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Resumen

Debido a los altos costos asociados a la gestion de lodos sanitarios provenientes de las plantas
de tratamiento de aguas servidas, se propuso una nueva alternativa de valorizacion de los
lodos, consistente en la extraccion de sustancias poliméricas extracelulares (EPS) para ser
utilizadas como material biosorbente de metales pesados en el tratamiento de efluentes
industriales.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el escalamiento y la factibilidad econémica del
proceso de extraccion de EPS desde lodos sanitarios provenientes de plantas de tratamiento
de aguas servidas, y su aplicacion como biosorbente de metales pesados, para su validacion
industrial.

Para lo anterior, se abordé el disefio de una planta de extraccién de EPS, considerando el
dimensionamiento de los equipos mediante correlaciones ortodoxas y cotizaciones directas
con proveedores. Ademas, se evalué la aplicacion del calor en el proceso, que maximiza la
extraccion de EPS, afiadiendo dos intercambiadores a la planta propuesta. Para finalizar, se
comparo el valor de adsorbentes comerciales para establecer un valor de venta del producto,
que a su vez haga rentable el proceso, utilizando como referencia la adsorcion de cobre.

Se obtuvo un costo de compra e instalacion de los equipos de la planta de 1.249.718 USD
para los costos calculados mediante correlaciones y 269.926 USD para los costos cotizados

USsD
para
kg EPS

mediante proveedores. Se construy6 un flujo de caja donde, para el valor de 9,1
USD
kg EPS
proveedores, se obtuvo una factibilidad econémica favorable con un tiempo de retorno de
inversion de 1 afio para el proceso en estudio. Se concluyod, ademas, que para tiempos de

retribucién de hasta 3 afios el valor del EPS varia desde 8,5 25D pasta 2,4 P gl impacto
kg EPS kg EPS

de aplicar calor provocd un aumento significativo en los costos; por ejemplo, para llevar la
temperatura de la corriente de proceso hasta 40°C, los costos ascienden hasta 2.159.342 USD
para los célculos mediante correlaciones, y 287.219 USD mediante cotizacion con
proveedores. Estos costos se equipararon al momento de calcular los ingresos por conceptos
de venta, obteniéndose un flujo de caja favorable al primer afio para precio de venta de EPS

de 8,1 gsp (correlaciones) y 2,7 Jsb (proveedores). También se investigo la capacidad
kg EPS kg EPS

de adsorcién de sorbentes comerciales y se obtuvo un precio minimo para el EPS de 3,4
USsD

kg EPS
de venta de los sorbentes para definir un “indice de adsorcion” resultando valores entre 2,26
mg cu?*

y 5,04 g:;sorb e Con lo anterior, el proceso en estudio es rentable en su desarrollo

técnico-econdmico y la utilizacion de la EPS es viable en su uso como biosorbente. La
implementacién de calor en el proceso para maximizar la extraccion resulta atractiva.
Ademas, el valor de venta de la EPS esta dentro del rango de los precios de los adsorbentes
comerciales comunes, por lo que es factible su competencia con ellos.

los datos de correlaciones y 4,0

para los datos obtenidos desde cotizaciones con

en base a su capacidad de adsorcion. Se combino la capacidad de adsorcién y el precio
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Abstract

Due to the high costs associated with the management of sanitary sludge from sewage
treatment plants, a new valorization alternative for the sludge was proposed, consisting of
the extraction of extracellular polymeric substances (EPS) to be used as a biosorbent material
for heavy metal treatment in industrial effluents. The objective of this work was to study the
scaling and economic feasibility of the EPS extraction process from sanitary sludge from
sewage treatment plants and its application as a biosorbent for heavy metals, for industrial
validation.

To achieve this, the design of an EPS extraction plant was addressed, considering the sizing
of equipment through orthodox correlations and direct quotations from suppliers. In addition,
the application of heat in the process was evaluated, which maximizes the extraction of EPS,
with the addition of two heat exchangers to the proposed plant. Finally, the value of
commercial adsorbents was compared to establish a selling price for the product, which
would also be profitable with the process, using copper adsorption as a reference.

The cost of purchasing and installing the equipment for the plant was 1.249.718 USD for
costs calculated through correlations and 269.926 USD for costs quoted by suppliers. A cash

USD . USD
flow was constructed, where for a value of 9,1 for correlation data and 4,0 for
kg EPS kg EPS

data obtained from the Alibaba platform, there was a favorable economic feasibility with a
one-year return on investment for the studied process. It was also concluded that for payback

periods of up to 3 years, the value of EPS ranged from 8,5 to 2,4 kZSEL;S. The impact of

applying heat resulted in a significant increase in costs. For instance, to raise the process
stream temperature to 40°C, costs increased to 2.159.342 USD for calculations based on
correlations and 287.219 USD for quotations from suppliers. These costs were balanced
when calculating revenue from sales, resulting in a favorable cash flow in the first year for

. . USsD . USD . .
an EPS selling price of 8,1 " EPS (correlations) and 2,7 %g EPS (suppliers). The adsorption

capacity of commercial sorbents was also investigated, and a minimum price for EPS of 3,4

RZSELI))Swas obtained based on its adsorption capacity. The adsorption capacity and the selling

price of the sorbents were combined to define an "adsorption index," resulting in values
mg cu?*

between 2,26 and 5,04 i;;sorbe”te. With the above, the process under study is

profitable in its technical-economic development, and the use of EPS as a biosorbent is
feasible. The implementation of heat in the process to maximize extraction is attractive.
Furthermore, the selling price of EPS falls within the range of common commercial adsorbent
prices, making it competitive with them.
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1. Introduccién

La produccion y gestion de lodos y biosolidos de aguas residuales son esenciales en la
ingenieria de agua y saneamiento. El enfoque historico para resolver problemas de
tratamiento ha convertido a los lodos en una carga econémica y social. Se necesita un cambio
hacia la recuperacion de recursos, protegiendo el medio ambiente y la salud. Esto requerird
investigacion, nuevas tecnologias y principios de ingenieria verde para lograr sostenibilidad
econdmica, social y ambiental.

La gestion y disposicion de lodos sanitarios plantea desafios significativos, caracterizados
por los altos costos de transporte y tratamiento, asi como las limitaciones impuestas por la
capacidad de carga de los suelos agricolas utilizados para la disposicion (Espinoza, 2021).
En este contexto, se presenta en esta tesis una solucion innovadora que no solo aborda estos
desafios, sino que también contribuye a la valorizacion de residuos y la recuperacion de
metales pesados.

Este enfoque implica la extraccion de un biomaterial altamente eficiente y de bajo costo,
utilizando lodos sanitarios generados en plantas de tratamiento de aguas residuales. Este
biomaterial se deriva de las sustancias poliméricas extracelulares presentes en el lodo
sanitario, las cuales han demostrado una sorprendente capacidad de adsorcion de metales
como cobre, cromo, cadmio, zinc, entre otros (Espinoza, 2021). Esto no sélo ofrece una
solucién para la gestion de lodos sanitarios, sino que también presenta la oportunidad de
tratar efluentes industriales ricos en metales pesados, cerrando asi el ciclo de valorizacion de
recursos.

Un aspecto destacado de esta innovacion es que, al extraer estas sustancias poliméricas
extracelulares del lodo sanitario, se mejora significativamente su calidad, permitiendo su
disposicion segura en suelos forestales. Este proceso no solo elimina residuos, sino que
también representa un enfoque mas rentable y sostenible para las empresas involucradas.

Por ende, esta propuesta no sélo aborda los costos y riesgos asociados con la gestion de lodos
sanitarios, sino que también promueve un modelo de economia circular al recuperar metales
pesados y mejorar la calidad de los suelos, lo que beneficia tanto a las empresas como al
medio ambiente.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Estudiar el escalamiento y la factibilidad econémica del proceso de extraccion de sustancias
poliméricas extracelulares desde lodos sanitarios provenientes de plantas de tratamiento de
aguas servidas, y su aplicacion como biosorbente de metales pesados, para su validacion
industrial.

2.2 Objetivos especificos

e Estudiar el funcionamiento del proceso de extraccion de sustancias poliméricas
extracelulares desde lodo sanitario.

e Estudiar el escalamiento del proceso a partir de datos experimentales y balances de
materia.

e Determinar los costos de compra, instalacion y operacion de los equipos
pertenecientes al complejo industrial y comparar diversas opciones de proveedores
con estimaciones.

e Evaluar la factibilidad econémica del proceso.

e Analizar la sensibilidad de las variables del proyecto e indagar como esta repercute
en la factibilidad econémica del mismo.

e Estudiar la implementacion de calor en el proceso y proyectar como este afectara en
la factibilidad econémica del mismo.

e Investigar sobre la capacidad de adsorcién de los adsorbentes comerciales que se
utilizan en la industria.

e Evaluar el alcance de las correlaciones utilizadas en comparacion a los valores
extraidos de proveedores contactados a traves de la plataforma Alibaba.
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3. Marco teorico

En este capitulo se definen, en base a revision bibliogréfica, los principales aspectos tedricos
abordados en este trabajo. Entre los temas abarcados, se encuentran el concepto de sustancia
polimérica extracelular (EPS), la adsorcion de metales, la extraccion de EPS, entre otros.

3.1 Produccion de lodos en plantas de tratamiento de aguas residuales

De acuerdo con la Ley 21.075, las aguas residuales son aquellas que se descargan luego de
haber sido utilizadas en un proceso. En particular, las aguas servidas domésticas se definen
como efluentes que tienen desechos de una edificacion, provenientes del uso para aseo
domeéstico, aseo personal y aguas con excretas (MOP, 2018).

Posteriormente, deben ser derivadas, por normativa, a las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), las que se encargan del control de materia organica, patdgenos y
microorganismos presentes en sus afluentes.

Los lodos son el subproducto generado en las PTAR, que se definen por el Decreto Supremo
(D.S.) 4/2010 como residuos semisélidos que han sido generados en plantas de tratamiento
de aguas servidas ((MinSeGPres), 2010). Estos residuos se clasifican de acuerdo a:

Color

Composicidn guimica

Clase

Metales pesados

Los lodos primarios son de color café a gris y los activos, o
parcialmente estabilizados, son color café amarillento

Cantidad de nutrientes, contenido organico, concentracion
de patégenos, compuestos organicos toxicos 'y
concentracion de metales

Reduccion del potencial de atraccién de vectores y la
presencia de patdgenos. Se clasifican como estabilizados,
clase Ay clase B. ((MinSeGPres), 2010)

Puede provocar intoxicaciones, dafios ambientales, erosion

etc. (Anexo 2). (Aconsa, 2021)

Los lodos, luego de pasar por la PTAR, se encuentran clasificados como clase B, lo que
indica que pueden ser dispuestos en predios forestales.

De acuerdo con los datos presentados por la empresa Biodiversa S.A., en la actualidad el
100% de los lodos tratados se llevan a predio forestal como disposicion final. Esto se
encuentra registrado para el afio 2021, por lo que se considera equivalente para el presente
afo.
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Tabla 1: Cantidad de lodos dispuestos a predio forestal en la V111 region por la empresa Biodiversa
S.A. el afio 2021 (Biodiversa, 2021)

Mes 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Total
Ton. Clase B 7.268 8.026 8595 8657 8611 7.952 7466 8560 7.651 8.114 9.128  7.693 97.721
% Clase B 97% 98% 100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100% 100%

El transporte de los lodos al recinto de disposicion involucra grandes gastos para la empresa,
por lo que se propone extraer desde los mismos sustancias poliméricas extracelulares (EPS).
Esto sugiere una mejora en el proceso actual al plantear una disminucion de las toneladas que
deben ser dispuestas.

