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ESTUDIO Y DISENO DEL PROCESO DE OBTENCION DE QUERATINA A
PARTIR DE PELO CANINO MEDIANTE HIDROLISIS ENZIMATICA

En Chile, cada afio se obtiene un alza en la tenencia de perros, y con ello un aumento
en la contaminacion producida por estos animales con sus heces, orina y pelos. En cuanto
al pelo canino especificamente, en algunos paises ha sido utilizado para fabricacion de fibras
textiles y/o prendas de vestir, sin embargo, en nuestro pais no existe ningtin tipo de gestién
alternativa para aprovechar este residuo. Por esta razén, es que se propone un manejo al-
ternativo de este recurso, utilizandolos como materia prima para la obtencién de queratina.
La queratina es una proteina polimérica que se encuentra presente en animales en sus pelos,
unas, cuernos, plumas, piel, entre otros. Esta puede ser extraida mediante métodos quimicos,
hidrotermales o enzimaticos, para ser aprovechada en aplicaciones diversas, desde cosmética
hasta biomedicina.

El presente trabajo tiene como propédsito estudiar y disenar el proceso de obtencion de
queratina a partir de pelo canino mediante hidrélisis enzimatica. Para lo anterior se realiza
la seleccion de etapas y dimensionamiento de equipos principales requeridos en el proceso.
Posteriormente, se analiza la factibilidad econémica y técnica del diseno realizado.

El proceso productivo disenado abarca tres macroetapas: Preparacion de la materia prima,
Extraccion de queratina y Concentracion de queratina. Se considera una masa de procesa-
miento de 73,5 kilogramos de pelo canino diario, obtenido desde peluquerias caninas de la
Regién Metropolitana de Chile; mediante hidroélisis enzimatica, utilizando un detergente de
uso comercial con contenido de proteasas, se alcanza un rendimiento del 26 % obteniendo
hidrolizado de queratina con un 71 % de pureza.

Para llevar a cabo el proyecto se requiere de una inversion de cerca de 160 mil délares. Y en
cuanto a operacion, los costos asociados a esta corresponden a mas de 300 mil délares anuales.
Al establecer un precio de venta competitivo de 42 dolares por kilogramo de hidrolizado de
queratina, no se obtienen ganancias netas. Ademas, se determina que fijando un precio de
venta menor a 40 doélares, el proyecto se vuelve indudablemente no rentable.

Como conclusion principal, si se adapta estrategia econémica debida, es posible generar
un proyecto rentable en el tiempo con la propuesta disenada en este trabajo.

Como principal proyecciéon, se espera que el estudio se pueda complementar con nuevas
investigaciones y experiencias practicas con el fin de disminuir la incertidumbre para su futura
aplicacion. Ademas, se aspira a que el trabajo realizado pueda contribuir a la exploraciéon de
nuevas estrategias de gestion de residuos conscientes y amigables con el medioambiente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

En Chile se ha registrado un aumento importante en la tenencia de mascotas en los tltimos
anos, en su mayoria perros [1]; esto implica directamente un aumento en los desechos y la
contaminacién provocada por sus heces, orina y pelos.

En cuanto a los pelos caninos, corresponden al principal desecho de peluquerias caninas,
las cuales se han vuelto cada vez méas populares debido al aumento de perros con duenos
en nuestro pais [2]. Este residuo no tiene una clasificacién especifica ni se rige bajo ningin
marco legal para su disposicion final, por lo que suele terminar en rellenos sanitarios junto
a todos los residuos no gestionados sin ser sometidos a procesos de purificacién adecuada.
Dada a su composicion proteica, rica en queratina, este compuesto tiene alto potencial y
podria gestionarse mediante compostaje o ser utilizado para confecciéon de fibras textiles,
como sucede en otros lugares del mundo, sin embargo, en nuestro pais no se realiza ninguna
de estas opciones de forma masiva.

La queratina es uno de los polimeros mas abundantes del mundo. Corresponde a una
proteina insoluble, fibrosa y rigida, y se pueden encontrar 2 tipos de ella: a-queratina y (-
queratina. La a-queratina se presenta principalmente en mamiferos, en su piel, unas, pelo,
pezufnias o lana. La [-queratina se puede encontrar en conchas, garras, plumas o picos de
aves y reptiles [3]. Dentro de las aplicaciones de esta proteina se puede encontrar su uso en
cosmética, creaciéon de biomateriales, biomedicina y produccion de suplementos alimenticios.

La queratina puede ser obtenida desde diferentes fuentes organicas, entre las cuales se
encuentra el pelo canino. Para esto, se realizan métodos para hidrolizar y extraer la queratina
de forma quimica, mecanica o enzimatica. La extraccién quimica consta del uso de solventes
reductores u oxidativos que permiten la ruptura de los enlaces presentes en la proteina. El
método mecanico actia gracias a condiciones de operacion criticas que permiten romper
los enlaces de la queratina. Respecto al método enzimatico, tal como lo dice su nombre, la
ruptura de enlaces se realiza gracias a la accion de una enzima.



1.2. Motivacion

La gestién de residuos en Chile se ha convertido en una preocupacion cada vez mas re-
levante debido a los efectos negativos que puede tener sobre el medio ambiente y la salud
publica. En particular, la cantidad de residuos generados por peluquerias caninas puede ser
significativa, y su disposicién inadecuada puede contribuir a la contaminacién del suelo y del
agua. Por esta razon, se propone utilizar el pelo de perro como materia prima para obtener
queratina mediante hidroélisis enzimética como una soluciéon innovadora y sostenible. Este
trabajo permitird evaluar la viabilidad de esta alternativa y podria contribuir al desarrollo
de un modelo de gestién de residuos mas eficiente y respetuoso con el medio ambiente.

Finalmente, el presente documento tiene como propédsito exponer la propuesta de estudio
y diseno del proceso de obtencién de queratina a partir de pelo canino y realizar un analisis
de factibilidad, evaluando aspectos econémicos y técnicos, como trabajo para optar al Titulo
de Ingeniera Civil Quimica.



Capitulo 2

Objetivos

El objetivo general del Trabajo de Titulo corresponde a diseniar el proceso de obtencién
de queratina a partir de hidroélisis enzimatica utilizando pelo canino como materia prima.

Para cumplir con esto se tienen los siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar el estado actual de la gestién de residuos provenientes peluquerias caninas y
analizar su valorizacién como materia prima del proceso.

2. Determinar bases de diseno y realizar balances de masa y dimensionamiento de equipos
involucrados en el proceso.

3. Evaluar la factibilidad del proceso disenado a través de un andlisis econémico y técnico.



Capitulo 3

Antecedentes

El propésito de la siguiente seccion es enmarcar el estudio a realizar para el Trabajo de
Titulo. Se busca dar contexto y entregar informacién relevante para el correcto entendimiento
del tema.

3.1. Pelo canino

3.1.1. Situacion en Chile

La tenencia de mascotas es una realidad muy amplia en Chile, en donde es posible aseverar,
segun la encuesta CADEM de Tenencia de Mascotas del ano 2022 [1], en donde el 86 % de
los chilenos tiene al menos una mascota, lo que muestra un alza de 13 puntos respecto al afio
2019. Dentro de esta poblacién, el 79 % de las mascotas corresponde a perros. Ademads de
las personas que no tienen mascota, el 81 % asegura que en un futuro optaria por tener un
perro. La situacion actual se asemeja a la de algunas sociedades europeas, en donde existen
menos ninos menores de 15 anos que mascotas en los hogares.

Adicionalmente, de acuerdo a un CENSO realizado por la Universidad Catoélica de Chile
en el ano 2022 [2], se revelé que existen 8.306.650 perros con dueno/a en nuestro pais. Esto
da pie para proyectar una tendencia al alza importante de perros en los hogares chilenos para
los proximos afnos.

Con todo lo anterior, se puede suponer una futura alza en la contaminacién provocada por
los perros en Chile, ya sea por sus heces, orinas o pelos. Especificamente refiriéndose a pelos,
estos corresponden al desecho principal de peluquerias caninas, las cuales rigen la gestion de
su basura solo bajo el Decreto n°725 [4] que norma las responsabilidades de las empresas en
el manejo de desperdicios y basura. Sin embargo, este decreto es mas bien general y suele
suceder que los pelos caninos se disponen en rellenos sanitarios sin someterse a algin proceso
de purificacién o eliminacion de contaminantes, aumentando los riesgos por contaminacion
de estos.

3.1.2. Composicién y caracteristicas del pelo canino

El pelo canino posee la capacidad de regular la temperatura corporal del animal. En
cuanto a sus aspectos fisicos, dependen de las caracteristicas de cada especie. En cuanto a
su composicién quimica, se sabe que este es rico en queratina y de manera mas especifica se
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tiene la composicion presentada en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1: Composiciéon Quimica del pelo canino. [Elaboracién propia a

partir de [5]]
Compuesto | Porcentaje
Carbono 44 %
Oxigeno 30 %
Nitrégeno 15%
Hidrégeno 6 %
Azufre 5%

Si bien, el pelo canino se puede clasificar segtin su forma, tipo o textura, se considera que
para el estudio en cuestion esto no es altamente relevante: ademaés, es dificil que se encuentre
aislado segun estas clasificaciones dentro de las peluquerias caninas. Es por esto, que para
el desarrollo del Trabajo de Titulo, solo se encasillard con caracteristicas promedio al pelo
canino.

3.1.3. Aplicaciones

En algunos lugares del mundo, hay registro de que se utilizé pelo canino para confeccién de
fibras textiles y prendas de ropa, como en Salish [6], México [7] y Alemania [8]. Otra posible
gestion de los pelos caninos es el compostaje, sin embargo, ninguna de estas alternativas esta
masificada a lo largo de nuestro pais y solo se desechan.

Dado lo anterior, es posible deducir que existe un espacio amplio para la propuesta de
nuevos métodos de gestion del pelo canino en Chile, como por ejemplo, utilizandolo para la
extraccion de queratina.

3.2. Queratina

La queratina es el tercer polimero mas abundante en el mundo; tiene una naturaleza
proteica rigida y fibrosa. En su estructura primaria, los aminoacidos que mas abundan en la
queratina son los presentados en la Tabla 3.2:



Tabla 3.2: Contenido de aminoacidos promedio presente en Queratina. [Ela-
boracién propia a partir de [3]]

Aminoacido Porcentaje
Glicina 21,5%
Cisteina 12,2 %
Alanina 11%

Acido aspértico 9,3%
Lisina 7,3%
Treonina 4.8 %
Valina 4,2%
Fenilalanina 3,9%
Leucina 3,2%
Prolina 2.3%
Isoleucina 1,2%
Otras 19,1 %

3.2.1. Tipos

En su estructura secundaria, la cadena de aminoacidos se ensambla y comienzan a aparecer
diferentes interacciones entre ellas, como puentes de hidrégenos u otros enlaces covalentes.
De esta manera se pueden diferenciar dos tipos de queratina, la a-queratina y la S-queratina.

3]

La a-queratina es aquella presente en mamiferos, en sus pelos, unas, plumas, cuernos,
entre otros. Este tipo de queratina presenta una estructura tipo hélice debido a la presencia
de cisteina en su cadena de aminoacidos, la cual fomenta la formaciéon de puentes disulfuro
entre fibras, lo que provoca la forma helicoidal antes mencionada. [3]

Por otro lado, la S-queratina carece de cisteina en su cadena de aminoécidos, por lo que
no se promueve la formacion de puentes disulfuro y, en su lugar, se conforman puentes de
hidrégeno, los cuales dan paso a la generacion de estructuras laminares. Este tipo de queratina
se encuentra presente en picos, plumas, garras de reptiles y aves en su mayoria. [3]

3.2.2. Métodos de Extraccion

Dentro del mundo industrial es posible encontrar diversos métodos de extraccion de que-
ratina, aplicados para valorizar los residuos queratinosos. La Figura 3.1 presenta de forma
grafica las principales alternativas para el proceso de extraccion.
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Figura 3.1: Métodos de extraccién de Queratina. [Elaboracién Propia a par-
tir de [9].]

3.2.2.1. Métodos Quimicos

Los métodos quimicos competen un amplio espectro de formas de obtencién y se basan en
el uso de solventes, compuestos o reactivos quimicos que permiten la ruptura de los enlaces
entre las fibras de queratina para realizar la hidrélisis. [9]

Estos procesos requieren de altas temperaturas y presiones que hacen que, a pesar de que
sea una hidrolisis altamente eficiente, se pierdan ciertos grupos de aminoacidos importantes,
lo que provocara que el producto final tenga un menor valor nutricional, limitando las futuras
aplicaciones de la proteina obtenida.

Vale destacar que la obtencién de queratina a través de métodos quimicos puede no ser
amigable con el medioambiente, ya que se producen ciertos gases nocivos como el CO y el
SO2, responsables de causar cancer, variadas enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

[9]
3.2.2.2. Método de Irradiacion de Microondas

La Irradiacion de Microondas consiste en un calentamiento homogéneo de la estructura,
lo que promueve la hidrolisis. Se destaca que este método tiene bajos tiempos de reaccion,
considerandose rapido y ahorrador de energia. [9]

La principal desventaja de este método es que se debe someter la proteina a altas tempe-
raturas que podrian afectar la funcionalidad final de la queratina. En adicién a lo anterior,
los rendimientos del proceso no son los mas altos. [9]
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3.2.2.3. Métodos Hidrotermal

Los Métodos Hidrotermales corresponden a tratamientos con cambios de temperatura y
presion, en diferentes rangos, que producen el rompimiento de las cadenas a oligopéptidos.
A través de estos métodos es posible alcanzar altos niveles de rendimiento de la operacién,
sin embargo, por someter a tanto estrés estructural a la biomasa se obtiene queratina desna-
turalizada. [9]

3.2.2.4. Método Enzimatico

La hidrélisis enzimatica no requiere de tratamientos previos o posteriores y se basa en la
utilizacién de queratinasas que se pueden obtener directamente desde cultivos bacterianos
u otros tipos de compuestos que contengan esta enzima. El mayor beneficio que tiene esto
es que la calidad de los aminoacidos es asegurada, pues la hidrolisis enzimatica no ataca las
cadenas, ya que no es un método invasivo, que permite preservar las propiedades de este. [9]

3.2.3. Aplicaciones

La queratina obtenida a partir de residuos o desechos puede revalorizarse utilizandola para
diferentes aplicaciones, tal como muestra la Figura 3.2:

Biosorbente Apllca’cu.)nes
Biomédicas
Suplemento ( Alimento ]
alimenticio Animal |
Desechos de \\

Queratina

Ele®

Biofertilizante |

Qco_raﬁy

Cosmética

Figura 3.2: Aplicaciones para desechos revalorizados ricos en querati-
na.|[Elaboracién Propial

Puede aplicarse desde la cosmética, que es el area mas comun, hasta aplicaciones biomé-
dicas, aportando en la fabricacién de nuevas biotecnologias [9]. En cualquiera de los casos en
necesario realizar un analisis méas profundo respecto a los requerimientos que cada aplicacién
tiene en cuanto a la queratina, es decir, niveles de pureza, largo de las cadenas, entre otras
propiedades.



3.2.4. Estado del arte de extraccion de queratina

Actualmente, en Chile no existen antecedentes respecto a la extraccion de queratina a
gran escala, sin embargo, en el ano 2019 un grupo de estudiantes de Ingenieria Civil Quimica
y Biotecnologia de la Universidad de Chile llevaron a cabo un proyecto similar gracias al
financiamiento de la fundacién Copec-UC. Los ahora ingenieros, durante su paso por la
universidad en el ano 2019, como parte de un proyecto de un curso, disenaron el proceso de
producciéon de un bioplastico mediante la obtencion de queratina extraida de plumas de aves.
Durante la pandemia de COVID-19, bajo el financiamiento antes mencionado, montaron
un laboratorio piloto en donde pusieron en marcha el proceso disenado por ellos mismos.
Finalmente, no existe mas informacién posterior respecto a este innovador proyecto. [10]

Por otro lado, en cuando al extranjero, se conocen algunas empresas que tienen incorporada
la extraccion de queratina en sus procesos. En Nueva Zelanda existe Keraplast Manufacturing,
que se dedica a la produccién de queratina a partir de fibras de lana [11]. También, en Reino
Unido estd Worn Again Technologies que se dedica al reciclaje textil y extrae queratina de
fibras de cuero para producir otros materiales textiles [12].

Finalmente, en cuanto al estado actual de la implementacion del proceso de extraccion de
queratina en el mundo, se pueden encontrar un sinfin de estudios e investigaciones teéricas
0 a pequenia escala, aunque respecto a empresas y/o asociaciones dedicadas industrialmente
a esto no hay un mayor registro.



Capitulo 4

Definicion de caso base

En esta seccion del informe, se discutira el proceso de seleccion de la cantidad de pelo
canino a procesar, en el contexto de la Regiéon Metropolitana.

La seleccion de la cantidad de producto a procesar es un factor critico para dimensionar
el proceso de produccién de queratina. Esta decision depende principalmente de la demanda
que presenta el mercado; dada la gran versatilidad de este producto (Figura 3.2), es posible
considerar que esta es amplia. En este sentido, es seguro asumir que las industrias que deman-
dan queratina estan dispuestas a recibir ofertas del producto siempre y cuando se mantenga
una calidad similar a la que ya adquieren y a un precio competitivo. Por lo tanto, se llevé a
cabo una evaluacion en el mercado para determinar productos similares (Tabla 10.11).

