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1. INTRODUCCION

1.1 Contaminacion atmosférica

Se entiende por contaminacion como el cambio neceshritas caracteristicas fisicas,
guimicas o bioldgicas del medio natural producidolp actividad humana. En el caso de
contaminacion atmosférica se define como cualqo@rdicion atmosférica en la que
determinadas substancias alcanzan ciertos nivelesritentracion que producen un efecto

perjudicial para las personas, plantas, animaieatgriales.

Inicialmente el hombre no tenia preocupacion pocdataminacion causada por su
actividad debido a que su nivel de produccién itrihlsera tan bajo que generaba
contaminantes en una cantidad asimilable por lasfgra. Sin embargo el aumento de la
poblacion mundial, los avances tecnoldgicos y lapir sociedad de consumo han
contribuido a que la industria haya aumentado selmde producciéon con un mayor
consumo de energia: electricidad, gas, vapor de,agombustible y un aumento
consecuente de sus residuos. Todos estos factanemdrementado la concentracion de
gases contaminantes sobre todo a nivel local (desjapueblos) donde se generan mas

contaminantes de los que el medio puede diluimedetierminado espacio de tiempo.

Actualmente nuestra sociedad empieza a tomar exciai de la importancia de nuestro
medioambiente. Se han establecido diferentes n®didgales para minimizar la
produccion masiva de contaminantes por parte dedlastria. En general este proceso de
minimizacion avanza lentamente debido a que lasresap necesitan un periodo de
adaptacion. No obstante ya se han conseguido adeslimuy positivos especialmente en
grandes empresas reduciendo notablemente su chrd@lacontaminantes atmosféricos

generados.
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1.2 Gases contaminantes basicos

Las emisiones de gases contaminantes estan emgedeanalidad del aire. En la tabla
1.1 se muestran estos gases, su procedencia fetdeseque producen sobre las personas,
animales y materiales. Dichos efectos depender&@u dgado de exposicion, es decir, del

tiempo y la concentracion a la que sean expuessoseres 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 degr adac[or_\ de Contaminacion
materia organica en -
(sobretodo LS fotoquimica, efecto
p condiciones .
. petroliferas), . invernadero, los
Hidrocarburos . . anaerobias, . ..
vertidos de residuos, g hidrocarburos aromaticos
g actividades o
quemas agricolas, o policiclicos (HAP) son
. . geotérmicas ]
incendios cancerigenos
Transporte
(gasolina), fuentes
estacionarias, Oxidacién del Efectos sobre la salud
Monéxido 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,) . del sulfuro de - o
motores diésel s aparicion de bronquitis,
. hidrogeno (H,S) de -
emiten SO, oricen bioloaico irritan mucosas,
9 9 disminuye la visibilidad
Motores diésel, Descomposicion de la | Infecciones respiratorias
) combustién del materia organica, en animales, disminucion
Oxidos de nitrégeno carbon, petréleo o incendios, de la capacidad
(NO,) 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
e . . a causa de la niebla
Fabricas industriales, P
. (Smog fotoquimico),
vehiculos de Y .
) irritacion en ojos y
transporte que junto .
. L mucosas, afecciones
Oxidantes fotoquimicos con los NO, y luz !
X asmaticas y
ultravioleta generan .
X broncopulmonares, crisis
los oxidantes L o T
P asmaticas y disminucion
fotoquimicos. -
de funcién pulmonar a
altas concentraciones.
. Cancerigenos, formacion
Emisiones de los .
- o . . . de contaminantes
Compuestos Organicos | Fabricas industriales, | vegetales, disolvente secundarios. precursores
Volatiles (COV'S) vertidos de RSU biodegradable natural » precurs
. P de Smog fotoquimico,
(limoneno, un citrico) .
calentamiento global
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1.3 Sistemas de tratamiento de gases

Actualmente, en nuestra sociedad industrial, msideatores utilizan diversos de estos
sistemas de tratamiento de gases existentes. &lisetenemos los equipos de absorcion,
los equipos de adsorcion, los de oxidacion térmicatalitica, los de condensacion y los

sistemas bioldgicos.

1.3.1 Absorcién

La absorcion es un proceso de transferencia deaimateel que la parte contaminante de
un gas pasa al interior de un liquido en el cuaddabiliza. Si la absorcion es fisica el
contaminante directamente se solubiliza dentro lidglido; en caso de ser absorcion
guimica el gas absorbido reaccionard con algunaecespquimica del liquido
transformandose en una substancia soluble. Denestara limpiamos el gas residual que
expulsa una determinada empresa pasandolo a €psdalien el que serd mas facil de

manipular, almacenar y tratar.

La frontera limite en el que el gas y el liquiddran en contacto recibe el nombre de
interfase, a través de la cual penetra el gas moméate introduciéndose en el seno del
liquido. Para que la transferencia de materia peeaea en sus condiciones mas optimas
es indispensable mantener una buena condicionudibeq gas-liquido, una temperatura

adecuada y una gran area de contacto gas-liquido.

Debe intentarse que el liquido empleado en la alisotenga una baja toxicidad, sea
poco volatil, no inflamable, no corrosivo y quinmoante estable para poder efectuar la
operacion de la forma mas econdmica y segura godilol disolvente que redne todas estas
caracteristicas es el agua.

Los equipos de absorcion pueden emplearse palaniaacion de gases de combustion,

COV’s (alcohol, benceno, tolueno, etc), 6xidos dafi@ y nitrbgeno, emisiones acidas
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(acido clorhidrico, fluorhidrico, sulfurico, etc)aguellos compuestos que producen malos
olores.

Para el tratamiento de gases se utilizan una seriequipos que son Mas 0 mMenos
adecuados segun las caracteristicas del gas grid&cmones econdmicas de la empresa.

En la figura 1.1 se ilustran los diferentes equigesdepuracion de gases mediante la
absorcion; existen un conjunto de parametros estpsien la tabla 1.2 que son comunes a
cada uno de estos sistemas de tratamiento. Eidfude estas caracteristicas estimaremos

segun la situacion cudl es el equipo mas adecuadesiro gas.

Erérada de liguida limpio s ]JF’I'PW e h:pm
. Erirada de Frirada de
' : —" % N —
—— =
4 AL 4L Salidz de gas limpio
i Zma central bw 5w g Redistribmidor
' (mitterial de rellen e Tiouido
Ertrada de gas
contaminado TR L _-_Gas
.b. L Tur - ; 3 |: »
 — e — A
+ (s copdaminade
_ = S . S b
i soducidn (1igui dovoontami nente] F contmirnt S : fido

[a) )]
]‘ ga= limpio eptrada
L liquido
liquido absorbente
gas
contaminante =
i | D
(11 |
gas | |
contaminado - !
Z . (2)
fiquidic + cordaminzrte dezcarga

(el [di

Figura 1.1 Equipos de tratamiento de gases por absorcioim.of@e de difusores. El liquido entra en forma
de gotas por arriba a través de difusores para rtamel area de absorcion del gas contaminante. El
liguido absorbente se lleva a tratar; (b) Torresralleno. Muy similar a la torre de difusores cen |
diferencia de que posee un material de relleno @anmentar el tiempo de contacto gas-liquido
consiguiendo un mayor grado de absorcion; c) Tder@latos. El liquido absorbente circula hacia @baj
pasando por unos platos perforados (1), (2) emdade zig-zag. El gas portador sube pasando por los
agujeros entrando en el si del liquido en formdulbujas optimizando asi su absorcion; d) Lavador d
Venturi. Gas y liquido entran perpendicularmentsdéeun extremo del tubo. Al ensancharse el tubo se
aumentan las turbulencias y aumentando el rendimiele absorcion (Font, X. Curso 2005-2006.
Técniques de Tractament i Depuracié d’Emissions.JAB
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Tabla 1.2Resumen de los equipos y algunos parametros.

PARAMETROS T.orre de Torre de Torre de Lavadqr
difusores relleno platos 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 materia No Si

COrrosivos

Eficacia Baja Alta,(vanable Media/Baja Alta

segun relleno)
Versatilidad Baja Alta Baja Alta

1.3.2 Adsorcion

La adsorcion es un fendmeno en el que un sdlidoaliep adsorbente retiene un fluido
(adsorbato) en su superficie. El gas contaminamtala a través de un sdlido en la

superficie del cual condensara la parte contamenaeitgas .

El medio adsorbente suele presentarse en formartieclbo o de filtro y ha de tener un
area superficial de contacto lo mas grande pogiéta un mayor grado de adsorcion. El
carbon activo es uno de los materiales adsorberdte uilizados ya que posee una
estructura altamente porosa con lo cual puede m@ptauchas moléculas. Asimismo
presenta bastante afinidad sobre compuestos oogagiemo son los hidrocarburos vy
disolventes. Existen otros adsorbentes como eldgekilice, alimina, o un tamiz

molecular ,materia | mucho mas selectivo.

Existen dos tipos de adsorcion: la adsorcion figita adsorcion quimica. La adsorcién
fisica se debe a la interaccion de las Fuerzas ale dér Waals entre las moléculas
contaminantes y las de la superficie del solido.ub&n producida por estas fuerzas es
débil pero til si se quiere regenerar posteriotmeh adsorbente ademas de recuperar el
contaminante; aumentando la temperatura, o bieprdaion del gas, conseguimos la

regeneracion del solido; la adsorcion quimica eseslitado de la interaccion entre las
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moléculas del sélido y del contaminante. Sin emialay unién que se produce es mucho

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

En el mercado se encuentran tres tipos estandagulpos de tratamiento de gases por

adsorcion. Cada equipo presenta una serie de a&entjinconvenientes. Por tanto

elegiremos el equipo mas adecuado a nuestras dadesi y caracteristicas del gas

portador. A continuacion en la figura 1.2 represprds estos tres dispositivos: el

adsorbedor de lecho fijo, el de lecho movil y elat#o fluidizado.

adsorbedor 2
recogida de productos g entrada de gas contaminado

de limpieza carbidn e~
an:ftixru:_- o et *.ll
gas gas limpia = .,l |
contaminada II'I.‘ K‘? /|

................. ‘-"\-j'— ——— __x_'.-_ r

— gas limpio

E&J \l,
o fittro  wapar -

wapar o gas miot —~— / y = A
f : refigerante  carbon

r |
wentilador

de limpizza active  salida de waper v
P contaminante
(a) L)
¢ gas limpio
particulas
fluidizadas

3 particulas
estacionanas

gas
contaminade

(e

Figura 1.2 Equipos de adsorcion; a) Lecho fijo. Camara deraésocon cuatro camaras de lecho
adsorbente; b) Lecho mdvil. Equipo de adsorciéatooto y localizacién de las diferentes partesique
conforman. A su derecha tenemos dos seccioneslpfinér el modo en que tiene lugar la adsorciérlen
interior del equipo; ¢) Adsorbedor de lecho fluatip. Se introducen particulas en el equipo lagsual
adsorberan el gas portador (Peavy, H.S. Envirormhengineering, 1985)
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Esta tecnologia de adsorcion se utiliza para taiedicion de mezclas poco concentradas
y heterogéneas. Captura componentes que debagusibzados mas adelante. Es, a veces,

el Unico sistema de eliminacion de gases corgreto

Dado que estos equipos no se han extendido muchiifieis encontrar unos equipos
estandar. Por este motivo convendra hacer unabgsweescala piloto con el gas a depurar

antes de instalar este moédulo.

Como ventajas puede decirse que estos disposftimofonan autométicamente; ademas
pueden eliminar contaminantes a concentracioneshajag; incluso para equipos grandes
el grado de eliminacion puede llegar al 99% deaei&; los contaminantes se recuperan de
forma controlada; en los casos que se recurra aaumbio en el proceso de caudal,
temperatura, etc, los equipos de adsorcion soibfeexadaptandose bien.

Existen una serie de inconvenientes en estos exjuipgoste de compra e instalacion es
relativamente elevado debido a que no se usan mudiam de disefiarse (1-2 €/hy);
igualmente la regeneracion de adsorbente necesit@porte de vapor o vacio, lo que
implica otro coste; igualmente el gas puede comteasiculas que pueden taponar el lecho
del adsorbente. Por tanto habra que separar estdsufas antes de pasar el gas por el
lecho; a medida que el adsorbente se va regenexangderdiendo calidad. De modo que

habra que cambiar el lecho cada cierto tiempo.

1.3.3 Condensacion

Consiste en el paso a liquido la parte gaseosaroarante mediante la variacion en la
presién o temperatura del gas. De esta maneraetandrpor un lado el gas depurado v,
por otro lado, el liquido.

La condensacion del gas contaminante se puede Bevabo por dos métodos distintos.
O bien disminuimos la temperatura o bien aumentataopresion del sobre el gas.
Incrementar la presion resulta bastante caro. $termeotivo a efectos practicos resulta méas

econdémico disminuir la temperatura del gas.
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Figura 1.3 Equipos de condensacién para depuracién de gas€Xoralensador de contacto. Tal como se
representa en el diagrama el gas entra en contactoel liquido refrigerante condensando asi laepart
contaminante del gas. El condensado y el liquidarnba la parte inferior y por arriba sale el gaspio; b)
Condensador de superficie. Gas contaminante ydidgrefrigerante entran desde arriba. El liquideua a
través de tuberias en la superficie de las cualedensa el contaminante cayendo con el liquiddgpparte de

abajo. El gas limpio escapa por la parte de abagmt( X. Curso 2005-2006. Técniques de Tractament i
Depuracié d’Emissions.UAB).

Debemos determinar la cantidad de refrigerante @mcidn del caudal de gas
contaminado y la concentracion de vapor. Ademasgesemos el refrigerante adecuado

dependiendo de la temperatura que necesitemoscpasgguir la condensacion del gas
contaminante.

La baja eficacia de estos equipos (Figura 1.3) efivoh de que se utilicen como
tratamiento previo antes de depurar el gas enegfuipo mas optimo como un adsorbedor
0 un incinerador. Lo mismo ocurre para la recupéracde contaminantes de baja
concentracion. Dado que el equipo posee baja eficiepara bajas concentraciones es
mejor utilizar otro sistema como un adsorbedor. esiuperaremos mas contaminante.
Otro inconveniente a tener en cuenta es que edbqesidual que genera el condensador
de contacto hay que tratarlo aparte.
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En la tabla 1.3 se especifican las aplicaciones gererales de los sistemas de

condensacion para las industrias:

Tabla 1.3 Aplicaciones de los condensadores en el contrtd gelucion del aire.

Refinerias de . . L Industrias
Petroquimica Quimica bésica :
crudo diversas
« Ventilaciones de « Ventilaciones de « Amoniaco + Limpieza en seco
acumuladores de acumuladores de + Solucion de cloro - Desengrasadores
gasolina polietileno gas « Alquitranado
- Depositos de « Estireno + Eliminacién de
almacenamiento + Naftelatos de cobre olores
- Refinado de aceiteg - Insecticidas
lubricantes + Anhidrido ftalico

1.3.40xidacion térmica y oxidacion catalitica

A. Oxidacion térmica

Los sistemas de oxidacion térmica son frecuentesngilizados para una concentracion
de vapores organicos menor al 50% del limite iafedie explosividad. El equipo se basa
en una camara refractaria en cuyo interior se emniarelos quemadores que calientan el
gas. Para oxidar los compuestos es indispensalalezalr una temperatura que oscila entre
700 °C y 1000 °C (Theodore et al., 1994). Una dadtde gas a tratar es ocasionalmente
utilizado en los quemadores a fin de proporcioelroxigeno para la combustion.
Generalmente el gas natural, el propano y el busanolos combustibles empleados para
los quemadores y se puede disminuir su consumoamtedsistemas de recuperacion o
generacion de calor. En la figura 1.4a) se ilustiaproceso de oxidacién térmica que
ocurre en menos de un segundo variando este tiemgoncion de la temperatura y las

condiciones de mezclado de la camara.
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B. Oxidacion catalitica

La oxidacion catalitica es similar a la oxidaci@mmica, sin embargo, un catalizador
dentro del sistema disminuye la energia de activaquerida para la oxidacion total, por
lo que ésta ocurre a temperaturas menores. Estesnsis (figura 1.4b) se utilizan cuando
la concentracion de los vapores organicos es meéabR25% de su limite inferior de
explosividad, ya que con concentraciones mayorgsisden alcanzar altas temperaturas y
dafar el catalizador. Las temperaturas de operamdéencuentran entre los 427-593 °C.
Comunmente, los catalizadores utilizados en laamiith de este tipo incluyen Oxidos
metalicos de platino, paladio o rodio. También mmeder utilizados materiales como el

pentoxido de vanadio, el diéxido de titanio o @ixitio de manganeso.

