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 RESUMEN  

El presente proyecto tiene la finalidad de realizar un análisis de factibilidad técnico-económica 

sobre el rediseño de una planta de biodiesel de una empresa ecuatoriana. Para lo cual, se analiza 

el mercado de biocombustibles en Ecuador, con las diferentes limitaciones que tiene un 

proyecto como el planteado. Por consiguiente, se tienen que aplicar conceptos ingenieriles en 

la decisión del mejor método de rediseño y de la implementación de una sección de 

purificación. Se realizan los diagramas de bloques y de flujos, tomando en cuenta el proceso 

de transesterificación y la purificación con solventes como el hidróxido de sodio. Se presentan 

además, los diferentes balances de masa con una producción mensual de 81504 toneladas 

métricas de biodiesel, balances de energía, los equipos utilizados y el dimensionamiento de 

cada uno de ellos. Se analizan las características del biodiesel obtenido a partir de palma 

africana y se concluyen que es posible mezclar en volumen con un 15% con diésel tradicional, 

es de mejor calidad que el producido hoy en día y cumple con los estándares internacionales. 

Por último, se realiza el análisis de factibilidad económica para conocer si el proyecto es 

rentable; analizando factores como el flujo de caja, costos de inversión, la vida útil del proyecto 

y demás factores necesarios para analizar la rentabilidad del proyecto. Se concluye que a partir 

del tercer año de funcionamiento del rediseño la planta se tienen utilidades, además se 

concluyen diferentes ideas en relación con los objetivos específicos planteados y se proponen 

mejoras para próximas investigaciones del tema. 

Palabras clave: biodiesel, rediseño, transesterificación, purificación, palma africana. 
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ABSTRACT 

The purpose of this project is to carry out a technical-economic feasibility analysis of the 

redesign of a biodiesel plant for an Ecuadorian company. For this purpose, the biofuels market 

in Ecuador is analyzed, with the different limitations that a project such as the one proposed 

has. Consequently, engineering concepts must be applied in the decision of the best redesign 

method and the implementation of a purification section. Block diagrams and flow diagrams 

are made, considering the transesterification process and purification with solvents such as 

sodium hydroxide. The different mass balances with a monthly production of 81504 metric 

tons of biodiesel, energy balances, the equipment used and the sizing of each one of them are 

also presented. The characteristics of the biodiesel obtained from African palm are analyzed 

and it is concluded that it is possible to mix in volume with 15% with traditional diesel, it is of 

better quality than the one produced today, and it complies with international standards. 

Finally, an economic feasibility analysis is carried out to determine whether the project is 

profitable, analyzing factors such as cash flow, investment costs, the useful life of the project 

and other factors necessary to analyze the profitability of the project. It is concluded that from 

the third year of operation of the plant there are profits, also different ideas are concluded in 

relation to the specific objectives and improvements are proposed for future research on the 

subject. 

Keywords: biodiesel, redesign, transesterification, purification, African palm.  
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1. INTRODUCCIÓN DEL PROYECTO 

1.1. Antecedentes 

1.1.1. Uso de biocombustibles a nivel mundial 

 

El incremento en la producción de medios de transporte y la facilidad para adquirirlos 

ha hecho que los combustibles obtenidos por restos fósiles no sean suficientes para satisfacer 

la demanda mundial. Por esta razón, países del primer mundo han comenzado a imponer 

propuestas para que los biocombustibles formen parte de la matriz energética; por ejemplo, 

Estados Unidos y Brasil tienen porcentajes mayores al 25% del uso de biocombustibles, le 

siguen China, Indonesia, Argentina y Francia, como se muestra en las Figuras A1 y A2 en 

Anexos (Torroba, 2020).  

Por esta razón, el biodiesel nace como una solución energética viable para satisfacer la 

demanda mundial. Se lo considera una fuente de energía renovable, siendo un biocombustible 

reconocido desde 1998 (Universidad de Palermo, 2014), para ser más exactos, se define al 

biodiesel como un biocombustible líquido que proviene de aceites vegetales o grasas animales. 

Es también considerado como una fuente de energía limpia, por esta razón muchos países han 

considerado impulsar proyectos en la producción de esta fuente de energía. Por esta misma 

premisa, en los últimos años se ha visto los vastos tipos de métodos y procesos para la 

producción del biodiesel. 

Uno de los puntos más importantes por las que el biodiesel ha tenido gran impacto, es 

que la producción de éste reduce los gases de efectos invernadero. Además, su combustión, 

produce una cantidad totalmente menor en cuestión de niveles de emisión de dióxido de 

carbono, óxido de azufre, óxido nítrico y demás gases de efecto invernadero que produce la 

combustión de diésel tradicional obtenidos por combustibles fósiles (Álvarez, 2020). Hay que 
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aclarar también que, el biodiesel forma parte de los objetivos de desarrollo sostenible de la 

ONU, ya que es un combustible biodegradable no explosivo, no inflamable y no tóxico (Castro, 

2016). Ya que, con la producción de este biocombustible se está poniendo énfasis en el cuidado 

del medio ambiente.  

1.1.2. Producción y usos del biodiesel en Ecuador 

Ecuador es uno de los países en donde no se cumplen con los parámetros de la calidad 

del aire impuestos por la Organización Mundial de la Salud, por esta razón la producción y uso 

de este biocombustible reducirá la contaminación ambiental del país. Se estima según el gráfico 

mostrado en el Anexo A-3, que en Ecuador el uso del biodiesel sólo representa el 2% del total 

de otras fuentes de energía como la gasolina, el diésel tradicional e hidroenergía (Castro, 2016).   

La calidad del biodiesel ecuatoriano no es de máxima calidad, considerando que es uno 

de los países en América Latina con más capacidad tomando en cuenta su fuente agrícola y los 

desperdicios como lo es el aceite de palma africana, aceite de soya y el aceite de Jatropha 

Curcas. Además, se impuso una ley en Ecuador, que el diésel Eco-País debe ser mezclado en 

una proporción del 10% en volumen en las gasolineras del país. Por esta razón, mediante 

correctos análisis de las plantas de producción que se encuentran en el país, se puede optimizar 

el proceso productivo para que pueda tener una mayor relevancia en las fuentes energéticas 

(APALE, 2021).  

Existen algunas plantas de producción de biodiesel en el país, siendo las dos más 

grandes, las ubicadas en Guayaquil y Montecristi, entre las dos producen alrededor de 32000 

toneladas métricas por mes (Líderes, 2023). Con un correcto rediseño e implementación de 

mejores métodos de purificación de este biocombustible, se podrá producir más cantidad de 

producto, cumpliendo con el régimen de soberanía alimentaria; logrando así poder exportar 
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más biodiesel a Europa y Estados Unidos y poder mezclarlo en una proporción del 15% en 

volumen. 

1.2. Propuesta del Proyecto 

En una de las plantas productoras de biodiesel del país, se ha visto una oportunidad de 

mejoras en el proceso de producción, logrando así optimizar la producción de esta planta, la 

cual pertenece a una empresa ecuatoriana. La actividad por realizar es un análisis de factibilidad 

técnico-económico del rediseño de dicha planta a partir de palma africana, produciendo 

alrededor de 81500 toneladas métricas de biodiesel de máxima calidad. Además, el método de 

rediseño que se aplicará será con énfasis en el método de purificación; con lo cual se podrá 

producir un biodiesel de máxima calidad que pueda ser mezclado con diésel tradicional en el 

país y que pueda ser exportado. 

1.2.1. Objetivos propuestos 

El objetivo general del presente proyecto es el siguiente: 

Objetivo general:  Desarrollar un estudio de factibilidad técnico-económico del rediseño de 

una planta de biodiesel incluyendo una sección de purificación, para que el biodiesel 

ecuatoriano tenga una mejor calidad y pueda ser exportado en mayor cantidad. 