La oferta de peluquerias caninas en la Region Metropolitana es extensa y variada, consi-
derdandose un mercado de libre competencia. Algunas caracteristicas que las diferencian son
la calidad de servicio, el costo y la disponibilidad horaria. Dado a lo anterior, se apuntara a
generar contacto con aproximadamente 21 peluquerias.

Respecto a la cantidad de pelo que se obtiene a partir del servicio de peluqueria de un
perro, se realizd una encuesta con una peluqueria canina de la comuna de Estacion Central
llamada Canne’s. Este negocio cuenta con 2 peluqueros con turnos de trabajo de 8 horas,
en donde realizan aproximadamente 5 atenciones de corte canino. Adicionalmente, realizaron
pesaje del pelo total obtenido en un dia laboral y se obtuvo en promedio una cantidad de
350 gramos de pelo por perro atendido.

Cabe destacar que estos valores podrian variar de una peluqueria a otra, sin embargo,
debido a la falta de informacién disponible se calculara la cantidad base a procesar segin lo
antes mencionado.

e 21 peluquerias caninas.
* 2 peluqueros/as de lunes a viernes, con horario laboral de 8 horas.
* Atencién de 5 perros diarios por trabajador/a.

* Masa de pelo producida por corte de 350 gramos.
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A partir de lo anterior se puede realizar el siguiente céalculo:

peluquero/a perro 350 gr pelo canino

peluqueria peluquero/a - dia . perro

21 peluquerias - 2

El balance anterior arroja que se retine un total de 73,5 kilogramos de pelo canino diarios,
provenientes de 21 peluquerias caninas de la Regién Metropolitana.

Cabe destacar, que se consideran 21 peluquerias, pues asi es posible suplir la demanda de
materia prima de manera holgada y descentralizada, lo que es crucial para la continuidad
de operacién. En el caso de que se requiera escalar la produccién, se pueden sumar mas
peluquerias caninas.
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Capitulo 5

Bases de diseno

Para el diseno de la extraccion de queratina a partir de pelo canino, se adoptaron cier-
tas bases que rigen el proyecto y que consideran aspectos logisticos y operacionales. Estas
corresponden a:

* Para la produccién de queratina se utiliza pelo canino proveniente de desechos de pelu-
querias caninas de la regiéon Metropolitana.

* Se consideran locales que ofrezcan tinicamente el servicio de peluqueria canina, ya que
el pelo canino proveniente de veterinarias con servicio de peluqueria podria presentar
contaminacion biologica debido al tipo de procedimientos que llevan a cabo.

* Se apunta a ubicar la planta en la region Metropolitana, idealmente en comunas como
Maiptu o Puente Alto, puesto que es donde existe una mayor densidad de poblaciéon con
mascotas y por consecuencia hay mas probabilidad de encontrar peluquerias caninas
para la obtencién de la materia prima. [13]

* Se determina el procesamiento de una masa de pelo canino de 73,5 kilogramos al dia.

* La obtencién de materia prima sera a través de convenios con peluquerias caninas para
la gestion de sus desechos de pelo canino, por costo cero del servicio de recolecciéon y de
materia prima.

* Kl periodo de produccion se contempla por todo el ano de lunes a viernes, de 8:00 a
20:00 hrs, exceptuando 2 semanas destinadas a la mantencién anual de la planta.

5.1. Exclusiones

El proyecto contempla el diseno del proceso de obtencion de queratina a partir de pelo
canino mediante hidrélisis enzimatica, abarcando desde el diseno y la seleccién de procesos
y de equipos para la produccién, hasta la estimacién de costos e ingresos del proyecto para
un posterior andlisis. Sin embargo, existen algunas exclusiones que corresponden a:

* No se consideran los procesos posteriores a la obtencion del hidrolizado de queratina,
como por ejemplo envasado y distribucion. Esto se gestionara a través de terceros.

* La gestién de residuos industriales sélidos y liquidos (RISes y RlLes) se destinard a
empresas que ofrezcan el servicio de tratamiento de estos.

12



Capitulo 6

Seleccion de linea productiva

Para cualquier proceso, el diseno es clave para determinar la eficiencia y el éxito produc-
tivo de cualquier actividad. Permite identificar las etapas necesarias para llevar a cabo una
tarea especifica y establecer los procedimientos adecuados para realizarla. Ademas, facilita la
identificacién de problemas potenciales y permite tomar medidas preventivas para evitarlos,
generando ahorro de costos y recursos. En cuanto al producto final, el diseno determina la ca-
lidad de este y permite establecer estandares para garantizar la mejora continua del proceso.

En primer lugar, se divide el proceso en tres etapas generales para comenzar a disenar:
preparaciéon de materia prima, extraccion de queratina y concentraciéon de queratina. La
preparacién de la materia prima se realiza con el fin de obtener una muestra homogénea y
adecuada para la posterior hidrolisis. La extraccién de queratina consta netamente del proceso
de hidrolisis enzimatica para obtener la queratina. Finalmente, la concentracion de queratina
Figura 7.1 se representa la linea productiva con el detalle de todas las etapas consideradas.
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Figura 6.1: Diagrama de bloques del proceso de extraccién de queratina a
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6.1. Preparacion de materia prima

Para esta primera macroetapa se contemplan procesos como la limpieza y eliminacién de
impurezas y suciedad, y el corte o molido del pelo, para obtener una mezcla adecuada para
el proceso de hidrolisis.

De manera inicial, se comienza realizando cardado y posterior prensado de la fibra de pelo
canino. Esta etapa tiene la finalidad de homogeneizar la densidad de la materia, facilitar
el dimensionamiento y manejo de la cantidad a procesar, ademas de permitir un posible
almacenamiento en caso de no ser utilizado de forma inmediata. Se define realizar el prensado
en forma de laminas o velos, pues facilitaria su manejo y almacenamiento sin afectar en mayor
medida los procesos posteriores de lavado y tamizado.

Para el lavado del pelo canino existen opciones de solventes organicos como cloroformo o
metanol, que pueden ser ttiles para extraer lipidos y otros contaminantes [14], sin embargo,
estos pueden ser nocivos para el medio ambiente y la salud, lo que seria contraproducente
con el objetivo de la propuesta. Una alternativa menos téxica que el cloroformo es el etanol,
que puede ser efectivo para eliminar algunos contaminantes del pelo canino, como la suciedad
y las bacterias, ademas, es mas facil de manejar y se encuentra disponible en una variedad
de concentraciones y grados de pureza. En consecuencia, se define que el lavado se realizara
con agua y etanol, y para asegurar una limpieza completa de la mezcla basta con utilizar un
tanque agitado.

Luego del lavado, con la finalidad de eliminar el exceso de agua del pelo, se contempla
una primera etapa de tamizado y luego una etapa de secado. El tamizado busca realizar
una separaciéon inicial sélido-liquido, por lo que podria considerarse como una especie de
filtrado del pelo. El secado puede hacerse de diferentes maneras, desde dejar al aire libre
hasta utilizar un horno, sin embargo, para acelerar este proceso sin danar las fibras de pelo
la mejor alternativa es un secador. Dentro del gran espectro de secadores se selecciona un
secador rotatorio, puesto que permite el control de temperaturas en rangos seguros para la
materia prima. A partir del secado, se busca que el pelo canino alcance una humedad final
de 50 %, a partir del uso de aire caliente a 60°C.

Finalmente, en cuanto a la molienda se descarta el uso de molino de bolas y de martillos,
puesto que no son adecuados para materiales fibrosos y podrian generar mucha friccion
durante el proceso, lo que aumentaria la temperatura y afectaria al pelo. En consecuencia,
se define el uso de un molino de cuchillas que es capaz de procesar una amplia variedad
de materiales sin obstruirse y es facil de mantener y limpiar [15]. Con la molienda se busca
alcanzar un tamano de particula de 350 um con el fin de facilitar la posterior extraccion de
queratina.

6.2. Extraccién de queratina

La propuesta de este trabajo es la obtencion de queratina a través de hidrolisis enzimatica,
por lo tanto, la extracciéon se realiza mediante dicho proceso. La hidrélisis enziméatica se puede
realizar mediante el uso de bacterias, donde las mas utilizadas son la cepa Bacillus [9], sin
embargo, esto requeriria de procesos de cultivo y mantenciéon previos a la extraccion que
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impliquen mayor complejidad. Una alternativa que se ha probado con plumas de aves es la
utilizacion de un detergente con contenido de enzimas proteasas llamado Savinase, el cual
alcanza un 26 % de hidrolizaciéon con una temperatura de incubaciéon de 55°C y pH 8 [16].
Considerando que el pelo canino y las plumas de aves poseen una composicién similar de
queratina (90 %) [5], se determina el mismo procedimiento para la extraccién haciendo uso
de un tanque agitado.

6.3. Concentraciéon de queratina

Esta etapa final se realiza para separar el producto de residuos y otros compuestos no
deseados, y asi aumentar la pureza del hidrolizado. En primer lugar, se requiere eliminar la
materia no hidrolizada presente como particulas sélidas en la solucién. Para esto se define el
uso de un hidrociclén que es utilizado para proceso de separacion sélido-fluido.

Como paso final, se requiere concentrar el contenido de queratina, lo cual se podria realizar

mediante filtros, aunque requeriria un mayor tiempo de operacion. De acuerdo a esto, se
prioriza un proceso méas rapido mediante el uso de una centrifuga.
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Capitulo 7

Balances de masa

A continuacién se presentan los balances de masa asociados al proceso de extraccién de
queratina a partir de pelo canino mediante hidrolisis enziméatica. Se detalla cada flujo con
su respectiva composicién y dimension. En el Anexo A se presenta un resumen de todos los
resultados obtenidos en esta seccién.

Como se mencioné en los capitulos anteriores, se procesaran 73,5 [%} de pelo canino.
Ademas, mas adelante se presenta la programaciéon de actividades donde se determina que
cada batch tiene una duracion aproximada de 12 horas, por lo que se podria hablar de un
procesamiento de 73,5 [%} de pelo canino.

El proceso consta de 3 macroetapas principales: preparacion de materia prima, extraccion
de queratina y concentracion de queratina. La preparacion de materia prima consta de un
prensado y posterior lavado inicial del pelo canino con agua y etanol, luego pasa a un tamizado
con el fin de extraer el agua de lavado, posteriormente se somete a un proceso de secado y
finalmente se muele para disminuir el tamano de la materia prima y asi favorecer las siguientes
etapas. El proceso de extraccion de queratina corresponde solamente al proceso de hidrolisis
enzimatica mediante el uso de un detergente con contenido de proteasas. Finalmente, la
concentracion de queratina consta de un proceso de separacién del hidrolizado de queratina
y el pelo canino que no se hidrolizé, y luego una centrifugacion del hidrolizado con el fin de
concentrar aiin mas la queratina obtenida.

En la Figura 7.1 se presenta el proceso con todas las operaciones unitarias y los flujos
de entrada y salida asociados a cada una de estas. El color naranjo corresponde a etapas de
preparacion de la materia prima, el verde a la extraccion de queratina y el color azul a la
concentracion de queratina.
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7.1. Preparacion de materia prima

7.1.1. Cardado

La etapa de cardado tiene el propésito de homogeneizar capas de pelo para posteriormente
ser prensado y asi poder reducir el volumen de la materia prima. Existe una corriente de
alimentacion C1 que corresponde a la materia prima, y dos corrientes de salida C2 y C3 que
corresponden a velos de pelo canino cardados y la merma, respectivamente. La Figura 7.2
representa el diagrama de bloque de la etapa.

C1 Cardado

Figura 7.2: Diagrama de bloque - Etapa de cardado. [Creacién propial

Parametros utilizados

Para la realizacion de los balances de masa de la etapa se utilizan los datos presentados
en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Datos utilizados en balance de masa en etapa de cardado.

Nombre Valor Unidad Referencia
Pelo canino (C1) | 73,5 | [kg/batch] | [Calculado]
Merma 5% - [19]

Supuestos
En cuanto a supuestos se considero lo siguiente:

¢ Se tiene un 5 % aproximadamente de pérdidas de fibras que quedan sueltas en la etapa

de cardado. [19]

Balance masico

El balance global del sistema viene dado por la siguiente ecuacion:
0=C1-C2-C3 (7.1)

Segun la pérdida se tiene que la masa del velo cardado se puede calcular de la siguiente
forma:

C2=0C1-0,95

kg
2 = .
C 73,5 lbatch] 0,95

kg
C3~ 170 [batch}
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Luego, cantidad de merma puede calcularse como:

C3=C1-C2

C%-—(Ti5——70)l kg ]

batch

CS%&S[kQ]

batch

Finalmente, las corrientes corresponden 100 % a pelo canino por lo que las fracciones
masicas de estas seran igual a 1.

Resultado

La Tabla 7.2 presenta los resultados del balance de masa de la etapa de cardado.

Tabla 7.2: Flujos de entrada y salida de etapa de cardado.

: Flujo maésico Fraccion
Corrientes Componentes L.
[kg/batch] mésica
C1:
Entrada ) . 73,5 Pelo 1
Pelo canino alimentado
C2:
70 Pel 1
Pelo canino cardado o
Salid :
— 3 3.5 Pelo 1
Merma

7.1.2. Prensado

La etapa de prensado se realiza con el fin de disminuir el volumen del pelo canino, puesto
que elimina el aire entre fibras mediante el prensado. Se define un prensado sin calor para
no danar o quemar la fibra del pelo. Tiene una entrada C2 que corresponde al velo cardado
de pelo canino, y una salida F1 que seran laminas de pelo canino prensado de no mas de
medio centimetro de grosor. La Figura 7.4 representa el diagrama de bloque de la etapa de
prensado.

c2 Prensado F1

Figura 7.3: Diagrama de bloque - Etapa de prensado. [Creacién propial

Parametros utilizados

Para la realizacion de los balances de masa de la etapa se utilizan los datos presentados

en la Tabla 7.3.

20



Tabla 7.3: Datos utilizados en balance de masa en etapa de prensado.

Nombre Valor Unidad Referencia
Pelo canino cardado (C2) 70 [kg/batch] | [Calculado]

Supuestos

En cuanto a supuestos se considero lo siguiente:

* Se considera que las laminas prensadas no tienen ninguna restriccion de tamano mas
que el grosor que se define como maximo 0,5 cm.

Balance masico

El balance global del sistema viene dado por la siguiente ecuacion:
0=C2—-F1 (7.2)

Luego, al tratarse solo de un cambio fisico, la corriente de salida es igual a la de entrada en
cuanto a masa y composicion:

kg
2=F1=
¢ 70 [batch]

Resultado

La Tabla 7.4 presenta los resultados del balance de masa de la etapa de cardado.

Tabla 7.4: Flujos de entrada y salida de etapa de prensado.

: Flujo masico Fraccion
Corrientes Componentes .
[kg/batch] masica
2:
Entrada C 70 Pelo 1
Pelo canino cardado
. F1:
Salida ) 70 Pelo 1
Pelo canino prensado

7.1.3. Lavado

La etapa de lavado se realiza con el fin de remover cualquier tipo de suciedad o grasa que
pueda contener la materia prima. Hay 3 corrientes de entrada F1, F2 y F3 que corresponden
a pelo canino, agua y etanol respectivamente. La Figura 7.4 representa el diagrama de bloque
de la etapa de lavado.
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F2———» Lavado F4

Figura 7.4: Diagrama de bloque - Etapa de lavado. [Creacién propia]

Parametros utilizados

Para la realizacion de los balances de masa de la etapa se utilizan los datos presentados
en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5: Datos utilizados en balance de masa en etapa de lavado.

Nombre Valor Unidad Referencia
Pelo canino prensado (F1) 70 [kg/batch] | [Calculado]
Densidad etanol (pgtanot) 890 [kg/m?] (17]
Densidad agua (pagua) 997 [kg/m?] [18]
Densidad pelo canino (ppe,) | 1355,72 [kg/m?] [19]
Relacion liquido/pelo 2 [m3/m3] [Propio]

Supuestos

En cuanto a supuestos se consider6 lo siguiente:

* Se considera una relacién 2:1 entre el volumen de cada liquido y el volumen del pelo
canino que se alimenta.

Balance masico

El balance global del sistema viene dado por la siguiente ecuacion:
0=F1+F2+F3—-F4 (7.3)

Para obtener la cantidad de agua y etanol necesaria se calcula el volumen de pelo canino
que ingresa de la siguiente forma:

VPelo =F1- PPelo

0[]
Vo = 355,72 (k4]
Vo = 0,05 [ijh]

m3
batch

Luego, el volumen necesario de agua y etanol corresponde a 0,1 [ } y a partir de sus

22



densidades se puede obtener la masa de cada uno.

