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RESUMEN. 

El proyecto se enfoca en la producción de hidrocarbón activado a partir de cáscaras de 

banana mediante ácido cítrico, con el objetivo de eliminar fármacos, considerados 

contaminantes emergentes, presentes en aguas residuales. La elección de la cáscara de banana 

como materia prima se basa en su amplia disponibilidad y propiedades fisicoquímicas, 

aprovechando los residuos agrícolas generados en Ecuador, uno de los principales exportadores 

de banano. Los fármacos, al ser considerados contaminantes emergentes, plantean desafíos 

significativos en los procesos tradicionales de tratamiento de aguas residuales en el país. Este 

proyecto aborda esta problemática al diseñar un proceso innovador que utiliza la carbonización 

hidrotermal (HTC) para obtener hidrocarbón activado con propiedades adsorbentes específicas 

para estos compuestos farmacéuticos. La planta industrial diseñada transforma las cáscaras de 

banana en un producto de alto valor, destinado a su implementación en plantas de tratamiento 

de aguas. El análisis económico demuestra la viabilidad financiera del proyecto, anticipando 

ganancias a partir del sexto año con una producción inicial de 2478 toneladas anuales. Este 

proyecto no solo ofrece una solución sostenible e innovadora para la gestión de residuos 

agrícolas, sino que también aborda de manera específica la problemática de los contaminantes 

emergentes, como los fármacos, en aguas residuales, destacando la importancia de una 

respuesta integral y económicamente viable. 

Palabras clave: hidrocarbón, carbonización hidrotermal asistida, adsorbente, cáscaras de 

banana, contaminantes emergentes, ácido cítrico   
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ABSTRACT 

The project focuses on the production of activated carbon from banana peels using 

citric acid, aiming to remove pharmaceuticals, considered emerging contaminants, from 

wastewater. The choice of banana peels as a raw material is based on their wide availability 

and physicochemical properties, leveraging agricultural waste generated in Ecuador, one of 

the leading banana exporters. Pharmaceuticals, classified as emerging contaminants, pose 

significant challenges in the traditional wastewater treatment processes in the country. This 

project addresses this issue by designing an innovative process that utilizes hydrothermal 

carbonization (HTC) to obtain activated carbon with specific adsorbent properties for these 

pharmaceutical compounds. The designed industrial plant transforms banana peels into a 

high-value product intended for implementation in water treatment plants. The economic 

analysis demonstrates the financial viability of the project, anticipating profits from the sixth 

year with an initial production of 2478 tons annually. This project not only offers a 

sustainable and innovative solution for agricultural waste management but also specifically 

addresses the issue of emerging contaminants, such as pharmaceuticals, in wastewater, 

emphasizing the importance of a comprehensive and economically viable approach. 

 

Keywords: hydrochar, hydrothermally assisted carbonization, adsorbent, banana peels, 

emerging contaminants, citric acid  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

La gestión eficiente del agua es esencial para el bienestar de la humanidad y el equilibrio 

de los ecosistemas en todo el mundo; sin embargo, la creciente contaminación del agua 

representa un desafío global que amenaza la disponibilidad de este recurso vital. En este 

contexto, es crucial encontrar soluciones efectivas y sostenibles para abordar la contaminación 

del agua y garantizar su calidad para las generaciones presentes y futuras. 

1.1.1 Contaminantes emergentes en aguas residuales 

La contaminación del agua se refiere a la presencia de sustancias extrañas en los cuerpos 

de agua, lo que puede tener consecuencias negativas para la vida acuática y para aquellos que 

dependen del agua para su supervivencia.  Se estima que alrededor del 48% de aguas residuales 

regresan a los diferentes ecosistemas sin pasar por un proceso de tratamiento o reutilización 

[1], lo que ocasiona una gran problemática global, ya que el agua es esencial para el desarrollo 

adecuado de la vida humana y la salud de los ecosistemas 

En los últimos años, ha surgido un grupo de contaminantes de preocupación creciente: 

los contaminantes emergentes (CE). Estos son compuestos químicos con diversos orígenes y 

composiciones que previamente no se consideraban relevantes en términos de su presencia en 

el medio ambiente, por lo que pasaban desapercibidos. Sin embargo, su detección cada vez más 

frecuente plantea la posibilidad de impactos negativos en el equilibrio ecológico y la salud 

humana [2]. Los CE abarcan una diversidad de sustancias químicas que incluyen productos 

farmacéuticos, artículos de cuidado personal, agentes tensoactivos, plastificantes y aditivos 

industriales [3]. Estos elementos no forman parte de la supervisión actual en los programas de 

tratamiento de aguas, lo que subraya la importancia de considerar su presencia y efectos en la 

calidad del agua.[3] 
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Uno de los principales contaminantes emergentes que reportan varios estudios son los 

fármacos, esto se puede atribuir al crecimiento de la industria farmacéutica, al consumo 

constante de medicinas y a las propiedades polares y no volátiles que presentan los fármacos. 

[4]. Si bien es cierto que, gracias al desarrollo de medicinas humanas y veterinarias, el tiempo 

y calidad de muchas vidas ha mejorado, estos productos también pueden ser causar efectos 

negativos por su presencia en el agua. Estos agentes contaminantes han sido identificados como 

disruptores endocrinos, lo que significa que pueden representar amenazas para la salud 

humana, incluyendo posibles consecuencias como desajustes hormonales, alteraciones en el 

metabolismo, trastornos neurológicos, problemas inmunológicos y desequilibrios en el sistema 

reproductor tanto masculino como femenino, entre otros [5]–[7]. Existen muchos tipos de 

fármacos, sin embargo, los analgésicos y los antiinflamatorios son los que están más presentes 

en el agua como contaminantes, debido a su producción y consumo, entre los que se puede 

resaltar al diclofenaco, ibuprofeno, antipirina, prednisolona, naproxeno, acetaminofén, entre 

otros. [8] 

1.1.2 Métodos de Tratamiento de aguas residuales para la eliminación        

fármacos 

Existen varios métodos para el tratamiento de aguas residuales, cada uno de ellos 

diseñado para abordar contaminantes específicos y adaptarse a diferentes necesidades y 

condiciones. Los métodos convencionales como los tratamientos de aguas residuales por lodos 

activados, floculación, filtración biológica, desinfección, entre otros, no cumplen con su 

propósito para ciertos compuestos emergentes [9] por lo que es importante evaluar otras 

tecnologías para reducir dichos contaminantes y priorizar un bajo costo económico, energético 

y ambiental, de ser posible.  Algunos de los tratamientos evaluados son fisicoquímicos como 

la ultrafiltración y oxidación, también se incluyen tratamientos biológicos, con membranas y 

el uso de adsorbentes [2]. Este último se trata de un proceso en el que un material adsorbente, 
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atrapa y retiene contaminantes químicos en su superficie. Esta tecnología ha ganado relevancia 

en los últimos años debido a los resultados confiables y notablemente efectivos que se han 

obtenido, a esto se suma que los adsorbentes son de sencilla aplicación, alto rendimiento y gran 

rentabilidad [10]. Uno de los principales adsorbentes utilizados en el tratamiento de agua, es el 

carbón activado debido a su porosidad que permite capturar en su interior diferentes 

contaminantes, con respecto a su uso en aguas, se lo utiliza en una proporción de 3,5:1000 [11]. 

Las tendencias actuales en la ingeniería se centran en la en desarrollar tecnologías sustentables 

y la utilización de adsorbentes no se han quedado atrás, pues en la búsqueda de nuevos 

materiales, se ha investigado sobre adsorbentes de origen agrícola, forestales, e agroindustrial 

en general. Esta es una gran apuesta pues estos pueden ser producidos a partir de residuos 

provenientes de estas industrias por lo que permite generar productos de alto valor agregado 

[12] Una posibilidad consiste en someter a la biomasa (lignocelulósica) residual a un proceso 

de carbonización hidrotermal (HTC por sus siglas en inglés) para la obtención de hidrocarbón 

(HC) o hydrochar (en inglés) a partir de un desecho con un valor económico inicial muy bajo, 

además, cumple con un compromiso de reciclaje y respeto al medio ambiente [13]. La 

capacidad de adsorción de los HC depende en gran medida de la materia prima empleada y sus 

características, de igual manera, las condiciones por las que se produce son cruciales [14]. 

