momento. Dentro del disefio transeccional el alcance es de tipo descriptivo porque

busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,

31



comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a un analisis, y en
este caso en comun se enfoca en especificar las variables independientes: mercado, técnico,

financiero y legal, que se describiran en estudios separados.

En el estudio técnico, donde se analizara la mejora en el sistema de vapor en la planta
térmica, se fundamenta mediante la informacion obtenida por medio de entrevistas a expertos,

observaciones y aplicando la parte cualitativa a través de la una teoria fundamentada.

3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

Con el propoésito de visualizar de manera practica y concreta para contestar las
preguntas de investigacion y cumplir con los objetivos fijados, el investigador debe establecer
el disefio de investigacion que es el plan o estrategia para obtener la informacién que se desea
con el fin de responder al planteamiento del problema (Hernandez, Fernandez & Baptista,
2014, p.128). El disefio de esta investigacion desde el enfoque cuantitativo es no experimental,
puesto que este tipo de investigacion se realiza sin manipular deliberadamente variables, no se
hace variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras
variables, lo que se hace en una investigacidn no experimental es observar fendmenos tal como
se dan en su contexto natural, para luego analizarlos (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014,
p.152). En esta investigacion se observaran los fendmenos relacionados al consumo vapor,
produccion de desechos sélidos y la obtencidn provista de energia a través de la instalacion de

incinerador para las plantas térmicas.

3.3.1 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de la investigacion corresponde al parque energético, compuesto de la

Planta 1 y la Planta 2 de generacién térmica a base de HFO.
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Generalmente para la mayoria de las investigaciones se realiza un estudio de la
poblacidn valiéndose de muestras. Para el caso de nuestra investigacion no es aplicable, debido
a que la estudio esta orientado en la produccion de vapor provista de la instalacion de un
incinerador para desechos de combustibles, lo que representard un ahorro en el consumo de
energia para la generacion de vapor y también permitird una mejor disposicién de los desechos.
En la investigacion no se excluye ningun elemento de la misma, por lo cual es innecesario
tomar una muestra representativa de la poblacion. Ya que la investigacion abarca todo el

universo de estudio.

3.3.2 UNIDAD DE ANALISIS Y RESPUESTA

La unidad de andlisis es el sistema de vapor instalado en planta y su mejor con la
instalacion de incinerador para lodos, el cual se reforzard mediante el Estudio de Mercado, el

Estudio Técnico, el Estudio Financiero y el Estudio Legal.

La unidad de respuesta es lo que se quiere adquirir con la unidad de analisis, asi que se
espera obtener la viabilidad econdémica del proyecto de inversion a realizar desde una

perspectiva técnica y financiera.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Con la finalidad de recolectar datos se dispone de los siguientes instrumentos o

técnicas, tanto cuantitativas como cualitativas.
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341 INSTRUMENTOS

Segan Grinnell, Williams y Unrau (2009), Un instrumento de medicién adecuado es
aquel que registra datos observables que representan verdaderamente los conceptos o las
variables que el investigador tiene en mente. El instrumento utilizado para recolectar datos
cualitativos fueron las entrevistas a expertos. Los instrumentos usados para la recoleccion de

datos cuantitativos son los siguientes:

1. Calculo matematicos.

2. Hojas de célculo de Excel.

3. Cuestionario Abierto.

3.42 TECNICAS

El propdsito de las técnicas de investigacion es la obtencién de datos necesarios para el

estudio del problema objeto de investigacion.

1. Revisién de documentos

2. Observacion directa

3. Entrevista a expertos

3.43 PROCEDIMIENTOS

Las técnicas e instrumentos se eligieron de acuerdo a un enfoque que pueda ser
concluyente en relacion a un enfoque cuantitativo en el analisis de los datos disponibles

para el desarrollo de esta investigacion.

34



Tabla 3. Procedimientos.

Identificar todos | 1. Informes de Laptop 09 al 15 de Byron
los histdricos de | consumo de HFO/LO | Internet Noviembre Menjivar
consumos he del 2017 al 2020. Papel Moisés
informacion 2. Informes de Lépiz Membrefio
necesaria para Produccién de ZOOM
los célculos HFO/LO al 2020. Outlook
Financieros.. 3. Informacion
relacionada a costos
de manejo de los
lodos HFO/LO.
4. Contactar a
proveedores y
solicitar cotizaciones.
Realizar 1. Realizar entrevista | Laptop 16 al 30 de Byron
Entrevista a a experto en manejo Internet Noviembre Menjivar
Expertos de Lodos Ing. Nelson | Papel Moisés
Varela. Léapiz Membrefio
2. Entrevista a ZOOM
experto en calderasy | Outlook
sistemas de vapor
Marco tulio Lagos.
Elaborar reporte | 1. Elaborar reporte de | Laptop 7 al 18 de Byron
de los resultados | los resultados de la Internet Diciembre. Menjivar
de la investigacion. Papel Moisés
investigacion. 2. Formular Léapiz Membrefio
conclusiones y ZOOM
recomendaciones de | Outlook

la Investigacién

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 FUENTES DE INFORMACION

De acuerdo con Herndndez, Fernandez & Baptista (2014), las fuentes de informacion
son aquellas que proporcionardn datos historicos y actuales sobre los cuales se puede hacer
proyecciones en un futuro cercano. Sirven para identificar patrones de tendencia o
estacionalidad. Las fuentes de informacion pueden clasificarse en fuentes internas y externas,

cada una de las cuales se subdivide a la vez en primarias y secundarias.

3.5.1 FUENTES PRIMARIAS

Las fuentes de informacion primarias utilizadas en la investigacion para la obtencion
de datos de primera mano son los obtenidos directamente de las plantas térmicas, como ser

historicos de desechos de solidos, produccion de vapor y consumo de energia.

3.5.2 FUENTES SECUNDARIAS

Las fuentes de informacion secundaria utilizadas para la investigacion cuentan con

1. Libros de texto, tesis y articulos consultados en internet.

2. Publicaciones en revistas y diarios nacionales relacionados al tema de

investigacion.

3. Portales de paginas de internet de instituciones del Estado de Honduras.

4. Libros, informes y estudios sobre recuperacion de energia y combustion de

desechos solidos.
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CAPITULO IV. ANALISISY RESULTADOS

4.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA
4.1.1 BREVE DESCRIPCION HISTORICA

La planta 2 inici6 sus operaciones en Honduras solo a nivel de administracion de planta,
para luego presentar la oportunidad de instalar y administrar su propia planta operando en
Optimas condiciones y cumpliendo con todos los indicadores solicitados por el cliente hasta la

fecha.

Planta 1 inicia sus operaciones después de Planta 2 como parte de una licitacion de
emergencia para entregar energia y estabilizar la red eléctrica nacional, operando en Optimas

condiciones y cumpliendo con todos los indicadores solicitados por el cliente hasta la fecha

412 PRODUCTOS QUE ELABORA O SERVICIOS QUE OFRECE

Tanto planta 1 como planta 2 son generadoras de energia eléctrica y lo hacen en dos
fases, la primera es conversion de energia por medio de motores que funcionan con diésel
marino y bunker, en la segunda etapa de produccion de energia lo hacen por medio del vapor.
Para las plantas térmicas el vapor es un recurso muy valioso y se obtiene aprovechando las
altas temperaturas de los gases de la combustion de combustible pesado HFO/LO que se hacen
pasar por medio de tuberias hacia unas calderas donde se da el intercambio de energia de los
gases de escape hacia el agua produciendo vapor en el proceso, el mismo es enviado mediante
tuberias hacia una turbina de cogeneracion en donde, se aprovecha la presion del vapor para
inducir movimiento en la turbina que a su vez mueve un generador de energia eléctrica, dicha
turbina genera hasta 12MW con el vapor obtenido debido al calentamiento del agua por medio

de los gases de escape producidos en el proceso de generacidn de energia eléctrica.
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4.2 PROCESO ACTUAL
421 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

Actualmente el proceso de generacion de vapor para equipos auxiliares se genera de
dos formas, mediante una caldera de vapor auxiliar la cual funciona con HFO y solo se
enciende en caso de las planta principal este parada y la segunda manera es de manera directa
con calderas que estadn conectadas a la salida de los gases de escape, estas calderas mediante
principio de transferencia de calor, absorben la temperatura de los gases de escape y lo
transfieren al agua el cual se convierte en vapor para alimentar sistema auxiliares de la planta

y también para generar energia con una turbina de vapor.