3.2 Extraccién de sustancias poliméricas extracelulares

Las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) son productos metabolicos de
microorganismos que se acumulan en la superficie celular, que en los sistemas de
biopeliculas son frecuentemente responsables de unir células y otros materiales particulados
(J. Morgan, 1990). Estos se encuentran en aglomerados microbianos diversos, pero para este
estudio, el enfoque es obtenerlo a partir de los microorganismos presentes en los lodos de
PTAR (Navarro, 2021).

Los componentes de la EPS se detallan en la tabla que sigue. La proporcién de éstos varian
en funcion al aglomerado microbiano que esté en estudio y le proporciona propiedades
diversas asociadas a su composicion.

Tabla 2: Composicién general y propiedades de las sustancias poliméricas extracelulares (Navarro,

2021)
Porcentaje de ] ] )
o Propiedades asociadas Observacion
Componente composicion
Las proteinas favorecen la adhesion, Principales responsables de la
Proteinas 20% - 90% retencién, agregacion, unién, etc. de floculacién y biosorcion.
sustancias al EPS Influye en biodegradabilidad
Los polisacaridos favorecen la Responsables de floculacion y
Polisacaridos 10% - 60% adhesion, retencion, agregacion, biosorcion. Influye
union, etc. de sustancias al EPS. directamente en propiedades
Ademaés, proporciona nutrientes de la EPS
Adhesion y agregacion de células
Acidos nucleicos 0% - 20% bacterianas. Proporciona nutrientes, Responsables de floculacion y
intercambia informacion genética y biosorcion de la EPS
exporta componentes celulares
Lipidos 0% - 15% Exportacion de componentes Influye en floculacién y
celulares biosorcion utilizando EPS
Sustancias himicas 0% - 20% Exportacidn de componentes Influye en floculacién y
celulares biosorcion utilizando EPS
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Dentro de sus caracteristicas, la EPS presenta una buena capacidad de biosorcion; es decir,
la competencia de capturar particulas de la estructura celular a través de un proceso
fisicoquimico (Cafiizares-Villanueva, 2000). Por ende, se puede utilizar para formar trampas
ambientales; inmovilizando y favoreciendo la extraccién de elementos como por ejemplo,
metales y/o cationes metélicos. Esto resulta relevante al considerarla una alternativa como
adsorbente para extraer metales de efluentes mineros, corrientes contaminadas, etc.

Para realizar la extraccion de la EPS desde los lodos producidos en las PTAR se consideran
serie de operaciones unitarias para separar estas desde los lodos sanitarios, y purificar y secar
el mismo posteriormente. Se muestra, a continuacion, un diagrama con las etapas claves del
proceso:

Figura 1:Operaciones unitarias asociadas al proceso de separacion de EPS (Lastra, 2023)

QO— Qb

Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Etapa 1 Qefs

Recepcion y  Secado enf——m-
homogenizacion Spray
Q
Donde las corrientes que se presentan son detalladas en la tabla 3:
Tabla 3: Corrientes de proceso
Corriente Descripcion Procedencia Destino
Qo Corriente de lodo seco (84% humedad) Camiones Etapa 1
Qw Corriente de agua Suministros | Etapa 1
Qp Corriente de soda caustica (NaOH) Suministros | Etapa 2
Q. Corriente de lodo de descarte Etapa 2 Disposicion
Q. Corriente de EPS Etapa 2 Etapa 3
Qcr Corriente de EPS filtrado Etapa 3 Etapa 4
Qefs Corriente de EPS filtrado y secado Etapa 4 Envasado
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3.3 Sustancias poliméricas extracelulares para extraer metales pesados

Dentro de los diferentes adsorbentes que se utilizan para la extraccion de metales en la
industria se detallan en la tabla 4:

Tabla 4:Materiales biosorbentes usados para la adsorcion de metales pesados (Tejada-Tovar,
Villabona-Ortiz, & Garcés-Jaraba, 2014)

Tipo de adsorbente Biosorbente
Organismos Vvivos Penicillium
Aspergillus Rizopus
Aecilomyces
Biomasas Céscara de tamarindo

Céscara de naranja
Céscara y semillas de manzana

Cebada
Biopolimeros Bentonita-Quitosano

Quitosano Epiclorhidrinatrifosfato
Carbones activados A partir de Escherichia coli

A partir de Arthrobacter viscous

A partir de céscara de naranja

A partir de cascara de coco
Modificaciones quimicas Biomasa reticulada con glutaraldehido
Biomasa reticulada con cloruro de calcio
Biomasa modificada con &acido citrico
Otros materiales Arena

Zeolita

Cenizas volantes

El valor comercial de los adsorbentes varia dependiendo el tipo de adsorbente, procedencia,
entre otros; siendo los mas utilizados aquellos que siguen a continuacion (tabla 5):

Tabla 5: Valores adsorbentes comerciales (Quimicos, Productos Quimicos, 2018)

Producto Valor Formato

Zeolita 143 -USD/k ] 25 kg
1 | g-

Silica gel 106 'USD/k ] 25 kg
) | g-

Carbon activado 6.04 |[USD /i ] 25 kg
1 | g-

Alumina 8.72 'USD/k ' 25 kg
1 | g_

USD/kg: Dolares por kilogramo de producto. kg: kilogramo

Si bien los adsorbentes no tienen la misma capacidad de remocion para los diversos metales
a extraer, es posible fijar una comparativa en base a caracteristicas para un mismo material
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con la finalidad de llegar a una relacion precio/capacidad de este. A este indicador se le
llamara indice de adsorcion”.

3.4 Ingenieria econémica

La ingenieria econdmica se utiliza para evaluar si una propuesta es rentable. En este caso, se
evaluo la factibilidad econémica de la extraccion de EPS, considerando los lodos que se
trataron el afio 2021 en la region del Biobio por la planta Biodiversa S.A.

De acuerdo con lo planteado, se realiz6 una estimacion de la inversion total de capital, la cual
incluye:

— Capital fijo . Construccion del proceso, costo material y de mano de
obra requerida para construir la planta, ademas de
edificios, arreglo de éareas, terreno, supervision e
inspeccion.

— Capital de trabajo . Costo asociado a la operacion de la planta; materias
primas, impuestos, dinero a recibir, dinero en efectivo
y productos terminados y semi terminados en stock.

— Puesta en marcha . Modificaciones del proceso, mano de obra de partida y
pérdidas en la produccion.

Es con estos indicadores se realizod el flujo de caja, el cual permite analizar la factibilidad
preliminar del proceso. Si éste es positivo, indica la existencia de ganancias a corto plazo
luego de realizar la inversion. En esta etapa se resuelve si el proyecto es viable en su
desarrollo.

Estos valores pueden verse afectados por fluctuaciones de parametros que intervienen en el
proceso en estudio, por lo que luego de realizar la ingenieria econémica debe estudiarse las
variables que podrian influir en el proceso y el analisis de sensibilidad.
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4. Metodologia

Los pasos generales que se llevaron a cabo para la elaboracion del estudio de evaluacion
técnico-econdmica para extraccion de EPS desde lodos sanitarios fueron:

a) Estudio de antecedentes

b) Recopilacion de informacién

¢) Analisis de datos

d) Estudio de los costos de la gestion

e) Investigacion del proceso de extraccion de EPS
f) Incorporacion de calor

g) Indagacion de los adsorbentes comerciales

4.1 Produccion de sustancias poliméricas extracelulares desde lodos generados

en plantas de tratamiento de aguas residuales

La produccién de EPS desde lodos generados en las PTAR es un proceso innovador, el cual,
en la actualidad, no ha sido implementado. Este se expone como una alternativa atractiva
para su desarrollo, ya que actualmente todo el lodo que se produce es desechado, invirtiendo
en gastos de traslado y disposicion final muy elevados, sin retribucion econémica para la
empresa.

4.1.1 Funcionamiento del proyecto

El método de extraccion consiste en la solubilizacion de EPS. Para esto se utiliza lodo
deshumidificado, al cual se le afiade agua y posteriormente se somete a un tratamiento
alcalino, para proceder con una etapa de separacion. En esta tesis se agregé como etapa de
separacién una centrifugacion la que arroja una corriente de lodo y el extracto de EPS.
Posteriormente, el extracto de EPS ingresa a una filtracion por membrana y secado en aerosol
con la finalidad de obtener el producto listo para su almacenamiento y comercializacion.
llustrativamente, este se representa como sigue (figura2):

UL

Figura 2: Operaciones unitarias, con sus respectivos equipos, asociadas al proceso de extraccion de EPS
mediante decantacién basica (Lastra, 2023)
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Los equipos presentados y sus funciones siguen a continuacion:

Tabla 6: Equipos del proceso de separacién de sustancias poliméricas extracelulares

Equipo TAG Corriente | Corriente Descripcion
de entrada | de salida

Estanque T-1 J-1 J-2 Recepcion de lodos procedente de
plantas de aguas servidas

Reactor D-1 J-2 J-4 Mezclado de lodo con soda caustica

CSTR J-3

Centrifuga C-1 J-4 J-5 Separacion lodo de las sustancias

J-6 poliméricas extracelulares

Ultrafiltracion | D-2 J-6 L-1 Eliminacion metabolitos de bajo peso
molecular y purificar las sustancias
poliméricas extracelulares

Secado en| L-1 D-2 J-7 Deshumidificacion la corriente con

espray sustancias poliméricas extracelulares
para su envasado

Bomba J-1 Camiones T-1 Desplazar fluidos de camiones con
desechos no estabilizados al estanque
de recepcién

Bomba J-2 T-1 D-1 Desplazar el fluido desde el primer
estanque hasta mezclado alcalino

Bomba J-3 Area de D-1 Desplazar soda caustica desde area de

suministros suministros hacia reactor CSTR

Bomba J-4 D-1 C-1 Desplazar el flujo de proceso desde la
etapa de mezclado a la separacion
mediante centrifuga

Bomba J-5 C-1 Lodo Desplazar el lodo separado del

clase B | proceso de centrifugado

Bomba J-6 C-1 D-2 Desplazar las sustancias poliméricas
extracelulares desde la centrifugacion
a la separacion por membrana

Bomba J-7 L-1 Envasado | Llevar las sustancias poliméricas

extracelulares seco a embazado para
su posterior comercializacion

El rendimiento de extraccion derivado del proceso es de 35,9

mg EPS

7 de lodo (Lastra, 2023), con

ello, y a través de la cantidad anual de lodos que debe procesar la PTAR, se obtiuvo la
cantidad de EPS que podria producir la misma, a partir de la ecuacion que sigue:

CEPS,y =" Rgpsy* CL,y
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En donde:

Cepsy - Cantidad de EPS producida anualmente en el proceso [ kg EPS ]
ton lodo a tratar
Reps, - Rendimiento de extraccion de EPS mg EPS ]
g delodo
C,y - Cantidad de lodo a tratar anualmente por la empresa [ton lodo a tratar]
afio

4.1.2 Dimensionamiento de equipos

Para el dimensionamiento de estanques y recipientes se utilizaron las correlaciones de
Guthrie (Riquelme, 2023), ya que este método proporciona una confianza aceptable y
formulas para el dimensionamiento de equipos variados utilizados en las plantas de procesos
quimicos. Esto es:

V=0t (2)
En donde:
1% : Volumen [m3]
Q . Caudal volumétrico m_3]
dia
T : Tiempo de residencia [dia]

El tiempo de residencia se consideréd medio dia (r = 0.5 [dia]), lo cual resulta un periodo
razonable teniendo en consideracion que el fluido fluye constantemente a través de los
equipos de proceso.