Existen varios métodos de obtención de HC, sin embargo, el proceso HTC presenta varias 

ventajas comparado con el proceso de pirólisis, y es considerado un proceso “carbono neutro” 

[15]. El proceso HTC se lleva a cabo en rangos de temperaturas más suaves entre 160°C a 

260°C, y a una presión autógena entre 2 y 22 MPa [16], [17].Además, la carbonización 

hidrotermal se lleva a cabo en un ciclo cerrado, donde el agua es fundamental para llevar a 

cabo el proceso, lo que resulta en una reducción de la emisión de gases y partículas 

perjudiciales, lo que disminuye la generación de subproductos de la combustión, como los 

óxidos de nitrógeno y el dióxido de azufre [18], [19].  
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1.1.3 Carbonización hidrotermal 

La tecnología HTC es un proceso termoquímico en el cual la biomasa se transforma en 

hidrocarbón (HC).a través de diversas etapas con condiciones de reacción suaves a bajas 

temperaturas, en ausencia de oxígeno y en condiciones de agua subcrítica, bajo presión de 

saturación durante varias horas [20]. El producto, es decir, el HC puede ser utilizado para varios 

propósitos incluyendo la adsorción de impurezas, como se mencionó anteriormente. Si bien es 

un gran material adsorbente, puede presentar sus limitaciones debido a que la capacidad de 

competir en la adsorción se ve restringida por una superficie específica reducida y una falta de 

grupos funcionales en la superficie, lo que conlleva un pobre tratamiento frente a una amplia 

variedad de contaminantes orgánicos e inorgánicos [21], [22]Tomando en consideración lo 

mencionado, se han realizado varias investigaciones con la finalidad de modificar y activar el 

HC  para aumentar su capacidad de adsorción de ciertos contaminantes en específico. El uso 

de ácidos para la activación es una de las propuestas que se plantea para mejorar el HC, en 

varios estudios se ha logrado confirmar que ciertos ácidos tienen la capacidad de mejorar las 

características superficiales del HC en lo que respecta a la capacidad de adsorción de diversos 

compuestos, modificando el tamaño de los poros, los grupos funcionales y los cationes en la 

superficie [23], [24]. Sin embargo, existen ácidos como el ácido clorhídrico, el ácido sulfúrico 

y el ácido fosfórico, que, si bien han obtenido buenos resultados en investigaciones sobre 

activación de HC, son complejos de aplicar a escala industrial debido a la corrosividad y los 

problemas ambientales que pueden ser asociados a su uso [25]. El ácido cítrico se lo considera 

como una alternativa útil debido a que es un ácido orgánico débil fácilmente disponible, además 

es respetuoso con el medio ambiente [26] además, su alto contenido de oxígeno facilita la 

adsorción eficaz de diversos contaminantes a través de procesos como atracción electrostática, 

intercambio iónico o formación de complejos en la superficie. [22], [27] 
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Un factor crítico para tener en cuenta para lograr la eficacia de un HC como adsorbente 

es la composición del material a partir del cual se produce. De acuerdo con la teoría, el HC 

puede realizarse a partir de cualquier material con un alto contenido de materia orgánica. Sin 

embargo, en consideración de la protección del medio ambiente y el uso sostenible de los 

recursos, en la actualidad, las materias primas preferidas son los residuos y desechos de origen 

agrícola, forestal y alimentario. En particular, los residuos alimentarios, que son ricos en 

celulosa y azúcares, pero tienen bajos niveles de contaminantes, se consideran uno de los 

recursos más adecuados para la producción de HC  [28].  

Tomando en consideración lo mencionado, un buen candidato para producir un HC 

adsorbente de fármacos, es la cáscara de banano. Los desechos producidos durante el cultivo 

de plátanos tienen propiedades químicas y físicas apropiadas para la creación de absorbentes 

rentables a través de un método que es amigable con el medio ambiente [29]. Esto implica la 

conversión de los desechos en un recurso valioso mediante una tecnología de bajo costo [30]. 

1.2 Justificación 

Ecuador, conocido a nivel mundial como el principal exportador de banano, desempeña 

un papel destacado en la producción de esta popular fruta. Su clima favorable y la dedicación 

de los agricultores han permitido que Ecuador sea un líder en dicha industria [31]. Esta posición 

en la industria del banano se refleja no solo en términos de volumen exportado, sino también 

en la calidad del producto, lo que ha llevado a la preferencia de los consumidores a nivel 

internacional. 

Sin embargo, detrás de esta industria de éxito se generan importantes cantidades de 

desechos agrícolas y productos rechazados que, en lugar de constituir una carga, representan 

una valiosa oportunidad para el desarrollo de industrias secundarias [13]. Estos residuos, que 

incluyen principalmente cáscaras de banano, tienen el potencial de ser transformados en una 
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variedad de productos, como material dieléctrico [13] adsorbentes [21], entre otros, 

contribuyendo así a una gestión más sostenible de los recursos. 

Este enfoque en la gestión de residuos agrícolas no solo promueve la sostenibilidad, 

sino que también podría abrir nuevas vías de desarrollo económico. Además, la creciente 

conciencia ambiental y la búsqueda de prácticas más responsables hacen que esta sea una 

oportunidad relevante y oportuna para la industria del banano en Ecuador. 

Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales todavía carecen de la tecnología 

adecuada para eliminar concentraciones de medicamentos que se encuentran en el rango de 

nanogramos por litro (ng/L). Por lo tanto, surge la necesidad de crear nuevas soluciones 

tecnológicas que sean eficaces, económicas y respetuosas con el medio ambiente [32]. Según 

un estudio reciente, en América Latina se detectaron un total de 51 contaminantes emergentes 

en investigaciones relacionadas con aguas residuales, y Ecuador se destacó como el país con 

la mayor cantidad de muestras de agua residual analizadas [33]. En el contexto ecuatoriano, no 

se ha implementado un control efectivo de los medicamentos emergentes en el agua potable, 

principalmente debido a la falta de enfoque en este tema en los procesos de tratamiento hasta 

la fecha. Además, en el documento titulado 'REVISIÓN Y ACTUALIZACIÓN DE LA 

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO 

AGUA' emitido por el Ministerio del Ambiente del Ecuador [34], no se especifican límites para 

la presencia de fármacos en el agua. No obstante, es esencial considerar la posibilidad de 

introducir un adsorbente en una o varias de las etapas de los tratamientos habituales, como la 

filtración o la floculación. Existen varias plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR por 

sus siglas) dentro del territorio ecuatoriano, una de ellas es la planta de Paraíso y Valle de la 

Flor situada en la provincia de Guayas, la cual se ha considerado para el presente estudio debido 

a su ubicación y caudal de tratamiento. Esta consideración resulta interesante ya que permite 

aterrizar el proyecto a un panorama real dentro del Ecuador.  
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La incorporación de un adsorbente a base de HC en estos procesos podría proporcionar 

una solución efectiva para la eliminación de los medicamentos en el agua potable, 

contribuyendo a la garantía de un suministro de agua más seguro y libre de contaminantes 

farmacéuticos. Esta medida no solo sería un paso significativo hacia la protección de la salud 

pública, sino que también estaría alineada con las tendencias globales en la gestión de la calidad 

del agua y la sostenibilidad ambiental, fortaleciendo así el compromiso de Ecuador con la 

preservación de este valioso recurso natural. 

En la era actual, la sostenibilidad y la economía circular son fundamentales para abordar 

los desafíos ambientales y económicos. Es crucial desarrollar métodos de tratamiento de agua 

que no solo sean técnicamente efectivos, sino también económicamente viables y respetuosos 

con el medio ambiente. La producción de HC a partir de desechos agroindustriales y su 

aplicación en el tratamiento del agua encarna estos principios de manera ejemplar. Este enfoque 

no solo reduce la carga sobre los vertederos y disminuye la contaminación del agua, sino que 

también promueve la generación de ingresos y empleo a nivel local. Además, la inversión en 

tecnologías sostenibles de tratamiento de agua puede generar beneficios a largo plazo al reducir 

los costos asociados con la eliminación de contaminantes y la restauración de cuerpos de agua. 

La producción de adsorbentes a base de HC a nivel local no solo puede mejorar la calidad del 

agua en el Ecuador, sino que también puede servir como un modelo replicable en otras regiones 

con desafíos similares. 

El análisis tecno-económico de una planta de producción de adsorbentes a base de HC 

para el tratamiento de aguas representa una oportunidad única para abordar la contaminación 

del agua, aprovechar los recursos locales y fomentar la sostenibilidad económica y ambiental. 

Este proyecto busca no solo mejorar la calidad del agua en el sector, sino también sentar las 

bases para soluciones más amplias y sostenibles a los desafíos de gestión de residuos y 

conservación del agua a nivel global. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Realizar el diseño y análisis de pre-factibilidad de un proceso de producción de 

hidrocarbón (HC) activado a partir de residuos lignocelulósicos, para la adsorción de fármacos 

durante procesos de tratamiento de aguas. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

1. Identificar residuos agroindustriales apropiados para la producción de HC, considerando 

su disponibilidad y composición. 

2. Diseñar el proceso y la planta industrial para la obtención de HC activado a partir de 

residuos lignocelulósicos considerando variables de proceso que describan los 

requerimientos másicos, energéticos, y económicos. 

3. Analizar la viabilidad económica del proceso durante un período de tiempo predefinido, 

identificando si genera ganancias y resulta rentable en el plazo establecido. 
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2. BASES DEL DISEÑO 

2.1 Descripción del Producto 

El presente proyecto propone la obtención de HC activado. Este adsorbente se lo 

produce gracias a la carbonización hidrotermal de cáscaras de banana junto con una solución 

ácida, este último permite alcanzar características mejoradas en el HC, especialmente sobre la 

afinidad del material con fármacos.  

2.2  Hidrocarbón (HC) activado  

El (HC) activado es un material sólido rico en carbono que se produce sometiendo el 

HC, producto de la carbonización hidrotérmica de la biomasa, a un proceso de activación 

química mediante agentes como algunos ácidos. El proceso de activación crea una estructura 

porosa en el (HC), aumentando su superficie y convirtiéndolo en un adsorbente eficaz para 

diversos contaminantes, incluidos los compuestos orgánicos volátiles y los colorantes. Las 

propiedades del HC activado dependen del tipo de materia prima de biomasa, del agente de 

activación y de las condiciones de activación utilizadas. [35]–[37] 

2.3 Descripción de Materias Primas 

Las materias primas que se necesitan para producir el HC activado son dos, cáscaras de 

banana y ácido cítrico. La banana Cavendish es la variación con mayor producción en el 

Ecuador, por lo que las cáscaras de esta serán las utilizadas para el proyecto. Estos residuos 

provendrán de diferentes empresas bananeras y de alimentos como CONFOCO S.A. que 

produce 350 toneladas métricas de cáscaras a la semana [38]. El precio por kilogramo de 

cáscara de banana ronda entre los 0,09-0,12 USD [39] 

El ácido cítrico es un ácido orgánico que se utiliza en la activación química del HC. 