En la figura 8 se puede ver cada una de las 5 calderas que integran el sistema principal

de generacion de vapor.

T
- e

s

A N TI0 02

VA 710 0

\ 2 Lo

[I F_Eﬂzﬂxmﬂ
[

|

ROR 7K 02

AERD
CONDENSADORES

200
E

Figura 8. Calderas Principales de Vapor Planta 2.

Fuente: Plantas Térmicas de Honduras
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4.2.2 DISTRIBUCION DE PLANTA

La distribucion de la planta 2 para la generacion de vapor es como se puede observar

en la figura 9, basicamente es la caldera de recreacion de vapor y un conjunto de tuberias que

llevan el vapor producido a cada uno de los equipos auxiliares en la planta a fin de dar

condiciones para la generacién de energia en las unidades principales.
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Figura 9. Distribucion Plata 2 Generacion de Vapor.

Fuente: Fuente: Plantas Térmicas de Honduras.
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423 MAQUINARIAY EQUIPO

Para el sistema que se propone la mejora en su proceso el equipo mas relevante es la
caldera auxiliar la cual funciona mediante inyeccion de HFO, este combustible pasa por un
sistema de inyeccion el cual introduce el combustible a la caldera haciéndolo pasar por un arco

eléctrico que enciende combustible para que libere su energia caldrica en el hogar de la caldera.

424 MATERIA PRIMA/INSUMOS

La materia prima que se implementa para la generacion de vapor con la actual caldera
auxiliar es el bunker conocido por sus siglas en inglés como HFO, este combustible se
caracteriza por ser altamente viscoso por lo que si no mantienen las condiciones de temperatura
adecuadas se obstruyen continuamente los sistemas de inyeccion de la caldera auxiliar lo que

ocasiona en algunas ocasiones tiempos de indisponibilidad del equipo.

425 MANEJO DE MATERIALES

Todos los productos derivados de la creacién conocidos como lodos HFO/LO son
llevados mediante drenajes a un sistema llamado sistema de aguas oleosas en donde durante la

primera etapa se separan los lodos del agua mediante principio de decantacion.

Una vez se ha decantado el producto este pasa a una Ultima etapa en donde se le agregan
unas sustancias floculantes que ayudan en la separacion del lodo con el agua y de esta manera
se termina de limpiar el agua para poder devolverla al sistema de aguas residuales comun
previo haya pasado las pruebas de particulas suspendidas en cumplimiento con los

requerimientos legales establecidos por ley.
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426  ANALISIS DE PERSONAL

En la planta 1 como en la planta 2 se cuenta con personal altamente calificada para
operar y dar mantenimiento a todos los equipos de generacion de vapor por lo cual al realizar

la instalacion del incinerador propuesto se cuenta con mas de 30 afios de respaldo en el campo.

Se cuenta tanto con personal especializado en area de instalaciones eléctricas, montaje
y obra civil, mecénicos y operadores de equipos industrial con una amplia experiencia en el

rubro.

4.3 METODO DE MEDICION A SER APLICADO
43.1 JUSTIFICACION

A continuacidn, se van a realizar los calculos que justifican el proyecto en donde por
medio del uso de célculos tedricos basados en estudios ya realizados de procesos quimicos del
agua se pretende demostrar que se puede lograr beneficio econdmico con un incinerador de
lodos HFO/LO en la planta 2.
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432 CONVERSION DE ENERGIA CALORIFICA.

Estado 2 Vapor de Agua Sobrecalentado:

Temperatura 170°C
Presion 750kPa

Gases de Escape

Quemador de Lodos

Estado 1 Agua
Saturada:

Temperatura 80°C
Presion

Figura 10. Generador de Vapor.

Fuente: (Carpintero, 2019)

En la figura 8 se aprecian los datos con las condiciones del sistema que van a ser analizadas
con el fin de verificar si es posible teéricamente lograr un beneficio significativo de incinerar
Lodos HFO/LO para obtener vapor para los equipos auxiliares en la planta. En la figura 8 se
encuentran los datos que necesitamos para realizar los calculos matematicos, la formula y tablas
que sustentan los célculos fueron tomados del libro de Termodinamica de Yunes A. Cengel y
Michael A. Boles séptima edicion. (Cengel & Boles, 2012)

Formula;
My (h2- hi)
" T Msl+ LHV
u l_Mv * (h2 - hl)
S T < LHV
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Donde:

n = Eficiencia de la maquinaa de la maquina.
Mv = masa del vapor.

Msl = masa del lodo.

h1l = Estado 1, entalpia 1.

h2 = Estado 2, entalpia 2.

LHV = Energia calorifica.

_ 2035KG/H * (27683 KJ/KG - 335.02 K] /KG)

Msl
s 0.8 = 32820 K/ /KG

Msl = 189 KG/H

Para determinar h1 y h2 se hizo uso de las tablas A4, A5y A6 del libro de termodinamica
Séptima edicion de Yunes A. Cengel y Michale A. Boles, en donde basados en esta teoria para hl

se considera es agua saturada y para h2 se considera que es vapor sobrecalentado.

Realizando el andlisis de los resultados se puede concluir que se requieren 189 kilogramos
de lodo HFO/LO por hora para poder generar 2035 kilogramos de vapor de agua por hora.
Verificando historicos de consumos de vapor en planta 2 se determina que se requiere alimentacion
de vapor 13 horas diarias por lo cual los calculos deben tomar en consideracion este factor de

operacion. Para mayor detalle podemos evaluar la tabla 4.
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Tabla 4. Calculos Teoricos.

DATOS DEL PROYECTO
Variables Cantidad
Mv KG/H 2035
hl KJKG 335.02
h2 KJKG 2768.3
n 80%
LHV sludge KJ/KG 32820
Lodos Planta 2 Internacional KG 171080
Lodos Planta 1 Internacional KG 153970
Lodos Planta 1 nacional KG 241300
Total Lodos KG 566,350.00
Msl KG/H 189
Total Horas 3003
Total dias anual 231
Galones lodos Almacenados 3442,690.37
Densidad sludge HG/M3 1400.00
Msl KG 566350
Pago anual por llevarse el lodo en L.
lempiras 2548,575.00
Pago anual por llevarse el lodo en $
déblares 104,023.47
Pago por llevarse el lodo mensualen | $
déblares 11,558.16

Fuente: Elaboracion propia.

Basados en los célculos operativos realizados se define que se puede mantener operativo
el incinerador durante 231 dias con un factor de uso de 13 horas diarias. A continuacion, se
presentan datos de consumos mensuales de combustible bunker con sus costos asociados, dados

los calculos podriamos generar vapor por 8 meses en el afio a partir de incineracion de lodos.
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433 APLICACION

Una vez contando con los célculos que validan de forma tedrica, basados en las teorias de
sustento que se puede aprovechar la energia calorica ain contenida en los lodos HFO/LO se puede
proceder a realizar el célculo de las variables financieras que daran el respaldo necesario para

demostrar la viabilidad econémica del proyecto.

Tabla 5. Plan de Inversion Flujos de Efectivo.