Vieal = 0‘19 ®
En donde:
View : Volumen real [m?]
/4 : Volumen [m3]

(*) Siendo 0,9 el factor de seguridad para el calculo del volumen real (Riquelme, 2023)
Luego:

4 1 4
Dzﬂ'vreal/3 ()
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En donde:

D . Didmetro del estanque o recipiente [m]

Veew : Volumen real [m?]

Y para la altura

o= % (®)
En donde:
H : Altura del estanque o recipiente [m]
D . Didmetro del estanque o recipiente [m]

Para los otros equipos se calculd el costo de estos sin necesidad de dimensionamiento, ya que
existen correlaciones directas. Para la filtracion con membrana, se dimensiono el equipo
como un recipiente horizontal (Pinkerton, Schmidt, Xamplas, & Kolbe, 2016).

4.1.3 Suministros necesarios para la operacion del proceso

Los insumos necesarios para la operacion del proceso son: el reactivo soda caustica (NaOH);
requerida para la extraccion basica del EPS, y la membrana purificadora que forma parte del
proceso de ultrafiltracion.

4.1.4 Evaluacion econdémica del proceso

a) Teoria de célculo para valorizar equipos instalados

Para realizar los calculos del costo de compra e instalacion de los equipos se utilizaron dos
fuentes distintas, las correlaciones de Guthrie y Towler, y la cotizacién de equipos a través
de la proveedores directos; con la finalidad de comparar los resultados obtenidos y con ello
tener una mejor aproximacion del capital requerido. Ambos se detallan a continuacion:

Correlaciones (Riquelme, 2023)

El indice de Marshall y Swift (M&S) es uno de los métodos méas populares para realizar
escalas de tiempo en los costos de inversion, actualizando los valores a presente a través de
coeficientes tabulados (Riquelme, 2023). Estas formulas ayudaron a llevar las correlaciones
utilizadas para el dimensionamiento y costo a su valor presente. Estos indices se encuentran
en latabla 7:
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Tabla 7: indice de Marshall & Swift (Remer & Mattos, 2003)

Afo Valor Afo Valor
1987 806,9 1998 1061,8
1988 841,4 1999 1062,3
1989 886,5 2000 1069,9
1990 910,2 2001 1094,5
1991 928,5 2002 1096,4
1992 939,8 2003 1113,1
1993 958,0 2004 1133,2
1994 985,0 2005 1218,0
1995 1020,4 2006 1274,8
1996 1036,0 2007 1353,8

Para actualizar el indice al presente afo se tiene:

Indice M&S arfio 2
indice M&S afio 1

Costo ano 2 = Costo afo 1

Estos valores se pueden extrapolar en la ecuacion (7):

Costo, = 0.409 - Costo,” + 17.44 - Costo, + 809.74

e Para los recipientes y estanques:

C. = % 101.9 - D066 . [j0-82 .
En donde:
C. : Costo de compra del equipo
M&S : Indice de Marshall y Swift
D . Didmetro del equipo
H . Altura del equipo
F, . Factor de correccion

El factor de correccion depende de:
F=FEy- Fp
En donde:
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Afio Valor
2009 1487,2
2010 1446,5
2011 1476,7
2012 1536,5
2013 1552,8
2014 1566,9
2015 1598,1
2016 1582,3
2017 1593,7
2018 1638,2

(6)
()
(8)

[USD]
[adimensional]
[ft]

[ft]

[adimensional]

9)




F, . Factor de correccion [adimensional]

E, : Factor de material [adimensional]
E, Factor de presion [adimensional]

Los factores antes mencionados se encuentran en las figuras que siguen a continuacion (tabla
8y9):

Tabla 8:Factores de material para recipientes y estanques (Riquelme, 2023)

Material CS SS MONEL TI
Fm/Soldado 1,00 2,25 3,89 4,25
Fm/Sélido 1,00 3,67 6,34 7,89

CS: Acero carbono. SS: Acero inoxidable. MONEL: Niquel. TI: Titanio.

Tabla 9: Factores de presion para recipientes y estanques (Riquelme, 2023)

Presion méxima | 50 100 | 200 | 300 |400 |500 |600 |700 |800 |900 |1000
[psi]
Fp 1,00 | 1,25 | 1,55 |2,00 [2,40 | 2,80 [3,00 | 3,25 |3,80 | 4,00 |4,20

Fp: Factor de presion.

e Para las bombas se utiliz6 la correlacion:

C.=Cy E,"F, (10)
En donde:
C, . Costo de compra [USD]
Cp . Costo base [USD]
E, : Factor de material [adimensional]
E, . Factor de operacion [adimensional]

Estos valores se extraen de factores (ver tablas 10 y 11):

Tabla 10: Factores de operacion para bombas centrifugas (UNICEN, 2013)

Limite de operacion Valor maximo
Presion de succion [psig] 150 500 1000
Temperatura del sistema [°F] 250 550 850
Factor Fo | 1,0 | 15 ] 1,9
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Tabla 11: Factores de material para bombas centrifugas (UNICEN, 2013)

Material Fm Material Fm
Hierro moldeado 1,00 Worthite 2,44
Bronce 1,28 Hastelloy C 2,89
Acero colado 1,32 Monel 3,23
Acero inoxidable 1,93 Niquel 3,48
Carpenter 20 2,10 Titanio 8,98

Fm: Factor del material.

>sor, fob, $1000

OMpre

Costo del ¢

100 1000 100

Potencia de freno, hp

Figura 3: Costos base para bombas centrifugas segun el método de Guthrie (UNICEN, 2013)

Para pasar del costo de compra al costo instalado, el pardmetro anterior debe multiplicarse
por factores de instalacion, los cuales estan tabulados para los distintos equipos.

C;=C.-F (11)
En donde:
C; : Costode instalacion [USD]
C, : Costo de compra [USD]
F; . Factor de instalacion [adimensional]

En el caso de los equipos requeridos estos se encuentran a continuacion:
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Tabla 12: Factores de instalacion de recipientes, estanques y bombas centrifugas segiin Guthrie
(Riquelme, 2023)

Equipo Factor de instalacion (F;)
Estanques 3,18
Recipientes 2,18
Bombas 4

e Parael costo de compra de la centrifugay el secador en espray se utiliza la correlacion
de Towler (Pinkerton, Schmidt, Xamplas, & Kolbe, 2016):

C.=a+b-S" (12)
En donde:
C, . Costo de compra [USD]
a Constante [USD]
b Constante [USD]
S Parametro de magnitud del equipo [adimensional]
n Exponente del equipo [adimensional]

En donde sus parametros son (tablal3):

Tabla 13: Parametro de correccion de Towler (Pinkerton, Schmidt, Xamplas, & Kolbe, 2016)

Equipo Unidad | S minimo | S maximo a b N
Centrifuga L/s 0.2 126 8000 240 0.9
Evaporadores kKW 50 1500 24000 3500 0.9

L/s: Litros por segundo. kW: kilowatt.

A partir del costo de compra del equipo, puede obtenerse el costo instalado multiplicando el
costo de compra por un factor de instalacion:

Ci=CcF (13)
En donde:
C; . Costo de instalacion [USD]
C, : Costo de compra [USD]
F; . Factor de instalacion [adimensional]
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Tabla 14: Factores de instalacion de equipos segun Towler (Pinkerton, Schmidt, Xamplas, & Kolbe, 2016)

Tipo de equipo Factor de instalacion (Fi)
Compresores 2,5
Columnas de destilacion 4
Calentadores encendidos 2
Intercambiadores de calor 3,5
Instrumentos 4
Equipamiento miscelaneo 2,5
Estangues a presion 4
Bombas 4

b) Cotizacion mediante proveedores

La plataforma Alibaba proporciona contacto directo con proveedores de todo el mundo para
cotizar y concretar venta de equipos, insumos, indumentaria, etc. Para este caso, se utilizé el
contacto directo con las empresas fabricantes de los productos requeridos y se cotiza su valor
de compra, afiadiendo el 40% (Aduanas, 2020) alusivo al impuesto de importacion, seguros,
transportes, entre otros costos; utilizdndose este valor como el costo instalado del equipo.
También se consideraron empresas chilenas para la cotizacion.

Los proveedores de los equipos se encuentran en la tabla 15:

Tabla 15: Proveedores cotizados para los equipos de proceso

Equipo Proveedor
Estanque Hebei Long Zhuo Trade C.O. Ltda.
(Plataforma Alibaba, China)
Reactor CSTR Hebei Long Zhuo Trade C.O. Ltda.
Centrifuga Alfa Laval (Proveedor local, Chile)
Ultrafiltracion Cheero enviromental protection technology

(Schenzhen) C.O. Ltda. (Plataforma
Alibaba, China)

Secado en espray Zhejiang leadtop pharmaceutical machinery
C.O. Ltda. (Plataforma Alibaba, China)
Bombas Dongguan Jiekai Industrial Equipament

C.O. Ltda. (Plataforma Alibaba, China)

c) Teoria de célculo para valorizar suministros

Para el reactivo soda céaustica, se tiene la referencia experimental la cual indica un
requerimiento de 18 g de NaOH para una alimentacién de 2 kg de lodo humedo. Con ello, se
escala utilizando una proporcion directa con la alimentacién real:
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0.018 (14)
ANaoH = Yfeed * 2

En donde:
dNaoH Caudal de soda caustica k_g]
dia
Afeea Caudal de alimentacién k_g]
dia

En cambio, para la membrana perteneciente al proceso de ultrafiltracion, se informd por parte
del proveedor del equipo que la duracién de ésta fluctda entre los 12 a 18 meses, por lo que
se selecciond, como referencia, un recambio cada un afio. El valor de la membrana también
es informado por el proveedor.

d) Teoria de célculo para costos energéticos

Al tener en conocimiento la cantidad de equipos que permiten cumplir con los requerimientos
del proceso, se obtiene el requerimiento energético para el funcionamiento de cada equipo,
proporcionado, entre otras fuentes, por el proveedor.

A continuacion, se deben considerar las horas de funcionamiento anuales de la planta, las
que se pueden aproximar por la regla heuristica que indica 340 dias anuales (Pinkerton,
Schmidt, Xamplas, & Kolbe, 2016)

Para concluir, se obtiene el valor de la energia desde la empresa de energia eléctrica (Empresa
Nacional de Electricidad S.A.) para el presente afio.

Con los datos mencionados, el costo energético resulta al utilizar la ecuacidn que sigue:

Vo, =co w, (15)
En donde:
Ve * Valor de la electricidad para el periodo de tiempo que se requiera [t’i’:;fo]
Ce * Costo de la electricidad segtin el mercado por unidad de energia [%]
We " Requerimiento de energia del proceso por unidad deseada de tiempo [%}

e) Método de calculo para costos de transporte

El transporte a la planta de tratamiento y desde la misma a la disposicion final se realizd
mediante camiones. Estos deben instalar y retirar contenedores con lodo y transportar el
mismo en contenedores, en camiones de uno o dos ejes, 0 en bateas, en camiones batea y
amplirroll (Jaramillo, 2021).
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La eleccion del contenedor depende el destino al que se dirija, para el transporte a la PTAR
y desde la planta al predio forestal. En este caso, el trayecto tiene como destino predios
forestales, por lo que se utilizan bateas para el transporte del lodo.

El costo del transporte, por tanto, esta determinado por:

— El tipo de camidn que hace los traslados

— Ladistancia que el medio de transporte debe recorrer

— La masa que transporta el vehiculo

— Otros menores (peajes, transportista, arriendo contenedor, etc.)