F2 = VAgua * PAgua

m3 kg
F2=0,1|——|-997 | —=
0 [batch] [m?)]

kg
F2 =102
02,96 [batch]

F3 = VEtanol * PEtanol

m3 kg
F3=01|——-890|—=
3=0, [batch] [mf‘]

kg
F3=9191
’ [batch]

Luego, para calcular la corriente de salida se utiliza la Ecuacion 7.3 del balance global:

F4=F1+4+F2+F3

k
F4 = (70 + 102,96 + 91,91) [batgch]

kg
F4 = 264,86
’ [batch]

Finalmente, se calculan las composiciones del flujo de salida de la siguiente forma:

P10y

batch

Tpa pele = — = ———2M ) 96
PLPE ™ Fe T 964,86 En
Fo 102,96 [bjgh]
Tr4 Agua = .=, = e 1 0,39
F4 26486 [ba;ch]
F3 91,91 ;%
TF4,Etanol = 75, — {bit h] = 0,35

F4 264,86 ’“9]

Resultado

La Tabla 7.6 presenta los resultados del balance de masa de la etapa de lavado.
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Tabla 7.6: Flujos de entrada y salida de etapa de lavado.

: Flujo masico Fraccion
Corrientes Componentes ..
[kg/batch] maésica
i 70 Pelo 1
Pelo canino prensado
F2:
A 102,96 Agua 1
Entrada sua
F3:
91,91 Etanol 1
Etanol
Fa: Pelo 0,26
Salida Pel o 4 264,86 Agua 0,39
elo canino mojado Etanol 035
7.1.4. Tamizado

Esta etapa tiene el fin de eliminar el agua de lavado que resulta de la etapa anterior. Como
alimentacion se tiene la corriente F4 proveniente del lavado y en la salida se tienen los flujos
F5Y F6 correspondientes a pelo canino hiimedo y RISes, respectivamente.

F4

Tamizado

Figura 7.5: Diagrama de bloque - Etapa de tamizado. [Creacién propial

Parametros utilizados

Para la realizacion de los balances de masa de la etapa se utilizan los datos presentados

en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7: Datos utilizados en balance de masa en etapa de tamizado.

Nombre Valor Unidad Referencia

Flujo de entrada (F4) 264,86 | [kg/batch] | [Calculado]

Flujo maésico de pelo en la entrada (F'4pe,) 70 [kg/batch] | [Calculado]

Flujo masico de agua en la entrada (F'444uq) 102,96 | [kg/batch] | [Calculado]

Flujo masico de etanol en la entrada (F4dgtane) | 91,91 | [kg/batch] | [Calculado]
Humedad final pelo 80 [ %] [20]

Supuestos

En cuanto a supuestos se consider6 lo siguiente:

* Se asume como humedad solo el contenido de agua.
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* Debido a que el pelo canino y las plumas de aves tienen similares caracteristicas fisicas
y quimicas, se asume que el pelo absorbe un 80 % de humedad en peso. [20]

Balance masico

El balance global del sistema viene dado por la siguiente ecuacion:
0=F4—F5—F6 (7.4)

En primer lugar, calculamos la cantidad de agua que retendré el pelo canino luego del
tamizado segun el supuesto antes mencionado:

F5Agua = F4Pelo : 07 8

kg
F5 4000 = 70 -0,8
Ag lbatch]

kg
E5aqua =56 lbatch]

Luego, todo el contenido de pelo canino que entra se va por la corriente 5, por lo tanto,
podemos obtener el flujo total correspondiente de la siguiente forma:

F5 = F4Pelo + F5Agua

k
F5 = (70 + 56) [ bat’i h]

kg
F5 =126
[batch]

Ahora, para calcular el agua que se va con la corriente 6 de RISes, basta con restar a lo
que ingresa la cantidad retenida por el pelo:

F6Agua = F4Agua - F5Agua

k
F6agu0 = (102,96 — 56) [baih]

kg
F6 4400 = 46,96
Ag [batch]

Luego, como todo el contenido de etanol sale por la corriente 6, se obtiene el total del
flujo:

F6 = F4Etanol + F6Agua

k
F6 = (91,91 + 46, 96) [batgch]

kg
F6 =138,86
’ [batch]
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Finalmente, se calculan las fracciones masicas de cada corriente de salida:

70 | 1
TF5pelo = F;P;lo = 126%:5;3} = 0,56
56 | 1
TE54gua = F5FA;ua = 126%:5{3] = 0,44
91,91 | 1g
T F6gtanol = F6§,tgn0l = 138, 86%:}:;3} = 0,66
TE6pelo = FOpus _ 10,96 [b:thh} =0,34

F6 138,86 | ;22 |

batch

Resultado

La Tabla 7.8 presenta los resultados del balance de masa de la etapa de tamizado.

Tabla 7.8: Flujos de entrada y salida de etapa de tamizado.

: Flujo masico Fraccion
Corrientes Componentes L.
[kg/batch] mésica
Fa: Pelo 0,26
Entrada Pel o 4 264,86 Agua 0,39
elo canino mojado Etonol 035
Fb: 196 Pelo 0,56
: Pelo canino hiimedo Agua 0,44
Salida
F6: 138.86 Etanol 0,66
Agua de lavado ’ Agua 0,34
7.1.5. Secado

La etapa de secado se realiza con el fin de eliminar toda la humedad extra que pueda tener
el pelo canino, mediante una corriente de aire caliente a 60°C. Los flujos de entrada F5 y F7
corresponden a pelo canino hiimedo y aire caliente, respectivamente. Mientras que, los flujos
de salida F8 y F9 son pelo canino seco y aire hiimedo, respectivamente.

F5—>

Secado

Fl——>

Figura 7.6: Diagrama de bloque - Etapa de secado. [Creacién propial
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Parametros utilizados

Para la realizacién de los balances de masa de la etapa se utilizan los datos presentados

en la Tabla 7.9

Tabla 7.9: Datos utilizados en balance de masa de etapa de secado.

Nombre Valor Unidad Referencia
Flujo de entrada (F5) 126 [kg/batch]] | [Calculado]
Flujo maésico de pelo en la entrada (F'5pe,) 70 [kg/batch] | [Calculado]
Flujo masico de agua en la entrada (F'544uq) 56 [kg/batch] | [Calculado]
Calor latente agua (Hevaguq) 2256500 [J/kg] [21]
Calor especifico pelo canino (Cppeio) 800 [J/kg: K] [22]
Calor especifico agua (Cpagua) 4180 [J/kg- K] [21]
Calor especifico aire (Cpaire) 1000 [J/kg- K] [21]
Humedad base seca inicial de Pelo 80 % [ % m/m] [20]
Humedad base seca final de pelo 50 % [% m/m] [Supuesto]
Humedad de entrada del aire 1% [% m/m] [Supuesto]
Temperatura entrada pelo (T5) 25 [°C] [Supuesto]
Temperatura entrada aire (T7) 60 [°C] [Supuesto]
NUT 2 - 21]

Supuestos

En cuanto a supuestos se considero lo siguiente:

» Se considera el calor especifico del pelo canino como el de la queratina, puesto que se
compone de un 90 % de ella.

* Se determina que el pelo canino debe salir con un 50 % de humedad.

* Se asume que el pelo ingresa a temperatura ambiente, es decir, 25°C.

* Se considera que el calor de radiacién equivale al 8 % del calor de evaporacion. [23]
* Se considera que el aire ingresa a 60°C y con 1% de contenido de humedad.

* Se considera 1 hora de tiempo de residencia.

* Se define un factor de diseno y de utilizacién de 1,2 y 0,95, respectivamente. [24]

Balance energético

El balance global de energia del proceso viene dado por la siguiente ecuacion:

QAire = QP@ZO + QAgua + QEvap + QRad

En primer lugar, se comienza estimando la temperatura del bulbo himedo a partir de la
carta psicrométrica tal como se ve en la Figura 7.7:
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Figura 7.7: Carta psicrométrica. [Editado de [25].]

Con esto, se obtiene la temperatura del bulbo hiimedo que se considerara igual a la tem-
peratura que alcanza la corriente 8:

T8 = 85°F = 29,44°C
Luego, se estima la temperatura de salida del aire a partir de la ecuacion de NUT:

NUT = In <T7 - TS)

79 -1T8
T9 = exp(—NUT) - (T7—T8)+ T8
T9 = exp(—2) - (60 — 29,44)° C + 29, 44°CTY = 28, 84°C

Ahora, se calcula el flujo de pelo canino considerando el factor de diseno, de utilizacién y
el tiempo de residencia de la siguiente forma:

kg
ry 70 [batch} 9. <1batch> . ( 1hr >
Pelo — 5

0,95 1hr 36005
k
F5,.,, = 0,025 [ﬂ
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Luego, con esto se calcula el flujo de agua a evaporar:

k
FYy 0 = 0,025 lg] . (0,8—0,5)
S

kg
FY = 0,007 | —
Agua ) [ s ]

Una vez obtenidas las temperaturas y los flujos necesarios, se procede a calcular cada uno
de los calores involucrados en el proceso:

 Calor absorbido por el pelo:

QPelo = F5,Pelo : CpPelo : (TS - T5)
kg J

6020,025 — 800
Qr ) s T

QPelo = 877 24 [W]

] - (29,44 — 25)°C

* Calor absorbido por el agua:

Qagua = F5p., 0,8 Cpagua - (T8 — T5)
kg J
wa =0,025 |=2] - 0,8 4180 | ———| - (29,44 — 25)°C
Qug = 0,025 2] 050130 ] 00029
Q Agua = 364,67 [W]

» Calor de evaporacion:

/
QEvap = F9Agua ' HeUAgua

2
QEvap = 0,007 [g] - 9256500 l J ]
S k;g

Q Boap = 16626, 84 [IV]

e Calor de radiacion:

QR(ld - QEvap . 0, 08
Q req = 16626,84 [IW] - 0,08
QRraqa = 1330, 15 [W]

* Calor cedido por el aire:
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QAire = QPelo + QAgua + QEvap + QRad
Qasre = (87,24 + 364, 67 + 16626, 84 + 1330, 15) [V]

QAire = 184087 90 [W]

Con el balance energético listo, se puede dar paso al balance masico de la etapa.

Balance masico

El balance global del sistema viene dado por la siguiente ecuacion:
O0=F5+F7T—-F8—-19 (7.5)

Primero se calcula la cantidad de aire requerida para el secado a partir del calor necesario
que debe ceder de la siguiente forma:

Qaire = FTaire  Cpaire - (T7—T9)
Q Aire
Cpaire - (T'7—T9)
18408, 90 [W]
1000 [ 2| - (60 — 28,84)°C

kg 3600s
FTaire = 0,59 [1 ' (1batch>

F7Aire =

F7Aire =

S

kg
F7aire =212
7Az7"e 6a 7 [batch]

Luego, se calcula la cantidad de agua que tiene el aire a la entrada:

k
Fagu = 2126, 77 lmih] .0,01

kg
F7pgua = 21,27
Ag [batch]

Con esto se obtiene el flujo total de alimentacion de la corriente 7:

F7=F7pe + F7Agua

k
F7 = (2126,77 + 21,27) lbaéh]

kg
F7=2148. 04
’ lbatch]

Luego, se calcula la cantidad de agua que sale por cada una de las corrientes de salida de
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la siguiente forma:
F8Agua = F5Pelo : 07 5

kg
F8ppua =70 | ——1-0,5
Ag lbatch]

kg
F8agua =35 lbatch]

F9Agua = F5Agua + F7Agua - F8Agua

k
F9agua = (56 + 21,27 — 35) [batih]

kg
F9gua = 42,27
A9 [batch]

Considerando que todo el pelo canino que ingresa sale por la corriente 8 y todo el aire que
ingresa sale por la corriente 9, se tienen los flujos de salida:

F8 = F8Pelo + F8Agua

k
F8 = (70 + 35) [batgch]

kg
F8 =105
[batch]

F9 = F9Aire + F9Agua

k
F9 = (2126, 77 + 42, 27) [batih]

kg
F9 =2169,04
’ lbatch]

Finalmente, se calculan las fracciones masicas de las corrientes de salida:

F8peio _ 70 {bftih}
F8 105 ke, ]

batch

F8 sgua _ 39 [bcﬁih]
F8 105 2]

batch

= 0,67

T F8 Pelo =

=0,33

TF8,Agua =
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k
Lpoa o F9Aire o 2126’77 {batih} — .98
F9,Aire — - — Y,
F9  2169,04 [;he, ]
FO 4, 42,2772
TF9,Agua = Agua _ [b ! h} 0, 02

F9 2169,04 [ ;22 ] N

Resultado

La Tabla 7.10 presenta los resultados del balance de masa de la etapa de secado.

Tabla 7.10: Flujos de entrada y salida de etapa de secado.

: Flujo maésico Fraccion
Corrientes Componentes L.
[kg/batch] masica
Fb5: 196 Pelo 0,56
Pelo canino hiimedo Agua 0,44
Entrada T N 0.99
S 2148,04 e !
Aire seco Agua 0,01
F8: 105 Pelo 0,67
) Pelo canino seco Agua 0,33
Salida 7. A 0.98
e 2169,04 e i
Aire himedo Agua 0,02

Ademas, la Tabla 7.11 presenta las temperaturas de cada corriente en la etapa de lavado.

Tabla 7.11: Temperaturas de flujos en la etapa de secado.

: Temperatura
Corrientes .
[°C]
F5:
Pel i 5 himed 20
Entrada elo cangls tmedo
' 60
Aire seco
b bs: 99,44
Salida elo ce?;lo seco
) ' 28.84
Aire himedo

7.1.6. Mbolienda

La etapa de molienda busca disminuir el tamafio del pelo canino con el fin de facilitar el
proceso posterior de hidrolisis. Se tiene un flujo de entrada F8 de pelo canino seco y un flujo
de salida F10 de pelo canino molido. Al tratarse de un cambio netamente fisico no existen
cambios en las composiciones del flujo.
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F& Molienda F10

Figura 7.8: Diagrama de bloque - Etapa de molienda. [Creacién propia]

Parametros utilizados

Para la realizacion de los balances de masa de la etapa se utilizan los datos presentados
en la Tabla 7.12.

Tabla 7.12: Datos utilizados en balance de masa de etapa de tamizado.

Nombre Valor Unidad Referencia

Flujo de entrada (F8) 105 [kg/batch]] | [Calculado]

Flujo masico de pelo en la entrada (F8pc,) 70 [kg/batch] | [Calculado]
Flujo mésico de agua en la entrada (F'844u4) 35 [kg/batch] | [Calculado]

Supuestos

En cuanto a supuestos se considero lo siguiente:

* No existe acumulacion, generaciéon ni consumo de ninguna especie, solo se trata de un
cambio fisico.

Balance masico

El balance global del sistema viene dado por la siguiente ecuacion:
0=F8—F10 (7.6)

A partir del balance global se obtiene el flujo de salida, ademas, las composiciones se
mantienen, por lo tanto, se tienen los siguientes valores:

kg
F10 = '8 = 105
[batch]

L F10,Pelo = LF8,Pelo — 0,67

T F10,Agua = TF8 Agua = 07 33

Resultado

La Tabla 7.13 presenta los resultados del balance de masa de la etapa de molienda.
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Tabla 7.13: Flujos de entrada y salida de etapa de tamizado.

Entrada Fe: 105 Pelo 0,67
Pelo canino seco Agua 0,33

Salida F'IO: ' 105 Pelo 0,67
Pelo canino molido Agua 0,33
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7.2.

7.2.1.

Extraccion de queratina
Hidrdlisis

En esta etapa es donde se realiza el rompimiento de la fibra para la extraccién de queratina
hidrolizada. Se utiliza un detergente que contiene enzimas proteasas las que se encargan de
realizar la hidrélisis. Como flujos de entrada se tienen las corrientes F10, F11, F12 Y F13
que corresponden a pelo canino molido, detergente Savinase 2,6 % [16] (proteasa), un agente
reductor (hidrogenosulfito de sodio 8,6 g/L [16]) y un tensioactivo aniénico (dodecilsulfato
de sodio 1 g/L [16]), respectivamente. En cuanto a la salida solo se tiene una corriente F14
con presencia de hidrolizado de queratina, restos de pelo no hidrolizado, otros aminoacidos,
detergente y las demas sustancias. La hidrolisis se realiza bajo una temperatura de incuba-
cién de 55°C y pH 8 [16], pues segtin estudios con estas condiciones se alcanza el maximo
rendimiento.

FIl——————»

FIl——————»

Hidrélisis —»F14

F2—»

FI3———»

Figura 7.9: Diagrama de bloque - Etapa de hidrélisis. [Creacién propial

Parametros utilizados

Para la realizacion de los balances de masa de la etapa se utilizan los datos presentados
en la Tabla 7.14.

Tabla 7.14: Datos utilizados en balance de masa en etapa de hidrolisis.

Nombre Valor Unidad Referencia
Flujo de entrada (F10) 105 [kg/batch] | [Calculado]
Flujomaésico de pelo en la entrada (F10p.,) 70 [kg/batch] | [Calculado]
Flujomasico de agua en la entrada (F1044y,) 35 [kg/batch] | [Calculado]
Relacion liquido/fibra 0,0025 [m3 /kg] [16]
Composicién queratina en pelo 90 % % [5]
Rendimiento 26 % % [16]
Densidad agua (pgua) 997 [kg/m?] 18]
Densidad agente Savinase (psavinase) 997 [kg/m?] [Supuesto]
Densidad agente reductor (par) 997 [kg/m?] [Supuesto]
Densidad tensioactivo (pr4) 997 [kg/m?] [Supuesto]
Densidad queratina (pgueratina) 1320 [kg/m3] [26]
Densidad AA (paa) 800 [kg/m?] 27]
Densidad pelo canino (pper,) 1355,72 [kg/m?] [19]
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Supuestos

En cuanto a supuestos se considero lo siguiente:

» Se consideran las densidades del detergente, agente reductor y tensioactivo iguales a la
densidad del agua debido a que se componen en gran cantidad por ella.

