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RESUMEN

El campo del tratamiento de aguas residuales ha experimentado en las (ltimas
décadas, importantes avances exigidos por los continuos cambios en las
caracteristicas de las aguas residuales, debido a una diversa cantidad de sustancias
gue llevan consigo.

Con el fin de satisfacer los requerimientos de Ia calidad del agua para los diferentes
usos, se han desarrollado muchos sistemas de tratamiento de aguas. Por ello, el
hombre se ha preocupado por buscar métodos de tratamiento segun el tipo de
efluente para evitar el deterioro del medio ambiente.

Los sistemas de tratamiento de aguas industriales y residuales, requieren de
abundante informacion y pruebas de calculo; por o que se hace necesario el uso de
la computacién como medio para facilitar el procesamiento de los datos.

El objetivo del presente trabajo de graduacion es la elaboracion de programas en
lenguaje C que permitan simular los siguientes sistemas de tratamiento de aguas:
sedimentacion, lagunas de estabilizacion, adsorcién en carbén activado e
intercambio idnico.

Para la programacion del software de los sistemas de tratamiento de aguas
anteriores, se siguieron algunos pasos: 1) recolectar la informacién necesaria de los
sistemas de tratamiento; 2) desarrollar un algoritmo de solucion; 3) realizar el
modelamiento matematico; 4) elaborar flujogramas para los procesos y 5) elaborar
los programas en C . '

Los capitulos incluidos en este trabajo presentan la secuencia de tratamiento; asi se
tiene la sedimentacién como el tratamiento primario en gue se emplean operaciones
de tipo fisico . Este sistema se usa para eliminar sélidos en flotacion.y sedimentables
que se encuentran en el agua residual; como tratamiento secundario, se tienen las
lagunas de estabilizacién que utilizan procesos biologicos para eliminar la materia
organica. :

Los tratamientos terciarios 6 tratamientos avanzados son los que se utilizan para
eliminar contaminantes que no han sido afectados por el tratamiento primario y
secundario; ejemplos de estos estan la adsorcion en carbon activado e intercambio
idnico. Debe hacerse notar que los vocablos primario y secundario son alternativos.

Se presenta en este trabajo el manual del usuario, donde se encontraran los pasos
para operar el programa. Aqui,el usuario podra obtener una respuesta viable al
problema que enfrente con respecto a parametros de disefio de los sistemas de
tratamiento de aguas que aqui se han considerado.

Finalmente, se encuentran conclusiones y recomendaciones referente al trabajo. y
referencias consultadas.
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INTRODUCCION

El agua residual recogida de pueblos y ciudades, debe devolverse a la tierra 6 a las
aguas de nuestro planéta ; por lo que se debe de eliminar los contaminantes 6 Ia
presencia de sustancias extrafias contenidas en el agua residual, para la proteccion del
medio ambiente.

En la actualidad, la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas estan siendo
investigados intensamente desde el punto de ejecucion y aplicacion. Es por eso, que al
disefiar una planta de tratamiento de aguas es importante conocer el tipo de sustancias
que contiene el agua , para poder hacer una adecuada seleccién de procesos y
operaciones unitarias que han de considerarse en el sistema.

Uno de los propositos de este trabajo de graduacion es presentar algunos sistemas de
tratamiento de aguas mediante los cuales es posible obtener agua de la calidad
deseada. Los sistemas de tratamiento de aguas que se exponen en el trabajo son :
sedimentacion, lagunas de estabilizacién, adsorcién en carbén activado e intercambio
idnico.

La sedimentacion consiste en la eliminacién de particulas de mayor tamario y en la
reduccién de la concentracion de sélidos en suspension para poder obtener un efluente
clarificado. - '

Las lagunas de estabilizacion, tienen como finalidad el fratamiento bioldgico de! agua
residual en un estanque de configuracién controlada. Los residuos organicos
descomponibles son estabilizados por microorganismos debido a un periodo de
detencion requerido.

El tratamiento de agua residual con carbon activado, se considera como un proceso de
acabado del agua ya tratada por procesos biolégicos y se utiliza para eliminar olor,
color, compuestos téxicos, materia organica residual, etc.

La operacién de intercambio i6nico comprende el intercambio entre los iones
contaminantes de una solucion y los iones de un sélido ( resina ) ; se aplica tanto para
el ablandamiento del agua como para la desmineralizacion.

Para cubrir el amplio campo de practica de la ingenieria, el proposito principal del
presente trabajo de graduacidon es la elaboracion de programas de computadora
aplicando el lenguaje C de programacion para el manejo de la informacién.

El C es un lenguaje de programacion de empleo general, es muy eficaz y conveniente
para muchas tareas; en este caso se especifican variables para el disefio de procesos
para sistemas de tratamiento de aguas.



CAPITULO |
SEDIMENTACION

1.1 GENERALIDADES

Las aguas residuales contienen una serie de particulas en suspension: arenas,
particularmente en sistemas mixtos de alcantarilado; solidos organicos suspendidos y
coloidales, sedimentables por si mismos o mediante su coagulacion-floculacion; y
materia flotante, sélida o liquida que al no haber sido removida previamente en el
sistema ( por rejillas, cedazos o micromallas ), se requiere separar del agua residual
para obtener un cierto grado de tratamiento tendiente a reducir su caracter ofensivo
para con las unidades posteriores de los mismos procesos de acondicionamiento y
para reducir, basicamente, la demanda bioguimica de oxigeno que acusan esas
materias precedentes. .

Particularmente, para el caso que nos ocupa de liquidos residuales, la separacion de
golidos mas pesados que el agua se obtiene mediante una sedimentacion:
obteniéndose suspensiones o emulsiones més concentradas que deben ser evacuadas
de las unidades separadoras.

Los principios de asentamiento vertical de particulas mas pesadés que el liquido que
las contiene, seran expuestos, a través de formulaciones clasicas establecidas.

Estos principios y formulaciones permiten entender, a la vez que aplicar, en forma mas
racional, las operaciones envueltas a través de la utilizacidn de las camaras
desarenadoras { remocién por decantacién de arenas y ofros sélidos de densidad
notoriamente mayor a la del liquido en proceso de tratamiento ), de los estanques
sedimentadores, clarificadores y densificadores ( remocion por sedimentacién de
solidos suspendidos sedimentables de naturaleza floculante y de densidades mayores
_ que la del agua, pero menores que las de las arenas ), y los estanques desnatadores o
desgrasadores ( remocién de particulas sdlidas o liquidas de densidades menores a las
“det liquido que [as contiene) ( Rivas Mijares,1978 ).

La sedimentacién es la separacion de las particulas suspendidas mas pesadas que el
agua, mediante la accién de la gravedad. Es una de las operaciones unitarias mas
utilizadas en el tratamiento de aguas residuales.

La sedimentacién se utiliza para la eliminacién de : arena, materia particulada en el
tanque de eliminacion primaria, fléculos quimicos cuandd se emplea la coagulacion
quimica y para fa concentracién de sélidos en los espesadores de fango.

'En la mayoria de los casos, el propdsito es obtener un efluente clarificado, pero
también es necesario producir un fango con una concentracion de sélidos que pueda
ser manejado y tratado con facilidad ( Metcalf, 1977 ).
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1.2 TIPOS DE SEDIMENTACION

En base a ia concentracién y tendencia a la interaccion de las particulas pueden
efectuarse cuatro clasificaciones generales sobre la forma en que dichas particulas se
depositan. Es frecuente que se produzca mas de un tipo de decantacion en un
momento dado durante la sedimentacién y también es posible que los cuatro tipos
tengan lugar simultaneamente.

El tipo 1 se refiere a la sedimentacion de particulas discretas en una suspensién. de
sdlidos de concentracion baja. Las particulas se depositan como entidades individuales
y no existe interaccion significativa con las particulas préximas. Un ejemplo tipico es
una suspension diluida de particulas de arena. Este tipo se conoce como
sedimentacién libre.

El tipo 2 se refiere a una suspension bastante diluida de particulas que se agregan, o
floculan, durante la sedimentacion. Al agregarse, las particulas aumentan de masa y se
depositan mas rapidamente.

. El tipo 3 tiene lugar en suspensiones de concentracién intermedia en las que las

fuerzas interparticulares son suficientes para retardar la sedimentacion de las

- particulas vecinas. Estas tienden a permanecer entre si en posiciones fijas y la masa

de las mismas se deposita como una unidad. En fa parte superior del fango que
sedimenta, se desarrolla una interfase solido-liquido bien diferenciada. Se conoce este
tipo como sedimentacion zonal.

El tipo 4 tiene lugar cuando las particulas alcanzan tal concentracién que se forma una
estructura y solo puede producirse un nuevo asentamiento por compresion de aquella.
La compresién ocurre por el peso de las particulas que continuamente se van
anadiendo a la estructura por sedimentacion del liquido sobrenadante. Este tipo se
conoce con el nombre de sedimentacién por compresion y suele presentarse en las
capas inferiores de las masas profundas de fango ( Metcalf,1977 ).

1.3 SEDIMENTACION TIPO 1

La teoria del desplazamiento de particulas discretas, entendiéndose por estas aquellas
que no cambian sensiblemente de tamafio, peso y forma en un medio liquido, dice que:

“ La velocidad de asentamiento de particulas discretas en un fluido en reposo tiende a

acelerarse hasta tanto la resistencia friccional o arrastre del fluido, que actia de
inmediato, iguale a la fuerza de impulsién que actua sobre la particula.” Ello provoca,
en consecuencia, un desplazamiento de esa particula a velocidad uniforme.
(Metcalf,1977).

La fuerza de impulsién mencionada es la que corresponde al peso efectivo de la
particula ( su peso en el fluido donde esta suspendida ) y puede expresarse asi:



primero, como la expresion de la diferencia entre la fuerza gravitacional (Ec.1.1) y el
empuje ( Ec.1.2):

Fa=ps.g.V Ec.1.1
Fe=p.g.V ‘ Ec.1.2

Obteniendo, la fuerza de impulsion ( F; ) :
Fi=(ps-p)g.V Ec.1.3

Donde :

Fuerza de impulsion

densidad de masa de la particula
aceleracion debida a la gravedad
densidad del fluido

volumen de la particula.

<'OIQ;:O:I1
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- Por ofra parte, la fuerza de resistencia friccional (o arrastre) del fluido, primeramente
propuesto por Newton y luego desarrollada por Stokes, aparece como una funcién de
los siguientes parametros: densidad de masa y viscosidad dinamica del liquido: ( p ) y
(1 ) respectivamente; y de expresiones del diametro y velocidad de la particula (d ) y
(vs} respectivamente. El diametro, por su puesto, se proyecta normalmente a la
direccion de su desplazamiento, y su superficie friccional relativa (en contacto con el
fluido), la correspondiente a su area superficial respecto a su propio volumen. Por lo
anterior, la fuerza puede ser expresada asi :

Fo = ( Cp.A.p.ve ) Ec.1.4

en la cual :

Fp = Fuerza de arrastre (de resistencia friccional )

Cp = Coeficiente de arrastre de Newton

A = Area de proyeccion, normal a la direccion del movimiento
o) densidad del fluido

vs = velocidad de desplazamiento de la particula.
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A su vez, Cp, considerado por Newton como constante para cualquier tipo de flujo, es
en realidad variable, funcién del nimero de Reynolds (R ) :

R=(vd)/n Ec.1.5
Donde :
v = velocidad de la particula en el agua
d = diametro de la particula
1 = viscosidad cinematica del fluido (n/p)
u = viscosidad absoluta
p = densidad de masa

Para el caso de esferas, discos y cubos, el coeficiente de arrastre Cp varia de acuerdo
al grafico de la figura 1.1; se calcula primero, el nimero de Reynolds,luego se
intercepta con la gréfica que represente la forma de la particula y se encuentra Cp,

Utilizando las ecuaciones 1.3 y 1.4 anteriores se ha establecido una ecuacién general
para la velocidad de asentamiento o de alzamiento de particulas discretas libres (en
medio de baja concentracion) :

2g (ps ~p)V -
~ /———- Ec.1.6
Vs C,p.A ¢

vs = velocidad de asentamiento

Donde :

El resto de la simbologia mantiene su definicion.
1.4 SEDIMENTACION TIPO 2

Las particulas en soluciones relativamente diluidas, a veces no actuaran como
particulas discretas sino que se agregaran durante la sedimentacién. Conforme se
produce la coalescencia o floculacién, la masa de las particulas aumentara y se

depositaran rapidamente.

La floculacién depende de las oportunidades de contacto que tengan las particulas, lo
que varia con la carga de superficie, profundidad del tanque, gradientes de velocidad,
concentracién de las particulas y gama de tamarios de las mismas
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FIGURA 1.1 REGIMEN DE DESPLAZAMIENTQS ( METCALF,1977)

La sedimentacion se da en condiciones de reposo y se tiene cuidado en mantener una
temperatura uniforme a [o largo del proceso ( Metcalf, 1977 ).

A distintos intervalos de tiempo, se retiran muestras y se analizan para conocer el
nUmero de s6lidos suspendidos. Se calcula en cada muestra la eliminacion porcentual
y el resultado se sitdia en una grafica tiempo vrs profundidad.

La determinacidn de la eliminacion porcentual se realiza graficamente y los calculos se
efectian de la siguiente manera ( Metcalf, 1977 ) :

Eliminacion porcentual = ( Ahiy / h). ( Priey +Prisa } 7 2 Ec.1.7

Donde :

h = profundidad
Pr = porcentaje



1.5 SEDIMENTACION TIPO 3 Y TIPO 4

En los sistemas que contienen elevadas concentraciones de sdlidos suspendidos,
ademas de la sedimentacion libre se suele producir la sedimentacién zonal (tipo 3) y la
sedimentacion por compresion (tipo 4).

El mecanismo de sedimentacién puede describirse observando lo que ocurre durante
una prueba de sedimentacién intermitente en una probeta de vidrio,a medida que los
sGlidos se sedimentan a partir de una suspension preparada recientemente, con una
cancentracion uniforme de particulas sélidas uniformes en toda la probeta. En cuanto
se inicia el proceso, todas las particulas empiezan a sedimentarse y se supone que
alcanzan con rapidez las velocidades terminales bajo condiciones de sedimentacién
obstaculizada. Se estableceran varias zonas de concentracion, figura 1.2 b.

La zona D ( regién de sedimentacién tipo 4 ) de sélidos sedimentados incluira de
manera predominante las particulas mas pesadas, que se sedimentan mas rapido. En
una zona de transicion poco definida situada por encima del material sedimentado,
existen canales a través de los cuales debe subir el fluido. Este fluido es forzado desde
la zona D al comprimirse.

La zona C ( region de sedimentacion zonal tipo3 ) es una regién de distribucion de
tamaiio variable y concentracion no uniforme.

La zona B ( regién de sedimentacion retardada tipo 2 ) es una zona de concentracion
uniforme, de casi la misma concentracion y distribucion que habia al inicio. En la parte
superior de la region B existe un limite por encima del cual estd el liquido transparente
de la region A. Sila suspensién original tiene un tamafio cercano a las particulas mas
pequefias, la linea entre A y B es definida ( Foust,1990 ).

A medida que continda la sedimentacién, las zonas varian como se ilustra en la figura
1.2'b, ¢, d. Nétese que A y D crecen a expensas de B. por Gitimo alcalza un punto en
donde B y C desaparecen y todos los sdlidos aparecen en D: esto se conoce como
punto critico de sedimentacion ( figura 1.2 e ) es decir, el punto en el cual se forma una
sola interfase discernible entre el liquido clarificado y el sedimento. E! proceso de
sedimentacion desde este punto consiste en una compresién lenta de los sélidos, con
el liquido desde la capa limite de cada particula siendo forzado hacia arriba a través de
los sdlidos al interior de la zona clarificada. Las velocidades de sedimentacién son muy
lentas en esta suspension densa. La fase final es un caso extremo de sedimentacion
obstaculizada ( Foust, 1990 ).

En la operacién ilustrada de sedimentacidn intermitente, las alturas de las diferentes
zonas varian con el tiempo, las mismas zonas estardn presentes en un equipo
operando con régimen continuo. Sin embargo, una vez que se ha alcanzado un estado
estable ( cuando la alimentacion al espesador de la suspension por unidad de tiempo
es igual a la velocidad de eliminacién de iodos y liquido clarificado ), las aituras de
todas las zonas seran constantes (Foust, 1990).
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FIGURA 1.2 SEDIMENTACION INTERMITENTE ( FOUST,1990 )

Las operaciones industriales de sedimentacion pueden llevarse a cabo con equipos
intermitentes o continuos que se conocen como espesadores. El equipo es s6lo un
tanque cilindrico con aberturas para la alimentacion de la suspensién y la eliminacion
del producto. El tanque se llena con una suspension diluida y se permite que
sedimente. Después de un cierto periodo se decanta un liquido clarificado hasta que
aparece el lodo en el drenaje. El lodo se extrae del tanque por una abertura del fondo,
como se indica en la figura 1.3.

Alimentacidn—————3 Darria:}wfh
ia? [ : | v, ple
Lo, pie’/h ¢y, = 0O [sin sélidos)

o Ibfpie?

Flujo inferfor
L plﬂ’“‘l
Cur lleiB’

FIGURA 1.3 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN ESPESADOR ( FOUST,1990 )



Los espesadores continuos son tanques de gran diametro y baja profundidad con
rastrillos giratorios de baja velocidad para eliminar el lodo. La suspension se alimenta
por el centro del tanque. Alrededor de la parte superior del tanque esta un derrame de
liquido clarificado. El rastrillo sirve para raspar el lodo hacia el centro de la parte inferior
para su descarga. El movimiento del rastrillc “agita” tan soélo la capa de lodo. Esta
agitacidbn moderada ayuda a la separacion del agua de los lodos ( Foust, 1990 ).

1.5.1 CALCULO DE UN ESPESADOR CONTINUO.

El propésito de un espesador continuo es obtener una concentracién mayor a partir de
una suspension de cierta concentracién inicial de sélidos y a través del proceso de
sedimentacion. Los calculos necesarios para el disefio de un espesador continuo
estan controlados por las caracteristicas de sedimentacion de los sodlidos en la
suspension. El disefio de un espesador reguiere de las especificaciones del area de
seccion transversal y la profundidad. Es posible disefiar una unidad para obtener un
producto especifico de manera continua usando informacion de sedimentacion
intermitente. Los siguientes parrafos describen los. procedimientos del célculo
(Foust, 1990). )

Las mediciones de laboratorio son las pruebas mas satisfactorias para determinar las
caracteristicas de sedimentacién de una cierta suspension o lodos. Aungue estas
pruebas son intermitentes, su analisis es Gtil para el disefio de espesadores continugs.
La Figura 1.4 muestra los resultados de esta prueba cuando se obtiene la altura de la
interfase liquido-sélido en funcion del tiempo. : ‘

lLas pendientes de esta curva en cualquier momento representan velocidades de
sedimentacion de la suspension en ese instante y son caracteristicas de una
concentracion especifica de sélidos.

Altura de interfase, 2

Tiempo &

FIGURA 1.4 RESULTADOS DE UNA SEDIMENTACION INTERMITENTE
(FOUST,1990)



La primera porcion de la curva tiende a ser lineal, correspondiente a una velocidad
constante de sedimentacion de los lodos a la concentracién inicial. En el espesamiento,
esta region inicial representa una parte insignificante del tiempo total de espesamiento.
A medida que franscurre el tiempo, la velocidad de sedimentacién disminuye. Coe y
Clevenger en 1916 y Kynch en 1952, propusieron un modelo para explicar esto,
suponiendo que la velocidad de sedimentacién es proporcional a la concentracion de
solidos suspendidos. Una vez que se pasa la regién de velocidad constante de
sedimentacion de la figura 1.4, cada punto de la curva corresponde a una
concentracion diferente de solidos.

Debe enfatizarse que la curva de sedimentacion determinada en el laboratorio sélo es
aplicable a la suspensién considerada y que los resultados pueden tener cierta
incertidumbre. Por ejemplo, debe usarse una probeta del mayor diametro posible para
minimizar los efectos de las paredes. La prueba también debe llevarse a cabo con
profundidades comparables a la de la unidad propuesta ( Foust,1990 ).

1.5.2 CALCULOS DE DISENO.

Casi todos los metodos actuales para calculos de disefio parten del trabajo de Coe y
Clevenger. Como se menciond antes, su principal suposicién fue que la velocidad de
descenso de la interfase solido-liquido era una funcién de la concentracion local. Los
resultados de pruebas intermitentes muestran con claridad que la velocidad de
sedimentacion disminuye al aumentar la concéntracion. Sin embargo, la disminucion es
menos rapida que el incremento de concentracién. Aunque este balance de velocidad
lineal decreciente y flujo de masa creciente como consecuencia de la mayor densidad
de sélidos en la capa que se compacta, es impredecible, tiene importancia en el
procedimiento de disefio { Foust, 1990 )

Una condicion necesaria para la operacion de un espesador continuo, es que la
velocidad de sedimentacion de los sdlidos en cada zona debe ser, por lo menos, lo
suficientemente rapida para acomodar al sélido que esta llegando a ese nivel. En la
parte superior del espesador, la suspension esta muy diluida y la sedimentacion es muy
rapida. En el fondo, la densidad y concentracién de sélidos son en extremo altas y la
velocidad de sedimentacion es lenta.

