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1. INTRODUCCION

1.1 Contaminacion atmosférica

Se entiende por contaminacion como el cambio necesario de las caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas del medio natural producido por la actividad humana. En el caso de
contaminacion atmosférica se define como cualquier condicion atmosférica en la que
determinadas substancias alcanzan ciertos niveles de concentracion que producen un efecto

perjudicial para las personas, plantas, animales y materiales.

Inicialmente el hombre no tenia preocupacion por la contaminacion causada por su
actividad debido a que su nivel de produccion industrial era tan bajo que generaba
contaminantes en una cantidad asimilable por la atmésfera. Sin embargo el aumento de la
poblacion mundial, los avances tecnologicos y la propia sociedad de consumo han
contribuido a que la industria haya aumentado su nivel de produccion con un mayor
consumo de energia: electricidad, gas, vapor de agua, combustible y un aumento
consecuente de sus residuos. Todos estos factores han incrementado la concentracién de
gases contaminantes sobretodo a nivel local (ciudades, pueblos) donde se generan mas

contaminantes de los que el medio puede diluir en un determinado espacio de tiempo.

Actualmente nuestra sociedad empieza a tomar conciencia de la importancia de nuestro
medioambiente. Se han establecido diferentes medidas legales para minimizar la
produccion masiva de contaminantes por parte de la industria. En general este proceso de
minimizacién avanza lentamente debido a que las empresas necesitan un periodo de
adaptacion. No obstante ya se han conseguido resultados muy positivos especialmente en
grandes empresas reduciendo notablemente su cantidad de contaminantes atmosféricos

generados.
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1.2 Gases contaminantes basicos

Las emisiones de gases contaminantes estdn empeorando la calidad del aire. En la tabla
1.1 se muestran estos gases, su procedencia y los efectos que producen sobre las personas,
animales y materiales. Dichos efectos dependeran de su grado de exposicion, es decir, del

tiempo y la concentracion a la que sean expuestos los seres vivos y materiales.

Tabla 1.1 Gases comunes que afectan a la calidad del aire

FUENTES DE CONTAMINACION
CONTAMINANTES | ANTROPOGENICAS NATURALES EFECTOS
Procesos de
Fuentes industriales deg_radac[or) de Contaminacion
materia organica en -
(sobretodo S fotoquimica, efecto
p condiciones .
. petroliferas), . invernadero, los
Hidrocarburos ! , anaerobias, . >
vertidos de residuos, . hidrocarburos aromaticos
P actividades o
quemas agricolas, L. policiclicos (HAP) son
. . geotérmicas .
incendios cancerigenos
Transporte
(gasolina), fuentes
estacionarias, Oxidacion del Efectos sobre la salud
Monoxido de carbono | procesos industriales, | metano, respiracion produciendo asfixia a
(CO) vertido de residuos, de los seres vivos altas concentraciones.
incendios y quemas
agricolas.
- Lluvia acida (afecta a
Emisiones de \
Quema de . vegetales animales y
. volcanes, derivado .
. combustible, los materiales), favorece la
Oxidos de azufre (SO,) g del sulfuro de L -
motores diésel . aparicion de bronquitis,
: hidrogeno (H,S) de L
emiten SO, origen bioléaico irritan mucosas,
9 9 disminuye la visibilidad
Motores diésel, Descomposicion de la | Infecciones respiratorias
) combustion del materia organica, en animales, disminucion
Oxidos de nitrégeno carbon, petréleo o incendios, de la capacidad
(NOy) gas natural, y durante | relampagos, NO,de | respiratoria, neumonia,
procesos de capas altas de la incluso la muerte a altas
soldadura atmosfera concentraciones.
Reduccion de visibilidad
. . . a causa de la niebla
Fabricas industriales, -
. (Smog fotoquimico,
vehiculos de NN .
) irritacién en ojos y
transporte que junto ;
. - mucosas, afecciones
Oxidantes fotoquimicos con los NOy y luz A
. asmaticas y
ultravioleta generan -
X broncopulmonares, crisis
los oxidantes o ST MU
P asmaticas y disminucion
fotoquimicos. i
de funcién pulmonar a
altas concentraciones.
- Cancerigenos, formacion
Emisiones de los '
L L . . . de contaminantes
Compuestos Organicos | Fabricas industriales, | vegetales, disolvente secundarios, precursores
Volatiles (COV'S) vertidos de RSU bl_odegradable n,at_ural de Smog fotoquimico,
(limoneno, un citrico) .
calentamiento global
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1.3 Sistemas de tratamiento de gases

Actualmente, en nuestra sociedad industrial, muchos sectores utilizan diversos de estos
sistemas de tratamiento de gases existentes. Entre ellos tenemos los equipos de absorcion,
los equipos de adsorcion, los de oxidacion térmica y catalitica, los de condensacién y los
sistemas bioldgicos.

1.3.1 Absorcion

La absorcion es un proceso de transferencia de materia en el que la parte contaminante de
un gas pasa al interior de un liquido en el cual se solubiliza. Si la absorcion es fisica el
contaminante directamente se solubiliza dentro del liquido; en caso de ser absorcion
quimica el gas absorbido reaccionard con alguna especie quimica del liquido
transformandose en una substancia soluble. De esta manera limpiamos el gas residual que
expulsa una determinada empresa pasandolo a fase liquida en el que sera mas facil de

manipular, almacenar y tratar.

La frontera limite en el que el gas y el liquido entran en contacto recibe el nombre de
interfase, a través de la cual penetra el gas contaminante introduciéndose en el seno del
liquido. Para que la transferencia de materia permanezca en sus condiciones méas éptimas
es indispensable mantener una buena condicion de equilibrio gas-liquido, una temperatura

adecuada y una gran area de contacto gas-liquido.

Debe intentarse que el liquido empleado en la absorcion tenga una baja toxicidad, sea
poco volatil, no inflamable, no corrosivo y quimicamente estable para poder efectuar la
operacion de la forma mas econdmica y segura posible. Un disolvente que retne todas estas

caracteristicas es el agua.

Los equipos de absorcion pueden emplearse para la eliminacién de gases de combustion,
COV’s (alcohol, benceno, tolueno, etc), 6xidos de azufre y nitrégeno, emisiones acidas
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(&cido clorhidrico, fluorhidrico, sulfurico, etc) y aquellos compuestos que producen malos

olores.

Para el tratamiento de gases se utilizan una serie de equipos que son MAas 0 Menos
adecuados segun las caracteristicas del gas y las condiciones econdmicas de la empresa.

En la figura 1.1 se ilustran los diferentes equipos de depuracion de gases mediante la
absorcidn; existen un conjunto de pardmetros expuestos en la tabla 1.1 que son comunes a
cada uno de estos sistemas de tratamiento. En funcidn de estas caracteristicas estimaremos

segun la situacion cual es el equipo mas adecuado a nuestro gas.

Erfrada de liquido limpio s {mpio s Iplo
. Ertrada de Erdrada de
R Ne— "N N S—
LA LA o salids de gas limpio Ficioae g
Difusores Foma ceridral ko us e g Redistribnider
i (material de relleto ) de Hquide
Ertrada de gas
contaminado Tl +Gas
- I Qo cortamitado
—— + G cortaminade
- - Salida de liquida Salida de lquida
Di zcducion (1 qui dovie oot ami narte ) ¥ contAminare ¥ coptAmiTart e
(&) )]
]‘ gas limpio efntrada
liquido
= liquido absorbente
. gas
- ‘ contaminante —
(1]
gaz |
cantaminado - |
L . (2
ligquido + confarmninante descarga
(] (o

Figura 1.1 Equipos de tratamiento de gases por absorcion. (a) Torre de difusores. El liquido entra en forma de gotas por arriba a
través de difusores para aumentar el area de absorcién del gas contaminante. El liquido absorbente se lleva a tratar; (b) Torres de relleno.
Muy similar a la torre de difusores con la diferencia de que posee un material de relleno para aumentar el tiempo de contacto gas-liquido
consiguiendo un mayor grado de absorcién; c) Torre de platos. El liquido absorbente circula hacia abajo pasando por unos platos
perforados (1), (2) en forma de zig-zag. El gas portador sube pasando por los agujeros entrando en el si del liquido en forma de burbujas
optimizando asi su absorcién; d) Lavador de Venturi. Gas y liquido entran perpendicularmente desde un extremo del tubo. Al
ensancharse el tubo se aumentan las turbulencias y aumentando el rendimiento de absorcién (Font, X. Curso 2005-2006. Tecniques de
Tractament i Depuraci6 d’Emissions.UAB).
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Tabla 1.2 Resumen de los equipos y algunos pardmetros.

Torre de difusores

PARAMETROS Torre de relleno Torre de platos | Lavador Venturi
Pérdida de presion Baja Media Baja Alta

Coste montaje Bajo Bajo Alto Medio
Coste operacion Bajo Alto Medio Alto

Coste mantenimiento Bajo Medio/alto Alto Bajo

Trata gases

. Si Segun material No Si
COrrosivos

Alta (variable

Eficacia Baja seqn relleno) Media/Baja Alta
Versatilidad Baja Alta Baja Alta
1.3.2 Adsorcion

La adsorcion es un fenémeno en el que un sélido Ilamado adsorbente retiene un fluido
(adsorbato) en su superficie. EI gas contaminante circula a través de un solido en la

superficie del cual condensara la parte contaminante del gas .

El medio adsorbente suele presentarse en forma de cartucho o de filtro y ha de tener un
area superficial de contacto lo més grande posible para un mayor grado de adsorcion. El
carbén activo es uno de los materiales adsorbente més utilizados ya que posee una
estructura altamente porosa con lo cual puede capturar muchas moléculas. Asimismo
presenta bastante afinidad sobre compuestos organicos como son los hidrocarburos y
disolventes. Existen otros adsorbentes como el gel de silice, alimina, o un tamiz molecular

,material mucho mas selectivo.

Existen dos tipos de adsorcidn: la adsorcion fisica y la adsorcion quimica. La adsorcion
fisica se debe a la interaccién de las Fuerzas de Van der Waals entre las moléculas
contaminantes y las de la superficie del sdlido. La unién producida por estas fuerzas es
débil pero util si se quiere regenerar posteriormente el adsorbente ademas de recuperar el
contaminante; aumentando la temperatura, o bien la presion del gas, conseguimos la

regeneracion del sélido; la adsorcion quimica es el resultado de la interaccion entre las
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moléculas del sélido y del contaminante. Sin embargo, la union que se produce es mucho

mas fuerte, con lo que es muy dificil realizar un proceso de regeneracion.

En el mercado se encuentran tres tipos estandar de equipos de tratamiento de gases por
adsorcion. Cada equipo presenta una serie de ventajas e inconvenientes. Por tanto
elegiremos el equipo mas adecuado a nuestras necesidades y caracteristicas del gas
portador. A continuacion en la figura 1.2 representamos estos tres dispositivos: el

adsorbedor de lecho fijo, el de lecho mdvil y el de lecho fluidizado.

abzorbedor entrada de gas cortaminado
rotatorio

T de limpieza A carbdn
/'”-T'_ }L'- activo
gas Fd , gas limpie S _
I 3 1
cortaminadeo » ;“_"“*- |' )4‘ 'I'._.
iaernaregdidi | =7 \ /
. .* —

- s gas limpio S:z;‘l
P |

recogida de productos

i \ \
o | |
. ertrada de {

i wapor J
wapor o gas metor | B 1 _f"t"‘:' P o y
de limpieza wentiladar refigerarte carbén
_'p activa zalida de wapaor
h contaminante
=] ()
# gas limpio
1
|
particulas
fluidizadas

. particulas
estacionanas

gas
contaminado

(c)

Figura 1.2 Equipos de adsorcion; a) Lecho fijo. Cdmara de adsorcién con cuatro cdmaras de lecho adsorbente; b) Lecho mévil. Equipo
de adsorcion rotatorio y localizacion de las diferentes partes que lo conforman. A su derecha tenemos dos secciones para definir el modo
en que tiene lugar la adsorcion en el interior del equipo; c) Adsorbedor de lecho fluidizado. Se introducen particulas en el equipo las
cuales adsorberan el gas portador (Peavy, H.S. Environmental engineering, 1985)
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Esta tecnologia de adsorcion se utiliza para la eliminacion de mezclas poco concentradas
y heterogéneas. Captura componentes que deban ser reutilizados mas adelante. Es, a veces,
el Unico sistema de eliminacion de gases concretos.

Dado que estos equipos no se han extendido mucho es dificil encontrar unos equipos
estandar. Por este motivo convendra hacer unas pruebas a escala piloto con el gas a depurar
antes de instalar este modulo.

Como ventajas puede decirse que estos dispositivos funcionan automaticamente; ademas
pueden eliminar contaminantes a concentraciones muy bajas; incluso para equipos grandes
el grado de eliminacion puede llegar al 99% de eficacia; los contaminantes se recuperan de
forma controlada; en los casos que se recurra a un cambio en el proceso de caudal,
temperatura, etc, los equipos de adsorcion son flexibles adaptandose bien.

Existen una serie de inconvenientes en estos equipos: el coste de compra e instalacion es
relativamente elevado debido a que no se usan mucho y han de disefiarse (1-2 €/m®h);
igualmente la regeneracion de adsorbente necesita un aporte de vapor o vacio, lo que
implica otro coste; igualmente el gas puede contener particulas que pueden taponar el lecho
del adsorbente. Por tanto habra que separar estas particulas antes de pasar el gas por el
lecho; a medida que el adsorbente se va regenerando va perdiendo calidad. De modo que

habra que cambiar el lecho cada cierto tiempo.

1.3.3 Condensacion

Consiste en el paso a liquido la parte gaseosa contaminante mediante la variacion en la
presion o temperatura del gas. De esta manera tendremos por un lado el gas depurado v,
por otro lado, el liquido.

La condensacion del gas contaminante se puede llevar a cabo por dos métodos distintos.
O bien disminuimos la temperatura o bien aumentamos la presion del sobre el gas.
Incrementar la presion resulta bastante caro. Por este motivo a efectos practicos resulta mas

econdmico disminuir la temperatura del gas.
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Figura 1.3 Equipos de condensacion para depuracion de gases. a) Condensador de contacto. Tal como se representa en el diagrama el
gas entra en contacto con el liquido refrigerante condensando asi la parte contaminante del gas. El condensado y el liquido bajan a la
parte inferior y por arriba sale el gas limpio; b) Condensador de superficie. Gas contaminante y liquido refrigerante entran desde arriba.
El liquido circula a través de tuberias en la superficie de las cuales condensa el contaminante cayendo con el liquido por la parte de abajo.
El gas limpio escapa por la parte de abajo (Font, X. Curso 2005-2006. Técniques de Tractament i Depuraci6 d’Emissions.UAB).

Debemos determinar la cantidad de refrigerante en funcién del caudal de gas
contaminado y la concentracion de vapor. Ademas escogeremos el refrigerante adecuado
dependiendo de la temperatura que necesitemos para conseguir la condensacion del gas

contaminante.

La baja eficacia de estos equipos (Figura 1.3) es motivo de que se utilicen como
tratamiento previo antes de depurar el gas en otro equipo mas éptimo como un adsorbedor
0 un incinerador. Lo mismo ocurre para la recuperacion de contaminantes de baja
concentracion. Dado que el equipo posee baja eficiencia para bajas concentraciones es
mejor utilizar otro sistema como un adsorbedor. Asi recuperaremos mas contaminante.
Otro inconveniente a tener en cuenta es que el liquido residual que genera el condensador

de contacto hay que tratarlo aparte.
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En la tabla 1.3 se especifican las aplicaciones mas generales de los sistemas de

condensacion para las industrias:

Tabla 1.3 Aplicaciones de los condensadores en el control de la polucién del aire.

gasolina

« Depositos de
almacenamiento

« Refinado de aceites

polietileno gas
Estireno

Naftelatos de cobre
Insecticidas

Refinerias de , . , . - Industrias
Petroquimica Quimica basica .
crudo diversas
« Ventilaciones de « Ventilaciones de « Amoniaco Limpieza en seco
acumuladores de acumuladores de « Solucién de cloro Desengrasadores

Alquitranado
Eliminacion de
olores

lubricantes Anhidrido ftalico

1.3.4 Oxidacion térmica y oxidacion catalitica

A. Oxidacion térmica

Los sistemas de oxidacion térmica se utilizan frecuentemente cuando la concentracion de
vapores organicos es generalmente menor al 50% del limite inferior de explosividad. El
modulo consiste en una cdmara refractaria en el interior de la cual se encuentran algunos
quemadores que calientan el gas. La temperatura necesaria para la oxidacion de los
compuestos, oscila generalmente entre 700 °C y 1,000 °C (Theodore et al., 1994). En
algunos casos una porcién del gas a tratar se utiliza en dichos quemadores para
proporcionar el oxigeno necesario para la combustion. ElI combustible utilizado puede ser
gas natural, propano o butano y su consumo puede ser disminuido mediante la utilizacion
de sistemas de recuperacién o generacion de calor. Un proceso de oxidacion térmica,
ilustrado en la figura 1.4a) , es generalmente rapido (ocurre en menos de un segundo)
aunque puede variar dependiendo de la temperatura y de las condiciones de mezclado en

camara.

B. Oxidacion catalitica

La oxidacion catalitica es similar a la oxidacion térmica, sin embargo, un catalizador
dentro del sistema disminuye la energia de activacion requerida para la oxidacion total, por
lo que ésta ocurre a temperaturas menores. Estos sistemas (figura 1.4b) se utilizan cuando

la concentracién de los vapores organicos es menor del 25% de su limite inferior de
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explosividad, ya que con concentraciones mayores se pueden alcanzar altas temperaturas y
dafar el catalizador. Las temperaturas de operacion se encuentran entre los 427-593 °C.
Comunmente, los catalizadores utilizados en la oxidacion de este tipo incluyen éxidos
metalicos de platino, paladio o rodio. También pueden ser utilizados materiales como el

pentdxido de vanadio, el dioxido de titanio o el diéxido de manganeso.

Los costos del combustible en estos sistemas son mas bajos y en algunos casos es posible
operar sin combustible, excepto durante el arranque; sin embargo, el catalizador tiene un
precio elevado y una vida util que debe considerarse; otro inconveniente es que la
formacion de particulas en la incineracion puede obturar el catalizador impidiendo el paso

del gas a través de él.

Es
a contaminarte Catalizacor
W T T TR TR A Y contaminante @z limpia
= .,
E . i .
_._B LT 5= limpio L T { M
e = — At g
R gas limp PO 31548200 cohec
:."-"- ey - .
" ! Camara Recuperacion de
R combustidnimezcls calor opcionsl
Combustion
de aire
(a) (k)

Figura 1.4 Tratamiento de gases por oxidacion. a) Oxidacion térmica; b) Oxidacién catalitica (Theodore et al., 1994)
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1.3.5 Procesos bioldgicos

En la naturaleza existen microorganismos que se alimentan de contaminantes gaseosos.
El objetivo de estos procesos bioldgicos es utilizar estos seres microscopicos para depurar
los gases industriales o urbanos y ahorrarse de esta manera otros sistemas de tratamiento
que requieren mucho aporte de energia y substancias que tratan los contaminantes. Es
decir, que el coste asociado a los tratamientos bioldgicos es bastante menor que los demas
procesos ya conocidos como la absorcion, adsorcion, la oxidacion térmica, la oxidacion

catalitica y la condensacion.

Los microorganismos estan adheridos sobre un soporte Ilamado lecho. Sobre la superficie
del lecho se desarrolla un biofilm que esta formado por microorganismos, agua mas
nutrientes. Los contaminantes se absorben en el biofilm y los microorganismos lo degradan
a dioxido de carbono y agua, que son desabsorbidos y enviados de nuevo a la atmdsfera.