¢ Se utiliza una relacién de liquido total : fibra de 0,0025m3:1kg. [16]

* Debido a la similitud entre el pelo canino y las plumas de aves, se toma el mismo
rendimiento obtenido con estas tltimas (26 %). [16]

Balance masico

El balance global del sistema viene dado por la siguiente ecuacion:
0=F10+ F11 4+ F12+ F13 - F'14 (7.7)

En primer lugar, se calcula el volumen de liquido que se debe alimentar segiin la relacién
antes mencionada. Se considera que cada una de las sustancias equivale a un tercio del liquido
total.

3
Vitquidos = 0, 0025 [m] - F10peio

kg
m3 kg
Visquidos = 0,0025 [—1 - 70
Hquid [kg] [batch]

m3
‘/llquzdos 07 75 |f)CLth;|

Luego, considerando que todos se consideran con la densidad del agua y tienen el mismo
volumen, se obtienen los flujos mésicos:

Vzl’quidos

F11=F12=F13 = 5
3

0,175 [
Fl1l = F12 = F13 = ?w . 997 lkg]
m

Fll = F12 = F13 = 58.16 |
batch

Luego, considerando el rendimiento y la composiciéon de queratina del pelo, se puede
calcular la cantidad de hidrolizado de queratina y de otros aminoacidos:

F14HidrolizadoTotal = F]-OPela : 07 20

k
F14HidrolizadoTotal =170 [g‘| : 07 26

batch
kg ]

F14 idrolizadoT ota :1872
HidrolizadoT otal lbatch
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F14Que7"atina = F14HidrolizadoTotal : 07 9

kg
F14 ueratina — 187 2 : 07 9
Querat [batch]

kg
batch

F14Queratina =16, 38 [

F14 44 = Fl4nidrolizadorotal - 0,1

kg
Fl4,4 = 18,2 0,1
Ad ’ [batch] ’

kg
Fl4,4 =1,82
AA ’ lbatch]

Ahora, se calcula la masa de pelo que no se hidrolizo:

Fl4pe, = F10pe, - (1 —0,26)
kg
batch

Fldpy, = 70 [ ] -0, 74

kg
Fl4pg, = 51,8
Pel [batch]

Con todos los flujos ya conocidos, considerando que no hay pérdida de ninguno de los
liquidos que se alimentan, se puede obtener el flujo total de salida:

Fl4 = F14Que7’atina + F14Savinase + F]-4AR + F14TA + F14Agua + F14AA + F14Pelo

k
F14 = (16,38 + 58,16 + 58,16 + 58,16 + 35 + 1,82 4 51,8) [b tgh]
atc

kg
F14 = 279 48
’ lbatch]

Finalmente, se calculan las fracciones masicas de salida:

F14Queratina . 167 38 [bftih}

x ueratina — = = 0, 059
F14,Querat 14 279,48 {b(ftih}
F14 avinase 587 16 (fi
TF14,Savinase = 5 = {b Zh} = O, 208
P s
F14 58,16 | juit
TRAR = g = mts] _ 0,208

F14 279 48 [bffih}
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Fldp, 58,16 [b:tgch]

S _ = 0,208
F14,T Fl4 279, 48 [bﬁéh}
kg
F]_4Agua 35 {batch}
xF ’A o _ = 07 125
14,Ag F14 279, 48 [bftih}
k
TF14,AA = Fl4aa 1,82 [b“tgc’z} = 0,007
X | _ — - Y
F14 9279 48 [bf;ih}
k
T lo = F14Pelo o 5178 {bathh} = 0,185
F14,Pelo — - o
7 F14 279,48 ko]

Resultado

La Tabla 7.15 presenta los resultados del balance de masa de la etapa de hidrolisis.

Tabla 7.15: Flujos de entrada y salida de etapa de hidrélisis.

: Flujo masico Fraccion
Corrientes Componentes L.
[kg /batch] mésica
F10: 105 Pelo 0,67
Pelo canino molido Agua 0,33
F11:
58,158 Savi 2,6 % 1
Savinase 2,6 % aviase ’
F12:
Entrada 58,158 Agente reductor 1
Agente reductor
F13:
_ _ 3 o 58,158 Tensioactivo anidnico 1
Tensioactivo aniénico
Queratina 0,059
Savinase 2,6 % 0,208
Agente reductor 0,208
) F14: : - -
Salida » o 279,475 Tensioactivo aniénico 0,208
Solucién de hidrolisis
Agua 0,125
Aminoacidos 0,007
No hidrolizado 0,185
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7.3.
7.3.1.

Concentraciéon de queratina

Separacion

En esta etapa se busca separar el pelo no hidrolizado de la queratina hidrolizada en su
totalidad. Como flujo de entrada F14 se tiene la corriente que sale del proceso de hidrdlisis.
En la salida se tienen las corrientes F15 Y F16 que corresponden a un flujo liquido que
contiene la queratina hidrolizada y un flujo de RISes que contiene al pelo canino restante,
respectivamente.

————»F15

F14 Separacion

S

Figura 7.10: Diagrama de bloque - Etapa de separacién. [Creacién propial

Parametros utilizados

————»F16

|
J
"

Para la realizacién de los balances de masa de la etapa se utilizan los datos presentados

en la Tabla 7.16.

Tabla 7.16: Datos utilizados en balance de masa en etapa de separacién.

Nombre Valor Unidad Referencia

Flujo de entrada (F14) 279,48 | [kg/batch] | [Calculado]

Flujo de queratina en la entrada (F14guerating) 16,38 [kg/batch] | [Calculado]
Flujo de detergente en la entrada (F14s.uinase) 58,16 [kg/batch] | [Calculado]
Flujo de agente reductor en la entrada (F144) 58,16 | [kg/batch] | [Calculado]
Flujo de tensioactivo aniénico en la entrada (F14r4) | 58,16 | [kg/batch] | [Calculado]
Flujo de agua en la entrada (F1444,,) 35 [kg/batch] | [Calculado]

Flujo de aminoécidos en la entrada (F14,44) 1,82 [kg/batch] | [Calculado]
Flujo de pelo no hidrolizado en la entrada (F14pe,) 51,80 | [kg/batch] | [Calculado]

Supuestos

En cuanto a supuestos se considero lo siguiente:

¢ Se considera un 100 % de eficiencia en cuanto a la separacién del pelo canino no hidro-

lizado de la queratina hidrolizada.

* Se asume que el pelo que no se hidroliz6 retuvo toda la cantidad de agua disponible.

Balance masico

El balance global del sistema viene dado por la siguiente ecuacion:

0=Fr14 - F15 - F16
39
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En primer lugar, se consideraran los liquidos como un todo, por lo que se calcula la masa
total de estos que salen por la corriente 15:

F15Liquidos = F14Savinase + F14AR + F]-4TA

k
F15Liquidos = (58, 16 4+ 58,16 + 58’ 16) [Imzfgc}L]

kg
F157t0uidos = 174,48
Liquid [batch]

Ahora, se calcula la corriente total 15 considerando que todos los liquidos, la queratina
hidrolizada y los aminoacidos que ingresan por la corriente 14 salen por este flujo:

F15 = F15Liquidos + F14Queratina + F14AA

k
F15 = (174,48 + 16,38 + 1,82) lbaih]

kg
F15=192,68
’ lbatch]

De igual forma, se calcula la corriente 16 por donde sale todo el pelo canino no hidrolizado
y el agua que ingrasan a la etapa:

F16 = Fldpe, + Fl4aguq

k
F16 = (51,8 + 35) [bat“ih}

kg
F16 = 86,8
’ [batch]

Finalmente, se calculan las fracciones masicas de las corrientes de salida:

F15Liquidos 174,48 [bftgch}

o _ =0,90
L F15, Liguid F15 192,68 [bftih]
k
T F15,Queratina = F15Queratina = 19,58 {batih} =0,09
H F15 1927 68 |:ba]j:tih:| 7
k
N _ F15AA _ ]-7 82 [bat%h} =0.01
AT TR T 192,68 [b’%] |
k
T o = F15pe, 51,8 [bathh} =0,6
F16,Pelo = N kg 1
FI6 86,8 [;]
Fl5igua 3 |sai
A Agua [b t h} =0,4

F16 6,8 2]

batch
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Resultado

La Tabla 7.17 presenta los resultados del balance de masa de la etapa de separacion.

Tabla 7.17: Flujos de entrada y salida de etapa de separacion.

: Flujo masico Fraccion
Corrientes Componentes o
[kg/batch] maésica
Queratina 0,06
Savinase 2,6 % 0,21
P14 Agente reductor 0,21
Entrada » L 279,48 Tensioactivo aniénico 0,21
Solucién de hidroélisis
Agua 0,13
Aminoacidos 0,01
No hidrolizado 0,19
F15: Liquidos 0,91
Queratina hidrolizada 192,68 Queratina 0,09
Salida diluida Aminoacidos 0,01
F16: 26.80 No hidrolizado 0,60
Pelo no hidrolizado ’ Agua 0,40

7.3.2. Concentrado

La etapa de concentrado tiene como finalidad eliminar la mayor cantidad de sustancias
que no sean queratina, la separacion se realizara a través de una centrifuga de discos. En la
entrada se tiene el flujo F'15 que se compone de queratina hidrolizada, aminoacidos y liquidos.
En la salida se tienen las corrientes F17 y F'18 que corresponden al sedimento de queratina
y al sobrenadante de RILes, respectivamente.

s ~

——————>»F17
F15 Concentrado

——>»F18

|
\ J
.~ "

Figura 7.11: Diagrama de bloque - Etapa de concentrado. [Creacién propial

Parametros utilizados

Para la realizacién de los balances de masa de la etapa se utilizan los datos presentados
en la Tabla 7.18.
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Tabla 7.18: Datos utilizados en balance de masa en etapa de concentrado.

Nombre Valor Unidad Referencia

Flujo de entrada (F15) 192,68 [kg/batch] | [Calculado]

Flujo de queratina en la entrada (F15guerating) 16,38 [kg/batch] | [Calculado]

Flujo de liquidos en la entrada (F15Liuidos) 174,48 [kg/batch] | [Calculado]

Flujo de aminoécidos en la entrada (F1544) 1,82 [kg/batch] | [Calculado]
Tamano de particula de queratina (dgueratina) 6,48-10~7 [m] [28]
Tamano de particula de aminodcidos (da) 1,11-1077 [m] [28]

dso 1,30-1077 [m] [Supuesto]

Supuestos
En cuanto a supuestos se consider6 lo siguiente:

e Se considera una humedad del sedimento del 25 %.

* Considerando el tamano de las particulas de aminoacidos se fija un tamano de particula

dso igual a 0,13 um para el célculo de eficiencia.

Balance masico

El balance global del sistema viene dado por la siguiente ecuacion:

0=F15—-F17—- F18

(7.9)

Se comienza calculando la eficiencia de separacién que tendra el equipo con respecto a los

aminoacidos a partir de ecuacion de Rosin-Rammler:

d
Eficiencia(AA) =1 — exp <_(), 865 - (dAA
50

Eficiencia(AA) =1 — exp (—0, 865 - (

1,11 - 10 7[m]
1,30 - 10-7[m]

E ficiencia(AA) = 0,464 = 46,4 %

)
)

Con esto, ya se puede calcular la cantidad de aminodcidos que se iran por cada una de las

corrientes:

F1744 = F15,4 - 0,464

kg
Fl1744=1,82 -0.464
Ad ’ [batch] ’

kg
Fl17,4=0.84
AA ’ lbatch]
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F1844 = F15,4 - (1 — 0,464)

kg
batch

F18AA:1,82[ ]-(1—0,464)

kg
F1844 = 0,98
AA ’ lbatch]

Ahora, con los datos de la queratina se calcula la eficiencia de separacion respecto a esta:

d ueratina 208
E ficiencia(Queratina) = 1 — exp (—O, 865 - <th> )
50

6,48 - 10~ 7[m] | *™
E ficiencia(Queratina) = 1 — exp (—O, 865 - (W)
E ficiencia(Queratina) = 1 = 100 %
A partir de esto se determina que todo lo que ingresa de queratina sale por la corriente

17 de sedimento. Luego, considerando la humedad que se definié para el sedimento, se puede
calcular la cantidad de liquido de la corriente 17:

0,25
F1 iuiosZFl ueratina F1 P
7 Liquid (F17Queratina + F1744) - 0,25
kg 0,25
F17 1 iuidos = (16,38 + 0,84 .
Liguidos = { * )[batchl 1-0,25
kg
F17 riguidos = 5, 74
Liquid lbatch]

Luego, se obtiene el liquido que sale por la corriente 18 de RILes:

F18 1 tquidos = F15 Liquidos — F'17 Liquidos

k
F18Liquidos = (174,48 — 5,74) [batih]

kg
F18 i uidos = 168,73 | ——
Liquid [batch]

Con esto, ya se tiene todo lo necesario para calcular el total de ambas corrientes:

F17 = Fl?Queratina + F17AA + Fl?Ll’quidos

k
F17 = (16,38 + 0,84 + 5, 74) [zmgm]

kg
F17 =22.96
’ [batch]
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F18 = F].8AA + F18Liquidos

kg
batch

|

F18 = (0,98 + 168, 73) [ 1
kg
batch

F18 = 169, 71 l

Finalmente, se obtienen las fracciones masicas de cada corriente de salida:

[k
Tr17 —— Fl?Quemtina — 16,38 :batih} =0,71
,Queratina F17 22796 b(ftih} |
k
T _ F1744 _ 0,84 [”“tgc’l} = 0,04
FIT.AA = "5 22,96 [bfih— |
F1Tpiguiton _ 574 |
g Liquidos _ 77 batch] _ 0,25
Liq F17 22,96 {bftih} |
o
_ F1844 0,98 [batih_ —0.01
TRI8AA = ~ o™ = kg 1
169,71 {batch}
[k
T P18 Liquidos = F18 Liguidos = 168,73 :b“thh} =0,99
,Liquidos F18 169, 71 Imkt%} 7

Resultado

La Tabla 7.19 presenta los resultados del balance de masa de la etapa de concentrado.

Tabla 7.19: Flujos de entrada y salida de etapa de concentrado.

: Flujo mésico Fraccion
Corrientes Componentes L.
[kg/batch] mésica
F15: Liquidos 0,91
Entrada | Queratina hidrolizada 192,68 Queratina 0,09
diluida Aminoacidos 0,01
F17 Ql'lera/ti‘na 0,71
Q tina hidrolizad 22,96 Aminoacidos 0,04
Salida Hetatiia udrotzada Liquidos 0,25
: Aminodc 1
F18 169,71 m}no%wldos 0,0
RILes Liquidos 0,99
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Capitulo 8

Dimensionamiento y seleccion de
equipos

En el capitulo a continuacién se dimensionaran los equipos correspondientes a cada una
de las etapas del proceso productivo. Se determinaran las dimensiones caracteristicas las que
son utilizadas de referencia al momento de cotizar equipos de catdlogos. En el Anexo B se
presenta el resumen de todos los resultados obtenidos esta seccion.

Cabe destacar que las etapas de cardado y prensado no presentan mayores exigencias en
cuanto a su operacién y su funcionamiento se definira de forma paralela al resto de las etapas.
Por lo anterior, solo se cotizaran equipos por catalogos para las etapas mencionadas y no sera
necesario ningin tipo de dimensionamiento.

8.1. Preparacion de materia prima

8.1.1. Tanque de lavado

Para la etapa de lavado se selecciona un tanque agitado con un agitador de turbina Rush-
ton. Se define un tiempo de operaciéon de 1,5 horas por lote, para garantizar un lavado
completo de la materia prima. En la Figura 8.1 se presenta un diagrama del tanque de
lavado.
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Figura 8.1: Diagrama del tanque de lavado. [Creacién propia]

Parametros utilizados

Para la realizaciéon del dimensionamiento del equipo se utilizan los datos presentados en
la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: Datos utilizados para el dimensionamiento del tanque de lavado.

Nombre Valor Unidad Referencia
Caso base a tratar 70 [kg/batch] | [Calculado]
Flujo volumétrico de pelo canino (Vpe,) 0,05 [m?/batch] | [Calculado]
Flujo volumétrico de agua (Vagua) 0,10 [m?/batch] | [Calculado]
Flujo volumétrico de etanol (Vgianor) 0,10 [m3/batch] | [Calculado]
Densidad Etanol 890 [kg/m?] 17]
Densidad Agua 997 [kg/m?] 18]
Densidad Pelo canino 1355,72 [kg/m3] [19]
Factor de disefio 1,2 - [24]
Relacion alto/diametro 1 - 29]
Relacién didmetro equipo/aspas 2 - [29]
Velocidad de rotacién aspas 200 [rpm] [30]

Supuestos

En cuanto a supuestos se considero lo siguiente:

* Se define una forma de estanque cilindrica.

* Se asume una relacion 1:1 entre el didmetro del estanque y su altura. [29].

* Se asume una relacién 2:1 entre el didmetro del equipo y el didmetro de las aspas [29].

