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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis econdmico preliminar del proceso para la remocion de niquel sobre biomasa de
brocoli. La metodologia se basa en el método de Guthrie, que comienza con la estimacién de un costo base del equipo
en funcién del didmetro, altura de la columna empacada y flujo de alimentacién. Los resultados muestran que
conforme aumenta el flujo de alimentacion del efluente, la produccién de niquel se incrementa, mientas que el precio
de venta del metal disminuye, favoreciendo los tiempos de operacion y haciendo mas eficiente el proceso. Asimismo,
el precio de venta de niquel resulta ser seis veces mas econémico empleando biomasa de brécoli.

El estudio se efectla en el afio 2003 y la estimacion econémica para la construccion de la planta de tratamiento de
agua residual para el afio 2021.

Palabras clave: niquel; brocoli, bioadsorcion, Guthrie.

Introduccion

Durante los Gltimos 50 afios, la actividad humana ha ocasionado la contaminacion de recursos hidricos. Entre los
diversos contaminantes que produce esta actividad, los metales pesados se encuentran como unos de los mas
peligrosos y que mas efectos provocan al medio ambiente (Farooq, 2010).

Uno de los metales pesados de uso frecuente es el niquel. Es un elemento traza que se encuentra en la naturaleza. Las
menas naturales no representan riesgo alguno, pero los productos obtenidos artificialmente son una considerable
amenaza. Este metal, se acumula en el medio ambiente a través de los lodos de clarificacién y composta. A su vez, el
procesamiento industrial del niquel, durante el cual se originan productos intermedios y desechos altamente toxicos.

Como contaminante en aguas residuales proviene principalmente de materias primas por muchas industrias tales
como: metalurgia, baterias, equipos solares, galvanizacion, catalizador en la produccion de aceite combustible; los
cuales representan peligro para la salud. EL niquel es uno de los elementos para los cuales los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal
en el medio ambiente esta regulada por la Norma Oficial Mexicana (Normas Oficiales Mexicanas, 2021).

La contaminacién por niquel presente en aguas residuales de industrias de galvanoplastia, haimpulsado la investigacion
sobre métodos de tratamiento adecuados para tales vertidos. Los tratamientos normalmente recomendados para
remover metales pesados incluyen procesos de precipitacion, evaporacion, electrodialisis, adsorcién en carbon,
extraccion por solventes e intercambio i6nico con resinas sintéticas (Farooq, 2010).

Estudios previos para la bioadsorcién de niquel empleando biomasa de brécoli, mostraron que se obtiene el 98% de
remocién, considerado como un valor alto en comparacién con otros materiales de alto costo (Rubio Campos, 2003).

Un proceso industrial, solamente tiene estabilidad en el mercado si su aspecto econémico es favorable, por lo cual, es
necesario disefiar dicho proceso en el cual deberan cumplirse tres fases: disefio preliminar, estudio pre-inversion y
disefio final (ingenieria de detalle). EL analisis econémico de los procesos es un aspecto fundamental para la toma de
decisiones porque permite comparar alternativas de disefio y de proyectos (Seader, 2010).

En esta investigacion se presenta el analisis econémico preliminar (sin regeneracion del bioadsorbente) de un proceso
para la remocion de niquel procedente de los efluentes de la industria de la galvanoplastia, el cual se encuentra fuera
de la norma oficial mexicana con un contenido maximo de 50 ppm.

Marco Teorico
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En 1969, Guthrie publica una de las mejores recopilaciones que exista en estimaciones de costos. Para ello, la
informacion debera ser utilizada para dividir la planta en modulos. Esta técnica se usa para estimar el costo de unidad
o planta instalada. El articulo fue basado en datos de 42 proyectos de plantas de proceso, a pesar de que estos son de
1968, constituye un trabajo clasico en el areay su uso para estimacion de inversiones ha sido notable (Seider, 2003).

Aunque el trabajo de Guthrie incluye la posibilidad de estimar médulos como edificios, oficinas, terrenos y desarrollo
del lugar, los mddulos de equipo de proceso son los mas importantes para nuestro caso de estudio. Estos modulos
consisten en una combinacion de varios elementos de costo, tales como:

Costo de equipo (Fob)

Material directo

Mano de obra directa de campo

Costo directo de material y mano de obra
Costos indirectos

Costo del mddulo desnudo

Costo del médulo total

La estimacion del costo de un moédulo de equipo de proceso representa el costo de la construccion de equipo
(intercambiador de calor, bomba, columna, entre otros) y el costo del material, mano de obra e indirectos necesarios
para instalar el equipo en un circuito de proceso quimico.