Los costes del combustible en estos sistemas ssmajds y en algunos casos es posible
operar sin combustible, excepto durante el arrgnsjneembargo, el catalizador tiene un
precio elevado y una vida util que debe consideraairo inconveniente es que la
formacion de particulas en la incineracién puederab el catalizador impidiendo el paso
del gas a través de él.

gas
o EeanIbaE Catalizadar
= gaz p—
iz l e R R n.‘:gz:l_’i contaminante l gaz limpio
2 '*—-7'-1 ; 5
: e gas limpio L o B ‘
A=y — i e _4ge —
e L 315-48200 apbid
[ 7T T L
AT’J ; E Camara. Recuperacion de
R L DT OO S combustioninezcla calor opcional
Combustion
de aire

(&) (k)

Figura 1.4 Tratamiento de gases por oxidacion. a) Oxidag@émita; b) Oxidacion catalitica (Theodore et
al., 1994)

10



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

1.3.5 Procesos biolégicos

En la naturaleza existen microorganismos que seeatan de contaminantes gaseosos.
El objetivo de estos procesos bioldgicos es utilesios seres microscopicos para depurar
los gases industriales o urbanos y ahorrarse dengaera otros sistemas de tratamiento
gue requieren mucho aporte de energia y substagomdratan los contaminantes. Es
decir, que el coste asociado a los tratamientdédiams es bastante menor que los demas
procesos ya conocidos como la absorcion, adsortadaxidacion térmica, la oxidacion

catalitica y la condensacion.

Los microorganismos estan adheridos sobre un sopf@mado lecho. Sobre la superficie
del lecho se desarrolla una biopelicula que estaddo por microorganismos, agua mas
nutrientes. Los contaminantes se absorben en leelixala y los microorganismos lo
degradan a diéxido de carbono y agua, que son siadathos y enviados de nuevo a la

atmaosfera. Este proceso lo esquematizamos deu@isig manera:

Materia orgénica + microorganismos— CO,+ H,O + nuevos microorganismos

Los procesos bioldgicos de tratamiento de gasés @sinsados para trabajar en continuo
para que los microorganismos puedan alimentarsgpséey no morir por falta de sustrato.
Si se para el funcionamiento deja de entrar sostiaplicando la muerte de estos
microorganismos. Por tanto, en caso de que ekpoodeba detenerse, ha de ser por un

corto espacio de tiempo.

Existen sin embargo una serie de condiciones indigbles para un buen

funcionamiento de estos procesos biolégicos:
1) Conseguir una poblacién microbiana adecuada

Una manera de obtener la poblacién adecuada seareaddiante el estudio de plantas
piloto en laboratorios especializados; otro moddéndear una poblacion éptima consiste en
dejar que la naturaleza siga su curso. La especm®lmana que predominara sera la que

mejor se adapte a las emisiones alimentandose aghrainante. En el primer caso

11
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tardamos menos en aclimatar a los microorganismesqye han sido estudiados

previamente a la puesta en marcha del bioreaabortalfto, la desventaja que tenemos en
el segundo caso es que tardamos un mayor tiempoliematar la cepa. No obstante dicha
poblacion se ha adaptado entre una gran diversidagspecies y es por este motivo que

resiste mejor condiciones adversas.
2) Buena adicion de nutrientes

Ademas del contaminante, es necesario, para alrdibsale la poblacion, afiadir al lecho
nitrogeno, potasio y fosforo en una proporcion adda mediante fertilizantes. También
otros micronutrientes menos solubles son el magneaicio, hierro y sodio se afiaden en

menos cantidades.
3) Tratamiento previo de separacion de particulas

En caso de que el gas contenga particulas debersgpasarlas antes de proceder al
tratamiento bioldgico, ya que se tapona el lecho laoconsecuente pérdida de presion y

disminucién del rendimiento del equipo.
4) Caracteristicas del gas portador:

El contaminante ha de ser biodegradable para padgr eliminado por los
microorganismos; ademas no ha de ser toxico paanqunuera la poblacién bacteriana
gue elimina los contaminantes; el gas ha de pdskarherse en la biopelicula donde estan
los microorganismos. De lo contrario el gas no aadr depurado. La temperatura oscilara
entre 15 y 40°C. De no ser asi los microorganismdsen mueren o bien se frena su
actividad microbiana y se eliminara menos cantidiedontaminante para la que el equipo
fue disefiado. Los niveles de humedad han de s@nbasltos entorno al 40 o 60% del
peso del material para que se mantenga la biopeel@@mnde viven los microorganismos.
Mantener un lecho seco puede implicar la muertgrde parte de la poblacion microbiana
y sera necesario un periodo de reaclimatacion.rmiciones de baja humedad se utilizan o
bien humidificadores o se riega el lecho. Debensa®rdar que un exceso de humedad
implica un incremento de pérdida de presién y gestas mas energia para mantener

constante el caudal de emision.
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5) EIl nivel de pHdeberéa oscilar entre 6y 8

En algunos casos para el tratamiento de emisianesantienen azufre 0 compuestos de
azufre el rango de pH se sitla entre 1 y 2; emasascasiones los microorganismos al
eliminar los contaminantes desprenden al mediotanbigs acidas que hacen disminuir el
pH y dificultan las propias condiciones de vida ldepoblacion microbiana. En estas
ocasiones se suele mezclar con el medio del ledzos de concha que servirdn para
neutralizar estos acidos. No obstante deberan eeperdichas conchas temporalmente.

Otra técnica es verter agua sobre el lecho congusgias de riego.

Los contaminantes que se tratan suelen ser redpesste las malas olores y pueden ser
compuestos organicos como los COV’'s, sulfuros ddil nye mercaptanos; o bien
compuestos inorganicos que contienen nitrégennufreacomo el acido sulfhidrico, los

oxidos de nitrogeno, amoniaco, etc.

Los equipos de tratamiento bioldgicos utilizados $@sicamente de tres tipos: los

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

Primeramente pretratamos el gas humidificandol@ paejorar la formacion de la
biopelicula. De esta manera los contaminantes pakrabsorbidos en la biopelicula para
gue los microorganismos puedan degradarlos. Y, \#e#a optimiza las condiciones de
humedad que necesitan las cepas. Seguidamentesksanen sentido ascensional el gas
humidificado hacia el biofiltro. Parte de la biopala formada cae por la zona inferior del
biofiltro y constituye el drenaje. Finalmente spt& la parte superior el gas depurado. En

la figura 1.5 se muestra un esquema del funciorr@mge dicho equipo.
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Gas depurado

&
|
i
i
i e
R i
Hurri difi cador .
Bas ——t [:]
contaminado g L
fgua de
drenaje

Figura 1.5 Diagrama de flujo de un biofiltro (Font, X. Cur&®05-2006. Tecniques de Tractament i

Depuracié d’Emissions).

Se han ido haciendo pequefias modificaciones atipstale biofiltro tradicional para

suplir pequefias deficiencias. Se ha construidocuhéerta y un respiradero en la zona

superior del biofiltro. Desde el respiradero salecanducto que va a la zona inferior del

lecho para recircular el gas de emisién y aumextel tiempo de contacto del gas con los

microorganismos. Podemos observar en la figural &squema del proceso.

bire
contarminado Gaz limpio Rezpiradero

3

Humidificador

Medio de lecho

h 4

v "'.'/f -H\'- Pleno

Cubierta del

Reciclado de emisiones T / / respiradero

i"_ ‘-_-, wiartil ador Drenaje del agua para el
prirmario tratariento 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 podepaner diversos biofiltros en serie

en posicién horizontal tal como se muestra erglaréi 1.7.

Gas limpio

T

Gas
contarni nado

—_— Biofiltro 1 e Bicfitro 2

Bicfiltro 2

¥

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

Ventajas de los biofiltros

1) Tienen un grado de eliminacion alto para deteadés substancias como son los
compuestos organicos volatiles en general, el doxie azufre, el amoniaco y el
sulfuro de hidrégeno.

2) Bajo coste de instalacion del biofiltro debidogae se construye a partir de
materiales comunes y bastante disponibles (fibravideo, tuberias plasticas y
maderas). Los pueden construir los carpinterosp@tos o bien excavadoras.

3) En funcién del grado de pretratamiento necespai@ las emisiones los costes
operativos seran mayoritariamente pequefos. Dichstes se basan en costes de
electricidad para el funcionamiento de la bomba ififitadora y el soplador, la
aportacion de pequefias cantidades de macronugrigntéa mano de obra para

supervisar el proceso.

Desventajas de los biofiltros

1) Requerimiento de gran cantidad de terreno erpacesion con los otros procesos
de tratamiento de gases. Por este motivo se tiend®nstruir los biofiltros
verticalmente.

2) La falta de una cubierta que cubra el biofitamlleva que no sean representativas
las muestras de emisiones. No obtendremos un tatodel grado de eliminacion
del contaminante.

3) El medio del lecho ha de reponerse en un pemgogova de 2 a 5 afios. Durante su

reemplazo se pierde un tiempo de 2 a 6 semanameidih del tamafo del lecho.
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4) No existe un flujo continuo de liquido para #mdos niveles de pH o bien regular

los niveles de nutrientes.

b) Filtro biopercolador

Se trata de un equipo muy similar al biofiltro dardiferencia de que no empleamos un
humidificador para el biopercolador. Mantendremodmédo el reactor bioldgico
afiadiendo agua y nutrientes directamente en laenterde recirculacion del drenaje de
agua de dicho reactor. El gas contaminado entréaguarte inferior del reactor siguiendo
un sentido ascendente hacia un lecho de microamasi que degradan la porcion
contaminante de gas. Este lecho es alimentado merfase acuosa que proviene de la
recirculacion del agua de drenaje del mismo reaéibgas saldra depurado por la parte

superior tal como se muestra en la figura 1.8.

cabezal girgtorio de aspersion

zalida de efluente
emisiones / reciclada
F 3
lecho empacado X—i ii‘\
L entrada de nivel de

emisiones / fiquide
P A
v > N
. - .
~— P
1 bomba de racirculacion

deszcarga de fangos

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

biopercolador estandar en las tablas 1.4 y talfa 1

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

Altura de empaque del lecho, m 0.91 a 1.836
Area transversal del empaque, m 0.93 a 2973
Tasa de flujo de emisiones/fm 1019 a 1019406
Volumen vacio de empaque?% 90 a 95
Tiempo de retencion del gas del lecho vadio, s 2 a 60

Caida de presion a través del lecho, pulgag&s H | 0.36a 2

pH de la fase liquida reciclada

Al tratar COV'S ~7 pH

Al tratar HS la?2pH
Concentraciones de COV’S, gim 0.016 a 1614
Eficiencia de eliminacion, % 60 a 99.9
#Usando anillos de empaque, volcados de manermatea mediante un empaque

estructurado
® El tiempo de retencién de gas en el lecho va(i®BTR) se define como el volumen
de lecho empacado / tasa de flujo de emisiones

Tabla 1.5Caracteristicas de disefio para filtros biopercalkeslexistentes ( Adaptado @@w.epa.goy

Dimension -
:5 5 v del filtro < ~1 9|~ @ lag >
G o T | o = | g || |E T|°oF =8
3 2 2 |5 S| 5B |5 % § 22
O (] = [o) ) S 0w
h— O om— (7] o (o] .d_,
2 S E|EE 5| 2 |¥|5|& 3 |8¥%
a < i
Hypne”o WWTP Apg"d 15 | 33 | 645 | 21 |032]34]135|0,1 |95
Apilad 85
Grupo Resinas po 3,7 11,5 44 10 1 |33|404|03] -
99
Reszs Tabaco ES%U”‘ NA | NA | 170 | 11 | 6 |40 280 0,1 |90
Respiradero
us S Aleator N 0,3
Navy | combustibl io 3 3 2973|3715 A NA 3 70
e

Hyperion= Hyperion Wastewater Treatment Plant, plana de tratamiento de aguas residuales

Hyperion, Los Angeles, CA
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Grupo= Grupo Cydsa Monterrey, México (celofan)
Reemtsa= Berlin, Alemania (produccion de cigarrillg)
US Navy, North Island, San Diego, CA

a) Biolavador o biodepurador

En el funcionamiento de un biodepurador (figui@) El aire contaminado entra por la
parte de abajo de la columna de absorcion y salasolos contaminantes por medio de
una solucion que contiene agua, nutrientes y miganismos. Ademas aireamos esta
solucion para oxigenar el medio ya que los micranigmos necesitan el oxigeno para
degradar los contaminantes. El liquido de la tqyog,accion de la gravedad, va a parar a
un reactor bioldgico donde los microorganismos aegn la materia organica restante. La
corriente de salida del reactor biologico se divieh dos. Una va directamente a
tratamiento del efluente y la otra se recirculaidnda torre de absorcion. De esta manera
parte de los microorganismos que estaban en elorepasan a la torre de absorcion y
recuperamos parte de la cepa. El gas que iniciaéntebia entrado por la parte inferior de

la columna sale por encima depurado.

El biolavador es un sistema de tratamiento de gasgsrado respecto del biofiltro y del
filtro biopercolador. El perfeccionamiento de esiguipo radica en una absorcién de
contaminantes en el seno del liquido mas comphdtastar la torre inundada de agua
cuando el gas choca con el empaque forma burbejgsefas que aumentan el area de
contacto liquido-gas. Consecuentemente se incr@amknttransferencia de masa de
contaminante del gas al liquido disminuyendo laceatracién de contaminante en el gas;
ademas el biodepurador consta de un reactor queraarel tiempo de residencia de las
especies contaminantes en el liquido. Consecuentejries microorganismos tienen mas

tiempo para degradar estos contaminantes.

18



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

T Aire limpio
Cabezale: de
asperiicn de
i
Con complets Airesdor
Wledi: el beckin " i
. - S Reciclado de 1a faze hqmida Er:;.a;iinm
Aire contaminado residuales
Controd de pH de fos matrientes >
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Figura 1.9 Sinopsis del tratamiento de gases aerobio de utepioador (Www.epa.gov)

Ventajas de los biodepuradores

a) Gracias a la automatizacion del control de enteis y del pH no requiere tanta
atencion como los otros tratamientos biologicos.

b) Adecuado para emisiones con particulas en ssi€pen

c) La base del biolavador es mas pequefia que tos biorreactores. Por este
motivo es méas apropiado para naves que tienendisganibilidad de espacio.

d) Nos ahorramos el coste de instalacion de urpeduimidificador ya que la torre
de absorcion esta inundada de liquido por dondsrf&s gas.

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

acidos en la solucién absorbente.
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Desventajas de los biodepuradores

a) Los sistemas de alimentacion y neutralizacidncastosos y complejos.

b) EIl biodepurador puede taponarse debido al exdesiomasa generado a causa de
una sobrealimentacion.

c) Es necesario realizar un inventario y maniplaisicompuestos toxicos y peligrosos
a fin de controlar correctamente el crecimientéted@omasa.

d) Se caracteriza por un alto coste de instalacion.

e) Puede tener un coste operativo mas elevadmganteriores biorreactores.

f) Requiere una elevada solubilidad de las espeocesminantes.
1.4 Comparativa econémica

La eleccion de la técnica o conjunto de técnid¢dizadas para la depuracién de gases
dependera de su eficiencia requerida y los aspectmgdmicos envueltos. En la figura 1.10
se compara el coste de tratamiento (a una esdateadn) frente a la concentracion del gas
de entrada para una serie de diferentes técnisastidias. Uno puede ver que los procesos
biologicos, particularmente los biofiltros, son Iog&s econdmicos, especialmente cuando

las corrientes contaminadas apenas requieren eateim

Las elecciones técnicas y la evaluacion de costestradtamiento requieren un

comprensivo conocimiento de la corriente del gasa ser tratado particularmente:

- Caudal de gas residual

- Composicidon y concentracién del gas contaminante

- Eficiencia de eliminacion requerida

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

- Temperatura y humedad relativa del gas a tratar

- Rangos de inflamabilidad y explosividad del gasdual

- Contenido en polvo y aceite del gas a tratar

- Biodegradabilidad de los contaminantes presentes

- Solubilidad del gas contaminante en el senoideido.

20



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

Hasta donde las técnicas bioldégicas son considgraéa Ultimo criterio es
extremadamente complejo para evaluar, particulaenesuando hay que eliminar
multicomponentes. La biodegradabilidad de cadaaromiante individual ha de tener en
cuenta la parte o completa inhibicién del procesobico para todos los compuestos

guimicos presentes en el ambito del proceso.

1 ED - Incineracion termica
Incineracion catalitica
80 -
uoj adsorcion carbon actvo
=
e :
E BD Adsorcion © activa con
@ regensracion
) g
absorch 1K
E dD | 5 on en agua
)
=} . -
U oxidacidn quimica
20
baoscrubber
0 - . . . biofiltro
0,001 0,01 0.1 1 10
Concentracion de gas de entrada [gC/m?]

Figura 1.10 Comparacion de los costes relativos de diversasicgs de purificacion de gas residual.
Caudal de gas 40,000%m, nivel de precio 1982 (Deshusses, 1994). La eminacién de gas de entrada
esta expresada en términos de gramos de carbomogpar clbico.
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A. Factores que influyen en el coste de la instalién de una unidad de
biofiltracion

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

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

-Localizacion de la fuente de contaminacion

- Accesorios (bombas, tuberias...) materiales empegdecién salidos de la construccion
de la unidad y de los equipamientos anexos neossgagira el emplazamiento del sistema.
- Grado de control automéatico deseado

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

del aire a tratar y tasa de recogida requerido.

B. Factores de influencia del coste de operacion de biofiltro

- Consumo energético: ventilacion del aire, bombaadua por la irrigacion del lecho,

pretratamiento del aire.

Naturaleza del material filtrante y su tiempovaia.