Para el cumplimiento del objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos específicos:  

1. Seleccionar un proceso para el rediseño de la planta de producción de biodiesel de la 

empresa ecuatoriana.  

2. Incorporar una sección extra de purificación en el rediseño elaborado.  

3. Realizar un estudio de factibilidad económica, para analizar la rentabilidad del 

proyecto. 
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1.2.2. Justificación del Proyecto 

Dentro de las justificaciones de la implementación del rediseño de una planta de 

biodiesel ecuatoriana, se toman en cuentan las siguientes premisas que apoyan la resolución 

del análisis de factibilidad técnico-económico. Por esta razón, una de las mayores razones por 

las que el proyecto tiene sustento se debe a la reducción de gases de efecto invernadero en el 

país, específicamente las partículas sólidas menores a 10 micrones; con una correcta 

producción de este biocombustible se logrará reducir estos daños a la capa atmosférica y 

cumplir con uno de los objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU (Zambrano, 2020). 

Además, al tener una industria que genere estabilidad y confianza, se crearán varias 

plazas de trabajo, porque se tendrá una mayor producción que la actual. Este biocombustible 

al ser de origen natural, la materia prima necesaria vendrá de fuentes agrícolas (palma africana), 

por consecuencia, en el país se creará una producción circular entre el sector de la agricultura 

y el sector de producción del biodiesel (Álvarez, 2020). Por consecuencia, al mostrar éxito una 

industria, más investigaciones sobre el tema por parte de la academia aparecerán, como se ve 

en países como Argentina y Brasil. 

Por último, la justificación económica del estudio de factibilidad del proyecto será la 

obvia generación de cientos de ingresos si el proyecto se pone en marcha, ya que se producirá 

un biodiesel de mejor calidad y se podrá exportar con precios muy diferentes al actual. Además, 

el sector de los biocombustibles en el país tendrá más solidez económica para afrontar cualquier 

cambio o déficit de los biocombustibles (Navas, 2021). Y, por último, al necesitar una mayor 

cantidad de materia prima por parte del sector agrícola para la producción del biodiesel, se 

crearán nuevos proyectos de agricultura para el cultivo de la palma africana, lo que por 

consecuencia generará más ingresos en el campo agrícola del Ecuador (Ministerio de 

Producción Ecuador, 2017). 
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2. BASES DEL DISEÑO DE LA PLANTA DE PRODUCCIÓN DE BIODIESEL 

2.1. Descripción del biodiesel 

El biodiesel en el proceso de rediseño de la planta de producción es un combustible de 

origen natural, renovable, limpio y que proviene de la palma africana, el cual contiene un 

porcentaje de 96.5% en ésteres y 0.21% de glicerina y lo más importante del producto es que 

puede ser mezclado en un 15% en volumen con diésel debido a sus propiedades y además no 

afecta a los motores de combustión. En la siguiente tabla se pueden analizar las características 

más importantes del biodiesel de máxima calidad (Benavides et al., 2018). 

Tabla 1. Características y propiedades del biodiesel 

 

 

 

 

 

 

 

Con las propiedades mostradas sobre el producto, se puede tener un biocombustible de 

buena calidad en el país y exportarlo. En la Tabla A4 en Anexos, se puede ver la calidad que 

debe tener el biodiesel para ser exportado en la U.E y E.E.U.U. Por tanto, se necesitan producir 

alrededor 2800L por cada hectárea de palma africana recibida. Con ello, se espera una 

producción de 80000 toneladas métricas mensuales de biodiesel. Hay que aclarar que, este 

caudal de producción se ha establecido, tomando en cuenta el régimen de soberanía alimentaria 

del Ecuador (Soberanía Alimentaria, 2019).  

 

Características Valores 

Contenido de ésteres > 96.5 % masa 

Viscosidad 4.5  𝑚𝑚2𝑠−1 

Contenido de agua < 0.05  𝑚𝑔𝑘𝑔−1 

Residuos de carbono < 0.05 % masa 

Contenido de glicerol < 0.23 % masa 
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2.2. Descripción de materias primas utilizadas en el proceso de producción 

En el proceso de producción de biodiesel a partir de palma de africana, se usan las 

siguientes materias primas. Para lo cual, en la siguiente tabla se describe su función en el 

proceso de producción tanto físico como químico, su costo por unidad de masa y los 

proveedores. Se debe aclarar que, los términos expresados en las funciones en el proceso de 

producción son explicadas en el Capítulo 3 (Campos et al., 2013).  

Tabla 2. Características y descripción de las materias primas utilizadas en el proceso. 

Materia 

prima 

Costo por unidad de 

masa 

Función en el proceso de producción 

Palma 

africana 

US$ 1794 tonelada de 

palma africana 

Materia prima que, al ser mezclada con 

etanol, mediante catálisis produce 

biodiesel. 

Etanol. US$ 6.25 por litro 

 

Metanol industrial 

(US$ 1.5 por litro) 

Solvente empleado para la catálisis en el 

proceso de transesterificación. 

Hidróxido 

de sodio 

US$ 2.25 por litro 

 

Solvente empleado para el proceso de 

purificación en la eliminación de la 

glicerina. 

2.3. Ubicación de la planta 

La ubicación de la planta de producción de biodiesel que va a ser estudiada para realizar 

el rediseño está ubicada en Montecristi, Manabí. Las condiciones meteorológicas son óptimas 

al encontrarse en un clima tropical que permite el cultivo de la palma africana, reconocida 

internacionalmente debido a su gran calidad. Por lo que, los costos de transporte y manejo casi 

son nulos al tratarse de la misma empresa la que provee las materias primas (Líderes, 2023). 

Actualmente, la planta de producción es la más novedosa del país y la que más produce 

biodiesel; alrededor de 32000 toneladas métricas, el objetivo es producir 80000 toneladas 

métricas. 

 



 

 

18 

2.4. Limitaciones en el rediseño de la planta de biodiesel 

2.4.1. Limitaciones internas 

Las limitaciones internas en el proceso de rediseño de la planta de producción de 

biodiesel vienen dadas por el régimen de soberanía alimentaria en conjunto con la entidad que 

regula los procesos de producción de biocombustibles, conocida como Control de Recursos y 

Energía. Organizaciones que disponen en el Art. 1 de la Ley Orgánica del Régimen de 

Soberanía Alimentaria, la restricción de materias primas en grandes cantidades (Soberanía 

Alimentaria, 2019). Ya que, al tener mayor producción, se incrementa la materia prima; lo cual 

influye en proceso de producción por las restricciones impuestas al ser la palma africana un 

producto de consumo humano, el artículo mencionado se puede encontrar en la Tabla A3 en 

Anexos. Por lo cual, para que el proyecto estudiado se ponga en marcha, se debe pasar un 

proceso de revisión de la planta de producción, para que pueda ser aprobada y puesto en 

funcionamiento, lo cual toma de uno a tres años 

2.4.2. Limitaciones externas 

En cuanto a las limitaciones externas, se deben tomar en cuenta y analizar las leyes de 

la Agencia de Regulación y control Hidrocarburífero del país. Los cuales imponen hasta el año 

2018, que la gasolina Eco-país solo podía ser mezclada en proporción 10% en volumen, lo cual 

es un impedimento muy grande en el estudio de factibilidad técnico del rediseño de la planta 

(Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero,2021). Este reglamento, se puede analizar 

en la Tabla A1 y A2 en la sección de Anexos. Sin embargo, con la creciente producción de 

biodiesel en países de la región como Colombia, Argentina y Perú, el gobierno ecuatoriano 

deberá aprobar leyes que impulsen la generación de proyectos encaminados a cambiar la matriz 

energética del país, debido al déficit petrolero y los objetivos de desarrollo sostenible de la 

ONU.  
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3. SELECCIÓN DEL PROCESO DE REDISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL 

MÉTODO DE PURIFICACIÓN PARA LA OBTENCIÓN DE BIODIESEL 

3.1. Selección del método de rediseño 

Debido al crecimiento en la producción de biocombustibles alrededor de todo el mundo, 

existen miles de métodos que son aplicables en cualquier tipo de materia prima para la 

producción de biodiesel. Por lo cual, se debe escoger el mejor método para que la optimización 

de la planta de biodiesel sea correcta y genere resultados positivos. Por tanto, los tres métodos 

que se analizaron fueron transesterificación (método actual en la planta de producción), 

pirolisis y micro emulsión.  Al tratarse de un rediseño de una planta ya elaborada y funcional, 

la decisión de cambiar el método de producción resultaba completamente errónea, ya que 

implicaba que se tengan que cambiar algunos equipos y mover otros. Por lo tanto, se decide 

mantenerse con el proceso de transesterificación; rediseñando sólo tres equipos e incluyendo 

una sección de purificación que se va a realizar en un mismo equipo (reactor). 