* Para el dimensionamiento se considera un factor de disefio de 1,2 [24].
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Dimensionamiento del equipo

Se comienza calculando el volumen total de disefio del equipo:

VDiseiio = 17 2- (VPeloVAgua + VAgua)

3
Viiseno = 1,2 - (0,05 + 0,10 + 0, 10) lech]

m3
VDiseﬁo - O) 3 lbatch}

Ahora, el volumen de un cilindro se puede expresar en funcién del didmetro de la siguiente
forma:

D\? - D3
V=n.-r2.h= () . D=
mw-Tr T 2 4

Despejando el diametro y despejando se tiene lo siguiente:

4.V 1/3
DEstanque = (71')
4-0,3[m?\ "
DEstanque = T

DEstanque = 07 73 [m]

Luego, considerando la relacion entre el diametro del estanque con respecto a la altura y
al didametro de las aspas se tienen las siguientes dimensiones:

hEstanque = DEstanque = O, 73 [m]

D.stanque
DAspas = f

=0,37[m]

Ahora, se calcula la potencia requerida por las aspas para garantizar una agitacion de
la mezcla sostenida en el tiempo y homogénea. Para esto se utiliza la ecuacién del ntimero
de potencia, el cual se obtiene a partir de la Figura 8.2, considerando un flujo turbulento
(Reynold del orden de 10°) y el agitador tipo turbina Rusthon:
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Figura 8.2: Nimero de potencia vs nimero de Reynols para 1: Turbina
Rushton, 2: Canalete y 3: Hélice marina. [Editado de [29]]

Ahora a partir de la ecuacién del niimero de potencia se puede despejar la potencia de las

aspas:
P

Donde, P es la potencia de agitacion, p la densidad de la mezcla, N; la velocidad de
agitacion y D; el didmetro de las aspas.

Np (8.1)

En primer lugar, se calcula la densidad de la mezcla asumiendo conocidos los flujos masicos
y fracciones mésicas calculadas en el balance de masa de la etapa de lavado:

P = (pPeloPelo) + (pAgua + xAgua) + (pEtanol : xEtanol)

k k k
p= (1355,72 [—931 -O,26> + (997 [—93] -0,39> + (890 [—93] -0,35)
m m m

k
p = 1054, 68 [—%1
m
Finalmente, con todo conocido, se despeja a partir de la ecuacién 8.2 la potencia del
agitador:
P:Np-p-Nf’-D;.”
kg 200 3 5
P =5-1054 — = .
5. 1054, 68 [m3] (60 [rps]) (0, 37]m])

P = 1294, 87[W] = 1, 29[kW]

Resultados

La Tabla 8.2 presenta los resultados del dimensionamiento del tanque de lavado.
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Tabla 8.2: Dimensiones para el tanque de lavado.

Nombre Valor | Unidad
Volumen total 0,31 [m?]
Didmetro estanque | 0,73 [m]
Altura estanque 0,73 [m)]
Didmetro aspas 0,37 [m]
Potencia agitador 1,29 kW]

8.1.2. Tamiz

El tamiz se utiliza para separar el exceso de liquidos del pelo canino lavado. Se obtiene
un flujo de agua con etanol y otro de pelo himedo. Para dimensionar este equipo basta con
definir un ntmero de malla apropiado para garantizar la separacion. En la Figura 8.3 se
presenta un diagrama del tamiz.

F4

F5
F6

Figura 8.3: Diagrama del tamiz. [Creacién propia]

Parametros utilizados

Para la realizaciéon del dimensionamiento del equipo se utilizan los datos presentados en

la Tabla &8.3.

Tabla 8.3: Datos utilizados para el dimensionamiento del tamiz.

Nombre Valor Unidad Referencia
Flujo de entrada (F8) 105 [kg/batch] | [Calculado]
Largo pelo canino 4,05 [em] [19]

Supuestos
En cuanto a supuestos se consider6 lo siguiente:

» Se considera el tamafio del pelo canino como el largo promedio de este, que tiene un
valor de 4,05 cm aproximadamente. [19]

Dimensionamiento del equipo

Para dimensionar el equipo basta con definir el tamaino de malla del tamiz a utilizar, ade-
mas de considerar la capacidad de procesamiento. En primer lugar, considerando el tamano
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de particula del pelo, para asegurar una separacion casi completa, se define un tamano de
malla pequeno que no supere los 0,01 cm.

Considerando lo anterior, la cotizaciéon por catdlogo del tamiz serd con base en esta di-
mension, ademas del flujo a tratar.

Resultados

La Tabla 8.4 presenta los resultados del dimensionamiento del Tamiz.

Tabla 8.4: Dimensiones para el tamiz.

Nombre Valor | Unidad
Tamafo de malla | < 0,01 [cm]

8.1.3. Secador rotatorio

Para el secado del pelo canino lavado se determina el uso de un secador rotatorio de malla,
con un tiempo de residencia del pelo canino de 1 hora. A través de esta etapa de secado el pelo
canino pasa de una humedad del 80 % a un 50 %. En la Figura 8.4 se presenta un diagrama
del secador rotatorio.

—AAAANL
WV VV VI

A

Figura 8.4: Diagrama del secador rotatorio. [Creacién propia]

Parametros utilizados

Para la realizacion del dimensionamiento del equipo se utilizan los datos presentados en
la Tabla 8.5.

Tabla 8.5: Datos utilizados para dimensionamiento del secador rotatorio.

Nombre Valor Unidad | Referencia

Flujo de disetio seco (Fseco) 0,025 (kg /s [Calculado]
Razén largo/didmetro secador 5 - 23]

Tiempo de residencia (6) 1 [hr] [Supuesto]
Densidad pelo canino (ppeo) | 1355,72 | [kg/m?] [19]

Supuestos
En cuanto a supuestos se considero lo siguiente:
* Se define un tiempo de residencia de 1 hora para asegurar el secado del pelo canino.
* Se define una relacién entre el largo y el didametro del secador de 5 segin bibliografia.

[23]
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Dimensionamiento del equipo

En primer lugar, se calcula el volumen del secador a partir de la ecuacion de diseno.
Cabe destacar que no se utiliza ningun factor de disefio, puesto que este ya fue considerado
al momento de calcular el flujo masico seco en la seccion de balances de masa de la etapa
correspondiente.

g-S
07 075 - PPelo
3600[s] - 0,025 [42]
0,075 - 1355, 72 | £4]
VSecador = 07 87[m3]

VSecador =

Secador —

Luego, el volumen de un cilindro se puede expresar y desarrollar de la siguiente forma
considerando la relaciéon entre largo y didmetro:

2
2
V=r— 5D
Ty
5
V:Z.W.D3

Despejando y reemplazando se obtiene el valor del didmetro del secador:

4. VN3
DSecador - (57’(’)
4-0,87[m?\"*
DSecador - T

DSecadar = 07 6[m]
Finalmente, el largo del secador es:
LSecadOT =95- DSecador - B[m]

Resultados

La Tabla 8.6 presenta los resultados del dimensionamiento del secador.

Tabla 8.6: Dimensiones para el secador rotatorio.

Nombre Valor | Unidad
Volumen secador | 0,87 [m?]
Didmetro secador 0,6 [m]

Largo secador 3 [m]
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8.1.4. Mbolino de cuchillas

Para realizar la disminucion del tamano de las particulas de pelo canino y homogeneizacion
del flujo se determina el uso de un molino de cuchillas. Esto se realiza para facilitar la posterior
extraccion de queratina en el proceso de hidroélisis. Este proceso corresponde solo a un cambio
fisico, por lo que no existen diferencias de composicion quimica entre los flujos de entrada y
salida. En la Figura 8.5 se presenta un diagrama del molino de cuchillas.

F8 F10

Figura 8.5: Diagrama del molino de cuchillas. [Creacién propia]

Parametros utilizados

Para la realizacion del dimensionamiento del equipo se utilizan los datos presentados en
la Tabla 8.7.

Tabla 8.7: Datos utilizados para dimensionamiento de molino de cuchillas.

Nombre Valor Unidad Referencia

Flujo de entrada (F8) 105 [kg/batch] | [Calculado]
Largo inicial pelo (d1) 4,05 [cm] [19]
Tamano final pelo (d2) 350 [pm] [31]
Indice de Bond (Ei) 8 [kW-h /ton] 32]

Tiempo de operacién 1 [hr] [Supuesto]
Factor de disefio 1,2 - [24]

Supuestos

En cuanto a supuestos se consider6 lo siguiente:

* Se considera el tamafio del pelo canino como el largo promedio de este, que tiene un
valor de 4,05 cm aproximadamente. [19]

* Se determina un indice de bond para materiales muy blandos igual a 8 [kW-h/ton].[32]
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Dimensionamiento del equipo

A partir de la ecuacién de la Ley de Bond se estima la energia necesaria para la disminucion
de tamano de las particulas de pelo canino:

i ()
E:M-slkw'h].( 1 . 1 )

ton 2% mm] /4,05 - 10[mm]
E =388 lkw'h]
ton

Finalmente, a partir de la energia necesaria se calcula la potencia del equipo, considerando
el facto de diseno:

P—FE-F8-1,2
EW - h kg L[batch]  1[ton]
P =388 -1 . .
’ [ ton ] lbatch] 1[hr]  1000[kg]
P =0,49 [EW]

Resultados

La Tabla 8.8 presenta los resultados del dimensionamiento del molino de cuchillas.

Tabla 8.8: Dimensiones para el molino de cuchillas.

Nombre Valor Unidad
Energia de reduccién de tamano | 3,88 | [kW-h/ton]
Potencia de molino 0,49 (kW]
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8.2.
8.2.1.

Extraccion de queratina

Tanque de hidrélisis

Para la etapa de hidrélisis se selecciona un tanque agitado con un agitador de turbina
Rushton. Se define un tiempo de operaciéon de 4 horas por lote segtin bibliografia. En la
Figura 8.6 se presenta un diagrama del tanque de hidrolisis.

F10
F11_
F12
F13

N

Figura 8.6: Diagrama del tanque de hidrélisis. [Creacién propial

Parametros utilizados

Para la realizacion del dimensionamiento del equipo se utilizan los datos presentados en
la Tabla 8.9.

Tabla 8.9: Datos utilizados para dimensionamiento del tanque de hidrolisis.

Nombre Valor Unidad Referencia
Flujo volumétrico pelo canino molido (Vpe,) 0,087 [m3 /batch] | [Calculado]
Flujo volumétrico detergente (Vsapinase) 0,058 [m3 /batch] | [Calculado]
Flujo volumétrico agente reductor (Vag) 0,058 [m3/batch] | [Calculado]
Flujo volumétrico tensioactivo aniénico (Vr4) 0,058 [m3 /batch] | [Calculado]
Densidad Pelo canino (ppero) 1355,72 [kg/m?] [19]
Densidad agua (pagua) 997 [kg/m?] [18]
Factor de disefio 1,2 - [24]
Relacion alto/didmetro 1 - [29]
Relacién didmetro equipo/aspas 2 - [29]
Velocidad de rotacién aspas 200 [rpm] [16]
Tiempo 4 [hr] [16]

Supuestos
En cuanto a supuestos se considero lo siguiente:

* Se define una forma de estanque cilindrica.
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* Se asume una relacion 1:1 entre el didmetro del estanque y su altura. [29].
* Se asume una relacién 2:1 entre el diametro del equipo y el didmetro de las aspas [29].
* Para el dimensionamiento se considera un factor de disenio de 1,2 [24].

* Las densidades de los liquidos de entrada de la hidrélisis (detergente, tensioactivo aniéni-
co y agente reductor) se estiman igual a la densidad del agua debido a que se componen
en gran parte de ella.

Dimensionamiento del equipo

Se comienza calculando el volumen total de diseno del equipo:

VDiseﬁo = ]-7 2- (VPeZOVSavinase + VAR + VTA)

3
Viiserio = 1,2 - (0,087 + 0,058 + 0,058 + 0, 058) [b”z h]
atcC

3
m
Vi isefio — 07 31
b [batch]
Ahora, el volumen de un cilindro se puede expresar en funcién del diametro de la siguiente
forma:

2

D m- D3
V=nmn- 2-h_—7r-(> . D=
" 2 4

Despejando el didmetro y despejando se tiene lo siguiente:

4.V 1/3
DEstanque = <7T>
4-0,31[m?*\ "
DEstanque = T
DEstanque = 07 74[771]

Luego, considerando la relacion entre el diametro del estanque con respecto a la altura y
al diametro de las aspas se tienen las siguientes dimensiones:

hEstanque = DEstcmque = 07 74[m]

D_stanque
DAspas = 9 q* = 0, 37[’)’)’4
Ahora, se calcula la potencia requerida por las aspas para garantizar una agitacién de
la mezcla sostenida en el tiempo y homogénea. Para esto se utiliza la ecuacién del ntimero
de potencia, el cual se obtiene a partir de la Figura 8.7, considerando un flujo turbulento
(Reynold del orden de 10°) y el agitador tipo turbina Rusthon:
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Figura 8.7: Nimero de potencia vs nimero de Reynols para 1: Turbina
Rushton, 2: Canalete y 3: Hélice marina. [Editado de [29]]

Ahora, a partir de la ecuacion del nimero de potencia se puede despejar la potencia de

las aspas:
P

Donde, P es la potencia de agitacion, p la densidad de la mezcla, N; la velocidad de
agitacion y D; el didmetro de las aspas.

Np (8.2)

En primer lugar, se calcula la densidad de la mezcla, asumiendo conocidos los flujos mé-
sicos. Primero calculando el total de masa que ingresa y luego la densidad de la mezcla:

Fro = F10 + F11 + F12 + F13

k
Frow = (105 + 58, 16 + 58, 16 + 58, 16) [batgch]

kg
Froq = 279, 4
Total 7 S[batch]

Ahora, considerando las densidades y los flujos mésicos de cada compuesto, se tiene:

(FlOPelo : pPelo> + (FloAgua : pAgua) + (Fll : pSavinase) + (F12 : pAR) + (F13 : pTA)

P= Ftotal
(70 - 1355, 72 + 35 - 997 + 58, 16 - 997 + 58,16 - 997 + 58,16 - 997) [ 52, | - [ £9]
p =
279,48 [ ko, |

k
p = 1086,85 [—i]
m

Finalmente, con todo conocido, se despeja a partir de la ecuacién 8.2 la potencia del
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agitador:
P=Np-p-N?-D?
kg 200 3 5
P=5-1 R B ko .
5. 1086, 85 [m?)] ( — [rps]) (0, 37]m])
P =1294,87[W] = 1, 37[kW]
Resultados

La Tabla 8.10 presenta los resultados del dimensionamiento del tanque de hidrolisis.

Tabla 8.10: Dimensiones para el tanque de hidrolisis.

Nombre Valor | Unidad
Volumen total 0,31 [m?]
Didmetro estanque | 0,74 [m]
Altura estanque 0,74 [m]
Didmetro aspas 0,37 [m)]
Potencia agitador 1,37 kW]
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8.3.
8.3.1.

Concentraciéon de queratina

Hidrociclon

Para la separacion del contenido no hidrolizado y la queratina extraida se determina la
utilizaciéon de un hidrociclén, los que son empleados para separar suspensiones sélido-liquido
como lo es en este caso. En la Figura 8.8 se presenta un diagrama del hidrociclon.

I

@)

F15
F16

F14

Figura 8.8: Diagrama del hidrociclén. [Creacién propial

Parametros utilizados

Para la realizacion del dimensionamiento del equipo se utilizan los datos presentados en
la Tabla 8.11.

Tabla 8.11: Datos utilizados para dimensionamiento de hidrociclon.

Nombre Valor Unidad Referencia

Volumen diseno 0,31 [m3/batch]| | [Calculado]
50 50 (o] 33]
Viscosidad (1) 0,001 [kg/m-s] [34]
Densidad fluido (py) 997 [kg/m?] [18]
Densidad solido (p,) | 1355,72 [kg/m3] [19]

Tiempo 10 [min] [Supuesto]

Supuestos
En cuanto a supuestos se consider6 lo siguiente:

* Se define un hidrocicléon de tipo Bradley.

* Se considera un tamano de corte d50 de 50 pm para asegurar la separacion total del
contenido no hidrolizado (350um).

* La viscosidad de la solucion se considera igual a la del agua, puesto que los liquidos
presentes se componen en gran parte de esta.

* Se determina un tiempo de operaciéon de 10 minutos para asi obtener un caudal que
garantice la formacién de vortex favoreciendo la separacion.
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Dimensionamiento del equipo

En primer lugar, a partir de la ecuacion de disefio de Bradley se puede obtener el diametro
del equipo. Cabe destacar que no se considera factor de diseno, puesto que este se tomo en
cuenta al momento de calcular el volumen de disefio en el equipo anterior.

ds0

D 1/2
= =17.6-107" a )] (8.3)

[Q'(Ps_Pf

1

(d50- Q- (ps — pf)) "

17,6 - 1073 - /i
5
0,31 722 ’
50 - 10~[m] - J M - (1355, 72 — 997) | £

D=
17,6 - 1073 /0,001 [ £2]

D = 0,115 [m]

Luego, a partir del diametro se pueden obtener las demés dimensiones del equipo segin
los datos de la Figura 8.9.

{Da

- o
oi "‘

| Du k

Tipo de Ciclén | Di/D | Do/D | Du/D | I/D | L/D | ©
Bradley 0.133 0.20 0.07 0.33 6.85 9

Figura 8.9: Esquema de dimensiones de un hidrociclén tipo Bradley. [35]
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Donde, Di es el didmetro de alimentacion, Do el didmetro del overflow, Du el diametro
del underflow, 1 el largo de vértice, L el largo del hidrociclén y 6 el angulo de apertura del
equipo.