El método inicia con a estimacion de un costo base en funcién de alguna dimensién del equipo. Ese costo base implica
el material de construccion, una geometria base del equipo, una presion de operacion (si aplica) y el afio base de 1968.
Ese costo debe corregirse luego al incorporar los datos de material de construccion, geometria, presion y afio para la
estimacion del equipo deseado. Los costos base para varios equipos de procesos se muestran en las referencias
bibliograficas consultadas.

Otra parte del ajuste implica el uso de los factores de mddulo, aplicables al costo base para luego corregir ese valor por
el efecto de las caracteristicas de la unidad deseada.

Economia de los Procesos

Para establecer una actividad econdémica se requiere una inversion, I. A cambio de esa inversion se obtienen ingresos
en forma de ventas, las cuales deben de ofrecer un excedente adecuado sobre los costos que implica la operacion del
proceso para que éste tenga un potencial favorable de comercializacién (Seider, 2003). La inversién requerida puede
descomponerse en:

A) Inversion fja:

Corresponde a la cantidad de dinero necesaria para construir totalmente una planta de proceso, con sus servicios
auxiliares y ubicarla en situacion de poder producir. Es basicamente la suma del valor de todos los activos de la planta.
Los activos pueden ser tangibles o intangibles. Los primeros se integran con la maquinaria (que incluye el costo de su
montaje), edificios, instalaciones auxiliares, por solo mencionar algunos; y los segundos: las patentes, conocimientos
técnicos, gastos de organizacion, puesta en marcha, entre otros.

B) Inversion de trabgjo:

Aqui se consideran aquellos recursos que requiere la planta para atender las operaciones de produccién y operacion,
contempla el monto de dinero que se precisa para dar inicio al ciclo de produccién en su funcionamiento, o bien, es el
capital adicional con el que se debe contar para que comience la produccién, esto es, financiar antes de percibir
ingresos.

Criterios para la evaluacion econdomica de procesos
Se puede establecer algunos criterios para comparar alternativas en una base econémica:

1. Utilidad Bruta (Beneficio Bruto) R.

2. Utilidad Neta (Beneficio Neto), P.

3. Tasa de Retorno, ROI.

4. Beneficio Extra, V.

5. Tiempo de recuperacion del Capital, Tg.
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Metodologia

Para la estimacion de los costos, se realizd una busqueda bibliografica. Se empled el método de Guthrie, el cual
comienza con la estimacién de un costo base en funcién de alguna dimension del equipo. Este costo base implica el
material de construccion del equipo, geometria base, presién de operacidn y un afo base. Ese costo debe corregirse
luego al incorporar los datos del material de construccién, geometria, presién y afio para la estimacion del equipo
deseado. El calculo se dividi6 en tres partes y son las que se mencionan a continuacion:

a) Estimacion del monto de inversion
b) Costo de operacion
) Estimacion del precio de venta

a) Estimacion del monto de inversion

Con los datos de (Rubio-Campos, 2003) se realizan estos calculosy en la Tabla 1se presentan los datos de una columna
experimental a nivel laboratorio.

Diametro 0.8cm
Altura 12cm
Alimentacion 2
mL/cm?
Densidad del 25
bioadsorbente kg/m3

Tabla 1. Datos de la columna a nivel laboratorio.
Se determind el area de la columna nivel laboratorio empleando la ecuacion:
A =nr? (1)
A =m(0.4 cm)?
A =0.5cm?

A su vez se calculd el flux volumétrico de la columna a nivel laboratorio:

¢
FR = " (2)
cm?
FR = min
0.5 cm?
cm3
cm? — min

Para el proceso mencionado, se realizd a través de una columna empacada (recipiente vertical). Para determinar el
diametro de dicha columna, se utilizan los flujos de alimentacién: 150, 200 y 250 m3/dia.

Para tratar 150 m3/dia de efluente (agua residual con contaminante que para este caso de estudio es niquel), se tiene:
150 m3 (cm? — min (1 dia)( 1h ) 1 x 10%cm3
dia\ 4 cm3 24 h/ \60 min 1m3
= 26041 cm?

1 m?
= 20—
26041 cm <1><104c 2>
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= 2.6 m?