PROYECCION DE AHORROS INCINERADOR DE LODOS HFO/LO

PRODUCTO Afo 1 ARo 2 Afo 3 Afo 4
Proyeccion Ahorro
anual $ 232,787.63] $ 209,519.61| $ 248,901.60] $ 225,301.78
VENTAS TOTALES $ 232,787.63] $ 209,519.61| $ 248,901.60| $ 225,301.78

Fuente: Elaboracion propia.

Los flujos de las proyecciones anuales aqui mostradas surgen de varios componentes, el
consumo de combustible HFO, el consumo de diésel vinculado a la caldera a sustituir y una tercera
componente que seria el dinero que dejariamos de pagarle a terceros por darle la disposicién final

a los lodos. Para mas detalle consultar anexo 4, anexo 5, anexo 6 y anexo 7.

Basados en informacién proporcionada por un Experto de la planta 2 que estuvo tratando
de respaldar este proyecto anteriormente, se obtuvo informacion de una cotizacién de un
incinerador con capacidad de 1 tonelada de vapor por hora que tenia un costo de $ 80,000.00. Se
verific que este un dato es cercano a lo que ofrece el mercado, (y que se ha podido cotejar con un
sondeo en el internet, oscilando por valores incluso menores, ver anexo 12), y dado que a la fecha
aun no se recibe una cotizacion formal lo usaremos para realizar los célculos tedricos iniciales. Un
incinerador de 2 toneladas tendria un costo de $ 160,000.00 y para efectos de presupuesto se le da

un sobreprecio de 25% dando como resultado un costo de $ 200,000.00.

Se aclara que este valor de costo aplica unicamente para la empresa en estudio, debido que la

informacion sobre el proveedor desea conservarse de forma confidencial.
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Tabla 6. Plan de Inversion Costos de Equipo.

FICHA DE COSTO EQUIPO
PLAN DE INVERSION PROYECTO INCINERADOR DE LODOS HFO/LO

ITEM DESCRIPCION DE UNIDAD DE COSTO POR géNEIEI??Al\B COSTO
EQUIPO MEDIDA (compra) UNIDAD Q UNITARIO

1 Incinerador UNIDAD $200,000.00 $200,000.00
Costo Total $200,000.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Plan de Inversion Costos Fijos.

] FICHA DE COSTOS FIJOS I

PLAN DE INVERSION PROYECTO INCINERADOR DE LODOS HFO/LO

COSTO POR
ITE DESCRIPCION UI\I\I/:ED[? I?)RE Cl\c/l)iL%PDOER EMPLEAD MANO DE
M REQUERIMIENTO (compra) OBRA oS OBRA
P ANUAL
1 Mano de obra directa $ 7,142.86 1 $ 7,142.86
Costo Total $ 7,142.86,

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Plan de Inversion Costos Variables.

I FICHA DE COSTO EQUIPO I
] PLAN DE INVERSION PROYECTO INCINERADOR DE LODOS HFO/LO

. UNIDAD DE COSTO POR CANTIDAD COSTO
ITEM DESCRIPCION FERTILIZANTES LIBRAS UNIDAD REQUERID UNITARIO
1 SOLVEX GALON $ 20.00 50 $ 1,000.00
2 ACEITE DE PINO GALON $ 10.00 50 $  500.00
8 AIRE PRESURIZADO UNIDAD $ 20.00 20 $  400.00
4 CONTACT CLEANER UNIDAD $ 20.00 20 $  400.00
5 TRAPOS LIBRAS $ 10.00 100 $ 1,000.00
6 BALINERAS UNIDAD $  200.00 4 $  800.00
7 REBOBINADO MOTOR UNIDAD $ 1,000.00 1 $ 1,000.00
8 SENSORES DE TEMPERATURA UNIDAD $  500.00 2 $ 1,000.00
9 SENSORES DE PRESION UNIDAD $  500.00 2 $ 1,000.00
10 SENSORES DE NIVEL UNIDAD $  500.00 2 $ 1,000.00
11 CONTACTORES UNIDAD $  300.00 2 $  600.00
12 DISYUNTORES UNIDAD $  150.00 2 $  300.00
13 GUARDAMOTORES UNIDAD $  200.00 2 $  400.00
14 LUCES PILOTO UNIDAD $ 25.00 2 $ 50.00
15 CONSUMO ELECTRICO KW/H $ 0.14 94900 $ 13,286.00
Costo Total $ 22,736.00,

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Plan de Inversion Activos Fijos.
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INVERSION EN ACTIVOS FIJOS Y CALCULO DE DEPRECIACION

PLAN DE INVERSION INCINERADOR DE LODOS HFO/LO

DISTRIBUCION DEL GASTO
DE DEPRECIACION
Costo de VALOR gastos
COSTO VIDA Depreciacion Gastos | indirectos | gastos de
aﬂ:‘;::ign TOTAL UTIL Dep. anal acumulada RESIBEALO admon. de venta
DESCRIPCION ACTIVOS FIJOS Cant. SALVAMENTO fabricacién
Total maquinaria y equipo -
EQUIPO DE PRODUCCION
INCINERADOR 1 [$200,000.00[$ 20000000 10]$  1980000]$ 79,20000]$  120,800.00
ALQUILER GRUA 1 |$12,00000[$ 1200000 1[s 11,8800 $ 11,880.00]$ 120.00
MANO DE OBRA 1 |$ 217845|8 217845 1[$ 215666 $  2156.66]$ 21.78
PANEL ELECTRICO ALIMENTACION PRINCIPAL 1 |s 93746|$ 93746 10]s 92815 92815 844.65
ACTUALIZACION DE SOFTWARE MONITOREO 1 |$ 150000[$ 150000 10]s 14850 $  14850|$ 135150
Total equipo de Produccion $ 21661591 $  2004131[ S 9347797[s 123137.94
Inversion total y depreciacion $ 216,615.91 $ 2004131 |$ 93477.97|$ 123137.94
*Depreciacion acumulada varfa en cantidad de afios segun la vida il del activo
Activo con un afio de vida util solo incluir gasto de depreciacion en el primer afio
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10. Plan de Inversion.
PLAN DE INVERSION PROYECTO INCINERADOR HFO/LO
Inversion Monto |Fondos Propios| Financiados
Activos Fijos?
Equipo y herramientas $216,615.91 | $ 216,615.91
Vehiculos -
Subtotal $216,61591| $ 216,615.91 -
Gastos Preoperativos (Nominales)3
Gastos de constitucion y organizacion - -
Marcas Yy patentes - -
Subtotal - - -
TOTAL $216,61591 | $ 216,615.91 -
Porcentaje de Participacion 100% 100% 0%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 CALCULO DE COSTO DE CAPITAL

Antes de invertir, una persona siempre tiene en mente una tasa minima de ganancia sobre
la inversion propuesta, llamada tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR). La pregunta seria
¢en qué debe basarse un individuo para fijar su propia TMAR? (Urbina, 2010)

“Es una creencia comun que la TMAR de referencia debe ser la tasa maxima que ofrecen
los bancos por una inversion a plazo fijo. Al realizar un balance neto entre el rendimiento bancario
y la inflacion, siempre habra una pérdida neta del poder adquisitivo o valor real de la moneda “
(Urbina, 2010)

Si se define a la TMAR como:
TMAR = i + f+ if; i = premio al riesgo; f = inflacién
Figura 11. Formula TMAR.

Fuente: (Urbina, 2010)

Por politicas internas de confidencialidad no es posible obtener datos para calcular o
evidencia para demostrar el premio al riesgo exigido por el duefio y los inversionistas, pero se nos
autorizo a usar un porcentaje del 10% con el fin de realizar la demostracion teérica del proyecto.
(Ver anexo 10)

En cuanto al promedio de la tasa de inflacion se obtuvo la informacidon de los informes del

indice de Precios al Consumidor proyectado por el banco central de Honduras.
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Tabla 11. Plan de Inversion Inflacidon Interanual.