Inspecciones periddicas y medidas regulares gstimar el estado de un lecho filtrante:
temperatura, tasa de humedad, nutrientes y pH.

Coste de mantenimiento y del ajuste de las cantis de la operacion

Cantidad y coste del tratamiento del agua deajeen

Coste del mantenimiento de los diferentes equijeds unidad.
En la tabla 1.6 se muestran las diferentes tecradogtilizadas para depurar el gas

contaminante. Separamos los costes en costes Eidpey de instalacion en unidades de
€/m’/h.
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Tabla 1.6 Coste de capital y coste de operacion para entanto del
aire por biofiltracion (Wiliams y Boyette 1995) ypor otros
procedimientos (Ruddy y Carroll 1993).

Coste
Metod_o de Coste capital ( €/m 3/h) operacion
tratamiento anual
(E/m>/h)
1,6 a 7,6 (a cielo abierto)
Biofiltracion 2 a 12 (a cubierto) 1,3a8,9
10 a 23 (cerrado)
Condensacion 6,5a51 13a76
Absorcién 10a 44 16a76
. e 6,5 a 128 (recuperacion) 10a 58
Incineracion térmica —
19 a 288 (regeneracion) 13a 95
13 a 163 (lecho fijo) 6,5a48
Incineracion catalitica
22_a_ 141 (lecho 10 a 58
fluidizado)

Por los valores estimados de la tabla 1.6 poderopslur que para el tratamiento de
emisiones los procesos de incineracion son gladraienmas caros sobre todo a nivel de
coste de inversion; ademas se observa que el destencionamiento de un equipo de
absorcion es bastante barato. No obstante su desteversion es relativamente alto, al
igual que las tecnologias tradicionales. Por tgmadtiendo de los datos de referencia de la
tabla, podemos concluir que los procesos biologidesdepuracion de gases poseen

generalmente un coste de inversion y operaciénbaid@dos que las otras tecnologias.

1.5 Costes y consideraciones economicas del btodil

La razon de la utilizacion de un biofiltro frenteottas técnicas de tratamiento de gases
(absorcién, adsorcion,etc) es su bajo coste a devebnstruccion y operacion. Los valores
de costes de inversion y operacién de figura §.[EO0tabla 1.6 verifican que globalmente
se cumple que los tratamientos bioldgicos resuttas econdmicos.

Antes de realizar la estimacion de costes paratmiento de un gas residual lo primero
que deberemos tener en cuenta es el grado de a&tidinestablecido por ley. De lo
contrario podriamos superar el limite legal de &miy ser sancionados econémicamente.
En base a ésto, dentro del disefio de nuestro equipozaremos el grado de eliminacion
requerido legalmente. Seguidamente optimizarenssdstes de inversion y operacion del
biofiltro.
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Los costes capitales (de inversién) incluyen tddesistemas de equipamiento y trabajo
para construir y instalar el reactor. Los costesogeracion proceden del consumo de
energia, mantenimiento, y el lugar de emplazamieXlgunos costes generales pueden ser
establecidos. Sin embargo, es dificil la estimaciércostes de inversion y de operacion a
causa de las diferentes corrientes gaseosas residles requerimientos de rendimiento y
los sistemas de disefio. Usando un simple modelegensayo y una optimizacion del
disefio de un biofiltro para minimizar los costasstuo realizado con algun éxito (Gerrard,
1997). Desafortunadamente esta aproximacion pargoetzar un sistema de biofiltracion

requiere de muchas aproximaciones.

1.5.1 Costes de inversion

Existen un conjunto de factores a tener en cuekdéehara de realizar una estimacion de

los costes de inversion:

a) Biofiltros abiertos o cerrados

Los biofiltros abiertos se caracterizan por disefimancillos generalmente v,
consecuentemente, son mas baratos que los sisteenaglos, los cuales son mas
complejos. Se basan en una mayor automatizacionn@s mecanismos de control de
parametros del sistema. Estos factores provocacoste adicional para los biofiltros

cerrados.

b) Disminucion del coste por unidad a mayor din@mamiento del equipo

Al aumentar el volumen de nuestro equipo habituatmeel requerimiento de la mayor
parte de materiales que constituyen nuestro siseamagrandan también. No obstante,
existe un fendmeno de mercado en el que el costanidad de venta disminuye a razén
del incremento de la cantidad vendida. Los codéesn reactor pequefio (10&)mse han
estimado a 1085-3800 €/rde lecho. En cambio para un reactor mas grande(8f) el
precio del reactor se sitia en un rango de 325-8088 (Adaptado de Van Lith et al.,
1997)

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

el biofiltro. Se ha observado que, para un caudaktante, los costes de inversion son
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menores al disminuir el tiempo de residencia. Rasbhstante logico llegar a esta

conclusioén si nos fijamos en la misma definicidrtengtica de tiempo de residencia:

r =tiempoderesidencigs)
r=— V =volumendel reactor(m®)  (ecuacion 1.1)
Q = caudal(m?/s)

Vemos que, siendo el caudal constante, para pmeirdiya el tiempo de residencia
obligatoriamente ha de decrecer el volumen; coragemente el coste de inversion del
reactor es menor al ser éste mas pequefo.Los dastegersion en funcion del aire tratado
oscila en unos valores aproximados de 5-163*/8/nton un promedio de 8-38 €lim.
(Adaptado de Jol and Dragt, 1988; Fouhy, 1992; Des#s, 1994; van Lith et al., 1997)

d) Degradabilidad de los contaminantes
Los costes de inversion de los equipos que trat@ncorriente de gas compuesta por
contaminantes facilmente biodegradables son masoedoos que los que depuran

contaminantes dificiles de biodegradar (Figura-1L14%).

1.5.2 Costes de operacion

Los costes de operacion son primeramente funciboasumo de energia, consumo de
agua y tratamiento, requerimientos de monitorizgamantenimiento, y cambio del medio
(compost, turba, corteza, etc). Todos estos cestéan de un sistema a otro. Sin embargo,
los costes generalizados han sido llevados sobrango de 0.11-3.25 €/1000° e aire
residual tratado (Adaptado de Jol and Dragt, 188@ier, 1990; Fouhy, 1992; Deshusses,
1994). La proporcion de gasto atribuido a cadaecosria basandose en el disefio del
sistema y la corriente de aire que esta siendadaatigual que los costes de inversion, los
costes de operacion son funcién del tipo de comamnté tratado (figuras 1.11-1.14). Las
corrientes de aire con contaminantes facilmentddgmdables posiblemente requieren de
un volumen de lecho mas pequefio, minimizando laaddm eléctrica, el agua de
consumo, Yy monitorizacidbn y mantenimiento requerig@ra operar eficientemente.
Sistemas mas grandes seran necesarios para wataminantes mas conflictivos. Tales
sistemas tendran una mayor pérdida de presiénenmartando la demanda eléctrica.

Ademas, requerirdan de mas agua para mantenemadad necesaria de un lecho mas
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grande. Finalmente, la monitorizacion y el mantésinto requerird de mas tiempo y
podria implicar personal adicional para operaistema eficazmente.

@ =

= —s— coste total

] 05 - inversidn (5

s

= 04 - —a— coste total anual
e (/afio)
=037 __—
L —a— costes inversidn
¢ 021 (/afio)
. -J__—f:———/:j —e— costes operacidn
E |:| N T T T T T T |:$llfaﬁl:l:l

a 10000 20000 30000 40000 50000 &0000 70000

caudal de aire {m*/h}

Figura 1.11 Costes anuales totales en funcién del caudal deadentde gas que contiene
contaminantes facilmente biodegradables (Devin@99L

=§ 3 —s— costes total
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Figura 1.12 Costes anuales totales en funcién del caudal dexdentde gas que contiene
contaminantes dificilmente biodegradables (Devii®g9).
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Figura 1.13 Coste anual de tratamiento de un volumen base siéagdmente biodegradable en
funcion de su caudal (Devinny, 1999).
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Figura 1.14 Coste total de tratamiento de un volumen base dealifi@iimente biodegradable en
funcion 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 pauestancial de los costes de
operacion. Equipamiento eléctrico tal como bombasagua, equipamiento analitico, y
equipamiento de ordenadores requerirdn de elatadcino obstante, la mayoria de los
costes eléctricos se originan a causa de la seplaat pérdida de presion a través del
conducto de aire de entrada, la camara de hunadifin, y el lecho, crea un incremento de
la demanda eléctrica. La pérdida de presion a graeé conducto puede ser minimizado
por limitadas curvas y aumentando el didmetro detaduccion. Una gran proporcion de
esta demanda eléctrica es funcion de la porosatadenido de humedad, y estructura del
lecho. Cuando el material degrada con el tiempajeiamanda eléctrica se incrementa.
Generalmente, biofiltros de compost, lodos/tierrenedio inorganico operaran con pérdida
de presién menor que 500 Pa y 1500 Pa respectitamédn incremento en la pérdida de

presién correspondera a un substancial aumentbocem&umo eléctrico.

1.5.2.2 Consumo de agua y tratamiento

Una gran humidificacion del gas residual o una glamanda de riego incrementara los
costes de operacion. Agua potable es generalmardéata moderadamente cara (0.1 a 0.7
€/m’). Estos costes podrian ser significativos si filbio se implementa en un area donde
el agua es escasa 0 si una purga significante dehumidificador es necesario para
mantener una baja concentracién de particulasa 8isponibilidad de agua es buena, los
costes de agua no seran significativos para Idesoe operacion. Los costes de operacion
asociados a la formaciéon de lixiviado deberia sgimo porque las cantidades deben de
ser pequefas. Incluso para altas DBO o lixiviadidod, una planta local de tratamiento
de agua residual es capaz de tratar el agua deranbamta. Para lixiviados que no son
considerados dafinos pueden ser reciclados a te paperior del lecho para ayudar a
reducir costes. Si no hay particulas presentesagelh condensada generada por el
enfriamiento de la corriente de gas, se podridlimartpara regar el lecho; de lo contrario

el agua requerira tratamiento y incrementara lgfogeoperacionales.
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1.5.2.3 Monitorizacion y mantenimiento

La rutinaria monitorizacion y mantenimiento depeadée la complejidad del sistema.
Disefios que tienen muestreo automatico de aireyalade humedad requerira de menos
interaccion del operador que aquéllos sin taleaataristicas. Esto reducira el volumen de
trabajo para la operacion del sistema pero requderun mayor capital de inversion. Los
analisis de costes son necesarios para evaluarbéoeficios de un sistema de
monitorizacion mas complejo. En el caso de sissetieadisefio mas pobres donde el canal
de aire o la frecuencia de perturbaciones ocugemecesitara mas mantenimiento para
resolver los problemas. Para sistemas que soniZadak en sitios remotos, el
mantenimiento sera mas caro. Tales costes de ofperasstifican los altos costes de

inversion requeridos para automatizar un sistema.

1.5.2.4 Recambio del medio

El medio organico se repone en un tiempo situadi@ dos tres y siete afios (Devinny,
1997). Cuando el medio envejece, contribuye a laige de presion y incrementa la
demanda de electricidad. El medio de repuesto asarea de demanda, y el tiempo de
eliminacién y reposicion, trabajo requerido, y eostedio variara basandose en el tamafio
del reactor vy el medio utilizado. Sistemas diseBagara medios de acceso faclil
produciran ahorros substanciales de costes enngsnide requerimientos de trabajo.
Adicionalmente, un medio inorganico especializaddrfa haber extendido el tiempo de
vida del lecho y rendido mas fiablemente pero raguain mas alto capital inicial de

inversion.

29



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

2. OBJETIVOS

A continuacion, mediante una metodologia clarahecente, basada principalmente en la
metodologia propuesta en el libro “Biofiltrationr fAir Pollution Control” de Devinny
Joseph S. del afio 1999, relacionaremos unos pacéntk entrada o disefio del biofiltro
con sus costes de construccion y operacion. Apliaas a un caso de real de un biofiltro

estandar e implementaremos dicha metodologia deéeaminar sus costes aproximados.

Efectuaremos un analisis profundo del grado deenitia que poseen los parametros de
entrada sobre los costes del biofiltro. Se coirémugraficas en la que se relacionaran
diferentes parametros que incidiran sobre los sdgtales. De este modo se lograra crear
un juicio critico y adecuado a la hora de escogenanipular algunas variables especificas

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

No sélo se estudiara el equipo biolégico de tratamoi de gases a nivel de relacionar
diferentes parametros de disefio del equipo sino ajiggnas se aportard una vision
financiera. Veremos pues como afectara la devaloate la moneda vy el interés sobre los

pagos anuales.

Precisamente, gracias a todos estos factores ecm®ge transmite una perspectiva mas
real en cuanto a los gastos que generan estos osquap nivel empresarial.
Consecuentemente se podra implementar un biofdtrel caso de que las condiciones lo
permitan, de manera factible para que su funcioaa@miresulte 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 procedimieatcaculo que nos ayudara a
determinar los costes de construccion y operaciéh liofiltro por separado. Se
estableceran una serie de diagramas y ecuaciorees\@pl seran utiles para relacionar

ciertos valores de entrada de nuestro equipo &odstes capitales y operacionales.

La metodologia y muchos datos econdmicos est@sados principalmente en la
metodologia propuesta en el libro “Biofiltrationr fAir Pollution Control” de Devinny
Joseph S. del afio 1999. Por tanto expondremosatos de precios de manera actualizada
al afio 2010 . En el siguiente apartado se expio@ocobtener esta actualizacion de precios

mediante la ecuacion 3.1

Existen ademas otros datos adicionales que norsgipp de la bibliografia mencionada
en el parrafo anterior. La fuente de estos dateslapg explicita en el texto y sus valores

guedaran actualizados a nuestro presente afo.

Cabe comentar que esta metodologia esta penseal@lpeaso de un biofiltro abierto y

enterrado en el suelo. Con lo que sus costes astarlie reducidos en comparacién con
otro tipo de biofiltros como pueden ser cerrados,serie 0 en paralelo, los cuales
requieren de mayores gastos. Por tanto no restdiasajable utilizar esta sistematica de

célculo de costes en el caso de tener un tipoalitia diferente al mencionado.

Por ultimo remarcar que en este proyecto se hardiadb los costes economicos de
construccion y operacion unicamente. No se hanuichel los costes previos a la
construccion de un biofiltro. Antes de construir bébfiltro posiblemente es necesario
construir o comprar un biofiltro a escala pilotorgalizar estudios para optimizar el
rendimiento del futuro biofiltro. Ademas segun Eandiciones climéticas del lugar la
puesta en marcha del biofiltro construido puedarmdde unos cuantos dias a unos meses y

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

Con el paso del tiempo los precios van aumentanalgrgsivamente debido a la pérdida

del valor del dinero. Se ha conseguido estimar larerdge el aumento de precios teniendo

en cuenta su tasa de inflacion K.

Tendremos un afio de referencia en el que un prdusérvicio tendra un precio inicial

Po. Al cabo de n afios dicho producto o servicio hawénentado hasta un preciq P

mediante la siguiente expresion:

P, =R li+K)

3.3 Costes de inversion

€ (ecuacion 3.1)

Para evaluar los costes de inversion es necesam&r £n cuenta toda una serie de

factores que intervienen ocasionando dichos gafieberemos conocer, los datos de

entrada para poder asi proceder a determinar fodogastos capitales. Dividiremos los

costes de inversiéon en:

Costes del medio
Costes de equipamiento
Coste de tuberias

Coste de electricidad
Coste de instalacion

Coste de ingenieria de disefio

I OTmM Moo ®m P

equipamiento

J. Otros costes
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Costes de preparacion de emplazamiento

Coste revestimiento requerido del biofiltro

Coste de mobilizacién y demovilizacion de peedate construccion y
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A. Costes de preparacion del emplazamiento

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

equipo.

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

explicamos en la ecuacion 1.1:

=Y Vv =Qlr
Q

Donde:

r =tiempo de residencia del gas (h)
V= volumen del medio del lecho §n
Q= Caudal del gas (ithn)

Ocurre frecuentemente que el biofiltro no depurdl@% los contaminantes que se
estimaron. El factor de seguridad (FS) es un v@ler se aplica para aumentar el volumen
del medio tal como se muestra en la ecuacién 3&2efde modo se asegura alcanzar el
porcentaje de eliminacion minimo de contaminantga pl que fue disefiado el equipo. Al
aumentar el medio, también se incrementa la pabideacteriana y, por tanto, existe una
mayor eliminacion de contaminantes. Normalmentassene un cierto valor del factor de

seguridad que va entre 0.1y 0.4:

V=V {1+ FS) (ecuacion 3.2)

Donde:

V.., = volumen de seguridad n

FS= Factor de Seguridad (adimensional)
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Ademas del medio, el sistema de tratamiento calesiana grava en la parte inferior del
biofiltro. Esta grava desempenia el papel de mejarturbulencia de la entrada del gas al
medio. Como consecuencia tendremos un mejor contgas-liquido optimizando la
depuracion. En el dimensionamiento de la excavaizEormién deberemos por tanto tener

en cuenta este volumen de soporte.