Los demás métodos, no serán explicados porque no fueron una condición para analizar 

en el proceso de rediseño. Sin embargo, la transesterificación es un proceso en donde 

reaccionan un triglicérido (glicerilo) con un alcohol para formar ésteres y glicerina; es decir al 

ser nuestra materia prima, la palma africana un aceite que contiene un grupo funcional 

conocido como triglicérido y el etanol que es un alcohol; reaccionan en los diferentes equipos 

y se producen ésteres y glicerina. Los ésteres son compuestos derivados del petróleo y la 

glicerina es un tipo de alcohol, el cual es necesario eliminar ya que influye en la calidad de 

biodiesel (Rivera, 2016). El diagrama de la planta actual está en Anexos Figura A4. 

3.2. Descripción del proceso de producción de biodiesel 

El proceso para la obtención del biodiesel en la planta de producción ya rediseñada se 

encuentra en el siguiente diagrama de bloques. Hay que aclarar que existe un tratamiento previo 
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a la palma africana que consta simplemente de un proceso de compresión mecánico para extraer 

el aceite de palma, además cada una de las materias primas utilizadas en el proceso cumplen 

con una función dentro de cada uno de los bloques que se asemejan a las operaciones unitarias 

necesarias en el proceso de producción para llegar a producir el biodiesel con las características 

deseadas (Medina, 2012). 

Cada uno de los bloques mostrados en la Figura 1, demuestran los procesos que se 

tienen que seguir para la obtención del biodiesel. Hay que aclarar que, el diagrama de bloque 

presentado es el proceso ya rediseñado de la planta de biodiesel de la empresa ecuatoriana. Los 

procesos más importantes para tomar en cuenta son los evaporadores y la esterificación 

realizada por el reactor (Medina, 2012). Ya que, estos equipos son los que se rediseñaron en el 

proceso de producción actual; además del proceso de purificación del aceite con el método 

escogido que será explicado a continuación. Las flechas muestran el orden de cómo se deben 

seguir los procesos para que el producto obtenido sea el deseado, con sus respectivas 

bifurcaciones. 

A continuación, se explicará el funcionamiento de cada uno de los equipos principales 

en el proceso como son los reactores y los decantadores. Los reactores son los encargados de 

mezclar el aceite de palma y el metanol para realizar el proceso de transesterificación. En este 

equipo se produce la reacción de catálisis, en donde se mezclan las grasas y los alcoholes, para 

separarlos mediante los separadores entre ésteres y glicerina. Por último, los decantadores 

mediante el proceso de extracción líquido-líquido separan los residuos que no tienen relación 

con los ésteres como carbono, agua y azufres procedentes de la palma africana (Rivera, 2016). 

El decantador es uno de los equipos fundamentales dentro del proceso, ya que la calidad del 

biodiesel depende de un buen proceso de decantación.
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Figura 1. Diagrama de bloque del proceso de obtención de biodiesel.
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A continuación, se tienen los equipos que se los categoriza como secundarios los cuales 

son el lavado de biodiesel que se realizan mediante tanques y los evaporadores que son 

encargados de la purificación seca en donde se usa al hidróxido de sodio, como solvente para 

la eliminación de la glicerina presente, causante de la mala calidad del biocombustible 

(Medrano, 2019). El proceso final que incluye como un equipo extra en el proceso de rediseño 

es el condensador, este equipo es el encargado, de darle una purificación extra a los residuos 

del producto mediante la eliminación del agua presente, así se cumple con los estándares de 

eliminación de efluentes de los Estados Unidos y de la Unión Europa.  

3.3. Análisis y comparación de métodos de purificación 

Uno de los procesos, en donde se tiene más problemas en el proceso de producción del 

biodiesel en la planta actual, es el proceso de purificación. Para lo cual, se pudo comprobar que 

existen tres métodos que han mostrado éxito en Latinoamérica en plantas de producción; los 

cuales son mediante lavado húmedo, lavado seco y mediante el uso de solventes (Machado, 

2016). Para lo cual, se resumen cada uno de estos métodos de purificación: el lavado húmedo 

se realiza mediante agua saturada de 𝐶𝑂2 e incremento de la temperatura se elimina el glicerol 

presente, el lavado seco se realiza mediante incremento de velocidad del biodiesel no 

purificado y de temperatura en un reactor para eliminar el glicerol del biodiesel y por último 

mediante el uso de solventes como hidróxido de sodio y silicato de magnesio que actúan como 

limpiadores y eliminadores no sólo de la glicerina presente sino también del etanol restante.  

Para escoger el mejor método de purificación, se realiza una tabla de ponderaciones en 

donde 1 es el valor mínimo y 5 el valor máximo en la escala de calificaciones; considerando la 

situación socioeconómica del Ecuador, por lo que se analiza la factibilidad de implementación, 

la rentabilidad, el cumplimiento de normas internacionales, la contaminación (emisiones de 

gases de efecto invernadero) y la producción (sí el biodiesel obtenido es compatible con el 
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rediseño propuesto) y sí se puede producir con el caudal de producción propuesto (Universidad 

Católica Santiago de Guayaquil, 2018). 

Tabla 3. Comparación de los métodos de purificación. 

 

Por lo tanto, el método de purificación que más se acopla al rediseño elaborado es 

mediante purificación con solventes, el cual es el óptimo para ser implementado en los 

reactores, sin tener costos extras en la implementación de la sección de purificación. Además, 

se puede corroborar que el uso de solventes para la purificación del biodiesel es una utilidad 

también para no dañar los motores de combustión, una de las desventajas del uso de los 

biocombustibles que ha sido discutida los últimos años (Morales, 2018). 

3.4. Definición de los caudales de producción en el proceso 

3.4.1. Balance de masa en la producción de biodiesel 

La planta de producción de biodiesel de la empresa ecuatoriana produce 32000 

toneladas métricas mensuales de este biocombustible. El objetivo mediante el rediseño es 

producir 86000 toneladas métricas para que pueda ser mezclado en proporción 15% en 

volumen con diésel tradicional y satisfaga la demanda nacional, para lo cual se tiene que 

Categorías Purificación con 

solventes 

Purificación seca Purificación 

húmeda 

Factibilidad de 

implementación 

4 1 2 

Rentabilidad 4 3 1 

Cumplimiento 

normas 

internacionales 

5 3 2 

Contaminación 2 5 4 

Producción 4 1 1 

TOTAL 19 13 10 
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considerar que por cada hectárea de palma africana recibida se tienen que producir 3000 litros 

de biodiesel. Teniendo en cuenta el régimen de soberanía alimentaria se necesitan alrededor de 

8 toneladas de palma africana mensual y 210 litros de metanol (Rivera, 2016). Para entender 

el balance de masa, para cada uno de los equipos y del proceso, se coloca el diagrama de flujo 

en la Figura 2 para analizar las corrientes.  