INFLACION INTERANUAL HONDURAS

2010 6.48%
2011 5.60%
2012 5.39%
2013 4.92%
2014 5.82%
2015 2.36%
2016 3.31%
2017 4.73%
2018 4.22%
2019 4.08%
2020 4.01%
Premedio de Inflacion en Honduras 4.63%
Premio Riesgo del Duefio 10.00%
TMAR 15.09%

Fuente: Elaboracion propia.

Variacién Interanual del IPC
(En Porcentajes)

BO

7.0

60 Tt

5.0

4.0

3.0

20

cfmamjjasonds fmamjjasondefmamjjasondefmamjjasondefmamjjasondefmamjjasondafmamjjasandefmamjjazond

010 011 ik 013 2014 mis 2016 017

Fuente: Seccidn de Indicadores Econdmicos, BCH.

Figura 12. Plan de Inversién Activos Fijos.

Fuente: (Banco Central de Honduras, 2018)
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“En 2012, el IPC mostr6é una variacion interanual de 5.39%, situdndose por debajo del
limite inferior del rango meta establecido en el Programa Monetario (6.5% + 1.0 pp). Los rubros
que mas contribuyeron en este resultado fueron: Alimentos y Bebidas no Alcohdlicas;
Alojamiento, Agua, Electricidad, Gas y Otros Combustibles y Transporte”. (Banco Central de
Honduras, 2020)

45 RESULTADOS

451 ASPECTOS TECNICOS REQUERIDOS PARA LA IMPLEMENTACION

Con los resultados de los célculos obtenidos en la Tabla 4, se determinaron los aspectos
necesarios para la seleccion del incinerador apropiado para el proyecto. Estos datos fueron
discutidos con el equipo de ingenieros en planta, aplicando la metodologia del juicio de expertos,
a fin de satisfacer los requerimientos necesarios para garantizar la operacion de la planta y aplicar
una adecuada gestion de los cambios y evaluacion de los riesgos. Se analizaron los 3 escenarios
posibles considerando el factor de planta en los proximos afios que incluyen el contrato de energia

con el cliente.

Se analizaron las respuestas a las preguntas del anexo 12, considerando los principios de la
termodinamica, aplicacion en la planta, experiencia técnica y operativa, mantenimiento de los
equipos, y resultados de planta en los dltimos afios. Las cuales fueron base para el posterior

acercamiento con los proveedores y seleccion del disefio apropiado.
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La alta direccion aprobd los resultados de los calculos y consideraciones necesarias para el
dimensionamiento, se espera tener los resultados finales de disefio de parte del proveedor a finales

de febrero, de los que tomaria en cuenta para el programa de implementacion.

452 MARCO LEGAL Y AMBIENTAL

A finales del 2020, las plantas presentan los resultados obtenidos en el afio donde se revisan
las matrices legales y ambientales. Ambas plantas obtienen las certificaciones de la secretaria de
ambiente, lo que valida el cumplimiento ambiental para plantas térmicas en cuanto a manejo de

residuos, emisiones y seguridad ambiental.

La matriz legal de la planta 2 obtiene un 88% de cumplimiento, revisada por el equipo de
calidad y legal de la empresa. Del 12% faltante se emitieron 32 recomendaciones internas para
lograr el 100% a mediados del 2021.
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453 ESTADOS FINANCIEROS BASE

Tabla 12. Plan de Inversion Estados Financieros B

ESTADO DE RESULTADOS PROYECTADO
PROYECTO INCINERADOR DE LODOS HFO/LO

Descripcion 1 2 3 4
Ingresos $ 232,787.63 | $ 209,519.61 | $ 248,901.60 | $ 225,301.78
Costos variables $ 16,586.00 | $ 22,736.00 | $ 22,736.00 | $ 22,736.00
Costos de venta
Utilidad Marginal $ 216,201.63 | $ 186,783.61 | $ 226,165.60 | $ 202,565.78
Costos fijos $ 7,142.86 | $ 7,142.86 | $ 7,142.86 | $ 7,142.86
Utilidad de la Operacion: $ 209,058.77 | $ 179,640.75 | $ 219,022.74 | $ 195,422.92
Gastos de patentes y marcas $ - $ - $ - $ -
Gastos de constitucion $ - $ - $ - $ -
Depreciacion de equipo $ 34,077.97 | $ 20,041.31 | $ 20,041.31 | $ 20,041.31
Utilidad antes de Impuestos $ 174,980.80 | $ 159,599.44 | $ 198,981.43 | $ 175,381.62
Impuestos sobre La Renta $ - | - | - |8 -
Utilidad Despues de Impuesto $ 174,980.80 | $ 159,599.44 | $ 198,981.43 | $ 175,381.62
Depreciacion ANUAL $ 34,077.97 | $ 20,041.31 | $ 20,041.31 | $ 20,041.31
Valor de Salvamento Equipo $ 120,800.00
FLUJO NETO $ 209,058.77 | $ 179,640.75 | $ 219,022.74 | $ 316,222.92
CALCULO DEL "VP""VPN" LA"TIR", PRI, Rb/C |
ANOS FLUJOS DE EFECTIVO| VALOR PRESENTE | COSTO DE CAPITAL

0 $ (216,615.91)| $ (216,615.91) 15.09%

1% 209,058.77 | $ 181,644.92 15.09%

2['$ 179,640.75 | $ 291,701.62 15.09%

3% 219,022.74 | $ 499,316.24 15.09%

4 $ 316,222.92 | $ 901,132.06 15.09%
SUMA DE TODOS LOS VALOR PRESENTE $ 1657,178.93
VALOR PRESENTE NETO (VPN): $ 424,536.16
TIR 90%

PRI (Periodo de recuperacion de la inversion) PRI =1+ (424,536.16-(209,058.77))/424,536.16
Periodo de recuperacion de la inversion en afios 1.51

| Relacion Beneficio/Costo | Rb/C = VP/I | 1.96 |

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando el comportamiento de la generacién, dado por su factor de planta en los préximos afios, se
calcularon escenarios optimista y pesimista. Siendo un escenario optimista aquel donde la generacién sea
baja y se pueda aprovechar el lodo acumulado (Factor de planta inferior al 5%), y el escenario pesimista
aquel donde la generacion sea alta (Factor de planta superior al 40%), y sea necesario limitar el uso del
incinerador a menos de 13 horas de operacion diarias.
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454 ESTADOS FINANCIEROS OPTIMISTAS

Tabla 13. Plan de Inversion Estados Financieros Optimista.

ESTADO DE RESULTADOS PROYECTADO

PROYECTO INCINERADOR DE LODOS HFO/LO

Descripcion 1 2 3 4
Ingresos $ 248,901.60 | $ 248,901.60 | $ 248,901.60 | $248,901.60
Costos variables $ 16,586.00 | $ 22,736.00 | $ 22,736.00 | $ 22,736.00
Costos de venta
Utilidad Marginal $ 232,315.60 | $ 226,165.60 | $ 226,165.60 | $226,165.60
Costos fijos $ 7,142.86 | $ 7,142.86 | $ 7,14286|% 7,142.86
Utilidad de la Operacion: $ 22517274 | $ 219,022.74 | $ 219,022.74 | $219,022.74
Gastos de patentes y marcas $ - $ - $ - $ -
Gastos de constitucion $ - $ - $ - $ -
Depreciacion de equipo $ 34,077.97 | $ 20,041.31 1 $ 20,041.31 | $ 20,041.31
Utilidad antes de Impuestos $ 191,094.77 | $ 198,981.43 | $ 198,981.43 | $198,981.43
Impuestos sobre La Renta $ S S - |$ -
Utilidad Despues de Impuesto $ 191,094.77 | $ 198,981.43 | $ 198,981.43 | $198,981.43
Depreciacion ANUAL $ 34,07797 | $ 20,041.31| $ 20,041.31 | $ 20,041.31
Valor de Salvamento Equipo $120,800.00
FLUJO NETO $ 22517274 | $ 219,022.74 | $ 219,022.74 | $339,822.74
| CALCULO DEL "VP","VPN" LA "TIR", PRI, Rb/C |
ANOS FLUJOS DE EFECTIVO| VALOR PRESENTE COSTO DE CAPITAL