Vg™ Hof WL ec(iacion 3.3)
Donde: Hep
W= ancho del biofiltro (m)
L= longitud (m) L
W

Hsop= altura del soporte (m)

Figura 3.1 Representacion esquematica del soporte

Una vez hemos calculado el volumen que ocupanalagy el medio sobredimensionado

obtenemos el volumen y el coste de excavaci@h tot

Vexc = Vseg + Vsop (ecuacion 3.4)

Cempl = Cexc * Vexc (ecuacion 3.5)

Donde:
Vex= Volumen de excavacion {in
Cex= coste de excavacion de £ de tierra (€/m) *

Cempr Coste total de excavacion (€)

(*) Dentro del coste de excavacion por metro cubliederreno se incluye el equipamiento necesario, s
trabajo, los costes de disposicion. Asumimos ustadcia de un radio de 7 km respecto del sitiadon
llevamos la tierra a disposicion. El coste de eac#n estimado es de 14 €/fRuente empresa COPISA,

Barcelona).
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B. Costes del medio

El medio esta compuesto por el relleno con el qualgnentan los microorganismos

(compost, turba, etc) y por el soporte (roca, grat@. En funcion del precio de ambos por
unidad de volumen obtendremos el coste de los medio

C. =C. Ve (ecuacion 3.6)
Clsop =Cy, V., (ecuacion 3.7)

Donde:
C.., = coste del relleno por unidad de volumen del migéhar)

C,., = coste total del relleno (€)
C,.,= coste del soporte por unidad de volumen de laneni€/nT)
C'Sop: coste total del soporte (€)

Al coste del rellenoC,,, le asumimos un valor de 40.15 €/snal del soporteC

sop?

35.81 €/mi(Devinny et al., 1999).

Dentro de los costes del medio hay que afiadirdstog de instalacién del medio en los

gue se incluyen: los costes de alquiler de equipatmi, de trabajo y de beneficio/costes
operativos.

(ecuacion 3.8)

Curab = Cura Vexe (ecuacion 3.9)
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Donde:

C,, = coste de alquiler de equipamiento por unidadadewen excavado (Eftn
C;ﬂq: coste de alquiler de equipamiento (€)

C,., = coste de trabajo por unidad de volumen excavéua’Y

C,., = coste de trabajo (€)

Los costes de alquiler de equipamiertg, , tienen un valor de 0.76 €/mos de trabajo

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

Los gastos fijosC,.,) dependen de la empresa. En los célculos postersupondremos
un valor estimativo medio de 2.71 €/m{Devinny et al..1999). De modo que

estableceremos el coste final de los gastos @jgs( mediante esta relacion:

ben = Chen Vex (ecuacion 3.10)

A continuacién procedemos a determinar el cosiastalacion del medio M (€):

IVI:(Can‘|' Curap+ Cben) * Vexc (ecuaCiénB-l

Finalmente obtenemos el coste total del medio &rp#e sus diferentes componentes
(soporte, grava, instalacion).

Costetotal delmedio=C,, +C,,,+ M (ecuacion 3.12)
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C. Costes de equipamiento

El biofiltro consta de una bomba para humidifiarcbrriente de gas de entrada y una
soplante para impulsar el gas residual hacia BbleEstos dos equipos, bomba y soplante,

poseen unos costes que dependeran del caudaldiedlie se implemente.

Hemos estimado que sobredimensionando los paraneleo diseiio de la bomba
humidificadora el coste de la bomba, @o pasara de los 850 € (Prado, O., Investigador
del Departament d’Enginyeria Quimica, UAB) ; enrinaa la soplante utilizaremos una
referencia bibliografica que se basara en la fiGu2a

100000

10000 +

1000 4

(%)

] & P B B B B B B B B B B S D D D B EoeE

coste v, Soplante

LTI e PEEEEEEEEFPEEEE,

1 T T
1000 10000 100000 1000000

cawdal (m°h)

Figura 3.2 Representacion grafica del coste de inversionndesoplante en funcion de su caudal. Stone
et al.(1991) en su libro ilustraron tanto estogedsle inversion como los de otros equipos depeddie

de sus diferentes pardmetros de disefio. En edieagiiemos pasado todo a unidades del Sl y hemos
escogido el tipo de soplante “centrifugal backwewdsed”.

Esta funcion logaritmica nos servira para determgh@oste de inversién de la soplante
dependiendo del caudal con el que se introduzga®lresidual al biofiltro. La gréafica

anterior corresponde a la siguiente ecuacion:

Y=8-10° - ¥ +0.0666 - x + 1446.7 (ecuacion 3.13

SiendoY el coste de inversién de la soplante (8)sy caudal (rfih).
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El coste capital de los equipos impulsores de dlslidG, sera la suma del coste de

inversion de la soplante (€) y de la bomba hunaddora (€):

C, =C,+Y (ecuacion 3.14)

D. Tuberias

C,, = 0100X (ecuacion 3.15)
tul -

Siendo X el coste de inversion total (€) €l coste de inversion de las tube(@s

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

del coste de inversion.

E. Material eléctrico

Coee = 004X (ecuacion 3.16)

elect

Siendo X el coste de inversion total (€) yeEel coste de inversion eléctri¢e). Este

porcentaje respecto el coste de inversion es dston@evinny et al., 1999)

F. Equipamiento de instalacion

Coouin = 004X

equip (ecuacion 3.17)

Siendo X el coste de inversion total (€) y&pel coste de instalacion de equif®s Este

porcentaje respecto el coste de inversion es dston@evinny et al., 1999)
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G. Ingenieria de disefio

Cg4s = 012[X (ecuacion 3.18)

Siendo X el coste de inversion total (€) ys€l coste de ingenieria de dis€g). Este

porcentaje respecto el coste de inversion es dston@®evinny et al., 1999)

H. Revestimiento del biofiltro

El biofiltro que estudiamos es paralelepipédicodesir, que posee seis paralelogramos
cuyas caras opuestas son iguales y paralelas.raadeaarriba no la tendremos en cuenta
debido a que el equipo estd abierto por la parfergr. Por tanto tendremos un
paralelepipedo de cinco caras en las que cuatho gguales, es decir, igual area, y la otra

sera desigual con un area distinta.

Aev=W-L+2-H-L+2 -H - W

= Arev=W - -L+2-H-(L+W) cgacion 3.19)

Siendo:

Aev= &rea 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 sitian entorn@ angtros (Devinny et al., 1999). A
menos de 1 metro no se suele obtener el gradomdm&tion deseado y a mas de 2 metros
la pérdida de carga es bastante grande. Con |@&lgaemento de los costes de consumo
energeético se dispara; en cuanto a los valoresW geran funcion del espacio fisico
disponible en la fabrica, las condiciones de opémael factor de seguridad y el tiempo de
residencia necesario para que los microorganisnficinen los contaminantes. Nos

basaremos en la ecuacion 1.1 del tiempo de resadpara obtener Wy L:

_Vseg _WILIH [f1+FS)

Z-se -
°Q Q
WILIH {1+ FS
= | Teq= Q( ) Gecion 3.20)

El tiempo de residencia,, el caudal Q de operacion, H y el factor de seiguiiFS son

parametros conocidos. Por tanto en la ecuacion Gr2famente nos faltara hallar los
valores de W y L. Existen dos opciones, o bien sapan valor razonable de uno (L/W) y
después hallar el otro aislandolo de la ecuaciderian; o bien, que sera el caso que
estudiaremos, W y L son iguales dado que supondremoe el biofiltro tiene base

cuadrada. Por tanto en la ecuacion 3.20 solo terafreina incognita:

2
. W L D—IQ[(1+ Fs) _ - _W méq“ Fs) _

TSe m -,
: =L (ecifm 3.21)

= Wiy
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Una vez estimado el area del revestimiento deliltsmfs6lo nos faltard determinar su

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

Cev=C,,-A,, (ecuacion 3.22)

Siendo:
C v = coste total del revestimiento del biofiltro (€)
C,., = coste del revestimiento por unidad de superffief) *

A .= érea total del revestimiento {jm

(*) El coste del revestimiento es de 23.87 ¥(Adaptado de Devinny et al., 1999)

[. Movilizacibn y retirada de personal de construc®n vy
equipamiento

Estos costes constituyen suma total de 5425€ptada de Devinny et al., 1999)

J. Otros costes diversosd,, ) para permisos, licencias, materiales de

repuesto, etc

Estos costes constituyen suma total de 5425€ptAda de Devinny et al., 1999)

A continuacién calcularemos el coste total de isver X (€) sumando los valores
anteriores obtenidos. Recordemos que varios ceete$uncion de los costes de inversion

totales. De manera que al realizar la suma de¢¢osdl tendremos una ecuacioén en la que
deberemos despejar nuestra incégnita de interés.

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

X = Cyp + B+Cpy + Cpy + 010K + 0040X + 0040X + 012X +C,,, +1 +Cy, =

CempI + B + Cbuf + Chum + Crev + I + Cdiv

=| X = 0.7 (ecuacién 3.23)

41



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

Donde:

Cemp =Costes de emplazamiento (€)

B = costes del medio (€)

C,, =costes de inversion de la soplante (€)
C,.m = costes de inversion de la bomba de humidificatgyn
C,., =coste de revestimiento del biofiltro (€)

| = costes de movilizacion y desmovilizacion de peasgrequipamiento (€)

4 = costes varios o diversos (€)

4 = costes de las tuberias (€)

oquip = COStes de equipamiento de instalacion (€)

C
C
C
C, =costes de disefio de ingenieria (€)
C.et = COstes de material eléctrico (€)

Finalmente resolvemos el valor de los costes decnmbteléctrico, de disefo de
ingenieria , de tuberias y de instalacién de equigrato 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 humidificacion son lapoasables del consumo eléctrico del
biofiltro en el transporte del gas contaminanteey alyua de riego respectivamente. Al
trabajar en un sistema en continuo tanto la saplemtno la bomba trabajaran las 24 horas
del dia durante 365 dias al afio.

Hemos estudiado un tipo de bomba que necesitaateagiaPot,,.=0.25 CV para un

caudal de gas Q=17000m, un tiempo de residencia= 70s y un factor de seguridad FS=
0.2 (Devinny et al., 1999). Mediante la ecuaci@43odemos calcular la potencia de la

bomba en funcioén del caudal de gas.

POt = 025(0.091QI7[(1+FS) _
360([36.1

=| Pot,,,,=17500" [QF [{L+FS) (ecuacion 3.24)

SiendoPot,. la potencia de la bomba en CV; Q el caudal dofdante en fth y 7

el tiempo de residencia en segundos.

Por tanto partiendo de este procedimiento de calcldl coste eléctrico podemos
establecer una relacion entre el coste eléctride la potencia valiéndonos de la ecuacién
3.25.

bomba

coel = coge eléc( . vimj Pot, (CV) 075kW 365d 24h _

1CV lafo 1d

Cromba = 6570[C0ste eléctPot,,, (ecuacion 3.25)

bomba
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Donde:

C:edl = coste de electricidad de la bomba (€/afio)

coste eléct.= coste de la electrici aelg— = 0.08681— euros
KW [h Kilowatts [hora

(Adaptado de Devinny et al., 1999)

Para determinar el coste eléctrico de la soplatiteamos la grafica de la figura 3.3. A

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

40
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Figura 3.3 Consumo de una soplante en funcion del cavelabds a tratar. En el anexo B se explica
cémo se ha obtenido estediagrama.

La ecuacion de la recta de este diagrama respoladgguiente expresion:

Potenciasoplantgd KW) = 3.649010 [tauda(m®/ h) (ecuacion 3.26)

Asimismo, una vez hemos determinado la potenc@dsumo, seguiremos con la

obtencion del coste anual de operacion de dichiarsispCSe!

soplante*

elec €
[hj = Cscl)pI;nte(g)

Pot(KW) E—I%—5d ﬂ [Coste eIéct[ £
la 1d KW
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(ecuacion 3.27)

Para acabar con el coste eléctrico sumaremostel twdal anual eléctricaCe®

total ?

ocasionado por la bomba de humidificacion y la s

elect _ ~elect elect . 2
Ctotal - Cbomba + Csoplante (ecuaC|0n 328)

3.4.2 Costes de consumo de agua

En este apartado determinaremos el coste anualgdael que gastamos para humidificar
el lecho del biofiltro. Asumimos que la entrada dieé contaminante ya posee un 50% de

humedad y que el coste del agg, es de 0.7596 €fin(adaptado de Devinny et al.,

1999). Otro dato importante es el caudal de agugn@¥semana) que debera atravesar

semanalmente un area transversal del biofiltrov, { ), que es de 0.091 m

H,O/semana/fsuperficie (adaptado de Devinny, 1999).

Q,=V...lV, o (ecuacion 3.29)

En funcion de la cantidad de agua necesaria obtnehtoste de consumo de agua
anualC_ (€/afo):

. _365Q, [C,

Ca
7

(ecuacion 3.30)

3.4.3 Costes de trabajo

Vamos a estimar que un sistema de tratamiento sesgeomo el biofiltro solamente
necesita a una persona para su mantenimiento yaa@er Ademas a este equipo se le
dedicara una hora diaria de trabajo y el operaslorara unos 21.7 €/hora (adaptado de
Devinny, 1999).
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Con estos datos previos comentados podemos estables costes de trabajo
anualizados:

365[n°horastrabajodiario [ salariotrabajador(€/ h) [n°trabajadores= costesdetrabaj

(ecuacion 3.31)

— 365d|a§ E]' ho,ra 515'385{:: [Atrabajador = 7921—?
lafio[ltrabajador 1dia 1hora afo

3.4.4 Gastos fijos

Se ha valorado que los gastos fijos equivalen2b% de los costes de trabajo (Devinny
et al., 1999). Por tanto, basandonos en los costdegbajo anteriormente calculados, los
gastos fijos se determinan de esta manera:

Gastosfijos = costesdetrabajo% (ecuacion 3.32)

Por consiguiente:

Gastosfijos =792 —{:3 G2—5 = 1980i
anc 10C anc

Los costes de operacion totales anuales seran ne sie los costes anuales de

electricidad, de consumo de agua, de trabajo yadiog fijos.

Costes ojeracion anua = costes de electricidad + costes de consumo
aguaostes de trabajo + gastos fijos

(ecuacion 3.33)
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3.5 Costes de reposicion del medio

El proceso de biofiltracion requiere de un camibndedio aproximadamente entre 2y 5
afos. Pasado este periodo el rendimiento de elomdimade contaminantes se reduce
superando los limites de contaminacién para losfaeeaisefiado. Al cambiar el medio
tienen lugar dos operaciones principales. En lagna se extrae el medio que contiene el

biofiltro y, en la segunda, afladimos el nuevo medio

En la accion de retirar el medio utilizado hay @deavar la tierra, transportarla al lugar

de tratamiento y tratarla. El precio de estas tjgsracionesC_ ., se engloba en una

exc!

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

C med =V,,, [T, (ecuacion 3.34)

extr

Donde:

Crd = coste de extraccion del medio (€)

extr

V.., =volumen del medio (fh

En la insercion del nuevo medio dentro del biafikxisten una serie de gastos en los que
se incluye la compra del medio, el equipamientiizato, el trabajo empleado y los gastos

fijos. El medio que utilizaremos sera el compost tiene un precio de 40.15 é/(TCre" )Y

el coste de equipamiento 4& 0.76 €/, el coste de trabajo (&) 1.19 €/m y los gastos
fijos (Coer) 2.71 €/mi ( adaptado de Devinny et al., 199%n la ecuacién 3.35 se muestra

el método para calcular el coste de adicion delion@@l’").

C::;jed = (Crell + Ca|q + Ctrab + Cben) Wseg (ecuaCién 335)

a7



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

rep
med

Para finalizar el coste total de la reposiciénrdetlio (C*,) cada 2-5 afios sera la suma

de el coste de extraccion y de adicion del medio:

Cred = ced 4 e (€) (ecuacion 3.36)

rep extr

3.6 Costes anualizados

3.6.1 Costes de inversion

En los costes de inversion anualizados vamos ansuppie tendremos un 8% de interés
a 15 afnos. Es decir, que pediremos un préstamaraioby le pagaremos anualmente.

Aplicando la ecuacién 3.23 obtenemos el coste dErsivn anual.

capital

anualiz  _
Coar = X [{A/P,8%,15) (€/afio)

(ecuacion 3.37)

X= coste de inversién (€) correspondiente a la@béna3.23

Canial = coste de capital anualizado
AP = pagoanual _i@i+D" _
valor presentedel dinero (1+i)" -1 (ecuacion 3.38)

Siendon el nimero de afios en que se paga el préstarabiterés en tanto por uno.
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3.6.2 Costes de operacion anualizados

Cabe comentar que en los costes de operacion zem@di aparece otro parametro
importante que es el indice de inflacién. La inflacsupone que existe un aumento

sostenido del precio de los bienes en general.

En nuestro caso supondremos que tendremos un 35%dice de inflacion en el
transcurso de los 15 afios. De modo que el totdbsieostes de operacion teniendo en

cuenta la inflacion seran de:

Costeoperaciontotal enl15afios= Z Costeanual deoperacion(F / P 35%15)
1

(ecuacion 3.39)

F/P es el parametro que tiene en cuenta la inflad@dlos costes de operacion.