Este concepto ya es un gasto que desembolsa la empresa, por lo que se considera un ingreso
por ahorro de traslado del EPS que se extrae. Para este calculo se utiliza como referencia la
informacidn que se tiene con anterioridad (Jaramillo, 2021).

f) Método de célculo para costos de disposicidn final

Actualmente, todo el lodo producido por la PTAR es derivado a predio forestal, siendo ya un
costo que la empresa realiza, por lo que el mismo no se considera como egreso para el flujo
de caja, si no que como ingreso por concepto de ahorro por disponer de menos tonelaje de
lodo para predio forestal. El ingreso anual por concepto de extraccion de EPS se calcula como
(ec. 16):

365 16
Cdf:CIfeed'm'Cu (16)

En donde:
Cdf Ingreso por disposicion final [USD]
afo
Afeea Caudal méasico de EPS k_g]
dia
Cy . Costo unitario USD]
ton

g) Teoria utilizada para realizar la evaluacion econdémica del proyecto

Con la finalidad de estimar la rentabilidad del proyecto, se realiza un flujo de caja, el cual es
un esquema que presenta sistematicamente costos e ingresos proyectados periodo a periodo
(Cdordoba, 2020). Este indicador permite tener una vista rapida de las proyecciones
financieras para el proyecto, sefialando como sera su rentabilidad a corto, mediano y largo
plazo. En caso de ser positivas sus cifras, se clasifica como favorable y se da certeza a su
continuidad.
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Para su realizacion, se consideran los ingresos por concepto de ganancia en la extraccion de
EPS y la disminucion en el material que se traslada y dispone, mientras que los egresos son
la inversion de capital total, los suministros y la electricidad. Estos items se desglosan en una
tabla y se les asigna la operacion correspondiente, obteniendo el total y, con ello, se
caracterizé el indicador en positivo o negativo.

h) Teoria utilizada para el analisis de sensibilidad

Al resultado del flujo de caja se le llama valor actual neto (VAN), el cual se observa como
varia al modificar variables. Se puede, con esto, identificar la influencia de cada variable en
el proceso, permitiendo medir el riesgo que cada una de estas representa. (Software
DELSOL, 2021)

Este se calcula como:

VAN, — VAN
Syyn = . 100% (17)
’ VAN
En donde:
Soon . Sensibilidad porcentual con respecto a la modificacion de la variable n
VAN - Valor actual neto del proyecto que se esté evaluando
VAN, - Nuevo valor adquirido por el VAN luego de modificar una variable n

Dependiendo la magnitud de la sensibilidad obtenida, la influencia que ejerce la variable
sobre el proceso es de mayor o menor relevancia. Si la sensibilidad cuenta con cifras
positivas; la influencia de la variable modificada resulta beneficiosa para el proceso. En
cambio, si se obtienen cifras negativas; podria resultar perjudicial la variacion de
determinado parametro en el proceso.

4.2 Extraccion de metales pesados utilizando biosorcién con sustancias
poliméricas extracelulares como biosorbente, y posterior comercializacion

del mineral

La EPS presenta una buena capacidad de biosorcion, que tiene alto potencial para ser aplicado
en efluentes industriales, para la recuperacién de metales como un adsorbente de bajo costo,
lo cual permitiria obtener utilidades desde un residuo que es altamente contaminante, debido
a la alta cantidad de metales pesados perjudiciales para la salud pertenecientes la misma.

4.2.1 Extraccion de un material estandar

Para poder establecer un rango de comparacion del funcionamiento de distintos adsorbentes
utilizados actualmente en la industria, se debe establecer una medida estandar. Por esto, se
consideran factores iniciales como el pH, la temperatura, la concentracion de metal y de
adsorbente, y la raz6n entre ambos, como una comparativa prudente para establecer un indice
de capacidad/precio.
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Se definié un indice de adsorcién dividiendo la capacidad de adsorcion del adsorbente por el
precio de éste, para comparar cOmo ambos pardmetros se relacionan entre los adsorbentes. A
este indice se le llamo “indice de adsorcion”.

4.2.2 Condiciones de extraccion con sustancias poliméricas extracelulares

El método propuesto para extraer EPS es una separacion alcalina en base a soda caustica. El
lodo diluido se utiliza en proporcion 1:2 con respecto a la cantidad de agua que posee el
mismo. Por lo tanto, en esta evaluacién econdmica se consideraron estas condiciones por
haberse considerado optimas (Castro, 2023).

Para hacer el ensayo de adsorcion, se utiliz6 como metal el cobre en condiciones ideales, en
una solucion mono metal sintética. La adsorcion se realizé a pH 5, con una relacion
metal/EPS de 1:4. La concentracion inicial de cobre fue 100 mg/L (Castro, 2023).

4.3 Incorporacion de calor en el proceso de extraccion de sustancias poliméricas

extracelulares

Resulta relevante analizar y evaluar el proceso de extraccion de la EPS incorporando calor,
ya que se ha reportado que la extraccion de EPS en presencia de calor se duplica a 40°C,
triplica a 60°C y cuadriplica a 80°C (Bou-Sarkis, y otros, 2022). Por lo tanto, en este trabajo
se agregd al caso base analizado anteriormente dos intercambiadores de calor, uno para
calentar la mezcla y otro para recuperar calor (ver figura 4 y tabla 15).

a

Figura 4: Proceso de extraccion de sustancias poliméricas extracelulares desde lodo sanitario con
implementacién de calor

Tabla 16: Equipos de proceso que se afiaden al proceso de extraccion de sustancias poliméricas
extracelulares desde lodos sanitarios

Equipo TAG Corriente | Corriente Descripcion
de entrada | de salida
Intercambiador I-1 -2 D-1 Calentar la corriente de proceso
de calor previo mezclado alcalino
Intercambiador -2 D-1 J-5 Precalentamiento de corriente de
de calor proceso  previo  ingreso a
intercambiador de calor
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4.3.1 Dimensionamiento del intercambiador de calor

Una vez fijadas las temperaturas de entrada y salida de los afluentes que pasaran por tubos y
carcasa, se calcul6 el calor transferido en el proceso. Para esto se utilizd la ecuacion (18):

Q=m-c, AT (18)
En donde:
0 . Calor transferido en el proceso [kW]
m : Caudal maésico de fluido [k_g]
h
Cp . Calor especifico del fluido [ J ]
kg K
AT . Diferencia de temperatura del fluido [K]

Luego, se debe calcular la temperatura media logaritmica, para lo cual se debe considerar
(figura 5):

T3
& Nfrig

T4

/ T2
T1 Callentd

Figura 5: Diagrama de temperaturas en la carcasa y tubos de un intercambiador de calor (Gonzalez-
Mendizabal, 2002)

Con ello, se calcula como (ec. 19):

T (T3 =T) = (T4 —T) (19)
mt T; —T
In 3 1
(T4 - TZ)
En donde:
Tt :  Temperatura media logaritmica [K]
T; . Temperaturas del proceso [K]
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Luego, se puede relacionar el calor transferido con el area de intercambio como (ec. 20):

Q=U-A"Ty (20)
En donde:
Q : Calor transferido en el proceso BTU]
h
U . Coeficiente de transferencia de calor BTU ]
K- ft2

A . Area de intercambio de calor [ft%]

Ty :  Temperatura media logaritmica [K]

Con este dato y extrayendo del Anexo 2 los datos de area superficial de tubos existentes, se
pueden calcular los pies de tubos necesarios para el intercambio como (ec. 21):

A (21)
tt = -
a
En donde:
t; . Longitud total de tubo requerido [ft]
A . Area de intercambio de calor [ft%]
Area superficial del tubo [ft?]

Con ello, la cantidad de tubos requeridos se extrae al conocer el largo de los tubos y la
cantidad de pasadas que el fluido realiza a través del intercambiador, quedando como (ec.
22):

[ (22)

En donde:

t . Cantidad de tubos requeridos [adimensional]
T
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t; :Longitud total de tubo requerido
p : NUmero de pasadas a través del intercambiador de calor

L . Largo de los tubos

Luego el largo de la carcasa se define mediante (ec. 23):

L.=L+2
En donde:
L. . Largo de la carcasa
L : Largo de los tubos

Y para definir el didmetro del intercambiador de calor, al fijar el &ngulo del arreglo de tubos

[ft]

[adimensional]

[ft]

(23)

[ft]
[ft]

y la distancia de separacion entre los mismos, se selecciona en la figura del Anexo 3 el

diametro de carcasa que resiste la cantidad de tubos que se requiere. Si este diametro es menor

gue un metro, se trunca al valor por seguridad (Gonzélez-Mendizabal, 2002). Para este caso,
se utilizo el arreglo mas comun de tipo triangular con separacion de 1,00 in.

4.3.2 Teoria de calculo para intercambiadores de calor

a) Correlaciones

De acuerdo con el método de Guthrie se calcul6 el valor de compra de un intercambiador de

calor como:
M&S
C,=——-101,3-A%%>-F
¢ 280 ¢
En donde:
C, : Costo de compra del intercambiador de calor
M&S : Indice de Marshall y Swift para el afio 2023
A . Area de intercambio de calor
E. : Factor de correccion para intercambiadores de calor

(24)

[USD]
[USD]
[ft?]

[adimensional]

De donde el factor de correccion se extrae de 3 factores que se detallan a continuacién

(Gonzalez-Mendizabal, 2002):
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e Factor de disefio (Fy):

Tabla 17: Factor de disefio para intercambiadores de calor

Presion (P) [psi] Factor de disefio (F,)
P <150 1,35

300 > P > 150 1

400 = P > 300 0,85

800 = P > 400 0,8

e Factor de presion (F,):

Tabla 18:Factor de presion para intercambiadores de calor

Presion (P) [psi]

Factor de presion (F,)

P <150 0
300 > P > 150 0,1
400 = P > 300 0,25
800 =P > 400 0,52
1000 = P > 800 0,25

e Factor de material (Fy,):

Tabla 19:Factor de material para intercambiadores de calor

Material de carcasa Material de tubos Factor de material (F,,)
Acero carbono Acero carbono 1
Acero carbono Bromo 1,3
Acero carbono MONEL 2,15
Acero carbono Acero inoxidable 2,81
Acero inoxidable Acero inoxidable 3,75
Acero inoxidable MONEL 3,1
MONEL MONEL 4,25
Titanio Titanio 13,05
MONEL: Niquel.
Finalmente se utiliza la ecuacion 25:
Fo = Fo (Fy+ ) (25)
En donde:
F, Factor de correccién para intercambiadores de calor [adimensional]
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E, . Factor de material [adimensional]

Fy . Factor de disefio [adimensional]
Fp Factor de presion [adimensional]

Para calcular el costo instalado del equipo se utiliza la ecuacion (13) con el resultado de la
ecuacion (24).

b) Cotizacién con proveedores

Mediante la plataforma de Alibaba se cotiz6 directamente con los proveedores un
intercambiador de tubos y carcasa que cumpliera la capacidad requerida por el mismo segun
los célculos de disefio y se compar6 el valor con el obtenido mediante correlaciones.

Para la cotizacion de los intercambiadores de calor se consult6 a la empresa Zhejlang Joston
Machinery C.O. Ltda (Plataforma Alibaba, China).

4.3.3 Suministros necesarios para la operacion del intercambiador de calor

Se requierid de una corriente de vapor de agua a 100°C para el calentamiento del afluente.