Este proceso lo esquematizamos de la siguiente manera:

Materia organica + microorganismos — CQO,+ H,O + nuevos microorganismos

Los procesos bioldgicos de tratamiento de gases estan pensados para trabajar en continuo
para que los microorganismos puedan alimentarse siempre y no morir por falta de sustrato.
Si se para el funcionamiento deja de entrar sustrato implicando la muerte de estos
microorganismos. Por tanto, en caso de que el proceso deba detenerse, ha de ser por un

corto espacio de tiempo.

Existen sin embargo una serie de condiciones indispensables para un buen

funcionamiento de estos biofiltros:
1) Conseguir una poblacion microbiana adecuada

Una manera de obtener la poblacion adecuada se realiza mediante el estudio de plantas
piloto en laboratorios especializados; otro modo de lograr una poblacidn 6ptima consiste en
dejar que la naturaleza siga su curso. La especie microbiana que predominara sera la que

mejor se adapte a las emisiones alimentandose del contaminante. En el primer caso
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tardamos menos en aclimatar a los microorganismos ya que han sido estudiados
previamente a la puesta en marcha del bioreactor. Por tanto, la desventaja que tenemos en
el segundo caso es que tardamos un mayor tiempo en aclimatar la cepa. No obstante dicha
poblacion se ha adaptado entre una gran diversidad de especies y es por este motivo que

resiste mejor condiciones adversas.

2) Buena adicién de nutrientes

Ademas del contaminante, es necesario, para el desarrollo de la poblacion, afiadir al lecho
nitrégeno, potasio y fosforo en una proporcién adecuada mediante fertilizantes. También
otros micronutrientes menos solubles son el magnesio, calcio, hierro y sodio se afiaden en

menos cantidades.

3) Tratamiento previo de separacion de particulas

En caso de que el gas contenga particulas deberemos separarlas antes de proceder al
tratamiento bioldgico, ya que se tapona el lecho con la consecuente pérdida de presion y

disminucion del rendimiento del equipo.

4) Caracteristicas del gas portador:

El contaminante ha de ser biodegradable para poder ser eliminado por los
microorganismos; ademas no ha de ser toxico para que no muera la poblacion bacteriana
que elimina los contaminantes; el gas ha de poder absorberse en el biofilm donde estan los
microorganismos. De lo contrario el gas no podra ser depurado.La temperatura oscilara
entre 15 y 40°C. De no ser asi los microorganismos o bien mueren o bien se frena su
actividad microbiana y se eliminard menos cantidad de contaminante para la que el equipo
fue disefiado. Los niveles de humedad han de ser bastante altos entorno al 40 o 60% del
peso del material para que se mantenga el biofilm donde viven los microorganismos.
Mantener un lecho seco puede implicar la muerte de gran parte de la poblacién microbiana
y serd necesario un periodo de reaclimatacion. A condiciones de baja humedad se utilizan o
bien humidificadores o se riega el lecho. Debemos recordar que un exceso de humedad
implica un incremento de pérdida de presion y gastaremos mas energia para mantener

constante el caudal de emisién.
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5) EIl nivel de pH debera oscilar entre 6 y 8

En algunos casos para el tratamiento de emisiones que contienen azufre o compuestos de
azufre el rango de pH se sitla entre 1 y 2; en varias ocasiones los microorganismos al
eliminar los contaminantes desprenden al medio substancias acidas que hacen disminuir el
pH y dificultan las propias condiciones de vida de la poblacion microbiana. En estas
ocasiones se suele mezclar con el medio del lecho trozos de concha que serviran para
neutralizar estos &cidos. No obstante deber&n reponerse dichas conchas temporalmente.

Otra técnica es verter agua sobre el lecho con mangueras de riego.

Los contaminantes que se tratan suelen ser responsables de las malas olores y pueden ser
compuestos organicos como los COV’s, sulfuros de metil y mercaptanos; o bien
compuestos inorganicos que contienen nitrogeno o azufre como el acido sulfhidrico, los

oxidos de nitrégeno, amoniaco, etc.

Los equipos de tratamiento biologicos utilizados son béasicamente de tres tipos: los

biofiltros, los biofiltros percoladores y los biolavadores.
a) Biofiltros

Primeramente pretratamos el gas humidificandolo para mejorar la formacion del biofilm.
De esta manera los contaminantes podran ser absorbidos en el biofilm para que los
microorganismos puedan degradarlos. Y, a la vez, optimiza las condiciones de humedad
que necesitan las cepas. Seguidamente se impulsa en sentido ascensional el gas
humidificado hacia el biofiltro. Parte del biofilm formado cae por la zona inferior del
biofiltro y constituye el drenaje. Finalmente sale por la parte superior el gas depurado. En

la figura 1.5 se muestra un esquema del funcionamiento de dicho equipo.
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Gas depurado

&
|

Huridifi cadar Py

cortaminads ——"  B—O——
contarminado - v
Agua de
drenaje

Figura 1.5 Diagrama de flujo de un biofiltro (Font, X. Curso 2005-2006. Técniques de Tractament i Depuracié d’Emissions).

Se han ido haciendo pequefias modificaciones a este tipo de biofiltro tradicional para
suplir pequefias deficiencias. Se ha construido una cubierta y un respiradero en la zona
superior del biofiltro. Desde el respiradero sale un conducto que va a la zona inferior del
lecho para recircular el gas de emision y aumentar asi el tiempo de contacto del gas con los

microorganismos. Podemos observar en la figura 1.6 un esquema del proceso.

lire
cortarminado Gas limpio Respiradera

Cubierta del
Reciclado de emisiones T / ‘/ respiraderc

Humidificador

F

Medio de lecho

¥

L J
.',-‘f E\.I Pleno
.\\. -/ —
i - E ‘ertiladaor Orenaje del agua para el
prirmaric tratamiento de aguas de

desperdicio

Figura 1.6 Biofiltro con reciclado de emisiones (www.epa.gov)
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Si disponemos del terreno suficiente incluso podemos poner diversos biofiltros en serie

en posicion horizontal tal como se muestra en la figura 1.7.

Gas limpio

Gas= T

contarminado
—_— Bicfiltro 1 - Biofitro 2

Bicfiltro 2

¥

Figura 1.7 Biofiltros en serie horizontalmente (www.epa.gov)

Ventajas de los biofiltros

1)

2)

3)

Tienen un grado de eliminacion alto para determinadas substancias como son los
compuestos organicos volatiles en gneral, el dioxido de azufre, el amoniaco y el
sulfuro de hidrogeno.

Bajo coste de instalacion del biofiltro debido a que se construye a partir de
materiales comunes y bastante disponibles (fibra de vidrio, tuberias plasticas y
maderas). Los pueden construir los carpinteros, plomeros o bien excavadoras.

En funcion del grado de pretratamiento necesario para las emisiones los costos
operativos seran mayoritariamente pequefios. Dichos costes se basan en costes de
electricidad para el funcionamiento de la bomba humidificadora y el soplador, la
aportacion de pequefias cantidades de macronutrientes y la mano de obra para

supervisar el proceso.

Desventajas de los biofiltros

1)

2)

3)

Requerimiento de gran cantidad de terreno en comparacion con los otros procesos
de tratamiento de gases. Por este motivo se tiende a construir los biofiltros
verticalmente.

La falta de una cubierta que cubra el biofiltro conlleva que no sean representativas
las muestras de emisiones. No obtendremos un dato claro del grado de eliminacion
del contaminante.

El medio del lecho ha de reponerse en un periodo que va de 2 a 5 afios. Durante su

reemplazo se pierde un tiempo de 2 a 6 semanas en funcion del tamafio del lecho.
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4) No existe un flujo continuo de liquido para ajustar los niveles de pH o bien regular

los niveles de nutrientes.

b) Filtro biopercolador

Se trata de un equipo muy similar al biofiltro con la diferencia de que no empleamos un
humidificador para el biofiltro percolador. Mantendremos hdmedo el reactor bioldgico
afiadiendo agua y nutrientes directamente en la corriente de recirculacion del drenaje de
agua de dicho reactor. El gas contaminado entra por la parte inferior del reactor siguiendo
un sentido ascendente hacia un lecho de microorganismos que degradan la porcién
contaminante de gas. Este lecho es alimentado por una fase acuosa que proviene de la
recirculacion del agua de drenaje del mismo reactor. El gas saldra depurado por la parte

superior tal como se muestra en la figura 1.8.

cabezal giratonio de aspersion

zalida de efluents
emisiones / reciclada
F

lecho empacado X—i ii‘\
entrada de nivel de
emisiones / fi quidi
./r -"\. ||. i
>= = Y
™~ ~ N
it - -
. AN ?
1 bomba de recirculacion

descarga de fangos

Figura 1.8 Diagrama de un filtro biopercolador en el que se muestran cada una de sus partes y su funcionamiento (www.epa.gov)
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A continuacion se muestra una serie de datos de disefio generales para un filtro

biopercolador estandar en las tablas 1.3 y tabla 1.4:

Tabla 1.4 Caracteristicas generales de los filtros biopercoladores (adaptado de www.epa.gov)

Altura de empaque del lecho, metros 0.91a1.836
Avrea transversal del empague, metros 0.93 22973
Tasa de flujo de emisiones, m°/h 1019 a 1019406
Volumen vacio de empaque, %° 90 a 95
Tiempo dbe retencion del gas del lecho vacio, 2260
segundos

Caida de presion a traves del lecho, pulgadas H,O 0.36a2

pH de la fase liquida reciclada

Al tratar COV’S ~7 pH

Al tratar H,S la2pH
Concentraciones de COV’S, gramos/m® 0.016 a 1614
Eficiencia de eliminacion, % 60 a99.9

a - - R
Usando anillos de empaque, volcados de manera aleatoria 0 mediante un empaque estructurado

b El tiempo de retencion de gas en el lecho vacio (EBTR) se define como el volumen de lecho empacado /
tasa de flujo de emisiones

Tabla 1.5 Caracteristicas de disefio para filtros biopercoladores existentes (www.epa.gov)

Diumension del
filkm wg
b o F= iy =

i : y = | E | ¥ (5% | &8 |2E|3%

3 : o8| 2| 5 |E |5 |F ] ¢ |22 5

: Lol E (BT S| 4 |B|& A5 |38

= o 5 E [E ] = [ = | 5

=4
Hypercn | W 1D At 3 T 980 | 21 [ 052 | 94 |35 023 | 98
Grapo | Resinas apilad | 12 | 38 e | 10 | 10 | 92 |$m5 | os8 gg,“
Feentsa | Tabaoo Espuma i Wi 100K 11 3] 104 [ 300 [ 023 Q]
US Wawy | DesPiraderas | e | 10 | 10 | 1730 | 37 | 50 | wa | wa 307 g
combnstible ! 2

Hipeiona= Hyperion Wastewater Treatmert Plart, plarta detrafamierto de agnas residuales Hyperion, Las iingeles, Ch
Grapo= Grapo Crdsa Moterrar, Maioo (celofan)

Eeemtsa= Berlin, &lemania (produccidn de cizanillas)

75 Havy, Heoath Island, San Diego, CA
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a) Biolavador o biodepurador

En el funcionamiento de un biodepurador (figura 1.16) el aire contaminado entra por la
parte de abajo de la columna de absorcion y se absorben los contaminantes por medio de
una solucién que contiene agua, nutrientes y microorganismos. Ademas aireamos esta
solucion para oxigenar el medio ya que los microorganismos necesitan el oxigeno para
degradar los contaminantes. El liquido de la torre, por accion de la gravedad, va a parar a
un reactor biolégico donde los microorganismos degradan la materia organica restante. La
corriente de salida del reactor bioldgico se divide en dos. Una va directamente a
tratamiento del efluente y la otra se recircula hacia la torre de absorcién. De esta manera
parte de los microorganismos que estaban en el reactor pasan a la torre de absocion y
recuperamos parte de la cepa. El gas que inicialmente habia entrado por la parte inferior de

la columna sale por encima depurado.

El biolavador es un sistema de tratamiento de gases mejorado respecto del biofiltro y del
filtro biopercolador. El perfeccionamiento de este equipo radica en una absorcion de
contaminantes en el seno del liquido mas completa. Al estar la torre inundada de agua
cuando el gas choca con el empaque forma burbujas pequefias que aumentan el area de
contacto liquido-gas. Consecuentemente se incrementa la transferencia de masa de
contaminante del gas al liquido disminuyendo la concentracion de contaminante en el gas;
ademas el biodepurador consta de un reactor que aumenta en tiempo de residencia de las
especies contaminantes en el liquido. Consecuentemente, los microorganismos tienen mas

tiempo para degradar estos contaminantes.
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Cabezales de
asperzica de
con completn

T Aire limpio

Aireador

Eﬁ 5 del Lecho

Aire contaminado

Soporte del lecho

Reciclado de li fase Liquida

Control de pHde los nutrientes

nuatrientes

3

|
)

Sumidero !

Figura 1.9 Sinopsis del tratamiento de gases aerobio de un biodepurador (www.epa.gov)

Ventajas de los biodepuradores

tratamisato
de agmas
residumales

a) Gracias a la automatizacion del control de nutrientes y del pH no requiere tanta

atencion como los otros tratamientos biologicos.

b) Adecuado para emisiones con particulas en suspension

c) La base del biolavador es mas pequefia que los otros biorreactores. Por este motivo

es mas apropiado para naves que tienen poca disponibilidad de espacio.

d) Nos ahorramos el coste de instalacion de un equipo humidificador ya que la torre

de absorcidn esta inundada de liquido por donde pasara el gas.

e) El biodepurador es ideal para emisiones de contaminantes que al tratarse emiten

acidos en la solucién absorbente.
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Desventajas de los biodepuradores

a) Los sistemas de alimentacion y neutralizacion son costos y complejos.

b) El biodepurador puede taponarse debido al exceso de biomasa generado a causa de
una sobrealimentacion.

c) Es necesario realizar un inventario y manipular los compuestos toxicos y peligrosos
a fin de controlar correctamente el crecimiento de la biomasa.

d) Se caracteriza por un alto coste de instalacion.

e) Puede tener un coste operativo mas elevado que los anteriorse biorreactores.

f) Requiere una elevada solubilidad de las especies contaminantes.

1.4 Comparativa economica

La eleccion de la técnica o conjunto de técnicas utilizadas para la depuracion de gases
dependera de su eficiencia requerida y los aspectos economicos envueltos. En la figura 1.10
se compara el coste de tratamiento (a una escala arbitraria) frente a la concentracién del gas
de entrada para una serie de diferentes técnicas discutidas. Uno puede ver que los procesos
bioldgicos, particularmente los biofiltros, son los mas econémicos, especialmente cuando

las corrientes contaminadas apenas requieren tratamiento.

Las elecciones técnicas y la evaluacion de costes de tratamiento requieren un

comprensivo conocimiento de la corriente del gas para ser tratado particularmente:

- Caudal de gas residual

- Composicién y concentracién del gas contaminante

- Eficiencia de eliminacién requerida

- Fluctuaciones en la composicion y el caudal del gas contaminante
- Modo de operacion (continuo/discontinuo)

- Temperatura 'y humedad relativa del gas a tratar

- Rangos de inflamabilidad y explosividad del gas residual

- Contenido en polvo y aceite del gas a tratar

- Biodegradabilidad de los contaminantes presentes
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Hasta donde las técnicas bioldgicas son consideradas, el ultimo criterio es
extremadamente complejo para evaluar, particularmente cuando hay que eliminar
multicomponentes. La biodegradabilidad de cada contaminante individual ha de tener en
cuenta la parte o completa inhibicion del proceso biolégico para todos los compuestos

quimicos presentes en el ambito del proceso.

— biofiltro
100
incineracion térmica
80 incineracion catalitica
%) o . .
o adsocion C activo sin
E 60 | recupracion calor
©
© adsorcion C activo con
; recuperacion calor
0]
»n 40 - adsorcion con
8 incineracion térmica de
carbon,
—— absocién en agua
oxidacién quimica
0 w w w bioscrubber
0,001 0,01 0,1 1 10
Concentracion gas de entrada [gC/m3]

Figura 1.10 Comparacion de los costes relativos de diversas técnicas de purificacion de gas residual. Caudal de gas 40,000 m*/h, nivel
de precio 1982 (Deshusses, 1994).
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A. Factores que influyen en el coste de la instalacion de una unidad de
biofiltracion

- Tipo de biofiltro (abierto o cerrado), naturaleza del material filtrante y espacio disponible
para su instalacion.

-Equipamientos y unidades necesarias para el pretratamiento del aire en lo alto del biofiltro
y de los emplazamientos

-Localizacion de la fuente de contaminacion

- Accesorios (bombas, tuberias...) materiales empleados y recién salidos de la construccion
de la unidad y de los equipamientos anexos necesarios para el emplazamiento del sistema.
- Grado de control automatico deseado

- Salida de aire, naturaleza y concentracion de los contaminantes definidos en el efluente

del aire a tratar y tasa de recogida requerido.

B. Factores de influencia del coste de operacion de un biofiltro

- Consumicion energética: ventilacion del aire, bomba de agua por la irrigacion de la cama,
consumicion energética para el pretratamiento del aire.

- Naturaleza del material filtrante y su duracion de vida

- Inspecciones periddicas y medidas regulares para estimar el estado de una cama filtrante:
temperatura, tasa de humedad, nutrientes y pH.

- Coste de mantenimiento y del ajuste de las condiciones de la operacion

- Cantidad y coste del tratamiento del agua de drenaje

- Coste del mantenimiento de los diferentes equipos de la unidad.
En la tabla 1.6 se muestran las diferentes tecnologias utilizadas para depurar el gas

contaminante. Separamos los costes en costes de operacion y de instalacion en unidades de
$ US/m3/h.
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Tabla 1.6 Coste de capital y coste de operacion para el tratamiento del aire por biofiltracion (Williams y Boyette

1995) y por otros procedimientos (Ruddy y Carroll 1993).

Metodo de
tratamiento

Coste capital {$/m?/h)

Coste operacion
anual ($/m?/h)

Biofiltracion

1,57 (1995 (a cielo abiern)

2-11 (1995 (a cubierta)

1.2-8,2 (1995

Condensacion

[
89-21 (cerrada)
B-47 (1993

12-70 (1993)

Absorcién 9-41 (1993) 15-70 (1993)
Adsorcidn 88706 (1993) F-21 (1993)
Incineracion térmica |5-113 (1993) (recuperacitn) 9-53 (1993
17 B-265 (1993) (regeneracidn) | 12-85 (1993)
Incineracion 12-150 (1993) {lecho fijo) B-44 (1993
catalitica 20 6-130 (1993) (lecho
fluidiz ado) 9-53 (1993)

Por los valores estimados de la tabla 1.6 podemos concluir que para el tratamiento de
emisiones los procesos de incineracion son globalmente mas caros sobretodo a nivel de
coste de inversion; ademas se observa que el coste de funcionamiento de un equipo de
adsorcion es bastante barato. No obstante su coste de inversion es relativamente alto, al
igual que las tecnologias tradicionales. Por tanto, partiendo de los datos de referencia de la
tabla, podemos concluir que los procesos bioldgicos de depuracion de gases poseen

generalmente un coste de inversion y operacion mas baratos que las otras tecnologias.

1.5 Costes y consideraciones economicas del biofiltro

La razon de la utilizacion de un biofiltro frente a otras técnicas de tratamiento de gases
(absorcidn, adsorcion,etc) es su bajo coste a nivel de construccion y operacion. Los valores
de costes de inversion y operacion de figura 1.10 y la tabla 1.6 verifican que globalmente

se cumple que los tratamientos biolodgicos resultan mas econdémicos.