_ coste futuro del valor del dinero

=(1+indice de inflacion)
coste presente

F
P

(ecuacion 3.40)

Sabiendo el sumatorio de los costes totales deaopardurante 15 afios (ecuacion 3.39),
obtenemos el promedio de los costes de operacifalean Cada afio este coste es diferente

ya que va en aumento a causa de la inflacién.

Coste total al5afos _ ngua"z (ecuacion 3.41)
15afios

Siendo:

Cao"'”= Costes de operacién anualizados (€/afio)
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3.6.3 Costes de reposicion del medio

Asumimos un 3.5% de inflacién y un 8% de interébaafios, por lo que el medio

sera cambiado después de 5y 10 afios.

Canuaiz = cmed (i / p 35%,5)[{P/ F,8%,5) [{A/ P.8%15)+ C™ [{F / P,35%/10) 0]

med rep rep

[{P/F,8%10)[{A/ P8%15)

cfacion 3.42)

3.6.4 Costes totales anualizados
Finalmente obtenemos el coste final anual que éefl@s pagar y sera la suma de los
costes de inversion, operacion y reemplazo diEnel La exactitud de esta ecuacion

final tendra un error de un 20%.(Devinny et al99p

Canualiz — Canualiz+C:;ualiz_'_canualiz (ecuacién 343)

totales capital med
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3.7 Otras estimaciones de costes

Costedeinversionpor unidad devolumen:L (€M (ecuacion 3.94

seg

Costedeinversion por unidad decaudal= % (€ffn)  (ecuacion 3.45)

Costedeoperacion_ 1000[CZ° (€/1000 Yraire tratado) (ecuacién 3.46)
1000n’aire tratado Q[B65[24

. anualiz
Costelotal anualizado_ 1000(C, (€/1000 Yraire tratado) (ecuacion 3.47)
1000n’aire tratado ~ Q[B65[24

3.8 Entorno de trabajo

llustraremos los resultados de los costes de amutsdn y operacion de este biofiltro
mediante calculos basicos a partir de los cualastagremos tablas y graficas. Para ello
nos valdremos de las ecuaciones que ya fueroncegpls en los apartados anteriores.
Nuestro entorno de trabajo se basara en una hajalcldo del programa Microsoft Office,
en Excel (figura 3.3) ,donde efectuaremos el pmads datos obteniendo las tablas y

gréficas posteriores.
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Figura 3.3 Entorno de trabajo en el que nos movemos pali&zae los costes de construccion y
operacion a partir de parametros de disefio. @amoente esta hoja de céalculo correponde a los

costes de inversion como se puede observar.
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4. RESULTADOS

4.1 Caso estandar

Un coste estimativo para la construccién y operaaé un biofiltro requiere de
numerosas suposiciones que serian diferentes eidfude la localizacion del sistema, las
caracteristicas del aire residual y el porcentajelominacion del contaminante. El ejemplo
aqui desarrollado estd basado en un sistema disefa tratar 20000 i de aire
conteniendo bajas concentraciones de substan@assat sin particulas . Los resultados
de una escala piloto y un primer escalado dellbfilemostraron una efectiva capacidad
de eliminacion (95%) a unos 70 segundos de tiengpoedidencia (Devinny, 1999). De
tales resultados (asumiendo un 20% de factor derisleg), un biofiltro abierto, con lecho
de compost y dimensiones de 21.6 m x 21.6 m x luencbnstruido. El biofiltro esta
perforado por la parte de abajo y se canaliza uiberia para que entre el gas contaminante
al bioreactor. El contenido en humedad dentro defilioo estd controlado por riego

directo a través de mangueras encima o en la ledsetoire empacada.

En el Anexo A viene explicado detalladamente eloti@tde resolucion de este biofiltro
estandard. Encontraremos todos los calculos basemesarios para la construcciéon de las

tablas y graficas que se explicaran a continuacion.

4.1.1 Coste de inversion

Inicialmente vamos a exponer, en las tablas 421y 4.3, los datos de entrada a partir de

los cuales iremos trabajando para determinar kdteslos:

Tabla 4.1 Datos de disefio del biofiltro. Tahla 42 Porcentaje respecto del coste total de
Q2 (k) 20000 itrrersidn
EBRT (s) 70 Coste de tuberias (%) 0,10
h relleno principal compost (m) 1 Coste de equipo eléctrico (%) 0,04
h material soporte grava (m) 0305 Coste de instalacidn de equipos (%) | 0,04
Factor de sequridad (extra relleno] 03 Coste de disefio de ingenieria (%) 012
(%] '
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Tabla 4.3Datos de costes (Adaptado de Devinny et a9919
empresa COPISA)

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 (€/m3) 1,19
Coste beneficios-gastos generales (€/m3) 2,71
Coste bomba (€) 850

La tabla 4.4 se ha construido a partir de calcmi@smedios, los resultados de los cuales

se muestran en las tablas 7.3y 7.4 del anexo C

Tabla 4.4 Diferentes costes principales que constituyertdstes 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 C las tablas que van de la 7.3 a lanfiéstran datos y los resultados de
calculos previos para el calculo del consumo deade 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 eéecipn
anual mostrado

Costes Ecuaciones
(€/ano)
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
CONSUMO
GASTOSFIJOS DE AGUA
TRABAJO 11,4% 9,7% CQNSUMO
TOTAL ELECTRICO
45,72% e 33,1%

Figura 4.1 Diagrama de porcentaje de gastos respecto al imtatele operacién anual

55



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

4.1.3 Costes de sustitucion del lecho

Cada cierto tiempo el lecho pierde su capacidadlid@nacion de contaminantes. Por
este motivo es necesario reponerlo temporalmenteashera que mantenga un rendimiento
Optimo durante el maximo tiempo posible. El tiengpomedio de buen funcionamiento de
los lechos oscila entre dos y cinco afios. Paranouesso, teniendo en cuenta que nuestro
gas no contiene particulas que disminuyan sensdsiamel rendimiento del equipo,
sustituiremos el lecho cada cinco afios. Sabieddmas que el tiempo de actividad del

biofiltro sera de 15 afios tendremos dos sustihesi@urante este tiempo.

Tabla 4.68Costes asociados al cambio del relleno del biofiltr

L ~ Coste % Costes de .
Actuacion (cada 5 afios) . o Ecuaciones
(€/actuacion) sustituciéon
Retirada del medio antiguo 6533 24 3.34
Adicion del nuevo medio 20913 76 3.35
Total 27446 100,0 3.36

4.1.4 Costes anualizados

Una vez que hemos determinado los costes de codistnuy operacion de nuestro
biofiltro tendremos presente los aspectos finansiele su pago. El banco se encargara
de financiar nuestro proyecto mediante un préstdarante un periodo de 15 afios.
Pasado este tiempo habremos desembolsado todgadims pagando anualmente una
correspondiente cantidad de dinero. El banco nagréxun 8% por ciento de interés
anual . La tasa de inflacion se ha estimado e3.686. En la tabla 4.7 se muestran los

costes principales y totales anuales teniendo entaweste interés y la inflacion.

Tabla 4 Costes principales anualizados del biofiltro.

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

INVERSION
OPERACION 31,64%

68,36%

Figura 4.2 Proporciones de los costes anuales mas importantestacar.

Observando la figura 4.2 resulta evidente que lostes de operacion tienen un
importante peso en el conjunto de los costes oélthd. Aproximadamente es cinco veces
mayor que los costes de sustitucion del rellenbdoble que los costes de inversiéon. Por
tanto si hay que hacer algun recorte econdmicaoedsrible incidir especialmente sobre los

costes de operacion en este caso.

Dentro de los costes de operacion sobresalen diascentre los cuatro que se hallan en

la tabla 4.5. Dichos costes son los de electricydag de trabajo sobre el biofiltro.
Mas adelante veremos que al irnos alejando de estaiciones estandar, refiriéndonos

al caudal y otros parametros , pueden cambiarcesatjue hagan variar sensiblemente la

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

operacion

En este Ultimo apartado vamos a estudiar de quéemmaafectan los cambios de
determinados pardmetros caracteristicos del bioddpu sobre los costes de nuestro
sistema de tratamiento biolégico de gases. Nuestjetivo sera hallar el conjunto de
condiciones en que optimicemos el funcionamientomukestro equipo, de manera que se

eliminen los contaminantes gaseosos al minimo qustible.

A continuacién procederemos a escoger una varigbée serd nuestro parametro de
entrada e iremos cambiando su valor. El resto deresgs o bien cambiaran porque
dependen de dicha variable, o bien permanecerarseoralor inicial de referencia. Es
decir, que se mantendran los valores del ejemplouesto anteriormente (caudal=
20000ni/h, tiempo de residencia de 70 segundos, etc) seemype 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 andlisis de lodesode inversion, operacion y
substitucion del lecho segun va variando el caugfalla figura 4.3 se muestra claramente
gque a medida que aumenta el caudal el equipo saremec globalmente tanto en su
construccion como operacion. Vemos también quectmtes de operacion son los de
mayor magnitud seguidos de los costes de inverkeisubstitucion del lecho se presenta
como el menor de los tres costes. De manera guetapenos especial atencién en los
costes de operacién ya que son los mas que intidiohre el coste total.
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Figura 4.3 Representaciografica de los costes principales variando el cadelaisefio del biodepurador
de gases

Dado que los costes de operacion son los mayoresnba un estudio de los mismos
para el caso de la variacion del caudal. En lardigh4 se observa que, a medida que
aumenta el caudal, la influencia de los costes Idetreeidad sobre el coste total de
operacion es mayor. Los equipos responsables dms#tes de electricidad son la soplante
y la bomba de humidificacién. Dentro de estos espiige impulsion de fluidos se destaca
principalmente el coste de la soplante (figura #é)te al coste de la bomba. El coste de la
soplante equivale en torno a 20 o 30 veces el deaste bomba para caudales elevados. De
modo que, a caudales altos de operacion se preggwéion a la soplante. Su consumo
eléctrico sera bastante determinante en los cdsteperacion. Por este motivo el equipo
ha de funcionar con un rendimiento maximo. Optim@zeos nuestra soplante a fin de que
gaste la minima cantidad de electricidad para manten caudal de gas. En este caso otro
aspecto a tener en cuenta sera el coste eléctiqoe/ de esta manera se podran aminorar
los gastos de consumo eléctrico tanto de la bondmaocde la soplante. Un buen
mantenimiento de este equipo sera pues un fa@ee @ara el control de costes durante la
vida util del equipo.
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Figura 4.4 Diagrama del porcentaje de los costes implicatosl coste anual de operacion a diferentes
caudales
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Figura 4.5 Representacién de los costes correspondientes agiaipos de operacion: la bomba y la
soplante.

Por otra parte, cabe mencionar que a caudales egaefios todos los costes disminuyen
notablemente. Para los costes de inversion , dadaweon la ecuacion 1.1, resulta bastante
I6gico que al disminuir el caudal deba disminumiéén el volumen del biofiltro para
mantener el tiempo de residencia constante. Pto tsgaremos una inversion menor por
un biofiltro mas pequefo; en cuanto al coste detgubion del lecho ocurre algo similar
gue con el caso del coste de inversion. Debemasuabiar el lecho comprando uno mas

pequefio de modo que del nuevo filtro a reponermésaeconomico.

A medida que aumenta el caudal, tal como se muestia tabla 4.8, el valor de los

costes de operacion es mas grande en comparacibnlosocostes de inversion y

60



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

substitucién del medio. Sin embargo no podemosatiscla valoracion de los costes de
inversion ya que, fijandonos en la figura 4.3, adezdes relativamente altos, vemos que
contribuye a un porcentaje también importante encasdte total del biofiltro. En
consecuencia, realizamos la tabla 4.9 en la ges#aemos los diferentes componentes que
forman parte de los costes de inversion en fund®a variacién de caudal. Se verifica
con estos resultados que tanto los costes deelleaas como los de los equipos (soplante
y bomba) sobresalen respecto de los demas cosiesarRo para reducir los costes de
inversion buscaremos especialmente reducir logsai los rellenos y equipos disponibles

en el mercado.

Tabla 4.8 Costes principales a caudales relativamente bajos

causdal in\(/:grssti?’)n coste operacion coste recambio medio coste total
(m~/h) (€/afio) (€/afo) (cada 5 afios) (€/afo)
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 inversién en funcién del caudal.
COSTES DE INVERSION (£)

g c % o E
%) D © c
E | 58| &8 | 8| & |28|s8| 25| 2 |88 g
T 3| s | = | 8 |88/83| 38| 3 |f3| ¢
S oo T ] 2 wg | =g | 22 o S| 7
S a 7 £ 3 5
O £ % =
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 grafica (figura 4.6) en k sgiobserva que realmente se cumple la
disminucién de costes con el aumento del caudatpcga se comentd en la introduccion.
En definitiva un caudal de disefio mayor implica siremstes por unidad de caudal

inferiores.
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25,00
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Figura 4.6 Representacion de los costes fundamentales pdadidie volumen de gas a tratar.

4.2.1.2 EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA

Este parametro de entrada habitualmente se enauentire un tiempo de 20 y 120s.
Durante este periodo el contaminante ha de sesféiatio del gas a la biopelicula y los
microorganismos han de disponer del suficiente geerpara degradar el contaminante
mientras éste se encuentre dentro del equipo. @® moe se necesita un tiempo minimo
de degradacion del contaminante gas. Asi queharkade variar los valores de disefio de
este parametro partiremos del tiempo minimo hatgdaate para que el biofiltro ejerza su
funcion correctamente. En la figura 4.7 se ilusti@s gastos de inversidn, operacion,
substitucién del lecho vy totales. Al igual como wtaicon el caudal, el aumento de este
parametro, el tiempo de residencia, implica un auimgeneralizado de todos los costes.
Sin embargo debemos tener presente que en laidaride este parametro no se obtienen
unos valores de costes tan elevados como ocurrelccaudal de gas. Fijandonos en la
figura 4.7 y en la figura 4.3 se deduce lo comemf@ibsérvese que las cifras de la figura
4.3 estan en unidades de €/afio). Aun asi paraikist® caso un simple cambio de 30s de
tiempo de residencia afecta aumentando su coslestotorno a los cien mil euros.

Para conseguir un mayor tiempo de residencia, pargaudal constante, hemos de
aumentar el volumen de nuestro biofiltro (ecuadidy. Un biofiltro mas grande requiere

de un coste de inversion superior. A nivel de cste operacion un mayor biofiltro
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significa mas necesidad de agua para humidificdeado ademas de mas potencia para
impulsar mas liquido; en cuanto a los costes destdution del lecho también se
incrementaran al necesitar un lecho mayor ya quéidltro sera mas grande. Su
disposicion se encarecera al pesar o ocupar masiealy o mismo su transporte. Existen
bastantes inconvenientes que en su conjunto aumentsiderablemente los costes del

biodepurador.

Consecuentemente vemos que la idea de increméni@meo de residencia para que se

elimine con mayor eficiencia el gas residual puedeltar bastante cara.
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600000 - —e— Inversién
- 500000 - —=— Operacion
> 400000 | s
4 ./._/—I/' —a— Sustitucion
¢ 300000 lecho
O —a=— Total

200000

100000 x?x///l@

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

Figura 4.7 Costes basicos en funcién del tiempo de residéBE&RT).

4.2.1.3 EFECTO DEL COSTE DEL MEDIO

Observamos la variacion de los costes princidadgge a la variacion de los costes del
medio de la figura 4.8 y verificamos que, tantoclustes de inversion como los de
substitucién del lecho se ven afectados. No ocdeeigual modo con los costes de
operacion, los cuales se mantienen constantes stittyen el mayor gasto de los tres
costes principales. Por tanto hablar de los cod¢esperacion no tiene interés ya que
permanecen inalterados. Incidiremos poco sobredetes de inversion y substitucion del

lecho.
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En el caso de los costes de inversion resultaftastaidente que si el precio del medio
es mas caro tendremos que pagar un coste inicgrmbBo mismo sucede a la inversa.
Ademas si necesitamos un equipo con unas dimersgraades los costes aun se disparan
mas por dos motivos: el primero ya se ha comengderiormente, al trabajar con un
equipo grande debemos pagar mas cantidad de madiagilenar el biofiltro incluyendo
gue el precio de dicho material es bastante carsegundo motivo, esta basado en que
generalmente un gran dimensionamiento del biofdttostumbra a caracterizarse por un
caudal relativamente alto de la soplante; conseememte implicar4 un gasto importante

en los costes operativos.

En cuanto a los costes de substitucion del lemturre exactamente lo mismo que con los

costes de inversién. Un relleno mas caro implicerdnayor coste cada vez que haya que

reponerlo.
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Coste del medio (€/m 3)

Figura 4.8 Variacion de los costes principales aumentangweslio del medio.
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4.2.1.4 EFECTO DEL COSTE DEL SOPORTE

Todo lo que se ha comentado en el apartado anferar el coste del relleno es valido
para los costes del soporte. No obstante existgmas diferencias que cabe comentar. El
aumento del coste del soporte no repercute erokiesde substitucion del lecho ya que lo
unico que cambiamos es el relleno no el soportanBao que los costes de substitucion se

mantienen constantes como se observa en la fighira 4

Por otro lado el coste del soporte no implica urmstes de inversién tan grandes como
los costes del medio. En parte se debe a que t@fudel soporte basicamente se basa en
gue la entrada de gas contaminante hacia el leehdissribuya de forma regular. No
necesitamos una gran volumen de soporte, el cuagasr a proporcion con el volumen de

relleno a aportar.
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Figura 4.9 Variacion de los costes principales aumentangboeslio del soporte.
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4.2.1.5 EFECTO DELA DURABILIDAD DEL MEDIO

Es importante que el medio conserve el maximo tepysible de vida Gtil ya que asi no
deberemos cambiar tantas veces de material. Nasaalws nuevos costes de compra,
substitucion y tratamiento del lecho. Ademas de @uesecuentemente implicara un paro
de trabajo de una a dos semanas hasta que la pablaion microbiana se adapte a las

caracteristicas del gas a tratar.
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durabilidad del medio (afios)

Figura 4.10 Costes totales del biofiltro dependiendo del tierdp vida del lecho.