El balance de masa comprobado por bibliografía en una producción de un 

biocombustible, parte de entradas como metanol, hidróxido de sodio y los componentes del 

aceite (trioleína, triglicéridos, oleatos). Con ayuda del balance de masa, se obtuvo que el 

biodiesel (contenido de ésteres) obtenido tiene un caudal de producción de 1886,77 kg/h, lo 

cual, transformando el valor al mes, se obtiene 81504 toneladas métricas mensuales. Se asume, 

que los componentes del aceite de palma son solo la trioleína y el oleato, los demás 

componentes como el ácido palmítico son despreciables debido a su composición menor al 2% 

(Rodríguez, 2017). El balance de masa por equipo se encuentra en la sección de Anexos desde 

la Tabla A5 hasta la Tabla A20. 

3.4.2. Balance de energía en la producción de biodiesel 

El balance de energía de cada uno de los equipos se encuentra en la sección de Anexos 

Tabla A22, la cual fue elaborada tomando en cuenta las condiciones de presión, temperatura, 

caudal de cada uno de los equipos y del dimensionamiento dado por el catálogo, en donde se 

tienen las diferentes condiciones energéticas; dichas propiedades se encuentran en la Tabla 

A21. También hay que aclarar que en algunos casos como se muestra en el diagrama de flujo, 

se tienen tres similares equipos en el rediseño; por lo cual en la parte de energía anual se 

considera esta propiedad (Barreto, 2015). El consumo energético anual de la planta de biodiesel 

es de 821778 kW/año, no se tiene consumo de vapor.  
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de obtención de biodiesel.
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4. DISEÑO DE LA PLANTA DE PRODUCCIÓN DE BIODIESEL MEDIANTE 

TRANSTERIFICACIÓN 

4.1.  Selección de los equipos en el rediseño 

Cada uno de los equipos que han sido mostrados en el diagrama de flujo, han sido 

analizados dependiendo sus condiciones de operación. Por esta razón, se puede afirmar que los 

equipos que se encuentran dos o más veces el proceso cumplen con la misma función, por esto 

no es necesario seleccionar por ejemplo dos diferentes tipos de reactores o de evaporadores. 

Además, cada uno de ellos fue escogido dependiendo de las condiciones locales de la zona en 

donde se va a colocar la planta (clima tropical), y por supuesto se intentó seleccionar equipos 

similares a los que han mostrado éxito en la producción de biodiesel en Latinoamérica (García, 

2019). 

4.2. Dimensionamiento de los equipos 

En la sección de Anexos D-Tabla A23, se muestran en base al tipo de equipo escogido 

y su adaptación a la operación propuesta, las diferentes condiciones y dimensiones de éstos. El 

dimensionar los equipos uno por uno, no tiene una lógica técnica, ya que en el Ecuador no se 

fabrican los equipos en el campo de los hidrocarburos y hacer convenios de fabricación de 

equipos industriales con dimensiones establecidas económicamente no es rentable. Por esta 

razón, el objetivo del dimensionamiento es escoger equipos que soporten un caudal similar al 

planteado, es decir 2800 L/h; todos los equipos listados cumplen con esta condición. El área 

total de producción de la planta de producción de biodiesel rediseñada será de 9360 𝑚2 (Made 

in China, 2023).  

4.2.1. Análisis de seguridad HAZOP 
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Para realizar el análisis de seguridad HAZOP, se debe tomar en cuenta los equipos que 

más riesgos poseen en la planta de producción y las condiciones de seguridad de cada uno de 

los reactivos que se pueden analizar en las Figuras A5-6-7 en Anexos. Por esta razón, se analiza 

que el equipo que podría causar accidentes de gravedad y que el riesgo de peligro es muy alto 

es el reactor de transesterificación; por lo tanto, se realiza un análisis de la variable de presión, 

temperatura, composiciones del aceite de palma y metanol y las consecuencias que podría tener 

si éstas aumentan o disminuyen en el proceso de la separación de los ésteres y de la glicerina. 

Además, se propondrán medidas correctoras para mitigar el riesgo (Guerra, 2014). La Tabla 

del análisis HAZOP, se encuentra en la sección de Anexos- Tabla A24. 

4.2.2. Diagrama de control del reactor 

Para tener un análisis más detallado sobre el funcionamiento de cada uno de los equipos 

en el proceso de producción, se realiza el diagrama de control del reactor de transesterificación 

para conocer cómo se comportan los parámetros de temperatura en el proceso. Hay que aclarar 

que se tienen dos reactores en el diagrama de flujo, por lo cual en los dos equipos sucederá el 

mismo proceso de control. En la Figura 3, se puede ver en los círculos de la imagen, los lugares 

por dónde se tendrá que colocar un equipo de control para analizar cuándo la temperatura del 

reactor de transesterificación aumenta o disminuye para conocer cuándo se debe tomar 

acciones si el proceso no se comporta con las condiciones normales. Las líneas entrecortadas 

verdes significan las líneas de control y las siglas mostradas son: TV-temperatura de la válvula, 

PT- presión tubería, TT- temperatura transmisor, TY.TIC- control temperatura salida 

(DiQuima, 2018). El diagrama de control para los dos reactores de transesterificación es el 

siguiente.  
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Figura 3. Diagrama del control del reactor de transesterificación. 
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5. ANÁLISIS ECONÓMICO 

5.1. Estimación de egresos del Proyecto 

En esta sección, se analizarán los resultados para la estimación de los costos de la planta 

de producción de biodiesel, mediante varios factores como Lang, Hand y factorial detallado. 

Se mostrarán también los datos más importantes en cuanto a los costos OSBL, ISBL, factores 

como el TIR y el VAN; con esto se analizarán los datos preliminares y se verán cómo éstos 

nos dan conclusiones sobre cómo afecta el rediseño en la rentabilidad de la planta de 

producción de biodiesel. 

5.1.1. Estimación de los costos de los equipos 

Para analizar el costo de los equipos es necesario calcular y obtener factores de Lang, 

Hand y factorial detallado, en los cuales se colocarán los costos de los equipos con parámetros 

de cantidad, capacidad, unidad y el factor de material. Los costos de los equipos por el catálogo 

están en la sección F de Anexos (Made in China, 2023). Cada uno de estos factores tienen 

fórmulas para su obtención. Las Tablas del resumen de la obtención de cada uno se encuentra 

en la sección de Anexo G sección 8.7 y Tabla A28. Podemos analizar que el factor con valor 

mayor es el factor de Lang y el factor con menor resultado es el factorial detallado, esto se debe 

a que en el último los valores que son multiplicados por el costo del equipo son mucho más 

específicos dependiendo del tipo de fluido que usemos en cada uno de nuestros equipos. Por lo 

tanto, los costos ISBL, OSBL, Ingeniería e imprevistos se toman en cuenta dependiendo del 

factorial detallado, los costos de los equipos según el método explicado es de $1.057.166,36. 

5.1.2. Estimación de los costos de producción 

Los costos de producción de la planta de biodiesel, según bibliografía consultada se 

derivan en los costos de materia prima, los costos de labor de operación que se dividió en cuatro 
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turnos con un personal de 50 empleados (Towler, G & Sinnot, R., 2008). Además, se considera 

los costos de la energía eléctrica, la coordinación y supervisión, los impuestos, los gastos 

imprevistos y los permisos ambientales; por último, se tiene que el costo total de producción 

es de $9.873.810,11. Un valor muy similar a plantas de biodiesel en Latinoamérica, con el 

mismo caudal de producción, hay que tomar en cuenta que, en el caso de las materias primas, 

se considera el consumo en kilogramos y el costo anual de la materia prima. Además, se dividen 

los costos fijos y variables, dependiendo del costo de producción analizado, por consecuencia 

en este estudio de evaluación económica, se considera a las materias primas y a la energía como 

los costos variables y los costos fijos los demás parámetros explicados. Estos cálculos se 

encuentran en la sección de Anexos Tabla A30-31-32-33-34 

5.1.3. Cálculo de la estimación del capital de trabajo e inversión del capital fijo 

Para realizar el cálculo de la estimación del capital de trabajo, hay que considerar la 

suma de los productos, las materias primas, la liquidez, la obtención de créditos y los repuestos 

(Towler, G & Sinnot, R., 2008).  Cada uno de estos parámetros, tienen relación con el capital 

fijo de inversión y el capital total de trabajo mencionado anteriormente. Se consideró, para el 

cálculo de este parámetro cuatro semanas de consumo de las materias primas, costos de 

producción de cuatro semanas, en la liquidez el costo de una semana. Además, en la obtención 

de créditos se calcula cómo si la materia prima adquirida no se paga inmediatamente sino en 

ocho semanas. El total del costo de capital de trabajo es de $685.155,76.  