Antes de realizar la estimacion de costes para el tratamiento de un gas residual lo primero
que deberemos tener en cuenta es el grado de eliminacién establecido por ley. De lo
contrario podriamos superar el limite legal de emision y ser multados. En base a ésto,
dentro del disefio de nuestro equipo, priorizaremos el grado de eliminacion requerido

legalmente. Seguidamente optimizaremos los costes de inversion y operacion del biofiltro.
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Los costes capitales (de inversion) incluyen todos los sistemas de equipamiento y trabajo
para construir y instalar el reactor. Los costes de operacion proceden de la consumicion de
energia, mantenimiento, y el lugar de emplazamiento. Algunos costes generales pueden ser
establecidos. Sin embargo, es dificil la estimacion de costes de inversion y de operacion a
causa de las diferentes corrientes gaseosas residuales, los requerimientos de rendimiento y
los sistemas de disefio. Usando un simple modelo, un ensayo y una optimizacion del
disefio de un biofiltro para minimizar los costes ha sido realizado con algun éxito (Gerrard,
1997). Desafortunadamente esta aproximacion para economizar un sistema de biofiltracién

requiere de muchas aproximaciones.

1.5.1 Costes de inversion

Existen un conjunto de factores a tener en cuenta a la hora de realizar una estimacion de

los costes de inversion:

a) Biofiltros abiertos o cerrados

Los biofiltros abiertos se caracterizan por disefios sencillos generalmente v,
consecuentemente, son mas baratos que los sistemas cerrados, los cuales son mas
complejos. Se basan en una mayor automatizacion con mas mecanismos de control de
parametros del sistema. Estos factores provocan un coste adicional para los biofiltros

cerrados.

b) Disminucion del coste por unidad a mayor dimensionamiento del equipo

Al aumentar el volumen de nuestro equipo habitualmente, el requerimiento de la mayor
parte de materiales que constituyen nuestro sistema se agrandan también. No obstante,
existe un fendmeno de mercado en el que el coste por unidad de venta disminuye a razon
del incremento de la cantidad vendida. Los costes de un reactor pequefio (100 m®) se han
estimado a 1085-3800 $/m? de lecho. En cambio para un reactor mas grande (3000 m°) el

precio del reactor se sit(ia en un rango de 325-1085 $/m® (Van Lith et al., 1997)

c) Coste por unidad de volumen de aire tratado
A menudo los costes de inversion se calculan en funcion del volumen de aire tratado por

el biofiltro. Se ha observado que, para un caudal constante, los costes de inversion son
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menores al disminuir el tiempo de residencia. Resulta bastante l6gico llegar a esta

conclusion si nos fijamos en la misma definicion matematica de tiempo de residencia:

7 = tiempo de residencia (s)
T=— V = volumen del reactor (m®)  (ecuacién 1.1)
Q = caudal (m%/s)

Vemos que, siendo el caudal constante, para que disminuya el tiempo de residencia
obligatoriamente ha de decrecer el volumen; consiguientemente el coste de inversion del
reactor es menor al ser éste mas pequefio.Los costes de inversion en funcion del aire tratado
oscila en unos valores aproximados de 5-163 $/m°h, con un promedio de 5-30 €/m?h.
(Adaptado de Jol and Dragt, 1988; Fouhy, 1992; Deshusses, 1994; van Lith et al., 1997)

d) Degradabilidad de los contaminantes
Los costes de inversion de los equipos que tratan una corriente de gas compuesta por
contaminantes facilmente biodegradables son méas econdémicos que los que depuran

contaminantes dificiles de biodegradar (Figura 3.1-3.4).

1.5.2 Costes de operacion

Los costes de operacion son primeramente funcion del consumo de energia, consumo de
agua y tratamiento, requerimientos de monitorizacion, mantenimiento, y cambio del medio
(compost, turba, corteza, etc). Todos estos costes varian de un sistema a otro. Sin embargo,
los costes generalizados han sido llevados sobre un rango de 0.11-3.25 €/1000 m® de aire
residual tratado (Adaptado de Jol and Dragt, 1988; Eitner, 1990; Fouhy, 1992; Deshusses,
1994). La proporcion de gasto atribuido a cada coste varia basdndose en el disefio del
sistema y la corriente de aire que esté siendo tratada. Igual que los costes de inversién, los
costes de operacion son funcion del tipo de contaminante tratado (figuras 1.11-1.14). Las
corrientes de aire con contaminantes facilmente biodegradables posiblemente requieren de
un volumen de lecho méas pequefio, minimizando la demanda eléctrica, el agua de
consumo, y monitorizacion y mantenimiento requerido para operar eficientemente.
Sistemas mas grandes seran necesarios para tratar contaminantes mas conflictivos. Tales
sistemas tendran una mayor pérdida de presién, incrementando la demanda eléctrica.

Ademas, requeriran de mas agua para mantener la humedad necesaria de un lecho mas
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grande. Finalmente, la monitorizacion y el mantenimiento requerird de mas tiempo y

podria implicar personal adicional para operar el sistema eficazmente.

06
—e— coste total
05 inversion (5
04 —s— coste total anual
= (h/afio)
& 0.3 4
=

02 —&— Costes inversidn
. ($/afio)

§ J’/_Mkf/“_____i—/——/:* —+—costes operacidn
04 iafin)

a 10000 20000 30000 40000 50000 &0000 70000

Millones de $ o millones de

caudal de aire {m*/h}

Figura 1.11 Costes anuales totales en funcion del caudal de entrada de gas que contiene contaminantes facilmente
biodegradables (Devinny, 1999).
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Figura 1.12 Costes anuales totales en funcién del caudal de entrada de gas que contiene contaminantes dificilmente
biodegradables (Devinny, 1999).
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Figura 1.13 Coste anual de tratamiento de un volumen base de gas féacilmente biodegradable en
funcién de su caudal (Devinny, 1999).
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Figura 1.14 Coste total de tratamiento de un volumen base de gas dificilmente biodegradable en funcién de su caudal
(Devinny, 1999).
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1.5.2.1 Consumo de energia

El consumo de energia de un biofiltro es una parte substancial de los costes de
operacion. Equipamiento eléctrico tal como bombas de agua, equipamiento analitico, y
equipamiento de ordenadores requeriran de electricidad; no obstante, la mayoria de los
costes eléctricos se originan a causa de la soplante. La pérdida de presion a través del
conducto de aire de entrada, la camara de humidificacion, y el lecho, crea un incremento de
la demanda eléctrica. La pérdida de presion a través del conducto puede ser minimizado
por limitadas curvas y aumentando el didmetro de la conduccion. Una gran proporcion de
esta demanda eléctrica es funcion de la porosidad, contenido de humedad, y estructura del
lecho. Cuando el material degrada con el tiempo, la demanda eléctrica se incrementa.
Generalmente, biofiltros de compost, lodos/tierra 0 medio inorganico operaran con pérdida
de presion menor que 500 Pa y 1500 Pa respectivamente. Un incremento en la pérdida de

presion correspondera a un substancial aumento en el consumo eléctrico.

1.5.2.2 Consumo de agua y tratamiento

Una gran humidificacion del gas residual o una gran demanda de riego incrementard los
costes de operacion. Agua potable es generalmente barata a moderadamente cara (0.1 a 0.7
$/m?®). Estos costes podrfan ser significativos si un biofiltro es operado en un &rea donde el
agua es escasa 0 si una purga significante de un humidificador es necesario para mantener
una baja concentracién de particulas. Si la disponibilidad de agua es buena, los costes de
agua no seran significativos para los costes de operacion. Los costes de operacion
asociados a la formacion de lixiviado deberia ser minimo porque las cantidades deben de
ser pequefias. Incluso para altas DBO o lixiviados acidos, una planta local de tratamiento
de agua residual es capaz de tratar el agua de manera barata. Para lixiviados que no son
considerados dafiinos pueden ser reciclados a la parte superior del lecho para ayudar a
reducir costes. Si no hay particulas presentes, el agua condensada generada por el
enfriamiento de la corriente de gas, podria ser reutilizada para regar el lecho; de lo

contrario el agua requerira tratamiento y incrementara los gastos operacionales.
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1.5.2.3 Monitorizacion y mantenimiento

La rutinaria monitorizacion y mantenimiento dependera de la complejidad del sistema.
Disefios que tienen muestreo automatico de aire y control de humedad requerird de menos
interaccion del operador que aquéllos sin tales caracteristicas. Esto reducird el trabajo
requerido para la operacién del sistema pero requerira de un mayor capital de inversion.
Los analisis de costes son necesarios para evaluar los beneficios de un sistema de
monitorizacion mas complejo. Para sistemas de disefio mas pobres donde el canal de aire o
la frecuencia de perturbaciones ocurren, se necesitard mas mantenimiento para resolver los
problemas. Para sistemas que son localizados en sitios remotos, el mantenimiento serd mas
caro. Tales costes de operacion justifican los altos costes de inversion requeridos para

automatizar un sistema.

1.5.2.4 Recambio del medio

El medio organico es repuesto entre tres y siete afios (Devinny, 1997). Cuando el medio
envejece, contribuye a la pérdida de presion y incrementa la demanda de electricidad. El
medio de repuesto es una tarea de demanda, y el tiempo de eliminacién y reposicion,
trabajo requerido, y coste medio variard basandose en el tamafo del reactor y el medio
utilizado. Sistemas disefiados para medios de acceso facil produciran ahorros substanciales
de costes en términos de requerimientos de trabajo. Adicionalmente, un medio inorgéanico
especializado podria haber extendido el tiempo de vida del lecho y rendido mas

fiablemente pero requerird un mas alto capital inicial de inversion.
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2. OBJETIVOS

A continuacion, mediante una metologia clara y coherente, basada principalmente en la
metodologia propuesta en el libro “Biofiltration for Air Pollution Control” de Devinny
Joseph S. del afio 1999, relacionaremos unos parametros de entrada o disefio del biofiltro
con sus costes de construccidn y operacion. Aplicaremos a un caso de real de un biofiltro

estandar e implementaremos dicha metodologia para determinar sus costes aproximados.

Efectuaremos un analisis profundo del grado de influencia que poseen los pardametros de
entrada sobre los costes del biofiltro. Se construiran gréficas en la que se relacionaran
diferentes pardmetros que incidiran sobre los costes finales. De este modo se lograra crear
un juicio critico y adecuado a la hora de escoger y manipular algunas variables especificas

del biofiltro (caudal, tiempo de residencia, etc).

No solo se estudiara el equipo bioldgico de tratamiento de gases a nivel de relacionar
diferentes parametros de disefio del equipo sino que ademas se aportara una vision
financiera. Veremos pues como afectara la devaluacion de la moneda y el interés sobre los

pagos anuales.

Precisamente, gracias a todos estos factores econémicos se transmite una perspectiva mas
real en cuanto a los gastos que generan estos equipos a nivel empresarial.
Consecuentemente se podra implementar un biofiltro, en el caso de que las condiciones lo
permitan, de manera factible para que su funcionamiento resulte rentable y favorecer asi la

empresa mas competitiva y medioambiental.
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3. METODOLOGIA

3.1 Introduccion

En este apartado se desarrollara un procedimiento de calculo que nos ayudard a
determinar los costes de construccion y operacion del biofiltro por separado. Se
estableceran una serie de diagramas y ecuaciones que nos seran utiles para relacionar

ciertos valores de entrada de nuestro equipo con los costes capitales y operacionales.

La metodologia y muchos datos econdémicos estan basados principalmente en la
metodologia propuesta en el libro “Biofiltration for Air Pollution Control” de Devinny
Joseph S. del afio 1999. Por tanto expondremos los datos de precios de manera actualizada
al afio 2007 . En el siguiente apartado se explica cobmo obtener esta actualizacion de precios

mediante la ecuacién 3.1

Existen ademas otros datos adicionales que no son propios de la bibliografia mencionada
en el paragrafo anterior. La fuente de estos datos quedara explicita en el texto y sus valores

quedaran actualizados a nuestro presente afio.

Cabe comentar que esta metodologia esta pensada para el caso de un biofiltro abierto y
enterrado en el suelo. Con lo que sus costes son bastante reducidos en comparacion con
otro tipo de biofiltros como pueden ser cerrados, en serie 0 en paralelo, los cuales
requieren de mayores gastos. Por tanto no resulta aconsejable utilizar esta sistematica de

calculo de costes en el caso de tener un tipo de biofiltro diferente al mencionado.

Por Gltimo remarcar que en este proyecto se han estudiado los costes econdémicos de
construccion y operacion unicamente. No se han incluido los costes previos a la
construcciéon de un biofiltro. Antes de construir el biofiltro posiblemente es necesario
construir o comprar un biofiltro a escala piloto y realizar estudios para optimizar el
rendimiento del futuro biofiltro. Ademas segln las condiciones climaticas del lugar la
puesta en marcha del biofiltro construido puede durar de unos cuantos dias a unos meses y

estos aspectos y otros implican un coste adicional.
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3.2 Actualizacion de datos economicos

Con el paso del tiempo los precios van aumentando progresivamente debido a la pérdida
del valor del dinero. Se ha conseguido estimar anualmente el aumento de precios teniendo

en cuenta su tasa de inflacion K.

Tendremos un afio de referencia en el que un producto o servicio tendrd un precio inicial
Po. Al cabo de n afios dicho producto o servicio habra aumentado hasta un precio P,

mediante la siguiente expresion:

P =P -(1+K) €) (ecuacion 3.1)

n

3.3 Costes de inversion

Para evaluar los costes de inversion es necesario tener en cuenta toda una serie de
factores que intervienen ocasionando dichos gastos. Deberemos conocer, los datos de
entrada para poder asi proceder a determinar todos los gastos capitales. Dividiremos los

costes de inversion en:

Costes de preparacion de emplazamiento
Costes del medio

Costes de equipamiento

Coste de tuberias

Coste de electricidad

Coste de instalacion

Coste de ingenieria de disefio

I &G mTmoow>

Coste revestimiento requerido del biofiltro

Coste de mobilizacion y demovilizacion de personal de construccion y
equipamiento

J. Otros costes
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A. Costes de preparacion del emplazamiento

El biofiltro que estudiaremos esta colocado bajo tierra y abierto. Por consiguiente hemos
de determinar el coste que nos supondra la excavacion de tierra para introducir nuestro

equipo.

Primero de todo antes de hacer el orificio debemos saber sus dimensiones. Es decir que
calcularemos el volumen del biofiltro a partir del concepto de tiempo de residencia que ya

explicamos en la ecuacion 1.1:

=Y =V=Qr
Q

Donde:

7 =tiempo de residencia del gas (h)
V= volumen del medio del lecho (m®)
Q= Caudal del gas (m*h)

Ocurre frecuentemente que el biofiltro no depura al 100% los contaminantes que se
estimaron. El factor de seguridad (FS) es un valor que se aplica para aumentar el volumen
del medio tal como se muestra en la ecuacion 3.2. De este modo se asegura alcanzar el
porcentaje de eliminacion minimo de contaminantes para el que fue disefiado el equipo. Al
aumentar el medio, también se incrementa la poblacion bacteriana y, por tanto, existe una
mayor eliminacion de contaminantes. Normalmente se asume un cierto valor del factor de

seguridad que va entre 0.1y 0.4:

V V _(1+ FS) (ecuacion 3.2)

seg

Donde:

: 3
Vg = Volumen de seguridad (m~)

FS= Factor de Seguridad (adimensional)
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Ademas del medio, el sistema de tratamiento consta de una grava en la parte inferior del
biofiltro. Esta grava desemperia el papel de mejorar la turbulencia de la entrada del gas al
medio. Como consecuencia tendremos un mejor contacto gas-biofilm optimizando la
depuracién. En el dimensionamiento de la excavacion también deberemos por tanto tener

en cuenta este volumen de soporte.

Vigp=HoprW-L (ecuacion 3.3)
Donde: Hep
W= ancho del biofiltro (m)
L= longitud (m) =
W

Hsop= altura del soporte (m)

Figura 3.1 Representacion esquematica del soporte

Una vez hemos calculado el volumen que ocupan la grava y el medio sobredimensionado

obtenemos el volumen vy el coste de excavacion total .

Vexec = Vseg + Vsop (ecuacion 3.4)

Cempl = Cexc * Vexc (ecuacidn 3.5)

Donde:

Vexc= vVolumen de excavacion (m°)

Cexc= Coste de excavacion de 1 m® de tierra (€/m?) *
Cempi= coste total de excavacion (€)
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(*) Dentro del coste de excavacion por metro clbico de terreno se incluye el equipamiento necesario, su trabajo, los costes de
disposicién. Asumimos una distancia de un radio de 7 km respecto del sitio donde llevamos la tierra a disposicion. El coste de
excavacion estimado es de 14 €/m?

B. Costes del medio

El medio esta compuesto por el relleno con el que se alimentan los microorganismos
(compost, turba, etc) y por el soporte (roca, grava, etc). En funcién del precio de ambos por
unidad de volumen obtendremos el coste de los medios:

Crop =Cra -V (ecuacion 3.6)

rell * Vseg

C —C_ .V (ecuacion 3.7)

Donde:
C,., = coste del relleno por unidad de volumen del mismo (€/m°)
C,.; = coste total del relleno (€)
C,,p = coste del soporte por unidad de volumen de la misma (€/m3)
c;op = coste total del soporte (€)
Al coste del relleno, C,,,, le asumimos un valor de 40.15 €/m° y al del soporte, C

sop !

35.81 €/m® (Devinny et al., 1999).

Dentro de los costes del medio hay que afiadir los gastos de instalacion del medio en los

que se incluyen: los costes de aquiler de equipamiento , de trabajo y de beneficio/costes
operativos.

.V (ecuacion 3.8)

Ct'rab = C:trab Vv

exc (ecuacidn 3.9)

-35-



Evaluacion de los costes de construccion y operacion de un biofiltro

Donde:
C,, = coste de alquiler de equipamiento por unidad de volumen excavado (€/md)
C;ﬂq = coste de alquiler de equipamiento (€)

C,..» = COste de trabajo por unidad de volumen excavado (E/m®)

Ca = COSte de trabajo (€)

Los costes de alquiler de equipamiento, C,,, tienen un valor de 0.76 €/m; los de trabajo

equivalen a 1.19€/m* (Devinny et al.,1999)

Los gastos fijos (C,,,) dependen de la empresa. En los calculos posteriores supondremos

un valor estimativo medio de 2.71 €/m® (Devinny et al.,1999). De modo que

estableceremos el coste final de los gastos fijos(C,,,) mediante esta relacion:

.V (ecuacién 3.10)

ben — “~ben exc

A continuacion procedemos a determinar el coste de instalacion del medio M (€):

M:(Ca|q+ Ctrab + Cben) ' Vexc (eCuaCIén 311)

Finalmente obtenemos el coste total del medio a partir de sus diferentes componentes
(soporte, grava, instalacion).

Coste total del medio = C,;, + C,,, + M

(ecuacion 3.12)
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C. Costes de equipamiento

El biofiltro consta de una bomba para humidificar la corriente de gas de entrada y una
soplante para impulsar el gas residual hacia el lecho. Estos dos equipos, bomba y soplante,

poseen unos costes que dependeran del caudal de fluido que se implemente.

Hemos estimado que sobredimensionando los parametros de disefio de la bomba
humidificadora el coste de la bomba (Cy,) no pasara de los 850 € ; en cuanto a la soplante
utilizaremos una referencia bibliogréafica que se basara en la figura 3.6:

100000

10000

1000

(£)

A0 oo o o e o

coste v, Soplante

ey

1000 10000 100000 1000000
cawdal (m’h)

Figura 3.2 Representacién grafica del coste de inversién de una soplante en funcién de su caudal. Stone et al.(1991) en su libro
ilustraron tanto estos costes de inversién como los de otros equipos dependiendo de sus diferentes pardmetros de disefio. En esta
grafica hemos pasado todo a unidades del SI y hemos escogido el tipo de soplante “centrifugal backward-curved”.