En la figura 4.10 podemos ver que, respecto akcmsal, lo tnico que cambia son los
costes de sustitucion del lecho. Ni el coste dersign ni el coste de operacion se ven
afectados. Consecuentemente la variacion del tostetambién ser4d minimo. Por tanto,
dentro de un rango razonable de tiempo de vidae @&y 5 afios, la sustitucion del lecho

Nno nos va a encarecer notablemente los costessatal biofiltro.

La durabilidad del medio también puede ir asocatiacalidad de pretratamiento del gas
a tratar. Si no se ha tratado bien un gas queressom 0 bien no se ha eliminado bien las
particulas el biofiltro se tapona o se dafa disgendo su tiempo de vida. De modo que
deberemos substituir el lecho en un tiempo masocerncareciendo a la larga dicha

substituciéon de lecho.
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4.2.1.6 EFECTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Una caracteristica muy comun en un biofiltro egedimensionar su cantidad de relleno
para asegurarse de obtener el grado de eliminatg§eado. A mayor relleno mayor
namero de microorganismos que se alimentardn delcgataminante, con lo cual se

limpiara mas el gas.
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500000 - —— "
& 400000 - —eo— Inversion
e - —— —u —=— Operacién
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o
O 200000 Total
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0 0,1 0,2 0,3 0,4
Factor de seguridad

Figura 4.11Costes principales a diferentes valores del fatgogseguridad.

La grafica de la figura 4.11 constata que una venadel factor de seguridad, con sus
valores mas comunes, no implica un aumento dedsies significativos en comparacion a
otros parametros. Practicamente se mantiene coasaamentando muy levemente estos
gastos principales. Al aumentar el factor de séa@driestamos incrementando la cantidad
de relleno que pondremos. Consiguientemente gasbarenas dinero al comprar mas
relleno, lo que incidira sobre el coste de inversibeberemos excavar mas cantidad de
tierra para introducir el biofiltro, mas trabajé¢.eTambién el coste de operacién se elevara
ligeramente. Se precisara un poco mas de poteaoialcaumento del factor de seguridad
(ver ecuacion 3.24) provocando un mayor gasto retéctlgualmente se incrementara
levemente el consumo de agua requerido por la bomlzausa de la necesidad de

humidificar mas cantidad de relleno.

67



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

En cuanto a los costes de substitucion de lechevieente que un mayor factor de
seguridad conlleva a una mayor cuantia de rellénda hora de reponer el lecho
compraremos un lecho nuevo méas grande ademas da disposicion del lecho a extraer
sera mas caro. Su peso o volumen sera mayor aurdertss costes de disposicién. De la
misma forma ocurre con los costes de transporte thel medio a extraer como el nuevo a
reponer; mas peso o volumen implica un mayor cpata enviarlos a sus lugares de

destino.

4.2.1.7 EFECTO DE LOS COSTES DE EXCAVACION

Los costes de excavacion no afectan a los costespdeacion ya que durante la
manipulacion de un biofiltro no se realiza dichaniobra. En cambio los costes de
inversion y de substitucion del lecho si que seiaélnidos por los costes de excavacion.
De hecho el grado de influencia es minimo y aumenitdorme se incrementan los precios

de excavacion, como puede observarse en la figliga 4

En referencia a los costes de inversion los caltesxcavacion interfieren dado que al
construir un biofiltro bajo tierra hay que perforrsuelo; y, para el caso de substitucion

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

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran que los costeswadesion son los Unicos costes que se
ven afectados por el dimensionamiento de las altdearelleno y del soporte. A mayor
altura de ambos menor sera el coste de inversi@la inversa. La altura del relleno y del
soporte condicionan las dimensiones del biofiltrmoy ello implican los costes de alquiler
de los equipos, los costes de trabajo los gagms fel coste del soporte en si y el del

relleno.

Hay que vigilar mucho que las alturas del rellendey soporte no sobrepasen unos
limites estandares establecidos. De lo contrarionaa altura de relleno superior a 1.5-2
metros, puede existir una pérdida de presion tetgbe provocaria un consumo de
energia adicional por parte de la soplante. En @s$e se incidiria sobre los costes de
operacion; otro aspecto a considerar es queatiuen del relleno es muy reducida el lecho
no contendra los suficientes microorganismos pdmairar eficientemente la parte

contaminante del gas. El rango establecido poltlaaade relleno se sitda entre uno y dos

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

4.2.1.9 EFECTO DEL COSTE DE ALQUILER DE LOS EQUIPOS DE
EXCAVACION

Para colocar un biofiltro y reponerlo se necesita serie de maquinaria que en muchas
ocasiones es alquilada ya que resulta mas econdiicgrado de incidencia de la
variacion de los costes de alquiler a nivel glatetostes es reducido en comparacién con

otros, tales como el caudal, tiempo de residemt@,como puede apreciarse en la figura
4.15.

Los costes de alquiler de los equipos son direatimproporcionales al volumen del
biofiltro y sélo afectan a los costes de inversjolos de substitucion del lecho. Para un
biofiltro de grandes dimensiones el coste de aquédsultara mayor ya que se requerira de
un equipo mas pesado.
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Figura 4.15 Costes fundamentales en funcion de los costekjdiéea de equipos.

4.2.1.10

A decir verdad, los costes de trabajo de excavaapnas influyen sobre los costes
totales del biofiltro. Los costes de operacion mareten inalterados a medida que aumenta
el coste de trabajo, tal como se muestra en ladigul6. Solamente varian los costes de
inversion y de substitucion del lecho de manera hawg y contindan siendo los valores de
coste total minoritarios. Los costes de trabajoapzavar el agujero donde colocar el
biofiltro, dependeran del volumen de éste. Iguabmecurre con los costes de substitucion

del lecho se requerira de un coste de trabajo garar y quitar el lecho antiguo y este

coste dependera del volumen del mismo.
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600000
500000 - = — = = = u
—e— Inversion
400000
NS = = = = = = —a— Operacion
& 300000
(8) —a— Substitucion lecho
200000
—s— Total
100000 R — —— —
0 T T T T T T
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Coste trabajo (€/m 2)

Figura 4.16 Costes totales variando los costes de trabajo.

4.2.1.11 GASTOS FIJOS

Los gastos fijos se dividen en costes por unidad/alemen del material de relleno
(ecuacion 3.10), o en costes equivalentes a urepw@je de los costes de trabajo del
operario (ecuacion 3.32). Para el primer caso1@idgul?7) soélo los costes de inversion y de
substitucion del lecho se ven afectados. En elrskgeaso (figura 4.18) los gastos fijos
equivalen a un tanto por ciento del trabajo deolosrarios al poner en funcionamiento el

equipo. Unicamente afectara a los costes de operaci

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

coste adicional en relacion a los costes totales.
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Figura 4.17 Costes principales en funcion de los gastos fifgstos gastos son un parametro de entrada del
biofiltro. Las unidades son euros por unidad deiman de seguridad del equipo. De modo que esgiegyfjos
por unidad de volumen afectaran a los gastosrgakes (ecuacion 3.10) y, a su vez, afectaré edstes totales.
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Figura 4.18 Costeshasicos en funcién del porcentaje en que los costéisabajo de los operarios afectan a los
gastos fijos de operacion.
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4.2.1.12 EFECTO DE LOS COSTES DE REVESTIMIENTO

Los costes de revestimiento afectan minimamentee sgllcoste final debido a que solo
los costes de inversidn se ven afectados. Los deosdss permanecen constantes ya que
son independientes. Se observa (figura 4.19) questke de inversion aumenta con el
incremento del coste del revestimiento y a la isaekJn material mas caro para cubrir el
biofiltro encarece sus costes capitales obviamdde.consiguiente resulta oportuno un
buen revestimiento para el biofiltro aunque el maltsea algo caro ya que, por un lado, no
afectar4 notablemente sobre el coste total delpequi por otro lado, el revestimiento
protegera eficientemente al equipo en condicioretsadar gases corrosivos u otro tipo que

por sus caracteristicas degraden el material dsstievento.
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Figura 4.19Costes basicos en funcién de diferentes costesvestimiento.

4.2.1.13 EFECTO DE LOS PARAMETROS DEPENDIENTES EN ®RCENTAJE
DEL COSTE DE INVERSION

Estos parametros de entrada del equipo son logajes de costes de tuberias, coste
eléctrico, de instalacion de equipo y de disefilmdenieria. Cada uno de estos parametros
depende del coste de inversién y el valor de swembaje se debera al grado de
complejidad de la instalacion y el equipo. Cuantayon sea este valor mayor sera su
porcentaje. Puede observarse (figuras 4.20, 4.22, 4.23) que el grado de influencia de

estos porcentajes sobre los costes de inversibastante pequenio.
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Figura 4.20 Costes principales variando el porcentaje de saltdas tuberias respecto de los costes totales
de inversioén.
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Figura 4.21Costesrincipales a diferentes porcentajes del costdraléaespecto la inversion total
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Figura 4.22 Costes fundamentales en funcion del porcentajeat#é de instalacion de equipos referidos al
coste de inversion total.
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Figura 4.23Costes bésicos en funcién del porcentaje de Ide€de ingenieria de disefio.
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4.2.1.14 EFECTO DE LOS COSTES DE ELECTRICIDAD

Los costes de electricidad del biofiltro se veruinios Unicamente por los costes de
operacion donde existe consumo eléctrico de la batebhumidificacion y la soplante. El
resto de costes se mantiene constante sin depagades costes de electricidad. A medida
gue se encarece el coste de electricidad los ctidtdes aumentan apreciablemente como
se puede constatar en la figura 4.24. De maneraesfgeparametro lo deberemos tener

bastante en cuenta a la hora de hacer una estmaeids costes del equipo.
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Figura 4.24 Costes principales a diferente coste de eléctrico.

4.2.1.15 EFECTO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA DE HUMID IFICACION

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

gue el aumento de la potencia implica un mayorecogerativo.
La bomba esta disefiada de manera que su potemaciarsaén del caudal de gas que

entra en el biofiltro (ecuacidén 3.24). No obstagmesten situaciones en que se necesita un

mayor aporte de agua para humidificar la torre eaga Un clima calido o una época del
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afio calurosa causa una mayor evaporacion del agueonyo consecuencia los
microorganismos no tienen la humedad adecuadaspadlasarrollo y actividad. Por tanto,
su grado de eliminacion de contaminantes disminB@a solucionar este problema se
humidifica el biofiltro de manera mas exhaustivaredimensionando la bomba. Es decir,
utilizamos una potencia superior a la de disefigiyaaeguramos un buen rendimiento de
depuracion de contaminantes por parte de los mriganismos. En la figura siguiente se
muestra que el hecho de aumentar la potencia Benda no afecta significativamente
sobre los costes totales. Por este motivo concklique el sobredimensionamiento de la
bomba no serd un parametro prioritario a la horhatr el estudio de los gastos de un
biofiltro.

700000
600000 - . .—
500000
— —o— Inversion
W
= 400000 -| —=— Operacion
L —— 8 —=8 . —m
2 300000 —a— Substitucién lecho
© —=— Total
200000
— e ———o—¢
100000 - X X X X X
o T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12
Potencia bomba (€/kWh)

Figura 4.25Costes fundamentales variando la potencia Herléba de humidificacion.

4.2.1.16 EFECTO DE LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA DEL LECHO

En cuanto a las necesidades de agua que requeritdicho dependera de muchos
factores como la temperatura, la clase de microsgeos utilizados para limpiar el gas, el
tipo de gas, etc. Igual que en el caso anterioempad sobredimensionar el parametro de
entrada, en este caso el caudal semanal de agumidad de superficie, a fin de que los
microorganismos contengan la cantidad minima dex agcesaria para su desarrollo y
actividad. Asimismo en la figura 4.26 vemos queaumento de las necesidades de agua no
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implica un gasto considerable. Globalmente es whogaenor. Por tanto no prestaremos
una especial atencion sobre este parametro ataealequefios cambios en el caudal de la

bomba.
700000
600000 - e -
500000 - L
— —o— Inversion
®
& 400000 —=— Operacion
Q - = ——8—H* S,
& 300000 —a— Substitucién lecho
)
200000 - =— Total
— %
100000 n n N n
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 funcion del caudal de la lmomb

4.2.1.17 EFECTO DEL COSTE DEL AGUA

Al subir los precios del agua como podemos obs@awda figura 4.27 también asciende
el coste de operacion del biofiltro. En cambio dalas costes de inversion como los de

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

El precio del agua puede ser variable de un lugagigfico a otro. Asi que en cierta
manera estaremos condicionados a un determinadio pijge no podremos variar. De
todos modos los cambios de los precios son minyro®fectos de costes totales no nos
aporta un gasto excesivo. Por este motivo el aatagua tampoco es uno de los datos de

entrada que nos condicione notablemente en laasttmecondmica de nuestro equipo.
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700000
600000 - [
500000 .
—~ —eo— Inversion
®
%, 400000 —=— Operacion
o ._/_._——I—f-k_'/. L
g 300000 | —a— Substitucion lecho
200000 - =—Total
Y NP UHEED | D S
100000
A— & & & &
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Precio agua (€/m °)

Figura 4.27 Costes basicos a diferente coste del agua.

4.2.1.18GASTOS DE MANIPULACION DEL BIOFILTRO

Un aspecto econdmico a considerar en la manipuladé biofiltro es el nimero de
horas que se dedican al equipo. Tal como se musstia figura 4.28 una hora o dos mas
diarias produce un gasto importante a nivel glglatjue el coste de operacion, que es el
mayoritario se ve muy afectado. No en cambio ladesode inversion ni de substitucion
del lecho que no dependen del numero de horasjdaidds. Consecuentemente para no
provocar un gasto bastante grande sera fundamarekdccion del nimero de horas que el

operario dedique a la manipulacién del biofiltro.
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1200000

1000000 -

800000 / —o— Inversion

[
% 600000 / / —a— Operacion
Q
g - —a— Substitucién lecho
O 400000 - —a— Total
200000 3 .
0 : - ‘ -

0 0,5 1 15 2 2,5

w 4k e

3,5

Horas de trabajo diarias

Figura 4.28 Costegrincipales dependiendo del tiempo horario dedi@tiomanipulacion del biofiltro.

El nimero de dias anuales en que el trabajadoe @ste sistema de tratamiento de gases

es esencial igualmente para la estimacion de ceste® podemos observar en la figura
4.29.

Un biofiltro sencillo en el que no se den casostaf@namiento ni dispense de una
constante atencion para su buen funcionamientcenesitara de excesivos dias de trabajo
anuales. Por este motivo es conveniente que nuleistiitiro sea robusto de manera que

pueda realizar su tarea no siendo imprescindibleoatrol diario de éste.

700000

600000 -
_ 500000 — 3
K —o— Inversién
5, 400000 b
L —a— Operacion
% 300000 | ., = clon
3 —a— Substitucion lecho

200000

———¢————¢+———* —a— Total
100000 -~ . N . N
0 T T T
200 250 300 350 400

Trabajo anual (dias/afio)

Figura 4.29 Costes totales a razén de la cantidad de diagacisaal afio.
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El salario del trabajador contribuye sensiblemestieel incremento de los costes de
operacion y, en consecuencia, los costes totaldsafdtro. Fijandose en la figura 4.30 se
constata que un aumento pequefio del sueldo deddipeinfluye notablemente sobre los

costes de operacion y globales.