Por otro lado, la inversión de capital fijo se obtiene mediante el uso del factorial 

detallado mencionado en la sección 5.1.1. Este valor también corresponde al ISBL de la planta 

(inversión dentro de los límites internos de la planta), con este valor se obtienen resultados del 

OSBL (costos de inversión fuera de los límites de batería), los costos de ingeniería y los 

imprevistos que corresponden al 7 y 10% respectivamente (Towler, G & Sinnot, R., 2008).  La 
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inversión de capital fijo es simplemente la suma de todos los parámetros mencionados, que nos 

da un valor de $1.469.461,24; dato muy coherente si se analiza el mercado de biocombustibles 

en Ecuador. Los cálculos de esta sección se encuentran en Anexos Tabla A35-36. 

5.2. Cálculo de la rentabilidad del proyecto 

5.2.1. Flujo de caja del proyecto 

El flujo de caja del proyecto se obtuvo mediante el cálculo de los costos anuales desde 

el año cero hasta el décimo año de vida del proyecto (Towler, G & Sinnot, R., 2008).  Como 

se trata de un rediseño, se toma en cuenta que a partir del 3er año del proceso de optimización 

se generarán ganancias. Es decir, los costos se obtienen mediante el capital fijo de inversión y 

los ingresos netos mediante los ingresos brutos que son el precio de venta del biodiesel que se 

estimó en $1,34 el kilogramo (Campos et al., 2013), según la normativa Latinoamericana.  

Por consiguiente, el ingreso neto es el valor del ingreso bruto menos los impuestos del 

12% (impuesto valor agregado) y el flujo de caja finalmente son los ingresos menos los costos. 

Hay que considerar que se estima una producción al 100% del biodiesel con el precio 

establecido anteriormente, en la siguiente figura podemos notar el flujo de caja, en donde se 

llega a tener utilidad a partir del tercer año con el proceso de optimización. Los cálculos de 

esta sección se encuentran explicados y analizados en la sección de Anexos, Tabla A37-38-39-

40. En la Figura 4, se puede ver la gráfica del Flujo de caja del Proyecto, el cual es negativos 

los dos primeros años, pero a partir del tercero se comienza a generar ganancias. Es lógico que 

en solo dos años se genere utilidad, ya que, se realizó un estudio de factibilidad económica de 

un rediseño de una planta y no de una planta desde cero; lo cual influye totalmente en el 

resultado obtenido.  
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5.2.2. Vida útil del proyecto 

Para la realización del análisis económico, se toma en cuenta diez años de vida útil de 

la planta de biodiesel optimizada. Sin embargo, las plantas de producción de biocombustibles 

a partir de palma africana tienen una vida útil de quince años y hasta dicho año los equipos 

tienen una eficiencia del 70%, lo cual es permitido por regulaciones nacionales e 

internacionales. Hay que tomar en cuenta que también, al realizar el rediseño, la planta tiene 

ya siete años de funcionamiento y los valores económicos obtenidos tiene relación con este 

parámetro; por lo que la vida útil si se realiza la optimización será de ocho años (Rivera, 2016).  

5.2.3. Tiempo de la recuperación de la inversión 

El tiempo de recuperación de la inversión, se lo calcula ocupando el método MACRS, 

en donde se considera el beneficio bruto, las cargas de depreciación, los ingresos gravables, los 

impuestos pagados, el flujo de caja y el flujo de caja acumulativo; parámetros que fueron 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Series1 -0.44 -1.18 8.55 75.80 172.57 269.34 366.11 462.88 559.65 656.42
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Figura 4. Flujo de Caja del Proyecto. 
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explicados anteriormente (Towler, G & Sinnot, R., 2008).  Por lo tanto, se realiza una figura 

que nos muestre el año en donde se recupera la inversión en función del flujo de caja 

acumulativo. Podemos notar que, la inversión en el proceso de rediseño se recuperará en el 

tercer año de funcionamiento de la planta de biodiesel ya optimizada.  

 

Figura 5. Tiempo de recuperación de la inversión por el método MACRS. 

 

5.2.4. Cálculo de los indicadores de rentabilidad TIR y VAN 

Para calcular los indicadores de rentabilidad del VAN (valor actual neto) y TIR (tasa 

interna de retorno), se realiza la Tabla A41-42 que se encuentran en Anexos con los parámetros 

descritos en la sección 5.2.3, mismos que son necesarios para tener un análisis completo del 

valor actual neto, el cual debe ser positivo para concluir que el proyecto tendrá una rentabilidad 

a futuro (Towler, G & Sinnot, R., 2008). En nuestro caso, el valor del VAN obtenido es de 

25,25. Por otro lado, el TIR que nos demuestra la tasa interna retorno, es decir la tasa de 

rentabilidad; en el caso del proyecto el valor del TIR es de 0,66. 
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6. CONCLUSIONES 

El estudio de factibilidad técnico-económico trato sobre el rediseño de una planta de 

biodiesel de una empresa ecuatoriana, con el objetivo de mejorar la calidad del producto, 

generar un caudal de producción mayor, tener estándares de la Unión Europea y Estados 

Unidos y, por último, lograr que sea mezclado en una proporción 15% en volumen con diésel 

para que sea distribuido en las gasolineras del país. Para lo cual, se aplicó conceptos 

ingenieriles sobre balances de masa, de energía y selección conjunto con el dimensionamiento 

de los equipos, que han sido comprobados por la bibliografía que han mostrado eficacia y 

eficiencia en plantas de biodiesel en Latinoamérica. Por último, se realiza el análisis de 

rentabilidad del proyecto mediante todos los parámetros establecidos y se concluye que es un 

proyecto además de eficaz, rentable en cuánto las políticas ecuatorianas lo permitan. 

Se seleccionó el proceso de rediseño mediante transesterificación, el cual demostró ser 

eficaz en cuanto a la materia prima usada (palma africana). Además, este tipo de proceso ayudó 

para que se pueda obtener un caudal de mayor producción y que el biodiesel obtenido tenga un 

porcentaje mayor del 96.5% de ésteres, lo cual es un parámetro solicitado para que el producto 

pueda ser mezclado en mayor proporción con diésel y no cause afectaciones en el motor de 

combustión. Por consiguiente, el biodiesel puede ser exportado a Estados Unidos y a la Unión 

Europea sin ningún problema porque cumple con los estándares requeridos.  

En la incorporación de la sección de purificación, se puede concluir que el método 

seleccionado (purificación con uso de solventes) fue el indicado, ya que no afectó al caudal de 

producción establecido y se acopló correctamente al rediseño. La purificación se la colocó en 

el mismo reactor de transesterificación, por lo cual no fue necesario incluir un equipo extra. 

Por último, la purificación empleada logró que la cantidad de residuos sólidos en el 
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biocombustible obtenido sea mucho menor y por ende la glicerina como residuo principal y 

limitante en la calidad del biodiesel, pueda ser eliminada correctamente.  