Esta funcion logaritmica nos servird para determinar el coste de inversion de la soplante
dependiendo del caudal con el que se introduzca el gas residual al biofiltro. La grafica

anterior corresponde a la siguiente ecuacion:

_ 8 2
Y =8:10"-x"+0.0666 - x + 1446.7 (ecuacion 3.13)

Siendo Y el coste de inversion de la soplante (€) y x su caudal (m*/h).
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El coste de los equipos impulsores de fluidos, C, sera la suma del coste de inversion de la
soplante (€) y de la bomba humidificadora (€):

C,=C,+Y (ecuacion 3.14)

D. Tuberias

C,, =0.10- X (ecuacion 3.15)

Siendo X el coste de inversion total (€) y Cyyp el coste de inversion de las tuberias (€).

Devinny et al. (1999) estimaron el coste de las tuberias mediante un porcentaje respecto

del coste de inversion.

E. Material eléctrico

Cyee =0.04- X (ecuacion 3.16)

elect

Siendo X el coste de inversion total (€) y Ceect €l coste de inversion eléctrico (€). Este

porcentaje respecto el coste de inversion es estimativo (Devinny et al., 1999)

F. Equipamiento de instalacion

Cequp =0.04- X (ecuacion 3.17)

Siendo X el coste de inversion total (€) y Cequip €l coste de instalacion de equipos (€). Este
porcentaje respecto el coste de inversion es estimativo (Devinny et al., 1999)
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G. Ingenieria de disefio

C, =0.12-X

(ecuacion 3.18)

Siendo X el coste de inversion total (€) y Cgis el coste de ingenieria de disefio (€). Este

porcentaje respecto el coste de inversion es estimativo (Devinny et al., 1999)

H. Revestimiento del biofiltro

El biofiltro que estudiamos es paralelepipédico, es decir, que posee seis paralelogramos

cuyas caras opuestas son iguales y paralelas. La cara de arriba no la tendremos en cuenta

debido a que el equipo esta abierto por la parte superior. Por tanto tendremos un

paralelepipedo de cinco caras en las que cuatro seran iguales, es decir, igual area, y la otra

sera desigual con un area distinta.

Aey=W: -L+2-H-L+2-H- W=

= AreV=W'L+2'H'(L+W)

Siendo:

Ay = 4rea de revestimiento del biofiltro (m?)
W = ancho del biofiltro (m)

L = largo del biofiltro (m)

H= altura del biofiltro (m)
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Los valores de H generalmente se sitdan entorno a 1-2 metros(Devinny et al., 1999). A
menos de 1 metro no se suele obtener el grado de eliminacidn deseado y a mas de 2 metros
la pérdida de carga es bastante grande. Con lo que el aumento de los costes de consumo
energético se dispara; en cuanto a los valores L y W seran funcion del espacio fisico
disponible en la fabrica, las condiciones de operacion, el factor de seguridad y el tiempo de
residencia necesario para que los microorganismos eliminen los contaminantes. Nos

basaremos en la ecuacion 1.1 del tiempo de residencia para obtener Wy L.:

i Vg W-L-H-(1+FS)
*Q Q

_W-L-H-(1+FS)
Q

= | Teq (ecuacion 3.20)

El tiempo de residencia ., , el caudal Q de operacion, H y el factor de seguridad FS son

seg !
parametros conocidos. Por tanto en la ecuacion 3.15 unicamente nos faltard hallar los
valores de W y L. Existen dos opciones, o bien suponer un valor razonable de uno (L/W) y
después hallar el otro aislandolo de la ecuacion anterior; o bien, que sera el caso que
estudiaremos, W y L son iguales dado que supondremos que el biofiltro tiene base

cuadrada. Por tanto en la ecuacién 3.15 sélo tendremos una incognita:

W-L-H-@1+FS) W?.H-(1+FS)
seg: Q :>Tseg: Q =

T

Tseg Q .,
= W = m =L (ecuaCIon 321)
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Una vez estimado el area del revestimiento del biofiltro sélo nos faltara determinar su

coste. Para ello hemos de considerar el coste el revestimiento por unidad de superficie

Crv=C, A, (ecuacion 3.22)

Siendo:

C v = coste total del revestimiento del biofiltro (€)

C,., = coste del revestimiento por unidad de superficie (E/m?) *

A, = areatotal del revestimiento (m?)

(*) El coste del revestimiento es de 23.87 €/m?

I. Movilizacion y retirada de personal de construccion vy
equipamiento

Estos costes constituyen suma total de 5425€ (Adaptado de Devinny et al. 1999)

J. Otros costes diversos (C,, ) para permisos, licencias, materiales de
repuesto, etc

Estos costes constituyen suma total de 5425€ (Adaptado de Devinny et al. 1999)

A continuacion calcularemos el coste total de inversion X (€) sumando los valores
anteriores obtenidos. Recordemos que varios costes son funcién de los costes de inversion

totales. De manera que al realizar la suma del coste total tendremos una ecuacién en la que
deberemos despejar nuestra incognita de interes.

X = Cempl +B+ Cbuf + Chum + Ctub + Celect + Cequip + Cdis + Crev +1+ Cdiv =

X =Cupy +B+Cpy +Cpypy #0.1- X +0.04- X +0.04- X +0.12- X +C,, + 1 +Cy, =

div

Cempl +B +Cbuf +Chum +Crev +1 +Cdiv

=| X = 0.7 (ecuacion 3.23)
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Donde:

C,.,, =costes de emplazamiento (€)

empl
B = costes del medio (€)

C,; =costes de inversion de la soplante (€)
C,.n = costes de inversion de la bomba de humidificacion (€)
C,., = coste de revestimiento del biofiltro (€)

| = costes de movilizacién y desmovilizacion de personal y equipamiento (€)

4y = costes varios o diversos (€)

4 = costes de las tuberias (€)

C
C
C..., =costes de equipamiento de instalacion (€)
C,, =costes de ingenieria de disefio (€)

C

= costes de material eléctrico (€)

elect

Finalmente resolvemos el valor de los costes de material eléctrico, de disefio de
ingenieria , de tuberias y de instalacion de equipamiento aplicando las relaciones de estos

costes en funcion del coste total de inversion.
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3.4 Costes de operacion y mantenimiento

3.4.1 Costes de electricidad

La soplante y la bomba de humidificacidn son las responsables del consumo eléctrico del
biofiltro en el transporte del gas contaminante y del agua de riego respectivamente. Al
trabajar en un sistema en continuo tanto la soplante como la bomba trabajaran las 24 horas

del dia durante 365 dias al afio.

Hemos estudiado un tipo de bomba que necesita una potencia Pot,_ . =0.25 CV para un

bomba
caudal de gas Q=17000 m%/h, un tiempo de residencia = = 70s y un factor de seguridad FS=
0.2 (Devinny et al., 1999). Mediante la ecuacion 3.24 podemos calcular la potencia de la

bomba en funcién del caudal de gas.

_0.25-0.091-Q-7-(1+FS) _

POtbomba -

3600-36.1
= | POty =1.75-107 -Q-z-(1+FS) (ecuacion 3.24)
Siendo Pot,_,. la potencia de la bomba en CV; Q el caudal de la soplante en m*hy ¢

el tiempo de residencia en segundos.

Por tanto partiendo de este procedimiento de calculo del coste eléctrico podemos
establecer una relacion entre el coste eléctrico y de la potencia valiéndonos de la ecuacion
3.25.

hj-Potmmba(CV)-OJSkW 1365d 24h _

1CV lafio 1d

, €
Ce =coste elect( W

| 7
Ct?oen::)a = 6570 coste eléct - I:)Otbomba (ecuaCién 325)
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Donde:

Ceee = coste de electricidad de la bomba (€/afio)

W -h

coste eléct.= coste de la electricidad ( j: 0.08681 euros

Kilowatts - hora
Para determinar el coste eléctrico de la soplante utilizamos la gréfica de la figura 3.3. A

partir del caudal de operacion y escogiendo la recta adecuada podremos saber la potencia
de consumo de la soplante y su coste.

40

30
E 20
T
=
(-1

10

] T T T T T
0 20000 40000 0000 S0000 100000 120000
G {m3h)

Figura 3.3 Consumo de una soplante en funcion del caudal de gas a tratar. En el anexo A se explica como se ha obtenido este
diagrama

La ecuacion de la recta de este diagrama responde a la siguiente expresion:

Potencia soplante (KW) = 3.649-10~ - caudal(m® / h) (ecuacion 3.26)

Asimismo, una vez hemos determinado la potencia de consumo, seguiremos con la

obtencidn del coste anual de operacion de dicha soplante, C2

soplante *

— “soplante
la P

POt(KW)-365d 280 costeeléct| — =g (£
1d KW -h

(ecuacion 3.27)

Para acabar con el coste eléctrico sumaremos el coste total anual eléctrico, C&

total !

ocasionado por la bomba de humidificacion y la soplante:
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elect elect elect ;7
Ctotal = Cbomba + Csoplante (ECuaCIOH 328)

3.4.2 Costes de consumo de agua

En este apartado determinaremos el coste anual del agua que gastamos para humidificar
el lecho del biofiltro. Asumimos que la entrada del aire contaminante ya posee un 50% de
humedad y que el coste del agua, C,, es de 0.7596 €/m® (adaptado de Devinny, 1999). Otro
dato importante es el caudal de agua Q, (m*/semana) que debera atravesar semanalmente

un area transversal del biofiltro (V, ), que es de 0.091 m® H,O/semana/m’ superficie

(adaptado de Devinny, 1999).

Q, =V, Vio (ecuacion 3.29)

En funcion de la cantidad de agua necesaria obtenemos el coste de consumo de agua
anual C_ (€/afo):

. 365-Q,-C,

Ca
7

(ecuacidn 3.30)

3.4.3 Costes de trabajo

Vamos a estimar que un sistema de tratamiento de gases como el biofiltro solamente
necesita a una persona para su mantenimiento y operacién. Ademas a este equipo se le
dedicard una hora diaria de trabajo y el operario cobrara unos 21.7 €/hora (adaptado de
Devinny, 1999).

Con estos datos previos comentados podemos establecer los costes de trabajo

anualizados:
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365- n°horastrabajodiario - salariotrabajador (€/h) - n°trabajadores = costes detrabajo

(ecuacion 3.31)

_ 365 dlas_ 1 h(),ra 15385 € A trabajador = 7921i
lafo-1ltrabajador 1dia 1lhora ano

3.4.4 Gastos fijos

Se ha valorado que los gastos fijos equivalen a el 25% de los costes de trabajo. Por tanto,
basandonos en los costes de trabajo anteriormente calculados, los gastos fijos se determinan

de esta manera:

Gastos fijos = costes de trabajo % (ecuacion 3.32)

Por consiguiente:

Gastos fijos = 7921i 25 = 1980i

afio 100 afio

Los costes de operacion totales anuales seran la suma de los costes anuales de

electricidad, de consumo de agua, de trabajo y de gastos fijos.

Costes operacion anual = costes de electricidad + costes de consumo
agua + costes de trabajo + gastos fijos

(ecuacidn 3.33)
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3.5 Costes de reposicion del medio

El proceso de biofiltracion requiere de un cambio del medio aproximadamente entre 2y 5
afios. Pasado este periodo el rendimiento de eliminacion de contaminantes se reduce
superando los limites de contaminacion para los que fue disefiado. Al cambiar el medio
tienen lugar dos operaciones principales. En la primera se extrae el medio que contiene el

biofiltro y, en la segunda, afiadimos el nuevo medio.

En la accidn de retirar el medio utilizado hay que excavar la tierra, transportarla al lugar

de tratamiento y tratarla. El precio de estas tres operaciones, C_ ., se engloba en una

exc !

cantidad de 14€/m* (Fuente empresa COPISA, Barcelona)

C med =V, Cyoe (ecuacion 3.34)

extr

Donde:

Ccr = coste de extraccion del medio (€)

extr

V,,, =Vvolumen del medio (m°)

En la insercion del nuevo medio dentro del biofiltro existen una serie de gastos en los que
se incluye la compra del medio, el equipamiento utilizado, el trabajo empleado y los gastos
fijos. EI medio que utilizaremos sera el compost que tiene un precio de 40.15 €/m? (Can )Y
el coste de equipamiento (Cayq) 0.76 €/m®, el coste de trabajo (Cya) 1.19 €/m* y los gastos
fijos (Cpen) 2.71 €/m® (‘adaptado de Devinny et al., 1999) . En la ecuacién 3.35 se muestra

el método para calcular el coste de adicion del medio (C5*).

C;&ed = (Creu + Calq + Ctrab + Cben )'VSEQ (ecuaCién 3-35)
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Para finalizar el coste total de la reposicion del medio (C,, ) cada 2-5 afios sera la suma

de el coste de extraccion y de adicion del medio:

crd —cm ycm | (€) (ecuacion 3.36)

rep extr

3.6 Costes anualizados

3.6.1 Costes de inversion

En los costes de inversion anualizados vamos a suponer que tendremos un 8% de interés
a 15 afos. Es decir, que pediremos un préstamo al banco y le pagaremos anualmente.

Aplicando la ecuacion 3.23 obtenemos el coste de inversion anual.

anualiz  __
Ccapital =X (A/ P, 8%, 15) (€/aﬁ0) (eCLlaCién 337)

X= coste de inversion (€) correspondiente a la ecuacion 3.18

c2alz = coste de capital anualizado

capital

a pago anual _i@+n"
AlP = =
valor presente del dinero  (1+i)" -1

(ecuacion 3.38)

Siendo n el nimero de afios en que se paga el préstamo y i el interés en tanto por uno.
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3.6.2 Costes de operacion anualizados

Cabe comentar que en los costes de operacion anualizados aparece otro pardmetro
importante que es el indice de inflacion. La inflacion supone que existe un aumento

sostenido del precio de los bienes en general.

En nuestro caso supondremos que tendremos un 3.5% de indice de inflacion en el
transcurso de los 15 afios. De modo que el total de los costes de operacion teniendo en

cuenta la inflacion seran de:

Coste operacion total en15 afios = Y Coste anual de operacion (F/P,3.5%,.15)
1

(ecuacion 3.39)

F/P es el parametro que tiene en cuenta la inflacion de los costes de operacion.

F coste futuro del valor del dinero - . .
—= = (1+indice de inflacion)"
P coste presente

(ecuacion 3.40)

Sabiendo el sumatorio de los costes totales de operacion durante 15 afios (ecuacion 3.39),
obtenemos el promedio de los costes de operacion anuales. Cada afio este coste es diferente

ya que va en aumento a causa de la inflacion.

Coste total a 15 afos
15 afios

= Couel (ecuacion 3.41)

Siendo:

Ca"" = Costes de operacion anualizados (€/afio)
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3.6.3 Costes de reposicion del medio

Asumimos un 3.5% de inflacion y un 8% de interés a 15 afios, por lo que el medio sera

cambiado después de 5y 10 afios.

canai —cmed . (F/P,3.5%,5)-(P/F,8%,5)-(A/P,8%,15)+C™ .(F /P,3.5%,10)-

med rep rep

-(P/F,8%,10)-(A/ P,8%,15)

(ecuacion 3.42)

3.6.4 Costes totales anualizados
Finalmente obtenemos el coste final anual que deberemos pagar que sera la suma de los
costes de inversion, operacion y reemplazo del relleno. La exactitud de esta ecuacion

final tendra un error de un 20%.(Devinny, 1999).

C anualiz _ C anualiz + Coa;ualiz +C anualiz (ecuaci(’)n 343)

totales capital med
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3.7 Otras estimaciones de costes

Coste de inversién por unidad de volumen _ X | (/) (ecuacion 3.44)

seg

(E/m*h)  (ecuacion 3.45)

Coste de inversion por unidad de caudal :%

Coste de operacion _ 1000- cg‘;" (€/1000 m* aire tratado) (ecuacion 3.46)
1000m3aire tratado Q- 365-24

H anualiz
Costetotal anualizado _ 1000- Cy (€/1000 m® aire tratado) (ecuacion 3.47)
1000m*aire tratado Q-365-24

3.8 Entorno de trabajo

Ilustraremos los resultados de los costes de construccion y operacion de este biofiltro
mediante célculos basicos a partir de los cuales construiremos tablas y gréficas. Para ello
nos valdremos de las ecuaciones que ya fueron explicadas en los apartados anteriores.
Nuestro entorno de trabajo se basara en una hoja de célculo del programa Microsoft Office,
en Excel (figura 3.3) ,donde efectuaremos el procesamiento de datos obteniendo las tablas

y graficas posteriores.

-51-



Evaluacion de los costes de construccion y operacion de un biofiltro

1] F G H 1 4
1 I
CDETEE
F3056 A Preparecion dd Fea x
33647 voram]_szanm | ne
12035
ST LS
1305 B Rellowos
SA64T Tetdrdllenos 1] 1528209 zéd
15 Totsd instalucitn (T __ 131540 &4
1532 rora [ 1Emene | as
S04
] L] | b
; 0D - .
] - roram[_zmege |
: E y=8E-08y + 0 0666 + 14467
E "QM~-"----------------------- '].-_. - A ——
i | RET
E E 1000 b e T s | Toramezma ] e
="=
T} U R F
s Tora [ 20es | 4
T T T .
b2 equipo s
1 . . . : . Toraml_2s0ess | ap
| 1] 100 1000 g0y L] TeCaeCa0 e
caudal (m3{h)
n S— | S - e

Figura 3.3 Entorno de trabajo en el que nos movemos para realizar los costes de construccion y operacion a partir de
parametros de disefio. Concretamente esta hoja de calculo correponde a los costes de inversién como se puede observar.
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4. RESULTADOS

4.1 Caso estandar

Un coste estimativo para la construccion y operacién de un biofiltro requiere de
numerosas suposiciones que serian diferentes en funcion de la localizacion del sistema, las
caracteristicas del aire residual y el porcentaje de eliminacion del contaminante. El ejemplo
aqui desarrollado est4 basado en un sistema disefiado para tratar 20000 m*h de aire
conteniendo bajas concentraciones de substancias olorosas sin particulas . Los resultados
de una escala piloto y un primer escalado del biofiltro demostraron una efectiva capacidad
de eliminacion (95%) a unos 70 segundos de tiempo de residencia (Devinny, 1999). De
tales resultados (asumiendo un 20% de factor de seguridad), un biofiltro abierto, con lecho
de compost y dimensiones de 21.6 m x 21.6 m x 1 m fue construido. El biofiltro esta
perforado por la parte de abajo y se canaliza una tuberia para que entre el gas contaminante
al bioreactor. El contenido en humedad dentro del biofiltro estd controlado por riego

directo a través de mangueras encima o en la base de la torre empacada.

En el Anexo C viene explicado detalladamente el método de resolucion de este biofiltro
estandard de biofiltro. Encontraremos todos los célculos basicos necesarios para la

construccion de las tablas y graficas que se explicaran a continuacion.