Este proceso implica el tratamiento del HC con ácido cítrico para contribuir a la generación de 

porosidad en el HC, lo que a su vez aumenta su área superficial y su capacidad de adsorción de 
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contaminantes. [4], [13], [40]. Para el presente proyecto, se requiere una cantidad considerable 

del ácido pues la solución que entrará en contacto con las cáscaras de banana será de una 

concentración 3 M [4].  

2.4 Limitaciones 

En esta sección, se abordarán las limitaciones identificadas para el diseño del proceso 

propuesto. El diseño, aunque exhaustivo y orientado a alcanzar los objetivos definidos, no está 

exento de restricciones inherentes a factores técnicos, económicos y operativos. Reconocer 

estas limitaciones es esencial para comprender plenamente el alcance del diseño, así como para 

proporcionar una base transparente para la toma de decisiones y futuras mejoras. A través de 

este análisis detallado de las limitaciones del diseño, se busca ofrecer una perspectiva crítica y 

equilibrada que contribuirá a la optimización continua del proceso en fases posteriores de 

desarrollo e implementación. Las limitaciones encontradas se enlistan a continuación:  

2.5 Limitaciones Fijas o Externas 

1. En Ecuador, existen normativas ambientales que limitan las emisiones y los residuos. 

El proyecto debe cumplir con estas regulaciones, lo que puede influir en los procesos 

de producción y en la elección de los agentes de activación. 

2. Las normas de calidad del agua pueden establecer límites para la concentración de 

contaminantes, incluyendo fármacos. El proyecto debe asegurarse de que el HC 

producido cumpla con estas normas. 

3. Si el proyecto implica la exportación del HC, las regulaciones de comercio 

internacional y las tarifas pueden ser una limitación. 

4. La obtención de las licencias y permisos necesarios para operar una planta de 

producción puede ser una limitación externa. 
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2.6 Limitaciones Variables o Internas 

1. Las limitaciones financieras pueden ser una limitación interna. La disponibilidad de 

fondos para invertir en equipos, tecnología y personal puede influir en el alcance y la 

capacidad de producción del proyecto. 

2.  La capacidad de producción de la planta y la infraestructura disponible pueden ser 

limitaciones internas. Esto afectará la cantidad de HC activado que se puede producir 

y, por lo tanto, el alcance del proyecto. 

3. Pureza del material y nivel de adsorción permitida por el mismo 

4. Condiciones de temperatura y presión en el reactor  

5. Cantidad de agua requerida en todo el proceso
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3. DISEÑO DEL PROCESO  

3.1 Selección de tecnología 

En la Figura 1 se presentan los tratamientos más comunes para la obtención de material 

carbonizado a partir de biomasa. Así como el hidrocarbón, existen otros tipos de carbones 

obtenidos mediante otros métodos como la pirólisis y la licuefacción hidrotermal (HTL en 

inglés). Estos procesos difieren entre sí en las operaciones necesarias, el uso de energía y la 

producción de carbones. En la HTL, el HC se convierte en un subproducto, a diferencia de la 

HTC [17]. Por otro lado, la pirólisis es un proceso de descomposición térmica de la biomasa 

seca en productos gaseosos, líquidos y sólidos, como el biocarbón, sin la presencia de oxígeno 

[41]. Generalmente, la pirólisis se lleva a cabo en un reactor de lecho fluidizado calentado a 

temperaturas entre 300-600°C [42]. La presión en la pirólisis es generalmente atmosférica. Este 

proceso tiene algunas desventajas, como la necesidad de altas temperaturas y la producción de 

gases de efecto invernadero [41]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Procesos aplicados a biomasa [43] 

3.1.1 Pretratamiento de los residuos 

El pretratamiento de las cáscaras de banana se ha concebido con el propósito de 
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operaciones unitarias sencillas. En primer lugar, las cáscaras de banana atraviesan un proceso 

de lavado con el fin de eliminar cualquier contaminante residual propio de los desechos 

agroindustriales [44].  

Posteriormente, se lleva a cabo un secado de las cáscaras para reducir el elevado 

contenido de agua presente en estos residuos. Esta medida permite disminuir la energía 

adicional y el tiempo consumido durante la deshidratación que ocurre en el reactor[45], 

Además, las cáscaras de banana serán mezcladas con una solución de ácido cítrico; por lo tanto, 

si se mantienen con su porcentaje de humedad original, la concentración de la solución se verá 

afectada.  

En la etapa final, las cáscaras de bananas secas se someten a un proceso de trituración 

en un molino de martillo para reducir y homogeneizar el tamaño de partícula [46] 

3.1.2 Proceso de reacción 

La carbonización hidrotermal (HTC) es una reacción compleja que involucra varias 

rutas paralelas y consecutivas [47]. Las principales rutas de reacción (Figura 2) son hidrolisis, 

deshidratación, descarboxilación, aromatización, y condensación [48]. Estas se detallan a 

continuación [46], [47]:  

• Hidrólisis: Consiste en la ruptura de los enlaces químicos de la biomasa utilizando agua, 

que puede dar lugar a la formación de diversos compuestos, como azúcares, ácidos y 

alcoholes. 

• Deshidratación: Comprende la eliminación del agua de la biomasa. 

• Descarboxilación: Promueve la eliminación del dióxido de carbono de la biomasa y da 

lugar a la formación de compuestos de menor peso molecular e hidrocarbón. 

• Aromatización: Da lugar a la formación de compuestos aromáticos a partir de la 

biomasa, lo que puede contribuir al contenido global de carbono del HC. 
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• Condensación: Consiste en la formación de moléculas más grandes a partir de las 

moléculas más pequeñas producidas durante el proceso de HTC, que puede conducir a 

la formación de HC polimérico. 

Se han propuesto modelos cinéticos para la HTC que describen las velocidades y los 

mecanismos de reacción en función de la temperatura, la presión y otros parámetros. Estos 

modelos pueden ayudar a optimizar las condiciones de la HTC para producir HC de alta calidad 

[47][49]. Algunas de las principales conclusiones de los estudios apuntan a que la degradación 

de las hemicelulosas y la celulosa sigue dos reacciones paralelas de primer orden [49]. Por otro 

lado, sugieren que los parámetros cinéticos y los mecanismos de reacción pueden variar en 

función de la biomasa específica y de las condiciones utilizadas en el proceso HTC [50]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Ruta de reacción propuesta para la conversión de biomasa en HTC [51] 
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Existen algunas alternativas cinéticas para llevar a cabo el proceso, entre las cuales 

destacan el uso de catalizadores a base de ácidos, pues han sido propuestos para mejorar las 

propiedades de los productos HTC [13]. Como se ha mencionado previamente, el HC  es 

utilizado como un material adsorbente en tratamiento de aguas, sin embargo, su capacidad de 

adsorción se ve limitada por una baja área superficial y la falta de grupos funcionales en la 

superficie, lo que resulta en una baja pureza en comparación con diversos contaminantes 

orgánicos e inorgánicos [21], [22]Tomando en cuenta lo mencionado, varios estudios, han 

demostrado que el tratamiento hidrotérmico asistido por ácido puede mejorar 

significativamente el rendimiento superficial de los materiales adsorbentes al aumentar su 

riqueza en grupos funcionales que contienen oxígeno, lo que permite una adsorción eficiente 

de diferentes tipos de contaminantes por atracción electrostática, intercambio iónico o 

superficie completa [22], [27] 

Para este caso de estudio se consideró la carbonización hidrotermal (HTC) de cáscaras 

de banana con activación de solución 3 M de ácido cítrico, debido a que se lo considera 

particularmente útil debido a que es un ácido débil, respetuoso con el medio ambiente y rico 

en oxígeno [4], [13]. El rendimiento obtenido experimentalmente para la obtención de HC 

activado es de 38,73% a 200°C, 50 bar durante un tiempo de reacción de 3 horas [4], [52].  

3.1.3 Proceso de purificación 

El proceso de purificación consta de tres operaciones unitarias para garantizar las 

condiciones finales del HC activado. El primer proceso dentro de la purificación es la 

decantación y lavado de la mezcla sólido/líquido que resulta del reactor hasta alcanzar un pH 

neutro en el agua de lavado. Posteriormente, se pasa por un filtro de prensa para eliminar la 

mayor cantidad posible de licor residual, finalmente el pastel obtenido de la prensa pasa a un 

secador de lecho fluidizado para bajar el contenido de humedad del HC hasta un porcentaje 

entre 2-5% máximo [4], [53].    
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3.1.4 Diagrama del proceso  

Después de examinar detenidamente cada fase del proceso de producción y las 

correspondientes operaciones unitarias que intervienen en cada una, se ha desarrollado el 

diagrama de flujo representado en la Figura 3. El inicio del proceso implica el almacenamiento 

de las cáscaras de banana, las cuales son transferidas a un tanque de lavado donde se incorpora 

agua recirculada del proceso de secado. Este último procedimiento, que continúa tras la 

limpieza de la materia prima, tiene lugar en un secador de bandeja denominado D-101. 

