Cl 41B INGENIERIA AMBIENTAL - SEMESTRE PRIMAVERA 2005
PROPUESTOS AUXILIAR
Septiembre , 2005

Pregunta # 1

En la matriz de aguas residuales proveniente una cuidad se encuentra un contaminante A de
concentracion Co. Este, para ser removido debe pasar por dos reacciones bioldgicas, donde la
especie final de contaminante, contaminante C, es liberado a la atmdsfera en forma de gas
inmediatamente de ser creado.

e Bajo condiciones aerdbicas el contaminante A reacciona con una tasa de primer orden
K1, transformandose en un contaminante B

A—X 5B

e Bajo condiciones andxicas el contaminante B reacciona con una tasa de primer orden
K2, transformandose en un contaminante C

B—X2 sC
Dado el disefo preliminar de la planta de tratamiento, el cual incluye recirculacién, y los valores
adjuntos en tabla #1 se pide:
e Determinar las expresiones para las concentraciones de contaminante A y B afluentes y
efluentes de cada estanque. Para ello, realizar balances de masas en cada estanque
para los contaminantes Ay B.
e Determinar el volumen del tercer estanque (segundo tanque Andxico) para que en el

efluente de la planta se cumpla con la normativa vigente.

C norma = Contaminante A Efluente + Contaminante B Efluente

Disefio Planta Tratamiento

rQ

l V1 V2 V3?
Q, Co > Estangue > Estanque > Estangue Q, Ce N
Anoxico Aerobico Anoxico
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Tabla #1

Variable Valor Unidad
Q 150 I/s
r 2.5
Co 50 mg/I
K1 20 1/d
V1 1500 m3
K2 40 1/d
V2 2000 m3
C norma 10 mg/I




Pregunta # 2

Un lago formado por un embalse con fines de riego ubicado en la zona central de Chile es
alimentado por un estero con un caudal promedio O de 2 m*/s, que trae aguas sin ningun tipo
de contaminantes. Uno de los principales problemas para satisfacer la demanda de riego
promedio Qs de 1,5 m3/s es un contaminante A, que ha sido evaluado como peligroso segun la
normativa actual y que es descargado como residuo industrial liquido al lago sin ningun tipo de
tratamiento por una industria. Suponiendo que en el lago se dan muy buenas condiciones de
mezcla (Mezcla Completa) Se le pide a ud. que realice un estudio del contaminante A. Para ello
conteste las siguientes preguntas.

Figura 1
Vista en Planta del Lago en Estudio
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Figura 2
Vista Longitudinal del Lago en Estudio

Lago l
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a) Suponiendo condiciones impermanentes para el flujo y la masa. Plantee las expresiones de
balance de volumen y de balance de masa para determinar la concentracion a la salida del
Embalse Cs. Ademas suponga que el compuesto es NO CONSERVATIVO (Utilice algun
modelo simple visto en clases). Explique claramente cuales son entradas y salidas del
sistema. ;Qué otra expresién impondria para resolver el sistema? (2pts).

b) Suponiendo condiciones impermanentes para el flujo y la masa. Encuentre una expresion
algebraica para determinar el volumen y la concentracién del contaminante a la salida del
embalse Cs(t) en funcidn de variables conocidas del problema (Tabla 1) y ¥(t). Para ello
suponga que el compuesto es de tipo CONSERVATIVO. (2Pts)

c) A partir de la expresion algebraica encontrada en la parte b) realice un grafico en funcién
del tiempo de la concentracion en el lago en funcién del tiempo. Identifique puntos
conocidos. ¢,Cual es el efecto de eliminar la descarga a partir de un tiempo t*? ; Cual es el
efecto de eliminar el caudal del estero a partir de t*? Indique el efecto para un tiempo de
2t*. Evalue y Comente. (2Pts)

Tabla 1
Valores de Parametros Conocidos
Parémetro| Valor | Unidad
Industria
o) 86.400 [m3/dia]
1 [m3/s]
C; 1.200 [mg/L]
Estero
0 172.800 [m3/dia]
s 2 [m¥s]
Salida
129.600 [m3/dia]
Os
1,5 [m?3/s]
Lago
Vo 1.000.000 [m?]
Co 50 [mg/L]
t* 5 [dias]
(,) Decimal, (.) Miles
PROPUESTOS AUXILIAR 4

Cl41B INGENIERIA AMBIENTAL
PRIMAVERA 2005



Pregunta # 3

Un lago ubicado en la zona central de Chile es alimentado por un rio con un caudal promedio
de 3 m%s. El principal compuesto que se encuentra en las aguas del rio es el fésforo, el que
tiene una importancia fundamental para el problema de eutroficacion de lagos. Una estimacion
promedio de la concentracién de fosforo en el rio, se estima igual a 0.014 mg/L. Como se
muestra en la Figura 1, es posible diferenciar el lago en tres secciones, donde las secciones 1y
3 son de profundidades someras y la seccién 2 del lago se presenta como la zona mas
profunda. Esta ultima zona es posible dividirla en dos estratos de caracteristicas bastante
marcadas debido a su comportamiento.