4.1.1 Coste de inversion

Inicialmente vamos a exponer, en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, los datos de entrada a partir de

los cuales iremos trabajando para determinar los resultados:

Tahla 41 Datos de disefio del bicdiltmo Tahla 4.2 Porcertap mwspecto del coste total de mverson
Q2 (rrdfh) 20000 Coste de tuberias (%) 0,10
EEBRT (s 70 Coste de equipo eléctrico (%) 0,04
h relleno principal compost {m) 1 Coste de instalacion de equipos (%) | 0,04
h material soporte grava (m) 0,305 Coste de disefio de ingenieria (%) 0,12
Factor de seguridad (extra rellena)

(%) 02
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Tabla 4.3 Datos de costes

COSTES
Coste excavacion (€/m°) 14
Precio relleno principal (€/m°) 40,15
Precio material soporte (€/m®) 35,81
Coste alquiler equipos (€/m°) 0,76
Coste labor (€/m®) 1,19
Coste beneficios-gastos generales (€/m°) 2,71
Coste bomba (€) 850

La tabla 4.4 se ha construido a partir de calculos intermedios, los resultados de los cuales

se muestran en las tablas 7.3y 7.4 del anexo C

Tabla 4.4 Diferentes costes principales que constituyen el costes de inversion total

Costes Ecuaciones

Preparacion del area (€) 8526 3.5
Rellenos (€) 26018 3.12
Equipos (€) 4730 3.14
Tuberias (€) 9137 3.15
Equipo eléctrico (€) 3655 3.16
Instalacion de equipos (€) 3655 3.17
Disefio de ingenieria (€) 10964 3.18
Revestimiento (€) 13832 3.22
Movilizacion/retirada (€) 5425 *

Varios (€) 5425 *

TOTAL X (€) 91367 3.23

(*) Adaptado de Devinny, Joseph, S., 1999.
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4.1.2 Costes de operacion

En el anexo B las tablas que van de la 7.3 a la 7.6 muestran datos y los resultados de
calculos previos para el calculo del consumo de agua, de electricidad, de trabajo total y de

gastos fijos que se ilustran en la tabla 4.5

Tabla 4.5 Conjunto de costes que se adicionan al coste de operacién anual mostrado

Costes Ecuaciones
(€/afo)
Consumo de agua 1682 3.30
Consumo eléctrico 5718 3.28
Trabajo total 7921 3.31
Gastos fijos 1980 (*) 3.32
Costes de operacion total 17301 3.33
(*) Este valor de los costes fijos procede de la ecuacion 3.29
CONSUMO
GASTOS FIJOS DE AGUA
TRABAJO 11,4% 0 7% CONSUMO
TOTAL ELECTRICO

45,72% 33,1%

Figura 4.1 Diagrama de porcentaje de gastos respecto al coste total de operacion anual
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4.1.3 Costes de sustitucion del lecho

Cada cierto tiempo el lecho pierde su capacidad de eliminacion de contaminantes. Por
este motivo es necesario reponerlo temporalmente de manera que mantenga un rendimiento
Optimo durante el maximo tiempo posible. El tiempo promedio de buen funcionamiento de
los lechos oscila entre dos y cinco afios. Para nuestro caso, teniendo en cuenta que nuestro
gas no contiene particulas que disminuyan sensiblemente el rendimiento del equipo,

sustituiremos el lecho cada cinco afios. Sabiendo ademas que el tiempo de actividad del

biofiltro sera de 15 afios tendremos dos sustituciones durante este tiempo.

Tabla 4.6 Costes asociados al cambio del relleno del biofiltro

Coste

% Costes de

Actuacion (cada 5 afios) - N Ecuaciones
(€/actuacion) sustitucion

Retirada del medio antiguo 6533,33 23,8 3.34

Adicion del nuevo medio 20913,03 76,2 3.35

Total 27446,36 100,0 3.36

4.1.4 Costes anualizados

Una vez que hemos determinado los costes de construccion y operacion de nuestro
biofiltro tendremos presente los aspectos financieros de su pago. El banco se encargara
de financiar nuestro proyecto mediante un préstamo durante un periodo de 15 afios.
Pasado este tiempo habremos desembolsado todos los gastos pagando anualmente una
correspondiente cantidad de dinero. El banco nos exigira un 8% por ciento de interés
anual . La tasa de inflacion se ha estimado en un 3.5%. En la tabla 4.7 se muestran los

costes principales y totales anuales teniendo en cuenta este interés y la inflacion.

Tabla 4.7 Costes principales anualizados del biofiltro

Costes (€/afio) | Ecuaciones
Inversion 10674 | 3.37
Operacién 23065 | 3.41
Sustitucién del lecho 4687 (3.42
TOTAL 33739 3.43
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RECAMEBIO DE LECHO
14%

INVERSION
OPERACION I64%

68,36%

Figura 4.2 Proporciones de los costes anuales mas importantes a destacar

Observando la figura 4.2 resulta evidente que los costes de operacién tienen un
importante peso en el conjunto de los costes del biofiltro. Aproximadamente es cinco veces
mayor que los costes de sustitucion del relleno y el doble que los costes de inversién. Por
tanto si hay que hacer algun recorte economico es preferible incidir especialmente sobre los

costes de operacion en este caso.

Dentro de los costes de operacion sobresalen dos costes entre los cuatro que se hallan en

la tabla 4.5. Dichos costes son los de electricidad y los de trabajo sobre el biofiltro.
Mas adelante veremos que al irnos alejando de estas condiciones estandar, refiriéndonos

al caudal y otros parametros , pueden cambiar matices que hagan variar sensiblemente la

relacion entre los costes de construccion, operacion y de reposicion del medio.
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4.2 Estudio de la influencia de parametros de construccion y

operacion

En este dltimo apartado vamos a estudiar de qué manera afectan los cambios de
determinados parametros caracteristicos del biodepurador sobre los costes de nuestro
sistema de tratamiento biologico de gases. Nuestro objetivo sera hallar el conjunto de
condiciones en que optimicemos el funcionamiento de nuestro equipo, de manera que se

eliminen los contaminantes gaseosos al minimo coste posible.

A continuacion procederemos a escoger una variable que sera nuestro parametro de
entrada y iremos cambiando su valor. El resto de valores, o bien cambiaran porque
dependen de dicha variable, o bien permaneceran con su valor inicial de referencia. Es
decir, que se mantendran los valores del ejemplo expuesto anteriormente (caudal=
20000m*/h, tiempo de residencia de 70 segundos, etc) siempre que estos valores no se

cambien expresamente.

4.2.1 PARAMETROS DE ENTRADA

4.2.1.1 EFECTOS DEL CAUDAL

A continuacion vamos a hacer un analisis de los costes de inversion, operacion y
substitucion del lecho segun va variando el caudal. En la figura 4.3 se muestra claramente
que a medida que aumenta el caudal el equipo se encarece globalmente tanto en su
construccién como operacion. Vemos también que los costes de operacion son los de
mayor magnitud seguidos de los costes de inversion. La substitucién del lecho se presenta
como el menor de los tres costes. De manera que prestaremos especial atencion en los

costes de operacion ya que son los mas que incidiran sobre el coste total.
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Figura 4.3 Representacion grafica de los costes principales variando el caudal de disefio del biodepurador de gases.

Dado que los costes de operacion son los mayores haremos un estudio de los mismos
para el caso de la variacion del caudal. En la figura 4.4 se observa que, a medida que
aumenta el caudal, la influencia de los costes de electricidad sobre el coste total de
operacion es mayor. Los equipos responsables de los costes de electricidad son la soplante
y la bomba de humidificacion. Dentro de estos equipos de impulsion de fluidos se destaca
principalmente el coste de la soplante (figura 4.5) frente al coste de la bomba. El coste de la
soplante equivale en torno a 20 o 30 veces el coste de la bomba para caudales elevados. De
modo que, a caudales altos de operacion se prestara atencion a la soplante. Su consumo
eléctrico sera bastante determinante en los costes de operacién. Por este motivo el equipo
ha de funcionar con un rendimiento maximo. Optimizaremos nuestra soplante a fin de que
gaste la minima cantidad de electricidad para mantener un caudal de gas. En este caso otro
aspecto a tener en cuenta sera el coste eléctrico ya que de esta manera se podran aminorar
los gastos de consumo eléctrico tanto de la bomba como de la soplante. Un buen
mantenimiento de este equipo sera pues un factor clave para el control de costes durante la

vida util del equipo.
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Figura 4.4 Diagrama del porcentaje de los costes implicados en el coste anual de operacidn a diferentes caudales.
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Figura 4.5 Representacion de los costes correspondientes a los equipos de operacion: la bomba y la soplante.

Por otra parte, cabe mencionar que a caudales méas pequefios todos los costes disminuyen
notablemente. Para los costes de inversion , de acuerdo con la ecuacion 1.1, resulta bastante
I6gico que al disminuir el caudal deba disminuir también el volumen del biofiltro para
mantener el tiempo de residencia constante. Por tanto pagaremos una inversién menor por
un biofiltro méas pequefio; en cuanto al coste de substitucion del lecho ocurre algo similar
que con el caso del coste de inversién. Debemos de cambiar el lecho comprando uno mas

pequefio de modo que del nuevo filtro a reponer sera mas econémico.

A medida que disminuye el caudal, tal como se muestra en la tabla 4.8, el valor de los
costes de operacion es mas grande en comparacion con los costes de operacion y
substitucion del medio. Sin embargo no podemos descartar la valoracion de los costes de
inversion ya que, fijandonos en la figura 4.3, a caudales relativamente altos, vemos que

contribuye a un porcentaje también importante en el coste total del biofiltro. En

-60 -



Evaluacion de los costes de construccion y operacion de un biofiltro

consecuencia, realizamos la tabla 4.9 en la que ilustraremos los diferentes componentes que
forman parte de los costes de inversion en funcion de la variacion de caudal. Se verifica
con estos resultados que tanto los costes de los rellenos como los de los equipos (soplante
y bomba) sobresalen respecto de los demas costes. Por tanto para reducir los costes de
inversion buscaremos especialmente reducir los costes de los rellenos y equipos disponibles

en el mercado.

Tabla 4.8 Costes principales a caudales relativamente bajos.

cauadal in\(;grssfieén coste operacién | coste recambio medio | coste total
(m~/h) (€/afio) (€/afo) (cada 5 afios) (€/afio)
5000 4494 15646 1172 21312
10000 6571 18109 2344 27024
15000 8628 20572 3515 32715
20000 10674 23035 4687 38396

Tabla 4.9 Costes de inversion en funcién del caudal.

COSTES DE INVERSION (€)

~ [} o -~
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- = (% = o S+ Q.= c o = N = P
3 ST 3 = 2 o8| =32| 9¢ 2 |=%B| &
S o T ] 3 ws | 83| 22 0 Sy | 7
© E %) = 1) o

O k= Ind =

50000 | 21315 65045 7720 19577 7831 | 7831 23492 32107 5425 | 5425

100000 | 42630 | 130090 | 13146 | 36919 |14768 | 14768 | 44303 61720 | 5425 | 5425

150000 | 63945 | 195135 | 19124 | 54282 |21713|21713| 65139 90923 | 5425 | 5425

200000 | 85260 | 260180 | 25653 | 71694 |28678|28678| 86033 | 119914 | 5425 | 5425

250000 | 106575 | 325225 | 32735 | 89165 | 35666 | 35666 | 106998 | 148769 | 5425 | 5425

300000 | 127890 | 390270 | 40370 | 106701 | 42680 | 42680 | 128041 | 177527 | 5425 | 5425

Se ha construido una gréfica (figura 4.6) en la que se observa que realmente se cumple la
disminucioén de costes con el aumento del caudal, como ya se comento en la introduccion.
En definitiva un caudal de disefio mayor implica unos costes por unidad de caudal

inferiores.
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Figura 4.6 Representacion de los costes fundamentales por unidad de volumen de gas a tratar.

4.2.1.2 EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA

Este parametro de entrada habitualmente se encuentra entre un tiempo de 20 y 120s.
Durante este periodo el contaminante ha de ser transferido del gas a la biopelicula y los
microorganismos han de disponer del suficiente tiempo para degradar el contaminante
mientras éste se encuentre dentro del equipo. De modo que se necesita un tiempo minimo
de degradacion del contaminante gas. Asi que, a la hora de variar los valores de disefio de
este parametro partiremos del tiempo minimo hacia adelante para que el biofiltro ejerza su
funcion correctamente. En la figura 4.7 se ilustran los gastos de inversion, operacion,
substitucion del lecho y totales. Al igual como ocurria con el caudal, el aumento de este
parametro, el tiempo de residencia, implica un aumento generalizado de todos los costes.
Sin embargo debemos tener presente que en la variacion de este parametro no se obtienen
unos valores de costes tan elevados como ocurre con el caudal de gas. Fijandonos en la
figura 4.7 y en la figura 4.3 se deduce lo comentado (obsérvese que las cifras de la figura
4.3 estan en unidades de €/afio). Aun asi para este ultimo caso un simple cambio de 30s de
tiempo de residencia afecta aumentando su coste total en torno a los cien mil euros.

Para conseguir un mayor tiempo de residencia, para un caudal constante, hemos de
aumentar el volumen de nuestro biofiltro (ecuacion 1.1). Un biofiltro mas grande requiere

de un coste de inversion superior. A nivel de costes de operacion un mayor biofiltro
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significa mas necesidad de agua para humidificar el lecho ademas de mas potencia para
impulsar mas liquido; en cuanto a los costes de substitucién del lecho también se
incrementaran al necesitar un lecho mayor ya que el biofiltro sera mas grande. Su
disposicion se encarecera al pesar o ocupar mas volumen y lo mismo su transporte. Existen
bastantes inconvenientes que en su conjunto aumentan considerablemente los costes del

biodepurador.

Consecuentemente vemos que la idea de incrementar el tiempo de residencia para que se

elimine con mayor eficiencia el gas residual puede resultar bastante cara.
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600000 // —e— Inversién
) o / —=— Operacion
% 400000 L
z ._/I-/'.'/. —a— Sustitucion
P4 300000 lecho
O 200000 - —=—Total

100000 %‘7/’@

0 T T T T
0 30 60 90 120 150
EBRT (s)

Figura 4.7 Costes basicos en funcion del tiempo de residencia (EBRT)

4.2.1.3 EFECTO DEL COSTE DEL MEDIO

Observamos la variacion de los costes principales frente a la variacion de los costes del
medio de la figura 4.8 y verificamos que, tanto lo costes de inversiobn como los de
substitucion del lecho se ven afectados. No ocurre de igual modo con los costes de
operacion, los cuales se mantienen constantes y constituyen el mayor gasto de los tres
costes principales. Por tanto hablar de los costes de operacion no tiene interés ya que
permanecen inalterados. Incidiremos poco sobre los costes de inversién y substitucion del

lecho.
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En el caso de los costes de inversion resulta bastante evidente que si el precio del medio
es mas caro tendremos que pagar un coste inicial mayor. Lo mismo sucede a la inversa.
Ademas si necesitamos un equipo con unas dimensiones grandes los costes aun se disparan
mas por dos motivos: el primero ya se ha comentado anteriormente, al trabajar con un
equipo grande debemos pagar mas cantidad de medio para rellenar el biofiltro incluyendo
que el precio de dicho material es bastante caro; el segundo motivo, esta basado en que
generalmente un gran dimensionamiento del biofiltro acostumbra a caracterizarse por un
caudal relativamente alto de la soplante; consecuentemente implicard un gasto importante

en los costes operativos.

En cuanto a los costes de substitucion del lecho, ocurre exactamente lo mismo que con los
costes de inversion. Un relleno mas caro implicara un mayor coste cada vez que haya que
reponerlo.

700000
600000 _—

L —e— Inversion

& 500000
@
¢ 400000 ~— —m— Operacion
» 300000 -
= = = s L
8 200000 e —aA— Substitucién
lecho
100000 1 —»— totales
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Coste del medio (€/m°)

Figura 4.8 Variacion de los costes principales aumentando el precio del medio
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4.2.1.4 EFECTO DEL COSTE DEL SOPORTE

Todo lo que se ha comentado en el apartado anterior para el coste del relleno es valido
para los costes del soporte. No obstante existen algunas diferencias que cabe comentar. El
aumento del coste del soporte no repercute en los costes de substitucion del lecho ya que lo
anico que cambiamos es el relleno no el soporte. De modo que los costes de substitucién se

mantienen constantes como se observa en la figura 4.9.

Por otro lado el coste del soporte no implica unos costes de inversion tan grandes como
los costes del medio. En parte se debe a que la funcion del soporte basicamente se basa en
que la entrada de gas contaminante hacia el lecho se distribuya de forma regular. No
necesitamos una gran volumen de soporte, el cual es menor a proporcion con el volumen de

relleno a aportar.
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500000 - — - 3
@ 400000 —O—Inverspn
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3 200000 -
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100000 - g g
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0 50 100 150 200 250
Precio del soporte (€/m®)

Figura 4.9 Variacion de los costes principales aumentando el precio del soporte
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4.2.1.5 EFECTO DELA DURABILIDAD DEL MEDIO

Es importante que el medio conserve el maximo tiempo posible de vida Util ya que asi no
deberemos cambiar tantas veces de material. Nos ahorramos nuevos costes de compra,
substitucion y tratamiento del lecho. Ademés de que consecuentemente implicard un paro
de trabajo de una a dos semanas hasta que la nueva poblacién microbiana se adapte a las

caracteristicas del gas a tratar.

700000

600000 - T~
%@ 500000 - —o— Inversion
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Figura 4.10 Costes totales del biofiltro dependiendo del tiempo de vida del lecho.

En la figura 4.10 podemos ver que, respecto al coste total, lo Unico que cambia son los
costes de sustitucion del lecho. Ni el coste de inversion ni el coste de operacidn se ven
afectados. Consecuentemente la variacion del coste total también serd minimo. Por tanto,
dentro de un rango razonable de tiempo de vida, entre 3 y 5 afios, la sustitucion del lecho

Nno nos va a encarecer notablemente los costes totales del biofiltro.

La durabilidad del medio también puede ir asociada a la calidad de pretratamiento del gas
a tratar. Si no se ha tratado bien un gas que es corrosivo o bien no se ha eliminado bien las
particulas el biofiltro se tapona o se dafia disminuyendo su tiempo de vida. De modo que
deberemos substituir el lecho en un tiempo mas corto encareciendo a la larga dicha

subtitucion de lecho.
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4.2.1.6 EFECTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Una caracteristica muy comun en un biofiltro es sobredimensionar su cantidad de relleno
para asegurarse de obtener el grado de eliminacion deseado. A mayor relleno mayor
nimero de microorganismos que se alimentardn del gas contaminante, con lo cual se

limpiard mas el gas.
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Factor de seguridad

Figura 4.11 Costes principales a diferentes valores del factor de seguridad.

La grafica de la figura 4.11 constata que una variacion del factor de seguridad, con sus
valores mas comunes, no implica un aumento de los costes significativos en comparacién a
otros pardmetros. Practicamente se mantiene constante aumentando muy levemente estos
gastos principales. Al aumentar el factor de seguridad estamos incrementando la cantidad
de relleno que pondremos. Consiguientemente gastaremos mas dinero al comprar mas
relleno, lo que incidird sobre el coste de inversion. Deberemos excavar mas cantidad de
tierra para introducir el biofiltro, mas trabajo, etc. También el coste de operacion se elevara
ligeramente. Se precisard un poco mas de potencia con el aumento del FS (ver ecuacion
3.24) provocando un mayor gasto eléctrico. Igualmente se incrementara levemente el
consumo de agua requerido por la bomba a causa de la necesidad de humidificar mas

cantidad de relleno.
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En cuanto a los costes de substitucion de lecho es evidente que un mayor factor de
seguridad conlleva a una mayor cuantia de relleno. A la hora de reponer el lecho
compraremos un lecho nuevo mas grande ademas de que la disposicion del lecho a extraer
sera mas caro. Su peso o volumen serd mayor aumentando los costes de disposicion. De la
misma forma ocurre con los costes de transportes tanto del medio a extraer como el nuevo
a reponer; mas peso o volumen implica un mayor coste para enviarlos a sus lugares de

destino.