0$ (216,615.91)| $ (216,615.91) 15.09%

1$ 22517274 | $ 195,645.87 15.09%

2|$ 219,022.74 | $ 355,650.31 15.09%

3% 219,022.74 | $ 499,316.24 15.09%

4 $ 339,822.74 | $ 968,383.83 15.09%
SUMA DE TODOS LOS VALORPRESENTE | $ 1802,380.33
VALOR PRESENTE NETO (VPN): $ 481,718.13
TIR 100%

PRI (Periodo de recuperacion de la inversion) PRI =1 +(481,718.13-(225,172.74))/481,718.13
Periodo de recuperacion de la inversién en afios 1.53
Relacion Beneficio/Costo | Rb/C = VP/I | 2.22 I

Fuente: Elaboracion propia.
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455 ESTADOS FINANCIEROS PESIMISTAS

Tabla 14. Plan de Inversion Estados Financieros Pesimista.

ESTADO DE RESULTADOS PROYECTADO

PROYECTO INCINERADOR DE LODOS HFO/LO

Descripcion 1 2 4
Ingresos $ 209,519.61 | $ 209,519.61 1 $ 209,519.61 | $209,519.61
Costos variables $ 16,586.00 | $ 22,736.00 | $ 22,736.00 | $ 22,736.00
Costos de venta
Utilidad Marginal $ 192,93361 [ $ 186,783.61 | $ 186,783.61 | $186,783.61
Costos fijos $ 7,142.86 | $ 7,142.86 | $ 7,142.86 | $ 7,142.86
Utilidad de la Operacion: $ 185,790.75 | $ 179,640.75 | $ 179,640.75 | $179,640.75
Gastos de patentes y marcas $ - $ - $ - $ -
Gastos de constitucion $ - $ - $ - $ -
Depreciacion de equipo $ 34,077.97 | $ 20,041.311 $ 20,041.31 | $ 20,041.31
Utilidad antes de Impuestos $ 151,712.78 | $ 159,599.44 | $ 159,599.44 | $159,599.44
Impuestos sobre La Renta $ - $ - $ - $ -
Utilidad Despues de Impuesto $ 151,712.78 | $ 159,599.44 | $ 159,599.44 | $159,599.44
Depreciacion ANUAL $ 34,077.97 | $ 20,041.311 % 20,041.31| $ 20,041.31
Valor de Salvamento Equipo $120,800.00
FLUJO NETO $ 185,790.75 | $ 179,640.75 | $ 179,640.75 | $300,440.75
CALCULO DEL "VP","VPN" LA "TIR", PRI, Rb/C |
ANOS FLUJOS DE EFECTIVONVALOR PRESENTE| COSTO DE CAPITAL

0 $ (216,615.91)| $ (216,615.91) 15.09%

1$ 185,790.75 | $ 161,428.03 15.09%

2| $ 179,640.75 | $ 291,701.62 15.09%

3% 179,640.75 | $ 409,535.31 15.09%

4'$ 300,440.75 | $ 856,158.02 15.09%
SUMA DE TODOS LOS VALOR PRESENTE | $ 1502,207.07
VALOR PRESENTE NETO (VPN): $ 369,492.33
TIR 81%

PRI (Periodo de recuperacion de la inversion)

PRI =1 +(369,492.33-(185,790.75))/369,492.33

Periodo de recuperacion de la inversion en afios

1.50

| Relacion Beneficio/Costo

Rb/C = VPII

| 1.71|

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 ANALISIS DE RESULTADOS
46.1 ASPECTOS TECNICOS

Se aprueban los requerimientos técnicos calculados para el disefio del proyecto. Se evaltan

los resultados de disefio propuestos por el proveedor seleccionado.

4.6.2 ASPECTOS LEGALES AMBIENTALES

Segun politicas internas, para la implementacion de proyectos de ahorro en planta 2, se
requiere mas del 80% de cumplimiento legal y ambiental, evaluado por el equipo de calidad y

legal. Se obtiene un 100% en la parte ambiental y un 88% en la parte legal.

4.6.3 ESTADOS FINANCIEROS BASE

Después de hacer el analisis correspondiente del escenario base se concluyd que se acepta
la hipdtesis de investigacion al obtenerse una tasa interna de retorno del 90% siendo ésta mayor
que el costo de capital del financiamiento del Proyecto, el PRI es de 1.51 afios y la relacion costo-

beneficio es de 1.96.

4.6.4 ESTADOS FINANCIEROS OPTIMISTAS

Después de hacer el andlisis correspondiente del escenario Optimista se concluy6 que se
acepta la hipotesis de investigacion al obtenerse una tasa interna de retorno del 100% siendo ésta
mayor que el costo de capital del financiamiento del Proyecto, el PRI es de 1.53 afios y la relacion

costo-beneficio es de 2.22.

46,5 ESTADOS FINANCIEROS PESIMISTAS

Después de hacer el analisis correspondiente del escenario pesimista se concluyé que se
acepta la hipotesis de investigacion al obtenerse una tasa interna de retorno del 81% siendo ésta
mayor que el costo de capital del financiamiento del Proyecto, el PRI es de 1.5 afios y la relacion

costo-beneficio es de 1.71.
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4.7 COMPROBACION DE HIPOTESIS

Después de analizadas las variables técnicas, legal-Ambiental y econdmicas en los tres
escenarios posibles que condicionan el proyecto se acepta la hipotesis de investigacion debido a
que en el peor de los escenarios presenta una TIR del 81% que es mayor al costo de capital, un
PRI de 1.5 afios y una relacion costo-beneficio de 1.71, lo que demuestra que el proyecto realmente

representa una mejora en el proceso de generacion de vapor.

4.8 PROPUESTA DE MEJORA

Ya después de analizadas las varibales ge condicionan el proyecto se observa que la
propuesta es viable econémicamente y por tato la propuesta de mejora para instalar un incinerador
de lodos HFO/LO deberia ser tomada en consideracion a fin de aumentar la eficiencia en uso de
los recursos de la palnta 1 y la planta 2.

4.9 PROPUESTA DE MEJORA CONTINUA

Analizando la organizacion tanto de la planta 1 como la planta 2 se observa que ambas
plantas tienen sistema de gestion integrado para asegurar la mejora continua en todos sus procesos.
Para el proyecto de instalacion de incinerador de lodos HFO/LO se recomienda que el equipo pase
a formar parte de ese sistema de gestion a fin de garantizar la dispnibilidad del equipo durante todo

su tiempo de vida util.
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CAPITULOV. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

(1) El proyecto de la implementacion de un incinerador de lodos HFO/LO en Plantas
Térmicas Honduras requiere de una alimentacion constante de lodos HFO/LO de
189 KG/H, y un sistema automatico de limpieza que asegure la eficiencia maxima

del incinerador.

(2) Los requisitos legales y medio ambientales para implementacion de un incinerador
de lodos HFO/LO en Plantas Térmicas Honduras basado en la Ley General De La
Industria Eléctrica Decreto 404-2013 y La Ley General Del Ambiente Decreto 104-
93 tienen un porcentaje de cumplimiento de 100% en la parte ambiental y un 88%
en la parte legal, demostrando tener lo necesario para el inicio del proyecto segin

los requerimientos de la empresa.