Enseguida se determind el radio de la columna:

r=09m

El didmetro requerido para la columna es D = 1.8 m (5.94 ft = 6 ft). Ademas, para el caso de estudio se determina la
altura de la columna empleando la ecuacion:

— 4M bioadsorbente (4)

- Tr2p pioadsorbente
4(87.5 kg)
(0.9 m)?2 (25 %)

H=55m=6m

Lo cual equivale a3 19.8 ft = 20 ft. Asimismo, se calcul6 el volumen requerido para rellenar la columna:

gy =2 (150 ( min )( 1 dia )—032 3= 11.34 ft
0 dia J\0.33BV/ 1440 min) ~ "4 T

Se realiza la misma metodologia para los diferentes flujos de alimentacién mencionados con anterioridad.

Para encontrar el costo de compra del equipo se utilizan los datos de (Seider, 2003) y son mostrados en la Tabla 2.

Ecuacién de

Factor de

- costo de
medida compra
Relleno de tamiz S=BV (Bulk Co = 60S
fino (biomasa) volume) (ft3) Uick

Tabla 2. Costo de compra para el equipo de bioadsorcién.
La metodologia que se muestra a continuacion se emplea para calcular el costo de la columna de bioadsorcion,
conforme a cada valor de alimentacion. Se muestra un ejemplo para un flujo de 150 m3/dja.

1) EL costo (Grob) que es el costo base por efecto de la geometria requerida para el equipo y el material de construccién
es:

Ceop = 60(11.34 ft3) = $680.40
2) El costo base ((b), el cual depende de la geometria base, material de construccion y afo base; se calculara utilizando
graficas especificas para hornos verticales de proceso (Seider, 2003). Se usa primero la grafica superior empleando el

diametro y la altura o longitud del recipiente para el valor de |3 abscisa, y con este valor se usa la segunda grafica para
obtener el costo con la curva correspondiente a recipientes verticales. EL valor obtenido es:

Cy = $6500
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3) El factor de médulo de acuerdo con Guthrie para este tipo de equipo corresponde a 4.34. Por lo tanto, el costo por
efecto del factor modulo ((ma) es:

Cima = Cp X Factor médulo (5)
Ca = $6500 X 4.34 = $28210
4) El costo de la unidad deseada es:
Cmda = Cma + (Crob — Cb) (6)
Cmaa = $28210 + (680.4 — 6500) = $22390.40

5) Este valor representa el costo de la unidad deseada en 2003, afio base de la informacion recopilada. Para estimar el
costo de la unidad en el afio 2021, se utilizan los indices de costos (Seider, 2003).

Para 2003: 440
Para 2021: 580

Por lo tanto:

Cmda = Cmda X (12021) @)

2003

. 580
= $22390.40 X (m) = $29514.62

Afadiendo el 15% de contingencias se obtiene el costo del equipo:
Costo del equipo = $29514.62 x 1.15 = $33941.81

6) EL costo del equipo se encuentra en délares americanos, entonces tomando el valor en peso mexicano (19.96 MXN,
junio 2021):

19.96 MXN

Costo del equipo = $33941.81 ( 51

) = 677487.53 MXN

El costo de inversion sera calculado utilizando las siguientes ecuaciones:
[=Ig+1, (8)

1= (80%)Ir + (20%)]1,, 9)
Donde
/- inversion total
/. inversion fija
v inversién de trabajo o circulante

Cabe mencionar que la inversion fija para este caso de estudio corresponde al costo del equipo incluyendo las
contingencias y a los servicios auxiliares (bomba, columna, mano de obra, instrumentacion, cafierias y tuberias, asi como
las instalaciones eléctricas). Por otro lado, la inversion de trabajo circundante esta relacionada a un porcentaje de la
inversion fija (20%).
La inversién fija puede dividirse en:

Ir=1I;+1, (10)

Donde:

I: se refiere a la inversion de los equipos de proceso, y

I,: inversion en equipo auxiliar como: generadores de vapor, torres de enfriamiento, entre otros y, son los considerados
en la Tabla 3.
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Equipo y servicios

auxiliares Porcentaje
Bomba 10
Columna 25
Mano de obra 8
Instrumentacion 6
Caferias y tuberias 20