Figura 1
Vista Transversal y Vista en Planta del Lago en Estudio.
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A partir de estudios hidrodinamicos se ha identificado que el estrato superior se comporta como
un sistema de flujo piston, mientras que el inferior presenta condiciones de mezcla completa.
Los puntos de entrada y salida del rio se ubican dentro del area de influencia del estrato
superior (es decir el rio no contribuye masa de fosforo al estrato inferior del lago, ver Figura 2).
Los mecanismos de transporte de fosforo entre el estrato superior e inferior en la seccién 2 del
lago se produce debido a sedimentacion y resuspension. En tanto, en las secciones 1 y 2 el
unico mecanismo de pérdida de masa corresponde a procesos de sedimentacion.

Por otra parte, estudios de laboratorio muestran que el fosforo presente en el estrato superior
no sufre ningun tipo de reaccién quimica, mientras que el fosforo del estrato inferior se consume
siguiendo una ley de orden cero, cuya constante k, es igual a 2 mg/L/dia.

La Figura 2 muestra un esquema conceptual del lago, simulado como tres reactores de flujo
piston en serie para el estrato superior y por un reactor de mezcla completa en el estrato
inferior. Cada uno de estos reactores puede asimilarse a un paralelepipedo rectangular iguales
dimensiones. Las medidas medias de cada reactor se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 1
Valores Medios de los Cuatro Reactores

Parametro Valor Unidad
Altura (H) 5 m
Ancho (a) 100 m
Largo (L) 100 m

Us 6 m/dia
Ug 3 m/dia
ko 0,0001 mg/L/dia

(1) Suponiendo condiciones estacionarias, encuentre expresiones algebraicas (no numéricas)
que describan la concentracion de equilibrio de fésforo a la salida de cada seccion del lago y
en el estrato inferior. Para ello considere que cada seccidn es independiente de la otra.
Como indicacién comience por la seccion 2 del lago.

(2) Calcule la concentracion de equilibrio de fosforo, a la salida del lago y en el estrato inferior,
para las condiciones indicadas en el problema. Considere un valor de concentraciéon de
fésforo de 0.015 mg/L como un valor limite para que se produzca eutrofizacion en el lago.
Comente sus resultados.

Figura 2
Modelo Conceptual del Lago en Estudio
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Pregunta # 4

Como un Ingeniero del Servicio de Salud del Ambiente le corresponde controlar una industria
con el propdsito de reducir el efecto de sus emisiones contaminantes sobre el medio ambiente.
Este objetivo se logra al neutralizar el dioxido de sulfuro (SO,) producido en las labores de
fundicién de plomo zinc. La remocion del didxido de sulfuro se logra mediante un proceso que
combina un filtro hiumedo y el uso de hidréxido de calcio (Ca(OH),) para transformar el SO, en
un producto mas controlable, sulfito de calcio (CaSO;)

a) Basados en las siguientes reacciones quimicas, ¢ Cuantos kilogramos de hidréxido de calcio
(Ca(OH),) son necesarios para neutralizar los 120 Kg de SO, producidos cada dia?

SO, +H,0 —> H,SO,

2(aq)
H,50, + Ca(OH), —> CaSO,+2 H,0

b) Calcular los kilogramos de H,SO; producidos después de usar el filtro de agua, en la primera
etapa del tratamiento.

c) ¢Cuantos litros de una solucion 2M de Ca(OH), son necesarios para neutralizar el SO,?

Nota: Una solucion 2M de Ca(OH), contiene 2 moles de Ca(OH), por litro de solucion.

Pregunta # 5

Considere un reactor de caracteristicas conocidas (area transversal, A) en el cual se produce el
decaimiento de una sustancia de tipo organico, a una tasa como la indicada a continuacion:

r(C):_(kl 'C+ko)

El caudal tratado en este reactor es Q y la concentracién de entrada es C,. Considere que el
reactor funciona en una situacion de equilibrio.

a) Si este reactor funciona como uno de mezcla completa determine una expresion para la
concentracion al final del reactor. Determine ademas la longitud del reactor para que el
contaminante se consuma completamente (100% de remocion) antes de salir al exterior.

b) Repita el paso anterior suponiendo que el reactor funciona como uno de flujo pistén.
c) Utilice las expresiones anteriores para responder las siguientes preguntas:

o ¢ Cual seria la longitud del reactor en cada caso (mezcla completa y flujo pistén) si k; es
igual a cero?

o ¢ Cual seria la longitud del reactor en cada caso (mezcla completa y flujo pistdn) si ky es
igual a cero?

En ambos casos comente su respuesta
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Problema # 6

Una planta de tratamiento se encuentra descargando hacia un rio un efluente con una elevada
concentracion de bacterias coliformes. Aguas abajo del punto de descarga se encuentran
localizados una devolucidén de riego, la extraccidn para un canal de regadio y una zona de
recreacion. En esta ultima es necesario cumplir con la normativa ambiental que indica que la
concentracion de coliformes no debe exceder los 1000 coliformes por 100 ml.