(3) Después de evaluados los escenarios base, optimista y pesimista el proyecto cumple
con todos los aspectos que demuestran que es viable econémicamente. Los recursos
econdmicos necesarios para su implementacion son $ 216,615.91, en el peor de los
escenarios presenta una TIR del 81% que es mayor al costo de capital, un PRI de

1.5 afios y una relacién costo-beneficio de 1.71.
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5.2 RECOMENDACIONES

(1) Para asegurar una alimentacion constante se puede anexar al sistema de
almacenamiento de lodos un tanque de respaldo y asi mantener el uso de las
instalaciones ya disponibles, y considerar que el sistema automatico de limpieza de
las tuberias del incinerador tenga la funcionalidad tal que permita al operador

monitorear y controlar de forma remota.

(2) Mantener un seguimiento de la matriz legal ya existente de la planta haciendo
énfasis en adicionar nuevos articulos que traten sobre el manejo de desechos
peligrosos en actualizaciones futuras que pudiesen darse en la Ley General De La
Industria Eléctrica Decreto 404-2013 y La Ley General Del Ambiente Decreto 104-

93 0 nuevas.

(3) Si bien que el proyecto para la implementacion de un incinerador de lodos HFO/LO
en Plantas Térmicas Honduras cumple con todos los aspectos que demuestran que
es viable econdmicamente analizado desde la perspectiva de invertir solo fondos
propios, se recomienda evaluar una inversion de fondos financiados y asi compartir

el riesgo de la inversion.
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ANEXOS

ANEXO 1 TOMADO DE TERMODINAMICA AGUA SATURADA TEMPERATURAS

TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES 51)
TABLA A-4
Apua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energla interna, Ertalpia, Entropia,
mikg kb kg klhg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., =at., =at., Evap., sat, sat., Evap., s=at., sat., Evap., =at.,
T=C FPegt kP2 1wy vy y tirg g hy hg hig 5 Srp 5
0.01 06117 0001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 250009 25009 00000 9.1556 9.1556
5 08725 0001000 147.03 21019 23e08 23B1E  21.020 24891 25101 00763 B9487 9.0249
10 1.2281 0001000 10632 42020 23466 23BRT 42022 24772 235192 01511 B.7488 BESLD
15 1.7057 0001001  77.8B5 62980 23325 23955 62982 2Me54 25283 0.2245 B.LERY BTED3
20 233592 0001002  B7.782 B3913 23184 24023 E3915 24535 25374 02965 B.3I696 BGEEL
25 31698 0001003  43.340 10483 23043 24091 10483 24417 25465 0.3672 B.1BI5 BEEET
30 42469 0001004 32879 12573 22902 24159 12574 24298 25556 04368 B.0152 B.A520
35 56291 0001006  26.205 14663 22760 24227 14664 24179 25646 05051 78466 BIGIT
40 73851 0001008 19.515 16763 22619 24294 16753 24060 25735 05724 76832 B.2GGE
45 9.5953 0Q.001010 15.251 188.43 22477 24361 1EE44 23940 25824 06386 75247 B1&33

50 12362 0001012  12.026 20933 22334 24427 20934 23820 25513 0OTO3B 7.aAT10 BOT4R
B& 16763 0001015 9.5630 23024 22191 24493 23026 23898 26001 O0.7eBD 72718 T.9EIB
&0 19947 0001017 7.6670 25116 22047 24569 2R1.1E 23577 260BE (0.E313 70760 T.O90E2
65 26043 0001020 6.1936 27209 21903 24624 27212 23454 26175 08937 69360 T.E29E
70 31.202 0001023 5.0396 29304 21758 246E9 29307 23330 6261 09551 6.79E9 FUS40

7B 38597 0001026 4.1291 31399 21613 24753 31403 23706 26346 10158 6.66565 TEELZ
B0 47416 0001029 3.4053 33497 21466 24Ele 33502 23080 26430 10756 65365 TEIIL
B5 E7BGE 0001032 28261 35596 21319 248FE 36602 22953 26514 11346 64089 75435
a0 70.183 0001036 2.3593 3’697 21170 24840 37704 22825 26506 11929 6.2BL3 TATEZ
o5 BAgs09 0001040 1.9808 35800 21020 26001 30E09 22696 Jee76 12504 61647 TA1E]

100 101.42 0001043 1.6720 41906 20870 26060 41917 22564 267h6 13072 60470 F.3A542
105 120.90 0001047 1.4186 44015 20718 26119 44028 22431 26834 13634 59319 7.2952
110 14338 0001062 1.2094 461.27 20564 2B17T 46142 22797 26911 1.41BR 58193 T.IZ3R2
116 169.18 0001056 1.0360 48742 204009 26233 4R2LO 22160 26986 14737 57092 T.1E29
120 19867 Q001060 0.89133 ©S0d.60 20253 25289 GO381 22021 27060 1.5279 GeDl3 71232

125 23223 0.001065 0.77012 52483 20095 25343 62507 21881 27131 1.65816 G498 70771
130 2T0.28 Q.001070 0.66B08 54610 19934 25395 6H463B 21737 7201 16346 53919 T7.0266
135 31322 0001075 0.5B179 Gerd4l 19773 26447 GBEFTE 21581 Z7269  1.6B72 GO0l 69773
140 361.53 Q001080 0.50B50 GSERFT 19609 254965 GES1E 21443 27335 17302 G1901 69234
145 41668 0001085 044600 610009 19442 25544 61064 21792 2739 1.T90B 50919 &.EEIT

150 476.16 Q001081 035248 63166 19274 25591 63218 21138 27459 1.B41B 49853 68371
1565 543.49 0001096 0.34648 £5R319 19103 26635 6L3T79 20980 27L1.E  1.B924 49002 &.7927
160 61823 Q001102 0.306B0 &74.79 1B93.0 25673 E7047 20820 27575 19426 4.8De6 67432
165 T00.93 Q001108 027244 69646  1B7R4 25719 69724 20656 2ZTRZE  1.9923 47143 67067
170 T42.18 0001114 0.24260 71820 1BS7E 25757 TISOE 20488 27679 20417 46233 66650

175 BI2.60 0001121 0.21668 740002  1B3%94 25794 TALO2 20317 Z77RT 20906 45335 66242
180 10028 Q001127 0.193B4 7el.92  1B209 25ERE  TR30NL 20142 2772 21302 4.444F 65841
185 11235 0001134 017390 783091  1BOZ]1 2ZERE0  TEG19 19962 I7E1A  21E7R 43572 65447
190 12662 0001141 0.15636 80600 17830 25RO ERBO743 19779 27853 272366 42705 6.5059
195 13388 0001149 0.140B3 82818 17636 25917 BE2978 19590 2Z7ERE 22831 4.1BAT 64678
200 16649 Q001157 012721 B8LO46 17437 25047 EBLR22E 19398 27920 23306 40997 64302

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)



ANEXO 2 TOMADO DE TERMODINAMICA TABLA DE AGUA SATURADA PRESIONES

TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES S1)
TABLA &-5
Agua saturada. Tabla de presicnes

Volwmen especfico, Energia interna, Erntalpia, Entropia,
mitkg kg kg kldg - K
Temp. Lig. Vapoar Lig- Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor

Pres. sat., sat., sat., sat. Ewap., =at, =at, Ewap., sat., sat., Evap., s=at.,
PkPa Tgx"C w Vg uy g g hy i hiy 5 g g