Una vez que las cáscaras de banana han sido deshidratadas, se someten a una segunda 

operación para reducir su tamaño mediante una trituradora de martillo, identificada como G-

101. Los residuos pulverizados ingresan al reactor de tipo batch R-101 junto con una solución 

de ácido cítrico almacenada en el tanque TK-103, manteniendo una proporción de 1:4. Dentro 

del reactor, se lleva a cabo la carbonización hidrotermal de los residuos lignocelulósicos, 

generando un 9,73% de gases, un 70,41% de líquido y un 19,87% de sólidos [52]. Los gases 

producidos durante esta reacción son liberados, mientras que la mezcla sólida/líquida se dirige 

a un tanque flash denominado TK-104 para despresurizar y recuperar energía, a través de un 

intercambiador de calor C-101 que recircula hacia el generador de vapor C-102. Cuando la 

mezcla ha alcanzado una presión y temperatura inferiores, se transfiere a un tanque de lavado 

TK-105, donde se introduce agua en repetidas ocasiones para neutralizar el material. En este 

tanque, también se produce la decantación de una porción del líquido obtenido. Tras el proceso 

de lavado, la mezcla HC /licor se dirige a un filtro de prensa identificado como F-101, con el 

propósito de eliminar el líquido contenido en el HC activado. Finalmente, se lleva a cabo la 

última operación unitaria mediante un secador de lecho fluidizado, D-102, con el objetivo de 

eliminar el contenido de humedad restante en el HC y obtener un polvo seco que se almacena 

en el tanque TK-106. 
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Figura 3: Diagrama de flujo del proceso 
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4. DISEÑO DE LA PLANTA 

Esta sección se centra en determinar el caudal de producción con el propósito de realizar 

posteriormente el balance de masa. Después de obtener los flujos másicos, se lleva a cabo el 

dimensionamiento de los equipos como paso previo al análisis económico de la planta. 

4.1 Base de cálculo 

Ecuador es uno de los principales exportadores de banano a nivel mundial. 

Adicionalmente, existen varias empresas de alimentos que trabajan con la pulpa del banano 

dejando como residuo las cáscaras de estos. Un ejemplo es la compañía CONFOCO S.A., cuya 

planta de procesamiento está situada en la Parroquia La Peaña, perteneciente al cantón Pasaje 

de la Provincia de El Oro, se dedica a la obtención de diversos productos, como harina (flake) 

y puré de banano. Esta planta genera aproximadamente 315 toneladas métricas de cáscara de 

banano maduro por semana [38]. Tomando en consideración que una empresa puede generar 

cientos de toneladas de residuo de banano, se ha considerado este recurso como reactivo en 

exceso, por lo cual el factor limitante para establecer la base de cálculo es la demanda del 

adsorbente de HC activado. Se ha tomado como referencia la cantidad necesaria de carbón 

activado que se necesita para abastecer a una planta de tratamiento de aguas. De acuerdo con 

la literatura, se recomienda utilizar 3,5 kg de carbón activado por 1 m3 de agua a tratar [11]. La 

planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Paraíso y Valle de la Flor ubicada en el 

intercambiador de la Vía a Daule y Vía Perimetral, Provincia de Guayas, maneja un caudal de 

21 L/s de aguas negras. Se tomó en consideración los datos de carbón activado y el caudal de 

la PTAR para conocer que la cantidad de activado que necesitaría Paraíso y Valle de la Flor es 

un total de 6350,4 kg de /día. Para producir tal cantidad de activado es necesario iniciar con 

una cantidad de 65918 kg de cáscara de banana/día ya que el rendimiento del proceso es del 

38,74%. 



29 

4.2 Balance de masa 

En el contexto de esta investigación, se propone un proceso batch para obtener activado 

a partir de la cáscara de banana, mediante carbonización hidrotermal asistida por ácido cítrico. 

Este proceso, diseñado para abordar la eliminación de fármacos en el tratamiento de aguas, 

tiene una duración de aproximadamente 20 horas, ya que tanto la carbonización hidrotermal 

(HTC) como el secado requieren tiempo para garantizar la eficacia en la formación del HC 

activado. Esta sección se centra en el análisis del balance de masa del proceso, proporcionando 

una comprensión detallada de los flujos en cada etapa en el Anexo 1. El balance de masa es 

crucial para la optimización y validación del proceso, contribuyendo al diseño eficiente y 

sostenible de la producción de HC activado a partir de cáscara de banana para la remoción de 

fármacos en aguas residuales. Todo el detalle del balance de masa se evidencia en el Anexo B. 

Tabla 1: Resumen del balance de masa para proceso propuesto 

 Cáscaras de 

banana 

Ácido 

Cítrico 
Agua 

 Hidrocarbón 

activado 

kg/día 65978,18 40418,34 104931,86 6791,0 

Tons m/año 24082,03636 14752,69357 38300,1283 2478,715 

 

4.3 Balance de energía 

En la evaluación del balance energético del proceso en su conjunto, se ha tenido en 

cuenta el consumo de energía asociado a las operaciones unitarias del proceso.  Para la sección 

de pretratamiento y purificación, se han empleado los requisitos energéticos proporcionados 

por catálogos comerciales para los equipos estándar. En cuanto al reactor, se ha calculado el 

consumo de energía considerando tanto la potencia del agitador como el calor necesario para 

el calentamiento. Se presenta un resumen conciso de la potencia requerida para cada equipo en 

la Tabla 2. 
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Tabla 2: Consumo energético equipos de cada subproceso 

Subproceso  Equipo kW/día Ref 

Pretratamiento Tolva de recepción con banda transportadora  39 [54] 

Torre de enfriamiento 2,09 [55] 

Secador de bandejas 90,8 [56] 

Molienda 74 [57] 

Reacción Reactor HTC 636 Anexo C 

Purificación Intercambiador de calor 9,4 [58] 

Filtro de prensa 5,5 [59] 

Secador de lecho fluidizado  54 [59] 

Generador de vapor 22,02 [60] 

Tanques de lavado 6 [61] 

Bandas transportadoras 288 [59]  
Total 1216,81  

 

4.4 Selección y dimensionamiento de los equipos 

El dimensionamiento de los tanques de almacenamiento y el reactor se llevó a cabo de 

manera específica y personalizada, es importante destacar que, para otros equipos, se recurrió 

a catálogos especializados. En esta fase, se consideraron cuidadosamente factores cruciales 

como el caudal de operación y las condiciones específicas del entorno. La elección de equipos 

basada en catálogos permitió una selección precisa, garantizando la adecuación a las 

necesidades operativas y cumpliendo con los estándares requeridos. En el anexo C, se detallará 

el proceso integral de selección y diseño para asegurar la eficiencia óptima del sistema. En las 

Tablas 3-4 se resumirá la información de los equipos  

Para el caso de los tanques de almacenamiento, se optó por una geometría rectangular 

tanto para el tanque de recepción de las cáscaras de banana (TK-101), cuyo material 

seleccionado es acero de carbono, como para el tanque de almacenamiento de hidrocarbón 

(TK-106). Para los tanques restantes se optó por recipientes cilíndricos de acero inoxidable 

316. Con respecto a los cabezales, se optó por terminaciones torisféricas ya que son los más 

utilizados    
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Tabla 3. Diseño de tanques 

 TK-101 TK-106  TK-103 

Configuración Horizontal Horizontal Configuración Vertical 

Material SS-304 AISI-316 Material AISI-316 

Terminal Plano Plano Terminal Torisférico 

Volumen [m3] 94,5 8,43 Volumen [m3] 121 

Altura [m] 3,61 1,62 Altura [m] 8,5 

Longitud [m] 7,22 3,23 

Diámetro [m] 4,3 

Ancho [m] 3,61 1,62 

Grosor [mm] 15 7 Grosor [mm] 12 

 

Tabla 4. Diseño del reactor 

Recipiente 

Configuración Vertical 

Agitador 

Tipo Ancla 

Material AISI-316 N [rev/s] 2 

Terminal Torisférico Potencia 

[kW] 

330 

Volumen [m3] 141 

Altura [m] 9 

Chaqueta 

Área [m2] 141,7 

Diámetro [m] 4,5 Potencia 

[kW] 

307 

Grosor [mm] 125 

 

4.5 Ubicación de la planta 

La elección estratégica de ubicar la fábrica en la Vía a Daule, en la provincia de Guayas, 

Ecuador, se basa en consideraciones importantes que maximizan los beneficios logísticos y 

operativos. La Vía a Daule juega un papel crucial al conectar la ciudad de Guayaquil, el 

principal centro económico e industrial del país, con Daule y otras áreas cercanas. En esta área 
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en particular, hay una concentración significativa de plantaciones de plátano alrededor del 

sector, lo cual destaca la importancia de esta ubicación para garantizar el suministro continuo 

y cercano de cáscaras de plátano como materia prima clave. Este entorno favorable ofrece una 

fuente constante y cercana de este componente esencial para nuestro proceso. 

Además, la fábrica estaría estratégicamente ubicada cerca de las plantas para el 

tratamiento del agua Paraíso y Valle de la Flor. Nuestro plan es suministrarles el producto 

resultante. Esta proximidad asegura eficiencia en la distribución del producto final y fortalece 

la colaboración entre ambas instalaciones. En lo que respecta a los servicios básicos, el área 

urbanizada que incluye la Vía a Daule en Guayaquil ofrece buena disponibilidad de servicios 

como agua potable, electricidad y telecomunicaciones. Los costos específicos han sido 

detallados por el Ministerio de Minas y Energías en 2022. 

La selección de esta ubicación estratégica no solo mejora el acceso al personal y la 

colaboración con las comunidades locales, sino que también coloca la planta en un entorno 

favorable para obtener los recursos y servicios necesarios para su funcionamiento efectivo.  
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5. ANÁLISIS ECONÓMICO 

La planta de producción de hidrocarbón activado con ácido cítrico a partir de cáscaras 

de plátano es un proyecto innovador que busca aprovechar un recurso natural subutilizado para 

la obtención de un producto con potencial en diversas industrias. El análisis económico de este 

proyecto es fundamental para evaluar su viabilidad financiera, identificar los costos y 

beneficios asociados, y tomar decisiones informadas sobre su implementación. En esta sección, 

se presentará una revisión detallada de los costos de inversión, los costos operativos, los 

ingresos esperados, el punto de equilibrio, el periodo de recuperación de la inversión y otros 

indicadores financieros relevantes. El análisis económico permitirá determinar la rentabilidad 

del proyecto y su capacidad para generar valor a largo plazo. 