Por otro lado, el estudio de factibilidad económica nos mostró mediante el uso de varios 

parámetros como los ingresos netos, el capital fijo de inversión, los costos de capital de trabajo 

y demás factores que el proyecto es rentable; en cuanto la materia prima se mantenga en un 

precio constante como lo ha estado en los últimos tres años. Ya que, se ha visto en países de la 

región, que la palma africana llega a valores elevados y la industria de biocombustibles tiene 

muchos problemas con el déficit de la palma africana. Podemos notar, sin embargo, que en el 

estudio de factibilidad económico nos muestra que se comenzará a generar una utilidad a partir 

del tercer año de la optimización de la planta y la recuperación de la inversión la obtendremos 

en el tercer año igualmente. 

Se puede proponer un análisis de flexibilidad si se desea recuperar la inversión en 

menos tiempo o generar utilidad a partir del segundo año, mediante la venta del producto 

secundario generado en la producción de biodiesel, la glicerina. Es un producto muy usado en 

otras industrias como en la cosmética, que es uno de los productos primarios en la producción 

de humectantes, lubricantes oculares y cosméticos en general. Por lo que, si se propone vender 

la glicerina en el mercado ecuatoriano, las ganancias generadas serán mucho mayores y por 

consiguiente se creará una economía circular que genere éxito en las dos industrias. 

En conclusión, el rediseñar una planta de producción de biodiesel con métodos 

novedosos que han mostrado éxito en Latinoamérica es muy provechoso para la industria de 

biocombustibles en el Ecuador. Además, como ingenieros químicos se debe estar en constante 

investigación sobre métodos que optimicen los procesos industriales del país, que sean 

cuidadosos con el medio ambiente. Y así, generar una mejor sociedad y sector productivo, para 

que en el año 2030 se puedan cumplir con los objetivos de Desarrollo planteados por la ONU. 
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8. ANEXOS 

8.1. ANEXO A. Estadísticas del uso de biodiesel en el mundo y en Ecuador. 

 

 
Figura A 1. Matriz energética mundial 

 
Figura A 2. Mayores productores de biodiesel mundial. 
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Figura A 3. Matriz energética en el Ecuador 
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8.2. ANEXO B. Limitaciones, reglamentos y códigos gubernamentales. 

En la siguiente Tabla A1, se puede analizar las diferentes propiedades que debe tener el 

biodiesel producido para que pueda ser mezclado en un 15% con diésel sin que cause ningún 

problema en los motores de combustión. La mayoría de éstos no son tan específicos, ya que 

hoy en día Latinoamérica aún no tienen biodiesel de máxima calidad. 

Tabla A 1. Norman INEN sobre calidad de biodiesel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En la Tabla A2, se puede analizar a profundidad todas las leyes y reglamentos que tiene 

el biodiesel, como lo es el reglamento para la autorización de actividades de combustibles 

líquidos. Además, cada una de ellas es regida por la Agencia de Regulación y control 

Hidrocarburífero, el cual debe proveer una aprobación para que cualquier proyecto como el 

presentado sea aprobado.  
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Tabla A 2. Limitaciones del Régimen de Control Hidrocarburífero. 

 
 

 

 

 

 

En la Tabla A3, se puede ver la Ley Orgánica para la protección de alimentos como lo 

es el aceite que proviene de la palma africana para el consumo humano. Es necesario afirmar 

que esta ley es una limitante para la producción de biodiesel, ya que con el rediseño se 

necesitará una mayor cantidad de materia prima (palma africana) que la actual.  
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Tabla A 3. Ley Orgánica de la Soberanía Alimentaria. 

 
 

 

 

 En la Tabla A4, se puede analizar los estándares que solicita la Unión Europea y los 

Estados Unidos para la calidad de biodiesel. Uno de los puntos más importantes es la cantidad 

de ésteres y el glicerol total, los dos puntos son cumplidos mediante el rediseño. Con lo cual el 

producto se podría exportar sin ningún problema. 
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Tabla A 4. Estándares de biodiesel en los E.E.U.U Y U.E 
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8.3. ANEXO C. Diagramas de flujo planta de biodiesel actual y balances de masa y 

energía.  

El diagrama de flujo de la Figura A4 de la planta de producción de biodiesel de la empresa 

ecuatoriana es el siguiente, se puede ver que existen la misma cantidad de equipos; sin 

embargo, no es necesario una cantidad elevada de reactores y no se tienen decantadores ni 

evaporadores, equipos que son necesarios para una correcta purificación del biodiesel. 

 
 

Figura A 4. Diagrama de Flujo Planta actual 

 

 A continuación, en las Tablas A5 hasta la A20 se presenta los balances de masa en cada 

uno de los equipos involucrados en el proceso de producción, incluyendo los elementos en cada 

uno de ellos y su caudal másico. Hay que aclarar que el caudal de producción del aceite de 

palma es de 1849.96 
𝑘𝑔

ℎ
 , con este valor se logra producir las 81000 toneladas métricas de 

biodiesel propuestas en el proyecto. 
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Tabla A 5. Balance de masa equipo TK-101 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A 6.  Balance de masa equipo TK-102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A 7.  Balance de masa equipo TK-103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unidad kg/h 

Corriente TK-101 

Total 1856,96 

Hidróxido de sodio 1,89 

Aceite de palma 1849,96 

Biodiesel - 

Etanol - 

Glicerol - 

Residuos sólidos-

Agua 4,55 

Unidad kg/h 

Corriente TK-102 

Total 1849,96 

Hidróxido de sodio 0,95 

Aceite de palma 1849,96 

Biodiesel - 

Etanol - 

Glicerol - 

Residuos sólidos-

Agua 4,55 

Unidad kg/h 

Corriente TK-103 

Total 5,5 

Hidróxido de sodio 0,95 

Aceite de palma - 

Biodiesel - 

Etanol - 

Glicerol - 

Residuos sólidos-

Agua 4,55 
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Tabla A 8. Balance de masa equipo R-101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A 9. Balance de masa equipo R-102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A 10.  Balance de masa equipo D-101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unidad kg/h 

Corriente R-101 

Total 1927,01 

Hidróxido de sodio 0,09 

Aceite de palma 1901,42 

Biodiesel 25,5 

Etanol - 

Glicerol - 

Residuos sólidos-

Agua - 

Unidad kg/h 

Corriente R-102 

Total 773,96 

Hidróxido de sodio 7,89 

Aceite de palma   

Biodiesel 15,5 

Etanol 720,25 

Glicerol 0,33 

Residuos sólidos-

Agua - 

Unidad kg/h 

Corriente D-101 

Total 2670,57 

Hidróxido de sodio 8,19 

Aceite de palma 59,34 

Biodiesel 1902,85 

Etanol 532,92 

Glicerol 169,31 

Residuos sólidos-

Agua - 
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Tabla A 11. Balance de masa equipo R-103 

Unidad kg/h 

Corriente R-103 

Total 488,5 

Hidróxido de sodio - 

Aceite de palma - 

Biodiesel - 

Etanol 319,16 

Glicerol 169,32 

Residuos sólidos-

Agua - 

 

 

 

 

Tabla A 12. Balance de masa equipo D-102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A 13. Balance de masa equipo E-101 

Unidad kg/h 

Corriente E-101 

Total 315,67 

Hidróxido de sodio - 

Aceite de palma - 

Biodiesel - 

Etanol 315,34 

Glicerol 0,33 

Residuos sólidos-

Agua - 

Unidad kg/h 

Corriente D-102 

Total 169,98 

Hidróxido de sodio - 

Aceite de palma - 

Biodiesel - 

Etanol 0,64 

Glicerol 169,34 

Residuos sólidos-

Agua - 
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Tabla A 14. Balance de masa equipo E-102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A 15. Balance de masa equipo E-103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A 16. Balance de masa equipo C-101 

 

 