700000

600000 —=
500000 | _/ —o— Inversion

% 400000 —a— Operacion
% 300000 ././'/. —a— Substitucion lecho
© 200000 —=—Total
100000 + . N N .
0 ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30

Salario trabajador (€/h)

Figura 4.30Costefundamentales en funcién del salario del operan® manipula el biofiltro

82



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

4.2.2 RESUMEN DE PARAMETROS DE ENTRADA

En este apartado vamos a comparar en qué medidgeinfada parametro sobre los
costes totales del biofiltro. Para ello se realinaanalisis de sensibilidad de cada uno de
estos parametros y se comparan entre si. En lgiénual se expone el método de calculo
de la sensibilidad. Siendo A un valor de referemg un parametro de entrada cualquiera.
El parametro B es un 10% superior al A. Con el v@lale un parametro se obtiene un
coste Ay, de igual modo, con el valor B se detearel coste B. Por consiguiente a través
de la siguiente ecuacién se constata el porcedijgariacion de los costes totales al

aumentar el valor de un parametro cualquiera etiampor ciento.

cosge A-coseB

. CosteA
Sensibilidd = AR (Ecuacion 4.1)
A
B=A+01l[A=| B=11A (ecuacion 4.2)

En la tabla 4.10 se representan todos los valaesnttada de pardmetros del biofiltro
ademas de otros como el interés, la inflacion, Etealor mas destacado con diferencia es
el caudal del gas a tratar. Resulta bastante oleivendo en cuenta que la soplante
requerira de un mayor consumo eléctrico, que doigstiuno de los costes mas grandes
dentro de los costes de operacion, los cuales\&sison los costes de més peso en el
conjunto de los costes totales del biofiltro. Ademia caudal de disefio mayor implica un
dimensionamiento del equipo mas grande con lo guensareceran mucho mas los costes
de inversidén y de substitucién del lecho. Consemmeente debemos minimizar lo mas
posible el caudal de disefio ya que a pequefios oardbicaudal el coste total se puede ver
bastante afectado; de igual modo ocurre con elpiiede residencia que en parte también

es responsable del volumen del biofiltro. Si cammuiga el tamafio del biofiltro al pretender
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variar el tiempo de residencia aumentamos las riBroees del equipo. De modo que se
debera pagar mas cantidad de relleno, de revestimietc; los costes asociados al operario
tienen un grado de influencia grande. Sin embaogovhlores de estos parametros de
trabajo tienen poca variabilidad y no afecta egbegnte sobre los costes totales en la
realidad; existen una serie de parametros finapgieomo son el interés y la inflaciéon que
presentan un grado de influencia relativamentedgranuméricamente. Pero en la realidad
estos parametros presentan poca variabilidad yoderpos actuar en gran medida sobre
ellos; otro parametro de entrada interesante peeio del medio o relleno. Tiene un valor
de sensibilidad relativamente alto en comparac@mnlos demas y se caracteriza por una
variabilidad entre 50 y 200 €/ngue constituyen aumentos de hasta el 400% segun la
calidad de relleno que queramos comprar. Resultaligente l6gico que incida
notablemente sobre los gastos del biofiltro ya spi@ncarece su capital y la substitucion
del lecho; otro parametro con una sensibilidadaglav es el coste de electricidad. Parece
bastante obvio después de ver en el apartado @négere los costes de operacién son los
gue mas repercuten sobre los gastos totales ddtfnicador. Estos costes son debidos al
consumo de electricidad de la bomba y especialnmdnta soplante. El incremento de los
precios de costes de electricidad no es grandeiry,asi, afecta notablemente sobre los

costes totales.

Tabla 4.10Sensibilidad de diferentes parametros de entraldaiafdtro a 15 afios por orden descendente .

Pardmetros de entrada sensibilidad Pardmetros de entrada sensibilidad

Caudal (m3/h) 7,61E-01 Altura del soporte (m) 2,34E-02

Tiempo (afios) -4,81E-01 Coste de tuberias (%) 1,83E-02

Tiempo de residencia (s) | 2,14E-01 Coste de disefio de ingenieria

Costes del medio (€/m°) 1,95E-01 (%) . 5 1,75E-02

Altura del compost (m) -1,34E-01 Precio del agua (€/m") . 1,58E-02

Inflacion (%) 1,11E-01 (CO/(z)ste de instalacién de equipos - 8303

Coste de  electricidad - 3 :

(E/kWh) 1,01E-01 Gastos fijos (€/m”) 6,12E-03

Interés (%) 1 00E-01 Potencia de la bomba (kW) 3,92E-03

: : 3

Requerimientos agua lecho | 4,27E-02 Costes de trabajo (€/m") 3,26E-03

Gastos fijos (%) 4 18E-02 Durabilidad del material (afios) -2,45E-03
3 : Coste de alquiler de equipos

Costes del soporte (€/m”) | 3,03E-02 (€/m) 1.61E-03

Costes de revestimiento Coste eléctrico de los equipos

(E/m%) 2,58E-02 (%) 2 61E-04

(*) Estos porcentajes estan referidos a los costeweision del equipo de tratamiento de gases hicddg
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Se han encontrado sensibilidades negativas corebaaso de la altura del compost, su
durabilidad y el tiempo de actividad de un biofilttyna sensibilidad negativa significa que
el aumento del valor de un parametro de disefiaibage a la disminucion de los costes
totales. Cuanto mas negativa es la sensibilidad aféasta el parametro sobre la
disminucion de dichos costes. El parametro masdgrass la altura de compost. Al
aumentar su altura se disminuye el &rea del terpama mantener asi el volumen del
biofiltro constante. De manera que al ocupar méewsno hay que pagar menos costes de
emplazamiento. También se reducen los costes dstievento a causa de que disminuye
la superficie del biofiltro. Al reducir estos costde inversion los costes de tuberias,
ingenieria de disefio, etc, se ven igualmente afestporque dependen directamente del
valor del coste de inversion total. De todas forrd@asltura del lecho no puede variar
unitariamente en gran medida solo entre 1 y 2 nppaslemas de pérdidas de presion y su
consecuente gasto grande de energia; los costdesstotin decreciendo conforme aumenta
la durabilidad del material debido principalmentgue al durar mas tiempo el material se
ahorra tener que reponerlo mas veces, ni envidrimeglio antiguo a tratamiento, ni

excavar mas veces Yy otras operaciones que conlleva.

Los parametros que dependen del porcentaje dele cdst inversibn no seran
especialmente importantes debido a su reducidooralegvalores. El resto de valores
presenta una baja sensibilidad sobre los costedesoen comparacion a los demas
parametros de entrada comentados. Su bajo rangarideilidad no permite que se alteren

notablemente los costes del biofiltro.
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5. CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de gases por biofiltraggdede resultar muy atil ya que
generalmente es el equipo mas econémico de todas,ea que es el mas ecologico. Unos
gastos de limpieza de gases menores favorecenmpetibvidad de una empresa en la

industria. Por este motivo es conveniente su imeigation.

Sin embargo no siempre es posible aplicar estdacgatebido a que existen muchos
condicionantes para su uso y aun no esta lo sof@igente desarrollada. De manera que
cada tipo de gas contaminante requiere de un estutividual. Cada empresa genera sus
propios gases residuales que poseen unas cardcasrigopias. Un gas toxico, caliente o
con particulas puede matar a los microorganismobien puede taponar el lecho
respectivamente, con lo que el gasto eléctrico semtlimiento del biofiltro disminuyen

notablemente.

En este proyecto se ha comentado un sistema dérb@mdn muy sencillo. Los costes
estimados pueden variar notablemente de un tigmodiéiro a otro. Se han considerado las
condiciones mas oOptimas y esto desde luego no sl asi. Si existe un gas muy
caliente a temperaturas o pH por encima o debajasleondiciones de supervivencia de
microorganismos haran falta una serie de pretrataios de este gas antes de que pase

directamente al lecho del biofiltro.

Los costes que estamos estimando son de constiugc@peracion, es decir, que no se
tienen en cuenta otros costes previos a la puestaaecha de un biofiltro. Inicialmente se
precisa de una investigacion del tipo de microdsyaos adecuados para tratar el gas
contaminante en cuestion. Para ello también sesitace una planta piloto para realizar
dichos estudios. Consecuentemente se requerira deem escalado para asegurar la buena
eficiencia del biofiltro; incluso es necesario urenipo de adaptacion de los
microorganismos para limpiar el gas. Por tantoergasuna buena referencia quedarse con
la idea de que en este proyecto se abarcaran losla®stes implicados en un biofiltro.
Simplemente se ha realizado un estudio generalnabs®o como varian los costes en

funcidn de unos parametros de disefio de un bmfiiny sencillo.

86



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

En el estudio de sensibilidad de los diferenteamatros de entrada del biofiltro se han
destacado especialmente caludal, el tiempo de residencia, el salario derapey la
durabilidad del material. Por tanto la variaciondiighos parametros influye notablemente
sobre los costes totales del biofiltro en comparaai los parametros de entrada restantes.
Consecuentemente para el disefio de nuestro eqregtamos especial atencién sobre
estos datos de entrada de alta sensibilidad.
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7. ANEXOS

ANEXO A:
RESOLUCION ESQUEMATICA DEL CASO ESTANDARD

COSTES DE INVERSION

A. Costes de preparaciéon del emplazamiento
1. Volumen de relleno= Q x EBRT (ecuacién 1.1)

3
Q= 20000%

EBRT=70s
3
v = 20000™ 31" 705 = 389’
h 3600s
2. Asumiendo un 20% de factor de seguridad detemmis el volumen total de compost

gue introduciremos:
V.., =V {1+ FS) = 389m* [(1+ 0.2) = 467m’

Calculamos el ancho y largo del biofiltro:

W=L= M:2160m
\H{+Fs)

3. Asumiendo otro 0.305 m por la altura de grawso&imen de la grava es:
Veop = Hgop WL =0.305m x 21.60 m x 21.60 m = 142fecuacion 3.3)

4. Volumen para ser excavado = volumen medio +melude grava= 467 +142.33

m°= 609 nt (ecuacion 3.4)

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

(asumir no-arriesgado y 10 millas de ida y vueltbd=€/n?

6.Coste total para la preparacion del emplazamiebo€/ntx 609 nt = 8526 € (ecuacion
3.5)
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B. Costes medios

1.Asumiendo un coste del compost de 40.15 @fmtenemos el coste total del compost.

ot =Ca V. eg:40.15£3 [#67 m® =18736€ (ecuacion 3.6)
m

St

C

1. Asumiendo 35.81 €/frde grava el costes de la gra@@,p, se define como:

Coop = Cogp Vopp= 35.81 €/nix 142 ni =5007 € (ecuacion 3.7)

2. En la Instalaciérdel medio y la grava intervienen diversos costhsi@nales como el
coste de alquiler de equipamiento, el de trababdge gastos fijos.

€

C.q = Cuq V. .= 076— [609m* =356€ (ecuacion 3.8)
m

Crar = Crap Voroe = 1.19£3 [609m® =559€ (ecuacion 3.9)
m
Coon =Cpon IV = 2.7133 [B09m’® =127%€ (ecuacion 3.10)
m

3. Total costes medios = coste compost + coste gragastos fijos + coste alquiler
equipamiento = 18736€ + 5097€ + 356€ + 559€ + 1272B019€

C. Equipamiento
C.1 Coste de inversion de la soplante

Para calcular el coste de inversion de la soplesténdard 10-hp nos valdremos de un
diagrama bibliografico (Max, S. et al. 1990. Plaeisign and economics for chemical
engineers. 42Ed. Barcelona: McGraw-Hill. McGrawtidilemical engineering series31).
Visualmente escogeremos tres puntos de la grafioa expondremos (tabla 7.1). Con el
programa Microsoft Office representaremos gréaficaelichos puntos y buscaremos una

funcion (figura 7.1) que se aproxime al maximotagpuntos.

Tabla 7.1 Representacion de tres puntos del diagrama de aleste
inversion (Adaptacion de Max, S. et al 1990).

caudal (m 3/h) coste inv. soplante(€)
1699 1560
16990 2600
169901 15000
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Figura 7.1 Diagrama de coste de inversion de una soplanferefn del caudal de gas a tratar. Se
han escogido los tres puntos representativos tibla 7.1 y se ha construido la grafica que més se
aproxima a dichos puntos. Por interpolacion podehadsr el coste de inversion para un caudal
cualquiera de la soplante. La ecuacion de la fumiciterpolada queda explicita en el grafico.

La ecuacion obtenida de la grafica construida paekes la siguiente:

Y =807 X? +0.0666X +14467
SiendoY el coste de inversion de la soplanté gu caudal.

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

Y=8110 [{20000m° / h)’ +0.0666[20000m° / h +14467=2811$

No obstante, este precio es valido para el afiouenfug publicado el libro,1990. Por
tanto deberemos actualizar este precio al afio laeu2010. Aplicando la ecuacion 3.1

obtenemos el precio actual.

P, =P, [l + K)"=28115 {1+ 0.035*°=5593% (ecuacién 3.1)
Con n=20 afnos; K=0.035 de inflacion

Seguidamente pasamos a euros el precio aEfual

5593‘15[—!5%35 = 4302 =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 entrey5800000 nvh, el caudal de agua de
la bomba para humidificar el gas al 95% se sititgoeno a 11 y 637 semana. En este
rango de caudales de la bomba su coste de invegsi@e 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 pidales)

. Disefio de ingenieria (10% de los costes capitsje

I &G mmo

Revestimiento necesario

Para calcular el coste de revestimiento del bioffirimero debemos saber su area, A
A, =W-L+ 2-H-(L+W)=467m?+2[21.60m{21.60+21.60 =

=579m? (ecuaciors.19)

A continuacién sabiendo que el coste del matdpal2-mil PE es de 23.87 €/m

establecemos el coste del revestimiento. .

Crv=C,, A, =23.87€/m’ [(579M*=13832 € (ecuacion 3.22)

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

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

Una vez vistos todos los gastos que inciden salsr&dstes de inversion procedemos a

calcular el coste total de inversion, X:

C +B+Cbuf+C +Crlev+|+Cdiv

X = empl hum —
0.7
8526 + 26018 + 4302 + 850 + 13832 + 5425 + 5425 _
0.7

= coste de inversion total = 91968€

(ecuacion 3.23)
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Ahora calculamos aquellos costes que dependersam$bes de inversion:

* Coste de tuberias= 0.10 x 91968€ = 9197 € (ecuacion 3.15)
* Coste eléctrico= 0.04 x 91968€ = 3679 € (ecuacion 3.16)
» Equipamiento de instalacion = 0.04 x 91968€ = 3679 (ecuacion 3.17)
* Ingenieria de disefio = 0.12 x 91968€636 € (ecuacion 3.18)

COSTES ANUALES OPERACION Y MANTENIMIENTO

A. Electricidad (una soplante y una bomba humidifiadora de agua)
Determinaremos los costes de electricidad de léastgpy la bomba humidificadora a
partir de la potencia de cada una.
Primero calculamos la potencia de ambos impulstedhiidos.
Pot,,...= 175007 [Q [T [{1+ FS) = 175010 [20000m*/ h[TOs[{1+ 0.2) = 0.294CV
(ecuacion 3.24)
Potenciasoplantg KW) = 3.649[10™ [taudalm?® / h) = 3.649[10™ [(20000m° / h =
=7.3kW
(ecuacion 3.26)

Asimismo calculamos los costes eléctricos de ambjagos.

dﬁorastrabajadaszq|astrabajados
ldia lafio

= 02040y O72KW 240 368dias ) hoee € _168e/ari0
1CV 1dia 1lafo kW [hora

Ced =Pot, . [075 [Coste eléct=

bomba —

(ecuacion 3.25)

celect e(jj Pot(KW) Gg— &— [Cogte elect(

soplant

KW Eh]
= 73kW Gg— E7ri [0),0868i =5550€/afo
la 1d kW [h

(ecuacion 3.27)
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El consumo eléctrico total sera la suma de ambstesae la bomba y soplante.

Cclect = et et =168+ 5550=5718€/ afio (ecuacion 28)

total bomba soplante

B. Consumo de agua

La bomba consume una cantidad de agua establenidaneion de su caudal que

correspondera precisar inicialmerge.

m°H,0

Q, =Vye Vyy o = 467m’ [0.091 ~=425m’/semana
’ seman [m

(ecuacion 3.29)

Seguidamente calculamos el coste anual del agsaicoda por la bomba.

. 3650, [C, _365[#25m’/semand.759&/m’
2 7 7

(ecuacion 3.30)

C =1682€/afo

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

365[n°horastrabajodiario [ salariotrabajador(€/ h) [n°trabajadores= costesdetrabajo
. 1h € : ~
365d|asE-lld—, D?l.?F [Atrabajador = 7921€/afo
ia

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

Gastosfijos = costesdetrabajo[—ll% = 792E/aﬁo[—ll% =1980€/afo

(ecuacion 3.32)

Costes operacion anuaf costes de electricidad + costes de consumada &
+ costiestrabajo + gastos fijos =

= 5718+1682+7921+198017301 €/afo

(ecuacion 3.33)
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COSTES DE SUBSTITUCION DEL LECHO (CADA 5 AROS)

A. Costes de eliminacion del medio antiguo

En la eliminacién del medio antiguo existen tresrapiones basicas que son la
excavacion, el transporte y la disposicion del meéiiste coste es de 14€/ifFuentes
empresa COPISA, Barcelona). Por tanto el costexttaceion del medio se obtiene de la

siguiente manera (ecuacion 3.34):

Cg)]:rd :Vseg [Cexc =467m’ EL4£3 = 6533€/actuacia
m

B. Adicion del nuevo medio
En la adicion del nuevo medio se precisara comgraelleno, alquilar unos equipos,

realizar un trabajo para introducir el relleno ypliwara otros gastos fijos. Es decir que

tendremos que contabilizar este conjunto de ggdtmsalculamos asi:

C™ = (Cooy + Cog + Cuap *+ Coon) Veey = 20913€/ actuacion

(ecuacion 3.35)

Finalmente para establecemos el coste de subétitdel lecho:

Cral = Coe + Cl¥?=6533+2091327446 €/actuacion

(ecuacion 3.36)
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COSTES ANUALIZADOS

A. Costes de inversion

1. Asumimos un 8% de interés a 15 afos

2. Costes de capital anual = 91968€ x (A/P,8%,15)684£X% (0.11683) =
=10744 €/afo

(ecuacion 3.37)

i = interés (tanto por uno) = 0.08

n= ndmero de afos = 15 afios

A/P = pago anuaIQ%
(1+i)" -1

A/P=0,11683

(ecuacion 3.38)

B. Costes de operacion
Asumimos un 3.5 % de porcentaje de inflacion a 15@s:

Coste total a 15 afio3=1730E [{F / P 35%15) = 345523
1

(ecuacion 3.39)

En realidad lo que hemos hecho es sumar el costpatacion de cada afo teniendo en
cuenta que anualmente sube un poco el coste dectpera causa de la inflacién. Una vez
tengamos la suma total de los 15 afios dividireroo$os afos totales, es decir 15 afios. De

este modo tendremos un coste de operacion anuakgio.