En un espesador que opere de manera continua, los sdlidos pasan a través de capas
de todas las concentraciones entre la de alimentacién y la del flujo inferior. Si los
solidos que entran a cualquier capa no pasan a través de ella a una velocidad igual a la
de llegada de sdlidos a la capa, se incrementara el espesor de ésta y crecera hacia
arriba hasta que, por Ultimo, aparecen sdlidos en el derrame. El disefio del espesador
se basa en la identificacion de la concentracién de la capa que tiene la menor
capacidad para el paso de sdlidos a través de ella en las condiciones de operacion.
Esta capa particular se conoce como capa limitante de la velocidad ( Figura,1.5 ). Se
debe contar con un area suficiente para asegurar que el flujo de sélido especificado no
exceda la capacidad de la capa limitante de la velocidad ( Foust,1990 ).
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FIGURA 1.5 CAPA LIMITANTE DE LA VELOCIDAD ( FOUST, 1990 )

La figura 1.5 describe una capa de concentracion ¢ en una prueba intermitente. Se
supone que esta capa es la limitante de la velocidad, de manera que puede
considerarse que asciende a una velocidad v, . Los sdlidos se sedimentan en esta
capa provenientes de la inmediatamente superior, que tiene una concentracién (c-dc) y
una velocidad (v+dv) con respecto a la columna y (v+dv+ v ) con respecto a la capa.
Los sdiidos se sedimentan de esta capa a una velocidad v con respecto a las paredes
y v+ v con respecto a la capa. Si se supone que la capa tiene una concentracién
constante de sdlidos, entonces por medic de un balance de materiales,

(c-dc) St (v+dv+ v)=c St (v+ v) Ec.1.8

donde S es el area perpendicular al fiujo de sélidos y t el tiempo. Resolviendo la Ec. 1.8
se obtiene :

\7|_=c.9—!-v-dv Ec.1.9
dc
y sin fomar en cuenta dv,
w=e .y Ec.1.10
de

Se ha supuesto que la velocidad de sedimentacion es una funcién de la concentracion
[es decir, v=f (c)] de manera que dv/dc=f' (c). Por tanto, la ecuacion 1.10 resuita en

v =cf (©)-f(c) Ec.1.11
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Dado que ¢ es constante para esta capa, f'(g) y T (c ) tampoco varian, de manera que

v, también es constante. Ei hecho de que v, sea constante en la zona limitante de la
velocidad, puede usarse para determinar la concentracion de sélidos en el limite
superior de la capa, a partir de una sola prueba de sedimentacidn intermitente. Sean ¢y
Y Zp la concentracion y altura iniciales de los sdlidos suspendidos en una prueba de
sedimentacién intermitente. El peso total de sdlidos en la suspension es ¢y zo s, donde
S es el drea de seccion transversal de la probeta en la cual se lleva a cabo la prueba.
Si existe una capa limitante, debe formarse primero en el fondo y moverse hacia arriba
en direccion a la interfase del liquido clarificado. Si la concentracion de la capa limitante
es c. y el tiempo para alcanzar la interfase es t,, la cantidad de sélidos que pasa a
través de esta capa es ¢.-Sti( v, + v ). Esta cantidad debe ser igual al total de sdlidos
presentes, dado que la capa que tiene esta concentracion limite comenzé a formarse
en el fondo y ascendid a la interfase. Por tanto

CSth(VL+ Vi) =Cp20.S Ec.1.12

Si z, es la altura de la interfase en t, con v constante, de acuerdo con la ecuacion
1.11, entonces :

V= — Ec.1.13

Sustituyendo el valor de v, de la ecuacion 1.13 en la ecuacion 1.12 y simplificando se
obtiene :

oL = —20%0__ Ec.1.14
z +v,t,

Los datos de prueba del laboratorio pueden manejarse graficando la altura de la
interfase en funcién del tiempo, como en la figura 1.6. En esta grafica, el valor de v,
es la pendiente de la curva en t = t.. La tangente a la curva en i intersecta a la
ordenada en z . La pendiente de esta linea es '

4iz4
tL

VL= Ec.1.15

Z1=z. + 0. v Ec.1.16
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Combinando la ecuaciones 1.16 y 1.14 resulta en :

CLZi = CoZp ! Ec.1.17

Altura da intarfase { z)

0y,
Tiempo (8]

FIGURA 1.6 RESULTADOS DE UNA SEDIMENTACION INTERMITENTE
(FOUST, 1990) :

Por consiguiente, z es la altura que la suspensién ocuparia si todos los sdlidos
presentes fuvieran una concentracion ¢, . En términos del modelo antes postulado ¢
es la concentracion minima para la gue las capas limite producen interferencia.

La velocidad de sedimentacién es una funcidn de la concentracién, determinada con
una sola prueba de sedimentacién como sigue. Para diversos valores arbitrarios de t's,
la pendiente de la tangente y su interseccién en t = 0 se determinan con una gréafica de
z en funcion de t. El valor de esta interseccion se utiliza en la ec.1.17 para obtener la
concentracion correspondiente. A partir de esto, se obtiene v en funcién de c. -

1.5.3 AREA DEL ESPESADOR

El area del espesador requerida esta fijada por la capa que necesita el 4rea maxima
para el paso de una cantidad unitaria de sdlidos. Por consiguiente, es necesario
determinar la concentracién de dicha capa. Considere la prueba de sedimentacion
intermitente en la que el flujo total de sdlidos es la suma del flujo de las particulas que
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se sedimentan y el especifico para suministrar un flujo global a la salida inferior. Este
flujo total es : :

F=FB+Fu=cv+L;\c Ec.1.18

donde :

¢ = composicion de la capa.

v = velocidad de sedimentacién de los sdlidos en c.
L = velocidad volumeétrica del flujo inferior.

A = area de seccién transversal perpendicular al flujo.

El primer término del lado derecho de la ec. 1.18 es el flujo de sedimentacién de las
particulas que se conoce como flujo intermitente y se obtiene a partir de datos de
prueba por lotes. El segundo término es el flujo asociado con la eliminacion de sélidos
por medic del flujo inferior. En la figura 1.7 se presenta una grafica de la ecuacion 1.18
mostrando las contribuciones relativas de los dos flujos.

En la figura 1.7 el flujo de sdlidos F_ con una concentracién ¢ es menor que el flujo- de
sdlidos a ofras concentraciones entre la alimentacion y el flujo inferior. Por
consiguiente, F_ es la capacidad limitante de flujo de sdlidos y debe suministrarse un
area de tal manera que el flujo no exceda de F\. El area requerida por el espesador es :

Ec.1.19

El drea calculada mediante la ec. 1.19 es la minima que debe suministrarse para un
espesador continuo operando en estado estable.

Talmadge y Fitch presentarén un método para calcular el tiempo y la concentracién
necesaria para alcanzar el flujo critico, asi como un medic para determinar el area
minima. De nuevo la prueba intermitente con una probeta es la base para el
procedimiento. Al principio de la prueba, los sdlidos se encuentran dispersos de
manera uniforme a través del cilindro cont una concentracién cg. La masa total de
solidos en la probeta es coAz; donde A es el area de seccion transversal de la probeta
Y 2o es la altura inicial de ia interfase que, en este caso, es la profundidad del liquido.
Sea ., el tiempo necesario para lograr la concentracion critica c,. Fisicamente, esta
concentracién se alcanza en el momento en que la velocidad de sedimentacion
disminuye con rapidez.
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FIGURA 1.7 FLUJO DE SOLIDOS PARA UN ESPESADOR CONTINUO
(FOUST,1990)

De nuevo se grafican los datos de prueba. Esta curva se utiliza para determinar t, y ¢;
de la siguiente manera : La primera parte de |a curva representa la sedimentacion libre
a una velocidad casi constante y se traza una tangente a esta parte de la curva. Al final
de la prueba cuando las concentraciones son altas y las velocidades son bajas, la
curva también muestra una velocidad casi constante, se prolongan las dos tangentes
hasta que se interceptan. En la interseccion se traza el angulo de biseccion, en la
interseccion de la linea de este angulo de biseccion con la curva de sedimentacion
. produce la estimacion de t; para que los solidos entren a la zona de compresnon y la

concentracidbn en t. esc..

Durante la prueba, la masa de sélidos en la probeta es constante. Un balance de
materiales para los sélidos da lugar a : .

CoAzZg=c.Az.=CcyAZ, Ec.1.20

O

Co Zp = C¢ Zg = CyZy Ec.1.21

Donde el subindice u denota los valores del flujo inferior. Si el proceso de
espesamiento se concibe como si pasara de la concentracion ¢; a ¢, , debe eliminarse
una cierta cantidad de agua para lograr este cambio de concentracion. El volumen del

agua que se separa es .
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V = A (Zc - Zu) EC.1 .22

Y'el tiempo requerido para descargar este volumen de agua es ( f, - t. ). De manera
que el flujo volumétrico es :

L=V _Az-z) Ec.1.23

Tttt

resolviendo para (t, - t;) ..

(to-t;) = _A(ZeL‘ %) Ec.1.24

.ZO'
"
R
E Linea bisectora del dngulo
0
2]
E el —— Corresponde a e,
2

2 Y ~— D

By N
[ fy
Tiempo, 8

' FIGURA 1.8 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION CRITICA (FOUST,1990)

Con Ia figura 1.8, se obtiene la velocidad de sedimentacion en 6, con la pendiente de
curva en t; o con la siguiente ecuacion:

2% Ec.1.25

Ve
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En condiciones de flujo continuo, el derrame del liquido clarificado no puede exceder de
v; para que no produzca un espesamiento. Por consiguiente, el flujo en t, cuando
comienza el espesamiento, es :

L=Avc=A(Z‘t_z°] Ec.1.26

[+

sustituyendo L de la Ec. 1.26 se obtiene .

Zo "% %1 =% Ec.1.27

u_'tc tc

Se utiliza la ec. 1.26 para calcular t, de la Figura 1.8 como sigue: se puede calcular z,
mediante la ec. 1.21:

7y = Z;°° Ec.1.28

En la figura 1.8 se localiza z, y t, se puede calcular mediante a ec. 1.27 u obtenerse a
partir de la grafica en donde la linea horizontal que pasa a través de z, intersecta a la
tangente de la curva a través de t; .

El procedimiento de Talmadge y Fitch aplicado al analisis de pruebas intermitentes
antes descrito, se utiliza para determinar el area minima para un espesador continuo.
La velocidad promedio de masa a la que se forma la capa de concentracién ¢, en €l
espesador es ¢,z A / ty . Pero, dado que de acuerdo con la ec. 1.21, ¢cuzy = CozZp, la
velocidad promedio de masa es cazpA / t, . Para operaciones continuas, la velocidad de
formacién de la capa de concentracion ¢, debe ser igual a la entrada de sélidos a la
unidad.

LoCo = CoZoA / by Ec.1.29

resolviendo para el area, se tiene

Ec.1.30
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1.5.4 Profundidad del espesador

Comings, en una serie de pruebas con un espesador continuo, determiné el efecto de
fa velocidad del flujo de! inferior sobre la capacidad del espesador. En todas las
corridas se obtuvo esencialmente un derrame transparente. La profundidad de la zona
de espesamiento aumentd a medida que se disminuyd la velocidad del flujo inferior.
Concluyé que la profundidad de la zona de espesamiento para suspensiones
incompresibles es menos importante que el tiempo de retencion de las particulas
dentro del espesador. Es decir, el area de un espesador puede predecirse
dependiendo del limite determinado para obtener el tiempo de retencion necesaria. Es
posible determinar el tiempo de retencién a partir de datos de laboratorio con una
prueba intermitente. Por tanto, dado que, en las pruebas intermitentes se utilizaron las
. profundidades representativas de las esperadas en el espesador a escala industrial, no
se requiere un calculo separado para el volumen del lodo espesado.

Ademas de la profundidad de ia zona de sedimentacion debe hacerse alguna provision
para inventario y aspecto de disefio mecanico. Se puede estimar la profundidad total
del espesador sumando la profundidad de las zonas de sedimentacion y espesamiento.

Espaciamiento del fondo 1 a2 pies
Capacidad de almacenamiento 1 a 2 pies
Inmersién de alimentacion 1 a3 pies

Es importante notar que si la concentracion del flujo inferior requerida es menor que el
valor critico determinado a partir de la prueba intermitente, los célculos del area se
basan en las velocidades de sedimentacion no obstaculizada.

1.6 PLANTEAMIENTO DE LO QUE APORTARA LA CODIFICACION DEL CASO

L.a sedimentacion, es la separacion de las particulas suspendidas mas pesadas que el
agua mediante la accién de la gravedad.

El propésito del presente trabajo es el disefio de un espesador o sedimentador

continuo, en el que a partir de una suspension de cierta concentracion inicial de solidos
se logra obtener mediante el proceso de sedimentacién una concentracién mayor.

1.6.1 DISENO DEL SEDIMENTADOR

El disefio de un espesador continuo requiere de especificaciones del area de seccién
transversal y la profundidad.

Las mediciones de laboratoric, son pruebas mtermltentes y su anafisis es util para el
disefio de espesadores continuos.
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Durante la prueba se obtienen datos de altura de la interfase en funcién del tiempo.
Luego, por medio de diferentes calculos se encuentran: El area del sedimentador y la
profundidad.

1.6.2 DEFINICION DE VARIABLES

A = area del espesador (m2 )

a = coeficiente de regresic'm

b = coeficiente de regresion

Co = concentracion inicial (kg/m°)

C, = concentracion final de compresmn (kglm )

Lo = caudal volumetrico {m lh)

t; = tiempo necesario para alcanzar la concentracion critica (h)

fu = tiempo final de sedimentacion, en la fase de compresion de los sdlidos (h).
ve = velocidad de sedimentacién en el punto critico(m/h).

Z. = altura de la interfase a una concentracion critica (m)

Z. = altura de suspensién a una concentracién C (m)

Zy = altura inicial (m)

Z, = altura final de la interfase, en la fase de compresién de los sdélidos(m)

1.6.3 SOLUCION DE MODELOS

Los datos de prueba de laboratorio se manejan graficando la altura de la interfase en
funcién del tiempo

Una vez recolectados los datos y conociendo la variable independiente (tiempo) vy la
variable dependiente (altura), se obtendra el diagrama de dispersion.

De acuerdo a la forma que toma dicho diagrama para la sedimentacion se observa que
la primera porcion de la curva tiende a ser lineal, ya que posee una velocidad constante
de sedimentacién. Por lo tanto, se aplicara una funcién lineal:

Zi=aq+ byt Ec.1.31

donde a y b son coeficientes de regresidon que se calculan de la siguiente manera:

a1=ZXZEY—ZXZXY Ec.1.32
nr X2 (LX)
b=DIXY -ZYZX Ec.1.33

n X?-(x X)?

La Gltima porcién de la curva de sedimentacién muestra de igual manera una velocidad
casi constante debido a las altas concentraciones de la suspension.
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Por lo tanto se aplicara también una funcién lineal:

Zy =a;+byt Ec.1.34

Donde los célculos de az y bz se obtienen de igual forma que a1y by

1.6.4 CALCULO DE LA ECUAC!ON DE LA BISECTRIZ

Con el objeto de llegar a conocer el tiempo final de sedimentacion (t,) donde hay
compresion de solidos, se encuentra la ecuacion de a bisectriz.

Como se sabe que la distancia de un punto de la bisectriz a tas rectas tangentes a la
curva encontradas debe ser la misma, se igualan ambas distancias. asi:

IAX+BY +Cy)  IAX+B,Y +C,/ Ec.1.35
JA12 +By \/Al’z +B,°

Luego, por varios célculos matematicos se obtiene la ecuacion de la bisectriz:
AX+BsY +C3=0 Ec.1.36
donde A3, Ba y Cj son las constantes de la ecuacion.

El diagrama 1.A muestra los pasos para el cdlculo de la ecuacién de la bisectriz
tangente a ta curva en el punto critico.
1.6.5 MODELOS PARA LA PARTE NO LINEAL

La parte curvilinea de la grafica de sedimentacion, tendra como modelos de prediccion
los siguientes:

1. Y =a+bX+cX?+dX® _ Ec.1.37
2. Y=a+bX+cX+dIX Ec.1.38
3.Y = a+bX+cX.InX Ec.1.39
4.Y =a+b/X+ch¢ Ec.1.40

5.Y=a+bX+cVX Ec.1.41
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Los modelos anteriores se seleccionaron luego de introducir datos provenientes de
ejemplos tomados de la bibliografia consultada, asi como también de datos
provenientes de pruebas realizados por estudiantes de Ingenieria Quimica de la
Universidad de El Salvador como parte de la asignatura Procesos de Separacion y
Manejo de Sdlidos. Los modelos elegidos son los que mejor se ajustaban a los datos
de prueba.

1.6.6 PRIMERAS DERIVADAS

1.6.7 ECUACIONES PARAMETRICAS

1. dY/dX=b + 2¢c X + 3d X*

2. dY/dX= b + 2¢ X - dIiX?

3. dY/dX=b + c(1+In X)

4. dY/dX= -bN¢® -2¢iX®

5. dY/dXx=b + c/(2¥X)

Ec.1.42
Ec.1.43
Ec.1.44
Ec.1.45

Ec.1.46

Las ecuaciones paramétricas correspondientes a las ecuaciones 1.42-1.46 son las
siguientes:

1. Y=a+bX+ X +d

Y
>XY
yX2Y
XY

n it nn

Ah]
=3

[!\D‘j M W
&Y

2. Y =a+bX +cX2+diX

Y
XY
XY
2(YIX)

It m

an
ayXx
ayrx?
ax(1/Xx)

+ F + +

+ + + +

bYX
bLX?
by
by x*

by X
by X?
by X3

+ + + +

+ o+ o+ o+

cIXx?
e
cex?
cEx®

cEX?
cox®
crx?
cx X

+ o+ +

+ + + +

dyx
dxx*
dyx®
dyx®

dX(1/X)
dn

dxX
dy(1/X?)
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3.Y=a+bX+cXInX

¢ Y = an + b2X + c2X.InX
e IXY = aX¥X + bEX? + cZXZInX
e TXINX = aXXInX + bEX2InX + cZ(X¥(InX)%)

4.Y =a+b/X+cIX?

e XY = an + bX(X) + cZ(1Xd

o X(YIX) = aX(1/X) + bI(XD) + cZ(11X})

o TYXY) = aX(1iX®) + bX(d) + c(xh
5.Y =a+bX+cvX

e JY = an + bYX + XX

e IXY = a¥X + byX? + cIXAX

e TYYX = a¥V¥X  + bIX¥X + ¢ZX

1.6.8 ELECCION DEL MODELO

Como modelo matematico para la parte curvilinea, se toma aquel que presente una
menor diferencia entre los datos ingresados por el usuario y la curva. El mejor modelo
puede ser conocido por medio del coeficiente de determinacién (). El coeficiente r*
expresa la proporcion de [a varianza Z; asociada con la varianza de t

= [BZ=2) Ec.1.47
Nz-Z)

donde Z. son los valores para Z calculados a partir de la ecuacién resultante, Z; los

valores introducidos por el usuario, y Z es el valor promedio de todos los Z
introducidos que no se toman en cuenta en el calculo de las rectas tangentes.

El modelo elegido (con base en un mejor ’) se simultanea con la ecuacién de la
bicectriz para encontrar el punto (Z, t. ).
Por este punto pasa una recta tangente, cuya ecuacién es:

Zi= Vs tc + (Zc“Vs tc) EC.1 .48
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donde vs es la pendiente de la recta tangente, calculada a partir de ia evaluacion de la
primera derivada del modelo elegido en el punto de interseccién entre 1a bisectriz y la
curva, el cual es e! punto critico de sedimentacién(t,, z;).

1.6.9 PROFUNDIBAD DE LA ZONA DE COMPRESION

El calculo para la profundidad de la zona de compresion esta dada por la ecuacién
1.28.
- C OZO

Zu
C

u

donde las variables Cg, Zp y Cy son datos que el usuario debera proporcionar.
1.6.10 CALCULO DEL TIEMPO FINAL DE SEDIMENTACION (t,)

E! t, se obtiene de la igualacion la ecuacion de la recta tangente a la curva en el punto
critico de sedimentacion (t;, Z;) con Z,, asi:

Zy= Vst + (Zo Vs to) Ec.1.49

despejando t,, se obtiene la siguiente ecuacion

B Z,-Z . +v. it
v v

S

t Ec.1.50

donde t, es el tiempo final de sedimentacién.

1.6.11 DETERMINACION DEL AREA MINIMA DE SEDIMENTACION

Para el calculo del area minima de un espesador continuo, se hace uso de la ecuacion
1.30

donde Lo es el caudal que se sometera al proceso de sedimentacién, Zy es un dato
constante introducido por el usuario que representa fa altura inicial y t, es el tiempo de
sedimentacion final calculado previamente.
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El diagrama 1.B muestra los pasos a seguir para el calculo del area de un
sedimentador.