5.1 Estimación de costos del proyecto 

5.1.1 Inversión de capital fijo  

El proceso de calcular los costos para la inversión de capital fijo en tu proyecto, una 

planta de producción de HC activado con ácido cítrico a partir de cáscaras de plátano, implica 

estimar detalladamente los gastos asociados a la adquisición e instalación de activos 

fundamentales. Esto abarca la construcción de la planta, maquinaria, equipo, infraestructura y 

otros elementos fijos necesarios para la operación. 

Esta estimación detallada se realiza considerando cotizaciones de proveedores, costos 

de construcción, ingeniería y otros gastos asociados. Es un paso fundamental para determinar 

la viabilidad financiera del proyecto y proporciona una base sólida para la toma de decisiones 

estratégicas. 

Este proceso también involucra la diferenciación de los costos ISBL (Inside Battery 

Limits), que son aquellos relacionados directamente con la adquisición y puesta en marcha de 

equipos y unidades de procesamiento, y los costos OSBL (Outside Battery Limits), que abarcan 
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infraestructuras y servicios fuera del área central de producción. Se utilizaron cuatro métodos 

distintos para estimar la inversión total de capital fijo, estos son los factores de Bridgewater, 

Hand, Lang y el método factorial detallado. Los resultados se observan en la Tabla 5. 

Tabla 5. Estimación Inversión de Capital Fijo 

Método 

estimación 

Costo 

ISBL [$] 

Costo 

OSBL [$] 

Costo por 

ingeniería y 

construcción 

[$] 

Costos 

imprevistos 

[$] 

Inversión 

de capital 

fijo [$] 

Bridgewater 1225486,49 490194,59 153185,81 612743,24 2481610,14 

Factores de Lang 766974,00 306789,60 95871,75 383487,00 1553122,35 

Factores de Hand 651700,00 260680,00 81462,50 325850,00 1319692,50 

Factorial detallado 714032,44 285612,98 89254,06 357016,22 1445915,69 

Promedio     1079682,64 

 

5.2 Capital de trabajo y costo de producción       

Calcular el capital de trabajo implica determinar los fondos necesarios para respaldar 

las operaciones diarias y cumplir con las obligaciones a corto plazo de una empresa. Esto se 

logra evaluando la diferencia entre los activos corrientes, que incluyen efectivo, cuentas por 

cobrar e inventarios, y los pasivos corrientes, que incluyen cuentas por pagar y otros 

compromisos a corto plazo. Por otro lado, el cálculo del costo de producción se enfoca en 

determinar los gastos directos e indirectos necesarios para la fabricación de un bien o la 

prestación de un servicio. Los costos directos incluyen materiales, mano de obra y otros costos 

directamente relacionados con la producción, mientras que los costos indirectos incluyen 

gastos generales como alquiler y servicios públicos. Calcular el costo de producción es crucial 

para establecer un precio de venta adecuado que garantice la rentabilidad del proyecto. Al 

considerar ambos cálculos, se obtiene una visión completa de la salud financiera de la empresa, 

lo que permite tomar decisiones informadas sobre la liquidez y la viabilidad económica del 



35 

negocio. Con respecto a los valores de capital de trabajo y costo de producción obtenidos en el 

presente proyecto, se los observa en las Tablas 6 y 7, respectivamente.  

Tabla 6. Estimación Capital de Trabajo 

Costo [$] 

Inventario materias primas 378012,31 

Inventario productos 396171,11 

Efectivo en caja 1386598,87 

Cuentas por cobrar 792342,21 

Créditos pendientes 831627,08 

Inventario repuestos 9996,45 

Total [$] 3794748,04 

 

Tabla 7. Estimación de Costos de Producción 

VCOP 

[$/año] 

FCOP 

[$/año] 

CCOP [$/año] 

9855320,93 473425,78 10328746,70 

 

5.3 Flujo de caja y rentabilidad 

El presente proyecto plantea la producción de hydrochar activado para ser utilizado 

como adsorbente de fármacos en tratamiento de aguas residuales por lo que los ingresos serán 

por parte de la venta de este producto. El valor por kg de HC activado se fijó en 5 USD tras 

analizar el precio de carbón activado en el mercado ya que este es el producto al que se pretende 

reemplazar. Los ingresos generados se muestran en la Tabla 8. 

Tabla 8. Ingresos generados en un año 

Caudal producción 

[kg/año] 

Precio aprox. 

[$/kg] 

Margen [$/año] 

2478715 5 2849844,94 

 

Con respecto al flujo de caja, se lo calculó mediante tres métodos. El primer se basó en 

un flujo sin depreciación, el segundo ya tomó en cuenta depreciación y el ultimo método es el 
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de MACRS. Como se puede observar en la Figura 4, según el flujo sin depreciación, el tiempo 

de recuperación de la inversión se da en el año 4,2 aproximadamente, mientras que, por el flujo 

con depreciación, el tiempo de retorno asciende a 5 años y finalmente, según el método de 

MACRS, la inversión se recupera en el año 4,5 aproximadamente.     

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Comparación de flujos de caja obtenidos por tres métodos 

Con base en los parámetros calculados en el análisis económico, se estableció el flujo 

de caja para un período de 10 años, permitiendo obtener indicadores económicos para evaluar 

la viabilidad económica de la construcción de la planta. Estos indicadores incluyen el VAN 

(Valor Ajustado Neto), TIR (Tenencia Interna de Retorno), ROI (Retorno sobre la Inversión) 

y PRI (Retorno sobre el Capital Invertido). Estos indicadores se presentan en la Tabla 9. 

Tabla 9: Indicadores económicos 

VAN 595602,05 

TIR 20% 

ROI [%] 29,11008417 

Tiempo de recuperación [años] 7,5 
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5.4 Análisis de flexibilidad 

Conjuntamente, se llevó a cabo un análisis de flexibilidad en relación con el caudal 

mínimo de HC que debe comercializarse para mantener la rentabilidad del proyecto, el cual se 

estableció en 91735,3 kg por año. Este análisis de flexibilidad demuestra la viabilidad 

financiera de un proyecto al considerar un caudal de producción constante, así como la 

inversión inicial [62]. Al seleccionar el caudal mínimo de venta, se logró igualar el Valor 

Actual Neto (VAN) a cero, pero el tiempo de recuperación se extendió a 5 años; esto indica 

que en ese punto específico del análisis hay indiferencia, pero el proyecto sigue siendo 

financiable. Si se comercializa por debajo del caudal mínimo establecido, el VAN se vuelve 

negativo, lo que implica que el proyecto ya no sería rentable. Sin embargo, con ventas 

superiores a dicho caudal mínimo, el VAN siempre será positivo, demostrando así la 

rentabilidad del proyecto. El flujo de caja asociado a la venta mínima se presenta a 

continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Análisis de flexibilidad considerando un caudal mínimo de producción.
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6. IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL 

La carbonización hidrotermal (HTC) es un proceso de tratamiento térmico que 

convierte la materia orgánica en hidrocarbón, pero también produce otros subproductos, como 

gases y una solución acuosa. Aunque el hidrocarbón es un producto valioso, los subproductos 

de la HTC podrían considerarse contaminantes. Sin embargo, hay varias soluciones propuestas 

para los subproductos del HTC. La solución acuosa, conocida como producto acuoso (HAP), 

contiene nutrientes solubles en agua y componentes orgánicos [63]. Estos tienen el potencial 

de ser utilizados en otras aplicaciones. La solución acuosa producida durante el proceso HTC 

puede ser utilizada como fertilizante rico en nutrientes para los cultivos, lo que reduce la 

necesidad de fertilizantes sintéticos [64]. Además, los subproductos de la carbonización 

hidrotermal pueden procesarse aún más para producir catalizadores de carbón activado para la 

oxidación húmeda de microcontaminantes [65]. La destilación por membrana también se puede 

utilizar para tratar los subproductos líquidos de la carbonización hidrotermal de residuos 

agrícola para mejorar sus propiedades como combustible [66]. Los gases generados durante la 

carbonización hidrotermal pueden ser utilizados para diversos propósitos, como, por ejemplo, 

en la producción de energía en forma de gas natural o biogás, donde el dióxido de carbono y el 

metano se generan como subproductos principales [67]. Estos gases también pueden ser 

utilizados como fuente de carbono para el proceso HTC, lo que demuestra la importancia de 

reciclaje y uso sostenible de los subproductos de este proceso [67]. Además, los gases 

producidos durante la carbonización hidrotermal pueden ser utilizados en la producción de 

productos químicos, como el etanol, que se puede obtener a partir de la reacción del dióxido 

de carbono y la biomasa [4]. También se han investigado el uso de los gases de HTC en la 

producción de biodiésel, lo que demuestra la versatilidad y valor económico de estos 

subproductos [66]. 
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Por otro lado, el objetivo primordial de este proyecto radica en la optimización del 

proceso de producción de HC asistido por ácidos, utilizando cáscaras de plátano, con el 

propósito de tratar los residuos farmacéuticos presentes en aguas residuales. Esta iniciativa 

busca abordar dos cuestiones fundamentales: la mejora de la calidad del agua y la eliminación 

de contaminantes emergentes, cuyos efectos perjudiciales están generando creciente inquietud 

en la comunidad. Además, el proyecto tiene un enfoque sostenible al aprovechar los residuos 

agroindustriales, contribuyendo a la reducción de la incorrecta eliminación de estos materiales.  