1.0 6.97 0.001000 129.19 20,302 23552 23B45 29303 24844 25137 0.1059 8BE90 B.9749
15 13.02 0.001001 B7.964 4686 23381 23528 54688 24701 25247 0.1956 86314 88270
20 17.50 0.001001 66.990 73431 23255 23589 73433 24595 25329 02606 84621 B.7227
25 21.08 0.001002 54.242 88422 23154 24038 BB424 24510 25394 0.3118 83302 B.6421
jn 2408 0.001003 45654 10098 23069 24079 10098 24439 25448 03843 82227 B.ET6S
4.0 25896 0001004 34.791 121.39 22931 24145 121.3%9 24323 25537 04224 80510 B.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 22821 24198 137.75 24230 2560.7 04762 7.91T76 8.3938
75 40.29 0.001008 19.233 16874 22611 24298 168.75 24053 25740 05763 7T.6738 B 2501
10 4581 0.001010 14.670 191.7% 22454 24372 19181 23921 25839 06492 7.49% 8 1488
15 53.97 0.001014 10.020 22593 22221 24480 22594 23723 25983 07549 7.2522 B.0071
20 60.06 0.001017 T.6481 25140 22046 2450 25142 23575 26089 0.8320 7.0752 7.9073
25 B4.96 0001020 62034 27193 21904 24624 27196 23455 26175 0.8932 9370 7.B302
30 69.09 0.001022 52287 28924 21785 24677 28927 23353 26246 0.9441 &B8234 7.7675
an 7586 0001026 39933 31758 21888 24763 31762 23184 26361 1.0261 66430 7.6691
&0 81.32 0001030 32403 34049 21427 24832 34054 23047 26452 1.0912 s5019 7.5931
75 91.76 0.001037 22172 38436 21118 24961 38444 22780 26624 1.2132 52426 7T.4558
100 9961 0.001043 1.6941 41740 20882 25056 417.51 22575 26750 1.3028 &.0562 7.3589
101.325 9997 0.001043 16734 41895 20870 25060 41906 22565 26756 1.3069 60476 7.3545
125 105.97 0.001048 13750 44423 20688 25130 44436 22406 26849 1.3741 59100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.15%4 46697 20523 25192 467.13 22260 26931 1.4337 578%4 72231
175 116.04 0.001057 1.0037 486B2 20377 25245 48701 22131 27002 1.4B50 56865 7.1716
200 120.21 0.001061 0.BB578 50450 20246 25291 50471 22016 27063 1.5302 55968 7.1270
225 123.97 0.001064 079329 52047 20127 25332 520071 21910 2711.7 1.5706 55171 7.0877
250 127.41 0.001067 071873 53508 20018 25368 53535 21812 27165 1.6072 54453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 GSABS57 19916 254001 54886 21720 27209 1.6408 53800 7.0207
Jon 133.52 0.001073 060582 561.11 19821 25432 56143 21635 27249 1.6717 53200 6.9917
325 136.27 0.001076 056199 57284 19731 25459 57319 21564 27286 1.7005 52645 69650
350 138.86 0.001079 052422 58389 19646 25485 58426 21477 27320 1.7274 52128 69402
s 141.30 0001081 049133 59432 19566 25509 59473 21404 27351 1.7826 5.1645 B£.9171
400 14361 0.001084 046242 60422 1948B9 25531 60466 21334 27381 1.7765 5.11%1 6.BO55
450 147.90 0.001088 041392 62265 19345 25571 623.14 21203 27434 1.8205 50356 6.8561
500 151.83 0.0010%93 037483 63954 19212 25607 640009 21080 27481 1.8604 49603 6.8207
550 155.46 0.001097 034261 655.16 19088 25639 65577 20966 27524 1.8970 48916 6.7885
GO 158.83 0.001101 031560 669.72 1897.1 25668 67038 20858 27562 1.9308 4.B28B5 6.7593
BED 161.98 0.001104 029260 68337 18861 25694 68408 20755 27506 19623 4.7659 67322
oo 164.95 0001108 027278 69623 18756 25718 69700 20658 27628 19918 4.7153 B.7071
750 167.75 0.001111 025552 70840 18656 25740 709.24 20564 27657 2.0195 46642 66837

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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ANEXO 3 TOMADO DE TERMODINAMICA TABLA DE VAPOR SOBRECALENTADO.

TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIRGRAMAS (UNIDADES SI)
TABLA A-B
Vapor de agua sobrecalentado
T v u h 5 v u ] 5 v u h 5
°C m3/kg klkg  klkg  klkg - K| m3kg klkg  klkg  klkg- K| mikg klkg  klikg klkg - K
F = 0.01 MPa (45.81°C)* F = 0.05% MPa (81.32°C) F = 0.10 MPa (99.61"C)

Sat." 14.670 24372 25839 B.1488 32403 24832 26452 75931 | 16941 25056 26750 T.3589
50 14887 24433 25920 BIT41
100 17.1%6 25155 26875 B.4489 34187 28115 26824 76953 | 16959 25062 26758 7.3611
150 19513 25879 27830 B.68393 38897 25B57TF 27B02 79413 | 19367 25829 27766 76148
200 21826 26614 28796 BOMM9 43562 26600 28778 B15592 | 21724 2682 I287HE T.A3G6
250 24136 27361 29775 9.1015 48206 27351 29762 83568 | 24062 27339 29745 B.0346
300 26446 2B123 307eT 92827 52841 28116 30758 86387 | 26389 28107 30745 B2172
400  31.0&83 2569.3 32800 9.6094 62094 29689 32793 88659 | 31027 29583 32786 B.5452
500 35680 31329 34897 98998 71338 31326 34893 915656 | 35655 31322 34EBT BA3GZ
600 AD.2%6 33033 37063 10.1831 BO577 33031 37060 94201 | 4.0279 33028 37056 9.0099%9
JOD 44911 34808 39299 104056 B9813 34806 39297 96626 | 4.4%00 34804 39294 93424
800 45527 36654 41606 106312 59047 36652 41604 98833 | 49519 36650 41602 95682
and 54143 38569 43953 108429 108230 38568 43982 101000 | 54137 38567 43%8.0 9.7800
1000 &B.758 40553 46428 11.0429| 11.7513 40652 46427 103000 | 58755 40650 46426 99800
1100 83.373 42600 48938 11.2326| 126745 42599 A4B037T 104897 | 63372 42598 480536 10.1698
1200 &7.989 44709 51608 11.4132| 135977 44708 61607 106704 | 6798BE 44707 &1506 103504
1300 72604 46874 54134 11.5857| 145209 46873 54133 108429 | 72605 4c87.2 54133 1065229

P = 020 MPa (120.21"C} F = 0.30 MFa (133.52°C) F = 0.40 MPa {143.61°C}

Sat. 0.E8578 25291 27063 7.1270 060582 25432 27249 69917 | 046242 25531 27381 6.8955
150 095985 25771 27691 T.2B10 063402 25710 27612 70792 | 0A4708EE 25644 27528 69306
200 1.08049 2eb4.6 28707 7.5081 071643 2651.0 28659 7.3132 | 053434 2e47.2 2880.9 7.1723
250  1.19890 27314 29712 77100 079645 27289 20679 765180 | 05952027264 29645 73804
300 1.31623 28088 30721 T.8W41 0E7535 2807.0 30696 7.7037 | 065489 28061 3067.1 7.5677
400 154934 29672 32770 B2236 1.03185 29660 32755 80347 | 07726529649 32739 7.9003
500 1.78142 31314 34877 B.E51L3 1.18672 31306 34866 83271 | 0.BBO36 31298 34B5E5 B.1933
600 201302 33022 37048 B7Fr3 1.34139 33016 37040 85915 | 1.00558 3301.0 3703.3 B.4580
FOO 224434 34799 35288 902271 145580 34795 30282 88345 | 11215234790 39276 B8.7012
800 247550 3664.7 41598 9.2479 165004 36864.3 41593 90605 | 1.237303663.9 41589 B.9274
900 270656 38563 43977 94598 180417 3BBE0 43973 92725 | 1.35298 38657 43069 91394

1000 293755 40548 46423 96599 195824 4054.5 46420 94726 | 14685940543 4641.7 93396

1100 3.16848 42596 48933 98497 211226 42594 48931 96624 | 158414 425937 4BG29 95295

1200 3.39938 44705 51504 10.0304 226624 44703 51502 98431 | 16996644702 51800 9.7102