1.6.12 CALCULO DE LA ALTURA

Para poder conocer la altura del estanque de sedimentacién se requiere del calculo de
la ecuacion:

\'
h=— Ec.1.51
A

donde:
h= altura del sedimentador
V= volumen de la zona de compresion
A= area del sedimentador

El volumen de la zona de compresidn se calcula por la ecuacion:

v=2C ¢ )4

Ps

QG L L Ec.1.52
cCL

donde:
Qo = Caudal a fa entrada del sedimentador
Co = Concentracion inicial del liquido a la entrada del sedimentador.
ps = densidad del sdlido.
ty = tiempo critico.
p = densidad del agua.

1 , . o
El valor de o primero se encuentra por medio de ia ecuacion 1.17
) .

C.,2
C =0 o]
L Zi
. 1 .
resolviendo para T se tiene
L
1 1 Z,
—= = Ec.1.53
Co Co, CoZ,
Z,

donde Gy y Zp son la concentacion inicial y altura inicial respectivamente (constantes
para un mismo caso), y Z; es la altura de la interfase. Ademas, gecmetricamente Z; es
la interseccion con el eje Y que resulta de tirar lineas tangentes a la curva de
sedimentacion en cuaiquier punto.
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La evaluacién para Z; comienza para un tiempo igual a cero (=0), y finaliza cuando este
iguala el valor del punto critico de sedimentacion (t=t;).

Debido a que no existe una sola funcion para la grafica de sedimentacion, ya que los
primeros puntos se utilizan para [a evaluacién de la recta tangente al inicio de la curva
de sedimentacion, es necesario calcular el valor de Z;.

El calculo de Z; se realiza en dos etapas:

primero se evaila la primera derivada tanto de la recta tangente al inicio de la curva,
como de la ecuacién de la curva (que resulto con un mejor r*) en un enésimo punto
dado (t,, Zn).

Luego con el punto (t,, Z,) y el valor de la pendiente, se puede calcular tantas rectas
tangentes a la curva como puntos seleccionados. Es recomendable tomar una cantidad
considerable de puntos, ya que estos seran utilizados en el calculo del area
representada por la integral de la ecuacion 1.52.

En el caso de la curva, los valores de Z;, son calculados derivando la funcién
seleccionada y determinando su valor para un enésimo punto (t,, Z,). Luego aplicando
la ecuacion punto pendiente, se obtiene la ecuacion

Zi = mt+(Zn"Vstn) EC. 1 .54

Una vez calculados los valores de Z; tanto para la recta como para [a curva, se puede

calcular el valor Ci a partir de la ecuacion 1.53.
L

, 1 . L
Con los valores obtenidos de — se puede evaluar la integral presente en la ecuacion
L

1.52

t=0 1
Jo 5t

Una vez calculado el valor de la integral, y sustituyendolo en la ecuacién 1.56 puede
determinarse el volumen para la zona de compresion.
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1.7 EJEMPLO DE CALCULO PARA UN SEDIMENTADOR

Se desea disefiar un tanque de sedimentacion para una suspensiéon con una
concentracion inicial Cp = 4 kglm3. En una probeta de laboratorio se ha estudiado la
sedimentacion discontinua de esta suspension, obteniendose los resultados de la tabla
(h,1). Calcular el area g la altura necesaria para conseguir una concentracion de solido
espesado C,=24 kg/m® para un caudal de 16.67 m°/h. ps= 1,200 kg/m°.

TIEMPO (h) ALTURA (m)
0.00 0.39
5.00 . 0.32
10.00 -70.246
15.00 0.180
20.00 0.132
25.00 0.096
30.00 0.071
35.00 0.055
40.00 0.042
45.00 0.034
50.00 0.026
55.00 0.020
60.00 0.018
65.00 0.016

SOLUCION:

Para poder solucionar el problema en base al modelamiento matematico presentado en
la seccidn 1.6, se sigue el siguiente procedimiento:

1. Calculo de las ecuaciones tangentes a la curva de sedimentacion

La sedimentacion en un inicio es libre y se desarrolla a una velocidad casi constante,
por lo que puede representarse por medio de una ecuacion lineal como se muestra en
la ecuacién 1.30

Zi=aq+ Dbyt

Las constantes de regresién a, b se calculan usando las ecuaciones 1.32 y 1.33
respectivamente
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a,=ZX LY -EXZ XY
NEXZ-(TX)?

b1=nZXY—ZYZX
nxy X?—-(x x)?

Segln estas ecuaciones necesitamos calcular las columnas que se presentan en el
siguiente tabla 1.1

Para este caso se ha considerado que los tres primeros puntos se aproximan a la

linealidad, y es a los cuales se les aplica el andlisis de regresion para el calculo de la
ecuacion lineal inicial.

TABLA 1.1 SUMATORIAS PARA EL CALCULODE a1 Y b,

0.00 0.39 0.00 0.00 0.15621
5.00 0.32 1.60 25.00 0.1024
10.00 0.246 2.46 100.00 0.060516

St=15 | $7=0.956 | YtZ=4.06 Tt=125 ¥7°=0.315016

Sustituyendo los valores de las sumatorias en la ecuacién 1.30, se obtiene gue:
a; = 0.391
by =-0.014

entoces, la ecuacion inicial de la recta {angente a la curva es,

Y= 0.391 - 0.144X Ec.1.55

La parte final de la curva, al igual que la parte inicial muestra una tendencia lineal,
debido a que las concentracicnes son altas y las velocidades bajas. La ecuacion lineal
en esta parte se calcula de la misma forma que para la parte inicial.

Utilizando las mismas ecuaciones y el mismo analisis de regresion que el caso inicial, y
considerado que los cuatro Gltimos puntos se aproximan a la linealidad, se obtiene los
siguientes datos para las sumatorias .
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TABLA 1.2 SUMATORIAS PARA EL CALCULODE a; Y by

0.000676
3025 0.0004
0.000324

Sustituyendo los valores de las sumatorias en la ecuacion 1.34 se obtienen los datos,
az = 0.0568
bz = -6.4x10™*

entoces, se tiene que la ecuacién final de la recta tangente a la curva es,
Y= 0.0568 - 6.4x107*X Ec.1.56

La ecuacién de la bisectriz entre las ecuaciones 1.55 y 1.56 se obtiene al sustituir los
valores de las variables A,B,C correspondientes a la ecuacion 1.36 de la distancia de
un punto a una recta, para ambas ecuaciones lineales.

Por diferentes célculos matematicos se obtiene la ecuacion de la bisectriz:

Y=133X - 4324.7 Ec.1.57
Luego, se calcula la ecuacion de la curva para la parte no lineal, donde las velocidades
de sedimentacion nc son constantes. Para este calculo se utilizan los valores

ingresados por el usuarip que no se tomaron en cuenta para la determinacion de las
ecuaciones lineales.

TABLA 1.3 DATOS PARA EL CALCULO DE LA ECUACION DE LA CURVA

Tiempo (h) Altura (m)
15 0.18
20 0.132
25 0.096
30 0.071
35 0.055
40 0.042
45 0.034
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos de todas las sumatorias, segin
las ecuaciones normales, las cuales se sustituyen en dichas ecuaciones con la finalidad
de encontrar los valores de las constantes.

¥X=210
¥Y=0.61
YXY=15.005
¥XY=15,005
YX3Y=420.625
YX3Y=13224.875
$X%=7000

¥ X*=252000
¥X*=9572500

> X?=377475000
¥X%=15286562500
3 (1/X)=0.265793
>(1/X%)=0.01159
TX*=0.00057217
$X4=0.000031041
FT(Y/X)=0.02811
(Y/X?)=0.0052528
¥ X =37.771173
Y(X+/X )=1198.76837
Y YVX =2.975432
TX INX=726.3342
TXY InX=49.05586
YXINX=24846.477
> XAnX?=88727.6327

El modelo matematico que resulte sera el que presente el coeficiente de determinacion

(rz) mas cercanc a la unidad. Este calculo se realiza utilizando la ecuacion 1.47, y los
resultados obtenidos para cada modelo se muestran en la tabla. 1.4

TABLA 1.4  COEFICIENTES DE DETERMINACION PARA LOS MODELOS

SELECCIONADOS.
Namero de Ecuacion coeficiente de
Ecuacion ' determinacion ()
1.37 Y=a+bX+cX2+dX 0.999803
1.38 Y =a+ bX +cX® +dIX 0.999039
1.39 Y = a + bX + cX.InX 0.997448
1.40 Y = a + bfX + ¢cIX® 0.999134
1.41 Y = a + bX + c¥X 0.998328
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Puede observarse que de las cinco expresiones la que posee un mejor * es la
ecuacion 1.37, por tanto es el modelo que se utilizara en el calculo del punto de
interseccién con la ecuacién de la bisectriz. El punto de interseccién corresponde al
punto critico de sedimentacion (t;, Zg).

Los valores de las constantes a,b,c y d de la ecuacién seleccionada se determinan
Sustituyendo las sumatorias en las ecuaciones parametricas presentadas para cada
ecuacion en la parte no lineal del grafico, obteniendose los siguientes valores,

a= 0.455143
b=-0.026155
¢= 0.000599

d=-5.111E-06

1.7.1 DETERMINACION DEL PUNTO CRITICO DE SEDIMENTACION

Con las ecuaciones calculas tanto para la bisectriz como para la parte no lineal, se
procede al calculo del punto critico.

lgualando y realizando una prueba y error entre las ecuaciones mencionadas se puede
. determinar el punto exacto donde se unen ambas ecuaciones. Este procedimiento da
como resuitado el valor para el punto critico (tc, Zc), asi:

ecuacion de la bisectriz Y=133X-4324.7

ecuacion de la parte no lineal Y= 0.455143-0.026155+0.000599-5.111E-06

igualando, se tiene:

133X-4324.7= 0.455143-0.026155+0.000599-5.111E-06

de donde resulfa que

(te, Zo)= (X,Y)= (32.52,0.06)

Una vez obtenido el valor del punto critico de sedimentacion, se procede al calculo de
la ecuacién de la linea recta, tangente a la curva en el punto critico (interseccién de la
bisectriz con la curva), calculado en el procedimiento anterior.

Para la determinacion de la recta tangente en el punto critico, es necesario evaluar la
primera derivada ecuacién 1.42 de la ecuacion seleccionada {Ec.1.37), en el punto
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critico. El valor resultante correspondera al valor de la pendiente (vs) de la recta
tangente en el punto critico.

La primera derivada para la ecuacion 1.42, es
dY/dX= b + 2c X + 3d X

donde b, ¢ y d son los mismos valores correspondientes a las constantes del modelo
matematico elegido en la parte no lineal y X corresponde al valor del tiempo critico (t.).

sustituyendo los valores de las constantes y el valor de X {mismo t;) en la ecuacion de
la primera derivada se obtiene que,

v = pendiente = -0.0034

donde vs es la pendiente de la recta tangente en el punto critico, y representa la
velocidad de sedimentacidon en ese momento para dicho punto.

ahora que se conoce el valor de la pendiente en el punto critico, puede calcularse la
ecuacion de la recta tangente a la curva en ese punto.

Utilizando la ecuacién punto pendiente para la determinacién de la recta tangente y
resolviendo para Z se obtiene la expresion,

Z= Vst + ( Zi, Vs ti )

donde, Z representa la altura para un tiempo dado

Sustituyendo valores y operando matematicamente se obtiene la ecuacion de la recta
tangente a la curva, '

Y=-0.0034X+0.1706 £c.1.58

Ahora igualando la ecuacion 1.28 con la ecuacion 1.58 y realizando diferentes
operaciones matematicas, se llega a obtener un valor para el tiempo t, de,

t,= 31.06 min

luego sustituyendo en la ecuacién 1.30, se obtiene un valor de area de,

A= 22,14 m?



L.a altura del espesador se encuentra, en base a los siguientes criterios:

Profundidad de:
, Zona de compresion 0.065 m
a Inclinacion del fondo 0.61 m
Capacidad de almacenamiento 0.61 m
Sumersion de la alimentacién 0.61 m

Por lo tanto la profundidad total es igual a:

profundidad total= 1.895 m.;
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DIAGRAMA 1.A CALCULO DE LA ECUACION DE LA BISECTRIZ

? DIAGRAMA 1.B PRODEDIMIENTO DE CALCULO PARA LA REC-
! - TA TANGENTE

DIAGRAMA 1.C CALCULO DEL AREA DE UN SEDIMENTADOR
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DETERMINACION DE ECUACION DE LA BISECTRIZ

Calculo de a4, by, ry al inicio de la
curva de sedimentacion

Datos de

entrada

t(h) - Z(m)

Tt?¥z-3tyz
a, =
n3t? — (X t)?
nXtz->z>t
b, = 2 2
nxt*— (Xt
nxzt-ZHx z)

r, =

a1, by, 14

JnzZt -y nzz - (27|

Calculo de as, by, r> al final de ia
curva de sedimentacion

g 2t Zz-FtYz

2T NIt - (T

b _nitz->z3t

2 Xt -(Tt)?
nXzt-(ZHE2)

az,ba,r

Ec. lineal inicial

Zi=ar + byt

a1 by, Z4

Calculo de la ecuacion de la
bisectriz

bt+z -a/ Ibt+z,-a,/

Jer+007] e +®,)]

_|Ec. lineal final

= JPZt -z —(ZZ)Z]

Z» = ao + bot

a2,02,22

DIAGRAMA 1.A CALCULO DELA ECUACION DE LA BISECTRIZ

» Zp=ap + by

€e



Datos de
entrada

T(h) - H(m)

CALCULO DE LA PENDIENTE DE LA RECTA TANGENTE EN EL PUNTO
DE INTERSECCION DE LA BISECTRIZ CON LA ECUACION DE LA CURVA

Célculo del modelo
matemético para la parte

curvilinea
Y, =a+bX+cX? +dY3

Ye-Y)?
| e P:(___
Y, =a+bX+cX?+d/ X 2(Y-7)

Calculo de coeficiente
de determinacioén

=~

Y, =a+bX+cX.InX
Y, =a+b/X+c/X? ¥
Y, =a+bX+cdX

Calcule de la pendiente en el
punto (Z,, tc) para una curva
Y, (mejor )

(dy/dx), =b+2cX+3dX’

(dy/dx)z =b+ZCX'%

DIAGRAMA 1.B PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA LA RECTA TANGENTE

Calculo del punto _
de interseccion (Ze, to) (dy/dx); =b+c(1+InX)
curva-bisectriz _ b e .
Zy=Y, c
(dy/dx); =b +EJ_f

PENDIENTE
(Vs)

ve



CALCULO DEL AREA DEL SEDIMENTADOR

N

M

t = Zu - (Zc — vstn)

Célculo de Z,
Zy
Z — ZGCD
1 ™ .

L Area

7T :
a=Lita
Z,
. d

Célculode §y

4
Y

AREA

DIAGRAMA 1.C CALCULO DEL AREA PARA UN SEDIMENTADOR
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1.8 PROGRAMA DE SEDIMENTACION EN QuICK C

#include "conio.h®
#include “"stdio.h"
#include “stdlib.h”
#include "dos.h"
#include "stdarg.h"
#include "math.h”

ff ——— FUNCIONES COMUNES *

int CreaVentanaMensaje(int MensajeUnico, int NumeroPalabras,...);

void Cursor(int row, int col);

void BorraBloque(int top, int left, Int btm, int right, int attr);

veld DespliegaCadena(char “str, int aftr, int row, Int col);

void pca{char c, int attr, int row, it col);

void Venitana(int frow, int lcol, int brow, int reol, int aftr, int border,
char *fitte);

int getattr(veid);

vold cls(int attr);

int getvmode(int *iscolor);

#define IZQUIERDA 75

itdefine DERECHA 77
#define ARRIBA 72
#define ABAJO 80

i #define F3 61

I/ #define F1 58
#idefine ENTER 13
#define ESCAPE 27
#define WHITE 15
#define BLACK 0
#define BLUE 1
{*—————— Define's propios *f

#define MENSAJE_ERRQ1 "ERRO1!: El Dato debe ser >= 0 y <= 100. Presione Cualquier Tecla.”
#define MENSAJE_ERRO02 "ERRO2!: El Dato debe ser > 0. Presione Cualquier Tecla.”

#define MENSAJE_ERRO03 "ERRO3!: E| Dato debe ser > 0 y < = 12, Presfone Cualquier Tecla.”
#define MENSAJE_| _ERR04 "ERR041: Mermoria Insuficiente para esta Opcign. Presione ESCAPE"
#define MAGENTA 5

#define CONST_A  0.90132612

#define CONST_B  -0.0095455207

#define CONST_C  0.000022472713

#define CONST_D  26.485764

#define EXP 2718

#tdefine DIF 0.1

r *

int i,PosicionMenu,j;
int attr0,atlr1,attr2,attrd,iscolor;
char temp[80],lmprimir{1];
FILE *pfile5;
P
char Respuesta{1);
int NumeroCorrecto,attr4, NumeroDatos, Linea,ColumnaTiempo,ColumnaAltura;
int Linealinicio,LinealFin,DatosCurva,FilaR k;
char NumeroEnCadena[80] tehip1[80];
double Tlempof50),Aftura[50],CoefA[3],CoelB[2],CoefR[3],Factort;
double SumaTiempoR1,SumaAfturaR1, Producto TAR] ProductoT2R1 ProductoA2R1
double SumaTiempoR2,SumaAlturaRZ,Producto TAR2, Producto T2R2, FroductoAZRz;
dothle Total[35],MCramer[4][4],Consﬁ-ﬂ#],CoefSolucion{5][5],PromedioAltura;
double AlluraCalculada[50],SumaDif1 ,SumaDif2,ValorR ValorYRecta,ValorYCurva;
double VatorX,Difintersec,Pendiente, Alturalnicial AlturaFinal, Dif;
double Concentracioniniclal,ConcentracionFinal, TiempoBuscado,Caudal Area;
double ProfundidadTotat;

double A1,A2 A3 A4 A5 A6 AT ABASAI0AITAIZ:

double B1,B2,83,B4,B5,B6,87,68,89,B10,811,812;

deuble D1,D02,03,04,D5,08,07,08,08,010,011,D12;

double E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8,E9,E10,E11 E12;

double F1,F2,F3,F4,F5F6,F7,F8,F9,F10F11,F12;

Variables propias ——8 ————— %/




double D,DA,DB,DC,DD;

I e——e . Funciones propias )
void Sedimentacion{veid);

int PideDatos(void);

int IniciaArreglos(void);

int Cramer(int NumFila);

int Cramer3(int NumfFila);

int Calculos();

” *f
void Cursor(int row, int col)
" *
{ /#* envja el Cursor a la Posicign (row=0,col=0 Origin) */
union REGS rin,rout;
rin.h.ah=2;
rin,h.bh=0;
rin.h.dh=row;
rin.h.dl=col;
int86(0x10,8nin,&rout);
}

" *f

void DespliegaCadena(char *sfr, int attr, int row, int col)

I* ¥

* Escribe una Cadena con Atributo y coordenadas */

{
while ("str)
pea(*str++,attr,row,col++);

" !
void BorraBloque(int top, int left, int btm, int right, int attr)
1" *f
{ I* Clears Screen Block w/Attribute, Cursor inside */
union REGS rin,rout;
tin.h.ah=6;
rin.h.al=0;
rin.h.bh=aitr;
rinh.ch=top; /*toprow*
rinh.cl=left; /* top column */
rin.h.dh=btm; /* bottom row */
rinh.di=right; / bottorn coluran */
int86(0x10,&rin,&rout);
Cursor(top+1 left+1);
}

r *f
int getatir(void)
l-

*f

union REGS rin,rout;

rin.h.ah=8; I* get atiribute at Cursor */
rin.h.bh=0;

int86{0x10,&rin,&rout);

return((infirout.h.ah);

I *f
void pca(char e, int attr, int row, int cal)
I.

union REGS rin,rout;

Cursor{row,col); 1* set cursor */
fin.h.ah=9; I* print char with atiribute */
rin.h.al=c;

rin.h.bh=0;

rin.h.bl=atr;

rin.x.cx=1;

int86(0x10,&rin,&rout);
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" *f

void Ventana(int trow, int lcol, int brow, int rcol, int attr,
int border, char *title)

" ]

{ f* Set Simple Window and Title */
int fi,tr,bl,br Ir tb.,i,length;
BorraBloqgue(trow,lcol brow,reol attr);

if{border==1){ I* Single Border */
t1=218; r=191; bl=192; br=217; I=196; {b=179;
}

else{ f* Double Border */

{=201; tr=187; bl=200; br=188; Ir=205; tb=186:

}
peca(ll,atir,trow,|col);
pca(bl,attr,brow,lcol);
pca(tr,attr,trow,rcol);
pea(br,atir,brow,rcol);
for(i=lcol+1; i<reol; i++){
pea(lr,atir,frow,i);
pea(lr,attr,brow,i);

}
for(i=trow+1; i<brow; i++){

pea(tb,attr,i lcol);

pca(tb,attr,i,rcof};

}
i=0;
while(titlefi++}1=107;
length=i-1;