El crecimiento de la industria en el país está vinculado a la generación de nuevos puestos de 

trabajo. En el año 2022, la industria manufacturera se destacó como la principal contribuyente 

en la creación de empleo, generando más de 107,000 nuevos empleos de calidad [68]. Dado 

que nuestro proyecto forma parte del sector manufacturero, también contribuirá a estas 

estadísticas de empleo en Ecuador. La cantidad de empleados requeridos para la planta de 

producción de lactosa dependerá de su tamaño, pero en consideración de que podría ser una 

empresa de tamaño mediano a pequeño, se estima que se necesitarán aproximadamente entre 

50 y 249 empleados [69]. Es importante destacar que este número solo abarca el personal en la 

planta, y se anticipa que habrá una necesidad adicional de empleados en áreas como 

construcción, logística, ventas, proveedores y otros roles relacionados. El proyecto tiene el 

potencial de reducir la dependencia de la importación de carbón activado, lo que puede 

beneficiar a la economía local y reducir los costos de importación. En 2021, Ecuador importó 

$5,42M en Carbón activado, convirtiéndose en el importador número 63 de carbón activado en 

el mundo [70], esto sugiere que en Ecuador existe una demanda en diversos sectores que 

actualmente no está siendo satisfecha por la oferta nacional, lo cual ha llevado a depender de 

empresas extranjeras. Si el proyecto de aprovechar la cáscara de plátano demuestra ser rentable, 

podría abrir la posibilidad de producir HC activado a nivel local. Como resultado, las empresas 

de tratamiento de aguas tendrían la opción de adquirir este producto en el mercado nacional, 
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reduciendo así la necesidad de importaciones y contribuyendo a mantener el flujo de capital 

dentro del territorio ecuatoriano. Esto, a su vez, podría desempeñar un papel importante en la 

reactivación de la economía local 
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7. CONCLUSIONES 

En este proyecto, se ha realizado el diseño y análisis de factibilidad de un proceso de 

producción de hidrocarbón (HC) activado a partir de residuos lignocelulósicos, con el objetivo 

de adsorber fármacos en el tratamiento de aguas residuales. Se han identificado residuos 

agroindustriales apropiados para la producción de HC, considerando su disponibilidad y 

composición. Además, se ha diseñado el proceso y la planta industrial para la obtención de HC 

activado a partir de estos residuos. El diseño del proceso propuesto para la producción de 

hidrocarbón activado con ácido cítrico a partir de cáscaras de plátano ha sido exhaustivo y 

orientado a alcanzar los objetivos definidos. Se ha considerado la concentración adecuada del 

ácido y se ha propuesto una ruta de reacción para la conversión de la biomasa en HTC. Sin 

embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones técnicas, económicas y operativas que 

pueden influir en el proceso y que deben ser abordadas en fases posteriores de desarrollo e 

implementación. 

Se ha llevado a cabo un análisis de viabilidad económica del proceso durante un período 

de tiempo predefinido, identificando si genera ganancias y resulta rentable en el plazo 

establecido. Se han considerado las limitaciones técnicas, económicas y operativas inherentes 

al diseño del proceso propuesto. También se ha tenido en cuenta el cumplimiento de las 

normativas ambientales y de calidad del agua, así como las regulaciones de comercio 

internacional y los permisos necesarios para operar una planta de producción. El proyecto de 

producción de hidrocarbón activado generará ingresos a través de la venta del producto. Se 

estima que se producirán 2,5 millones kg de hidrocarbón activado al año, con un precio 

aproximado de $5 por kg. Esto resulta en ingresos generados de aproximadamente 

$2,849,844.94 al año. De acuerdo con el análisis de flexibilidad, el caudal mínimo necesario 

de hidrocarbón vendido para que el proyecto sea rentable es de 91735 kg/año siempre y cuando 

el valor en el mercado sea igual a $5 por kilogramo.    
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En conclusión, este proyecto busca mejorar la calidad del agua y promover la 

sostenibilidad económica y ambiental mediante la producción de HC activado a partir de 

residuos lignocelulósicos. Se espera que este proceso contribuya a la eliminación de fármacos 

en el tratamiento de aguas residuales y siente las bases para soluciones más amplias y 

sostenibles a nivel global en la gestión de residuos y conservación del agua.  

Además de las conclusiones presentadas, se pueden hacer algunas recomendaciones 

para futuras investigaciones y proyectos relacionados con la gestión sostenible de residuos 

agrícolas y la protección del medio ambiente. En primer lugar, se recomienda realizar una 

investigación más exhaustiva sobre los residuos agroindustriales disponibles en Ecuador, con 

el objetivo de diversificar las fuentes de materia prima y optimizar el proceso de producción 

de hidrocarbón activado. Además, es esencial llevar a cabo un análisis detallado del mercado 

y la demanda tanto en Ecuador como en otros países para identificar oportunidades de negocio 

y desarrollar estrategias de comercialización efectivas. Para mejorar la eficiencia y calidad del 

producto final, se sugiere realizar investigaciones y pruebas realistas y en laboratorio para 

optimizar el proceso de producción, considerando parámetros como la concentración de ácido, 

el tiempo de reacción y la temperatura. De igual manera, se podría considerar la 

implementación de nuevos y mejores procedimientos para tener un consumo responsable de 

agua. Finalmente se recomienda realizar un estudio de impacto ambiental detallado para 

evaluar y mitigar los posibles efectos ambientales del proceso de producción, garantizando el 

cumplimiento de las regulaciones ambientales vigentes. 
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ANEXO A: MÉTODOLOGÍA 

Objetivo Específico 1: Identificar residuos agroindustriales apropiados para la producción de 

hidrochar, considerando su disponibilidad y composición.  

• Analizar la disponibilidad de residuos agroindustriales en la región de estudio 

o Realizar un levantamiento de campo en la región de estudio para identificar y 

catalogar los diferentes tipos de residuos agroindustriales disponibles.  

o Recopilar datos sobre la cantidad y disponibilidad de estos residuos en la 

región.  

• Obtener información sobre la composición química y física de los residuos 

seleccionados 

o Comparar los resultados de los análisis con los requisitos deseados para la 

producción de hidrochar.  

Objetivo Específico 2: Verificar la efectividad de los procedimientos actuales utilizados en 

el tratamiento y fabricación de hidrochar.  

• Revisar detalladamente la documentación existente de los procedimientos actuales 

utilizados en el tratamiento y fabricación de hidrochar activado 

o Obtener acceso a la documentación y registros de los procedimientos actuales 

utilizados en la fabricación de hidrochar.  

• Identificar y documentar los pasos clave y los parámetros de operación de los 

procedimientos actuales. 

o Recopilar datos operativos y de rendimiento de producción de hidrochar a lo 

largo del tiempo.  
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o Comparar los datos operativos y los resultados de los análisis con los 

estándares y especificaciones predefinidos para evaluar la efectividad de los 

procedimientos actuales.  

Objetivo Específico 3: Diseñar equipos necesarios para la operación del proceso.  

• Seleccionar los equipos de acuerdo con el tipo de proceso seleccionado  

o Evaluar los requisitos del proceso, incluyendo el tipo de proceso y los 

parámetros de operación.  

o Realizar balances  

o Investigar y seleccionar equipos adecuados que cumplan con los requisitos del 

proceso.  

o Diseñar un esquema de instalación y disposición de los equipos en función de 

los flujos de materia y la logística del proceso.  

Objetivo Específico 4: Analizar la viabilidad económica del proceso durante un período de 

tiempo predefinido, identificando si genera ganancias y resulta rentable en el plazo 

establecido.  

• Recopilar datos de costos y gastos asociados al proceso, incluyendo inversión inicial, 

costos operativos y mantenimiento de equipos. 

o Recopilar datos detallados sobre costos de inversión, operativos y de 

mantenimiento relacionados con el proceso de producción de hidrochar.  

• Calcular los ingresos estimados que generará el proceso durante el período 

establecido, considerando los precios de venta de los productos 

o Estimar los ingresos esperados calculando las ventas proyectadas de hidrochar 

y los precios de mercado.  
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o Utilizar técnicas de análisis financiero, como el cálculo del Valor Presente 

Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperación 

de la Inversión (PRI), para evaluar la viabilidad económica. 
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ANEXO B: BALANCE DE MASA 

 

Tabla C1: Balance de masa parte I 

Corrientes / 

Compuesto 

[kg] 

1 2 3 4 5 

Agua 52782,55 53440,53 53290,53 52932,55 53440,53 

Sólidos totales 13195,64 0 0,00 13195,64 0 

Aire 0 0 0 0 0 

Ácido cítrico 0 0 0 0 0 

Licor residual 0 0 0 0 0 

Gases 0 0 0 0 127812,47 

Hidrocarbón  0 0 0 0 0 

Total 65978,18 53440,53 53290,53 66128,18 181253,00 

 

Tabla C2: Balance de masa parte II 

Corrientes / 

Compuesto [kg] 
5 6 7 8 

Agua 53440,53 0 4335,18 4335,18 

Sólidos totales 0 0 13195,64 13195,64 

Aire 0 0 0 0 

Ácido cítrico 0 0 0 0 

Licor residual 0 0 0 0 

Gases 127812,47 127812,47 0 0 

Hidrocarbón  0 0 0 0 

Total 181253,00 127812,47 17530,81 17530,81 
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Tabla C3: Balance de masa parte III 

Corrientes / 

Compuesto [kg] 
9 10 11 13 

Agua 70098,90 0 0 0 

Sólidos totales 0 0 0 0 

Aire 0 0 0 0 

Ácido cítrico 40418,34 0 0 0 

Licor residual 0 0 61717,22 61717,22 

Gases 0 8519,97 0 0 

Hidrocarbón  0 0 17416,48 17416,48 

Total 110517,24 8519,97 79133,70 79133,70 

 

Tabla C4: Balance de masa parte IV 

Corrientes / 

Compuesto [kg] 
14 15 16 17 

Agua 0 0 0 0 

Sólidos totales 0 0 0 0 

Aire 0 0 0 0 

Ácido cítrico 0 0 0 0 

Licor residual 69665,92 131383,14 10625,48 10625,48 

Gases 0 0 0 0 

Hidrocarbón  0 0 6791,00 0 

Total 69665,92 131383,14 17416,48 10625,48 

  

Tabla C5: Balance de masa parte V 

Corrientes / 

Compuesto [kg] 
18 19 20 

Agua 0 0 0 

Sólidos totales 0 0 0 

Aire 0 0 0 

Ácido cítrico 0 0 0 

Licor residual 0 1046,42 0 

Gases 0 21268,01 0 

Hidrocarbón  7837,42 0 6791,00 

Total 7837,42 22314,42 6791,00 
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ANEXO C: DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS 

Para el presente proyecto, se dimensionaron cinco equipos mientras que los restantes fueron 

tomados de catálogos considerando la cantidad de materia que deben soportar.  