Instalaciones

eléctricas 14

Tabla 3. Consideraciones para el calculo de la inversiéon en equipo auxiliar del proceso (la) (Seider, 2003).
La inversion de los equipos de proceso (/g es:
Iy = 677487.53MXN
y lainversion de los servicios auxiliares (/) para la columna empacada con biomasa de brécoli es:
I, = 562307.18 MXN

Por lo tanto, lainversion fija es:

I = 648685.69 MXN
La inversion de trabajo es:
I, = 20%Ip
I, = 129737.14 MXN
Entonces,
I = (80%)1r + (20%)I,,

I = 544895.98 MXN
b) Estimacion del costo de operacién

El costo de operacion de un proceso Cpuede evaluarse por unidad de tiempo o por unidad de produccién. Esto incluye
los costos asociados a la inversion, los costos variables y los costos de mano de obra:

aly + dMO = 5%(I) (12)

C = 27244.80 MXN/dia

En este caso: no se generan subproductos, la materia prima (efluente de la industria de la galvanoplastia a 50 ppm) y
el material para remover el metal es un desecho organico, ambos gratuitos.

) Estimacion del precio de venta
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Para estimar el precio de venta, se utiliza el punto de equilibrio (en este caso la empresa no gana ni pierde globalmente,
ya que sus utilidades se usan para pagar los impuestos y recuperar su inversion), en el cual el beneficio extra es igual a
ceroy se representa por la siguiente ecuacion:

V = Peipin X =0 (13)

Donde:

V: es el beneficio extra,

P: es el beneficio neto,

imin: €S el beneficio minimo establecido por la empresa, con un valor de 0.035,
I: es lainversion total del proceso.

P =ininx!
P =19071.36 MXN

Por otro lado, el beneficio neto esta definido por:

P=R—el—(R—dt (14)
Y, ademas:
R=s—-C (15)
Entonces:
. P+c+ei:i(c+d1) (16)
Donde:

R: es el beneficio bruto,

s:son las ventas anuales,

C: es el costo de operacion,

P: es el beneficio neto,

e: es el factor de depreciacién para fines contables con un valor de 0.1,

d: es el factor de depreciacion para fines de impuestos con un valor de 0.1y,
t: es |3 tasa de impuestos con un valor de 0.5.

Realizando la sustitucién en la ecuacion se obtiene que:
MXN
s =185264.63 ——
afo

Las ventas anuales estan definidas por:

s =pQ (17)
Donde:
p: es el precio de ventay,
Q: es la produccion anual de cobre.

Para calcular la produccién anual de cobre, se parte de la alimentacién, asi como de la cantidad de niquel disponible.

(150 (50 mgNi)( 1g )(1000L)(365dia)( 1kg ) 37375 kala
Qi = dia ) \L solucién/ \1000 mg/ \ 1 m3 1afio /\1000g/ 5 ke/afio

Por lo tanto, el precio de venta sera:

s _ 185264.63 MXN/afio
Q~  2737.5kg/aiio

p= = 67.68 MXN/kg
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Se efectia la misma metodologia para los diferentes flujos.

Resultados y discusion

Geometria de la columna

Conforme a los flujos de alimentacion considerados, se realizaron los calculos necesarios descritos en la metodologia
para establecer los valores del didametro, altura y factor de medida para la columna, los cuales se muestran en la Tabla
4.

Flujo alimentacién Diametro Factor de
3/dr medida
m3/dia ft
S
150 2.60 6.00 20.00 1.34
200 3.47 7.00 13.20 15.13
350 6.08 9.24 7.50 26.47

Tabla 4. Valores del diametro vy factor de medida para el proceso de bioadsorcién de niquel.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Factibilidad econdmica del proceso

En la Tabla 5 se muestran los resultados del calculo del costo del tanque del proceso llevando a cabo por el método
de Guthrie, en donde se sugieren tanques de acero al carbén, (Seider, 2003).

Costo

aimentscion % o e
m3/dia ¢ /eMXN
150 680.40 | 22390.40 | 29514.62 33941.81 677478.53
200 907.80 | 20947.80 | 27613.01 31524.96 629238.20
350 1588.20 | 19290.20 | 25427.99 2924219 583674.11

Tabla 5. Costo del equipo para el proceso de bioadsorcion de niquel para diferentes flujos de alimentacion.

Cabe mencionar que el costo base del equipo se determina a partir del diametro obtenido y de la altura de la columna.
a) Estimacion del monto de inversion

Para la estimacion del monto de inversion se utilizaron las ecuaciones de la metodologia. En este apartado se considera
la inversion fija (capital inmovilizado en los componentes del proceso: columna, asi como, servicios auxiliares como:
bombas, mano de obrg, instrumentacion e instalaciones eléctricas) y la inversion de trabajo.