DespliegaCadena(titte, attr, trow,{rcol+lcol)/2-length/2);
}

" *f
void cls(int atir)
* *f
{ * Clears Screen w/Attribute, Cursor to Origin */
unicn REGS rin,rout;
rinh.ah=6;
rin.h.al=0;
rin.h.bh=attr;

fin.h.ch=0; f* top row */
fn.h.cl=0; /* top column *f
rin.h.dh=24; /* bottom row */
rin.h.dI=79; /* bottom column */

int86(0x10,&rin,&rout);

Cursor(0,0);
}
" *f
int getvmode(int *iscolor)
I */
{

union REGS rin,rout;

int mode;

rin.h.ah=15; I* get display mode */

int86(0x10,&rin,&rout);

mode=(int)rout.h.al;

*iscolor=1;

iffmode==0 || mode==2 || mode==7}

*iscolor=0;

retum(mode); * sets color flag, returns video mode */
Pl “
int CreaVentanaMensaje(Int Unico, int NumeroPalabras, ...)
I *!

int Bandera = 1;

int Longitud,

char “Rotulo;
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if (maflloc(205 * sizeof(double)) == NULL)

DespliegaCadena("ALTO!!!I" atird, 20,20);
while(IkbhitQ);
retum (-1);

for (i = 0;i <= 49; ] ++)
Tiempol[i] = 0;

Altura[i] = 0;

for(i=0/i<=3;i+4)
for (= 0;] <= 3; j++)
MCramerj]li] = &;
for (i = ;i <= 3;1 ++)
for {j = 0;j <= 5; j++)
CoefSolucion][f][i] = 0;

for (i=0; [ <= 34; i++)

Totalli] = 0;
return(0);
r *f
int Cramer3(int NumFila)
r - : *f

{
I~ float A1 ,A2,A3;
float B1,B82,B3,
float D1,D2,D3;
float E1,E2,E3;
float F1,F2,F3;
float D,DA,DB,DC; */
i float C[3];

A1=B1=D1=E1=0.00;.
A2=B2=D2=E2=0.00;
A3=B3=0D3=E3=0.00;

Al1=MCramer{0][0]*(MCramer 1][1]' MCramer{2][2]-MCramer{2][1]*MCramer{1][2]);
A2=-MCramed1][0]*(MCramer{0][1}]"MCramer{2][2]-MCramer[2][1]*MCramer{0j[2]);
A3=MCramer[2][0]*(MCramer{0)[1]*“MCramer1]{2]-MCramer{1][1]*MCramer{0][2]);

D=A1+AZ+A3;
B1=Const{0]*(MCramer{1][1]*"MCramer{2][2}-MCramer[2][1]*MCramer{1]{2]);
B2=-Const1]*(MCramer0][1]*"MCramer[2][2}-MCramer{2][ 1}"MCramer[0][2]);
B3=ConsY 2] (MCramer{0][1]*MCramer{1}{2}-MCramer{1][1]*MCramer{0){2]);
DA=B1+B2+B3;

D1=-Const{0]*(MCramer{1][0]*MCramer[2}{2}- MCramer[2][0]"MCramet[1][2));
D2=Cons{] 11*(MCramer[0}0]*MCramer{2j{2]-MCramet|2][0]*MCramer{0][2]);
D3=-Constf2]*{MCramer[Q][0]*MCramer[1]{2}-MCrame:[][0}*MCramer[0}[2]);
DB=D1+D2+D3;

E1 =Const[0]'(MCran;er[1 HoI*MCramer2][1}-MCramer{2][0]*MCramer[1][1]);
E2=-Const{1}*{MCramer[D][0]*MCramer{2][ {}-MCramer{2}{0]*MCramer([D][1]);
E3=Const[2]*(MCramer{0]{0]*MCramer{1][1]}-MCramer{ 1JI0]*MCramet[0][1]);
DC=E1+E2+E3;

CoefSolucion[NumFila-1][0] = DA/ D;

CoefSolucion[NumFila-1][1] = DB/ D,
CoefSolucion[NumFila-1]{2] = DC / D;
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return{0);
r *
int Cramer(int NumFila)
" *

{
Al=MCramerf2]|2]*(MCramer{3][3}'"MCramen4]{4]-MCramer]4]{3]*MCramer{3][4)};
A2=MCrameif3][2]*(MCramer[2]{3}' MCramer{41[4]-MCramet{4][3]*MCramer[2]{4]);
A3=MCramerj4]{2]*(MCramer[2][3}*MCramer{3}[4]-MCramer{3][3]*MCramer[2]{4});
Ad=MCremerf2][1]"(MCramer3][3]*MCramer{4](4]-MCramer{4][3]"MCramer[3][4]);
AS=MCramer[3][1}*(MCramer]2][3] " MCramer{4][4]-MCramer{4][3]*MCramer]2][4]);
A6=MCramer{4][1I"{MCramer{2][3]*MCramer{3][4} MCramer{3113]'MCramer[2]i4]);
AT=MCrame{2}{1]"(MCramer{3][2]"MCramer[4][4]-MCramer[4]{2]*‘MCramer{3[[4]);
A8=MCramer{ 311 *{MCramer2][2]*MCramer[4]{4]- MCramer[4[[2]*MCramer{2][4]);
Ag=MCramer4][1]"(MCramer{2][2]*MCramer|[3][4]-MCramer{3][2]*MCramer{2][4]);
A10=MCramer{2]{1]*(MCramer{3][2]*"MCremer{4][3}-MCramer|4]{2]*MCramer 3][3]);
At1=MCrametf3jit]*(MCramer{2][2]"MCramer[4]{3]-MCramet[4]{2]'MCramer{2}[3]);
A12=MCramerd][1]"{MCramer[2][2]*MCramer{3][3}-MCramer]3][2]*MCramer|2j[3]);

D =MCramer{1][1]*(A1-AZ+A3}*MCramer]1][2]*(-Ad+AS-AGY+MCramer[1 3] (A7-AB+AG)+MCramer{ 1][4]'(-A10+A1 1-A12);

B1=MCramer[2][2]*(MCramer[3}[3]*MCramei{4]{4]-MCramet{4][3]*"MCramer{3][4]);
B2=MCramer[3]j2]"(MCramer]2}[3]*MCrame:{4]{41-MCrame4]i3]"MCramet{2}{4]);
Bi=MCramed4[[2]*(MCramerj2][3]*"MCramer|3]{4]-MCramer{3][3]*MCramer{2][4]):
B4=MCramer{1]{2]"(MCramer{3]i3]*MCrame{4][4]-MCramer{4][3]*MCramer{3][4));

25=MCramer{3][2]*(MCramer
.Bo=MCramer[4][2]"(MCramaej|

1]13]* MCramer{4][4]-MCramer[4][3]*MCramer{1][4]);
1][31"MCramer{3]{4]-MCramer{3][3]*"MCremer[1]){4]);

B7=MCramer{1]j2}'(MCramer{2}{3]*MCramer[4][4]-MCramer[4][3]*MCramet[2][4]);

B8=MCramer{2lj2]*(MCramer]
B9=MCramer{4]j2}*(MCramer]

1Y[31*MCramer{4][4}MCramer4}{31*MCramer{1][4]);
1}[3I"MCramer{2][4]-MCramer{2|[3]*MCramer{ ]{4));

B10=MCramerf1][2]*(MCrames{2]{3]*MCramer{3][4-MCramer3][3]*MCramet{2]{4});
Bl1=MCramer2]12]*(MCramer{1][3]*MCramer[3}{4]-MCramer3){3]*MCramet{1][4]);
B12=MCrame{3][2]*{MCramer{1][3]"MCramet[2][4}-MCramer{2][3]*MCramer[1][4]);

DA = (Cons{1]*(B1-B2+B3))<{Const2]*(B4-B5+B6)H(Const{3]*(B7-B8+BY9))-(Const{4]*(B10-B11+B12));

D1=MCramerf2][ {I*{MCramer3)[3]*"MCramer{4][4]-MCramer{4][3]* MCramer[3][4]);
D2=MCramer[3][1]"(MCramer{2][3]*MCramer{4]|4]-MCramer{4][3]"MCramer{2][4]);
D3=MCramer4][1]*(MCramer{2])[3]*"MCramer{3]l4}-MCramer[3][3]*"MCramer{2][4]);
Da=MCramer{1}{1]"(MCrame{3){3]*MCramer4][4]-MCrame41{3]"MCramet{3][4]);
D5=MCramer{3[[1]"(MCrame:[1][3]"MCramer[4][4]-MCramei{4}[3]'MCramer[1][4]};
D6=MCramer{4][1]"(MCramer{{}[3]"MCrame:[3][4]-MCramer{3][3}*MCramer{1][4]);
D7=MCramer{1][1]"(MCramei[2]|3]'MCramer{4}[4]-MCramer{4][3]"MCramer{2][4]);
D§=MCramer{2][1]*(MCramer[ T1}[3}* MCramer{4][4]-MCramer{4]{3]*"MCramer{1]{4}):
D9=MCramerf4][1]*(MCramet]1][3]* MCramer{2][4]-MCramer{2)[3]*"MCramer[11[4]);
DH0=MCramer{ 1][1]*(MCramer{2]{3]"MCramer[3][4}-MCramer] 3] 3]*"MCramer{2][4]);
B11=MCramerf2[[1]*{MCrame1[[37*MCramer[3][4}-MCrame3]]3]*MCramer 1][4]);
D12=MCramer3[[1]*{MCramer{1][3]*MCramer[2}]4]-MCramer{2}{3]*‘MCramer{ 1}[4]);

DB=(Const{1]*(-D1+D2-D3))+{Const{2]*(D4-D5+DE)) +HCons3]*(-D7+D8-D9)+(Censtfa{D10-D1 1+D12));

E1=MCramer{2][1]*(MCramer{3[[2]*"MCramer4][4]-MCramerf4][2]*MCramer3][4});
E2=MCramer[3][1]*(MCramei{2}j2]*MCramer{4}[4}- MCramer{4][2]*MCrames{2][4});
E3=MCramer{4][1]*(MCramer[2][2]"MCramet[3][4]-MCramer{3][2]*"MCrame2]{4]);
E4=MCramer[1]]1]*{MCramer[3][2]*MCramer{4][4}-MCramer[4]I2]"MCramsat{3][4]);
E5=MCramer{3][+]*(MCramer{1][2I*"MCrame:{4]{4]-MCramet{4][2}*MCramer{1][4]);
E6=MCramer{4][1]*(MCramer][2]'MCramer{3][4]-MCramer]3][2]*"MCramer[1][4]};
E7=MCramer{1j[1}*(MCramer{2][2]* MCramer{4][4]-MCramer{4][2]* MCramer[2][4});
E8=MCramer{2][1]*(MCramet] 1][2]*MCramer[4}{4]-MCramer[4]]2]*"MCramer] 1][4]);
Eg=MCramer]4][1]*(MCramet{1]]2]*"MCramer{2][4}-MCramer[2]{2]*MCramer{1]4]);
E10=MCramer[{][1}* (MCramer]2][2]*MCramer{3][4]-MCramer{3}i2}*MCramer2)[4]);
E11=MCrameii2][1]*(MCramer[1][2]*MCramer{3]i4]-MCramer[3]{2]*‘MCramei[1][4]);
E12=MCramer[3][1]*(MCramer[1][2]'MCramer[2][4}- MCrames[2][2]*MCramer[1][4]);

DC={Const{1]"(E1-E2+E3))-(Const{2](E4-ES+EE))+(Const[3]*(E7-EG+E9)){Consti4]*(E10-E11+E12});

F1=MCramer{2]{1}*(MCramer{3][2]'MCramet]4}{3]-MCramer]4][2]"MCrameH3j[3]);
F2=MGramer3){1]*{MCramet{2][2]*"MCramer{4][3}-MCramer{4][2}"MCramer{2}|3]);
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F3=MCramer{4][1]*(MCramer{2][2]' MCramer{3][3}- MCramer{3}[2]*"MCramer{2][3]);
F4=MCramet] 1)[1]"(MCramer{3][2]*MCramer[4][3}-MCramer{4][2]"MCramer{3][3]);
F5=MCramer3][1]"(MCramer 1][2]*MCramer]4][3]-MCramer{4][2]*MCramer1]){3]);
Fe=MCramer{4][1]"(MCramer{11[2]*"MCrame3][3}-MCrame{[3|[2]*MCramer{1]{3]);
F7=MCramer[1][1]*(MCramer[2][2]*MCrames[4][3]-MCramer[4][2]*MCramer{2]{3});
F8=MCramer{2j{1]*(MCramer[1]i2)*MCramer{4][3]-MCramer{4][2]*MCramer[1}[3});
Fg=MCiamer{4][1]*(MCramer[1][2]*MCramer[2][3]-MCrames[2][2]*"MCramer[1]{3]);
F10=MCramer{1][1]*(MCramer[2][2]*MCramer{3][3}FMCramerf3][2]*MCramet{2][3]);
F11=MCramet[2][1]*(MCramer{ 1][2]*MCramer{3][3}-MCramer{3]|2]*MCramei{1]{3]);
Fi2=MCramet3][1]*(MCramer[1][2]*MCramer{2][3}-MCramer[2][2]*MCramer{1][3]);

DD=(Cons{1]'(-F 1+F2-F3))+(Const{2]* (F4-F5+FB))+H{Const{3]*{- F7+F8-FI)+(Canst{4]* (F10-F1 1+F12));

CoefSolucion{NumFila-1J[0} = DA/ D;
CoefSalucion[NumFita-f][1] = DB/ D;
CoefSolucion[NumFila-1]]2] = DC / D;
CoefSolucionjNumFlia-1)[3] = DD / D;

return{0};
}
" *
int PideDatos()
" o
{

k=0;

k = IniciaAmreglos();
sprintf(NumeroEnCadena, k: %i"k};
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr4,20,20);
MumercDatos = -1;
NumeroCorrecto = -1;
while{NumeroDatos <= 0 || NumeroDatos = 50)
{

Ventana({18,0,20,79,attr1,1,temp);

DespliegaCadena("NEmero de Pares de Datos:",attr1,19,3);
NumeroCorrecto = CaptutaNumero{NumeroEnCadena,19,28,3,attr0);
if {NumeraCormecto >= 0) NumeroDatos = atol(NumercEnCadena);
else if (NumeroGomecto==-2) relumn(-1};

}

BorraBloque(0,0,23,79,altr2);
Ventana(0,0,18,79,attr1,1,temp);
DespliegaCadena("Tiempo  Altura” atir,1,1);

Linea=1;

ColumnaTiempo = 1;

ColumnaAltura = 11;

for(i = 01 == {(NumeroDatos - 1); i++)

{
if (i == 16)
{

Linea = 2;

ColumnaTiempao = 21;

ColumnaAltura = 31;
DespliegaCadena("Tiempo  Altura”attr1,1,21);

else
if (1 == 32)
{
linea = 2;
ColumnaTiempo = 41;

ColusmnaAlfura = 51;
DespliegaCadena("Tiempo  Altura”,attr1,1,41);



Tiempoe[i] = RetornaDbl{1,Linea,ColumnaTiempo,9);
if (NumeroCorrecto==-2) ratumn(-1);

Altura[i] = RefomaDbi(1,Linea,ColumnaAltura,9);

if (NumeroCorrecto==-2) return{~1);

}

DatosCurva = 0;
while (DatosCurva == D)
{

BorraBlogque(0,0,20,79,atir2);

Ventana(0,0,5,79,altr1,1 temp);

DespliegaCadena("Pares de Datos que se aproximan a la linealldad;* attr{,1,3);
MumeroCorrecto = -1;

Linealinlcio = 0;

while{LIneallnlcio <= 0 || Lineallnicic > NumeroDatos)

DespliegaCadena("Al Iniclo:",attr1,2,3);

NumeroCorrecto = CapturaNumero(NumeroEnCadena,2,14,3,attr0);
if (NumeroCorrecto >= 0) Linealinicio = atol(NumercEnCadena);
else if (NumeroComecto==-2) retum(-1);

NumeroCorrecto =-1;
LinealFin = 0;
while(LinealFin <= 0 [} LinealFin > {(NumeroDatos - Lineallnicio))
{
DespllegaCadena("Al Final:" attr1,3,3);
NumeroCarrecto = CapfuraNumero{NumeroEnCadena,3,14,3,attr0);
If (NumeroCorrecto >= 0) LinealFin = atoi{NumeroEnCadena);
else if (NumeroCorrecto==-2) retumy{-1);

DatosCurva = NumeraDatos - (Lineallnicio + LinealFin);
if (DatosGurva == 0)
{

BorraBlogue(0,0,20,79,atir2);
Ventana(10,0,15,79,attrt,1,temp);
DespliegaCadena("El nEmero de datos que se acercan a la linealidad iguala el nEmero”,atir1,11,3);
DespliegaCadena("total de pares de datos ingresados. Reintente ingresar el valor de,attr1,12,3);
DespliegaCadena('los pares de datos que se acercan a la inealidad.”,attr1,13,3);
while(lkbhi();
}
}

BorraBlogque(0,0,20,79,attr2);

Ventana(0,0,11,79,attr1,1,temp);

DespliegaCadena("Calculando Coeficienles en Recta Bisectriz",atir1,1,3);
for (i = Lineallnicio; § <= (Lineallnicio + DatosCurva - 1}; i++)

{

PromedioAltura = PromedioAftura + Alturali];
}
PromedioAltura = PromedioAltura / DatosCurva;

SumaTiempoR1 = SumaAlturaR1 = ProductoTAR1 = ProdustoT2R1 = ProductoA2R1 = 0;
SumaTiempoR2 = SumaAliuraR2 = ProductoTAR2 = ProductoT2R2 = ProductoA2R2 = 0;
far (i = 0; i <= (Lineallniclo - 1); i++)
{

SumaTiempoR1 = SumaTiempoR1 + Tlempo[l];

SumaAlturaR1 = SumaAlturaR1 + Afturafil;

ProductoTAR1 = ProducteTAR1 + (Tiempo[i] * Alturafil);

ProductoT2R1 = ProductoT2R1 + (Tiempoli] * Tlempoli]);

ProductoA2R1 = ProductoA2R1 + (Altura[i} * Atturafi]);
}
CoefA[0] = (ProductoT2R1 * SumaAlturaR1) - (SumaTiempoR1 * ProductoTAR1);
CoefA|0] = CoefA[0] / ((Lineallnicio * ProductoT2R1) - (SumaTlempoR1 * SumaTiempoR1)};
CoefB[0] = {Lineallnicio * ProductoTAR1) - (SumaTiempoR1 * SumaAlturaR1);
CosafB[0] = CoefB[0} / {(Lineallnicio * ProductoT2R1) - (SumaTiempoR1 * SumaTiempoR1));
CoefR{0] = (Lineallnicie * ProductoTAR1) - (SumaTiempoR1 * SumaAtyraR1);
CoefR{0] = CoefR{0] / sqri(((Linealinicio * ProductoT2RY) - pow({SumaTiempoR1,2)) * ((Lineallniclo * ProductoAZR1) -

pow(SumaAlturaR1,2)));



L =

for(i = {NumeroDatos -1); i >= {(NumeroDatos - LinealFin}); i-)

SumaTiempoR2 = SumaTiempoR2 + Tiempo[ij;
SumaAliuraR2 = SumaAituraR2 + Alturafi];
ProductoTAR2 = ProductoTARZ + (Tiempoft] * Alturalil);
ProductoT2R2 = ProducteT2R2 + (Tiempeli] * Tiempal[i]);
ProductoAZR2 = ProductoA2R2 + (Altura[i] * Alturalil);

)

CoefAf1] = (PraductoT2R2 * SumaAlturaR2) - (SumaTiempoR2 * ProductoTARZ);

CoefA[1] = CoefA[1]/ {(LinealFin * ProductoT2R2) - (SumaTiempoR2 * SumaTiempoR2));

CoefB[1] = (LinealFin * ProductoTARZ) - (SumaTiempoR2 * SumaAliuraR2);

CoefB[1] = CoeiB[1]/ {(LinealFin * ProductoT2R2) - {SumaTiempaR2 * SumaTiempoR2));

CoefR[1] = (LinealFin * ProductoTAR2) - (SumaTiempoR2 * SumaAlturaR2),;

CoefR[1] = CoefR{1} / sqri({LineaiFin * ProductoT2R2) - pow{SumaTiempoR2,2)} * {{LinealFin * ProductoA2R2) -
pow(SumaAliuraR2,2}));

Factor1 = sqri{(pew{CoefB[1],2) + 1)Apow(CoefB}0),2) + 1));
CoefA]2] = CoefB[0] * Factor! + CoefB{1];

CoefB[2}=-1 * Factor1 - 1,

CoefR[2] = CoefA[0] * Factor! + CoefA[1];

if ((CoetA[2)/ (-1 * CoefB[2])) < 0)
{

CoefA[2] = CoefB[0] * Factor1 - CoefB[1];

CoefB[2] =-1 * Factor! + 1;

CoefR[2] = CoefA{D] * Factor! - CoefA[1];
}

DespliegaCadena("Calcutando Sumatorias”,attr1 2,3);
for(i = Linealinicio; i < (NumeraDates - LinealFin); [+4)