Unidad kg/h 

Corriente C-101 

Total 231,82 

Hidróxido de sodio 7,86 

Aceite de palma 0,08 

Biodiesel 13,28 

Etanol 210,59 

Glicerol - 

Residuos sólidos-

Agua - 

Unidad kg/h 

Corriente E-102 

Total 2182,1 

Hidróxido de sodio 8,18 

Aceite de palma 58,31 

Biodiesel 1902,85 

Etanol 212,77 

Glicerol - 

Residuos sólidos-

Agua - 

Unidad kg/h 

Corriente E-103 

Total 1950,29 

Hidróxido de sodio 0,31 

Aceite de palma 58,22 

Biodiesel 1889,57 

Etanol 2,18 

Glicerol - 

Residuos sólidos-

Agua - 
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Tabla A 17. Balance de masa equipo TW-101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A 18. Balance de masa equipo TW-102 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tabla A 19. Balance de masa equipo TS-102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unidad kg/h 

Corriente TW-101 

Total 1946,82 

Hidróxido de sodio 0,29 

Aceite de palma 58,19 

Biodiesel 1887,35 

Etanol 0,99 

Glicerol - 

Residuos sólidos-

Agua - 

Unidad kg/h 

Corriente TW-102 

Total 3,47 

Hidróxido de sodio 0,02 

Aceite de palma 0,04 

Biodiesel 2,23 

Etanol 1,18 

Glicerol - 

Residuos sólidos-

Agua - 

Unidad kg/h 

Corriente TS-102 

Total 235,28 

Hidróxido de sodio 7,89 

Aceite de palma 0,12 

Biodiesel 15,5 

Etanol 211,78 

Glicerol 312,56 

Residuos sólidos-

Agua - 
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Tabla A 20. Balance de masa equipo TS-101 

 

Unidad kg/h 

Corriente TS-101 

Total 1893,77 

Hidróxido de sodio 0,01 

Aceite de palma 6,73 

Biodiesel 1886,77 

Etanol 0,26 

Glicerol   

Residuos sólidos-

Agua - 

  

 

 

 En la Tabla A21, se colocan las propiedades necesarias para calcular el balance de 

energía de los equipos, como lo son presión, temperatura y caudal. Estos datos los obtenemos 

de catálogos y propiedades de los diferentes equipos. Con dichos valores se calcula el consumo 

energético por hora, mes y año de cada uno de los equipos y consecuentemente el consumo de 

energía total de la planta.  

 

Tabla A 21. Propiedades de los equipos para el balance de energía. 

 

 

Propiedad R-103 D-102 E-101 E-102 E-103 C-101 

TW-

101 

TW-

102 TS-102 TS-101 

Presión (bar) 1,5 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 0,2 1,5 

Temperatura 

(C) 15 150 60 60 30 15 50 60 140 150 

Caudal kg/s 6,96 6,96 8,11 2,79 5,26 20,4 20,4 36,37 32,5 3,93 

 

 

 

 

Propiedad TK-101 TK-102 TK-103 R-101 R-102 D-101 

Presión (bar) 1,5 1,5 1 1 1,5 1,5 

Temperatura (C) 30 30 30 30 70 30 

Caudal kg/s 31,66 31,57 0,09 0,99 32,82 12,9 
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Equipo Energía (P)-

hora 

Energía-mes Energía-año  Unidad 

Reactor (3) 12  8760 105120 kW 

Decantador (2) 3.10  2263 27156 kW 

Evaporador (3) 67.5  49275.05 591300 kW 

Condensador 3.8  2774 33288 kW 

Tanque de 

lavado (2) 

1,4  1022 12264 kW 

Bombas (4) 6  4380 52560 kW 

Tanque de 

almacenamiento 

(5) 

- - - kW 

TOTAL 93.8 68474.05 821778 kW 

Tabla A 22. Balance energético de la planta. 
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8.4. ANEXO D.  Selección y dimensionamiento de los equipos. 

En la Tabla A23, se colocan las dimensiones de todos los equipos de la planta de 

producción. Hay que aclarar, que realizar un dimensionamiento de cada uno de los equipos no 

era necesario porque se está analizando un rediseño y se tenía que acoplar el diseño de los 

equipos al ya existente con su respectivo caudal y la capacidad. 

Tabla A 23. Dimensiones de los equipos correspondientes al catálogo de venta. 

 

 

 

 

Equipo Fabricante Modelo Características 

TK-101.102.103 HYX DN25000MM Capacidad: 8 ton/h 

Potencia: - 

Dimensiones: 4200 x 

1660 x 2400 mm 

R-101.102.103 Maike Machinery MK-FYF-10 Capacidad: 6 ton/h 

Potencia:  

Dimensiones: 24.71 𝑚3 

D-101.102 Hebei Trade LW Capacidad: 7 ton/h 

Potencia: 

Dimensiones: 450 mm x 

1800 mm x 320mm 

E-101.102.103 Plywood Cas PCS-500 Capacidad: 6 ton/h 

Potencia: 

Dimensiones: 7.3 mm x 

2.5 mm x 13.3 mm 

C-101 Venttech SV-200 Capacidad: 4 ton/h 

Potencia:  

Dimensiones: 23.82 𝑚3 

TW-101.102 solucent TR-39 Capacidad: 10 ton/h 

Potencia: - 

Dimensiones: 1930 𝑚3 

TS-101.102 Youngno DWL-24 Capacidad: 13 ton/h 

Potencia: - 

Dimensiones: 1250mm x 

1100mm x 1500 mm 
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8.5. ANEXO E. Condiciones de seguridad de las materias primas y HAZOP. 

 

 
Figura A 5. Diamante de seguridad aceite de palma. 
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Figura A 6. Diamante de seguridad etanol. 

 

 En las Figuras A5-6-7 se coloca las medidas de seguridad manejo y transporte de las 

materias primas usadas en el proceso. Conjunto con la identificación de los peligros que fueron 

necesarios para realizar el análisis de riesgos del reactor de transesterificación.  

 



 

 

56 

 
Figura A 7. Diamante de seguridad hidróxido de sodio. 
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 En la Tabla A24, se realizó el estudio HAZOP de los dos reactores de transesterificación 

(reactor de biodiesel) con el tipo de operación continuo. Hay que aclarar que, se consideró 

también las fichas de seguridad de los reactivos de las Figuras A-5.6.7, conjunto con los riesgos 

más posibles de ocurrencia. en el proceso de producción. Se considera los parámetros en el 

diseño del reactor que pueden afectar y causar accidentes como temperatura, presión y menos 

o mayor composición de metanol y aceite de palma.  

 

Tabla A 24. Análisis HAZOP del reactor de transesterificación. 

Parámetro Desviació

n 

Causas Consecuencias Acciones 

requeridas 

Posibles 

acciones 

Temperatura Menor o Corriente

s de 

entrada 

con 

temperat

uras no 

estableci

das en el 

diseño. 

o Temperat

ura 

exterior 

muy 

baja. 

o Mal 

estado 

del 

aislamien

to 

térmico 

del 

reactor. 

Aumenta la 

viscosidad del 

biodiesel. 

Colocar una 

alarma de 

temperatura 

baja LTA. 

Controlar 

la 

condición 

del 

aislante 

térmico. 

 Mayor o Temperat

ura 

exterior 

muy alta. 

Velocidad de la 

reacción del 

reactor 

variante. 

 

Colocar una 

alarma de 

temperatura 

alta HTA. 

Controlar 

constante

mente las 

condicion

es de la 
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o Corriente

s de 

entrada 

con 

temperat

uras no 

estableci

das en el 

diseño. 

Se puede 

evaporar el 

etanol. 

alimentaci

ón. 

Presión Menor/NO o El venteo 

del 

proceso 

no se 

encuentr

a en buen 

estado. 

Se puede 

evaporar el 

etanol. 

 

Efectos de 

vacío, 

consecuencias 

de eliminación 

de la corriente 

de agua. 