A partir de esto, se tienen las siguientes dimensiones:

Di=0,133-D = 0,133 -0, 115 [m] = 0,015 [m]
Do=0,2-D=0,2-0,115[m] = 0,23 [m]
Du=0,07-D = 0,070,115 [m] = 0,008 [m]
1=0,33-D=0,33-0,115[m] = 0,038 [m]
L=6,85-D=06,85-0,115[m] = 0,788 [m]
f§=9°

Ademas, se debe calcular la caida de presién que debe tener el equipo al operar. Para esto
se utiliza la siguiente ecuacion:

AP =kp-Re™ 0,5 p-v; (8.4)

Donde kp y np son parametros adimensionales que se obtienen por bibliografia y que
tienen los valores que se muestran en la Figura 8.10.

Tipo de hidrociclon kp np
Bradley 446.5 0.323

Figura 8.10: Parametros de hidrociclén de tipo Bradley. [35]

Por otro lado, v; corresponde a la velocidad del flujo que se calcula considerando el caudal
y el drea de una circunferencia:

Q@ _1Q
A T2 - D?
, on[u]
.= 600[batch] — 07 051 |:m:|
- (0,115 [m])* s

Luego, Re corresponde al niimero de Reynolds y se calcula de la siguiente forma:

vy D
Rezipf Y
1

997 [4] 0,051 [m] 0,115 [m

fie= 0,001 [ 2]

= 5803, 68
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Finalmente, reemplazando los valores en la Ecuaciéon 8.4 se tiene lo siguiente:

k 2
AP = 446,5 - 5803,68"%% . 0, 5 - 997 [Z] : <0, 051 [m])
m S

AP = 9362,91 [Pa)

Resultados

La Tabla 8.12 presenta los resultados del dimensionamiento del hidrociclén.

Tabla 8.12: Dimensiones para el hidrocicléon.

Nombre Valor Unidad
Diametro 0,115 [m)]
D. de alimentacién 0,015 [m]
D. overflow 0,023 [m]
D. underflow 0,008 [m)]
Largo 0,788 [m)]
Largo buscador vértice 0,038 [m)]
Angulo de apertura 9 [°]
Caida de presién 9362,91 [Pa]

8.3.2. Centrifuga de discos

La concentracion final de queratina se realiza a través de una centrifuga de discos. Debido
a la magnitud del flujo, esta no requiere tener dimensiones industriales, por lo que se tomaran
en cuenta ciertos valores a escala de laboratorio para dimensionar el equipo. Este equipo tiene
como finalidad purificar la queratina hidrolizada obtenida, separando la mayor cantidad de
aminoacidos restantes que pudieran haber quedado. En la Figura 8.11 se presenta un diagrama
de la centrifuga.

-
=
~J

AN

NN [Tris
—

Figura 8.11: Diagrama de la centrifuga. [Creacién propial

Parametros utilizados

Para la realizacion del dimensionamiento del equipo se utilizan los datos presentados en
la Tabla 8.13.
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Tabla 8.13: Datos utilizados para dimensionamiento de la centrifuga de dis-

COS.
Nombre Valor Unidad Referencia
Flujo masico de queratina (F'15¢yerating) 16,38 [kg/batch] | [Calculado]
Flujo masico de liquidos (F'15 iguidos) 174,48 [kg/batch] | [Calculado]
Flujo mésico de aminoacidos (F'1544) 1,82 [kg/batch] | [Calculado]
Densidad queratina (pgueratina) 1320 [kg/m?] [26]
Densidad Agua (pagua) 997 [kg/m?] (18]
Densidad aminodcidos(paa) 800 [kg/m?] [27]
d50 1,3,E-07 [m)] [Supuesto]
Viscosidad (1) 0,001 [kg/m-s] [34]
Gravedad (g) 9,81 [m/s?] [Conocido]
Radio escala laboratorio 0,1150 [m] [36]
Velocidad de rotacién escala laboratorio (£2) 10000 [rpm] [37]
Relacién de radios 0,184 - [38]
Angulo discos 40 0 [38]
N° discos (Np) 100 [un] [39]

Supuestos

En cuanto a supuestos se consider6 lo siguiente:

* Se fija el tamano de corte d50 tal que asegure una separaciéon completa de la queratina
hidrolizada con un contenido bajo de aminoacidos restantes. En la seccién de balance de
masa de la etapa de concentrado se calculan las eficiencias respectivas para cada sélido.

* Se utilizan datos iniciales a escala de laboratorio para el dimensionamiento tal como el
radio externo [36], velocidad de rotacién [37], relacién de radios [38], dngulo de discos
[38] y el niimero de discos de la centrifuga [39)].

* La viscosidad de la soluciéon se considera igual a la del agua, puesto que los liquidos
presentes se componen en gran parte de esta.

Dimensionamiento del equipo
Se comienza calculando el radio interno segun la relacién definida:

ri =7 -0,184 = 0,115[m] - 0,184 = 0, 021[m]

Luego, las Ecuaciones 8.5, 8.6 y 8.7 representan las ecuaciones de diseno para una centri-
fuga y determinan la velocidad de sedimentacion, el area proyectada de sedimentacion y el
caudal, respectivamente:

d50)* - g - (ps —p
v:( ) 18_; ) (8.5)
27 Np - Q2 (1 —13) - coth
n= 0D 3?:; ri) - co (8.6)
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Q=v-2 (8.7)
Se parte calculando la velocidad reemplazando los datos conocidos:
(1,310 [m])?- 9,81 [%] - (1320 — 997) | £
180,001 [£2]

v =

v=297-10" [m}
S

Luego, se calcula el area proyectada de sedimentacion:

. 2m-100- (109027 [1])2. (0, 115% — 0,021%)[m?] - cot (%52 [rad] )
3.9,81 [%}
Y = 42170, 91 [mﬂ

Ahora se obtiene el caudal requerido considerando un factor de disefio de 1,2:

B 3600]s]
~1.2.297-1 9[”‘]-421 1[m?] -
Q=12-2,97-107" |~ 70,9 [m] T

3

Q:O,542[TH

Finalmente, se necesita conocer el tiempo de operacion para tratar el flujo de alimentacion.
Para esto, se calcula el volumen total a tratar:

VTotal = F15Queratina * PQueratina + F15Liquidos * PLiquidos + F15AA *PAA
Vrota = (16,38 - 1320 + 174,48 - 997 + 1,82 - 800) [m”]

Virotar = 0,19 [m?]

Finalmente, se calcula el tiempo de operacion:

tOp _ VTotal
Q
top 0,19 [m?]
0,542 [mS]

top = 0, 34[hr] = 20[min]
Resultados

La Tabla 8.14 presenta los resultados del dimensionamiento de la centrifuga de discos.
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Tabla 8.14: Dimensiones para la centrifuga de discos.

Nombre Valor Unidad
d50 1,3E07 | [m]
Radio externo 0,115 [m)]
Radio interno 0,021 [m]
Angulo discos 40 °
N° discos 100 [un]
Caudal requerido 0,542 [m? /h]
Tiempo de operacion 20 [min]
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Capitulo 9

Planificacion de la operaciéon

De acuerdo a todo lo antes presentado, se realiza la programacion de cada una de las etapas
del proceso productivo. Se considera una producciéon por lote, debido a que la mayoria de
los equipos tienen un funcionamiento del tipo batch y los que podrian funcionar de forma
continua siguen de igual forma una produccién batch determinada por los deméas equipos.

Se define un tiempo de operaciéon diario de 12 horas, suficiente para realizar una pasada
completa por la linea de procesos. El horario de trabajo comienza alas 8:00 hrs y finaliza a
las 20:00 hrs.

Para las etapas de cardado y prensado se destina una operacion paralela al resto de la
produccioén, con la finalidad de preparar materia prima para el siguiente lote productivo. En
el diagrama se dejan disponibles las 12 horas para estas etapas, aunque esto no quiere decir
que la duracién de estos procesos sea esa, podria ser menor.

Respecto al resto de etapas de preparacion del pelo canino, se tiene una duracion de
casi 7 horas entre todas sus operaciones. En cuanto a la etapa de extracciéon de queratina,
estd definida totalmente por la etapa de hidrolisis, la cual tiene una duracién de 4 horas.
Finalmente, la etapa final de concentracion de queratina no supera los 60 minutos de tiempo.
Cabe mencionar que se considera un tiempo de 20 minutos para carga y descarga de equipos
de funcionamiento por lote.

Considerando todo lo anterior, en la Figura 9.1 se presenta la planificacién diaria de la
operacion completa.
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Programacion diaria
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Capitulo 10

Analisis econémico

10.1. Costos de inversion

El costo de inversion de una industria, o también llamado CAPEX, corresponde al gasto
asociado a todo lo que se requiere para el funcionamiento de la planta. Este costo de inversion
es de suma importancia para cualquier empresa, puesto que garantizara el crecimiento que
esta tendra en cierto periodo de tiempo.

El CAPEX abarca desde el costo de los equipos hasta gastos de construccién de terreno,
entre otros, clasificandolos como costos directos e indirectos. Cabe destacar que la estimacién
de estos costos serd sobre la base del costo total del CAPEX el cual sera calculado respecto
al costo de la compra de los equipos, por lo que se dard mayor detalle en esto.

10.1.1. Costos directos

Los costos directos hacen referencia a todo lo que tiene que ver con adquisicién de mate-
riales o instalacion de la planta. Los considerados en este analisis son los siguientes:

Equipos

Para el célculo de adquisicién de los equipos se realizan cotizaciones a diferentes pro-
veedores para encontrar un equipo que tenga caracteristicas lo mas similares posible a las
obtenidas en el dimensionamiento. En el Anexo C.1 se presenta el detalle de los parametros
caracteristicos utilizados como referencia para la seleccién por catdlogo de los equipos del
proceso.

El valor de cotizacion de los equipos no consideran el costo de transporte y embarque, es
decir, precios tipo Free on board (FOB). Para la maquinaria proveniente de Chile, no es un
problema, sin embargo, para los equipos exportados desde el exterior se debe considerar el
costo de transporte a través del precio Cost Insurance and Freight (CIF) el cual es un 10 %
mayor al precio de cotizacién o precio FOB [40].

En la Tabla 10.1 se presenta el detalle de los precios de cotizacion y totales de cada equipo
del proceso.
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Tabla 10.1: Precios de equipos.

Zhengzhou Oski
Maquina de cardado | 1 Machinery Co,Ltd 1.300 1.560 1.560
China
Zhoungyou Heavy Industry
Prensa 1 | Machinery Equipment Co., Ltd. 1.356 1.627 1.627
China
Wenzhou Ace
Tanque agitado ¢ 1 Machinery Co., Ltd. 2.000 2.400 2.400
China
Agrimaquinas
Chile
Henan Ocean Machinery
Secador rotatorio 1 Equipment Co., Ltd. 2.800 3.360 3.360
China
Magri Ltda.

Chile
Hidroshop Spa
Chile
Liaoyang Shenzhou Machinery
Centrifuga 1 Equipment Co. Ltd. 13.500 | 16.200 | 16.200

China
Total [USD] 26.001

Tamiz 1 1.245 1.245 1.245

Molino de cuchillas 1 2.241 2.689 2.689

Hidrociclon 1 107 107 107

¢ Este equipo sera utilizado para el proceso de lavado y para el de hidrolisis debido a que se requieren tanques
de similares dimensiones y con el mismo funcionamiento para ambas etapas.

Finalmente, el costo de los equipos tipicamente equivale entre el 15% vy el 40 % del costo
total del CAPEX [40]. En este caso, particularmente, al ser una linea de produccién con
pocos equipos y de tamano promedio, se define un porcentaje de 25 %, por lo que el valor
total del costo de inversién corresponderd a 116.753 [USD].

Instalaciéon de equipos

El porcentaje del CAPEX asociado a la instalacion de los equipos de la planta suele estar
entre 6 % y 14 % [40] y para este caso, como se mencioné antes, debido a que no se requieren
demasiados equipos y de gran complejidad, se define el porcentaje de estimacién en un 10 %.

Instrumentacién y control

Este {tem suele equivaler entre un 2% y un 8 % del valor total del CAPEX [40]. Parti-
cularmente, para garantizar un correcto y continuo funcionamiento de la linea de proceso se
espera invertir en este aspecto, por lo que se define el porcentaje de estimacién en 5 %.

Piping

El porcentaje de estimacion del piping respecto al valor total del CAPEX es entre 3% y
20 % [40]. Debido a la simplicidad del proceso, se define un porcentaje de estimacion de 7 %.
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Instalacion eléctrica

La instalacién eléctrica se estima entre un 2% y 10 % del valor total del CAPEX [40]. Por
la misma razén mencionada antes, se define un porcentaje de 4 %.
Construcciones

La construccién se estima entre 3% y 18 % del total del CAPEX [40]. Al tratarse de una
planta de procesos totalmente nueva, se espera invertir un poco més en este aspecto, aunque
no se necesita una construcciéon compleja, por lo que se define un porcentaje de 10 %.
Instalacion de servicios

La instalacién de servicios equivale entre 8 % y 20 % del total del CAPEX [40]. Basdndonos
en el mismo argumento que en construcciones, se define un porcentaje de estimacion de 10 %.
Terreno

El terreno se estima entre 1 % y 2 % del total del CAPEX [40]. En este caso, no se requiere
un espacio demasiado grande, por lo que se define el minimo porcentaje, es decir, un 1 %.

En consecuencia, el detalle de los costos directos de inversion abarcan un 72 % del total
del CAPEX. En la Tabla 10.2 se presenta el detalle con los valores por item.

Tabla 10.2: Detalle de los costos de inversién directos del proceso.

Costos directos Valor [USD] | Porcentaje del CAPEX

Equipos 29.188 25%
Instalacién de equipos 11.675 10%
Instrumentacién y control 5.838 5%
Piping 7.280 7%
Instalaciéon eléctrica 4.670 4%
Construcciones 11.675 10%
Instalaciones de servicios 11.675 10%
Terreno 1.168 1%

Total 84.062 72 %

10.1.2. Costos indirectos

Los costos indirectos hacen referencia a lo que no se relaciona directamente a materias e
instalacion, sino mas bien a administracion, contingencia, entre otros. Los considerados para
este analisis son los siguientes:

Ingenieria y supervisiéon

Este item suele equivaler entre un 4% y 21% del total del CAPEX [40]. En este caso,
al tratarse de una puesta en marcha de una planta desde cero, para garantizar una buena
calidad de la gestién se define un porcentaje de 15 %.
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Gastos de construccién

Los gastos asociados a construccion van desde un 4 % a un 16 % del total del CAPEX [40].
Como se menciond antes, no se requiere una construccion grande y ni compleja, por lo que
se define solo un 6 % de porcentaje de estimacién.

Honorarios de contratistas

Respecto a contratistas, se estima entre 2% y 6 % del valor del CAPEX [40]. En este caso

se define el porcentaje minimo del 2 %.

Contingencia

El costo de contingencia se estima entre 5% y 15% del valor del CAPEX [40]. Para este
caso particular, no se considera un mayor riesgo por contingencia asociado al mercado de las
peluquerias por ejemplo, es por eso que se define solo un 5% de porcentaje de estimacién.

En consecuencia, el detalle de los costos de indirectos de inversiéon abarcan un 28 % del
total del CAPEX. En la Tabla 10.3 se presenta el detalle de los valores por item.

Tabla 10.3: Detalles de los costos de inversién indirectos del proceso.

Costos indirectos Valor [USD] | Porcentaje del CAPEX
Ingenieria y supervision 17.513 15%
Gastos de construccién 7.005 6 %
Honorarios de contratistas 2.335 2%
Contingencia 5.838 5%
Total 32.691 28%

10.1.3. Total

Finalmente, el costo total de inversiéon se puede resumir segin lo presentado en la Tabla
10.4.

Tabla 10.4: Total de costos de inversion.

Costos Valor [USD] | Porcentaje del CAPEX
Directos 84.062 2%
Indirectos 32.691 28 %
Total CAPEX 116.753 100 %

10.2. Costos de capital de trabajo

Los gastos de capital de trabajo hacen referencia a los costos de abastecimiento requeridos
para dar inicio a la produccion. Suele utilizarse para tener cierto inventario de productos o
suministros antes de poner en marcha la empresa. Las industrias quimicas suelen estimar
este costo entre un 10 % y 20 % del costo total de inversién, incluso puede llevar a un 50 % si
se trata de una empresa con funcionamiento estacionario, puesto que requieren de un mayor
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inventario de seguridad. En este analisis particular, se utiliza un porcentaje de 20 %, ya que
al tratarse de un diseno desde cero se debe asegurar un buen funcionamiento inicial. En
consecuencia, el costo total del capital de trabajo corresponde a 23.351 [USD].

10.3. Costos de operacion

Los costos de operacién también son denominados como OPEX, y corresponde a todos
los gastos asociados a la operacién de la planta. E1 OPEX considera costos fijos y costos
variables segiin como se explica a continuacion.

10.3.1. Costos fijos

Los costos fijos son independientes a la produccién, por lo que su valor debe ser constante
respecto a esta. Los costos fijos considerados son la mano de obra y gastos generales.