Total[0] = Total[0] + Tiempo[i]; rat
Total[1] = Totai[1] + Alturafi}; rda*f
Total[2] = Total[2] + pow(Tiempali].2); &ty
Total[3] = Totalf3] + pow(Tiempo[i],3); P a3
Total[4] = Total{4] + pow(Tiempal[i}4); 1 atd
Total[5] = Total|5) + pow({Tiempolil,5); a5
Total[6] = Totall6] + pow(Tiempo[i],6); ae
Tatal[7] = Total[7] + {1 / Tiempo[i]); ragim ™ :
Total[8] = Total[8] + (1 / pow(Tiempo[i],2)); /* a(1/y) */
Total[§] = Total[9] + (t / pow{Tiempo[i],3)); /* &(143) %/
Total[10] = Total[10] + {1 / pow(Tlempafi],4)); /* &(174) */
Total[11] = Total{11] + (Tiempofl] * Altura[l]); /* #(ta) */
Totalf12) = Total[ 12] + {pow(Tiempo[i},2) * Alturali]); /* &(ty*a) */
Totalf13} = Total[13] + (pow(Tiempoii],3) * Altura[il); /* 4{t3*a) */
Total[14] = Total[14] + (Alturali} / Tiempofil;  /* d(al) */
Total[15] = Total[15] + (Tiempoli] * log(Tiempolil}}; /* &(t*In{t)) */
Total[16] = Total[16] + (pow{Tiempsli],2) * log(Tiempoli])) ; /* &(ty*In{t)) */
Total{17] = Total{17] + (Tiempoli] * log(Tiempo[il} * Atturafi]); /* a(tain(t)) */
Totaf[18] = Total[18] + {pow(log(Tiempafi]).2) * pow(Tiempolil,2)); /* a{tylny(t)) */
Total[19] = Total[19] + (Alturafi} / pow(Tiempal[il,2)); /* afarty) */
Total{20] = Total[20] + sqri(Tiempo[i) I a(aty
Total[21] = Tetal[21] + (Tiempoli] * sqrt(Tiempo[iD); /* 4(t0L)
Total[22] = Total[22] + (Alturafi] * sqri{Tiempofi])); /* &{aat) */
}

DespliegaCadena("Aplicando Cramer en ecuacign y= a + bx + cdn{x)." atir1,3,3);
/* Ecuacign y= a + bx + cxin(x) NEW!I1 %/

Const0] = Totalf1};

MCramer0}[0] = NumeroDatos - Lineallnicio - LinealFin;
MCramer{0][1] = Total[0},

MCramer{0][2] = Total{15];

MCramerf0][3] = 0;

Consi{1} = Total[11);

MCramer{1}[0} = Total[0}; - °

MCratmer{1}{1] = Total[2];

MCramer[1}{2] = Total[16];

MCramer{1][3] = 0;

Constf2] = Total[17];

MCramerj2{{0] = Total[15];
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MCramer{2][1] = Total[16];
MCrametj2][2] = Total[18];
MCramer{2][3] = 0;
Const{3] = 0;
MCramer{3][0] = O;
MCramerf3][1] = 0;
MCramer{3}{2] = 0;
MCramer{3][3] =0;

k = Cramer3{1);

DespliegaCadena("Aplicando Cramer en ecuacign y = a + bx + cxy + dh"atir1 4.,3);
* Ecuaci¢gn y = a + bx + cxy + dix NEW!I */ )
Constjd] = Total[1];

MCramer{Q][0] = NumeroDatos - Lineallnicio - LinealFin;
MCramer{0[{1] = Total{0];

MCramer{0][2] = Totalf2};

MCramer{0][3] = Total{7);

Const{1] = Total[11];

MCramer{1]{0] = Total[0];

MCramer{1]{1] = Total[2];

MCramerf1}{2] = Total[3];

MCramer{1][3] = NumeroDatos - Lineallnicio - LinealFin;
Cons{{2] = Total[12];

MCramer[2]{0] = Total[2];

MCramer{2][1] = Total[3];

MCramer]2]{2] = Total[4];

MCramer{2}{3] = Totalf0];

Const[3] = Total[14];

MCramer{3][0] = Totai[7];

MCramer{2]{1] = NumeroDatos - Linealinicio - LinealFin;
MCramer{3][2] = Total{0};

MCramer{3]{3] = Total[8};

k = Cramer(2);

DespliegaCadena("Aplicando Cramer en ecuacign y = a + bx + cxy + dx*3",atr1,5,3);
#* Ecuacign y = a + bx + oy + dx*3 NEWIIL ~/
Const{0] = Total[1];

MCramer{0][0] = NumeroDatos - Lineallniclo - LinealFin;
MCramer{0][1] = Total[0];

MCramer{0]{2] = Total[2];

MCramerf0][3] = Total[3];

Const{1] = Total[11];

MCramer{1][0} = Total[0};

MCramer[1]f1] = Totalf2];

MCramer{1][2] = Total[3];

MCramertf1][3] = Total[4];

Const[2] = Total[12];

MCramer{2][0] = Total{2];

MCramer]2}{1] = Total[3];

MCramer{2][2] = Total{4]; -
MCramer{2][3] = Total[5];

Const{3] = Totalf13];

MCramer{3J{0] = Total[3];

MCramer{3][1] = Total{4];

MCramer{3]{2] = Totalf5];

MCramer[3][3] = Total[&];

k = Cramer(3);

DespliegaCadena("Aplicando Cramer en la ecuacign y = a + bix + cixy" attr1,6,3);
I Ecuacign y = a + bfx + ¢hy NEWN!

Const{0] = Total[1];

MCramer{0]{0] = NumeroDatos - Lineallnicio - LinealFin;
MCramer{0}{1] = Total[7];

MCramer{0][2] = Total{8};

MCramer{0][3] = 0;

Const{1] = Total{14];

MCramer{1][0] = Total[7};

MCramer]1][1] = Total[8};

MCramer[1][2] = Tetal[9];

MCramer{1}[3] = @;
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Cons{{2] = Total[19];
MCramer{2][0] = Total{8];
MCramer{2][1] = Total[9];
MCramer(2][2] = Total[10];
MCramer[2]{3] = 0;
Consif3] = 0;
MCramer{3]{0] = 0;
MCramer{3}[1]=0;
MCramei{3][2] = 0;
MCrameri3]{3] = 0;

k = Cramer3(4);

DespliegaCadena("Aplicande Cramer en ecuacign y = a + bx + ¢0x",attr1 J.3%
* Ecuacign y = a + bx + cOx NEWIH
Const{0} = Total[1];

MCramer[0J[0] = NumeroDatos - Lineailnicio - LinealFin;
MCramer{0]{1] = Total[0];
MCramer{0}{2] = Total[20];
MCramer{C}{3] = 0;

Const1] = Totalf11];

MCramer{1)j0] = Total[0};
MCramerit]{1] = Tota![2];
MCramer{t][2] = Totaf{21];
MCramer{1]3] = 0;

Const2] = Totalf22);

MCramer{2][0] = Total{20};
MCramer{2]{1] = Totall21];
MCramerf2][2] = Total{0];
MCramer{2}{3] = 0;

Constj3] = 0;

MCramer3][0] = 0,

MCramer{3][1] = 0;

MCramei{3]{2] = 0;

MCramer{3]{3] = G;

k = Cramer3(5);

DespliegaCadena("Determinacign del r m s cercano.”,attr1 8,3);
#* C leuio de r para la primera ecuacign NEW!I +/

Sumabifl = Sumabif2 = 0;

for (i = Lineallniclo; | <= (Linealinicio + BatosCurva - 1); i++)

{
AlturaCalculadafi} = CoefSolucion[0]{0] + (CoefSolucionf0]f1] * Tiempofi))
. + (CoefSolucion[0]f2] * Tiempo[j] * log{Tiempafi}));
Sumabift = SumaDif1 + pow{{AlturaCalculada[i} - PromedicAltura),2);
SumaDif2 = SumaDif2 + pow{{Alturafi] - PromedioAltura),2);

}
CoefSolucion]0][4] = SumaDif1 / SumaDif2;

F* C leulo de r para la segunda ecuacign NEW!!L */
SumaDift = SumaDif2 = 0;
for (1 = Linealinicio; i <= (Lineallnicio + DatosCurva - 1); i++)

{
AlturaCaleuladafi] = CoefSolucion[1]I0] + (CoefSolucion[1][1] * Tiempo{f)
+ (CoefSolucion[1][2] * pow(Tiempofi],2))
+ (CoefSolucion[1][3] / Tiempofi]);
Sumallif! = SumaDift + pow{{AlturaCalculada[f] - PromedicAltura),2);
SumaDif2 = Sumabif2 + paw{(Altura[i] - FromedioAltura),2);

H
CoefSolucionf1]{4] = Sumabifi / SumaDif2;

I* C Iculo de r para la tercera ecuacign NEWII! %/
SumabDif! = SumaDif2 = 0;
for (i = Lineallnicio; i <= {Lineallnicio + DatosCurva - 1); i++)

{
AlturaCalculadafi] = CoefSolucionf2][0] + (CoefSolucion[2][1] * Tiempo[ip)
" +(CoeiSclucian|2][2] * pow(Tlempo[i],2))
+ (CoefSolucion[2]j3] * pow(Tlempo[i],3));
SumaDift = SumaDif{ + pow({AlturaCalculada[i} - PromedioAltura),2);
Sumabif2 = Sumabif2 + pow((Alturali] - PromedioAltura),2);
}
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CoefSolucion[2][4] = SumaDif1 / SumaDif2;

7* Clculo de r para la cuarta ecuacign NEW!IIL */
SumaDif1 = SumabDif2 = 0;
for (i = Lineallnicio; i <= (Lineallnicio + DatosCurva - 1); i++)

AlturaCalculadaff] = CoefSalusion{3][0] + (CoefSolucion[3][1] / Tiempoli])

+ (CoefSolucion[3][2] / pow(Tiempa[il,2));
SumaDif1 = SumaDif1 + pow((AlturaCalculadali] - PromedioAltura),2);
SumaDif2 = Sumabif2 + pow{(Altura[i] - PromedioAltura),2);

}
CoefSolucion[3][4] = SumaDif1 f SumabDif2;

* Cloulo de r para la quinta ecuacign NEWI!I! /
SumaDifi = SumaDif2 = 0;
for (i = Lineallnicio; i <= (Lineallnicio + DatosCurva - 1); i++)

AlturaCalculada[i] = CoefSolucion[4]i0] + (CoefSolucion[4][1} * Tiempo[i])

+ (CoefSclucion[4][2] * sqrt{Tiempa[i]));
SumaDif1 = SumaDif1 + pow{(AlturaCalculada[] - PromedioAltura),2);
SumaDif2 = SumaDif2 + pow({Altura[f] - PromedioAltura),2);

} .
CoefSalucion[4]{4] = Sumabif1 / SumaDif2;

* Escogemos elrm s cercanoa 1 */
ValorR=0;

Dif = fabs{CoefSolucion[0][4] - 1);
for{i=1,i<=4;i++)

{
if (fabs(CoefSolucion[i][4] - 1) < Dif)

Dif = fabs(CoefSolucion[il[4] - 1);
ValorR = CoefSolucion[i][4];
FilaR =i;
}
}

DespliegaCadena("Calculando la interseccign de la bisectriz y la curva.” attr1,9,3);

I* Hallamos [a intserseccign entre la bisectriz y Ia curva */

Diflntersec = 1;

ValorX = 0; -
ValorYRecta = ValorYCurva = 0;

while (Diflntersec > 0.01)

{
ValorX = ValorX + 6.0001;
switch{FilaR)
{

case 0:

{
ValoryYCurva = CoefSclucion[0][0] + (CoefSolucion[0][1] * ValorX)
+ (CoefSolucion]0][2] * ValorX * log(ValorX));
break;

}

case 1:

{
ValorYCurva = CoefSolucion[1]{0] + (CoefSolucion[$][1] * ValarX)
+ (CoefSolucion[1][2] * pow(ValorX,2))
+ (CoefSolucion]1][3] / ValorX);
break;
1

case 2:

ValorYCurva = CoefSolucion[2][0] + (CoefSolucion[2][1] * ValorX)
+ {CoefSolucion[2][2] * pow(ValorX,2))
+ (CoefSalucion[2][3] * pow(ValorX,3)};
break; - ]
}

case 3:

{
ValorYCurva = CoefSolucion[3][0] + {CoefSolucion[3][1] / ValorX)
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+ (CoefSolucion[3][2] / pow(ValorX,2));
break; .
)

case 4;

ValorYCurva = CoefSolucion[4]{0] + (CoefSolucion[4][1] * ValorX)
+ (CoefSolucion[4][2] * sqrt(ValorX));
break;

}

}
ValorYRecta = (CoefA[2] * ValorX + CoefR[2]) / CoefB[2];
Difintersec = fabs(ValorYRecta - ValorYCurva};

}

DespliegaCadena("Calculando la pendiente en el punto de interseccign.” atir1,10,3);

/* Hallamos la pendiente de la curva en el punto de interseccion */
switch(FilaR)
{

case 0:

{
Pendiente = CoefSolucionf0][1] + CoefSolucion[0][2] * (1 + lag(ValorX));
break;

}

case 1;

Pendiente = CoefSalucion[1][1] + (2 * CoefSolucion]1][2] * ValorX)
- (CoefSolucion[1][3] / pow(ValorX,2));
break;

}

case 2:

Pendiente = CoefSolucion]2j[1] * (2 * CoefSclucion[2][2] * ValorX)
+ (3 * CoefSolucion[2][3] * pow{ValorX,2));
break;

}

case 3;

Pendiente = (-1 * CoefSolucion[3][1] / pow(ValorX,2))
- (2 * CoefSolucion[3][2] / pow(ValorX,3));
break;

}

case 4.
{ -
Pendiente = CoefSolucion[4][1] + {CoefSolucion[4][2] / (2*sqrt{ValorX)));
break;

}
}

BorraBloque(0,0,23,79,attr2);

Ventana(0,0,11,79,attr1,1 temp);

DespliegaCadena("Altura Inicial de la Interfase (m):" attr1,1,3);
Alturalnicial = RetomaDbl(1,1,39,9);

if (NumeroCorrecto==-2) return{-1);

DespliegaCadena("Concentracign Inicial de la solucign (Kg/m3):" attr1,2,3);
Concentracientnicial = RetornaDblI{1,2,50,9);

if (NumeroCoirecto==-2) retumn{-1);

DespliegaCadena({"Concentraci¢n final de la solucign (Kg/m3):",attr1,3,3);
ConcentracionFinal = RetornaDbl{1,3,48,9);

if (NumeroCormrecto==-2) retumn{-1};

AlturaFinal = Concentracionlnicial * Alturalnicial / ConcentracionFinal;

TiempoBuscado = (AlturaFinal - (ValorYRecta - (Pendiente * ValorX))} / Pendiente;
DespliegaCadena("Caudal (m3/hora):",atr1,4,3);

Caudal = RetomaDbl{1,4,21,9);

if {(NumeroCormecto==-2) retumn(-1);

Area = Caudal * TiempoBuscado / Alturalnicial;
sprinti{NumeroEnCadena,"Area %5.3f my",Area);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir4,5,3);
sprinff(NumeroEnCadena,"Zona de Compresign: %35.3f (m)",AlturaFinal);



DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr1,6,3);
DespliegaCadena("inclinacign de Fondo: 0.61 {m)",attrt,7,3);
DespliegaCadena("Capacidad de Almacenamiento: 0.61 (m)",attr1,8,3):
DespliegaCadena("Sumersi¢n de la Alimentacign: 0.61 (m)",attr1,9,3);
ProfundidadTotal = AlturaFinal + 3 * 0.61;
sprintf(NumeroEnCadena,"Profundidad Total: %5.3f m",ProfundidadTotal);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,atir4,10,3);

BorraBloque(21,0,23,79,attr2);
strepy(Imprimir,"Q");
while{lmprimir{0] i="8' && Imprimir[0] 1= "N")

Ventana(21,0,23,79,atir2,1 temp);
DespliegaCadena("Desea Imprimir [S/N]? ",attr1,22,3);
Cursor(22,25);

Imprimir[0] = getche();

if {Imprimir{0} == 27) retumn{-1);

1
if (Imprimir{0] == 'S")

{ impresion de encabezados en e} impresor
if ({(pfileS=fopen("LPT1","w"))==NULL)
{

BorraBloque(19,3,19,70,attr2);

DespliegaCadena("ERROR!: No se puede acceder a impresora. Presione cualquier tecla.” attr1,19,3);
while(lkbhit(});

retumn(0);

}
fprintf(pfiles,nin* ~******* Sedimentacion ******™**\n");
forintf(pfile5,"Area : %5.3f m2 \n",Area);
fprintf{pfile5,"Zona de Compresion : %5.3f m \n" AlturaFinal};
fprintf(pfileS,"Inclinacion de Fondo 1061 m\n'"y
fprintf{pfile5,"Capacidad de Almacenamiento : 0.6 m \n"™);
fprintf{pfile5,"Sumersion de la Alimentacion: 0.61 m \n");
fprintf{pfile5,"Profundidad Total : %5,3f m \nf",ProfundidadTotal);
felose(pfileS);

}

CreaVentanaMensaje{0,2,"ESC","Salir");
white{getch() != ESCAPE);

return(D); B
}
r i
void Sedimentacion(void)
r &

*— Definicion temporal de atributos ——*f
attrd=WHITE|{5<<4),  /* Atributos de! Mensaje abajo en la Pantalla */
atr2=WHITE](BLACK<<4), 1 Atributos del Marco de Ventana Blanco/Negro */
attr1=WHITE|(BLACK<<4); /* Afributos del Texto Desactivado Blanco/Negro */
attr0=WHITE|(BLUE<<4); /* Afributos del Texto Activado Blanco/Azul */

BorraBloque{0,0,23,79,atir1);
I* —Este atributo es propio ————— *f

attrd=WWHITE|(MAGENTA<<4); /* Atributos del Texte para respuestas Blanco/Cyan *f
r— - *

Respuesta[0] ='";

sircpy(temp,"Advertencial!l");
while(Respuesta[0] I= 'S’ && Respuesta[0] 1= 'N")
{

Ventana(5,0,11,79,atir1,1,temp);

DespliegaCadena("Los puntos que el usario ingresar en esta opci¢gn deben haber sido”,attr1,6,3);
DespliegaCadena("previamente graficados y evaluados, preferiblemente en papel" attr1,7,3);
DespliegaCadena("milimetrado, para rechazar aquellos puntos que no se ajusten a a" atir1,8,3);
DespliegaCadena("Curva de Sedimentaci¢n y que los resultados sean congruentes.” attr1,9,3);
DespliegaCadena("Desea Continuar (S/N)?",atir1,10,27);

Cursor(10,51);

Respuesta[0] = getche();

}
if (Respuesta[0] =='S')
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strepy(temp,™);
PideDatos();

)

BorraBloque(0,0,23,78,attr2);

Ventana(0,0,10,79,attr1,1,temp);
void main(void)

Sedimentacion{);
BorraBloque(0,0,23,79,attr2);
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CAPITULO I

TRATAMIENTOS BIOLOGICOS - LAGUNAS DE ESTABILIZACION
2.1 GENERALIDADES

Se reconoce generalmente que el tratamiento biolégico en alguna de sus formas es la
solucion mas econdmica en el caso de las aguas domésticas y en la mayoria de las aguas
industriales (Gloyna,1973).

Durante los uitimos 15 afios se ha venido desarrollando, perfeccionando y utilizande una
forma de tratamiento bioldgico. Las denominadas lagunas de estabilizacion son fa solucidn
mas adecuada para lugares donde el suelo no es caro, las cargas organicas fiuctian,
existen restricciones econémicas y hay escasez de personal preparado (Rivas
Mijares,1978).

El tipo de laguna de estabilizacion depende de los objetivos de tratamiento. Un sistema de
lagunas © estanques se proyecta usualmente para recubrir aguas domésticas o
industriales sin un tratamiento previo, pero tambien puede preveerse para tratar efluentes
primarios o secundarios de fabricas, fangos actividados en exceso o fango diluido de
poZzOS Negros.

Una inspeccidn de costos demuestra que es considerablemente mas barato tratar aguas
residuales en lagunas de estabilizacion que por cualquier otro procedimiento, con tal de
que los costos def terreno no sean prohibitivos. Instalaciones de este tipo prestan hoy
servicios en industrias como refineria de petrélec, mataderos, centrales lecheras, plantas
de preparacién de aves, efc.

Las lagunas de estabilizacién como su nombre lo indica, son en realidad estanques o
reservorios excavados en el suelo y provistos con una proteccidn, si este fuera el caso, -
para las paredes y fondo que limitan su volumen. En consecuencia, a pesar de los
volumenes y de las areas requeridas, estas unidades de tratamiento pueden ser realizadas
a muy bajos costos para su operacién y mantenimiento (Rivas Mijares, 1978).

Otra definicion para las lagunas de estabilizacion es que son estructuras sencillas de tierra,
abiertas al sol y al aire, son poco profundas y la finalidad es el tratamiento del agua
residual (Fair,1993).

Las lagunas 6 estanques pueden utilizarse para el pretratamiento de aguas residuales,
para reducir la mayor parte de la demanda bioquimica de oxigeno ( DBO ),asi como para
reducir la concentracién de agentes patégenos (Metcalf,1977).