1300 353026 4687.1 5413.1 10.2029 242019 46859 54130 100157 | 18151646857 54128 9.BB2B

P = 0.50 MPa (151.83"C} F = 060 MPa (158.83°C) P = 0.B0 MPa {170.41°C)

Sat. 0L37483 25607 2V4E1 68207 0.31560 28668 27562 67593 | 02403525760 276B.3 66616
200 042503 26433 28558 T7.0610 035212 26394 28506 69633 | 0.26088 2631.1 28398 68177
250 047443 27238 29510 T.2725 0.393%0 2721.2 29576 71833 | 02932127159 29504 7.0402
300 052261 28033 30645 T.4614 043442 28014 30620 7.3740 | 03241627975 3056.9 7.2345
350 057015 28830 31681 T.6346 047428 28B1.6 31661 75481 | 03844228786 31622 74107
400 0©0E1731 29637 32724 T.7956 0.51374 29625 32708 7.7097 | 0.3B4292960.2 3267.7 T7.5735
500 0©O.F1095 31290 34845 B.08393 059200 31282 34834 80041 | 044332 31266 34B1.3 78692
600 D.B0409 33004 37025 B.3544 066976 32998 37017 82695 | 05018632087 37001 81354
700 DB%E%S 34786 39270 B.5978 074725 34781 39264 85132 | 05601134772 39253 B3Ird

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)



ANEXO 4 FLUJOS DE EFECTIVO 2017

DESCRIPCION ene-17  febl7 marl7  abrl7  may-l7  jund? jul17 ago-l7  sepl? oct-17 nov-17 dic-17 TOTAL
HFO caldera (Gk) 6964 6114 5467 3017 4165 6585 5983 6218 5168 5323 5316 3284 55904
D.0(Gk) 5038] 4581 3425 5390 5086 3152 257 1787 297 1909] 3% 1083 27160
D. 0 (Gls ) Caldera por fall 3838 3387 2225 4190 3886 1952 1057 587 997 709 1933 0 22119
Costo HFO (104 USD) $ 6,622.91|$ 5081454 |$ 5199.23|$ 3,725.15|$ 396100 | $ 6,26247|$ 5680.96 | $ 591344 |$ 4914.87|$ 5062.28| $ 505562 | $ 3123.15|$ 6134462
Costo D. O (Gl ) Caldera por falla (2.08 US| $ 5,075.30 | $ 4479.69| $ 2,043.01|$ 554042 | § 513854 2581.22| $ 1397.98($ 776.60|$ 131878 |$ 937.28|$ 2556.22|§ - |$ 32,745.05
Pago por llevarse el lodo USD $11,558.16 | $11558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11558.16 | $138,697.96
Ahorro anual $23,256.37| $21,852.39 | $19,700.40 | $20,823.73 | $20,657.70 | $20,401.86 | $18,646.10 | $18,248.21 | $17,791.82 | $17,557.73 | $19,170.01 | $14,681.31 | $232,787.63

ANEXO 5 FLUJOS DE EFECTIVO 2018

DESCRIPCION ene-18 feb-18 mar-18  abr18  may-18  junI8 jul-18 ago-18  sep18 oct-18 nov-18 dic-18 TOTAL
HFO caldera (Gk) 2383 2090, 3848 3555 3974 4847 4757 5722 5454 5207 5259 3403 41837
D.0(Gk) 1733 2892 2192 2948 2716 211 2439 1663 4542 2521 949 3973 27160
D. 0 (Gls) Caldera por falla 533 1692 1502 1748 1516 1011 1239 463 3342 1327 0 2173 13137
Costo HFO (1.04 USD) $ 2266.28($ 1987.63| $ 365053 ($ 3,380.88 | $ 3,779.36| $ 4,609.60$ 452400 § 544174 § 5186.87| $ 4951.96($ 500142 | $ 3236.32| $ 48,2558
Costo D. O (Gl ) Caldera por falla .08 US| $ 70482 | $ 2,237.93|$ 2,105.84| $ 2,311.74] $ 2,00506|$ 1336.86|$ 1638.79|$§ 612.77($ 4419.13|$ 175550 $ $ 3667.63| § 22,796.07
Pago por llevarse el lodo USD $11558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $138,697.96
Ahorro anual $145529.26 | $15,783.73 | $17,323.53 | $17,250.78 | $17,342.58 | $17,504.62 | $17,720.96 | $17,612.67 | $21,164.16 | $18,265.63 | $16,559.58 | $18,462.11 | $209,519.61

ANEXO 6 FLUJOS DE EFECTIVO 2019

DESCRIPCION ere-19  feb19  marl9  abrl9  may19  jund9 jul-19 ago-19  sepl9 oct19  nov19  dic-19 TOTAL
HFO caldera (Gk) 4113 3486 5188 4622 2815 4061 4512 4240 3746 4801 5514 5172 42244
D.0(Gk) 2669| 5969 3550 4268 5131 5052 5172 5401 6882 6238 6252 3086 27160
D. 0 ( Gk Caldera por falla 1469) 4769 2350 3068 3931 3852 3072 4201 5682 5038 5052 1886 33293
Costo HFO (1.04 USD) $ 3911.55|$ 331526 § 5504.51| § 439562 |$ 2,734.18($ 3,86209|$ 4291.00($ 4032.33|$ 356252 | 4565.85|$ 524393 | $ 4918.68|$ 50337.51
Costo D. O ( Gk ) Caldera por falla (2.08 US| $ 1,942.69 | $ 6,306.26 | $ 3,107.78 | $ 4,056.72 | $ 5,198.38 | $ 509352 | $ 5253.12 | $ 5,555.70 | $ 7,514.33| $ 6,662.12 | $ 6,681.62 | $ 2,493.88| $ 59,866.13
Pago por levarse el lodo USD $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11558.16 | $11558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $138,697.96
Aharro anual $17412.40| $21,179.68 | $20,170.45| $20,010.50 | $19,490.73 | $20,513.77 | $21,102.29 | $21,146.19 | $22,635.01 | $22,786.13 | $23,483.71 | $18,970.72 | $248,901.60

ANEXO 7 FLUJOS DE EFECTIVO 2020

DESCRIPCION ene-20  feb20 mar20  abr20  may20  jun20 jul-20 ago-20  sep20 oct-20 nov-20 dic-20 TOTAL
HFO caldera (Gk) 5919 5276 6539 4756 4884 5198 4861 7030 5788 7503 6635 7263 57754)
D.0 (Gk) 231 213 1671 4046 1318 1297 2004 2368] 4820 2858 232 0 27160
D. 0 (Gls) Caldera por fall 1031 1113 411 2846 118 97 804 1168 3620 1658 1032 0 11269
Costo HFO (1.04 USD) $ 5629.09($ 501758 | $ 6,218.72| $ 4523.05|$ 4,644.78| $ 4,94340|§ 4,622.91|§ 6,685.67| § 550451 [ $ 713551 |$ 631002 | $ 6,907.26 | $ 68,142.51
Costo D. O ( Gl ) Caldera por falla (2.08 US| $ 1,363.48 | $ 1472.33|$  622.22|$ 376350 $ 156.61($ 128.33|$ 1,083.74[$ 1544.75|$ 4787.82|$ 219328|$ 1365.25|$ - [$ 1846131
Pago por levarse el lodo USD $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $11,558.16 | $138,697.96
Ahorro anual $18,550.73 | $18,048.08 | $18,399.10 | $19,844.72 | $16,359.55 | $16,629.90 | $17,244.81 | §19,788.59 | $21,850.49 | $20,886.95 | $19,233.43 | $18,465.42 | $225,301.78

Nota: Los datos mostrados en los anexos 5, 6 y 7 fueron proporcionados por Planta 2.

Fuente: Plantas Térmicas de Honduras
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