Mano de obra

La mano de obra y su valor dependeran de la cantidad de personal que requiera la planta
para su correcto funcionamiento. En este caso se consideraran 12 meses de trabajo de lunes a
viernes desde las 8:00 hrs hasta las 20:00 hrs con 2 turnos de trabajo de 8 horas. Al tratarse
de una planta piloto con un proceso productivo por lote, no requiere de una gran cantidad de
personal, por lo que se considera lo siguiente: 1 gerente de operacion, 1 ingeniero de procesos,
2 operadores de produccion y 2 personales de mantencién. Cabe mencionar, que se considera
1 operador y 1 personal de mantenciéon por turno, coincidiendo ambos turnos por 2 horas
durante la operacion de la planta. Mientras que, el gerente y el ingeniero solo abarcan un
turno laboral en planta.

Los sueldos fueron definidos segiin una base de datos con informacion salarial en Chile
obtenida de Wage Indicator [41].

Segtun lo antes mencionado, la Tabla 10.5 presenta el costo de mano de obra anual.

Tabla 10.5: Costo de mano de obra.

Cargo Costo laboral anual Cantidad Total anual
[CLP /persona] [USD]
Gerencia $35.020.776 1 $43.604
Ingeniero de procesos $14.462.772 1 $18.007
Operadores $6.000.000 2 $14.941
Personal de mantencion $4.920.000 2 $12.252
Total [USD] $88.804

Gastos generales

En cuanto a los gastos generales, estos abarcan todo lo que tiene que ver con los servicios
de administracion, los cuales se estiman a partir del costo de mano de obra y equivalen entre
un 20 % y 30 % de estos [40]. En este caso en particular, debido a que el proceso es pequeno,
no se requieren gestiones complejas, se estiman como el 20% del costo de mano de obra
presentado anteriormente, dando un valor total de 17.761 [USD].
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A modo de resumen, la Tabla 10.6 presenta el total de los costos fijos de operacion.

Tabla 10.6: Total de costos fijos de operacién.

Costos fijos Valor [USD/ano]
Mano de obra 88.804
Gastos generales 17.761
Total 106.564

10.3.2. Costos variables

Los costos variables corresponden a todos los gastos que dependen directamente de la
operaciéon y su funcionamiento. Estos costos abarca todos los gastos de consumibles, insumos
y mantencion.

Consumibles y reactivos

Para calcular el costo de todas las materias requeridas en el proceso se cotizaron los precios
de mercado. Cabe destacar que para el calculo de consumo anual se consideran 2 semanas
sin funcionamiento destinadas a una mantencién de planta anual, por lo tanto, solo hay 50
semanas de operaciéon efectiva anual. A continuacién, la Tabla 10.7 presenta el detalle de los
costos de consumibles y reactivos.

Tabla 10.7: Detalles de costos de consumibles y reactivos del proceso.

Producto Consumo anual Precio Proveedor Costo total anual [USD]
Pelo canino 17500 [kg] 0 [USD/kg] - 0
5 5 Oregon Chem Group
Etanol 25,82 [m3] | 2.490 | [USD/m?| . 64.271
Chile
ina N
SaVII‘nse 378,03 lke] 85 [USD /ke] ovoz.ymes Group 39,132
(Enzima) Dinamarca
Hidrogenosulfito
Oregon Chem G
de sodio 12542 | [ke] 2 [USD/kg] |~ o0f ~hem iroup 197
Chile
(Agente reductor)
Dodecilsulfato
Ore Chem G
de sodio 1458 | [ke] 13 | [USD/kg] | ~ o8 Chim roup 196
ile
(Tensioactivo anidnico)
Total [USD] 96.796

Insumos

En cuanto a insumos béasicos, se considera el consumo de agua potable y electricidad total
del proceso. En cuanto a electricidad, se considero el requerimiento energético de cada equipo
segin su catélogo (Ver Anexo C.3). Respecto al consumo de agua, este abarca la cantidad
utilizada en la etapa de lavado y en la de hidrolisis, para la preparacion del detergente
enzimatico, agente reductor y tensioactivo aniénico (Ver Anexo C.2).

La tarifa de electricidad utilizada fue el promedio para negocio en Chile del ano 2022
reportado por Global Petrol Price [42] que corresponde a 0,13 [USD/kWh]. En cuanto al
valor del consumo de agua potable, se utilizé el promedio de las tarifas reportadas por Aguas
Andinas [43] que equivale a 1,675 [USD] por metro ctbico.
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A modo de resumen, la Tabla 10.8 presenta el costo anual de insumos bésicos de la
operacion.

Tabla 10.8: Resumen de costo del consumo anual de insumos basicos de la

operacion.
Insumo Consumo anual Precio Costo anual [USD]
Electricidad 24.486,67 | [kWh] 0,13 [USD/kWh| 3.183
Agua potable 69,57 [m3 | 1,675 | [USD/m?] 117
Total [USD] 3.300
Mantencion

Corresponden a los gastos asociados a la mantencién y reparaciéon de los equipos y se
estima que equivale entre el 2% y 20 % del valor total de los equipos segtn la complejidad
de la planta y/o el proceso. En este caso, cada uno de los equipos y etapas de la linea es
fundamental para el funcionamiento continuo del proceso, por lo que se estimaran los costos
de mantencién como el 20 % del costo de equipos [40], obteniéndose asi un costo de 5.838
[USD].

A modo de resumen, la Tabla 10.9 presenta el total de los costos variables de operacion.

Tabla 10.9: Total de costos variables de operacion.

Costos variables Valor [USD/ano]
Consumibles y reactivos 96.796
Insumos 3.300
Mantencién 5.838
Total 105.934

10.3.3. Total

Finalmente, el total de los costos de operacion u OPEX se presenta en la Tabla 10.10 a
continuacion.

Tabla 10.10: Total de costos de operacion.

Costos Valor [USD/ano]
Fijos 106.564
Variables 105.934
Total 212.498

10.4. Ingresos

Los ingresos estdn totalmente determinados por la venta del producto final del proceso,
es decir, el hidrolizado de queratina obtenido. Para fijar un precio de venta se toman como
referencia los siguientes datos cotizados en el mercado:
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Tabla 10.11: Precios de hidrolizado de queratina en mercado.

Marca Precio [USD/kg] | Pureza
AMULYN 45 90 %
Ly Health 65 85 %

Haibo 43 99 %
Herbasea 50 98 %

Para poder tener un punto de comparacion, se calcula un precio ponderado segin la

siguiente ecuacion:
Precio

Preciox = (10.1)

Pureza

Asi se tienen los siguientes valores:

Tabla 10.12: Precios ponderados de hidrolizado de queratina.

Marca Precio® [USD/kg]
AMULYN 46
Ly Health 76

Haibo 43
Herbasea 51
Promedio 54

Considerando lo anterior, se toma el promedio de los precios ponderados y partir de esto se
calcula el precio final de venta anadiendo un 10 % de costo de envio al cliente y se incorpora
la pureza obtenida del hidrolizado producido:

D D
Precio=1,1- 54£ -1 % = 42, 17£
kg kg

En consecuencia de lo anterior, se define el precio de venta en 42 [USD] por kilogramo
de hidrolizado.

Finalmente, en la Tabla 10.13 se presenta el total de ingresos anuales asociados a la venta
del hidrolizado de queratina producido.

Tabla 10.13: Ingresos anuales por ventas.

Produccién diaria | Produccion anual | Precio de venta | Ingresos anuales
22,96 [kg] 5.741,2 [kg] 42 [USD/kg] 241.130 [USD]
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10.5. Flujo de caja

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, se realiza el flujo de caja del proyecto
con un horizonte de proyeccién de 10 anos. Ademas de considerar todos los costos expues-
tos antes, también se incluyen aspectos tributarios como impuestos y depreciaciones de los
activos.

En cuanto a impuestos, se considera la tasa del Impuesto al Valor Agregado (IVA) para
la inversién, que equivale a un 19 % del total de esta segin el articulo 14 de la Ley sobre
Impuesto a las Ventas y Servicios [44]. Ademés, se considera el Impuesto a la Renta de
Primera Categoria que corresponde a un 27 % segun el Servicio de Impuestos Internos [45].

Finalmente, respecto a las depreciaciones de los equipos adquiridos, se presenta el detalle en
el Anexo C.4.

El flujo de caja del proyecto disenado se presenta en la Figura 10.14 a continuacion.
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Tabla 10.14: Flujo de caja del proyecto.

ANO
Factores
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(4) Ingresos por ventas - 241.130 241.130 241.130 241.130 241.130 241.130 241.130 241.130 241.130 241.130
(-) OPEX - -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - 1.684
(-) Depreciaciones - -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077
(-) Pérdidas ejercicio anterior - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Utilidad antes de Impuesto 0 26.555 26.555 26.555 26.555 26.555 26.555 26.555 26.555 26.555 28.239
(-) Impuesto (27 %) - 7170 | 7170 | 7170 | -7A70 | 7170 | -7.170 | -7.170 | 7170 | -7.170 | -7.624
(=) Utilidad después de Impuesto 0 19.385 19.385 19.385 19.385 19.385 19.385 19.385 19.385 19.385 20.614
(+) Depreciaciones - 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - -1.684
(+) Pérdida ejercicio anterior - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Flujo de caja Operacional 0 21.462 21.462 21.462 21.462 21.462 21.462 21.462 21.462 21.462 21.008
(-) Inversiones (CAPEX) -116.753 - - - - - - - - - -
(-) IVA de la inversion -22.183 - - - - - - - - - -
(+) Recuperacion del IVA de la inversién - 22.183 - - - - - - - - -
(+) Valor Residual de los activos - - - - - - - - - - 10.102
(-) Capital de trabajo -23.351 - - - - - - - - - -
(+) Recuperacién del Capital de Trabajo - - - - - - - - - - 23.351
(=) Flujo de Capitales -162.287 22.183 0 0 0 0 0 0 0 0 33.452
Flujo de caja Neto -162.287 | 43.645 21.462 21.462 21.462 21.462 21.462 21.462 21.462 21.462 54.460
VAN ANUAL -162.287 | 38.969 17.110 15.276 13.640 12.178 10.873 9.708 8.668 7.740 17.535
VAN (USD) -10.589
TIR 10,36 %
Payback 6,0




10.5.1. Indicadores

Los indicadores econémicos son herramientas utilizadas para medir y evaluar la situacion
econdmica de un pais, una region o una empresa. Estos indicadores proporcionan informacion
clave sobre el desempenio econémico, la actividad empresarial y la salud financiera en general
y permiten tomar decisiones de inversion [46]. Los més utilizados para evaluar la factibilidad
de un proyecto son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
Periodo de Retorno de la Inversion (Payback).

El VAN corresponde al valor presente de los flujos futuros de un proyecto. Si el valor de
este es positivo significa que el proyecto es rentable, pues los flujos futuros son mayores al
costo de inversién, en cambio, si el VAN es negativo el proyecto podria no ser rentable y se
recomienda no invertir en él [47]. En este caso, se utiliza una tasa de descuento del 12 %.
La TIR corresponde a la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a 0, es decir, es
la tasa de crecimiento que se espera obtener para un proyecto. Mientras mas alto sea este
valor, mayor serd la rentabilidad [47]. El payback viene siendo el tiempo que se tardard en
recuperar la inversion inicial. Este indicador puede no resultar apto para tomar decisiones por
si solo, puesto que no considera el valor del dinero en el tiempo ni los flujos de los periodos
posteriores a la recuperacion. [48]

Como se puede ver en el flujo de caja presentado en la Tabla 10.14, a pesar de tener
ganancias desde el primer ano, no es suficiente para obtener un VAN neto positivo (-10.589
USD), por lo que se podria considerar que no es muy rentable invertir. Sin embargo, se obtiene
un valor de TIR positivo (10,36 %) y un retorno de la inversién al 6to ano del proyecto, por lo
que se podria considerar que existe un grado de rentabilidad econémica considerando el diseno
estudiado y que posiblemente se podria mejorar algiin aspecto que genere mayor rentabilidad
econémica.

Por otro lado, con el fin de analizar el efecto del precio de venta, se realiza un nuevo flujo de
caja ajustando el precio a uno menor (39 USD por kilégramo), presentado en la Figura 10.15.
En este caso, se obtiene un VAN neto aiin méas negativo y que nos indicaria que esta opcion
es menos favorable que la anterior. Adicionalmente, se obtuvo un TIR cercano menor a 0%
lo que sostiene la nula rentabilidad del proceso. Finalmente, en cuanto al payback, se tiene
que no se obtiene un retorno de la inversiéon inicial dentro del horizonte de 10 anos evaluados.
Con este escenario, se podria considerar que el precio minimo que se podria fijar podria ser de
40 USD por kilégramo de queratina hidrolizada, puesto que para valores menores el proyecto
se vuelve indudablemente no rentable.
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Tabla 10.15: Flujo de caja del proyecto con precio de venta de 39 USD /kg.
Factores ANO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(4) Ingresos por ventas - 223.907 223.907 223.907 223.907 223.907 223.907 223.907 223.907 223.907 223.907
(-) OPEX - -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498 | -212.498
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - 1.684
(-) Depreciaciones - -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077 -2.077
(-) Pérdidas ejercicio anterior - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Utilidad antes de Impuesto 0 9.332 9.332 9.332 9.332 9.332 9.332 9.332 9.332 9.332 11.015
‘ (-) Impuesto (27 %) - -2.520 -2.520 -2.520 -2.520 -2.520 -2.520 -2.520 -2.520 -2.520 -2.974
(=) Utilidad después de Impuesto 0 6.812 6.812 6.812 6.812 6.812 6.812 6.812 6.812 6.812 8.041
‘ (+) Depreciaciones - 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077 2.077
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - -1.684
‘ (+) Pérdida ejercicio anterior - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Flujo de caja Operacional 0 8.889 8.889 8.889 8.889 8.889 8.889 8.889 8.889 8.889 8.434
‘ (-) Inversiones (CAPEX) -116.753 - - - - - - - - - -
(-) IVA de la inversion -22.183 - - - - - - - - - -
(+) Recuperacion del IVA de la inversién - 22.183 - - - - - - - - -
(+) Valor Residual de los activos - - - - - - - - - - 10.102
‘ (-) Capital de trabajo -23.351 - - - - - - - - - -
(+) Recuperacién del Capital de Trabajo - - - - - - - - - - 23.351
(=) Flujo de Capitales -162.287 22.183 0 0 0 0 0 0 0 0 33.452
Flujo de caja Neto -162.287 31.072 8.889 8.889 8.889 8.889 8.889 8.889 8.889 8.889 41.887
VAN ANUAL -162.287 27.743 7.086 6.327 5.649 5.044 4.503 4.021 3.590 3.205 13.486
VAN (USD) -81.631
TIR -1,98%
Payback 11,3




Capitulo 11

Discusion y Conclusiones

11.1. Discusiones

La finalidad de esta seccién es discutir sobre diversos puntos relacionados con el diseno
del proceso de obtencién de queratina a partir de pelo canino mediante hidroélisis enzimatica.

En primer lugar, en cuanto a los antecedentes, no hay datos especificos sobre la cantidad
de peluquerias caninas en Chile, ademaés, debido a la falta de regularizacion sobre los residuos
de estas, se dificulta la obtenciéon de informacién precisa sobre la cantidad de pelo canino
desechado. A raiz de esto, se hace necesario tomar ciertos supuestos y estimaciones que
podrian alterar los resultados del estudio.

Respecto al comercio de queratina hidrolizada en Chile, es dificil encontrar informaciéon
de libre acceso sobre la producciéon y precios, por lo que la estimacién de ingresos tuvo que
ser realizada con datos de productos extranjeros y podria no ser acertada con los datos
del mercado chileno. Sin informacion clara sobre los precios, la calidad de los productos
y las empresas que compiten en este mercado, es dificil para las nuevas empresas disenar
estrategias efectivas para competir en igualdad de condiciones. Sin embargo, esto también
podria significar que no hay una alta produccion en Chile, por lo que seria viable ingresar a
este mercado sin tantas restricciones.

Refiriéndose a la eleccion de hidrélisis enzimética como proceso de hidrolizacién de la
materia prima, se puede decir que esta cumple con los dos objetivos principales del criterio
de diseno: generar un proceso medioambientalmente sustentable y que entregue un producto
de buena calidad. Sin embargo, no se obtiene una pureza que entre a competir con las del
mercado (71% vs +90%). Es posible incrementar este valor mediante la adicién de una
etapa extra de centrifugacion y/o una ultrafiltracién, sin embargo, es necesario realizar una
evaluacién de costo v/s aumento de pureza para determinar la rentabilidad de incorporar
una nueva etapa en el proceso.

Por otro lado, en cuanto al rendimiento del proceso total, solo se tiene un 26 % de hi-
drolizado respecto a la cantidad procesada, lo cual podria aumentar si se considerara una
recirculacion a la etapa de hidrolisis del flujo de pelo canino no hidrolizado. Ademas, even-
tualmente, se podrian realizar pruebas de eficiencia con diferentes detergentes enziméaticos
para encontrar el que maximice el rendimiento.
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Realizando un analisis a los costos incurridos durante el proceso, se destaca al etanol
como aquel que implica el mayor costo de operacién, con mas de un 65 % del total de los
costos consumibles. Tomando en cuenta que las peluquerias caninas tienen como estandar
banar al perro previo al corte de pelo (a diferencia de las veterinarias, que cortan pelo para
procedimientos clinicos sin previo lavado), hay posibilidad de que la etapa de lavado disenada
pueda ser menos exigente, usando agua y algin detergente concentrado més econémico. Para
asegurarse de lo anterior, seria necesario realizar estudios fisicoquimicos a muestras de pelo
canino provenientes de peluquerias para determinar el tipo y cantidad de impurezas que
poseen y asi seleccionar los compuestos mas aptos para su limpieza.