Coste total al5afios _ Canualiz _ 34552F
15afios » 15afios

=coste de operacion anualizado=23035 €/afio

(ecuacion 3.41)
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COSTES DE SUBSTITUCION DEL MEDIO ANUALIZADO

Asumimos un 3.5% de inflacion y un 8% de interébafios. El medio sera cambiado

después de 5y 10 afios solo.

Costes anuales de repuesto de medio= 27446 €/axtuac (F/P,3.5%, 5) x (P/F, 8%,5)
X (AIP,8%,15) + 27446 €/actuacion x (F/P, 3.5%x.0p/F,8%,10) x (A/P,8%,15) =

= 27446 €/actuacion x 1.19x 0.6806 x 0.1168 + B7@/ctuacion x 1.41 x 0.4632 x
0.1168 =4687 €/afio

Costes totales anualizados sostes de inversidn anualizados + costes de operdei

medio anualizados + costes de substitucion del anagiializados =10674 €/afio +23035
€/ano +4687 €/ano 38396 €/ afo
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OTRAS ESTIMACIONES DE COSTE

A. Costes de inversién por unidad de volumen
1. Costes de inversiéon/ volumen de lecho de biofiltro
2. 91968€ / 467rh=197€/n de lecho de biofiltro

B. Coste de inversion por indice de flujo
1. Coste de capital/ indice de flujo
2. 91968€ /20000 i = 4.6 € nith

C. Costes de operacion por volumen de aire tratado

1. Costes de operacién por cada 10d@maire tratado

2. En un afo, 150 millones de metros cubicos de a@ranstratado a un flujo de
20000nih™

afo

Costedeoperacion _ 1000lC,”  100023035€/afio _
1000maire tratado QL[B65[24 20000n*/h[365[24

=0.13€/1000m

(ecuacion 3.46)

D. Costes anuales por volumen de aire tratado
1. Costes anuales por cada 1000d® aire tratado
2. En un afo, 150 millones de metros cubicos de a@ranstratados a un flujo de
20000nih™

Costeotal anualizado_ 1000[C2™“® 100038396 / afio

total

100Qmaire tratado Q36524  20000m°h [B65[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 soplatiteaimos la gréfica de la figura 7.1. A
partir del caudal de operacion y escogiendo laaradecuada podremos saber la potencia
de consumo de la soplante y seguidamente su coste.

1000 Presion total

E {Pa)
s 100 —100
= 10 —250
(=]
& s00
ic 1
3 1000
e 0 — 2000
= —4000
&z 0o
L 5000

0,001

100 1000 10000 100000
Caudal de aire {m3/h)

Figura 7.2 Diagrama en el que se muestra la potencia de aplarde en funcién de su caudal
para diferentes presiones totales. En nuestro essmgeremos la linea azul celeste (Adaptado de
http://mww.engineeringtoolbox.com

Primero decidiremos cual de las siguientes reaes I que utilizaremos. Cada recta
corresponde a la presion de trabajo que ejerceofdarste sobre el gas. Por las
caracteristicas del tipo de soplante con la qubajamos la presidn que ejerce es
equivalente a la presién de una columna de agudiedecentimetros (Cool Parmer) De

modo que procederemos a calcular la presion dediclumna en pascales.

101



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

Pi,o = Pu,0ld [tho

P, = presion de la columna de agua (Pa)
Pu,0= densidad del agua (kg/m
h, o= altura de la columna de agua (m)

P, =1000%9 r81™ mocmz 1™ = 981Pa
’ m S 100cm

Para que nos sea mas comodo utilizaremos la reetpasee una presion de trabajo de
1000 Pa, la de color azul celeste. La potencia of, @onsiguiente, el coste de
funcionamiento de la soplante estaran un poco dobemsionados pero se aproximaran

bastante.

Observamos ademas que nuestra recta de la fiues muy gruesa y que, a la hora de
definir visualmente los puntos de operacién, puiedieicir a errores. Por este motivo
reconstruiremos dicha gréafica a partir de puntpseigentativos escogidos visualmente. De
todos estos puntos, mostrados en la tabla 7.2jagémos una recta de regresion lineal que
serd finalmente la recta (figura 7.3) que utilimaoe 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 diagrantkal vs. potencia de la figura anterior
y su recta de regresion lineal. El objeto de estficg es minimizar el error visual del individuldbaiscar
visualmente los valores de la potencia en funcésucaudal.

La ecuacion de la recta de regresion se defineaneia siguiente expresion:

Potenciasoplantd KW) = 3.649[10™* [eaudal(m?®/ h)

Asimismo, una vez hemos determinado la potenc@dsumo, seguiremos con la
obtencion del coste anual de operacién de dicharsep

Pot(KW) G%—aj &ih [Coste eléct L codeeléctsoplanteaanua £
la 1d KW [h a

103



Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

ANEXO C:
TABLAS

Seguidamente realizamos unos célculos intermediesofjtendremos operando con los

datos de entrada de las tres tablas anteriores:

Tabla 7.3 Parametros de salida calculados a partir de ltssd#e entrada aplicando las
ecuaciones que se indican.

Parédmetros del biofiltro alores obtenidos Ecuacion es
Volumen minimo relleno principal (m®) 389 1.1
Volumen de seguridad relleno principal (m®) 467 3.2
Volumen material de soporte (m3) 142 3.3
Volumen total a excavar (m°) 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 (mz) 579 3.19

(*) La altura total del medio es la suma de la altiglssoporte, 0,305 metros, més 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 torre
empacada del biofiltro

Ecuaciones
V agua por unidad de superficie y tiempo
(m3/m2-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 £r Pollution Control,

1999.
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Tabla 7.6 Consumo eléctrico originado por la bomba humidiiora y la

soplante.
Ecuaciones

Coste electricidad (€/kWh) 0,087 *
Potencia bomba humidificacion (KW) 0,25 *
Potencia soplante (KW) 7,3 3.26
coste elect. Soplante (€/afio) 5550 3.27
(Céc/)z'%%)elect. bomba humidificacion 190 3.95
COSTE ELECTRICO TOTAL (£/afio) 5740 i

(*) Adaptado de Devinny, Joseph, S., Biofiltration #ir Pollution
Control, 1999.
(**) Coste eléctrico de la bomba mas coste eléctrida deplante

Tabla 7.7 Costes de trabajo de los operarios de un binfilatos adaptados de
Devinny, Joseph, S., Biofiltration for Air Palion 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 3.31

Tabla 7.8 Resultadosle los costes principalesa medida quevargando
el caudal del gas a tratar.

COSTES

caudal . o . -
(m%h) Invers~|on Opera~0|on Recambio njed|o Tot:all

(E/afio) (E/afio) (cada 5 afios) (€/afio)
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
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Tabla 7.9Representacionle la evolucion de algunos costes unitariosfugrtion de
algunos parametros interesantes.

COSTES
C(?qus?r?)l Inversién/volumen | Inversién/caudal é?féggi?gs A(g;f(')%gdrﬁg
reactor (€/m 3) de aire (€/m 3/h) . :
aire) aire)
50000 168 3,915 0,086 0,165
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

Tabla 7.10Costes generales a diferentes precios del medio.

COSTES
Medio Inversion Operacion Recambio medio Total (€/afio)
(€Im®) (€/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 precitel medio.
COSTES
Medio | Inversién/volumen | Inversién/caudal | Operacion (€/1000 Anualizados
(€/m® | reactor (€/m °) de aire (€/m °/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
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Tabla 7.12Costes principales en funciéon de la durabilidadelzo.

COSTES
Durab|l|d§1d Recambio
del material .
(afios) i L medio
Inversion | Operacion (cada 5 Total
(€/afo) (€/afo) afnos) (€/afo)
3 10674 23065 9416 43155
6 10674 23065 4408 38147
9 10674 23065 2186 35925
12 10674 23065 1924 35663
Tabla 7.13Costes unitarios en funcién de la durabilidadieeho.
Durabilidad COSTES
del material | Inversion/volumen | Inversion/caudal Operacion Anualizados
(afios) reactor (€/m °) de aire (€/m°/h) | (€/1000 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

Tabla 7.14Costes principales anuales del biofiltro a medjda cambia su caudal. En la figura 4.3 existe

se muestran estos resultados.

caudal coste inversion | coste operacién coste recambio medio coste total
(m3/h) (€/afio) (€/afio) (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

(Representacion grafica

en la figura 4.4)

Tabla 7.15Diferentes costes de operacion anuales en furigboaudal

Caudal(m ¥h) : _Costes de operaci(’)n_(€/aﬁ0) _
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
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Tabla 7.16 Costes anuales de funcionamiento
de la bomba y la soplante (figura 4.5).

3 Coste (€/afo)
Caudal (m“/h) Bomba | Soplante
50000 419 13876
100000 839 27751
150000 1258 41627
200000 1677 55503
250000 2097 69378
300000 2516 83254

Tabla 7.17Costes principales a varios tiempos de residdfigiara 4.7)

. Costes (€)
Tiempo de R b pr
residencia (s) | Inversién | Operaci6n ecamplo Medo | ¢y

(cada 5 afios)

30 52746 324415 30131 407291

60 81759 340246 60262 482266

90 110529 356077 90392 556998

120 139173 371908 120523 631604

Tabla 7.18Representacion de los costes fundamentales paadidie volumen de gas a tratar (figura 4.6).

0 Inversion/ Operacioén/ Substitucion Total /

(m3/h) Inversion (€) Caudal (ge aire | Caudal cge aire Iechlol Caudsal de Caudal cge
(€/m~/h) (€/m7/h) aire (€/m~/h) aire (€/m~/h)

50000 343073 6,86 11,34 3,562 21,72
100000 646993 6,47 9,37 3,562 19,35
150000 951269 6,34 8,71 3,62 18,56
200000 1256396 6,28 8,38 3,62 18,18
250000 1562566 6,25 8,18 3,562 17,95
300000 1869877 6,23 8,05 3,562 17,80

Tabla 7.19Costes principales variando el precio del medguca 4.8).

Costes (€/afio)
Costes deI3 R o "
Medio (€/m~) Inversion Operacion ecamblo medio Total
(cada 5 afios)
50 97935 259518 64088 421541
100 131269 259518 110755 501541
150 164602 259518 157421 581541
200 197935 259518 204088 661541
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Tabla 7.20Costes principales variando el precio del sopdigara 4.9).

Costes (€)
Coste del . R o pr
soporte (€/m °) | Inversibn | Operacion ecamblo medio Total
(cada 5 afios)
50 94253 345523 70305 510081
100 104420 345523 70305 520248
150 114586 345523 70305 530414
200 124753 345523 70305 540581

Tabla 7.21Costes totales en funcion del tiempo de reposidétecho (figura

4.10).
durabilidad del Costes (€)
material (afios) inversion | Operacién Recambio Total
medio
3 160116 345970 141247 647332
6 160116 345970 66121 572206
9 160116 345970 32793 538878
12 160116 345970 28862 534948

Tabla 7.22Costes principales segun los valores del fact@ederidad (figura 4.11).

Costes (€)
Factor de Seguridad . I} Recambio
Inversion Operacion . Total
medio
0,1 85765 342445 64446 492656
0,2 91367 345523 70305 507195
0,3 96963 348601 76164 521728
Tabla 7.23Costes principales variando el precio de excavadigara 4.12).
., Costes (€)
Costes excavacion - ,
(€/m? Inversion | Operacién Recambio medio Total
(cada 5 afios)
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 77477 519587
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Tabla 7.24Costes principales variando la altura del relldigufa 4.13).

Costes (€)
Altura del compost - -
L L Recambio medio
(m) Inversién | Operacién N Total
(cada 5 afios)
0,5 117648 345523 70305 533476
1 91367 345523 70305 507195
15 82941 345523 70305 498768
2 78939 345523 70305 494767
2,5 76686 345523 70305 492514
Tabla 7.25Costes del biofiltro a diferentes alturas del soporte \ffig4.14).
Costes (€
Altura del soporte o8 ;S (€) o v
(m) Inversion | Operacién ecamblo medio Total
(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

Tabla 7.26 Costes fundamentales en funcion de los costesqdédesl de equipos (figura
4.15).

. Costes (€)
Coste alquiler - -
equipos (€/m °) Inversién | Operacion Recambio medio Total
(cada 5 afios)
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
1.4 91796 345523 71071 508389

Tabla 7.27Costes totales variando los costes de trabajoréigLL6).

Coste trabajo Costes (€) - -

(€/m?) Inversion | Operacion Recambio medio Total
(cada 5 afios)
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
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Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

Tabla 7.28Costes principales en funcion de los gastos fijgsra 4.17).

. Costes (€)
Gastos fijos - -
(€/m? Inversién | Operacién Recambio medio Total
(cada 5 afios)
15 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 funcion del porcentaje de gditss sobre el
trabajo de los operarios (figura 4.18).

. Costes (€)
gastos fijos = o i
(%) Inversion | Operacion ecamblo medio Total
(cada 5 afios)
15 160116 329704 70305 560124
20 160116 337613 70305 568034
25 160116 345523 70305 575944
30 160116 353432 70305 583853

Tabla 7.30Costes basicos en funcion de diferentes costesvdstimiento (figura 4.19).

Coste Costes (€)
revestimiento . - Recambio medio
(€/m2) Inversion | Operacion (cada 5 afios) Total
10 79885 345523 70305 495713
20 88162 345523 70305 503990
30 96440 345523 70305 512268
40 104718 345523 70305 520545

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

Coste de tuberias Costes (€) - -
(%) Inversion | Operacién Recambio medio 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
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Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

Tabla 7.32 Costes principales a diferentes porcentajes dele cekctrico respecto la
inversion total (figura 4.21).

Costes (€)
Coste eléctrico (%) g g Recambio medio
Inversion | Operacion ~ 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 7.33Costes fundamentales en funcion del porcentkgl coste de instalacion de
equipos referidos al coste de inversion totgl(a 4.22).

. - Costes (€)
Coste intalacion - -
equipos (%) Inversion | Operaci6n Recambio medio 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 7.34 Costes basicos en funcion del porcentaje de Istesade ingenieria de disefio
(figura 4.23).

. . Costes (€)
Coste ingenieria de - -
disefio (%) Inversién  [Operacion Recambio medio Total

(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
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Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

Tabla 7.35Costes principales a diferente coste de elécffigora 4.24).

Coste electricidad Costes (€) - -
(E/kwh) Inversién | Operacién Recambio medio Total

(cada 5 afios)

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 der@bhale humidificacién

(figura 4.25).

Potencia bomba Coslizeesc;?\bio —odio
(kw) Inversion | Operacion (cada 5 afios) 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 7.37Costes principales en funcion del caudal de la lzoffigura 4.26).

Costes (€)
Caudal de agua 4 -
(m*/m?semana) |inversién | Operacion Recambio medio Total
(cada 5 afios)
0,06 160116 332939 70305 563360
0,08 160116 341058 70305 571478
0,1 160116 349176 70305 579597
0,12 160116 357295 70305 587715
Tabla 7.38Costeshasicos a diferente coste del agua (figura 4.27).
_ Costes (€)
Precio delsagua L . Recambio medio
(€/m”) 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
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Evaluacion de los costes de construccion y operatgaun biofiltro

Tabla 7.39 Costes principales dependiendo de las horas diakalicadas a la

manipulacion del biofiltro (figura 4.28).

o Costes (€)
Trabajo diario = b pr
(horas/dia) Inversion | Operacién ecamblo medio Total
(cada 5 afios)
1 160116 345523 70305 575944
2 160116 543262 70305 773683
3 160116 741002 70305 971423

Tabla 7.40Costes totales a razon de la cantidad de diagaddsal afio (figura 4.29).

_ Costes (€)
Trabajo anual = o i
(dias/afio) Inversion | Operacion ecamplo Medio | 4¢q)
(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 funcién del salario delanjpeque manipula el
biofiltro (figura 4.30).

i Costes (€)
Salario = o "
trabajador(€/h) | Inversion |Operacion ecamblo medio Total
(cada 5 afios)
10 160116 238901 70305 469322
15 160116 284460 70305 514881
20 160116 330019 70305 560440
25 160116 375578 70305 605999

Tabla 7.42 Costes de operacién por cada 1000dm aire tratado
para diferentes caudales de gas (figura 4.31).

Costes
Q (m*/h) Operacion Operacién / Volumen aire
(€/afio) tratado (€/1000m °)
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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