En las lagunas de estabilizacién de aguas residuales los residuos orgdnicos a
descomponer son estabilizados por microorganismos y el nimero de agentes patdgenos
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se reduce de un modo notable, principaimente debido al largo periodo de detencion
requerido por la estabilizacion (Gloyna,1973).

211 RESENA HISTORICA

Las lagunas han sido utilizadas desde hace siglos: para el tratamiento de las aguas
residuales de origen humano o animal. Sin embargo, tan sélo en las Ultimas décadas se
han formulado criterios de célculo a base de las exigencias volumétricas de las cantidades
adecuadas de carga orgénica y de periodos de detencion. .

En 1901 en Texas se construyd un estangue conocido como “Mitchell Lake” de 275 ha de
superficie y 1.4 m de profundidad.

En 1924 en Santa Rosa, California se hizo un embalse de aguas residuales que tenia unos
90 cm de profundidad. Parece ser que el efluente de este estanque era muy semejante al
que se hubiera obtenido de un filtro percolador.

El primer estanque de Dakota del Norte se puso en funcionamiento en 1928 en vista de
que no existia ningln curso de agua que pudiera diluir o transportar el agua residual
recogida por el alcantarillado. Este estanque continué en explotacién durante mas de 30
anos.

Hacia 1960 habia en Dakota del Norte mas de cien instalaciones y en Texas alrededor de
300 sistemas de estanques, en su mayor parte de! tipo de tratamiento secundario. En
1962, habia en Estados Unidos 1647 estanques de estabilizacién en explotacion para el
tratamiento de aguas residuales de origen industrial o agricola.

También se han hecho experiencias con éxito en Australia (1862); Nueva Zelandia (1965),
Israel (1962); Brasil (1967); Sudafrica(1962); India;Canada (1968).

En una encuesta se demostré que por lo menos 39 paises hace uso de estanques de
estabilizacién de aguas residuales. Entre ellos los del continente americano. Canada.
Estados Unidos, Mexico, Guatemala, Costa Rica, Nicaragua, Argentina, Brasil, Colombia,
Ecuador, Perd, Venezuela, Boliviay Cuba.

En El Salvador , se tiene conocimiento del funcionamiento de fagunas de estabilizacion en:

“Ciudad de San José,Las Flores”, al norte de San Salvador (1977-1978), “Mataderos de Ef

Salvador” , Km. 22 carretera a Quezaltepeque (1971-1972), “Textiles de San Andres,S.A.",

camretera a Santa Ana, Km 32, departamento de La Libertad (1974-1875), Un Km ai
noroeste del Batallon Atlacatl, Km 28 de la cametera Panamericana, departamento de La

Libertad (1968-1969), “Regimiento de Caballeria”, Km 30 1/2, camretera a Santa Ana,

departamento de La Libertad (1979), “Brigada de Artilleria”, cametera a Opico (1977-1978),

Un Km al suroeste de Santiago Nonualco, departamento de La Paz (1976-1977).
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Actualmente a los sistemas de lagunaje se les conoce como tecnologias blandas.

Una laguna deberia ser impermeable para evitar contaminar las aguas subterraneas. Para
impermeabilizar de una forma mas barata se puede hacer compactando con arcilla o -
l[amina de PVC.

2.2 CARACTERISTICAS Y ESTABILIZACION BIOLOGICA DE LAS AGUAS

2.2.1 NATURALEZA DE LA CONTAMINACION

Los contaminantes pueden dividirse en biodegradables y no biodegradables. Ciertos
contaminantes, por ejemplo los inorganicos, no se degradan biolégicamente y una vez que
entran en las aguas receptoras pueden diluirse aunque no se reducen necesariamente en
cantidad.

Otros contaminantes experimentan modificaciones por la accion de factores bioldgicos,
quimicos y fisicos, y, a consecuencia de esas modificaciones, pueden convertirse en
sustancias inofensivas. De igual modo, algunas aguas residuales de origen industrial
pueden transformarse en efluentes estables.

Las sustancias y los microorganismos presentes en las aguas residuales pueden ser: a)
agentes infecciosos, b) residuos con demanda de oxigeno, ¢) nutrientes de plantas, d)
compuestos quimicos organicos, €) productos quimicos inorganicos y sustancias
minerales, f) sedimentos, y g) sustancias radiactivas.

2.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS

Las condiciones climaticas y las costumbres sociales no son mas que una muestra de los
muchos factores que hacen variar el tipo y el volumen de las aguas residuales.

La cantidad de agua que sirve de vehiculo a la matertia organica es tanto mayor cuanto
mas abundante es e! abastecimiento ptblico de agua y mas avanzada la industrializacién
de la colectividad. El contenido de sélidos del agua residual es mayor en las localidades
con limitaciones en el suministro de agua que en los casos en que existe una buena red de
alcantarillado para arrastrar los residuos.

En las aguas residuales domésticas la materia organica puede dividirse en tres tipos
principales: proteinas, hidrato de carbono y grasas. Las proteinas, que constituyen el 40 -
50% de la materia orgénica, son complejos de aminoacidos y proporcionan la mayor parte
de los nutrientes bacterianos. Los hidratos de carbonos estan constituidos por almidones y
azticares facilmente degradables y también por celulosa, que se degrada con menos
facilidad (Gloyna,1973).
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Las grasas, con inclusién de los acidos grasos, no suelen ser muy solubles y se degradan
mas lentamente.

2.2.3 MODO DE DESCOMPOSICION

La descomposicién de la materia organica puede producirse en condiciones aerobias o
anaerobias (Gloyna y Eckenfeder, 1968). El proceso aerobio requiere una aportacion
continua de oxigeno disuelto libre y es el método més eficaz para reducir el contenido
organico de los residuos liquidos diluidos. Sin embargo, cuando hay sélidos que han de
pasar al estado liquido o cuando la concentracion de residuos es muy grande, como en el
caso de la materia organica sélida sedimentada procedente de aguas domésticas, fangos
de pozos negros ¢ residuos de mataderos, el proceso anaerobio resulta extremadamente
efectivo.

Proceso aerobio
En el metabolismo aerobio de la materia organica, gran parte del carbono sirve de fuente
de energia para los microorganismos y, al ser respirado, produce anhidrido carbénico

(CO.). Los microcrganismos que intervienen son en su mayoria bacterias, pero también
hay hongos y protozoos.

Las principales reacciones que probablemente ocurren en un sistema de estangues
aerobios de estabilizacién son las siguientes (Gloyna,1973).

(CH20)+ X0, —» xCO, +xH, O
Proteinas (N organico) — amoniaco — nitritos — nitratos
Azufre organico — sulfatos

Fosfatos organicos — HiPO4 »CaPQ,

La cantidad de oxigeno requerida para estabilizar la materia organica de los residuos
depende de la DBO sastifecha durante el tratamiento. Esta DBO representa el oxigeno
que debe de ser suministrado al estanque mediante proceso de fotosintesis, la rapidez con
que se utiliza el oxigeno constituye un importante factor para e! proyecto de una planta de
fratamiento.

Parte de la materia orgénica se utiliza para formar el protoplasma mientras que otra parte
de los residuos se degrada dando lugar a compuestos de bajo poder enérgico.
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Proceso anaerobio

La descomposicion de la materia organica por putrefaccién tiene lugar durante Ia
fermentacion anaerobia. Este proceso es bifésico en primer lugar, un grupo especial de
bacterias descomponen la materia organica en acidos grasos, aldehidos, alcoholes, etc.
Otro grupo de bacterias metanogénicas transforman los productos intermedios en gas .
metano (CHy), amoniaco (NH3), anhidrido carbénico (CO,) e hidrégeno (Hz). El proceso
anaerobio, lo mismo que el aerobio, convierte el carbono, el nitrégeno, .f fésforo y ofros
nutrientes en protoplasma celular { Gloyna, 1973 ).

El proceso anaerobio también requiere oxigeno, pero este procede de los compuestos
quimicos y no del oxigeno libre disuelto. En la descomposicién anaerobia los productos
finales son muy complejos; las reacciones son mas lentas y los productos pueden emitir
malos olores.

Las reacciones bioguimicas que se producen en la descomposicidn anaerobia de residuos
pueden expresarse como sigue ( Gloyna, 1973 ):

(CH20),— xCH3COOH
CH3COOH — CHy4 + CO,
Nitrégeno organico — amoniaco

2H:S+COs +luz —» (CHzO)x + 8, + H0

Los estanques en los que se efectla la estabilizacién de aguas residuales mediante una
combinacion de bacterias facultativas, anaerobias y aerobias, se conocen con el nombre
de estanques de estabilizacion aerobios-anaerobios. Como se muestra en la figura 2.1.

2.2.4 REACCIONES BIOLOGICAS

Las principales reacciones bioldgicas que se observan en un estanque de estabilizacion
comprenden los siguientes fenémenos: a) oxidacién de materia orgénica por bacterias
aerobias, b) nitrificacion de las proteinas y de otros compuestos nitrogenados por bacterias
aerobias, ¢) reduccion de la materia orgénica por bacterias anaerobias presentes en los
depésitos y estratos liguidos ‘del fondo, y d) oxigenaciéon de los estratos liquidos
superficiales por las algas.
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FIGURA 2.1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA LAGUNA DE
ESTABILIZACION DE AGUAS RESIDUALES (METCALF,1977)

Actualmente se aceptan ciertos hechos basicos relativos a la oxidacién de los residuos
organicos: a) el oxigeno disuelto se reduce durante la estabilizacion de la materia organica;
b) la rapidez de la oxidacion es independiente de la cantidad de oxigeno disuelto
disponible; c) el tipo y el nimero de organismos presentes es importante; y d) los cambios
del contenido de oxigeno pueden servir para medir la cantidad y el carécter de la materia
organica oxidable.

22.5 DEMANDA DE OXIGENO

La demanda de oxigeno del agua residual puede expresarse como demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) y como demanda quimica de oxigeno (DQO). Aungue estos valores no
miden necesariamente lo mismo, ambos dan una indicacidn muy Gtil de la demanda total
de oxigeno que puede imponer una carga de residuos a una planta de tratamiento 0 a un
curso de agua. La demanda de oxigeno de las materias carbonosas y las nitrogenadas se
miden usualmente mediante fa determinacién de la DBO, mientras que la demanda fotal se
expresa en general en forma de DQO ( Gloyna, 1973).

Con el ensayo de fa DQO se oxidan todas !as sustancias contenidas en el agua residual a
excepcion de algunos compuestos aromaticos que no son oxidados completamaente. En
cambio la DBO solo determina la cantidad de carbono organico biodegradable por lo que
numericamente este ensayc resuita menor que la DQO. Aproximadamente, la DBO es
igual al 60% de la DQO (Gloyna,1973).
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226 DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

La determinacion de la DBO indica la cantidad de oxigeno disuelto requerida por los
microorganismo vivos para la utilizacion o la destruccién aerébica de la materia orgénica.
En consecuencia, la DBO representa la cantidad de oxigeno disuelto que puede ser
necesaria. para desarrollar y sostener fa actividad biolégica precisa para degradar una
determinada cantidad de residuos; si el tratamiento aerobio se prolonga, la DBO puede
comprender ademas el oxigeno requerido para degradar parte de la materia biolégica
celular producida a partir de la carga inicial de residuos.

En las aguas residuales recientes la DBO se desarrolla en dos fases. Durante la primera
las materias carbonosas se oxidan intensamente, mientras que durante la segunda etapa
se produce una nitrificacion. En la primera fase se supone que la tasa de descomposicién
organica en un momento dado es directamente proporcional a la cantidad de material
biodegradable presente en ese momento (Figura 2.2).
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FIGURA 2.2. DESARROLLO DE LA DEMANDA BilOQUIMICA DE OXIGENO
(GLOYNA, 1973)

La estabilizacion biclogica de una agua residual puede durar mucho tiempo y en [a practica
se ha aceptado como valor de referencia la DBOs que es la DBO correspondiente a un
periodo de incubacion de 5 dias.

Con objeto de obtener el valor maximo de DBO es importante también emplear la dilucién
apropiada para asegurarse que cualquier efecto toxico queda eliminado y que no se
utilizara todo el oxigeno disuelto. Cuando con disoluciones crecientes se obtengan valores
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‘también crecientes de DBO, habrd que aumentar las diluciones hasta conseguir que el
nivel de DBO se estabilice en su valor maximo.

La DBO ditima, o total (DBOu) es la suma de la DBO de las materias carbonosas ya
satisfecha y de la remanente (ecuacién 2.1).
La = Ls + L[ EC.2.1

En la que

L. = DBO total, DBO, (mg/m *)

Ls = DBO satisfecha después de t dias (mg/m %)

L+ = DBO aun no satisfecha después de t dias (mg / m %)
Las ecuaciones 2.2 - 2.4 dan la tasa de crecimiento a la que se satisface la DBQ de las
materias carbonosas. La constante k depende de las caracteristicas del agua residual y de
la temperatura. En las ecuaciones 2.3 y 2.4 los valores tipicos pueden variar de 0.10 a
0.30 para las aguas residuales domésticas, de 0.15 a 0.25 para.las aguas residuales

domesticas no tratadas o para efluentes de sistemas de tratamiento rapido, de 0.04 a 0.08
para las aguas de corrientes poco contaminadas.

_dbt_ K, L, Ec.2.2
dt
L. et =10 Ec.2.3
L,
L§ =1,-L, =1L_(1-10%) Ec.2.4
en la que:
t = tiempo (dias)

La = DBOQ, oDBQ inicial (mg/m?)
Ki = Constante de reaccién, log e (descomposicidn/dia)

K = Constante de reaccién, logss (descomposicidn/dia)
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La cinética de la reaccién de la DBO por razones de tipo practico, se formula de acuerdo
con una reaccion de primer orden como se expreso en la ecuacién 2.2. Sin embargo, se
puede calcular para un orden n ( Metcalf, 1977 ).

Cuando no se conoce el mecanismo de reaccion, a veces se intenta ajustar los datos con
una ecuacion cinética de orden n, de la forma:

_AL g Ec.2.5
dt

y después de separar variables e integrar se transforma en :
L™ - L™ = (n-1)K,t ,donde n#=1 Ec.2.6

El orden n no puede calcularse directamente a partir de la Ec.2.6 sino que ha de
efectuarse su calculo por tantec. Para un valor supuesto de n se calcula k para todos y
cada uno de los puntos; el valor de n que de minima variacion en k es el valor buscado.

Las reacciones con orden n>1 no pueden nunca completarse en un tiempo finito. Por otra
parte, para ordenes n<1 esta expresion cinética predice que la DBO aln no satisfecha
(remanente) se hara cero en un tiempo finito calculado a partir de la Ec. 2.6 y después
sera negativa (Levenspiel,1981).

2.27 DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

La determinacion de la demanda quimica de oxigeno, tal como se efectiia actualmente,
proporciona una medida de la cantidad de oxigeno que corresponde a la porcion de
materia organica de una muestra que es susceptible de oxidarse por un producto quimico
de alto poder oxidante. Si las aguas residuales lievan sustancias t6xicas, esta técnica
puede constituir el inico método practico para la determinacién de la carga organica.

228 NITRIFICACION

En algunos tratamientos de aguas residuales se exige la eliminacién del nitrégeno de los
efluentes tratados con objeto de reducir al minimo la descarga de nutrientes de las plantas
en las aguas receptoras, ya que la formacién de tales nutrientes en un curso de agua o en
un embalse acelera el proceso de envejecimiento conocido con el nombre de
eutroficacién. Hasta el momento no se ha utilizado con éxito los estanques de
estabilizacion para la desnitrificacion ( Gloyna, 1973 ).
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2.3 CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS

Los estanques o lagunas de estabilizacién suelen clasificarse segln la naturaleza de la
actividad biolégica que tenga lugar. Otras clasificaciones son segin el tipo de afluente (sin
tratar, agua residual sedimentada o afluentes de fangos activados,etc ). Respecto a su
actividad bioldgica, los estanques de estabilizacion se clasifican en aerobios, aerobios-
anaerobios y anaerobios.Se han utilizado sistemas diferentes de estanques y aplicados
para satisfacer algunos objetivos de determinados tratamientos.

Estanques Aerobios

Un estanque aerobio de estabilizacién contiene algas y bacterias en suspensién y en su
profundidad prevalecen las condiciones aerobias. Bésicamente existen dos tipos de
estanques aerobios. En el primero el objetivo es elevar al maximo la producion de algas.
La profundidad de estos estanques suele limitarse de 15 a 45 cm aproximadamente. En el
segundo de estos tipos , el objeto es elevar al méximo la cantidad de oxigeno producido, Y
en este caso, se utilizan estanques de hasta 1.5 m de profundidad. En ambos tipos, al
oxigeno preducido por las algas ha de agregarse el transferido al liquido a través de la
difusion atmosférica ( Metcalf, 1977 ). )

A fin de lograr los mejores resultados posibles en los estanques aerobios, su contenido
debe mezclarse periédicamente mediante bombas o aireadores de superficie. La eficiencia
de la conversion de DBO en estanques aerobios es elevada,hasta un 95%.

Estanques aerobio-anaerobios

En un estanque aerobio- anaerobio existen tres zonas: 1) una zona superficial donde las
algas y bacterias aerobias existen en una relacién simbiética 2) una zona anaerobia inferior
en la que los sdlidos acumulados son activamente descompuestos por las bacterias
anaerobias, y 3) una zona intermedia, en parte aerobia y en parte anaerobia, donde la
descomposicion de los residuos organicos es llevada a cabo por las bacterias facultativas.
Por esta razén, a estos estanques se les llaman "facultativos”.

En estos estanques se deja que los solidos en suspension en el agua residual se
depositen &l fondo. Como resultado de elio no es preciso que haya algas. El
mantenimiento de la zona aerobia sirve para minimizar los problemas de olores, ya que
muchos productos de la descomposicidn anaerobia de los gases y liquidos son llevados a
la superficie por las comientes de mezclado, donde son utilizados por los organismos
aerobios. La ventaja de utilizar aireadores superficiales es que pueden aplicarse mayores
cargas organicas.

Estanques anaerobios

Estos estanques son anaerobios en toda su profundidad excepto en una capa
extremadamente delgada en la superficie. Con objeto de conservar la energia térmica y



62

‘mantener las condiciones anaerobias, estos estanques se construyen con profundidades

de hasta 6 m. La estabilizacién se consigue mediante una combinacidn de precipitacion y
conversion anaerobia de los residuos organicos. Eficiencias de conversiéon de la DBO
hasta de un 70% se obtienen de forma rutinaria y, en condiciones optimas de
funcionamiento, es posible obtener eficiencias de eliminacién de hasta un 85%.

2.4 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO DEL PROCESO

Antes de hacer un proyecto de instalacion concreto es necesario obtener toda la
informacién de base posible acerca del problema. Algunos de los datos requeridos que
pueden ser (tiles estan: clasificacién de aguas residuales (domesticas, industriales,
agricolas,etc); caracteristicas de las aguas residuales (volumen minimo, concentracion de
materia organica, toxicidad, etc); hidrologia y metearologia, [uz, topografia, utilizacion del
efluente, etc. ( Gloyna, 1973).

La tabla 2.1 presenta datos tipicos sobre los parametros para los distintos tipos de
estangues previamente fratados ( Rivas Mijares, 1978 ).

Para precisar conceptos dentro de los paramertros de disefio citados , se presentan las
siguientes definiciones:

a) Carga Organica (CO):
CO = DBO (a ser removida en la laguna) . caudal Ec.2.7
b) Volumen (V) :

V = dias. caudal Ec.2.8

¢) Pericdo de detencion (t):

t = volumen/caudal Ec.2.9
d) Superficie (S):
S = volumen/ profundidad Ec.2.10

e) Carga Hidraulica ICH )

CH = profundidad / periodo de retencién Ec.2.11
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TABLA 2.1 LAGUNAS DE ESTABILIZACION-CRITERIOS DE DISENO

(RIVAS MIJARES,1978)
Tipo de Carga Organica Periodo de Carga Profundidad
lLaguna ( Kg DBO/dia ) | Retencidn (dias) Hidraulica (cm)
' (cm/dia)

Aerobias 225 0 menor 2a4 5a12 30a60
Anaercbia 225 o mayor 10a50 6 o mas 250 a 300
Facultativa | 56 a 168 15a 100 2.5 50 a 150

(70 tratando (5a7 para (de 2.5 para (90 para
liquide crudo; efluentes de liquido crudo; de efluente
190 tratando tratamiento 7 a 15 para primario, 125
efluente primario; y de 50 efluente para liquido
primario) O mas para primario) crudo)
liquido cloacal
crudo; 80 o mas
sin efluente)

La profundidad de la penetracién del oxigeno en relacién con la carga supetficial ha sido ,
expresada como DBO kg / (ha)(d). Cuanto mayor sea la carga menor seré la profundidad
de la penetracién de oxigeno ya que la demanda de este elemento es superior. La Figura
2.3 muestra una correlacion para la penetracion de oxigeno en las lagunas de
estabilizacion. La Figura 2.3 se utilizara en el presente proyecto para poder estimar la
profundidad a la cual prevalecen las condiciones aerobias y asi poder seleccionar la
laguna de estabilizacibn mas conveniente dependiendo de la carga de DBO
(Ramalho, 1991).
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FIGURA 2.3 RELACION ENTRE LA CARGA DE DBO Y LA PROFUNDIDAD
(METCALF, 1977).