Colocar una 

alarma de 

presión baja 

LPA. 

Chequeo 

constante 

del venteo 

en el 

reactor. 

 Mayor o Flujo de 

alimenta

ción del 

aceite de 

palma y 

etanol 

alto. 

 

o Válvula 

de 

segurida

d y 

control 

en mal 

funciona

miento. 

 Colocar una 

alarma de 

presión alta 

HHPA. 

 

Instalar un 

sistema de 

control de 

presión. 

Instalar 

válvula de 

control y 

seguridad 

y un disco 

de 

ruptura, 

preferente

mente en 

serie. 

Composición 

aceite 

Menor/No 

aceite 

o Flujo de 

alimenta

ción 

bajo. 

 

o Mal 

funciona

Reducción de 

la velocidad de 

reacción. 

 

La conversión 

deseada podría 

verse afectada. 

Chequear la 

válvula de 

entrada del 

flujo. 

Correcta 

inspecció

n de los 

flujos de 

entrada 

del aceite. 
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miento 

de la 

válvula 

de 

entrada. 

 Mayor 

aceite  

o Flujo de 

alimenta

ción alto. 

o Mal 

funciona

miento 

de la 

válvula 

de 

entrada. 

La conversión 

deseada podría 

verse afectada 

(disminución). 

 

Contaminación 

del producto y 

propiedades no 

correctas. 

 

Chequear la 

válvula de 

entrada del 

flujo. 

Correcta 

inspecció

n de los 

flujos de 

entrada 

del aceite. 

Composición 

etanol 

Menor/No 

etanol 

o Flujo de 

alimenta

ción 

bajo. 

o Mal 

funciona

miento 

de la 

válvula 

de 

entrada 

se cierra. 

La conversión 

deseada podría 

verse afectada 

(disminución). 

 

Reducción de 

la velocidad de 

reacción. 

 

Chequear la 

válvula de 

entrada del 

flujo. 

Correcta 

inspecció

n de los 

flujos de 

entrada 

del etanol 

y 

mantenim

iento de la 

válvula. 

 Mayor 

etanol 

o Flujo de 

alimenta

ción alto. 

o Mal 

funciona

miento 

de la 

válvula 

de 

entrada 

se abre. 

Aumento de la 

energía 

necesaria en los 

otros equipos 

para separar los 

ésteres y la 

glicerina. 

Chequear la 

válvula de 

entrada del 

flujo. 

Correcta 

inspecció

n de los 

flujos de 

entrada 

del etanol 

y 

mantenim

iento de la 

válvula. 
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8.6. ANEXO F. Costos de los equipos según catálogo. 

Los costos de los equipos son presentados en las Figuras a continuación, cada uno de 

estos equipos se escogieron dependiendo del caudal y capacidad. Todos ellos cumplen con 

los parámetros establecidos, el precio mostrado fue aumentado en un 12% del valor actual, 

ya que al tratarse de una página de ventas en China se tiene la importación y los impuestos 

de los equipos.  

 
Figura A 8. Costo de los reactores por catálogo. 

 
Figura A 9. Costo del decantador por catálogo. 
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Figura A 10. Costo del evaporador por catálogo. 

 

 
Figura A 11. Costo del condensador por catálogo. 
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Figura A 12. Costo del tanque de tratamiento de agua por catálogo. 

 

 
Figura A 13. Costo de los tanques de almacenamiento por catálogo. 

 

 
Figura A 14. Costo de las bombas por catálogo. 
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Figura A 15. Costo de los tanques de recepción por catálogo. 

 

 
Figura A 16. Resumen de la dimensión de los equipos. 
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8.7. ANEXO G. Metodología empleada en el análisis económico. 

 Para calcular el factor de Lang, se considera el costo del equipo multiplicado por la 

corrección del lugar (China-1.90) y el factor de material que al tratarse de acero inoxidable es 

de 1.3. Una vez se tiene el costo del equipo real, se multiplica dependiendo del flujo con el 

que trabaja el equipo como se muestra en la Tabla A25 y se obtiene el factor de Lang. 

 

Tabla A 25. Valores del Factor Lang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Para el Factor Hand, se toma el valor de los equipos reales-corregidos y se multiplica 

por el factor de instalación mostrada en la Tabla A26, que son datos establecidos mediante 

estudios bibliográficos.  

Tabla A 26. Valores del Factor Hand. 

 

 

 

 

TIPO DE 

PROCESAMIENTO 

FACTOR 

LANG 

SOLIDOS 3 

FLUIDOS 5 

MIXTO 4 
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 Para el cálculo del Factorial detallado se tienen que tomar en cuenta varios factores 

dependiendo del fluido con el que trabaja cada uno de los equipos, y se deben multiplicar por 

el precio del equipo corregido. La fórmula de este factor se encuentra en Figura A17.  

 

Tabla A 27. Valores del Factor detallado. 

 

 
Figura A 17. Fórmulas para el cálculo del Factorial detallado. 
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8.8. ANEXO H. Evaluación económica del proyecto. 

 

 

 

Tabla A 29. Cálculo de los valores del Factor Hand y Detallado. 

 

 

Tabla A 30. Costo de la materia prima. 

 
 

 El costo ISBL se considera el más exacto de los tres factores que en este caso el del 

Factor Detallado, los demás son obtenidos como una derivación porcentual de éste, como se 

puede ver en la Tabla A31. 

Tabla A 28. Costos de los equipos por los tres métodos. 
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Tabla A 31. Cálculo de la inversión de capital fijo. 

 

 

Tabla A 32. Costos labores de operación. 

 
 

 Para el cálculo del costo de energía se considera, el costo de kW/hora, impuesto por la 

Empresa Eléctrica para industrias. El valor total calculado en el balance energético fue 

transformado a horas.  

Tabla A 33. Costo de la energía eléctrica. 

 

 

Tabla A 34. Total, costo de producción. 
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 Para los cálculos del costo de capital de trabajo anual, se consideran los parámetros de 

la siguiente Tabla A35, con esto se tiene un aproximado anual del costo total, el cual es 

mostrado en la Tabla A36.  

 

Tabla A 35. Parámetros impuestos para el capital de trabajo. 

 
 

 

 

Tabla A 36. Total, costo de capital de trabajo anual. 

 
 

 

 

La estimación de ingresos se toma en cuenta con el precio actual del biodiesel impuesto 

en Ecuador, valor que también es aprobado para la exportación del producto desde 

Latinoamérica hacia Europa y Estados Unidos. 

Tabla A 37. Estimación de ingresos del proyecto. 

 
 

 

La estimación de los ingresos brutos y netos se muestran a continuación, considerando 

los ingresos y los costos de capital de trabajo. Los dos primeros años se muestran negativos, 

debido a que no se generan ingresos.  
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Tabla A 38. Cálculo del ingreso bruto y neto. 

 
 

 

 

 

Tabla A 39. Resumen de los valores de estimación de costos. 

 
 

El flujo de caja se calcula con los costos por año y los ingresos obtenidos. Hay que 

aclarar que, se tiene pérdida los dos primeros años y a partir del tercer año se genera utilidad; 

se considera diez años de vida útil del proyecto. El flujo acumulado es la suma del circulante 

del efectivo de la planta más el circulante de efectivo del ejercicio económico actual.  

 

Tabla A 40. Cálculo flujo de caja. 

 
 

 

 

Las Tablas A41-42, son calculadas a partir de todos los valores calculados 

anteriormente, considerando los impuestos en este tipo de proyectos. Con esto, se puede 
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obtener el método MACRS, el cual nos da el valor del VAN y el TIR, conjunto con el tiempo 

de recuperación de la inversión que es igual de tres años.  

 

 

Tabla A 41. Cálculo del VAN y TIR. 

 
 

 

 

Tabla A 42. Cálculo del flujo de caja acumulado, método MACRS. 
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