Para ésta, se tiene que el valor del suministro es $256.589 p:(fos, correspondiendo a 313,7 %
(TLV, 2023).

n

Siendo el valor del suministro (ec.26):

Cs=qs-V-h (26)
En donde:

C . Costo suministro USD]
ano
qs : Flujo mésico tO_ﬂ]

h
|74 : Valor del suministro USD]
ton
h . Horas afio de trabajo L]
ano
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4.4 Planta piloto y planta industrial

El complejo que se disefid es a nivel industrial, y su escalamiento a planta piloto dependera
de la capacidad minima de los equipos que se requieren en el proceso. Si el equipo mas caro
del proceso no discrepa su valor en gran medida con el equipo a nivel piloto, entonces sera
recomendado no realizar la planta a nivel piloto (Sias, 1998).

Por otra parte, si el dimensionamiento de los equipos es relativamente pequefio, es otra
variable por considerar para no escalar la planta a nivel piloto.
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5. Resultados y discusion

En este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos de los calculos realizados en
este trabajo. El procedimiento de cada célculo se encuentra detallado en el capitulo anterior.

5.1 Rendimiento de la extraccion de sustancias poliméricas extracelulares en las

plantas de tratamiento de aguas residuales

De acuerdo con los datos proporcionados por la empresa Biodiversa S.A. sobre la produccion
de lodos que actualmente realizan en las PTAR se estima la cantidad de EPS que se podria
extraer de los mismos. Esto se hace en base a los ensayos de laboratorio en donde se calculo
que por cada 2 kg de lodo himedo se extraen 1,351 kg de EPS hdmedo.

5.1.1 Balance de materia

La etapa donde cambian las corrientes de proceso corresponde al mezclado alcalino, en el
reactor con agitacion, por lo que el balance global de materia se realiza en la misma:

Corriente Flujo mésico [;;g] Flujo volumétrico [m—s]
ia dia
Qo 83.461 69,78
0w 83.461 83,71
0, 1,502 0,72
Q; 58.688 59,34
0. 109.737 100,03

Es importante destacar que la corriente de EPS (Q,) corresponde en un 97,3% a agua.

Con este balance se realizaron los célculos de los equipos requeridos para el proceso, al
dimensionar los mismos con los flujos requeridos para la operacion del proceso.

5.1.2 Cantidad de sustancias poliméricas extracelulares producidas

De los datos informados el afio 2021 (Biodiversa, 2021), anualmente se tratan 30.046 :)TZ de

ton

lodos, por lo que anualmente se producen 10.787 — de EPS para el porcentaje de extraccion
registrado.

Al tener la cantidad de EPS que se produce, se puede calcular los ingresos que se retribuyen
por venta del producto.

5.2 Equipos requeridos por el proyecto y costos asociados

Los equipos requeridos en el proceso son aquellos que se mostraron en la figura 3 en la
secciéon de metodologia, el costo de estos se calculé mediante 2 alternativas: correlaciones
ortodoxas Yy cotizacién directa con proveedores.
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Como resultado, se disefid una planta de extraccion que contiene una serie de etapas unitarias:
estanque ecualizacion, reaccion de extraccion, separacion, secado por aspersion e
intercambio de calor.

El dimensionamiento de equipos fue realizado mediante correlaciones ortodoxas, y su costo
de compra e instalacion fue realizado mediante correlaciones y cotizaciones con proveedores,
y se concluyd que los valores obtenidos por correlaciones son mas elevados que los cotizados
por proveedores.

5.2.1 Inversion de equipos instalados requeridos en el proyecto

El dimensionamiento de los recipientes y estanques se muestra en la tabla 20:

Tabla 20: Dimensionamiento de recipientes y estanques de proceso

Equipo Volumen (V) | Volumen real (V) | Diametro (D) | Altura (H)
[m®] [m®] [m] [m]
D-1 63 70 5,44 3,00
T-1 63 70 5,44 3,00
T-2 35 39 53 18

Por otra parte, el indice de Marshall y Swift queda representado por la ecuacion 28:

Costo, = 0,409 - Cos1:012 + 17,44 - Costo, + 809,74

(28)

Tomando como referencia el afio 2019, se tiene que el indice para el afio 2023 es:

1889,57

M&S (2023)

El costo de los equipos depende de la referencia de la cual se extrae:

a) Correlaciones:

Mediante las correlaciones de Guthrie y Towler se tiene que el valor de los equipos es (tabla

21):
Tabla 21: Valor equipos de proceso mediante correlaciones (Guthrie y Towler)
Equipo TAG Costo de compra (C¢) Costo de instalacion (C;)
[USD] [USD]
Estanque T-1 10.298 32.749
Recipiente D-1 96.809 211.043
Bombas J-1 153 614
Bombas J-2 153 614
Bombas J-3 153 614
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Bombas J-4 153 614
Bombas J-5 153 614
Bombas J-6 153 614
Bombas J-7 153 614
Bombas J-8 153 614
Filtro D-2 61.934 135.016
Centrifuga C-1 298.581 746.453
Secador L-1 29.887 119.547
Total 502.419 1.249.718

b) Proveedores:

De acuerdo con la plataforma antes mencionada, se tienen los siguientes valores (tabla 22):

Tabla 22: Valor equipos de proceso mediante cotizacion directa con proveedores

Equipo TAG Costo de compra (C¢) Costo de instalacion (C;)
[USD] [USD]
Estanque T-1 1.615 2.261
Recipiente D-1 3.167 4.433
Bombas J-1 2.143 3.001
Bombas J-2 2.143 3.001
Bombas J-3 2.143 3.001
Bombas J-4 2.143 3.001
Bombas J-5 2.143 3.001
Bombas J-6 2.143 3.001
Bombas J-7 2.143 3.001
Bombas J-8 2.143 3.001
Filtro D-2 49.000 68.600
Centrifuga C-1 75.500 90.600
Secador L-1 57.160 80.024
Total 203.586 269.926

En resumen, estos equipos se valorizaron para estimar un costo de compra de éstos, lo cual
permitio tener una vista preliminar del costo de compra e instalacién de los equipos, que son
requeridos para la puesta en marcha del complejo.

Luego de definir las etapas elementales del proceso, se dedujo la factibilidad de su
implementacion a escala industrial. Se determino que los costos de inversion e instalacion
son equiparables con los ingresos obtenidos por la venta del producto.
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5.2.2 Inversion de suministros requeridos para la operacion del proyecto

Para el NaOH requerido basta con calcular la cantidad de soda caustica requerida anualmente
.. . f USD P . .

y multiplicar la misma por el precio, el cual es 2 T (Quimicos, Soda caustica en escamas,

2018).

Por otra parte, se requiere anualmente un cambio del filtro de membrana para la ultrafiltracion
con membrana, precio el cual se extrajo de la plataforma Alibaba (Cheero enviromental
protection technology (Schenzhen) C.O. Ltda., China), detallado en la tabla 23.

Los valores de los suministros se exponen a continuacion:

Tabla 23: Valor de suministros para el funcionamiento del proyecto (quimicos, 2023)

Suministro Cantidad requerida Costo unitario Costo total [@]
anualmente ano
Soda caustica 548 on o UsD 1.162.588
afno kg
Filtro de membrana unidad usb 61
afio unidad

Costo total anual

1.162.649

Estos suministros son los requeridos para el funcionamiento del complejo. En conclusion, el
costo de los suministros es similar al costo de compra e instalacion de los equipos.

5.2.3 Costos asociados a la electricidad

Tomando en consideracion la potencia requerida por cada uno de los equipos; para 8.400

hora

afo

de trabajo (Pinkerton, Schmidt, Xamplas, & Kolbe, 2016), y con el valor de la

electricidad (Sasipa, 2023) de 0,439%, se obtienen los siguientes costes:

Tabla 24: Valor de electricidad para el funcionamiento de la planta de procesos (Sasipa, 2023)

Equipo TAG Potencia [KW] Costo energia total

anual [@

ano
Estanque T-1 5,97 21.999
Reactor D-1 5,97 21.999
Bomba J-1 5,50 20.282
Bomba J-2 5,50 20.282
Bomba J-3 7,46 27.498
Bomba J-4 5,50 20.282
Bomba J-5 5,50 20.282
Bomba J-6 7,46 27.498
Bomba J-7 7,46 27.498
Bomba J-8 7,46 27.498
Centrifuga C-1 25,70 94.771
Secador en espray L-1 35,0 129.065

Costo total anual 545.611
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El costo energético no es distintivamente elevado, en comparacion al costo de compra de
equipos 0 suministros.

5.2.4 Ahorro asociado al transporte

Al extraer la EPS a partir de lodos, segun lo evaluado por Jaramillo (2021), se observa un
ahorro del 7.9% por concepto de despacho de toneladas de lodo a disposicion final.

Considerando el proceso de encalado realizado por Biodiversa S.A., deben disponerse 30.465

Z)TZ de lodo a disposicién final; en cambio, si se extrae el EPS deben disponerse solo 28.043

2% Conello, el gasto por concepto de transporte disminuye desde 636.765 % hasta 586.173

afio
USD

aio’
5.2.5 Ahorro asociado a la disposicion final

Actualmente, teniendo en cuenta gque todos los residuos son dispuestos en predios forestales,

y que la cantidad de éstos que se disponen es la misma que se transporta , el ahorro se traduce
UsD

en 38.719 —.
afo

5.3 Escalamiento a planta piloto del proyecto

Teniendo en cuenta que el equipo de mayor valor del complejo es la centrifuga, y que el valor

de la més pequefia que se podria adquirir corresponde al 60,6% del precio de la requerida
para tratar la totalidad de los lodos, para un flujo de 5,82 —, se considerd que la planta

industrial es suficiente para el proceso, ya que esta es bastante pequefia como para no requerir
ser escalada a piloto (Pinkerton, Schmidt, Xamplas, & Kolbe, 2016).

m3
h

Por ende, no seré requerido escalar la planta a piloto, sino que basta con el dimensionamiento
a complejo industrial.

5.4 Factibilidad del complejo industrial

El flujo de caja es una herramienta fundamental al desarrollar un proyecto para evaluar su
rentabilidad en periodos de tiempo. Esta se desarrollé en este trabajo para dilucidar si es
factible la extraccion de EPS desde lodos sanitarios. Para ello, se valoraron los distintos
costos e ingresos presentes en el proyecto; esto nos indico la viabilidad de la extraccion.

Ademas, se observo como fluctian los parametros involucrados en el flujo de caja, y su
repercusion en el valor neto del mismo, indicando mayor incidencia o, por el contrario, baja
participacion.

La presente tesis estudio la factibilidad técnica y economica del proceso de extraccion de
sustancias poliméricas extracelulares (EPS) a partir de lodos desaguados de plantas de
tratamiento de vertidos domesticos. Se demostro que esta iniciativa es rentable técnicamente
factible y economicamente rentable.
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5.4.1 Flujo de caja

La inversion de capital total (ICT) para ambos casos es (tabla 25):

Tabla 25: Resumen de costos de equipos de proceso

Forma de estimacion Correlaciones Proveedores
Costo instalado (C;) 1.249.718 269.924
Inversion de capital total 5.724.197 1.236.356
(ICT)

Al efectuar un analisis de costo al variar el precio de venta, el flujo de caja resulta positivo
~ . . USsD
al aflo 1 con el método de las correlaciones para un valor de EPS de 8,5 v (ver tabla 26):

Tabla 26: Flujo de caja con método estimativo de correlaciones

[USD]
Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4
2024 2025 2026 2027
Costos fijos | ICT -5.724.197 0 0 0
Costos Reactivos -1.162.588 -1.162.588 -1.162.588 -1.162.588
anuales Insumos 0 -61 -61 -61
Electricidad -545.611 -545.611 -545.611 -545.611
EPS 7.406.339 7.406.339 7.406.339 7.406.339
Ingresos Disposicién 38.719 38.719 38.719 38.719
anuales final
Traslado 25.296 25.296 25.296 25.296
Total 37.958 5.800.052 11.562.146 | 17.324.240

Para el flujo de caja con método estimativo de correlaciones (ver Anexo 4) resulta positivo
el flujo de caja al afio 2 para un valor de venta de EPS de 5,2 lf—; y resulta positivo el flujo

de caja para el afio 3 para un valor de venta de EPS de 4,1 lf—;.