4.2.1.7 EFECTO DE LOS COSTES DE EXCAVACION

Los costes de excavacion no afectan a los costes de operacién ya que durante la
manipulacion de un biofiltro no se realiza dicha maniobra. En cambio los costes de
inversion y de substitucion del lecho si que se ven influidos por los costes de excavacion.
De hecho el grado de influencia es minimo y aumenta conforme se incrementan los precios

de excavacion, como puede observarse en la figura 4.12.

En referencia a los costes de inversidn los costes de excavacion interfieren dado que al
construir un biofiltro bajo tierra hay que perforar el suelo; y, para el caso de substitucion

del lecho incide en la maniobra de excavar el lecho a reponer.
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Figura 4.12 Costes basicos a diferentes precios de excavacion.
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4.2.1.8 EFECTO DE LA ALTURA DE RELLENO Y DEL SOPORTE

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran que los costes de inversion son los Unicos costes que se
ven afectados por el dimensionamiento de las alturas de relleno y del soporte. A mayor
altura de ambos mayor sera el coste de inversion , y a la inversa. La altura del relleno y del
soporte condicionan las dimensiones del biofiltro y con ello implican los costes de alquiler
de los equipos, los costes de trabajo los gastos fijos el coste del soporte en si y el del

relleno.

Hay que vigilar mucho que las alturas del relleno y del soporte no sobrepasen unos
limites estandares establecidos. De lo contrario, a una altura de relleno superior a 1.5-2
metros, puede existir una pérdida de presién notable que provocaria un consumo de
energia adicional por parte de la soplante. En este caso se incidiria sobre los costes de
operacion; otro aspecto a considerar es que si la altura del relleno es muy reducida el lecho
no contendra los suficientes microorganismos para eliminar eficientemente la parte

contaminante del gas. El rango establecido por la altura de relleno se sitla entre uno y dos

metros.
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Figura 4.13 Costes principales variando la altura del relleno.
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Figura 4.14 Costes del biofiltro a diferentes alturas del soporte.

42.19 EFECTO DEL COSTE DE ALQUILER DE LOS EQUIPOS DE
EXCAVACION

Para colocar un biofiltro y reponerlo se necesita una serie de maquinaria que en muchas
ocasiones es alquilada ya que resulta mas economico. El grado de incidencia de la
variacion de los costes de alquiler a nivel global de costes es reducido en comparacion con
otros, tales como el caudal, tiempo de residencia, etc, como puede apreciarse en la figura
4.15.

Los costes de alquiler de los equipos son directamente proporcionales al volumen del
biofiltro y solo afectan a los costes de inversion y los de substitucion del lecho. Para un
biofiltro de grandes dimensiones el coste de alquiler resultara mayor ya que se requerira de

un equipo mas pesado.
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Figura 4.15 Costes fundamentales en funcion de los costes de alquiler de equipos.

4.2.1.10 EFECTO DE LOS COSTES DE TRABAJO DE EXCAVACION

A decir verdad, los costes de trabajo apenas influyen sobre los costes totales del biofiltro.
Los costes de operacion permanecen inalterados a medida que aumenta el coste de trabajo,
tal como se muestra en la figura 4.16. Solamente varian los costes de inversion y de
substitucion del lecho de manera muy leve y continuan siendo los valores de coste total
minoritarios. Los costes de trabajo, para cavar el agujero donde colocar el biofiltro,
dependeran del volumen de éste. Igualmente ocurre con los costes de substitucion del lecho
se requerird de un coste de trabajo para cavar y quitar el lecho antiguo y este coste

dependera del volumen del mismo.
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Figura 4.16 Costes totales variando los costes de trabajo.

4.2.1.11 GASTOS F1JOS

Los gastos fijos se dividen en costes por unidad de volumen del material de relleno
(ecuacion 3.9), o en costes equivalentes a un porcentaje de los costes de trabajo del
operario (ecuacién 3.33). Para el primer caso (figura 4.17) solo los costes de inversion y de
substitucion del lecho se ven afectados. En el segundo caso (figura 4.18) los gastos fijos
equivalen a un tanto por ciento del trabajo de los operarios al poner en funcionamiento el

equipo. Unicamente afectara a los costes de operacion.

La variacion de los gastos fijos en ambas figuras no constituye ningin aumento
significativo de los costes totales del biodepurador. De manera que podemos concluir que
estos gastos fijos, que pueden ser licencias, permisos de todo tipo, etc, no conllevan un gran

coste adicional en relacién a los costes totales.
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Figura 4.17 Costes principales en funcién de los gastos fijos. Estos gastos son un parametro de entrada del biofiltro. Las unidades son
euros por unidad de volumen de seguridad del equipo. De modo que estos gastos fijos por unidad de volumen afectaran a los gastos fijos
reales (ecuacién 3.10) vy, a su vez, afectara a los costes totales.
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Figura 4.18 Costes basicos en funcion del porcentaje en que los costes de trabajo de los operarios afectan a los gastos fijos de
operacion.

4.2.1.12 EFECTO DE LOS COSTES DE REVESTIMIENTO

Los costes de revestimiento afectan minimamente sobre el coste final debido a que solo
los costes de inversion se ven afectados. Los demas costes permanecen constantes ya que
son independientes. Se observa (figura 4.19) que el coste de inversion aumenta con el
incremento del coste del revestimiento y a la inversa. Un material mas caro para cubrir el
biofiltro encarece sus costes capitales obviamente. Por consiguiente resulta oportuno un

buen revestimiento para el biofiltro aunque el material sea algo caro ya que, por un lado, no
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afectara notablemente sobre el coste total del equipo y, por otro lado, el revestimiento
protegera eficientemente al equipo en condiciones de tratar gases corrosivos u otro tipo que
por sus caracteristicas degraden el material de revestimiento.
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Figura 4.19 Costes bésicos en funcion de diferentes costes de revestimiento.

4.2.1.13 EFECTO DE LOS PARAMETROS DEPENDIENTES EN PORCENTAJE
DEL COSTE DE INVERSION

Estos parametros de entrada del equipo son los porcentajes de costes de tuberias, coste
eléctrico, de instalacion de equipo y de ingenieria de disefio. Cada uno de estos parametros
depende del coste de inversion y el valor de su porcentaje se deberd al grado de
complejidad de la instalacion y el equipo. Cuanto mayor sea este valor mayor sera su
porcentaje. Puede observarse (figuras 4.20,4.21,4.22,4.23) que el grado de influencia de

estos porcentajes sobre los costes de inversion es bastante pequefio.
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Figura 4.20 Costes principales variando el % de costes de las tuberias respecto de los costes totales de inversion.
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Figura 4.21 Costes principales a diferentes porcentajes del coste eléctrico respecto la inversion total.
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Figura 4.22 Costes fundamentales en funcion del porcentaje del coste de instalacion de equipos referidos al coste de inversion total.

-75-




Evaluacion de los costes de construccion y operacion de un biofiltro

—o— Inversion

—&— Operacion

—aA— Substitucion lecho
—=— Total

600000

500000 — -
& 400000 -
o o - - - o
2 300000 -
(%]
S 200000 |

100000 - ® ® e ¢ —e

0 T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Coste ingenieria de disefio
(%)

0,3

Figura 4.23 Costes bésicos en funcion del % de los costes de ingenieria de disefio.

4.2.1.14 EFECTO DE LOS COSTES DE ELECTRICIDAD

Los costes de electricidad del biofiltro se ven influidos Unicamente por los costes de

operacion donde existe consumo eléctrico de la bomba de humidificacién y la soplante. El

resto de costes se mantiene constante sin depender de los costes de electricidad. A medida

que se encarece el coste de electricidad los costes totales aumentan apreciablemente como

se puede constatar en la figura 4.24. De manera que este parametro lo deberemos tener

bastante en cuenta a la hora de hacer una estimacion de los costes del equipo.
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400000
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Costes (€)

200000
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—a— Substitucion lecho
—— Total

100000

0
0

0,025

0,05 0,075 0,1
Costes electricidad (€/kWh)

0,125

0,15

Figura 4.24 Costes principales a diferente coste de eléctrico.
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4.2.1.15 EFECTO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA DE HUMIDIFICACION

Se puede observar en la figura 4.25 que la variacion de la potencia de la bomba no afecta
para nada a los costes de inversion ni a los de substitucion del lecho. Se observa en cambio

que el aumento de la potencia implica un mayor coste operativo.

La bomba esta disefiada de manera que su potencia sea funcion del caudal de gas que
entra en el biofiltro (ecuacion 3.24). No obstante existen situaciones en que se necesita un
mayor aporte de agua para humidificar la torre empacada. Un clima calido o una época del
afio calurosa causa una mayor evaporacion del agua y como consecuencia los
microorganismos no tienen la humedad adecuada para su desarrollo y actividad. Por tanto,
su grado de eliminacion de contaminantes disminuye. Para solucionar este problema se
humidifica el biofiltro de manera mas exhaustiva sobredimensionando la bomba. Es decir,
utilizamos una potencia superior a la de disefio y asi aseguramos un buen rendimiento de
depuracién de contaminantes por parte de los microorganismos. En la figura siguiente se
muestra que el hecho de aumentar la potencia de la bomba no afecta significativamente
sobre los costes totales. Por este motivo concluimos que el sobredimensionamiento de la
bomba no sera un parametro prioritario a la hora de hacer el estudio de los gastos de un
biofiltro.

700000
600000
500000 -
G —o— Inversion
\5 400000 1 —&— Operacion
o ——a = —8 —8& o,
2 300000 | —a&— Substitucion lecho
o ——Total
200000 -
—_—
100000 -
r— A A
O T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Potencia bomba (€/kWh)

Figura 4.25 Costes fundamentales variando la potencia de la bomba de humidificacion.
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4.2.1.16 EFECTO DE LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA DEL LECHO

En cuanto a las necesidades de agua de que requerira un lecho dependera de muchos
factores como la temperatura, la clase de microorganismos utilizados para limpiar el gas, el
tipo de gas, etc. Igual que en el caso anterior podemos sobredimensionar el parametro de
entrada, en este caso el caudal semanal de agua por unidad de superficie, a fin de que los
microorganismos contengan la cantidad minima de agua necesaria para su desarrollo y
actividad. Asimismo en la figura 4.26 vemos que un aumento de las necesidades de agua no
implica un gasto considerable. Globalmente es un gasto menor. Por tanto no prestaremos

una especial atencion sobre este parametro al realizar pequefios cambios en el caudal de la

bomba.
700000
600000 —
500000 »
o —o—|nversion
@ 400000 —=— Operacion
9 — = —8—*# L
@ 300000 - —— Substitucion lecho
o ——Total
200000 | ol
—_
100000 - . R . .
0 T T T T
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Volumen de agua por unidad de superficie y
tiempo (m*m?semana)

Figura 4.26 Costes principales en funcién del caudal de la bomba.
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4.2.1.17 EFECTO DEL COSTE DEL AGUA

Al subir los precios del agua como podemos observar en la figura 4.27 también asciende
el coste de operacion del biofiltro. En cambio tanto los costes de inversion como los de

substitucion del lecho no varian ya que dentro de éstos no existe consumo alguno de agua.

El precio del agua puede ser variable de un lugar geografico a otro. Asi que en cierta
manera estaremos condicionados a un determinado precio que no podremos variar. De
todos modos los cambios de los precios son minimos y a efectos de costes totales no nos
aporta un gasto excesivo. Por este motivo el coste del agua tampoco es uno de los datos de

entrada que nos condicione notablemente en la estimacion econémica de nuestro equipo.

700000
eo0000 |
500000 L,
o —e— Inversion
@ 400000 —&— Operacion
2 300000 | " —— Substitucién lecho
O —— Total
200000
— o ¢+ o+ o+ o
100000
0 T T
0 0,5 1 1,5
Precio agua (€/m°)

Figura 4.27 Costes basicos a diferente coste del agua.
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4.2.1.18 GASTOS DE MANIPULACION DEL BIOFILTRO

Un aspecto econémico a considerar en la manipulacion del biofiltro es el namero de
horas que se dedican al equipo. Tal como se muestra en la figura 4.28 una hora o dos mas
diarias produce un gasto importante a nivel global ya que el coste de operacion, que es el
mayoritario se ve muy afectado. No en cambio los costes de inversion ni de substitucién
del lecho que no dependen del numero de horas trabajadas. Consecuentemente para no
provocar un gasto bastante grande sera fundamental la eleccién del nimero de horas que el

operario dedique a la manipulacion del biofiltro.

1200000
1000000 /.
& 800000 —o— Inversién
¢ 600000 / / —&— Operacion
‘g - /'/ —a— Substitucion lecho
O 400000 —— Total
200000 o o o

4.’

0

w 1k
N

0 1 2

Horas de trabajo diarias

Figura 4.28 Costes principales dependiendo del tiempo horario dedicado a la manipulacién del biofiltro.

El nimero de dias anuales en que el trabajador opere este sistema de tratamiento de gases
es esencial igualmente para la estimacion de costes como podemos observar en la figura
4.29.

Un biofiltro sencillo en el que no se den casos de taponamiento ni dispense de una
constante atencion para su buen funcionamiento no necesitard de excesivos dias de trabajo
anuales. Por este motivo es conveniente que nuestro biofiltro sea robusto de manera que

pueda realizar su tarea no siendo imprescindible un control diario de éste.
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700000
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200000 - Total
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Figura 4.29 Costes totales a razon de la cantidad de dias trabajados al afio.

El salario del trabajador contribuye excesivamente en el incremento de los costes de
operacion y, en consecuencia, los costes totales del biofiltro. Fijandose en la figura 4.30 se
constata que un aumento pequefio del sueldo del operador influye notablemente sobre los

costes de operacion y globales.

700000

600000 -
500000 - _// —o— Inversion

w
g 400000 —=— Operacion
% 300000 ././'/. —a— Substitucion lecho
O 200000 - | —=— Total
100000 N N N N
0 ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30

Salario trabajador (€/h)

Figura 4.30 Costes fundamentales en funcion del salario del operario que manipula el biofiltro.
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4.2.2 RESUMEN DE PARAMETROS DE ENTRADA

En este apartado vamos a comparar en qué medida influye cada pardmetro sobre los
costes totales del biofiltro. Para ello se realiza un analisis de sensibilidad de cada uno de
estos parametros y se comparan entre si. En la ecuacion 4.1 se expone el método de célculo
de la sensibilidad. Siendo A un valor de referencia de un parametro de entrada cualquiera.
El pardmetro B es un 10% superior al A. Con el valor A de un pardmetro se obtiene un
coste Ay, de igual modo, con el valor B se determina el coste B. Por consiguiente a través
de la siguiente ecuacion se obtiene el porcentaje de variacion de los costes por unidad de
porcentaje de incremento del pardmetro. Es decir que el resultado que obtenemos es la
variacion porcentual de los costes asociados a A y B para un incremento de un uno por

ciento del parametro de entrada.

coste A—coste B (ecuacion 4.1)
- Coste A
Sensibilid ad = A B
A
B=A+01-A=| B=1.1A (ecuacion 4.2)

En la tabla 4.10 se representan todos los valores de entrada de parametros del biofiltro
ademaés de otros como el interés, la inflacion, etc. El valor mas destacado con diferencia es
el caudal del gas a tratar. Resulta bastante obvio teniendo en cuenta que la soplante
requerira de un mayor consumo eléctrico que constituye uno de los costes mas grandes
dentro de los costes de operacion, los cuales a su vez son los costes de mas peso en el
conjunto de los costes totales del biofiltro. Ademas un caudal de disefio mayor implica un
dimensionamiento del equipo méas grande con lo que se encareceran mucho mas los costes
de inversion y de substitucién del lecho. De hecho numéricamente si aumentamos un 1% el
caudal de disefio los costes totales se incrementan en un 0.76%. Consecuentemente

debemos minimizar lo mas posible el caudal de disefio ya que a pequefios cambios de
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caudal el coste total se puede ver bastante afectado; de igual modo ocurre con el tiempo de
residencia que en parte también es responsable del volumen del biofiltro. Si cambiamos el
tamafo del biofiltro al pretender variar el tiempo de residencia aumentamos las
dimensiones del equipo. De modo que se deberd pagar mas cantidad de relleno, de
revestimiento, etc; los costes asociados al operario tienen un grado de influencia grande.
Sin embargo los valores de estos parametros de trabajo tienen poca variabilidad y no afecta
especialmente sobre los costes totales en la realidad; existen una serie de parametros
financieros como son el interés y la inflaciébn que presentan un grado de influencia
relativamente grande numéricamente. Pero en la realidad estos parametros presentan poca
variabilidad y no podemos actuar en gran medida sobre ellos; otro pardmetro de entrada
interesante es el coste del medio o relleno. Tiene un valor de sensibilidad relativamente alto
en comparacion con los demas y se caracteriza por una variabilidad entre 50 y 200 €/m®
que constituyen aumentos de hasta el 400% segun la calidad de relleno que queramos
comprar. Resulta igualmente l6gico que incida notablemente sobre los costes del biofiltro
ya que se encarece el coste de inversion y de substitucion del lecho; otro parametro con una
sensibilidad elevada es el coste de electricidad. Parece bastante obvio después de ver en el
apartado anterior que los costes de operacion son los que mas repercuten sobre el coste
total del biodepurador. Estos costes son debidos a los costes de electricidad de la bomba y
especialmente de la soplante. El incremento de los precios de costes de electricidad no son

grandes y , aun asi, afecta notablemente sobre los costes totales.
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Tabla 4.10 Sensibilidad de diferentes parametros de entrada del biofiltro a 15 afios .

Parametros de entrada sensibilidad Parametros de entrada sensihilidad
Caudal () 7 B1E-D Coste eléctrico de log equipos (%) ([ 251E-04
. — . -
Tiempo de residencia (s) 2 14E01 %DSTE de instalacion de equipos (%) | 7 o3¢
Dwrabilidad del material (afios) -2 A5E-03 Coste de disefio de ingenieria (%) ™) 1.78E-02
Costes del Medio [Em) 1.95E-01 Interés (%) 1,00E-01
Costes del soporte (Emd) 3 03E-02 Tiempo (afios) -4 B1E-01
Factor de Sequridad 332E-02 Inflacidn (%) 1 11E-01
Costes de excavacion (&) 4 75E-02 Coste de electricidad (E1WWh) 1,01E-01
Altura de cormpost (m) -1,34E-01 Potencia de la bomba (kW) 3 92E-03
Altura del saporte (m) 2 34E02 Requerimientos de agua del lecho 1 27E02
(m*fm*fsemana)

Coste de alquiler de equipos (Em™|  161E-03 Pracio del agua (Em) 1 5BE-0Z
Costes de trabajo (€m™) 3.26E-03 Trabajo diario (horas/dia) 3,39E-01
Gastos fijos (Em™) 612E-03 Trabajo anual (dias/afio) 2 52E-M
Gastos fijos (%) 4 18E-02 Salario trabajador (Eh) 1. 91E-01
Coste de revestimiento (Em’) 2 ABE-02

Coste de tuberias (%) () 1 83E-02

(*) Estos porcentajes estan referidos a los costes de inversion del equipo de tratamiento de gases biolégico

Se han encontrado sensibilidades negativas como es el caso de la altura del compost, su
durabilidad y el tiempo de actividad de un biofiltro. Una sensibilidad negativa significa que
a medida contribuye a la disminucion de los costes totales. Cuanto mas negativa es la
sensibilidad méas afecta el parametro sobre la disminucién de dichos costes. El pardmetro
mas grande es la altura de compost. Al aumentar su altura se disminuye el area del terreno
para mantener asi el volumen del biofiltro constante. De manera que al ocupar menos
terreno hay que pagar menos costes de emplazamiento. También se reducen los costes de
revestimiento a causa de que disminuye la superficie del biofiltro. Al reducir estos costes
de inversion los costes de tuberias, ingenieria de disefio, etc, se ven igualmente afectados
porque dependen directamente del valor del coste de inversion total. De todas formas de
compost no puede variar unitariamente en gran medida sélo entre 1 y 2 m por problemas de
pérdidas de presion y su consecuente gasto grande de energia ; los costes totales van
decreciendo conforme aumenta la durabilidad del material debido principalmente a que al
durar mas tiempo el material se ahorra tener que reponerlo mas veces, ni enviarlo el medio

antiguo a tratamiento, ni excavar mas veces y otras operaciones que conlleva.
Los pardmetros que dependen del porcentaje del coste de inversion no seran

especialmente importantes debido a su reducido rango de valores. El resto de valores

presenta una baja sensibilidad sobre los costes totales en comparacion a los demas
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parametros de entrada comentados. Su bajo rango de variabilidad no permite que se alteren

notablemente los costes del biofiltro.
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S. CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de gases por biofiltracién puede resultar muy 0til ya que
generalmente es el equipo mas econémico de todos, a la vez que es el méas ecolégico. Unos
gastos de limpieza de gases menores favorecen la competitividad de una empresa en la

industria. Por este motivo es conveniente su implementacion.