Tanque de almacenamiento 

1. Determinar la función y requisitos del tanque: 

• Define claramente el propósito del tanque (almacenamiento de líquidos, 

contención de productos químicos, etc.). 

• Establece los requisitos de capacidad, tipo de material a almacenar y 

condiciones operativas (presión, temperatura, etc.). 

2. Realizar análisis de carga: 

• Calcula las cargas que afectarán al tanque, como el peso del líquido 

almacenado, el viento, la nieve, la presión interna, entre otros. 

3. Seleccionar el material y tipo de tanque: 

• Elije un material compatible con el líquido almacenado y las condiciones 

ambientales. 

• Decide entre tanques de acero, concreto, plástico u otros materiales, según las 

necesidades específicas. 

4. Diseñar la geometría del tanque: 

• Define la forma y dimensiones del tanque. 

• Considera factores como la altura, diámetro, conos de fondo, tapas, etc. 

5. Especificaciones de construcción: 
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• Define los detalles de construcción, incluyendo el grosor del material, 

refuerzos estructurales y métodos de soldadura. 

Las ecuaciones utilizadas se muestran a continuación: 

Caudal volumétrico  

𝑄 =
𝑚

ρ
 

Donde:  

• Q = Caudal volumétrico  

• m = masa  

• ρ = densidad  

Volumen en el tanque  

𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑡 

Donde:  

• V = volumen  

• t = tiempo 

Sobredimensionamiento para seguridad entre altura y diámetro  

ℎ = 2𝐷 

Donde:  

• h = altura 

• D = diámetro  
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Presión de operación del tanque  

𝑃 =  𝜌𝑔ℎ 

Donde:  

• P = presión del tanque 

• g = gravedad 

 

Dependiendo la geometría seleccionada para el tanque, se tiene diferentes ecuaciones de 

diseño  

Tanque cilíndrico  

𝐴 =  𝜋 (
𝐷2

4
) 

𝑉 = ℎ𝜋 (
𝐷2

4
) 

𝑡 =
𝑃𝐷𝑖

2𝑆𝐸 − 𝑃
 

Donde:  

• A = área 

• D = diámetro  

• V = volumen 

• t = espesor de la placa 

• Di = diámetro interno  

• P = presión de trabajo  

• S = Esfuerzo máximo permisible  

• E = Eficiencia de soldadura

 

Es importante recalcar que el valor de t obtenido se le suma un valor de 2 como factor de 

seguridad. Se considera mejor diseñar el tanque ligeramente sobreestimado para evitar 

cualquier peligro.  

Tanque rectangular 

𝐴 = 𝐿 ∗ 𝑎 
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𝑉 = 𝐴 (ℎ) 

𝑡 = 2,45𝐿√𝐸
𝑃

𝑆
 

Donde:  

• L = longitud • a = ancho del rectángulo  

Es importante recalcar que el valor de t obtenido se le suma un valor de 2 como factor de 

seguridad, espesor por corrosión. Se considera mejor diseñar el tanque ligeramente 

sobreestimado para evitar cualquier peligro.  

El máximo esfuerzo permisible se obtiene mediante la siguiente tabla tras seleccionar el tipo 

de material que se va a utilizar en el tanque y temperatura de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C1. Tabla de máximos esfuerzos permisibles 

Los cabezales de los tanques pueden ser del tipo torisféricos, elipsoidales o plantos, depende 

de las necesidades del equipo  

Torisféricos:  
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𝑡 =  
0,885𝑃𝐿

𝑆𝐸 − 0,1𝑃
 

Planos: 

𝑡 = 𝐷√
𝐶𝑃

𝑆𝐸
 

Donde:  

• S = esfuerzo máximo permitido  

• D = diámetro de la placa 

• C = constante que depende del soporte del borde 

• E = eficiencia de la soldadura  

• t = espesor 

 

Elipsoidales 

𝑡 =  
𝑃𝑅

2𝑆𝐸 − 0,2𝑃
 

Un dato para considerar es la diferencia del resultado del espesor de los cabezales y el cuerpo 

del tanque, si hay un valor más alto que el otro, es recomendable seleccionar este.  

Reactor  

El reactor corresponde a un recipiente por lo que su diseño es igual a lo mencionado 

anteriormente para los tanques de almacenamiento. Se seleccionó un reactor cilíndrico con 

terminaciones elipsoidales, el material escogido fue acero inoxidable 316 

Agitador del reactor  

El reactor seleccionado debe contar con agitador, este se diseña mediante las siguientes 

ecuaciones para conocer su potencia en kW 
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𝑊𝑀 =  𝑁𝑃𝑁3
𝑀𝐷5

𝑖𝜌𝑠 

𝑁𝑃 = 94.043𝑅𝑒
−0.599 

Donde:  

• NMc= es las rev/min 

• Di = diámetro del impeler  

• S = viscosidad de la mezcla 

• ρ = densidad de la mezcla  

• Re = número de Reynolds  

Es necesario conocer qué tipo de agitador se necesita, para el presente proyecto se seleccionó 

un agitador de ancla.  

Chaqueta del reactor  

El objetivo de la chaqueta es calentar el reactor y mantener la temperatura en el reactor. Este 

se sitúa alrededor del tanque del reactor por lo que se consideró un grosor del 2% del área. 

Las ecuaciones para obtener la potencia para la chaqueta son las siguientes  

𝐴 = 2𝜋𝑅2𝐷 

 

𝑄 =  
𝑚 𝐶𝑃∆𝑇

𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡
 

 

𝑄 =  𝑈𝐴∆𝑇 

Donde:  

• R = radio 

• D= diámetro 

• m = masa 

• Cp = capacidad calórica 

• ΔT = variación de temperatura  

• U = energía interna 

•  
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ANEXO D: ANÁLISIS ECONÓMICO 

En este apartado se evidencias los valores de los equipos al igual que los procedimientos y 

métodos utilizados para realizar el análisis económico del presente proyecto.  

Tabla D1: Precio de catálogos para los equipos del proyecto 

Equipo Cantidad Costo aprox. equipo [$] Total 

Torre de enfriamiento 1 1000 1000 

Secador de bandejas 1 22000 22000 

Molino de martillos 1 2200 2200 

Generador de vapor 1 6000 6000 

Intercambiador de calor 1 1016 1016 

Secador de lecho fluidizado 1 25000 25000 

Reactor HTC 1 95936 95936 

Tanque despresurizador 1 6900 6900 

Filtro de prensa 1 2300 2300 

Tolva de recepción 1 15000 15000 

Motor 1000 W 1 1520 1520 

Tanque de almacenamiento 

2 
1 8888 8888 

Tanque de almacenamiento 

3 
1 1500 1500 

Tanque de lavado 1 1 2500 2500 

Tanque de lavado 2 1 5000 5000 

Bandas transportadoras 7 250 1750 

Total [$]   198510 

 

Se hizo un análisis del costo operacional (ISBL) usando los métodos de estimación de 

Bridgewater, Factores Lang, Factores Hand y Factorial Detallado.  

Método Bridgewater  

Este método presenta dos variables que depende de la cantidad del caudal de producción y se 

obtiene una precisión del 50%.  

𝑄 < 60,000 ∶    𝐶𝐼𝑆𝐵𝐿 = 280,000 ∗ 𝑁(𝑄/𝑆)0.3                                 [1] 

𝑄 > 60,000 ∶    𝐶𝐼𝑆𝐵𝐿 = 3200 ∗ 𝑁(𝑄/𝑆)0.675                                 [2] 
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En donde: 

• Q es el caudal de producción en [ton métricas/año] 

• N es el número de unidades funcionales  

Debido a que el caudal para el presente proyecto es menor a 60,000, se utilizó la ecuación [2] 

obteniendo los siguientes valores: 

 

Tabla D3: Estimación costo ISBL por método Bridgewater 

Capacidad de producción [MTA] 2478,72 

Conversión  0,39 

Unidades funcionales 8 

Costo ISBL [$] 31050465,25 

 

Método de Factores de Lang 

El método de factores de Lang responde al siguiente modelo:  

𝐶𝐼𝑆𝐵𝐿 = 𝐹( ∑ 𝐶𝑒 )                                                        [3] 

En donde  

• F representa el factor de instalación (3 para sólidos, 4 para mixtos, y 5 para fluidos) 

• Ce es el costo de cada equipo  

 

En la siguiente tabla se muestran los costos de los equipos junto con el factor de Lang 

correspondiente y finalmente el cálculo del costo ISBL que es la sumatoria de la 

multiplicación de los datos ya mencionados para cada equipo. 