241 LAGUNAS AEROBIAS

Entre los factores que deben considerarse en el disefio de estas lagunas es la eliminacion
de la DBO, asi como las necesidades de oxigeno.

La principal fuente de oxigeno en un estanque de estabilizacion aerobio es la
fotosintesis, que se rige por la energia solar. En base a resultados de numerosos
estudios, se ha encontrado que la produccién de oxigeno puede calcularse de acuerdo
a la siguiente ecuacién 2.12 : )

0=025.F.} Ec.2.12

donde

O : produccién de oxigeno, en Kg O; hadia
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F : factor de oxigenacion

h . radiacion solar, en cal / cm dia

El factor de rendimiento de conversion de luz 6 factor de oxigenacién, se puede
enconfrar a través de un método empirico en funcién de la DBO (Oswald,1964;
Gloyna, 1973).

F=1.3 (Ln CO - 3.5) Ec.2.13

La radiacion solar || para nuestro pais El Salvador, se encontrara en la tabla 2.3, donde
cada estacion ublcada en diferente lugar del pais, proporciona la radiacién promedio
mensual en calicm®dia. La tabla 2.2 muestra las abreviaturas de las estaciones y su
latitud Norte y longitud oeste. El anexo 1 muestra un mapa de El Salvador, donde se
localizan las diferentes estaciones climatolégicas.

Experimentaimente se ha encontrado que la produccion de células de algas en relacion
con el producto de [a eficiencia de conversién de a luz por radiacion solar es:
A=0.15F .| Ec.2.14

en la que:

A : produccién de células de algas (Kg de algas / ha por dia)

Ly F: secalcularan igual que enla Ec. 2.12
En estas lagunas se utiliza la energia de luz visible absorbida por cultivos de algas, para €l
tratamiento de los despojos liquidos residuales.
La presencia de algas en una laguna no garantiza que el oxigeno estara también
presente.Sélo cuando el alga lleva a acabo la fotosintesis (crecimiento activo y produccién
de material celular), es cuando se produce un exceso de oxigeno molecular. Sino ocurre

un crecimiento adecuado, la produccién de oxigeno puede aln ser menor a los
requerimientos exigidos por las propias algas.
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TABLA 2.2 . ABREVIATURAS DE LAS ESTACIONES , SUS ELEVACIONES Y
COORDENADAS (ALMANAQUE,CENTRO DE METEREOLOGIA,1993)

ABREVIATURA ESTACION ELEVACION | LATITUDN. | LONGITUD W.
Mo Montecristo 2230 149212 B9°21.0°
Cv Cetro Verde 2030 13°49.6' 897374
Pl Las Pilas 1960 14°219' 85%05.4'
LG La Galera 1900 14°026 88°05.2'
LA Finca los Andes 1770 13°652.5° 8%°38.7
LN Los Naranjos 1480 13°52.5 86°40.5'
AP Apaneca 1300 13°51.7 89746 .9°
LP La Palma 1000 1447.5' 89°03.7
ST Santa Tecla 965 13%41.2 89°17.3
SG Santiage de Ma 820 13°29.1 880°28.3
cJ Cojutepeque 880 13428 88°55.8'
CO Corinto 820 13°48.3" 87¢58.1'
8N Santa Ana 725 13°58.6" 899242
AH Ahuachapén 725 13°56.6 89°%516"
88 San Salvador 710 13°43.2' 89°92.4
CP Candelariadela F 700 14°07.2' 89°39.1°
IL Aerop. llopango 615 13°41.9° 89°07.1°
AQ Apastepeque 579 13°42,00 88c44.8'
GU Guyija 485 14°43.7 89°28.7
SA San Andrés 460 13°48.5° 89244
1z lzalco 390 13°45.7 89°%42.3
NC Nueva Cencep. 320 14°07.5" 8517 4
FG San Feco. Gotera 250 13°44.8" 88°05.4'
CH Chomera delGuay. 160 13°59.8’ 88°45.4'
SM San Miguel 140 13°26.6' 88°07.4'
IN Infipuca 110 13*12.00 88°03.4'
UN La Union 95 13°20.1 87°52.3'
CA La Carrera 75 13°19.6" 88°31.5'
AS Asfpria 40 1327 4 ase02.7
SC Sta.Cruz Porrillo a0 13264 88°482
sD San Diego 20 139282 88152
AC Acajutia 15 13°34 4 89°50.0'

El uso de la tabla anterior ( 2.2 ), sirve para obtener la abreviatura de la estacion
metereoldgica que este mas cercana al lugar donde se pretende construir la laguna.
Luego, la tabla 2.3 posee abreviaturas de algunas de las estaciones y dependiendo del
mes en que trabajara la laguna se obtendra el dato de radiacién que servird para encontrar
la produccion de oxigeno ( Ec.2.12 ) y la produccion de algas (Ec.2.14). Esto es para el

caso de El Salvador.

Si la laguna se construye en un pais determinado existen tablas en la que se ubica la
latitud y el mes, obteniendo asi el valor de energia solar méximo y minimo para calcular el

valor medio.
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TABLA 2.3 PROMEDIOS MENSUALES Y ANUALES DE RADIACION GLOBAL ,CAL X
CM2 X DIA 1980. (ALMANAQUE, CENTRO DE METEREOLOGIA, 1993)

PROMEDIOS MENSUALES DE RADIACION

)

- VT .. SRR 5.

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

AH

493.0

538.2

561.5

551.2

461.6

444.0

SS

418.4

458.4

479.5

473.0

473.9

421.4

NC

422.0

467.3

489.2

487.4

446.0

455.4

UN

422.3

465.1

489.8

472.0

433.0

442.6

AQ

385.3

445.7

457.3

439.0

A14.4

406.5

CA

419.4

460.4

476.2

447.3

414.6

413.1

MO

398.4

427.3

414.3

370.2

- 309.1

331.3

LG

375.0

420.9

440.4

389.6

389.6

367.3

Pl

341.2

296.5

392.3

357.7

332.3

342.5

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

AH

487.6

465.8

408.2

423.8

4322

429.6

SS

473.7

442 4

390.7

403.3

411.5

408.0

NG

472.4

472.3

442.0

438.6

422.0

402.5

UN

465.0

449.3

427.2

427.7

404.1

405.8

AQ

443.0

447.2

392.8

367.0

391.8

376.9

CA

462.4

466.3

414.6

413.5

408.9

413.2

MO

405.7

351.9

294.6

336.6

366.3

369.7

LG

393.7

365.6

314.4

326.5

320.8

328.8

Pl

370.5

386.1

298.2

232.2

303.6

308.4

PROMEDIO ANUAL DE RADIACION

AH

5SS

NC

UN

AQ

CA

MO

LG

Pl

11Anos

12An0s

11Anos

11AfosS

9 Afos

8 Anos

5 Anos

5 Anos

4Afos

474.7

432.9

451.4

442.0

416.4

434.2

464.6

366.9

326.8

Para el disefio de lagunas aerobias se necesitan datos como DBOs ,DBO, ,temperatura,
caudal, profundidad y otros para poder calcular parametros de disefio como los de las

ecuaciones 2.7- 2.11.

Otros parametros a calcular son:

donde:

Q

N.q

Ec.2.15




R - e

R =

-

- o B,
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Q : caudal (m* dia)
N : nimero de personas que aportan agua

q : produccion de agua residual por persona ( m*/ dia )

CS=C0O/8 ' Ec.2.16
donde: |
CS : Carga Superficial ( Kg / dia)
CO: Carga Organica ( Kg/dia)
S : superficie ( m°?)
La temperatura a la que se determina la DBO de una muestra residual suele ser de 20°C;

y el efecto de la temperatura sobre la velocidad de reaccion de un proceso biolégico se
determina por una ecuacién aproximada derivada de Arrthenius ( Metcalf, 1977 ) .

Kr= Ky . 6720 Ec.2.17

donde:
Kr : velocidad de reacciéna T°C
Kz : velocidad de reacciéon de 20°C
8 : Coeficiente actividad-temperatura
T : temperaturaen °C

Los valores de 6 para ciertos procesos biolégicos, se muestran en la tabla 2.4
(Metcalf,1977). '



69

TABLA 2.4 COEFICIENTES ACTIVIDAD-TEMPERATURA PARA DISTINTOS
PROCESOS BIOLOGICOS (METCALF,1977)

PROCESOS 0

Fango activado 1.0 - 1.03
Filtro percoladores 1.02 - 1.04
lagunas de aireacion 1.06 - 1.09

Si se tiene un porcentaje de DBO afluente remanente y admitiendo que en la practica ni el
reactor de flujo en pistdn ni el de mezcla completa funcionan como se ha supuesto,
Wehner y Wilhem presentaron la siguiente ecuacion para un reactor con dispersion axial,
cinética de primer orden y condiciones arbitrarias de entrada y salida:

L 4a??)

't = (1 + a)z e(m'Zp) _ (1 _ a)2 e(_a,'zp] EC2.1 8

donde:

Ly : DBO remanente (%)

a . «f1+4kp

p : factor de dispersion axial = D / ul

D : coeficiente de dispersidn axial, m?/ dia

u : velocidad del fluido, m/h

| : longitud caracteristica m

k . constante de reaccién de primer orden

t : tiempo de detencidn, dias
A fin de facilitar ef uso de la Ec. 2.18, Thirumurthi, de acuerdo con su trabajo de estanques
de estabilizacion, desarrolld la Figura 2.4, en la que 4 se relaciona graficamente con L,

para factores de dispersion que varian desde cero en el caso de un reactor con flujo en
pistdn ideal, hasta infinito para un reactor de mezcla completa (Metcalf,1977).
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FIGURA 2.4 RELACION ENTREKTY PORCENTAJE DE SUBSTRATO REMANENTE
PARA VARIOS FACTORES DE DISPERSION ( METCALF,1977 )

Lagunas Aireadas

Son lagunas con profundidades de 1 a 4 metros en fas que la oxigenacién de las aguas
residuales se realiza mediante unidades de aireacién bien sea superficiales, turbinas o
difusores ({ Ramalho,1891 ).

Los aireadores de superficie pueden fijarse en determinada posicién o utilizarse como
unidades flotantes. Generalmente, un 10-20% del oxigeno total requerido se obtiene por
transferencia a través de Ia interfase superficial y el resto por mezcla y por atrapamiento de
aire. Las unidades de aireaciéon mecanica de superficie pueden suministrar 1-1,8 kg de

oxigeno/CVh (caballo de vapor-hora). Cuanto mas grande es el estangue, menor es el
suministro.

El oxigeno suministrado por aireacién mecanica se determina usualmente como sigue:

CSW""C (T-20)
o Y T _ Ec.2.19

Os=0m




en donde:
Os
Om

Csw

Cs

Fa
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: oxigeno suministrado por aireacién mecanica ( Kg de O/ Cvh)

: rendimiento del aireador dado por el fabricante ( usualmente

1,8-2,1 kg de oxigeno / Cvh )

: nivel de saturacion de O; en el estanque a [a temperatura T

(Kg/m®)

 nivel de oxigeno disuelto en el estanque ( Kg/ m*)
: nivel de saturacion de O en agua destilada a 20°C ( Kg/ m° )

: coeficiente de transferencia total del agua residual sobre el agua

de grifo

( tipicamente, los valores oscilan entre 0,6 y 1,1)

: coeficiente de reaccion de la temperatura = 1,02

: factor de correccion para altitudes superiores a 1200 m ( utilizar

relaciones normalizadas de densidad del aire)

La ecuacién 2.20 puede usarse para calcular las necesidades de oxigeno en un sistema
aerobio con mezcla completa. Estos estanques necesitan oxigeno para la DBO causada
por los micreorganismos que estan degradando el agua residual que entra y para degradar
también parte de los sélidos bioldgicos volatiles acumulados.

donde:

b’

X

On=a'(Lo~Lp)+b' Xt ) Ec.2.20

+ oxigeno requerido ( Kg / m®)

: DBO reducida y utilizada para proporcionar energia de creci-

miento, expresada como fraccion de la DBOu o de ia DQO
(variade 1/2a1/1)

coeficiente de respiracion endégena por dia, expresado como
fraccion de la DBOy o de fa DQOC (9/100 a 10/100)

. sOlidos volatiles suspendidos en el liquido mezclado ( Kg/ m?)
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En la mayor parte de los estanques donde Gnicamente se requiere un pretratamiento o una
aireacion suplementaria, la cantidad de sélidos biolégicos puede mantenerse a un nivel
bajo. En consecuencia, la ecuacion 2.20 puede simplificarse como sigue:

O4 = a"L; Ec.2.21
en donde:
04 : Oxigeno requerido
a” : coeficiente (variade 0,7a1,4)

L. : DBO reducida ( kg /dia}

2.4.2 LAGUNAS FACULTATIVAS

En la actualidad la mayor parte de los estanques de estabilizacion que tratan aguas
residuales crudas son de tipo facultativo. Los sélides sedimentables forman en ef fondo del
estanque una capa de fangos y de organismos animales y vegetales.

Los estanques facuitativos se oxigenan principalmente por la actividad fotosintética de las
algas bajo la influencia de la radiacion solar, aunque en los estanques grandes la aireacion
superficial por la accion del viento también aporta una importante proporcién de oxigeno.

El viento representa usualmente la principal fuente de energia en la mezcla del agua en los.
estanques facultativos.

La temperatura es de gran importancia porque afecta a la velocidad de degradacion
bicquimica. El anexo 2, muestra un diagrama de Lagunas Facultativas.

Hermann y Gloyna (1958) presentaron por primera vez una ecuacién basada en la cinética
de la degradacidon de los residucs en un estanque facultativo; la idea fué desarrollada
posteriormente por Marais y Shaw (1961), Marais (1966) Huang y Gloyna (1968) y Gloyna-
Espino (1969).

Si se supone que toda la DBO del agua que entra en el estanque queda estabilizada por
organismos facultativos, que se produce una mezcla completa y que la descomposicién
tiene lugar de acuerdo con una reaccién de primer orden, las concentraciones de la DBO
en el efluente y en el agua afluente pueden expresarse mediante Ia ecuacion 2.22 :

_ Lo
KR +1

Lp Ec.2.22
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en la que
Lp : DBOs del estanque y del agua efluente ( Kg / m®)
Lo : DBOs del agua afluente { Kg/m?®)

K, : velocidad de descomposicién a la tefnperatura T

R, : tiempo de detencién a la temperatura T

La velocidad de descomposicion X, depende de la temperatura en la siguiente forma:

Ky _gosn | Ec.2.23
KT
en la gue

T : temperatura a que funciona el estanque (°C)

&, : coeficiente de reaccién en funcion de la temperatura = 1.085
K, : velocidad de descomposicion a 35 °C

Para un porcentaje fijo de reduccién de la DBO, la simetria de K, y R, en la ecuacion
2.22 permite que la ecuacion 2.23 pueda escribirse como sigue:

K _ 6,05 _ R Ec.2.24
K, Ry;

en la que:
R, : tiempo de detencién a 35 °C

Los datos obtenidos por Suwannakam y Gloyna (1964) en una serie de estangues
experimentales que trataban un agua residual sintética no sedimentable a diferentes
temperaturas han sido analizados por Marais (1966), que obtuvo valores de 1.2 y 1.085
para Kzs y 9, respectivamente (Gloyna, 1973 ).

A partir de la ecuacion 2.22, la eficacia de la reduccién de la DBO puede calcularse asi, en

funcién de diversos valoresde R, y X, :
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L —-L
Reduccion(%) = — 7 £100= (l— p Rl +J100 =] Rr lioo Ec.2.25
T4\ ——
K, B

o

En la préctica, el proyecto de un estanque facultativo depende de una gran variedad de
condiciones locales: sin embargo, a pesar de ello, se han establecido algunos
procedimientos Utiles y racionales para ese fin. Entre algunos procedimientos estan: 1)
carga por unidad de superficie; 2) el procedimiento empirico; 3) el sistema empleado en
Sudafrica, 4) Procedimiento CPHER! de la India.

En el presente proyecto se desarrollard el procedimiento empirico, ya que despues de
estudiar los resuitados de numerosos estanques experimentales, plantas piloto de mayor
tamafioc y mas de 200 estanques en explotacién; Gloyna y sus colaboradores han
desarrollado varias formulas que permiten establecer una relacién entre el volimen del
estanque y ta temperatura, la DBO, el volimen de agua residual y la toxicidad.

La intensidad de la luz, el viento, el total de sdlidos disueltos y otros factores pueden influir
en el volumen requerido de un estanque facultativo (Gloyna, 1973).

Con una temperatura elegida puede obtenerse el volumen requerido (en m°) de una
laguna facultativa Ec. 2.26 )
V= (35 Ng La 6°°™ Ec.2.26

Enla que:

V : volimen de! estanque ( m°)

N : nUmero de personas que aportan agua residual

q : produccion de agua residual por persona (m 3/ dia)

8 : coeficiente de temperatura de reaccion = 1.085

Trm : temperatura media del agua en el mes mas frio (°C)

La : Demanda Bioquimica de Oxigeno total

243 LAGUNAS ANAEROBIAS

El pretratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas crudas afecta el
comportamiento del estanque facultativo primario. Reduce la carga de DBO en el estanque
facultativo y cambia [a naturaleza de los solidos sedimentables en la capa de fango. En un
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estanque facultativo que esta precedido de otro anaerobio, el fango tiene un potencial de
fermentacién reducido, de modo que durante la estacién célida el fango que asciende es
€scaso.

La principal desventaja del fratamiento anaerobio es la posibilidad de que se produzcan
olores que no se pueden evitar. En consecuencia la proximidad de zonas habitadas es un
factor que debe tenerse siempre en cuenta en el proyecto de un estangue anaerobio.

La descomposicion anaercbia en tanques sépticos, letrinas de pozo anegado y estanques
anaerabios parece ser idéntica. La reduccién de la DBO es funcion del tiempo de retencion
de los sdlidos (es decir, en relacién con el tiempo de detencion de la fraccién soluble).

El establecimiento de condiciones estables de fermentacion en una unidad anaerobia
puede exigir mucho tiempo, segun la temperatura reinante.

Los resultados de experimentos realizados en tangues sépticos y letrinas en los Estados
Unidos (1949) y en Zambia (1963} indican que en las regiones tropicales y subtropicales la
reduccion de la DBO puede calcularse asi:

Ip=—1° ' Ec. 2.27

KH[QJ R+1
Lo

en la que:
R : tiempo de detencion para un siste_ma de mezcla completa ( dias )

m : exponente, que se determinara por experimentacion
(para Zambia, m= 4.8)

Kn : coeficiente de proyecto (6 a 22°C)

Van Eck (1965) observd que no se produce ninguna reduccién de la DBO en los
estanques anaerobios durante los meses de invierno con temperaturas inferiores a
10°C, mientras las reducciones llagan al 40-60% a 20°C y pasa del 80% a
temperaturas de 25°C o mayores.

Otros parametros de disefio se calculan igual que en las lagunas de Estabilizacién
anteriores.
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2.5 APLICACION DE ESTANQUES DE ESTABILIZACION

Los estanques de estabilizacién se aplican, solos o en varias combinaciones, al
tratamiento de residuos industriales y domésticos. En la tabla 2.5 y 2.5.1, se muestran
sus presentaciones tipicas.

Los estanques aerobios se usan primordialmente para el fratamiento de residuos
organicos solubles y efluentes de plantas de tratamiento de agua residual.

Los estanques aerobic-anaerobios son el tipo mas utilizado y se aplican al tratamiento
de agua residual asi como a una amplia variedad de residuos industriales.Los
estanques anaerobios se usan en serie con estanques aerobios-anaerobios que
proporcionen un tratamiento completo .

Operacion en serie o paralelo.

Los estanques de estabilizacién pueden emplearse dispuestos en serie o paralelo con
fin de lograr los objetivos. El funcinamiento en serie resulta beneficioso en aquellos
casos en que el alto nivel de DBO o eliminacién de coliformes sea importante . El
efluente de los estanques aerobio-anaerobios en serie tienen una concentracién de
algas mucho menor que ia obtenida en paraielo , con una disminucién resultante del
calor y turbidez .

Se han disefiado muchas instalaciones de unidades mdltiples y operadas en serie que
aportan un tratamiento completo con una retencién total de agua residual,
evaporandose €l liquido a la atmésfera o filtrandose por el suelo .