Sin embargo no siempre es posible aplicar esta técnica debido a que existen muchos
condicionantes para su uso y aun no esta lo suficientemente desarrollada. De manera que
cada tipo de gas contaminante requiere de un estudio individual. Cada empresa genera sus
propios gases residuales que poseen unas caracteristicas propias. Un gas toxico, caliente o
con particulas puede matar a los microorganismos o bien puede taponar el lecho
respectivamente, con lo que el gasto eléctrico y el rendimiento del biofiltro disminuyen

notablemente.

En este proyecto se ha comentado un sistema de biofiltracion muy sencillo. Los costes
estimados pueden variar notablemente de un tipo de biofiltro a otro. Se han considerado las
condiciones mas éptimas y ésto desde luego no siempre es asi. Si existe un gas muy
caliente a temperaturas o pH por encima o debajo de las condiciones de supervivencia de
microorganismos hardn falta una serie de pretratamientos de este gas antes de que pase

directamente al lecho del biofiltro.

Los costes que estamos estimando son de construccion y operacion, es decir, que no se
tienen en cuenta otros costes previos a la puesta en marcha de un biofiltro. Inicialmente se
precisa de una investigacion del tipo de microorganismos adecuados para tratar el gas
contaminante en cuestion. Para ello también se necesitard una planta piloto para realizar
dichos estudios. Consecuentemente se requerird de un buen escalado para asegurar la buena
eficiencia del biofiltro; incluso es necesario un tiempo de adaptacion de los
microorganismos para limpiar el gas. Por tanto no seria una buena referencia quedarse con
la idea de que en este proyecto se abarcaran todos los costes implicados en un biofiltro.
Simplemente se ha realizado un estudio general observando como varian los costes en

funcion de unos pardmetros de disefio de un biofiltro muy sencillo.
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En el estudio de sensibilidad de los diferentes parametros de entrada del biofiltro se han
destacado especialmente los costes de electricidad, los del tiempo de residencia, los de los
costes del medio, el caudal y las horas diarias trabajadas. Son parametros que se
caracterizan por influir notablemente sobre los costes totales al variar sus valores en el
disefio del biofiltro. De estos cinco parametros el que tiene mas importancia es el caudal
debido a que, si éste varia, aumentaran los costes de electricidad a causa de que la soplante
para aumentar su caudal gastard mas energia eléctrica. Asimismo, al aumentar el caudal,
en el disefio de nuestro biofiltro existe un incremento de las dimensiones del biofiltro con
lo que se encarece su coste de inversion, operacion 'y substitucion del lecho. En cambio el
parametro de entrada de costes de electricidad tiene un rango algo mas pequefio de
variabilidad y a pesar de ello influye muy notablemente sobre los costes totales. De manera
que los gastos de mayor magnitud a efectos practicos los ocasiona el caudal ya que posee
una variabilidad méas amplia de valores en su disefio. En cambio los costes de electricidad
los marca el mercado y se sitan en torno a unos valores pequefios establecidos. Influyen
bastante sobre los costes totales aunque su incremento de precios sea pequefio. Sin
embargo poco se puede actuar sobre unos precios establecidos en el mercado; el tiempo de
residencia es un pardmetro también importante a efectos de costes totales. A mayor tiempo
de residencia méas se encarece el equipo debemos prestar atencion a que lo
microorganismos necesitan un tiempo de residencia minimo para eliminar a los
contaminantes. Asi que es recomendable aumentar el tiempo de residencia lo justamente
necesario. También como ya se comentd en el apartado anterior influye sobre el
dimensiomiento del biofiltro pudiendo encarecerse los costes de inversion y substitucion
del lecho; refiriéendonos al tiempo de trabajo del operarios hay que minimizarlas al maximo
si no queremos un coste global alto como se denota en la tabla anterior. Serd recomendable
por consiguiente encontrar personal eficiente para un buen y rapido mantenimiento del
biofiltro.
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7. ANEXOS

ANEXO A:
RESOLUCION ESQUEMATICA DEL CASO ESTANDARD

COSTES DE INVERSION

A. Costes de preparacion del emplazamiento

1.Volumen de relleno= Q x EBRT (ecuacion 1.1)
3

Q = 20000
h

EBRT=70's
3

v =20000™ .M 705 _389m
h 36005

2. Asumiendo un 20% de factor de seguridad determinamos el volumen total de compost

que introduciremos:
Vg, =V -(1+FS)=389m’-(1+0.2) = 467m°

Calculamos el ancho y largo del biofiltro:

W=L=[=2RUQ _5160m
H(L+FS)

3. Asumiendo otro 0.305 m por la altura de grava el volumen de la grava es:
Ve =Hgp "W -L=0.305mx21.60 m x 21.60 m = 142m? (ecuacion 3.3)

4.\olumen para ser excavado = volumen medio + volumen de grava= 467 m* +142.33 m®=

609 m? (ecuacion 3.4)

5.Excavacion (incluye equipamiento, trabajo, costes operativos/beneficio) y disposicion

(asumir no-arriesgado y 10 millas de ida y vuelta)= 14 €/m°

6.Coste total para la preparacion del emplazamiento= 14 €/m®x 609 m® = 8526 € (ecuacion
3.5)
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B. Costes medios

1.Asumiendo un coste del compost de 40.15 €/m? obtenemos el coste total del compost.

Cren = Cran *Vegg :40.15%-467 m® =18736 € (ecuacion 3.6)
m
1. Asumiendo 35.81 €/m* de grava el costes de la grava, C,,, , Se define como:

C;Op =Cyp Vg = 35.81 €/m®x 142 m® = 5007 € (ecuacion 3.7)

2. En la Instalacion del medio y la grava intervienen diversos costes
adicionales como el coste de alquiler de equipamiento, el de trabajo y el de gastos fijos.

€

Calllq = Calq 'Vexc: 076F

609m® =356€ (ecuacion 3.8)

Cuar = Cuap Vore = 1.19%-609 m® =559 € (ecuacion 3.9)
m

Cron = Cron Voo = 2.71%-609 m® =1271€ (ecuacion 3.10)
m
3. Total costes medios = coste compost + coste grava + gastos fijos + coste

alquiler equipamiento = 18736€ + 5097€ + 356€ + 559€ + 1271€= 26019€

C. Equipamiento

C.1 Coste de inversion de la soplante

Para calcular el coste de inversion de la soplante estdndard 10-hp nos valdremos de un
diagrama bibliografico (Max, S. et al. 1990. Plant design and economics for chemical
engineers. 42Ed. Barcelona: McGraw-Hill. McGraw-Hill chemical engineering series. 531).
Visualmente escogeremos tres puntos de la grafica y los expondremos (tabla 7.1). Con el
programa Microsoft Office representaremos graficamente dichos puntos y buscaremos una

funcién (figura 7.1) que se aproxime al méaximo a estos puntos.

Tabla 7.1 Representacion de tres puntos del diagrama de coste de
inversion (Adaptacion de Max, S. et al 1990). Los costes han sido
actualizados y pasados de délares a euros.

caudal (m?/h) coste inv. soplante(€)
1699 1560
16990 2600
169901 15000
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Figura 7.1 Diagrama de coste de inversion de una soplante en funcion del caudal de gas a tratar. Se han escogido los tres puntos
representativos de la tabla 7.1 y se ha construido la grafica que mas se aproxima a dichos puntos. Por interpolacién podemos hallar
el coste de inversion para un caudal cualquiera de la soplante. La ecuacién de la funcion interpolada queda explicita en el gréfico.

La ecuacion obtenida de la grafica construida por Excel es la siguiente:
Y =8-10"° X ? +0.0666 X +1446.7
Siendo Y el coste de inversion de la soplante y X su caudal.

Por tanto, a un caudal X de 20000m®/h, su coste de inversion Y sera:

Y=8-10"" -(20000m® / h)’ +0.0666 - 20000m* / h +1446.7 =2811$

No obstante, este precio es valido para el afio en que fue publicado el libro,1990. Por tnto
deberemos actualizar este precio al afio actual, el 2007. Aplicando la ecuacion 3.1

obtenemos el precio actual.

P =P, -(1+K)"=2811$-(1+0.035)"" =5045$ (ecuacion 3.1)
Con n=17 afos; K=0.035 de inflacion

Seguidamente pasamos a euros el precio actual P, :

5045% - % = 3880€ =coste de inversion actualizado de la soplante
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C.2 Costes de inversion de la bomba.

Sabiendo que los caudales de gas oscilan entre 5000 y 300000 m®/h, el caudal de agua de
la bomba para humidificar el gas al 95% se sitda entorno a 11 y 637 m*/semana. En este
rango de caudales de la bomba su coste de inversion es de 850€ (adaptado de Catalogo

Coole Parmer)

Tuberias (10% de los costes capitales)
Eléctrico (4% de los costes capitales)
Equipamiento de instalacion (4% de los costes capitales)

Diseiio de ingenieria (10% de los costes capitales)

T Q®E g

Revestimiento necesario

Para calcular el coste de revestimiento del biofiltro primero debemos saber su area, Arey.
A.,=W-L+2-H-(L+W)=396m*+21.60m+1.305m-2+21.60m-1.305m-2=
=579 m? (ecuacion 3.19)

A continuacion sabiendo que el coste del material tipo 3-mil PE es de 23.87 £/m?

establecemos el coste del revestimiento .

Cwv=C,, A, =2387€/m*-579m*=13832 € (ecuacion 3.22)

I.Movilizacion y demovilizacion de personal de construccion y equipamiento ( 5425€
suma total)

J.Otros (5425€ suma total para licencias, piezas de repuesto, permisos, etc)

Una vez vistos todos los gastos que inciden sobre los costes de inversién procedemos a

calcular el coste total de inversion, X:

Cyqy +B+C, +C,yy +C,, +1+Cy,

X — emp hum —
0.7

8526 + 26018 + 3880 + 850 +13832 +5425 +5425
0.7

= coste de inversion total = 91367€

(ecuacion 3.23)
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Ahora calculamos aquellos costes que dependen de los costes de inversion:

e Coste de tuberias= 0.10 x 91367€ = 9137 € (ecuacidn 3.15)
e Coste eléctrico=0.04 x 91367€ = 3655 € (ecuacion 3.16)
e Equipamiento de instalacion = 0.04 x 91367€ = 3655 € (ecuacion 3.17)
e Ingieria de disefio = 0.12 x 91367€= 10964 € (ecuacion 3.18)

COSTES ANUALES OPERACION Y MANTENIMIENTO

A. Electricidad (una soplante y una bomba humidificadora de agua)

Determinaremos los costes de electricidad de la soplante y la bomba humidificadora a
partir de la potencia de cada una.

Primero calculamos la potencia de ambos impulsores de fluidos.

Pot,, . =1.75-107 -Q-7-(1+ FS) =1.75-107 - 20000m°h - 705 - (1+ 0.2) = 0.294CV

(ecuacion 3.24)

Potencia soplante (KW) = 3.649-10* - caudal(m® / h) = 3.649-10* - 20000m* / h =
=7.3kW

(ecuacidn 3.26)

Asimismo calculamos los costes eléctricos de ambos equipos.

. horastrabajadas ' diastrabajados

Coed = Pot,,, -0.75 - . -coste eléct =
ldia lafno
_0.204cy OTOKW 24h 365dias ) aes € _16g€/afi0
1CV  1dia 1lafio KW - hora
(ecuacion 3.25)
Cotante £l- Pot (KW) 365d 28N oste eléct — & |
a la 1d KW -h
=7.3kW -@-ﬂh-O,OSGSL =5550€/ano
la 1d kKW -h

(ecuacion 3.27)
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El consumo eléctrico total serd la suma de ambos costes de la bomba y soplante.

Clet —cfleet Lt —168+5550 =5718€/afio (ecuacion 28)

total bomba soplante

B. Consumicion de agua

La bomba consume una cantidad de agua establecida en funcion de su caudal que
correspondera precisar inicialmente Q, .

m*H,0

— =42.5m°/semana
semana-m

Q, =V4, Vi =467m?-0.091

(ecuacion 3.29)

Seguidamente calculamos el coste anual del agua consumida por la bomba.

. 365-Q,-C, 365-42.5m’/semana-0.7596€/m°
S 7

(ecuacion 3.30)

C =1682 €/afo

C. Trabajo
Se requerira una persona que manipule el biofiltro una hora diaria durante todo el afio
cobrando un salario de 21.7 €/h.

365- n°horastrabajo diario - salariotrabajador (€/h) - n°trabajadores = costes detrabajo

365dias ﬂ . 21.7% -1trabajador = 7921€/afio

ldia

(ecuacion 3.31)
D. Gastos fijos (25% costes de trabajo)

Gastos fijos = costes de trabajo - Sl =7921€/afo 2 =1980€/afo
100 100

(ecuacion 3.32)

Costes operacioén anual = costes de electricidad + costes de consumo + agua +
+ costes de trabajo + gastos fijos =

= 5718+1682+7921+1980 = 17301 €/afio

(ecuacién 3.33)
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COSTES DE SUBSTITUCION DEL LECHO (CADA 5 ANOS)

A. Costes de eliminacion del medio antiguo

En la eliminacion del medio antiguo existen tres operaciones basicas que son la
excavacion, el transporte y la disposicion del medio. Este coste es de 14€/m® (Fuentes
empresa COPISA, Barcelona). Por tanto el coste de extraccion del medio se obtiene de la
siguiente manera (ecuacion 3.34):

Ccred — Vg - Coye =467 m? -14i3 = 6533 €/actuacion
m

extr

B. Adicion del nuevo medio
En la adicién del nuevo medio se precisard comprar el relleno, alquilar unos equipos,
realizar un trabajo para introducir el relleno y implicard otros gastos fijos. Es decir que

tendremos que contabilizar este conjunto de gastos y lo calculamos asi:

C™ = (Crar + Cuig + Curap + Con ) Vg = 20913€/ actuacion

(ecuacidn 3.35)

Finalmente para establecemos el coste de substitucion del lecho:

Crd =Crd 4+ Cr* =6533+20913=27446 €/actuacién

rep extr

(ecuacidn 3.36)
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COSTES ANUALIZADOS

A. Costes de inversion

=

Asumimos un 8% de interés a 15 afos
2. Costes de capital anual = 91367€ x (A/P,8%,15)= 91367€ x (0.11683) =
=10674 $/ano

(ecuacion 3.37)

i = interés (tanto por uno) = 0.08

n= numero de afos = 15 afos

i(i+1)"

(@+i) -1

AJP = pago anual=

A/P=0,11683

(ecuacion 3.38)

B. Costes de operacion

Asumimos un 3.5 % de porcentaje de inflacion a 15 afios:

Coste total a 15 afios= 215800$(F / P,3.5%,15) = 345523 €
1

(ecuacion 3.39)

En realidad lo que hemos hecho es sumar el coste de operacion de cada afio teniendo en
cuenta que anualmente sube un poco el coste de operacion a causa de la inflacion. Una vez
tengamos la suma total de los 15 afios dividiremos por los afios totales, es decir 15 afios. De

este modo tendremos un coste de operacion anual promedio.

Coste total a 15 afos
15 afos

345523€
15afios

_Canualiz —
=L

=coste de operacion anualizado=23035 €/afio

(ecuacion 3.41)

-08 -



Evaluacion de los costes de construccion y operacion de un biofiltro

COSTES DE SUBSTITUCION DEL MEDIO ANUALIZADO

Asumimos un 3.5% de inflacién y un 8% de interés a 15 afios. ElI medio serd cambiado

después de 5y 10 afios solo.

Costes anuales de repuesto de medio= 27446 €/actuacion x (F/P,3.5%, 5) x (P/F, 8%,5)
X (A/P,8%,15) + 27446 €/actuacion x (F/P, 3.5%,10) x (P/F,8%,10) x (A/P,8%,15) =

= 27446 €/actuacion x 1.19x 0.6806 x 0.1168 + 27446 €/actuacion x 1.41 x 0.4632 x
0.1168 = 4687 €/aiio

Costes totales anualizados = costes de inversion anualizados + costes de operacion del

medio anualizados + costes de substitucién del medio anualizados =10674 €/afio +23035
€/ano +4687 €/ano = 38396 €/ aiio

-99 -



Evaluacion de los costes de construccion y operacion de un biofiltro

OTRAS ESTIMACIONES DE COSTE

A. Costes de inversion por unidad de volumen
1. Costes de inversion/ volumen de lecho de biofiltro
2. 91367€/467m® = 196€/m’> de lecho de biofiltro

B. Coste de inversion por indice de flujo
1. Coste de capital/ indice de flujo
2. 91367€/20000 m*h™ = 4.57 € m®h

C. Costes de operacion por volumen de aire tratado

1. Costes de operacion por cada 1000m? de aire tratado

2. En un afio, 150 millones de metros cubicos de aire seran tratado a un flujo de
20000m°h™

Coste de operacion  1000-C°  1000-23035€/afio
1000m*aire tratado Q-365-24 20000m®/h-365-24

=0.13€/1000m>

(ecuacion 3.46)

D. Costes anuales por volumen de aire tratado
1. Costes anuales por cada 1000 m® de aire tratado
2. En un afio, 150 millones de metros cubicos de aire seran tratados a un flujo de
20000m°h™*

Costetotal anualizado  1000-CZiy™  1000-38396 / afio
1000m3aire tratado Q-365-24  20000m°h-365-24

=0.22 €/1000 m*

(ecuacion 3.47)
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ANEXO B:
COSTES DE OPERACION DE LA SOPLANTE

Para determinar el coste eléctrico de la soplante utilizamos la gréfica de la figura 7.1. A

partir del caudal de operacion y escogiendo la recta adecuada podremos saber la potencia
de consumo de la soplante y seguidamente su coste.

Fan, Power consumption

Total Pressure

1000 (Pa)

2 —100
S 10 —250
3 1 500
@ 1000
§ 0.1 —2000
m I

2 oo 4000
a ——5000

0,001

100 1000 10000 100000
Air volume {m3/h)

Figura 7.2 Diagrama en el que se muestra la potencia de una soplante en funcién de su caudal para diferentes presiones
totales. En nuestro caso escogeremos la linea azul celeste (http://www.engineeringtoolbox.com).