La Tabla 6 muestra la inversion requerida para cada uno de los servicios del proceso de bioadsorcion de niquel, para los
diferentes flujos de alimentacion.
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. (EREGES . Servicios
ali:1lelzjrjw(’zaci Costo Column Mano Instrumentaci Instaelguon auxiliare
6N equipo /£ a de obra 6n eléctricas s

m3/dia MXN MXN MXN MXN tuberias MXN /a
A\ A\
150 6774;78.5 677;7.8 16963369. 54138.2 4064871 1354%95.7 04846.99 562;07.1
500 629%38.2 629223.8 1573509.5 50339.0 3775429 1252147.6 88093.35 522%67.7
350 583?74.1 583167.4 145218.5 466393.9 35020.45 1167234.8 81714.38 484;49.

Tabla 6. Inversion para servicios auxiliares para el proceso de bioadsorcion de niquel.

b) Costo de operacién

En la Tabla 7 se muestran los resultados para el costo de operacion del proceso de bioadsorcion de niquel para

diferentes flujos de alimentacion.

Flujo Costo
alimentacién de operacién
m3/dia MXN/dia
150 648685.69 129737.14 544895.98 27244.80
200 602495.58 120499.12 506096.29 25304.81
350 558867.96 111773.59 469449.09 23472.45

Tabla 7. Costo de operacion para el proceso de bioadsorcién de niquel.

El precio del costo de operacion es por dig, considerando los costos asociados a la inversion, costos variables y costos
de mano de obra (al; + dMO = 5%(I)).

¢) Estimacion del precio de venta

Para realizar la estimacién del precio de venta se emplearon las ecuaciones (13, 14, 15, 16 y 17) mostradas en la
metodologia.

En la Tabla 8 se presenta el precio de venta de niquel, asi como, las ventas anuales para los diferentes flujos de
alimentacion.

. Inversién Beneficio Costo Ventas Producciébn  Precio de
Flujo total neto operacion anuales anual de venta
alimentacién p B
m3/dia / P C s nlqu?L niquel
MXN MXN MXN MXN/afo kg/afo MXN/Kg
150 544895.98 19071.36 27244.80 185,264.63 2737.50 67.68
200 506096.29 17713.37 25304.81 172,072.74 3650.00 4714
350 469449.09 16430.72 23472.45 159,612.69 6387.50 24.99

Tabla 8. Precio de venta del niquel para los diferentes flujos de alimentacion.

Como puede apreciarse en la Tabla, conforme aumenta el flujo de alimentacién al proceso, la produccion de niquel es
mayor y el precio de venta del metal se ve disminuido. Esto puede verse favorecido porque los tiempos de operacion
disminuiran y, por lo tanto, se podran tratar mayores cantidades de efluente por dia.

El precio internacional de niquel segln la Secretaria de Economia Minera (SINEM) es de 8.4890 USD/Lb (Sistema
Integral sobre Economia Minera (SINEM), 2021), lo cual corresponde a 373.21 MXN/kg
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Esto constituye una alternativa para remover niquel proveniente de los efluentes de la industria de la galvanoplastia,
de bajo costo y amigable con el medio ambiente, el cual es seis veces mas econdémico, empleando esta alternativa en
comparacién con los métodos convencionales.

Conclusiones

A partir de la metodologia de Guthrie, se realizd el estudio econémico del proceso para la remocion de niquel
proveniente de los efluentes de la industria de la galvanoplastia, la cual facilita estimar el costo de una unidad instalada,
partiendo de la geometria del equipo y del flujo de alimentacién. A su vez, se determiné el costo de operacion, la
inversion total requerida para el proceso y el precio de venta de niquel en MXN/kg. Estos resultados mostraron que es
mas econdmico remover niquel utilizando este proceso y ademas de bajo impacto con el ambiente. Ademas, se obtuvo
un precio de venta de niquel seis veces menor al que se produce por métodos convencionales que emplean materiales
costosos.

De manera que estos indicadores ayudan a a reutilizacién y reincorporacién de este metal nuevamente en la industria
del recubrimiento de piezas metalicas, favoreciendo el cuidado del medio ambiente y disminuyendo los costos de
inversion en la materia prima.
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