Para los equipos cotizados mediante proveedores, el flujo de caja resulta positivo al afio 1
para un valor de EPS de 3,4 % (ver tabla 23):
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Tabla 27: Flujo de caja con valores cotizados mediante cotizacion con proveedores
[USD]
Afio 1 Ario 2 Afio 3 Ao 4
2024 2025 2026 2027
Costos fijos | ICT -1.236.356 0 0 0
Costos Reactivos -1.162.588 -1.162.588 -1.162.588 -1.162.588
anuales Insumos 0 -61 -61 -61
Electricidad -545.611 -545.611 -545.611 -545.611
EPS 2.962.536 2.962.536 2.962.536 2.962.536
Ingresos Disposicion 38.719 38.719 38.719 38.719
anuales final
Traslado 25.296 25.296 25.296 25.296
Total 81.995 1.400.286 2.718.576 4.036.867

Por otra parte, resulta positivo el flujo de caja al afio 2 para un valor de venta de EPS de 2,6

% y resulta positivo el flujo de caja para el afio 3 para un valor de venta de EPS de 2,4 %

(ver Anexo 5).
Se observa que el valor de venta de la EPS fluctla entre 8,5 a 4,1 lf—;, para mantener flujos

de caja positivos al primer afio de funcionamiento.

5.4.2 Andlisis de sensibilidad de costos asociados al proyecto

Tomando en consideracion el VAN, definido en la metodologia como el resultado del flujo
de caja, se evalud la repercusion de las variables de proceso en el mismo, variando en
porcentajes de 10 en 10% los costos e ingresos del proceso y viendo cémo esto repercute en
el nuevo valor del VAN obtenido. Los resultados se ilustran en la figura 7.

De la figura se puede concluir que el flujo de caja es mas sensible a los gastos de inversion
de capital total (ICT) y al ingreso por concepto de venta de EPS. Por ende, ambas variables,
en caso de ser modificadas, tendran una mayor incidencia en el proceso. Por ejemplo, afiadir
un equipo al proceso afectara de forma considerable en el flujo de caja.

42



Sensibilidad porcentual

30000%

25000%

20000%

15000% e—|CT

10000% SUMINISTROS
5000%

0%

-5000%

-10000%

-15000%

-20000%

-25000%

ELECTRICIDAD
EPS
DISPOSICION FINAL

Sensibilidad porcentual

(*) ICT: Inversion de capital total

Figura 6: Gréfica de sensibilidad porcentual con respecto al flujo de caja del proceso

Los métodos que se utilizaron para valorizar los equipos presentan diferencias importantes
entre sus valores. EI método de Guthrie es uno de los métodos que actualmente adn se utiliza
para estimar de costos de equipos. Sin embargo, es un método creado en 1968 y los costos se
ven afectados con el paso del tiempo, haciendo que las estimaciones pierdan exactitud (Sias,
1998). Ademas, utiliza factores por ajuste y los indices que se aplican a los costos bases del
equipo, lo cual resulta cuestionable pues los factores afectan al costo del equipo. Es por ello,
que se buscé otro método actual y comparable con las cifras preliminares que entregan las
correlaciones.

Por ende, para esta investigacion se consider6 mas realista el costo de la planta a través de
cotizaciones directas con proveedores, la cual presenta un costo menor de equipos que las
correlaciones, y que es mas realista que las mismas, ya que se cotiza directamente mediante
los requerimientos del proceso y con caracteristicas propias de cada equipo.

Las correlaciones utilizadas para calcular el costo de compra e instalacion de todos los
equipos a utilizar en el proceso de extraccion son poco eficaces en la estimacion de costos,
debido a su antiguedad. Por ello, se plantea como alternativa mas real, una cotizacién
mediante proveedores.

5.5 Adsorcion de metales con adsorbentes

La adsorcion de metales se destaca entre los métodos de tratamientos de residuos industriales
liquidos que permiten remover metales presentes en solucion, por su alta eficiencia y
simplicidad (Castro, 2023). Actualmente, se busca reemplazar los adsorbentes
convencionales por adsorbentes naturales. Las biosorcion se presenta como una alternativa
que utiliza adsorbentes naturales, como la EPS.
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5.5.1 Rendimiento de la adsorcion de metales con sustancias poliméricas
extracelulares

De los estudios precedentes (Castro, 2023), se tiene que para el ensayo de adsorcion de cobre
con EPS a un pH 5, con concentracion inicial de cobre de 100 % en una relacion 1:4, se
mg cu?*

g EPS
para estimar un precio de venta de la EPS, al comparar la misma con la capacidad de

adsorcion de los sorbentes comerciales y como se relaciona esta con el precio del producto.

observa una capacidad de adsorcién de 37,92

. La capacidad de adsorcion se utiliz6

Se validd que las EPS son viables de utilizar como biosorbentes, al comparar su capacidad
de extraccion con otros adsorbentes utilizados comercialmente.

5.5.2 Rendimiento de la adsorcidon de metales con otros adsorbentes

Dependiendo del adsorbente, y las condiciones de adsorcién, varia la capacidad de adsorcion
de los distintos materiales. A continuacion, en tabla 28, se muestran algunos de los mas
utilizados en el mercado.

Tabla 28: Capacidad de adsorcion de los distintos adsorbentes comerciales (Carbonel, 2018)

Concentracion | Capacidad Precio de
Temperatura inicial de adsorcion venta del
Adsorbente | de medicién | pH [mg Cu2+] [@] Relacion | adsorbente
L g [ﬂ
kg
Zeolita 20 °C 5 5000 24 1:2 1,43
Bentonita 20 °C 3 100 32,26 1.1 1,11
Carbon 20 °C 4,75 50 45,45 1:20 6,04
activado

El indice de adsorcion definido como la division entre la capacidad de adsorcién del
adsorbente por el precio de éste, resulta (ver tabla 29):

Tabla 29: indice de adsorcion de los adsorbentes comerciales

m,
Adsorbente indice de adsorcién [ﬁ]
USD
Zeolita 16,78
Bentonita 29,06
Carbon activado 7,52

A mayor valor del indice, indica una mayor capacidad de adsorcién en proporcion al precio
de venta de este, por ende, y con la capacidad de adsorcion de la EPS, se puede fijar un

margen de precio para el mismo adsorbente, siendo este desde 2,26 a 5,04 % . El precio de

venta calculado con los costos de la compra de equipos cotizados mediante proveedores se

44



. . . USD , .
encuentra entre los valores indicados. Y si se tomase el valor de 3,4 "o EPS el indice de
adsorcion para el EPS seria 11,15, valor el cual se encuentra en la media de los datos de los

indices.

El precio de venta minimo de la EPS calculado mediante el flujo de caja se encuentra en el
rango de valores comerciales de los adsorbentes industriales, por lo que es viable su
competitividad.

5.6 Implementacion de calor en el proceso

El objetivo de esta seccion es analizar una eventual mejora en el rendimiento de extraccion
aplicando calor. Esto se realizd incorporando dos intercambiadores de calor tal como se
muestra en la figura 4 de la metodologia.

El primer intercambiador tuvo por objetivo calentar la corriente de proceso, mientras que el
segundo permite recuperar calor del proceso en estudio. Como se dijo con anterioridad ,
ambos intercambiadores son necesarios para maximizar la extraccién de la EPS, la cual
duplica su rendimiento de extraccion, si ésta se realiza a 40°C, se triplica para 60°C y se
cuadriplica para 80°C (Bou-Sarkis, y otros, 2022).

Para este trabajo, evalu6 como repercute la incorporacién de intercambiadores de calor en el
proceso de extraccion en los costos, determinando su viabilidad econémica.

Se evalud la implementacion de calor en la extraccion, y resulta factible la implementacion
de calor en el proceso para maximizar la extraccion de EPS; y los costos totales resultantes
son equiparables con los ingresos por venta de EPS. Los costos de incorporar
intercambiadores de calor en el proceso de extraccion de EPS no son significativamente
elevados, en comparacion con los ingresos que se retribuyen por la venta del EPS.

Se concluye que se debiera ensayar la aplicacién de calor en el proceso a 40 °C. Si bien el
rendimiento de extraccién aumenta a temperaturas mas altas, y los ingresos por ventas son
mas atractivos, la obtencion de EPS a altas temperaturas podria eventualmente desnaturalizar
las proteinas con una pérdida de la capacidad de adsorcién de metales, lo que no se ha
ensayado.

5.6.1 Inversion en los intercambiadores de calor instalados

Los dos intercambiadores de calor requeridos en el proceso (figura 4) se calculan mediante
correlaciones de Guthrie (Riquelme, 2023). Para la factibilidad econdémica se estudiaran dos
casos: llevar el fluido de procesos a 40°C y a 80°C.

Las dimensiones de los intercambiadores de calor requeridos se encuentran en las tablas 30
y 31:
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Tabla 30: : Dimensiones intercambiadores de calor mediante correlaciones de Guthrie para elevar la
temperatura hasta 40°C

Equipo Area de intercambio | Calor transferido | Diametro (D) | Largo (L)
[m?] [kw] [m] [m]
I-1 40 82 1 3
-2 156 98 1 3

Tabla 31: Dimensiones intercambiadores de calor mediante correlaciones de Guthrie para elevar la
temperatura hasta 80°C

Equipo Area de intercambio | Calor transferido | Diametro (D) | Largo (L)
[m?] [kw] [m] [m]
I-1 122 163 1 3
-2 347 343 1 3

Para el calculo econdmico se utilizaron dos metodologias: mediante correlaciones (caso a)
y a traves de cotizaciones con proveedores (caso b):

a) Correlaciones:

Los valores para los intercambiadores de calores requeridos para llevar el fluido de proceso
hasta 40°C mediante el método de estimacion de correlaciones se encuentran en la tabla 32:

Tabla 32: Valores intercambiadores de calor para llegar hasta 40°C a través de correlaciones

Equipo TAG Costo de compra (C¢) Costo de instalacion (C;)
[USD] [USD]
Intercambiador I-1 222.138 598.949
Intercambiador -2 115.223 310.675
Total 337.361 909.624
Total acumulado 839.780 2.159.342

Por otro lado, los valores para los intercambiadores de calores requeridos para llevar el fluido
de proceso hasta 80°C mediante el método de estimacion de correlaciones se encuentran en

la tabla 33:
Tabla 33:Valores intercambiadores de calor para llegar hasta 80°C a traves de correlaciones
Equipo TAG Costo de compra (C¢) Costo de instalacion (C;)
[USD] [USD]
Intercambiador I-1 460.766 1.242.361
Intercambiador I-2 193.805 522.557
Total 654.571 1.764.918
Total acumulado 1.156.990 3.014.636

b) Cotizaciones con proveedores:
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Los valores para los intercambiadores de calores requeridos para llevar el fluido de proceso
hasta 40°C mediante la cotizacién directa con proveedores se encuentran en la tabla 34:

Tabla 34:Valores intercambiadores de calor para llegar hasta 40°C a través de cotizacion mediante

proveedores
Equipo TAG Costo de compra (C¢) Costo de instalacion (C;)
[USD] [USD]
Intercambiador I-1 7.646 10.706
Intercambiador I-2 4.705 6.587
Total 12.352 17.293
Total acumulado 215.938 287.219

Los valores para los intercambiadores de calores requeridos para llevar el fluido de proceso
hasta 80°C mediante la cotizacién directa con proveedores se encuentran en la tabla 35:

Tabla 35:Valores intercambiadores de calor para llegar hasta 80°C a través de cotizacion mediante

proveedores
Equipo TAG Costo de compra (C¢) Costo de instalacion (C;)
[USD] [USD]
Intercambiador I-1 10.588 14.823
Intercambiador -2 9.117 12.764
Total 19.705 27.587
Total acumulado 223.291 298.513

Con ello la inversion de capital total queda (tabla 36):

Tabla 36: Inversion de capital total para proceso con intercambiadores de calor

40°C 80°C
ICT (correlaciones) 11.211.039 17.105.203
ICT (Proveedores) 1.792.356 1.830.080

Esta inversion, comparada con la del complejo industrial sin intercambiadores de calor,
aumenta en mas de 200% utilizando correlaciones, y en un 144% considerando cotizaciones

mediante proveedores, costos que tienen una relevante significancia.
5.6.2 Inversién de suministro requerido para el intercambio de calor

El suministro que requieren los intercambiadores de calor es vapor de agua a 100°C, en la
proporcion que se indica a continuacion. Para llevar la temperatura de la corriente de proceso
hasta 40°C el costo del suministro se detalla en la tabla 37:
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Tabla 37: Valor de suministros para el funcionamiento del intercambiador de calor con temperatura

final de 40°C
Suministro Cantidad requerida Costo unitario Costo total [@]
anualmente ano
Vapor de agua 44,0622 313,722 13.822
ano ton
Costo total anual 13.822
Costo total acumulado 1.176.410

Para llevar la temperatura de la corriente de proceso hasta 80°C el costo del suministro se
detalla en la tabla 38:

Tabla 38: Valor de suministros para el funcionamiento del intercambiador de calor con temperatura

final de 80°C
Suministro Cantidad requerida Costo unitario Costo total [US_D]
anualmente ano
Vapor de agua 100,36 <& 313,722 31.482
ano ton
Costo total anual 31.482
Costo total acumulado 1.194.070

El precio de compra del vapor de agua no present6 una relevancia significativa para el costo
de los suministros, aumentando estos Ultimos en un porcentaje del 2,7%.

5.6.3 Flujo de caja para el proceso con implementacion de calor

Para el proceso con intercambiador de calor, y mediante el método de las correlaciones, se

calculo el flujo de caja favorable para el mismo, resultando un valor de EPS de 8,1 k;‘if;s
(tabla 39):
Tabla 39: Flujo de caja con método de correlaciones para llevar la temperatura a 40°C
[USD]
Afo 1 Afo 2 Ao 3 Ao 4
2024 2025 2026 2027
Costos fijos | ICT -11.211.039 0 0 0
Costos Reactivos -1.162.861 -1.162.861 -1.162.861 -1.162.861
anuales Insumos -1.176.410 -1.176.471 -1.176.471 -1.176.471
Electricidad -545.611 -545.611 -545.611 -545.611
EPS 14.110.200 14.110.200 14.110.200 14.110.200
Ingresos Disposicion 50.592 50.592 50.592 50.592
anuales final
Traslado 77.439 77.439 77.439 77.439
Total 142.309 11.495.597 22.848.885 34.202.172
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Para llevar el flujo de proceso a una temperatura de 80°C se requiere un valor de EPS de 5,7

USD
kg EPS

para obtener un flujo de caja positivo al afio 1, costo detallado en la tabla 40.

Tabla 40: Flujo de caja con método de correlaciones para llevar la temperatura a 80°C

[USD]
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4
2024 2025 2026 2027
Costos fijos | ICT -17.105.203 0 0 0
Costos Reactivos -1.162.861 -1.162.861 -1.162.861 -1.162.861
anuales Insumos -1.194.070 -1.194.131 -1.194.131 -1.194.131
Electricidad -545.611 -545.611 -545.611 -545.611
EPS 19.858.800 19.858.800 19.858.800 19.858.800
Ingresos Disposicién 101.185 101.185 101.185 101.185
anuales final
Traslado 154.877 154.877 154.877 154.877
Total 106.015 17.317.172 34.528.328 51.739.485

Ahora, mediante los valores de equipos extraidos desde proveedores se calcularon los
siguientes flujos de caja. El primero es para llevar la temperatura del flujo de proceso hasta

40°C y considerando un valor de EPS de 2,7

kg EPS

UsD

(tabla 41):

Tabla 41: Flujo de caja con precios cotizados con proveedores para llevar la temperatura a 40°C

[USD]
Ano 1 Ao 2 Afo 3 Ao 4
2024 2025 2026 2027
Costos fijos | ICT -1.792.356 0 0 0
Costos Reactivos -1.162.861 -1.162.861 -1.162.861 -1.162.861
anuales Insumos -1.176.410 -1.176.471 -1.176.471 -1.176.471
Electricidad -545.611 -545.611 -545.611 -545.611
EPS 4.703.400 4.703.400 4.703.400 4.703.400
Ingresos Disposicién 50.592 50.592 50.592 50.592
anuales final
Traslado 77.439 77.439 77.439 77.439
Total 154.192 2.178.119 4.202.045 6.225.971

En cambio, para llevar la temperatura del flujo de proceso hasta 80°C se requiere un valor de

EPS de 1,3
tabla 42:

SD
EPS

U
kg
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Tabla 42: Flujo de caja con precios cotizados con proveedores para llevar la temperatura hasta 80°C

[USD]
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4
2024 2025 2026 2027
Costos fijos | ICT -1.830.080 0 0 0
Costos Reactivos -1.162.861 -1.162.861 -1.162.861 -1.162.861
anuales Insumos -1.194.070 -1.194.131 -1.194.131 -1.194.131
Electricidad -545.611 -545.611 -545.611 -545.611
EPS 4.529.200 4.529.200 4.529.200 4.529.200
Ingresos Disposicion 101.185 101.185 101.185 101.185
anuales final
Traslado 154.877 154.877 154.877 154.877
Total 52.639 1.935.298 3.817.956 5.700.615

Mediante la cotizacion proporcionada por proveedores, se comprobé la rentabilidad de la
implementacion de calor para el proceso. Se puede concluir que incluso implementar calor
hasta 40°C es mucho mas rentable que el proceso inicial en estudio.

En resumen, el costo instalado de equipos calculado mediante el método de las correlaciones,
para llevar el fluido de proceso hasta 40°C se encuentra en la tabla 43:

Tabla 43: Resumen de costo de equipos calculado mediante correlaciones para llevar la temperatura
del proceso hasta 40°C

Proceso sin Proceso con Proceso con
intercambiadores de calentamiento a calentamiento a
calor 40°C 80°C
Costo instalado de 1.249.718 2.159.342 3.014.636
equipos [USD]

Y para el caso cotizado mediante proveedores para llevar el fluido del proceso hasta 40°C, el
costo instalado de los equipos se encuentra en la tabla 44:

Tabla 44: Resumen de costos de equipos cotizados mediante proveedores para llevar la temperatura del
proceso hasta 40°C

Proceso sin Proceso con Proceso con
intercambiadores de calentamiento a calentamiento a
calor 40°C 80°C
Costo instalado de 269.924 287.219 298.513
equipos [USD]

En resumen, los costos de incorporar intercambiadores de calor en el proceso de extraccion
de EPS no son significativamente elevados, en comparacion con los ingresos que se
retribuyen por la venta del EPS. Por ende, se recomienda ensayar la aplicacién de calor en el
proceso. Si bien el rendimiento de extraccion a 80°C es mayor, y los ingresos por venta, por
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ende, son mas atractivos, la obtencion de EPS a temperaturas altas podria eventualmente
desnaturalizar las proteinas (DelsaMax, 2023) con una pérdida de la capacidad de adsorcion
de metales, lo que no se ha ensayado.
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6. Conclusiones

La presente tesis estudio la factibilidad técnica y econdmica del proceso de extraccion de
sustancias poliméricas extracelulares (EPS) a partir de lodos desaguados de plantas de
tratamiento de vertidos domésticos. Se demostrd que esta iniciativa es rentable técnicamente
factible y econdmicamente rentable.

Se valido que las EPS son viables de utilizar como biosorbentes, al comparar su capacidad
de extraccidn con otros adsorbentes utilizados comercialmente.

Como resultado, se disefid una planta de extraccidn que contiene una serie de etapas unitarias:
estanque ecualizacion, reaccion de extraccion, separacion, secado por aspersion e
intercambio de calor.

Luego de definir las etapas elementales del proceso, se dedujo la factibilidad de su
implementacion a escala industrial. Se determind que los costos de inversion e instalacion
son equiparables con los ingresos obtenidos por la venta del producto.

El dimensionamiento de equipos fue realizado mediante correlaciones ortodoxas, y su costo
de compra e instalacion fue realizado mediante correlaciones y cotizaciones con proveedores,
y se concluyd que los valores obtenidos por correlaciones son mas elevados que los cotizados
por proveedores.

Como resultado de un estudio de sensibilidad, se concluyé que los costos del proceso son
sensibles a la inversion inicial del capital y al precio de venta de la EPS.

Se evalu6 la implementacion de calor en la extraccion, y resulta factible la implementacion
de calor en el proceso para maximizar la extraccion de EPS; y los costos totales resultantes
son equiparables con los ingresos por venta de EPS. Los costos de incorporar
intercambiadores de calor en el proceso de extraccion de EPS no son significativamente
elevados, en comparacion con los ingresos que se retribuyen por la venta del EPS.

Se concluye que se debiera ensayar la aplicacion de calor en el proceso a 40 °C. Si bien el
rendimiento de extraccién aumenta a temperaturas mas altas, y los ingresos por ventas son
mas atractivos, la obtencion de EPS a altas temperaturas podria eventualmente desnaturalizar
las proteinas con una pérdida de la capacidad de adsorcién de metales, lo que no se ha
ensayado.

El precio de venta minimo de la EPS calculado mediante el flujo de caja se encuentra en el
rango de valores comerciales de los adsorbentes industriales, por lo que es viable su
competitividad.

Las correlaciones utilizadas para calcular el costo de compra e instalacion de todos los
equipos a utilizar en el proceso de extraccion son poco eficaces en la estimacion de costos,
debido a su antigliedad. Por ello, se plantea como alternativa méas real, una cotizacion
mediante proveedores.
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8. Anexos

8.1 Metales pesados en suelos receptores

La existencia de metales pesados en algunos efluentes, principalmente derivados de la
mineria, genera una problematica considerable para los organismos vivos cercanos al
emplazamiento de la industria, y una pérdida de producto importante para la misma en
términos econémicos.

De considerarse metales pesados, estos deben ser eliminados previamente a la disposicion
final para evitar contaminacion. La concentracion se define como la cantidad de metales o

metaloides con densidad mayor a5 [-2-], n(imero atémico sobre 20 y que presentan toxicidad

cm3

0 envenenamiento en bajas concentraciones (Nitin Raut, 2012).

Dentro de los metales pesados que se pueden encontrar en aguas residuales domiciliarias e
industriales estan: Arsénico (As), Bromo (Br), Manganeso (Mn), Cromo (Cr), Magnesio
(Mg), Calcio (Ca), Hierro (Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Niquel
(Ni) y Mercurio (Hg).