Primero decidiremos cual de las siguientes rectas sera la que utilizaremos. Cada recta
corresponde a la presién de trabajo que ejerce la soplante sobre el gas. Por las
caracteristicas del tipo de soplante con la que trabajamos la presion que ejerce es
equivalente a la presion de una columna de agua de diez centimetros (Cool Parmer) De

modo que procederemos a calcular la presion de dicha columna en pascales.
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Pi,o = Pu,o 0 'tho

Py,0 = presion de la columna de agua (Pa)
Pu,0= densidad del agua (kg/m?)
hy,o = altura de la columna de agua (m)

Im
00cm

=981Pa

mS

k m
Pyo =1000-2.9.810.10cm-
: S 1
Para que nos sea mas comodo utilizaremos la recta que posee una presion de trabajo de
1000 Pa, la de color azul celeste. La potencia y, por consiguiente, el coste de
funcionamiento de la soplante estaran un poco sobredimensionados pero se aproximaran

bastante.

Observamos ademas que nuestra recta de la figura 3.7 es muy gruesa y que, a la hora de
definir visualmente los puntos de operacion, puede inducir a errores. Por este motivo
reconstruiremos dicha gréafica a partir de puntos representativos escogidos visualmente. De
todos estos puntos, mostrados en la tabla 3.1, dibujaremos una recta de regresion lineal que
sera finalmente la recta (figura 3.8) que utilizaremos para determinar la potencia de

consumo de la soplante.

Tabla 7.2 Puntos representativos de la recta azul
celeste de la figura 7.1 Caudal vs. Potencia.

Q (m*h) Potencia (kW)
200 0,055
500 0,14
1000 0,27
2000 0,5
5000 1,2
10000 2,8
20000 6
50000 20
100000 36
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Figura 7.3 Representacion de unos cuantos puntos del diagrama caudal vs. Potencia de la figura anterior y su recta de regresion

lineal. El objeto de esta gréafica es minimizar el error visual del individuo a buscar visualmente los valores de la potencia en funcién
de su caudal.

La ecuacion de la recta de regresion se define mediante la siguiente expresion:

Potencia soplante (KW ) = 3.649-10~* - caudal(m?®/ h)

Asimismo, una vez hemos determinado la potencia de consumo, seguiremos con la
obtencion del coste anual de operacion de dicha soplante.

365d 24h (

Pot (KW).———-——-coste eléct. Lj = costeeléct soplante anual[Ej
la 1d KW -h

a
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ANEXO C:
TABLAS

Seguidamente realizamos unos calculos intermedios que obtendremos operando con los

datos de entrada de las tres tablas anteriores:

Tabla 7.3 Parametros de salida calculados a partir de los datos de entrada aplicando las ecuaciones que se indican.

Parametros del biofiltro Valores obtenidos | Ecuaciones
Volumen minimo relleno principal (m3) 389 1.1
volumen de seguridad relleno principal (m3) 467 3.2
Volumen material de soporte (m3) 142 3.3
volumen total a excavar (m3) 609 3.4
Altura total de relleno (m) 1,305 *
Ancho (m) 21,60 3.21
Largo (m) 21,60 3.21
Area de revestimiento requerida (m2) 579 3.19

(*) La altura total del medio es la suma de la altura del soporte, 0,305 metros, mas la altura del relleno, 1 metro.

Tabla 7.4 Célculos intermedios de costes de inversion

Coste (€) | Ecuaciones
Relleno principal 18736 3.6
Material de soporte 5097 3.7
Alquiler de equipos 356 3.8
Trabajo 559 3.9
Gastos fijos 1271 3.10
Soplante 3880 3.13

Tabla 7.5 Consumo total del agua utilizada para humidificar la torre empacada del biofiltro

Ecuaciones
V agua por unidad de superficie y tiempo
(m®m?.semana) 0,091 *
Precio agua (€/m°) 0,76 *
Q agua aportado (m*/semana) 36,1 3.28
COSTE TOTAL AGUA (£/afio) 1682 3.29

(*) Adaptado de Devinny, Joseph, S., Biofiltration for Air Pollution Control, 1999.
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Tabla 7.6 Consumo eléctrico originado por la bomba humidificadora y la soplante

Ecuaciones

Coste electricidad (€/kWh) 0,087 *
Potencia bomba humidificacion (KW) 0,25 *
Potencia soplante (KW) 7,3 21
coste elect. Soplante (€/afio) 5550 22
Cost~e elect. bomba humidificacién 190 19
(€/afio)

COSTE ELECTRICO TOTAL (€/afio) 5740 **

(*) Adaptado de Devinny, Joseph, S., Biofiltration for Air Pollution Control, 1999.
(**) Coste eléctrico de la bomba més coste eléctrico de la soplante

Tabla 7.7 Costes de trabajo de los operarios en la manipulacion de un biofiltro. Datos
adaptados de Devinny, Joseph, S., Biofiltration for Air Pollution Control, 1999.

Numero de trabajadores 1
Tiempo trabajo diario (h/dia) 1
Tiempo de trabajo anual (dias/afio) 365
Salario del trabajador (€/h) 22
COSTE DE TRABAJO TOTAL (€/afio) 7921 (*)

(*) Resultado calculado mediante la ecuacién 3.29

Tabla 7.8 Resultados de los costes principales a medida que va variando el caudal del gas a tratar.

COSTES

caudal |Inversidn |Operacién | Recambio medio Total

(m3/h) (€/ano) (€/ano) (cada 5 afios) (€/ano)
50000 22872 37508 11718 72097
100000 43133 61580 23435 128148
150000 63418 85653 35153 184223
200000 83760 109725 46870 240355
250000 104171 133797 58588 296556
300000 124658 157869 70305 352833

Tabla 7.9 Representacion de la evolucion de algunos costes unitarios en funcion de algunos parametros

interesantes.
COSTES
caudal | Inversion/volumen | Inversién/caudal %?f(;gg'?ng A(rélljla(l)liozc?crjn%s
(m*h) | reactor (€/m°) de aire (€/m3/h) : ’
aire) aire)
50000 168 3,915 0,0860 0,1650
100000 158 3,692 0,0703 0,1463
150000 155 3,619 0,0652 0,1402
200000 154 3,585 0,0626 0,1372
250000 153 3,567 0,0611 0,1354
300000 152 3,557 0,0601 0,1343

- 105 -




Evaluacion de los costes de construccion y operacion de un biofiltro

Tabla 7.10 Costes generales a diferentes precios del medio.

COSTES

Medio Inversion Operacion Recambio medio Total (€/afio)
(€/m3) (€/afio) (€/afio) (cada 5 afios)

20 9105 23065 3081 35251

40 10663 23065 4675 38403

60 12221 23065 6269 41554

80 13778 23065 7863 44706

100 15336 23065 9457 47857

120 16894 23065 11051 51009

Tabla 7.11 Costes unitarios del biofiltro variando los precios del medio.

COSTES
Medio | Inversion/volumen | Inversidn/caudal | Operacidon (€/1000 Anualizados
€/m® | reactor (€/m°) de aire (€/m3/h) m? aire) (€/1000 m? aire)
20 167 3,897 0,1316 0,2012
40 196 4,563 0,1316 0,2192
60 224 5,23 0,1316 0,2372
80 253 5,897 0,1316 0,2552
100 281 6,563 0,1316 0,2732
120 310 7,23 0,1316 0,2911
Tabla 7.12 Costes principales en funcion de la durabilidad del lecho.
COSTES
Durabilidad del | Inversién | Operacién | Recambio medio Total
material (afios) | (€/afo) (€/ano) (cada 5 afios) (€/ano)
3 10674 23065 9416 43155
6 10674 23065 4408 38147
9 10674 23065 2186 35925
12 10674 23065 1924 35663
Tabla 7.13 Costes unitarios en funcién de la durabilidad del lecho.
COSTES
(IjD;r%b;*I[Iedr?; Inversidon/volumen | Inversién/caudal Operacion Anualizados
(afios) reactor (€/m®) de aire (€/m>h) | (€/2000 m? aire) | (€/2000 m® aire)
3 196 4,568 0,1316 0,2463
6 196 4,568 0,1316 0,2177
9 196 4,568 0,1316 0,2051
12 196 4,568 0,1316 0,2036
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Tabla 7.14 Costes principales anuales del biofiltro a medida que cambia su caudal. En la figura 4.3 existe se muestran estos resultados.

caudal coste inversion | coste operacion | coste recambio medio | coste total
(m3/h) (€/afio) (€/afo) (cada 5 afios) (€/afio)
50000 22872 37813 11718 72402
100000 43133 62444 23435 129012
150000 63418 87074 35153 185645
200000 83760 111705 46870 242335
250000 104171 136335 58588 299094
300000 124658 160966 70305 355929

Tabla 7.15 Diferentes costes de operacion anuales en funcién del caudal (Representacion

grafica en la figura 4.4)

Costes de operacién (€/afo)
Caudal Electricidad | Agua | Trabajo | Gastos fijos
50000 14295 4205 7921 1980
100000 28590 8410 7921 1980
150000 42885 12614 7921 1980
200000 57180 16819 7921 1980
250000 71475 21024 7921 1980
300000 85770 25229 7921 1980

Tabla 7.16 Costes anuales de funcionamiento de la bomba y la soplante.

Coste (€/afo)

Caudal Bomba | Soplante
50000 419 13876
100000 839 27751
150000 1258 41627
200000 1677 55503
250000 2097 69378
300000 2516 83254

Tabla 7.17 Costes principales a varios tiempos de residencia (figura 4.7)

Costes (€)
Tiempo de Recambio medio
residencia (s) | Inversion | Operacién (cada 5 afios) Total
30 52746 324415 30131 407291
60 81759 340246 60262 482266
90 110529 356077 90392 556998
120 139173 371908 120523 631604
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Tabla 7.18 Representacion de los costes fundamentales por unidad de volumen de gas a tratar (figura 4.6).

0 3 Inversién/_ Operacic')n_/ Substitucién Total /
(mh) Inversion (€) Caudalgeawe Caudalgeane Iecho/CaugaIde Caudalge
(€/m~/n) (€/m~/n) aire (€/m°/h) aire (€/m-/h)
50000 343073 6,86 11,34 3,52 21,72
100000 646993 6,47 9,37 3,52 19,35
150000 951269 6,34 8,71 3,52 18,56
200000 1256396 6,28 8,38 3,52 18,18
250000 1562566 6,25 8,18 3,52 17,95
300000 1869877 6,23 8,05 3,52 17,80
Tabla 7.19 Costes principales variando el precio del medio (figura 4.8).
Costes (€/afo)
Costes del - - Recambio medio
Medio (€/m3) Inversion Operacion (cada 5 afios) Total
50 97935 259518 64088 421541
100 131269 259518 110755 501541
150 164602 259518 157421 581541
200 197935 259518 204088 661541
Tabla 7.20 Costes principales variando el precio del soporte (figura 4.9)
Costes (€)
Coste del . L Recambio medio
soporte (€/m3) Inversion Operacion (cada 5 afios) Total
50 94253 345523 70305 510081
100 104420 345523 70305 520248
150 114586 345523 70305 530414
200 124753 345523 70305 540581
Tabla 7.21 Costes totales en funcion del tiempo de reposicion de lecho (figura 4.10).
COSTES (£)
durab_llldadeeI inversiéon | Operacion Recam_blo Total
material (afios) medio
3 160116 345970 141247 | 647332
6 160116 345970 66121 572206
9 160116 345970 32793 538878
12 160116 345970 28862 534948
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Tabla 7.22 Costes principales segln los valores del factor de seguridad (figura 4.11).

Costes (£)
Factor de Seguridad | Inversion | Operacion R?ﬁ:g}glo Total
0,1 85765 342445 64446 492656
0,2 91367 345523 70305 507195
0,3 96963 348601 76164 521728
Tabla 7.23 Costes principales variando el precio de excavacion (figura 4.12).
Costes (£€)
Costes excavacion ., L Recambio medio
(€/m3) Inversion | Operacion (cada 5 afios) Total
10 87887 345523 65524 498933
12 89627 345523 67914 503064
14 91367 345523 70305 507195
16 93107 345523 72696 511326
18 94847 345523 75087 515457
20 96587 345523 17477 519587
Tabla 7.24 Costes principales variando la altura del relleno (figura 4.13).
Costes (€)
Altura del compost - - Recambio medio
Inversion | Operacion ~ Total
(m) (cada 5 afos)
0,5 117648 345523 70305 533476
1 91367 345523 70305 507195
1,5 82941 345523 70305 498768
2 78939 345523 70305 494767
2,5 76686 345523 70305 492514
Tabla 7.25 Costes del biofiltro a diferentes alturas del soporte (figura 4.14).
Costes (£)
Altura del soporte - - Recambio medio
Inversion Operacion ~ Total
(m) (cada 5 afios)
0,2 87320 345523 70305 503148
0,25 89247 345523 70305 505075
0,3 91174 345523 70305 507002
0,35 93102 345523 70305 508930
0,4 95029 345523 70305 510857
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Tabla 7.26 Costes fundamentales en funcion de los costes de alquiler de equipos (figura 4.15).

Costes (€)
Coste alquiler . - Recambio medio
equipos (€/m3) Inversion | Operacion (cada 5 afios) Total
0,4 91127 345523 69875 506525
0,6 91260 345523 70114 506898
0,8 91394 345523 70353 507270
1 91528 345523 70593 507643
1,2 91662 345523 70832 508016
14 91796 345523 71071 508389
Tabla 7.27 Costes totales variando los costes de trabajo (figura 4.16).
Costes (€)
Coste trabajo Recambio medio
(€E/m®) Inversion | Operacién (cada 5 afos) Total
0,8 91104 345523 69835 506461
1 91238 345523 70074 506834
1,2 91371 345523 70313 507207
14 91505 345523 70552 507580
1,6 91639 345523 70791 507953
1,8 91773 345523 71030 508326
Tabla 7.28 Costes principales en funcion de los gastos fijos (figura 4.17).
Costes (£)
Gastos Jijos Inversion | Operacidn Recambio r~nedio Total
(€/m”) (cada 5 afios)
1,5 90556 345523 68855 504934
2 90890 345523 69453 505866
2,5 91225 345523 70051 506798
3 91559 345523 70649 507731
3,5 91894 345523 71246 508663

Tabla 7.29 Costes basicos en funcién del porcentaje de gastos fijos sobre el trabajo de los operarios
(figura 4.18).

Costes (€)
gastos fijos Inversion | Operacién Recambio r~nedio Total
(%) (cada 5 afios)
15 160116 329704 70305 560124
20 160116 337613 70305 568034
25 160116 345523 70305 575944
30 160116 353432 70305 583853
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Tabla 7.30 Costes basicos en funcion de diferentes costes de revestimiento (figura 4.19).

Costes (€)
Coste - - Recambio medio
revestimiento Inversion | Operacion o Total
(€/m?) (cada 5 afos)
10 79885 345523 70305 495713
20 88162 345523 70305 503990
30 96440 345523 70305 512268
40 104718 345523 70305 520545

Tabla 7.31 Costes principales variando el % de costes de las tuberias respecto de los costes totales de inversion
(figura 4.20).

Costes (€)
Coste de tuberias Inversién | Operacion Recambio r~nedio Total

(%) (cada 5 afios)

0,05 85276 345523 70305 501104
0,1 91367 345523 70305 507195
0,15 98395 345523 70305 514223
0,2 106595 345523 70305 522423
0,25 116285 345523 70305 532113
0,3 127914 345523 70305 543742

Tabla 7.32 Costes principales a diferentes porcentajes del coste eléctrico respecto la inversion total (figura 4.21).

Costes (£€)
Coste eléctrico (%) | Inversién | Operacién Recambio r~11ed|o Total
(cada 5 afios)
0,02 88829 345523 70305 504657
0,04 91367 345523 70305 507195
0,06 94054 345523 70305 509882
0,08 96905 345523 70305 512732
0,1 99933 345523 70305 515761

Tabla 7.33 Costes fundamentales en funcién del porcentaje del coste de instalacion de equipos referidos al
coste de inversion total (figura 4.22).

Costes (£€)
Coste_intalacién Inversion Operacion Recambio rpedio Total
equipos (%) (cada 5 afios)
0,02 88829 345523 70305 504657
0,04 91367 345523 70305 507195
0,06 94054 345523 70305 509882
0,08 96905 345523 70305 512732
0,1 99933 345523 70305 515761
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Tabla 7.34 Costes bésicos en funcion del % de los costes de ingenieria de disefio (figura 4.23).

Costes (€)
Coste_inqenieria de Inversién | Operacion Recambio rpedio Total
disefio (%) (cada 5 afios)
0,05 83061 345523 70305 498889
0,1 88829 345523 70305 504657
0,15 95458 345523 70305 511286
0,2 103156 345523 70305 518984
0,25 112205 345523 70305 528033
Tabla 7.35 Costes principales a diferente coste de eléctrico (figura 4.24).
Costes (£)
Coste electricidad Inversién | Operacion Recambio r~nedio Total
(E/kWh) (cada 5 afos)
0,04 160116 283949 70305 514370
0,06 160116 310259 70305 540680
0,08 160116 336569 70305 566990
0,1 160116 362879 70305 593300
0,12 160116 389190 70305 619610

Tabla 7.36 Costes fundamentales variando la potencia de la bomba de humidificacion (figura 4.25).

Costes (£€)
Potenz:llevt))omba Inversion | Operacion R?é::crjr;bsloa%noesd)lo Total
0,2 160116 344451 70305 574872
0,4 160116 346729 70305 577150
0,6 160116 349007 70305 579428
0,8 160116 351285 70305 581706
1 160116 353563 70305 583984
Tabla 7.37 Costes principales en funcién del caudal de la bomba (figura 4.26).
Costes (£€)
Caudal de agua iy - Recambio medio
(m3/m2/semana) Inversion | Operacion (cada 5 afios) Total
0,06 160116 332939 70305 563360
0,08 160116 341058 70305 571478
0,1 160116 349176 70305 579597
0,12 160116 357295 70305 587715
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Tabla 7.38 Costes bésicos a diferente coste del agua (figura 4.27).

Costes (€)
Precio del agua - L. Recambio medio
(€/m3) Inversion | Operacion (cada 5 afios) Total

0,2 160116 320778 70305 551199
0,4 160116 329622 70305 560043
0,6 160116 338467 70305 568888
0,8 160116 347311 70305 577732

1 160116 356156 70305 586577
1,2 160116 365000 70305 595421

Tabla 7.39 Costes principales dependiendo de las horas diarias dedicadas a la manipulacién del biofiltro

(figura 4.28).
Costes (€)
Trabajo digrio Inversion | Operacién Recambio r~nedio Total
(horas/dia) (cada 5 afios)
1 160116 345523 70305 575944
2 160116 543262 70305 773683
3 160116 741002 70305 971423
Tabla 7.40 Costes totales a razén de la cantidad de dias trabajados al afio (figura 4.29).
Costes (€)
Trapajo aNnuaI Inversion Operacion Recambio r~nedio Total
(dias/afo) (cada 5 afios)
240 160116 277804 70305 508225
280 160116 299474 70305 529895
320 160116 321144 70305 551565
360 160116 342814 70305 573235

Tabla 7.41 Costes fundamentales en funcion del salario del operario que manipula el biofiltro (figura 4.30).

Costes (£€)
Sglario Inversion | Operacién Recambio r:nedio Total
trabajador(€/h) (cada 5 afios)
10 160116 238901 70305 469322
15 160116 284460 70305 514881
20 160116 330019 70305 560440
25 160116 375578 70305 605999
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Tabla 7.42 Costes de operacién por cada 1000 m® de aire tratado para diferentes
caudales de gas (figura 4.31).

COSTES
Q') | e | " rarado (e1000m)

50000 37813 0,0863
100000 62444 0,0713

150000 87074 0,0663
200000 111705 0,0638
250000 136335 0,0623
300000 160966 0,0613
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