Adicionalmente, es posible reducir el costo de inversion adoptando estrategias de entrada
a la produccion industrial mas asequibles, como arrendar los equipos a bajo costo, comprar
equipos usados de industrias analogas o externalizar algin proceso en una maquiladora.

En cuanto a la mano de obra, esta abarca mas del 80 % de los costos fijos de operacion
anuales aproximadamente. Sin embargo, no es recomendado disminuir costos en este aspec-
to, puesto que es fundamental tener una buena gestién y administraciéon del proceso para
garantizar la calidad y el éxito de este. Una manera de compensar estos gastos mediante
los ingresos podria ser aumentando la capacidad de produccion de la planta a través de la
implementacion de nuevos turnos productivos y/o adaptar la estrategia productiva a una
produccién continua. Sin embargo, esto implicaria un aumento en la cantidad de insumos y
materia prima requeridos, lo que puede poner una sobrecarga en el servicio de recolecciéon de
pelos caninos. Para contrarrestar esto, se podria escalar el servicio de recoleccion de pelos
caninos y asi abarcar una mayor cantidad de peluquerias. Y en el caso de que la oferta de
materia prima no sea suficiente, se podria evaluar la posibilidad de incorporar otro tipo de
materia prima parecida en la operacion, como pelos humanos o lana de oveja.
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11.2. Conclusiones

A partir del presente trabajo, se desarrollé el estudio y diseno del proceso de obtencion de
queratina a partir de pelo canino, mediante hidrolisis enzimatica. Se fijaron bases de diseno
para posteriormente seleccionar y dimensionar las etapas del proceso productivo, ademas de
realizar la evaluacién de la factibilidad del proceso a través de un analisis econémico y técnico.
Esto fortifica los grandes esfuerzos que esta haciendo hoy en dia la humanidad para explorar
nuevas estrategias de gestion de residuos conscientes y amigables con el medioambiente.

Respecto a los antecedentes, se requiere de un estudio con mayor profundidad en cuanto
a las peluquerias caninas y el impacto de sus desechos en Chile, con el fin de aportar mas
informacion al trabajo realizado. Asi mismo, para garantizar un plan estratégico de calidad,
hace falta mayor informacién en cuanto a la competencia del mercado de queratina en Chile.

A pesar de lo anterior, gracias al amplio uso de la queratina en diversas industrias, se
determina que es posible encontrar un espacio de comercializaciéon en el mercado chileno;
por otro lado, en cuanto a la materia prima, la regién metropolitana cuenta con una amplia
industria de cuidado de mascotas, lo que permitiria un aumento de recoleccién de pelo canino
sin problemas.

En cuanto al proceso de obtencién de queratina seleccionado, la hidrélisis enziméatica, se
elige como el proceso de hidrolisis mas sustentable ambientalmente, aunque dado su alto
costo operacional, la rentabilidad es altamente dependiente del precio de venta que se fije. Al
analizar los flujos del proyecto con un precio de venta competitivo de 42 USD/kg se obtiene
un retorno de la inversién al 6to afio y aunque no hay ganancias para un horizonte de 10
anos. Ademds, se obtuvo que el precio de venta no deberia ser inferior a 40 USD/kg, puesto
que el proyecto se vuelve no rentable desde ese punto.

En cuanto a la pureza del producto, esta esta por debajo de la ofrecida en el mercado,
aunque se podria mejorar anadiendo algtn reciclo o méas procesos de purificacién. Los gastos
adicionales que se tendrian podrian ser compensados con un mayor precio de venta y asi
mantener o aumentar la rentabilidad econémica del proyecto.

En conclusiéon, adaptando una estrategia econémica debida es posible generar un proyecto
rentable en el tiempo con la propuesta disenada en este trabajo.
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11.3. Recomendaciones

En primer lugar, con la finalidad de mejorar la solidificacion del marco conceptual del
trabajo, es importante seguir trabajando en la recoleccién de datos y en la regulaciéon de la
actividad de las peluquerias caninas en Chile. Ademas, esto ayudaria a tener un mejor control
sobre los residuos generados y garantizar que las empresas operen de manera responsable y
sostenible desde el punto de vista ambiental.

Sumado a lo anterior, se propone realizar pruebas de laboratorio que permitan validar el
rendimiento obtenido a partir del diseno. Incluso, se podria realizar un estudio de diferentes
detergentes enziméaticos para determinar el que maximiza el rendimiento.

Finalmente, para futuros disenos se tienen dos principales recomendaciones: evaluar la
incorporacién de un reciclo al proceso de hidrélisis del contenido no hidrolizado con el fin de
aumentar el rendimiento e incorporar una etapa extra de purificacion final para aumentar la
calidad del producto de queratina hidrolizada.
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Anexos

Anexo A. Resultados del balance de masa

A continuacién se presentan los resultados del balance de masa de cada etapa del proceso
productivo.

A.1. BM: Cardado
Tabla A.1: Balance de masa etapa de cardado.
Corrientes Flujo masico Componentes Masa en corriente | Fraccion Total
[kg/batch] P [kg/batch] méasica | [kg/batch]
Entrada | C1 73,5 Pelo 73,5 1 73,5
. C2 70 Pelo 70 1 70
Salida
C3 3,5 Pelo 3,5 1 3,5
Balance 0
A.2. BM: Prensado
Tabla A.2: Balance de masa etapa de prensado.
Corrientes Flujo masico Componentes Masa en corriente | Fraccion Total
[kg/batch] P [kg/batch] masica | [kg/batch]
Entrada | C2 70 Pelo 70 1 70
Salida F1 70 Pelo 70 1 70
Balance 0
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A.3. BM: Lavado
Tabla A.3: Balance de masa etapa de lavado.
. Flujo masico | Flujo volumétrico Masa en corriente | Fraccién Total
Corrientes Componentes L
[kg/batch] [m3/batch] [kg/batch] mésica | [kg/batch]
F1 70 0,052 Pelo 70 1
Entrada | F2 102,96 0,10 Agua 102,96 1 264,86
F3 91,91 0,10 Etanol 91,91 1
Pelo 70 0,26
Salida F4 264,86 0,26 Agua 102,96 0,39 264,86
Etanol 91,91 0,35
Balance 0
A.4. BM: Tamizado
Tabla A.4: Balance de masa etapa de tamizado.
. Flujo masico | Flujo volumétrico Masa en corriente | Fraccién Total
Corrientes Componentes L
[kg/batch] [m3/batch] [kg/batch] mésica | [kg/batch]
Pelo 70 0,26
Entrada | F4 264,86 0,26 Agua 102,96 0,39 264,86
Etanol 91,91 0,35
F5 126 0,11 j?lo gg g’ii
Salida Ag“a TR o 264,36
F6 138,86 0,15 £ha : ’
Etanol 91,91 0,66
Balance 0
A.5. BM: Secado
Tabla A.5: Balance de masa etapa de secado.
Corrientes Flujo méasico | Flujo volumétrico Componentes Masa en corriente | Fraccién Total
[kg/batch] [m3/batch] P [kg/batch] mésica | [kg/batch]
N |
F5 126 0,26 j(‘lo 57)(6) S’Zi
Entrada Ag_”a 96 0.5 2274,04
F7 2148,04 1916,03 e : ’
Agua 21,27 0,01
F8 105 0,09 Apel? gg 82;
Salida A?““ T e 2274,04
F9 2169,04 1916,05 e : ’
Agua 42,27 0,02
Balance 0
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A.6.

BM: Molienda

Tabla A.6: Balance de masa etapa de molienda.

Corrient Flujo mésico | Flujo volumétrico Componentes Masa en corriente | Fraccién Total
orrientes
[kg/batch] [m3/batch] P [kg/batch] mésica  [kg/batch]
Pel 70 0,67
Entrada | FS$ 105 0,09 oo ’ 105
Agua 35 0,33
Pelo 70 0,67
Salida F10 105 0,09 - 105
7 Agua 35 0,33
Balance 0
A.7. BM: Hidrdélisis
Tabla A.7: Balance de masa etapa de hidrolisis.
Corrientes Flujo masico | Flujo volumétrico Componentes Masa en corriente | Fraccion Total
[kg/batch] [m3/batch] P [kg/batch] mésica | [kg/batch]
F10 105 0,087 Pelo 0 0,67
Agua 35 0,33
Entrad: avinase 58,1 1 279,48
ntrada P11 58.16 0,058 Savinase 58,16 ,
Agente reductor 58,16 1
F13 58,16 0,058 Tensioactivo aniénico 58,16 1
Hidrolizado de queratina 16,38 0,059
Savinase 58,16 0,208
Agente reductor 58,16 0,208
Salida F14 279,48 0,263 Tensioactivo aniénico 58,16 0,208 279,475
Agua 35 0,125
Aminoacidos 1,82 0,007
Pelo canino no hidrolizado 51,80 0,185
Balance 0
A.8. BM: Separacion
Tabla A.8: Balance de masa etapa de separacién.
Corrientes Flujo masico | Flujo volumétrico Componentes Masa en corriente | Fraccion Total
IT1e1
[kg/batch] [m3/batch] P [kg/batch] masica | [kg/batch]
Hidrolizado de queratina 16,38 0,06
Savinase 58,16 0,21
Agente reductor 58,16 0,21
Entrada | F14 279,48 0,26 Tensioactivo aniénico 58,16 0,21 279,48
Agua 35 0,13
Otros aa 1,82 0,01
Pelo canino no hidrolizado 51,80 0,19
Liquidos 174,48 0,91
F15 192,68 0,19 Hidrolizado de queratina 16,38 0,09
Salida Aminoacidos 1,82 0,01 279,48
Fl6 $6.80 0.07 Pelo canino no hidrolizado 51,80 0,60
Agua 35 0,40
Balance 0
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A.9. BM: Concentrado
Tabla A.9: Balance de masa etapa de concentrado.
Corrientes Flujo masico | Flujo volumétrico Componentes Masa en corriente | Fraccion Total
[kg/batch] [m3/batch] P [kg/batch] mésica | [kg/batch]

Liquidos 174,48 0,91

Entrada | F15 192,675 0,19 Hidrolizado de queratina 16,38 0,09 192,68
Aminoacidos 1,82 0,01
Hidrolizado de queratina 16,38 0,71
F17 2296 - Aminoécidos 0,84 0,04

Salida Liquidos 5,74 0,25 192,675
P18 169.71 i Am{noiamdos 0,98 0,01
Liquidos 168,73 0,99

Balance 0
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Anexo B. Resultados del dimensionamiento de equi-
pos

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir del dimensionamiento de los
equipos del proceso.

B.1. DE: Tanque de lavado

Tabla B.1: Dimensionamiento de diseno del tanque de lavado.

Nombre Valor | Unidad
Volumen unitario 0,31 [m?]
Didmetro estanque | 0,73 [m)]

Altura estanque 0,73 [m]
Diametro aspas 0,37 [m]
Potencia agitador 1,29 (kW]

B.2. DE: Tamiz

Tabla B.2: Dimensionamiento de diseno del tamiz.

Nombre Valor | Unidad
Ntmero de malla 100 [pm]

B.3. DE: Secador rotatorio

Tabla B.3: Dimensionamiento de disenio del secador.

Nombre Valor | Unidad
Volumen secador | 0,87 [m?]
Didmetro secador | 0,60 [m]

Largo secador 3,02 [m]

B.4. DE: Molino de cuchillas

Tabla B.4: Dimensionamiento de disenio del molino.

Nombre Valor Unidad
Energia de reduccién de tamano | 3,88 | [kW-h/ton]
Potencia molino 0,49 (kW]
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DE: Tanque de hidroélisis

Tabla B.5: Dimensionamiento de diseno del tanque de hidroélisis.

Nombre Valor | Unidad
Volumen unitario 0,31 [m?]
Didmetro estanque | 0,74 [m]

Altura estanque 0,74 [m)]
Diametro aspas 0,37 [m]
Potencia agitador 1,37 (kW]

DE: Hidrociclon

Tabla B.6: Dimensionamiento de diseno del hidrociclén.

Nombre Valor Unidad
Diametro 0,115 [m)]
Didmetro de alimentacién 0,015 [m]
Didmetro del overflow 0,023 [m]
Diametro del underflow 0,008 [m)]
Largo 0,788 [m]
Largo buscador vértice 0,038 [m)]
Angulo de apertura 9 []
Caida de presién 9362,91 [Pa]

DE: Centrifuga de discos

Tabla B.7: Dimensionamiento de diseno de la centrifuga.

Nombre Valor Unidad
Velocidad sedimentacion 3,E-09 [m/s]
Area proyectada de sedimentacién 42170,91 [m?]
Caudal requerido 0,54 [m? /h]
Tiempo operacion 0,35 [h]
Eficiencia de separaciéon de aminoacidos 46 % -
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Anexo C.
C.1.

A continuacién, la Tabla C.1 presenta el detalle de los parametros que se utilizaron de
referencia al momento de cotizar en catalogo los equipos del proceso.

Cotizaciéon de equipos

Tabla C.1: Dimensiones caracteristicas de diseno y de catalogo de los equipos
del proceso.

Eauino Dimensién Caracteristica Dimensién Caracteristica Precio
AP [Diseno] [Catélogo] [USD]
Maqui
aquina Capacidad | 70 [kg/dia] Capacidad 40 [kg/h] 1.300
de cardado
Prensa - - Tipo Placas planas 1.356
T
anaue Volumen 0,3 [m?] Volumen Personalizable | 2.000
agitado ¢
Tamiz Tamario 0,1 [mm] Tamario 0,1 [mm] 1.245
de abertura de abertura
d lor d Potencia d
Seca o.r Calor .e 18,4 [KW] 0 .en(na e/ ' 30 [KW] 9 800
rotatorio calentamiento calentamiento maxima
Moli apacidad
olino de Capacidad | 105 [kg/h] Capacida 100 [kg/h] 2.241
cuchillas promedio
. iy 3 Caudal 3
Hidrociclén Caudal 1,9 [m?/h] . 4 [m?/h] 107
promedio
, ) Capacidad
Centrifuga Capacidad 542 [L/h] . 1.250 [L/h] 13.500
promedio

@ Este equipo es utilizado tanto en la etapa de lavado como en la etapa de hidrolisis puesto que se requieren
dimensiones y funcionamientos iguales.

C.2.

En la Tabla C.2 se detalla el consumo de agua potable del proceso, que corresponde al
agua utilizada en el lavado del pelo canino y la requerida para diluir los compuestos de la
hidrdlisis. La tarifa de agua potable es de 1,675 [USD/m?].

Consumo de agua potable del proceso

Tabla C.2: Detalle del consumo anual de agua potable en el proceso.

Consumo diario | Consumo anual | Costo anual
Agua X .
[m”] [m”] [USD]
Lavado 0,103 25,82 43
Dilusion detergente 0,058 14,58 24
Dilusién agente reductor 0,058 14,58 24
Dilusién tensioactivo aniénico 0,058 14,58 24
Total [USD] 117
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Consumo energético del proceso

En la Tabla C.3 se detalla el consumo eléctrico por equipo segun su tiempo de funciona-
miento diario, considerando 5 dias de trabajo semanal y 50 semanas al ano. Ademas, la tarifa
de consumo de electricidad es de 0,13 [USD/kWHh].

Tabla C.3: Detalle del consumo eléctrico por equipo.

Equipo Consumo unitario | Tiempo de operacién | Consumo anual | Costo anual
[kW] [hr/dia] [kWh] [USD]
M4équina de cardado) 4 A2 2.000 260
Prensa) 7,8 ~~2 3.900 507
Tanque (lavado) 1,30 1,5 487.5 63
Tamiz 0,08 1 20 3
Secador 31,50 2 15.750 2.048
Molino 2,20 1 550 72
Tanque (hidroélisis) 1,30 4 1.300 169
Hidrociclon 0,50 0,17 20,8 3
Centrifuga 5,50 0,33 458.3 60
Total [USD] 3.183
C.4. Depreciacion de equipos

A continuacion, en la Tabla C.4 se presentan los valores de depreciacién de cada equipo
del proceso, segtin los datos de vida ttil obtenidos del Servicio de Impuestos Internos [49].
Respecto al valor de reventa, este se considera un 20 % mads alto que el valor libro luego de

10 afios.
Tabla C.4: Depreciaciones de equipos.
. Valor de Depreciacion | Valor libro | Valor de
: Vida util L _
Equipos _ adquisicion anual ano 10 reventa
[afios] [USD] [USD] [USD] [USD]
Maquina de cardado 15 1.560 104 520 624
Prensa 15 1.627 108 542 651
Tanque agitado 15 2.400 160 800 960
Tamiz 10 1.245 125 0 0
Secador rotatorio 15 3.360 224 1.120 1.344
Molino de cuchillas 10 2.689 269 0 0
Hidrociclon 15 107 7 36 43
Centrifuga 15 16.200 1.080 5.400 6.480
Total [USD] 2.077 8.417.9 10.101,5
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