Para los lodos que no son desechados en rellenos sanitarios, la norma Chilena expone los
limites permitidos de metales pesados contenidos:

Tabla 45: Concentraciones maximas permisibles (CMP) por Decreto (D.) 148/2004 de la norma Chilena
((MinSal), 2004)

Metal pesado CMP [=7]
Nombre Simbolo quimico
Arsénico As 5
Cromo Cr 5
Mercurio Hg 0,2
Plomo Pb 5
Selenio Se 1
Bario Ba 100
Cadmio Cd 1
Plata Ag 5

57



Adicionalmente, de acuerdo con el estado del suelo en el que se desecharan los lodos, se

establecen limites de concentracion maxima de metales contenidos:

Tabla 46: Concentraciones maximas de metales en lodos para aplicacion a suelo segun D.S. 4/2010 de la

norma Chilena ((MinSeGPres), 2010)

Concentracion maxima en [T—;] de sélidos totales en base de materia seca
Suelos que cumplen con los requisitos Suelos degradados que cumplen con los
Metal establecidos en la norma requisitos establecidos en la norma

Arsénico 20 40

Cadmio® 8 40

Cobre 1000 1200
Mercurio® 10 20

Niquel 80 420
Plomo” 300 400
Selenio” 50 100
Zinc 2000 2800

“Los lodos que contengan estos metales deberan demostrar que no son peligrosos, de acuerdo con lo establecido
en el D.S. 148/2004 del MinSal ((MinSal), 2004).

Entendiéndose por suelos como todos aquellos predios que contienen niveles de metales
iguales 0 menores a lo que establece el D.S. 4/2010, y suelos degradados a todos aquellos
terrenos que contienen niveles de metales mayores a lo establecido por el D.S.4/2010

((MinSeGPres), 2010). Estos niveles se detallan a continuacion:

Tabla 47: Concentraciones maximas de metales en suelo receptor ((MinSeGPres), 2010)

Concentracion maxima [7:—5] suelo (base materia seca”)
Metal Macrozona norte Macrozona sur
pH>65 pH<6,5 pH > 5

Arsénico 20 12,5 10
Cadmio 2 1,25 2
Cobre 150 100 75
Mercurio 1,5 1 1
Niquel 112 50 30
Plomo 75 50 50
Selenio 4 3 4
Zinc 175 120 175

*: Concentraciones expresadas como contenidos totales.
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Para fiscalizar el cumplimiento de la normativa, se exige una periodicidad de analisis de los
lodos dispuestos en predios de acuerdo con la cantidad que se aplique en los mismos. Esto se

detalla en la tabla que sigue:

Tabla 48: Frecuencia de andlisis a efectuar a los lodos ((MinSeGPres), 2010)

Cantidad de lodos [Z’T’;] en base materia seca Frecuencia minima de analisis
[ 0, 300[ Anual
[ 300, 1500[ Trimestral
[ 1500, 15000[ Bimensual
> 15000 Mensual

8.2 Datos de tubos para intercambiadores de calor

il in BWOG | gin | diin 1."'|.|'. 1.-1_\_:3.. Ass W,
in"tubo l’t'."lt“_... fl‘szl:““,, Ihacc:ru-'rﬂlmcal

12 12 0109 | 0282 00625 0,130 LLIRE 0,493
14 0083 | 0,334 LU Y 0874 0,403

16 0065 | 0370 0, 1076 0 0965 0,329

15 009 | 0402 0,127 0, 1052 0.258

20 0035 | 0430 0,145 01125 0,150

34 10 0,134 | D482 0,182 01963 01263 0,965
11 0,120 | 0510 0204 1335 0884

12 0109 | 0532 0213 1393 0817

13 0095 | 0580 0247 [, 1466 0,727

14 0083 | 0554 0268 0,152% 0647

15 0072 | D60h 0289 1587 0,571

16 0065 | 0630 0302 1623 0,520

17 0058 | 0634 0314 [, 16600 0469

18 0049 | D652 0344 01707 0,401

B IL165 | 06T 0,355 02618 1754 1,61

9 0148 | 0,704 03E9 b, 1843 147

10 0,134 | 0,732 0421 1916 1,36

11 0,120 | 0,760 DASS O, 159590 1,23

12 0109 | 0752 e 238 L4

13 005 | 0810 0515 02121 1,00

14 0083 | D8 0,546 02183 0, 550

15 0072 | 0BG 0,576 2241 0781

16 0065 | 0870 0,594 02277 0,710

17 0058 | 0.EES L 02314 0,639

18 0049 | 0902 0639 02361 0,545

1 14 B 1165 | 0920 0665 03271 (o, 230% e
9 0148 | 0,954 0,714 2198 191

10 1,134 | 0982 0,757 32572 LTS

11 0,120 (K] 0,500 02644 1,58

12 0,109 1,03 0536 2701 145

13 055 106 0EE4 02773 | P4

14 LU 0= 0913 2R3 1,13

15 0072 L1l 0,960 02896 0,991

16 065 12 0985 02952 {0,

17 1058 1,13 100 [, 2565 0,808

1% 009 LIS 104 03015 0688

1 12 g 0,165 LI17 1075 03925 03063 257
9 0,148 Lo 114 05152 134

10 1,134 1,23 L9 ,32125 214

11 0,120 1,26 1,25 03299 1,98

12 0,109 1,28 1,29 3356 L7

13 LU 1,31 1,35 03450 1,56

14 LU 1,31 140 3492 1,37

15 0072 1,36 144 13555 1,20

| & L.065 1.37 147 23587 109

Figura 7: Datos de tubos para intercambiadores de calor (Gonzalez-Mendizabal, 2002)
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8.3 Diametro de carcasa de intercambiadores de calor

Coraza Cabezal Fipo Cabezal flotnhe Tubos en 11
[ Mimero de pasos Mumers de pasos Mimero de pasos
in 1 2 q g 1 2 4 B 2 4 g
LLIELTH 649 Gl 56 44 55 4= 44 32 4 20 12
12,00 103 St HE & 85 & 72 Gl 15 it iz
13,25 134 122 112 o6 19 106 o2 1] 49 46 il
15,25 177 16t 156 132 151 148 132 104 71 il 52

17,25 9 20 20K 154 T 192 17t 16l o My Bl

19,25 283 ni 26 248 i 1 254 278 212 12 114 110
X125 350 154 314 300 . Y L] M3 268 14% 142 132
X325 415 4} 32 i6d g 3E2 ind 336 183 176 162

2500 491 A 452 43 450 4441 412 L} 17 HIE 192

I7.00 576 562 532 00 537 5M 492 456 256 ME 218
.00 674 G50 G2 Gy KR Gl R0 552 295 o 280
11,00 771 Tdb 712 &72 T27 04 6T G128 47 136 314
1300 ET5 B52 L TG E27 512 T 128 398 186 1o

1500 985 Sl 928 B9t 934 914 L LA ddh 438 478
17,00 4409 | 1074 | 1044 ] 1006 | 1052 | 1026 | YEd 952 521 9% 454
1900 1254 | 1236 | 0192 ] 1044 | L0179 | DI72 § 1128 | 10S0 583 568 542

42 00 1457 | 1418 | 1376 | 1316 | 1391 | 1358 | 1316 | 1252 L) 656 HZR
45 00 1657 | 1650 | D604 | 1540 | [589 | 1588 | 1540 | 1476 T&T THE T2
A8 00 1910 | 1872 | 1824 | I7EO | I854 | IBOD g 1752 § 1716 Gl ET6 B5H
51,00 2076 | 2142 | MOSE | 2006 | 2054 | G2 | 2004 | 1940 | 1026 | [ | 968

54,00 2427 | 2378 | IEAZ | 2IR4 | 2340 | Z30B | IR4E | XROO | 1062 | 1122 ] 11046
&, 00 2URS | 296 | IOIF | 2E44 | 2905 | IB94 | IEIE | IT44 | 1441 1420 | 1376
d O 6T | 3408 | 3340 ]| 335 | 3557 | 2308 | 3X40 | 3140 | 1646 | 1622 | 1576

&R 00 313 | 3B5E | 2792 | 36RO | 3795 | AVAR | 367 | 35T | 1EBGS | 1R42 | 1972

T2.00 4383 | 4330 | 4256 | 404E | 4268 | 4208 | 4044 ] 4024 | 200 | 2072 | 2004
T 00 4R7H | 4ETE | 4792 | 4664 | ATT] | 4756 | 4676 | 4576 | 2371 | 21338 | 2182
=000 541% | 535F | 5260 | S5HO4 | 52R9 | 522R | 515% | 092 | 2653 | 2574 | 253K
400 G0G1 | 5972 | SEE4 | 5T60 | 5902 | 5BA2 | 5T4E | 5620 | 2909 | 2RETH | ZHOR

Figura 8: Diametro de carcasa para intercambiadores de calor con respecto al nimero de pasadas y
cantidad de tubos (Gonzalez-Mendizabal, 2002)
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8.4 Flujo de caja positivo para los afios 2 y 3 mediante el método de correlaciones

8.4.1 Flujo de caja positivo para el afio 2 mediante el método de correlaciones

ANO 1 ANO 2 ANO 3
2023 2024 2025
Costos fijos ICT -5.724.197 1] 1]
Reactivos -1.162.588 -1.162.588 -1.162.588
Insumos 0 -61 -61
Electricidad -545.611 -545.611 -545.611
EPS 4.530.937 4.530.937 4.530.937
Ingresos anuales  |Traslado 25.296 25.296 25.296
Ahorro disp. Final 38.719 38.719 38.719
Total -2.837.444 49,248 2.935.939

8.4.2 Flujo de caja positivo para el afio 3 mediante el método de correlaciones

ANO 1 ANO 2 ANO 3
2023 2024 2025
Costos fijos ICT -5.724.197 0 ]
Reactivos -1.162.588 -1.162.588 -1.162.588
Insumos 0 -61 -61
Electricidad -545.611 -545.611 -545.611
EPS 3.572.469 3.572.469 3.572.469
Ingresos anuales |Traslado 25.296 25.296 25.296
Ahorro disp. Final 38.719 38.719 38.719
Total -3.795.912 -1.867.687 60.537
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8.5 Flujo de caja positivo para los afios 2 y 3 mediante cotizacion directa con

proveedores

8.5.1 Flujo de caja positivo para el afio 2 mediante cotizacion directa con

proveedores

ANO1 ANO 2 ANO 3
2023 2024 2025
Costos fijos ICT -1.236.356 0 0
Reactivos -1.162.588 -1.162.588 -1.162.588
Insumos 0 -61 -61
Electricidad -545.611 -545.611 -545.611
EPRS 2.265.468 2.265.468 2.265.468
Ingresos anuales |Traslado 25.296 25.296 25.296
Ahorro disp. Final 38.719 38.719 38.715
Total -615.072 6.151 627.375

8.5.2 Flujo de caja positivo para el afio 3 mediante cotizacion directa con

proveedores

ANO 1 ANO 2 ANO 3

2023 2024 2025
Costos fijos ICT -1.236.356 0 1]
Reactivos -1.162.588 -1.162.588 -1.162.588
Insumos 0 -61 -61
Electricidad -545.611 -545.611 -545.611
EPS 2.091.202 2.091.202 2.091.202
Ingresos anuwales  |Traslado 25.296 25.296 25.296
Ahorro disp. Final 38.719 38.719 38.719
Total -739.339 -342.382 104.574
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