Una vez en el rio las bacterias coliformes son eliminadas a una tasa de primer orden (tasa de
consumo), mientras que su crecimiento ocurre a una tasa de orden cero:

ax
Tp=—— =—k -X
dt CONSUMO
r, = ax b
X = — =
dt CRECIMIENTO

donde k; y b son dos constantes.

Si cada tramo de rio (ver Figura 2) puede ser modelado como un reactor de flujo pistén
determine la concentracion de coliformes a la salida de un tramo de rio en funcion de variables
como la concentraciéon de entrada (Xy), el volumen del tramo (7), el area de escurrimiento (4), el
caudal transportado (Q), entre otros.

Utilizando los datos entregados en las Tablas 3 y 4 determine la concentraciéon de coliformes
esperada al inicio de la zona de recreacion. ¢ Es posible autorizar su funcionamiento? En caso
que su respuesta sea negativa, ¢ Cual seria el porcentaje de remocion de bacterias (mediante
desinfeccion) que deberia utilizarse para lograr la autorizacion de la zona recreacional?

Tabla 3
Resumen Informacién Basica
Parametro Unidad Valor
QR|0 m3/s 10
XRri0 Coliformes/100 ml 0
Qpr m>/dia 2.000
Xpt1 Coliformes/100 ml 10.000.000
Qr m>/dia 500
Xr Coliformes/100 ml 1.000
Qcr m°/dia 2.500
¢ 1/dia 1.3
b Coliformes/100 ml/dia 1.000
Tabla 4
Datos por Tramo de Rio
Tramo Area Longitud Volumen
(m?) (m) (m’)
1 3.0 700 2.100
2 3.5 1.000 3.500
3 3.2 500 1.600
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Figura 2
Esquema de Sistema Analizado
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Pregunta # 7

a) Gasolina que se almacena en un embarcadero se descarga accidentalmente en un pequefio
lago (100 Ha de superficie y una profundidad promedio de 7 m) a una tasa de 1 L/dia.
Aproximadamente el 1% de la gasolina, en peso, estda compuesta de benceno. Determine el
tiempo requerido para que el limite maximo permitido (MCL) de benceno en agua potable,
0.005 mg/L, sea excedido. Suponga que:

i) la densidad de la gasolina es de 800 g/L

ii) el agua del lago esta bien mezclada e inicialmente no contiene benceno
iii) el benceno es un compuesto conservativo

iv) los flujos de entrada y salida al lago son despreciables

b) Considere que el flujo promedio de entrada y salida en el lago es de 1000 m®dia, y que el
lago esta bien mezclado. Considere ademas que el benceno es conservativo, y que el
contenido inicial de benceno en el agua del lago y en el flujo de entrada al lago es nulo.

Determine:
i) el tiempo promedio de residencia del agua en el lago, 0.
i) la concentracion de benceno en estado estacionario, resultante del vertimiento de
la gasolina.

iii) si, y cuando, se excedera el limite maximo admisible para TCE.
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c) Considere una situacion como la esquematizada en b) pero suponga ahora que el benceno
contenido en el agua es no conservativo, y que se volatiliza (pasa de su forma liquida a
gaseosa) segun la siguiente ley:

donde J; es el flujo de benceno desde la superficie del lago a la atmdsfera (M/L?/T), Cg es la
concentracion de benceno en el lago y K, es el coeficiente de transferencia de masa (10®
m/s).

Determine la concentracion de benceno en estado estacionario y si se excedera el limite
maximo en agua potable (MCL).

Pregunta # 8

Un sistema de tratamiento biolégico se ha disefiado para funcionar con dos unidades de
tamafo similar, en paralelo como se indica en la Figura 3. La primera unidad se ha disefiado
para operar como un reactor de mezcla completa, mientras que la segunda unidad operaria
como un reactor de flujo pistén. El caudal total de operacion es igual a 100 I/s, mientras que la
concentracion de entrada es igual a 100 mg/L.

Figura 3
Sistema de Tratamiento Disenado
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La tasa de reaccion de un contaminante organico presente en el afluente a la planta de
tratamiento se puede modelar como un proceso de primer orden, i.e,

r=—k-C
PROPUESTOS AUXILIAR 10

Cl41B INGENIERIA AMBIENTAL
PRIMAVERA 2005



donde la constante k es igual a 0.2 1/hora.

Determine el volumen de cada unidad de tratamiento para que el sistema completo produzca
una concentraciéon de salida igual a 20 mg/L, es decir una remocion del 80%. Suponga que el
tiempo de retencion hidraulico de cada unidad es igual a 10 horas.

a) Suponga que la unidad de Flujo Piston (FP) debe ser puesta en mantencion, para lo cual se
construye un sistema de desviacion que conduce parte del afluente sin tratamiento (ver
Figura 4). Determine el caudal a tratar en la unidad de mezcla completa para mantener el
porcentaje de remocion indicado en la parte a). Comente su respuesta.

Figura 4
Sistema de Tratamiento con Desviacion
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