Tabla D4: Cálculo ISBL por factores de Lang 

Código del 

Equipo 

Cantidad Costo equipo 

[$] 

Factor de 

Lang 

Costo total 

[$] 

TE-101 1 1000 5 5000 

D-101 1 22000 3 66000 

G-101 1 2200 3 6600 

C-102 1 6000 5 30000 

C-101 1 1016 5 5080 

D-102 1 25000 4 100000 

R-101 1 95936 4 383744 

TK-104 1 6900 4 27600 
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Tabla D5: Cálculo ISBL por factores de Lang (continuación) 

Código del 

Equipo 

Cantidad Costo equipo 

[$] 

Factor de 

Lang 

Costo total 

[$] 

F-101 1 2300 4 9200 

TK-101  1 15000 3 45000 

Motor 1000 W 1 1520 3 4560 

TK-103 1 8888 5 44440 

TK-106 1 1500 3 4500 

TK-102 1 2500 4 10000 

TK-105 1 5000 4 20000 

BT-(101-107) 7 250 3 5250 

Costo ISBL [$] 
   

766974 

 

Método de Factores de Hand 

El método de Hand utiliza la misma ecuación que el método de Lang [3] sin embargo, el 

valor del factor (f) es distinto y se rige bajo la siguiente tabla:  

 

 

 

 

 

Figura D1: Factores de instalación método de Hand 

Los valores obtenidos mediante el método de Hand se presentan a continuación:  

Tabla D6: Cálculo ISBL por factores de Hand 

Equipo Cantidad Costo equipo [$] Factor de Hand Costo total [$] 

TE-101 1 1000 2,5 2500 

D-101 1 22000 2,5 55000 

G-101 1 2200 2,5 5500 

C-102 1 6000 2 12000 

C-101 1 1016 3,5 3556 

D-102 1 25000 2,5 62500 

R-101 1 95936 4 383744 

TK-104 1 6900 4 27600 
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Tabla D7: Cálculo ISBL por factores de Hand (continuación) 

Equipo Cantidad Costo equipo [$] Factor de Hand Costo total [$] 

F-101 1 2300 2,5 5750 

TK-101  1 15000 2,5 37500 

Motor 1000 W 1 1520 4 6080 

TK-103 1 8888 2,5 22220 

TK-106 1 1500 2,5 3750 

TK-102 1 2500 2,5 6250 

TK-105 1 5000 2,5 12500 

BT-(101-107) 7 250 3 5250 

Costos ISBL [$]    651700 

 

Método de Factorial Detallado 

El método con Factorial Detallado toma en cuenta varios parámetros respecto a la trayectoria 

de los equipos, desde instalación, material, equipos hasta consideraciones adicionales. La 

siguiente ecuación modela el método:  

                                                           [4] 

En donde  

• f es un factor diferente y específico para cada tipo de operación 

En la Figura D2 y D3 se muestran los valores de los diferentes factores que se deben 

considerar para cada equipo dependiendo del estado de la materia que maneja cada equipo  
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Figura D2: Factores para método factorial detallado 

 

 

 

 

 

Figura D23 Factor fm para método factorial detallado 

 

A continuación, se evidencian los valores obtenidos para el presente proyecto mediante el 

método de factorial detallado: 
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Tabla D8: Datos obtenidos por método de factorial detallado  

Equipo Cantidad Costo 

equipo 

[$] 

fm fpt fp X Costo 

ISBL 

[$] 

Xcf Costo 

CFC [$] 

TE-101 1 1000 1,3 1,4 0,8 3,74 3740,0 1,8

2 

6806,8 

D-101 1 22000 1,3 1,6 0,6 3,68 80960,0 1,8

9 

153014,4 

G-101 1 2200 1,3 1,3 0,2 2,86 6292,0 1,8

2 

11451,4 

C-102 1 6000 1,3 1,4 0,8 3,74 22440,0 1,8

2 

40840,8 

C-101 1 1016 1,3 1,4 0,8 3,74 3799,8 1,8

2 

6915,7 

D-102 1 25000 1,3 1,6 0,6 3,68 92000,0 1,8

9 

173880,0 

R-101 1 95936 1,3 1,6 0,6 3,68 353044,

5 

1,8

9 

667254,1 

TK-104 1 6900 1,3 1,6 0,6 3,68 25392,0 1,8

9 

47990,9 

F-101 1 2300 1,3 1,6 0,6 3,68 8464,0 1,8

9 

15997,0 

TK-101  1 15000 1,3 1,3 0,2 2,86 42900,0 1,8

2 

78078,0 

Motor 1000 

W 

1 1520 1 1,4 0,8 3,2 4864,0 1,8

2 

8852,5 

TK-103 1 8888 1,3 1,4 0,8 3,74 33241,1 1,8

2 

60498,8 

TK-106 1 1500 1,3 1,3 0,2 2,86 4290,0 1,8

2 

7807,8 

TK-102 1 2500 1,3 1,6 0,6 3,68 9200,0 1,8

9 

17388,0 

TK-105 1 5000 1,3 1,6 0,6 3,68 18400,0 1,8

9 

34776,0 

BT-(101-

107) 

7 250 1,3 1,3 0,2 2,86 5005,0 1,8

2 

9109,1 

 

Con la información de la Tabla D8 fue posible calcular los costos ISBL y el costo de capital 

fijo. 

Tabla D8: Costo ISBL y CFC por método de factorial detallado  

Costo total ISBL [$] 714032,4 

Costo capital fijo CFC [$] 1340661,3 
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El empleo del método factorial detallado facilita una estimación más precisa una vez que se 

ha finalizado el establecimiento del proceso y se ha dimensionado cada uno de los equipos. 

La determinación del factor de instalación puede realizarse con mayor rigor. Por dicha razón, 

los valores arrojados por el método factorial detallado son lo que se toman en cuenta para 

continuar con el análisis y calcular los costos de inversión de capital fijo. 

Tabla D9: Costo de inversión de capital fijo por método de factorial detallado 

Método 

estimación 

Costo 

ISBL [$] 

Costo 

OSBL [$] 

Costo por 

ingeniería y 

construcción 

[$] 

Costos 

imprevistos 

[$] 

Inversión 

de capital 

fijo [$] 

Factorial detallado 714032,44 285612,98 89254,06 357016,22 1445915,69 

  

Posteriormente, se calculó el costo del proyecto el cual se muestra en la Tabla D10. 

Tabla D10: Costo del proyecto 

Inversión capital fijo 

[$] 

Costos de producción 

[$] 

Capital de trabajo 

[$] 

Costos proyecto 

[$] 

1445915,69 103287467,05 3794748,04 108528130,77 

 

Flujo de caja 

Para el cálculo del flujo de caja se tuvieron en cuenta los ingresos y gastos anuales a lo largo 

de los 10 años de operación de la planta. Se asumió que en el primer año (año 0) no se 

generaría ningún ingreso bruto, de manera que los flujos de caja netos consistirían en la 

inversión total, incluyendo la inversión de capital fijo y los costos operativos. Además, se 

aplicó un impuesto del 12% al flujo de caja.  
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Se realizaron tres métodos para el cálculo del flujo de caja que se diferencian en sus 

consideraciones. El primero no cuenta con depreciación, mientras que el segundo si lo hace, 

finalmente el tercero es el método MACRs que maneja una carga de depreciación diferente al 

método anterior. La diferencia entre los métodos expuestos se evidencia en sus resultados los 

cuales se observan en la Figura 4 del texto.  

Parámetros económicos  

En esta sección se calculan los valores económicos esenciales para comprobar la viabilidad del 

proyecto presente, estos parámetros son el VAN, TIR, ROI, entre otros. El análisis de VAN 

representa la rentabilidad de una inversión al considerar el valor presente de los flujos de 

efectivo futuros. Un VAN positivo indica que la inversión podría generar ganancias, mientras 

que un VAN negativo sugiere que la inversión podría no ser rentable. 

𝑉𝐴𝑁 =  ∑
𝐶𝐹𝑛

(1+𝑖)𝑛                                                    [5] 

También se hizo un análisis del TIR, el cual es una medida financiera que indica la rentabilidad 

de una inversión. Representa la tasa de interés a la cual los flujos de efectivo netos de una 

inversión se igualan a cero, lo que significa que los ingresos futuros y los costos presentes 

tienen el mismo valor actual. Se utilizó la siguiente ecuación:  

0 =  ∑
𝐹𝐶𝑖

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑖
= 𝐹𝐶0 +

𝐹𝐶1

(1+𝑇𝐼𝑅)1
… …                                   [6] 

 

El parámetro de retorno de inversión (ROI) también fue calculado, este representa la 

comparación entre los fondos ganados o perdidos con la cantidad de dinero invertido en el 

proyecto. Se calcula mediante la ecuación continua 

𝑅𝑂𝐼 =  
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑁𝑒𝑡𝑜

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100%                                    [7] 
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Por último, también se calculó el tiempo de recuperación de la inversión mediante la 

ecuación 8 

               𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 =  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑗𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙
                        [8] 

 

Todos los resultados de la ecuación planteadas se muestran a continuación en la Tabla D11 

Tabla D11. Valores económicos del proyecto 

Parámetro Económico Valor Unidad 

VAN 595602,05 $ 

TIR 20 % 

ROI Promedio 29,11 % 

Tiempo de Recuperación con Depreciación 4,8 años 

 

Análisis de flexibilidad  

Para concluir, se llevó a cabo un análisis de flexibilidad en relación con el caudal mínimo de 

hidrocarbón necesario para mantener la rentabilidad del proyecto. Este análisis flexible 

evalúa la viabilidad financiera del proyecto al considerar un caudal de producción constante y 

la inversión inicial. Al seleccionar el caudal mínimo vendido, se ajustó el Valor Actual Neto 

(VAN) para que sea igual a cero. Los resultados de este ajuste se presentan en la Figura 5 del 

documento. 

 


