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Fecha de entrega: Martes 13 de Diciembre, 12:00, Secretaria de Hidraulica.

Una industria produce un residuo industrial liquido que contiene tres compuestos
organicos cuyas tasas de degradaciéon o eliminacion dependen de sus respectivas
concentraciones. Una revisidon bibliografica permitié identificar las siguientes
expresiones para las tasas de decaimiento de cada compuesto:

Compuesto 1: dc, =—k, -C,-C,
dt remocion
Compuesto 2: ac, =—k,-C,
dt remocion
Compuesto 3: ddc3 =—k,-C,-C,
t remocion

Experiencia Piloto

Una experiencia piloto llevada a cabo en un reactor de laboratorio con una capacidad
de 100 litros y a través del cual se hizo circular un caudal de 10 litros/hora, permitié
estudiar el proceso de remocién o eliminacién de contaminantes presentes en este
residuo liquido industrial. Esta experiencia, la que se desarroll6 como un proceso de
mezcla completa y en condiciones permanentes, entrego los resultados (T=20°C) que
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Resultados Experiencia Piloto

Compuesto Concentracion | Concentracion
Entrada, mg/l Salida, mg/I
1 100 15
300 65
3 50 23

Reactor a Escala Real

Las concentraciones de cada compuesto que ingresan al reactor a escala real, el cual
sera operado con un volumen total (V) de 380 (m®) y un caudal (Q) de 870 (m®/dia), se

indican en Tabla 2:
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Tabla 2
Resultados Experiencia a Escala Real

Compuesto Concentracion
Entrada, mg/l
1 120
2 230
3 80

Considere que el sistema funciona como uno de mezcla completa. Utilizando los
valores anteriores se pide estudiar los niveles de remocion de cada contaminante que
se producirian en el sistema a escala real. Para esto estudie las siguientes
configuraciones de sistemas de tratamiento:

Configuracioén 1: Un estanque de V (m®).

Configuracién 2: Dos estanques de (V/2) (m®) cada uno, localizados en serie.
Configuracion 3: Tres estanques de (V/3) (m®) cada uno, localizados en serie.

Parte 1

Considerando que el sistema de estanques funciona en régimen permanente determine
el nivel de remocién de cada contaminante, para las distintas configuraciones. ¢Qué
configuracion presenta el mejor nivel de remocién para los distintos compuestos?

Parte 2

Considerando que el sistema de estanques funciona en régimen permanente, en lo

referente al flujo, pero impermanente respecto al balance masico de cada
contaminante:

a) Escriba las ecuaciones de balance masico, en régimen impermanente, para cada
contaminante. Suponga un unico estanque que se encuentra inicialmente lleno de
agua limpia (no contiene ningun contaminante).

b) Utilizando un esquema de aproximaciéon basado en el esquema de diferencias finitas
implicito, escriba un programa (por ejemplo en planilla tipo EXCEL) que permita
estudiar la evolucion de la concentracion de cada compuesto dentro de un estanque
individual.

c) Utilice el programa anterior para evaluar el funcionamiento de las configuraciones 1,
2 y 3 sefaladas anteriormente. Para cada caso, ¢Cuanto se demora el sistema en
alcanzar la condicion de régimen permanente que calculé en la Parte 1?7 Muestre
graficos que ilustren su respuesta. Suponga que a temperatura de operacion es
similar a la del reactor piloto: T=20°C.
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d) Determinar el efecto de un cambio en la temperatura de funcionamiento del reactor
sobre el tiempo calculado en c). Suponga que la temperatura de operacion se eleva
a T=30°C. Utilice la siguiente expresion para calcular las nuevas constantes de

reaccion:

ky = ky 9"

con 0=1.085.
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Esquema de Diferencias Finitas
Si tenemos una ecuacion diferencial del tipo:

- 160 (1)

podemos utilizar diversos esquemas numéricos para evaluar la evolucion temporal de la
concentraciéon de la especie .

El esquema mas simple de aproximacién en Diferencias Finitas se denomina esquema
explicito y consiste en la siguiente ecuacion de diferencias:

dc. Cc*' -t .
e = fldaa) @

donde C! se refiere a la concentracion de la especie i en el tiempo k, y Ares el intervalo

de tiempo para la discretizacion. La ecuacion anterior se puede simplificar en forma
importante al suponer que las condiciones en el periodo de tiempo k son conocidas. De
esta manera se puede escribir:

C' =+ Ar- f(chclLct) (3)

que representa la concentraciéon de la especie i en el periodo de tiempo k+1,
suponiendo que las concentraciones en el periodo k son conocidas.

El esquema anterior presenta problemas de estabilidad y convergencia, por lo que a
menudo se prefiere utilizar un esquema de tipo implicito, en el cual la ecuacion original
se expresa como:

k+1 _ ~k
d(;;j ~ Cl‘ At C[ zf(ClkH’C;H’C}kH) (4)

con lo cual la concentracion de la especie i en el tiempo k+1 se puede calcular como:
cH-ar (i) = (5)

La ultima expresion permite calcular el valor de la concentracién de la especie i en el
tiempo k+1, para lo cual se requiere conocer la forma de la funcion f().
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