Las unidades en paralelo proporcionan una mejor distribucion de los sélidos
depositados (Metcalf, 1977).
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TABLA 2.5 APLICACION DE DIVERSOS TIPOS DE ESTANQUES DE
ESTABILIZACION Y SISTEMAS DE ESTANQUES (METCALF,1977)

Tipo de Estanques
o Sistema de Estanque

Aplicacién

Aerobio { 15-45 cm de profundidad )

Aerobio ( hasta 1.5 m de profundidad )

Eliminacion de nutrientes, tratamiento de
residuos orgénicos solubles, produccién
de tejido celular de algas

Tratamiento de residuos orgénicos
solubles y efluentes secundarios

Aerobio-anaerobio
( fuente oxigeno : algas )

Aerobio-anaerobio
Con y sin recirculacion de efluente

(fuente oxigeno aireadores de
superficie)

Tratamiento de aguas residuales crudas
previamente sometidas a desbaste o
sedimentacién primaria y de aguas
residuales industriales

Tratamiento de aguas residuales crudas
previamente sometidas a desbaste o
sedimentacion primaria y de aguas
residuales Industriales

Anaerobio

Tratamiento de residuos Industriales y
domésticos

Anaerobio + aerobio-anaerobio
con recirculacion de aerobio-anaerobio a
anaerobio

Tratamiento  completo " de residuos
industriales y agua residual

Anaeraobio + aerobio-anaerobio + sistema
de estanque aerobio con recirculacién de
aerobio a anaerobio

Tratamiento compieto de agua residual y
residuos industriales con alta eliminacion
de bacterias
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TABLA 2.5.1 CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE DE DIVERSOS TIPOS DE
ESTANQUES DE ESTABILIZACION (METCALF,1977)

recirculaciéon de aerobio a
anaerobio

Sdlidos suspendidos, mg /| DBOs mg/l
Tipo de Estanques
o Sistema de estangue Micro-

algas organismos otros Soluble Suspendida
Aerobio ( 15-45 cm de(0.5-1.2 0.2-05 Bajo 0.02-0.1 0.3-1.0
profundidad )
Aerobio ( hasta 1.16 m de | 0.4-1.0 0.2-0.5 Bajo | 0.02-0.1 0.3-1.0
profundidad )
Aerobio-Anaerobio 0.2-0.8 02-0.5 0.1-04 | 0.02-0.1 0.3-1.0
( fuente oxigeno : algas )
Aerobio-Anaerobio
Con vy sin recirculacion de | 0.02-0.1 0.2-0.5 0.1-0.4 ! 0.02-0.1 0.3-0.8
efluente ( fuente de
oxigeno. aireadores de
superficie )
Anaerobio - 0.1-0.3 0.3-0.5 | 0.05-0.2 - 0.3-0.8
Anaerobic +  aerobio-
anaerobio con recirculacion - 0.2-0.5 0.05-0.15 0.05-0.1 0.3-0.8
de aerobio-anaerobio a
anaerobio
Anaerobio +  aerobio-
anaerobio + sistema de _
_estanque  aerobic con0.05-0.1 0.02-0.05 0.03-0.1 0.02-0.1 0.3-1.0
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Los sdlidos suspendidos del efluente estdn compuestos de algas y otros
microorganismos, que se estiman en funcién de la DBOs del afluente y una fraccion de
los sdlidos suspendidos del afluente.

La DBOs efluente se compone de una fraccion de la DBOé afluente soluble mas una
contribucién de los sdlidos suspendidos de efluente( Metcalf, 1977 ).

26 EJEMPLOS DE CALCULO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

LAGUNA AEROBIA

Dlsenese un estanque de estabilizacién aerobia para tratar un caudal residual de 3785
m’/ dia con una DBO. soluble de 100 mg / I. Supongase que son de aplicacién las
siguientes condiciones :

Los sélidos suspendidos del afluente son despreciables

Eliminacién (conversion ) de DBO, = 90% r
Constante de la eliminacién de la DBO, soluble de primer orden = 0.25 a 20°C vy

40 °N

Coeficiente de temperatura 8 = 1.06 a 20°C

Latitud 40°N

Temperatura del estanque en verano= 32°C

Temperatura del estanque en inviernc =10°C

Area maxima de un estanque individual=4ha

Profundidad maxima del estanque= 0.9m

10. Factor de dispersion del estanque = 1

Solucién:

A partir de ecuacidon de WEHNER y WILHELM , ( Ec. 2.18 ) se encontrara el tiempo de -
detencién de la laguna aerobia, para luego encontrar otros parametros de disefio.

Se calculara primeramente la velocidad de reaccién a T °C { Ec. 2.17 ) para las dos
condiciones :
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Para condiciones invernales :
Kr=Kzp 6T
Sustituyendo datos
' Kio=0.25 (1.06)'%% = 0,14

Lo mismo se hara para las condiciones de verano

Kaz = 0.25(1.06)**?° = 0.5

Sustituyendo fa velocidad de reaccion Ky en a = 1/1+4krtp ; queda como incognita el
tiempo, que sera un dato que se ird proporcionando en la { Ec.2.18 ), hasta lograr la
igualacion del porcentaje de substrato remanente (L,).

4P
(1+ a)2 eo2e) _ (1- 4:1)2 el=a/27)

L=

Para condicones invernales el tiempo de detencién (r) es 35.7 dias y para condiciones
de verano el tiempo es de 10 dias.

Para calcular el érea superficial se utilizara la ecuacién 2.10 :
S = volumen / profundidad
donde
Volumen = { Caudal ) ( tiempo )
Sustituyendo el volumen en la Ec.2.10 ,se transforma en:
S = (( Caudal ) ( tiempo )} / profundidad
Sustituyendo datos para condiciones invemales-:
. §=((3785m3 /dia)(35.7 dia)) / 0.9m
S$=150,138m2 (15ha)

Por lo tanto se utilizarén cuatro estanques 6 lagunas de 3.75 ha.
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Para condiciones de verano :
S = ((3785m3 / dia)(10 dias)) / 0.9
S =42,055.556 m2 (4.2 ha)

Solamente se utilizara una laguna.

LAGUNA AIREADA
Para proyectar una unidad aireada de pretratamiento los datos;disponibles son:
Caudal (Q) : 7670 m3 / dia
DBO5 (Lo) :0.250Kg/m®
DBOu (La) :0.305Kg/m’
Nivel de oxigeno disuelto en el estanque (C ) : 0.0015 Kg/m®
Nivel de saturacion de O2 en agua destilada a 20°C (Cs):0.0092 Kg/ m3
Nivel de saturacién de O2 en el estanque a temperatura T ( Csw ) : 10.2 Kg/ m®
Temperatura (T):15°C .
a*t . 07
Rendimiento del aireador dado por el fabricante : 1.6 Kg de O,/ Cvh a 20° C

a :0.90

Velocidad de reaccion ( Ky ) : 0.35 por dia

Calcular el tamafio y el nimero de aireadores mecanicos necesarios para reducir la
DBO del agua residual afluente en un 50%.

Solucion :
a) Carga orgénica { CO ), usando la Ec.2.7:

CO: DBOs .Q
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CO:025 58 | 7570 ™

m dia

co: 1892.5 X8

dia
b) DBO a reducir { L; ) :
L,=CO.%
L,=1892.5.0.5

L, =946.2 g
dia

c) El tiempo de detencion ( Rr ), se encuentra con la Ec.2.22:

L —L
Ry=.-2 2
KTLP

_ 025-0125
T 03520125

Ry = 2.86 dias

d) Volumen ( V'), se encuentra con la Ec.2.8 :
V=Rr Q
V:=2.86.7570
V. =2628.53

e) Superficie { S ), se encuentra con la Ec.2.9
S= K
d

S= 21628
3

S = 7,209.52 m?
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f) Aireacion suplementaria { Od ), con la Ec. 2.21

Od=a"L,

Od=0.7 . 946.25
Od = 662.375 28(%) - 57, K&(G)
dia hora

@) Aireacién mecénica ( O, ), con la Ec.2.19:
Csw=C, a*6 " Fq
Cs

Os=0m

OS - 1.6 0.0 102 - 0001 5 % 0.9 & 1-02(15—20) * 1
0.0092

G,

Os

h) Necesidades de energia (E ):

E=225CV

Por consiguiente, se requiere una unidad de aireacion de 25 CV (1 CV = 0.736 kw)

LAGUNA FACULTATIVA
Calculese los siguientes datos: a)carga organica ; b) volumen ; ¢) superficie; d) tiempo

de detencién ; e) carga de superficie
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Datos disponibles:

Localidad dende las aguas residuales son principaimente de origen doméstico.
DBOs del agua residual a 20°C=0.250 Kg/ m®

DBO, del agua residual ( L) = 0.300 Kg/ m®

Habitantes que producen residuos (N)= 20,000

Volumen del agua residual por habitante (g) = 0.15 m® /dia
Caudal (Nq) = 3,000 m*/dia

Temperatura media del agua en el mes mas frio (Tm) = 10°C
Coeficiente de temperatura (0)= 1.085

Pérdidas por filtracién= insignificante

Evaporaéién= lluvia caida

Sulfatos =menos de 0.500 Kg / m®

Toxicidad industrial= despreciable

Profundidad= 1.75 m

Solucién:
a) Carga organica a partir de la ecuacién 2.7
CO = DBO (a ser removida en la laguna). caudal
Sustituyendo datos :
| CO=(0.3Kg/m®) (3000 m/dia)

CO =900 Kg DBO,/dia

b) Volumen a partir de ecuacién 2.26

V=(35)Nq La 6®5™



Sustituyendo datos:
© V=(35)(3000 m® / dia)( 0.3.Kg / m® }(1.085%1°)
V=24x10°m’
c) Superficie , se encuentra apartir de la ecuacion 2.10
S = volumen / profundidad
Sustituyendo datos:

S=(24x10°)/1.75
S=1.4x10°m?

d ) Tiempo de detencion se encuentra a partir de la ecuacién 2.9
t = volumen / caudal
Sustituyendo datos:
 t=2.4x10°/3000
t =80 dias

e) Carga superficial , se usa la ecuacién 2.16

CS=CO/S.

Susfituyendo datos:
CS=900/14
CS =65 KgDBO,/ha

85
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LAGUNA ANAEROBIA

Los datos para el proceso de calculo de un proyecto de estanque anaerobio de zona
subtropical son :

Poblacién=8000 habitantes

DBOs del agua afluente (L,) = 0.400 Kg / m°

DBO;s del agua efluente (L) = 0.240 kg / m®

Ka=6.0

m=4.8

Caudai de agua residual = 0.07 m* por habitante / dia
Profundidad= 2 m

Calcular: a) el tiempo de detencidn, b) Volumen del estanque, c) la superficie del
estangue

Solucion :

a) El tiempo de detencidn , R se basa en la ecuacion 2.27

Ip= Lo.,,
K E) R+1
Lo
Despejando R se tiene :
R=(£‘l—1). L -
T E
| Lo/ ]
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Sustituyendo datos:
N (0.400 _1) i
0240 ) o, 0240,
6*(——)
0400
R =1.3 dias

b) El volumen se calculara mediante la ecuacion 2.8
V = dias . caudal
Sustituyendo datos:
caudal (Q)=N . q
V= 1.3 (8000 ) 0.07
V=7224m°

c) La superficie se calculara mediante la ecuacién 2.10

S = volumen / profundidad

Sustituyendo datos:
8§=72241/12
S =361m?
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2.7 PLANTEAMIENTO DE LO QUE APORTARA LA CODIFICACION DEL CASO

Segln la naturaleza de actividad bioldgica, los estanques 6 lagunas de estabilizacion
se han clasificado en aerobias, aerobias-anaerobias (facultativas) y anaerobias, como
ya se ha mencionado.

Antes de proceder al disefio de un sistema de lagunas de estabilizacion, se tomaran
criterios de disefio que serviran de paradmetros para las diferentes lagunas. (Tabla 2.1,
Rivas Mijares,1978).

LAGUNAS AEROBIAS
En el disefio de lagunas aerobias los procesos que se consideraran son:

a) Produccién de Oxigeno

b) Produccién de células de algas
c) Penetracion de oxigeno

d) Parametros de disefio:

carga organica
volumen

pericdo de detencion
superficie

carga hidradlica
caudal

carga superficial
velocidad de reaccién

e) Aireacién mecanica

LAGUNAS AEROBIAS-ANAEROBIAS

La mayoria de estanques de estabilizacion son de tipo facultativo; entre los parametros
de disefo a considerar estan :

a) DBOs del agua efluente

b) Velocidad de descomposicion a 35°C

c) Volumen '

d) Superficie

e) Tiempo de detencién

f ) Carga superficial
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LAGUNAS ANAEROBIAS

Son usadas para el tratamiento de desechos domésticos con altas concentraciones y
desechos industriales. Este tipo de unidades soporta altas cargas volumétricas.

Los parametros de disefio que se consideraran son:

a ) DBOs del agua afluente

b ) Volumen

¢ ) Superficie

d ) Tiempo de detencién

e ) Carga superficial

2.7.1 DEFINICION DE VARIABLES

A = produccién de células de algas ( Kg-algas / ha-dia )
a = constante que se calcula por 1/1+4}’a'p

a = DBO reducida y utilizada para proporcionar eénergia de crecimiento, expresada
como fraccién de la DBU, 0 DQO (1/2a 1/1)

a" = coeficiente (0.7 a 1.4)

b = coeficiente de respiracién endégena por dia expresada como fraccién de la
DBO, 6 DQO (9/100 a 10/100)

C = nivel de oxigeno disuelto en el estanque( Kg/ m*)

CH = carga hidratlica ( m/dia )

CO = carga organica( Kg DBO /dia )

Cs = nivel de saturacion de Oz en agua destilada a 20°C ( Kg / m*)

Csw = nivel de saturacién de O, en el estanque a temperatura T.( Kg / m®)
CS = carga superficial ( kg /dia )

= profundidad ( m )

coeficiente de dispersion axial { m¥ dia )
necesidades de energia (CV)

d
D
E
f

= factor adimensional
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factor de oxigenacion 6 eficacia de utilizacién de la energia luminosa (%)
factor de correccién para altitudes superiores a 1200 m

radiacion solar (cal/ cm-dia)

constante de reaccién, logsg ( descomposicién / dia )

coeficiente de proyecto (6 a 22°C)

velocidad de reaccion a T °C

constante de reaccién, log. ( descomposicion / dia )
velocidad de reaccion de 20°C

velocidad de descomposicion a 35 °C

longitud caracteristica ( m )

longitud de ia laguna (m )
demanda bioguimica de Oy total, DBO,(en el agua afluente) { Kg / m®)
DBOs del agua afluente ( Kg /m®)

DBO; del estanque y del agua efluente ( Kg / m®)

demanda bioquimica de oxigeno reducida.{ Kg / dia )

demanda bioquimica de oxigeno, satisfecha al cabo de t dias ( Kg / m*)
demanda bioguimica de oxigeno remanente al cabo de t dias ( Kg / m®)l

= exponente determinado por experimentacién, en Zambia para regiones tropicales

y subtropicales (4.8}
orden de reaccioén
numero de personas que aportan agua
produccion de oxigeno ( Kg-O2/ ha-dia )
oxigeno requerido como aireacion suplementaria ( kg / h )
oxigeno requerido en un sistema aerobio con mezcla completa ( Kg / m¥)
rendimiento del aireador dado por el fabricante
oxigeno suministrado por aireacién mecanica ( Kg de 02/ Cvh)
factor de dispersion axial
caudal (m®/ dia)
produccién de agua residual por persona ( m*/ dia )
tiempo de detencién para un sistema de mezcla completa (dias)
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Rr = tiempo de detencién a la temperatura T ( dias )
Ras= tiempo de detencién a 35°C
S = superficie de la laguna ( m?)
¢ Se = concentracién del substrato en el efluente
So = concentracion del substrato en el afluente
T = temperaturaen®C

Tm = temperatura media del agua en el mes mas frio(°C)

"{“ -t = tiempo 6 periodo de detencion ( dias )
u = velocidad del fluidec{m/h)
V = volumen del estanque ( m®)
W = anchodelalaguna(m)
% = solidos volatiles suspendidos en el liquido mezclado ( Kg / m®)

= profundidad de la laguna {m)
a = coeficiente que relaciona la transferencia total del agua residual con la

transferencia total del agua de grifo

o
1

coeficiente de actividad -temperatura

coeficiente de reaccion de la temperatura ( aireaciéon = 1.02 )

= coeficiente de reaccién en funcién de la temperatura para lagunas facultativas
(1.085)
porcentaje a reducir la DBO

; %

2.7.2 SOLUCION DE MODELOS

Muchos investigadores han tratado de correlacionar los diferentes factores que afectan
el comportamiento de las lagunas de estabilizacion con el proposito de llegar a obtener
formulas matematicas en funcion de esos factores o parametros que permitan hacer un
disefio.

e g

. A continuacién se presentan alguncs criterios de disefio para las lagunas ya
¢ mencionadas anteriormente.
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2.7.3 LAGUNAS AEROBIAS
Produccion de Oxigeno en Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion aerobias dependen de las algas para obtener el oxigeno
necesario que satisfaga la demanda que representa la DBO {Ramatho,1991).

La cantidad de oxigeno que se produce por las algas puede estimarse por la Ec. 2.12:
O0=025F]

Ahora, para evaluar el factor de oxigenacién 6 % de energia lumincsa (F) de la
Ec.2.12, se realiza a través de un método empirico en funcion de ta DBO, Ec.2.13:

F=13(Ln CO-3.5)
Para calcular la carga organica (CO) de la Ec.2.13 se hace a partir de la Ec.2.7:
CO = DBO (a ser removida) . Caudal
La DBO sera un dato conocido y el caudal (Q) se encuentra a partir de la Ec.2.15:
Q=N.g
N y q son datos que se conoceran para cada caso,el niimero de personas que aportan
agua y la produccién de agua residual por persona.
Debido a que este oxigenc se produce mediante fotosintesis se necesita también de la
luz solar ( |, ). El valor de [a luz solar se obtendra a partir de la tabla 2.3 como un
promedio mensual para un determinado lugar en el pais.
Como datos principales se pueden dar la elevacion, latitud norte, latitud oeste y buscar
la estacion metereolégica que se encuentra a determinadas condiciones segin Ia tabla
2.2. Una vez ubicada la estacién metereoldgica a partir de su abreviacion, se
encontrara el promedio mensual de radiacidn en cal/cm®dia en la tabla 2.3.

Los datos de las tablas 2.2 y 2.3 estaran incluidos en el programa.
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Produccién de Células de Algas
La produccién de algas tiene relacion con el factor de conversién de la luz (F) por lo
tanto se calcula a partir de la Ec.2.14:

A=0.15F |
La radiacién solar ( Iy) y el factor de oxigenacion (F) se calcula de igual forma que en la
produccién de oxigeno.

E! Diagrama 2.A, presenta un flujograma para la produccion de oxigeno y de células de
algas.

Penetracion de Oxigeno
La penetracion de oxigeno en lagunas de estabilizacion se puede calcular dependiendo
de la carga y de las profundidades para condiciones aerobias. Tambien, para
determinar si habra condiciones aerobias en los estanques facuitativos.
La ecuacién que correlaciona la penetracion de oxigenoc con la carga DBO es la
siguiente: :

d= a+ b(DBO) + c(DBO)* + e/(DBO) Ec.2.28
Esta ecuacion (Fc.2.28), se obtuvo de la correlacion de datos de la figura(Fig.2.3),

utilizando el programa Tbi Curve. Los datos de los coeficientes obtenidos fueron:

a=0.90132612 , b = -0.0095455207 , ¢ = 2.2472713 x 10°, e = 26.485764

Parametros de Diserio

Las lagunas de estabilizacion de aguas residuales son factibles cuando se dispone de
grandes superficies de terreno a bajo costo y cuando la calidad exigida del efluente no
es muy estricto.

Los modelos utilizados para los calcuios de disefio de lagunas aerobias son:

A través de la Ec.2.8 se calcula el Volumen:

V=t.N.q
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Al multiplicar N . g nos resulta el caudal (Q) que es la ecuacién (Ec.2.15). La variable t
es el tiempo de detencién y este es un dato proporcionado en el proyecto,para iagunas
aereadas. En caso se proporcionaran las otras variables de la Ec. 2.8, entonces se
podra despejar t de la siguiente manera:

f = — , _ Ec.2.29
N.g

V
Superficie:

La superficie se evaluara dividiendo el volumen entre la profundidad de la laguna,que
para lagunas aerobias la profundidad suele ser entre 30 a 60 cms. segln la tabla
2.1(Rivas Mijares,1978).

Por lo tanto la ecuacion para la superficie es la 2.10:
s=2
d

Carga Hidradlica:

Para encontrar la carga hidradlica se haré la division entre la profundidad y el periodo
de detencién; asi como en la ecuacion 2.11:

La carga organica CO y S se analizaron anteriormente.

Para una muestra residual, la temperatura suele ser de 20°C y para determinar la
velocidad de reaccion a una temperatura T se hace a través de la ecuacion 2.17:
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KT - Kzo @ (-20)

El coeficiente de actividad- temperatura (¢ ) puede ser elegido segin el proceso
biolégico, Tabla 2.4 ( Metcalf, 1977 ); para lagunas de aireacion se tomara 1.06. Un
valor conocido sera el de la velocidad de reaccién a 20°C y T es la temperatura a que
estara la laguna dependiendo de sus condiciones estacionarias.,( invierno-verano ).

Con base a resultados experimentales, se sabe hoy en dia que las lagunas de
estabilizacién son de flujo disperso, y que el grado de dispersidon depende de la
geometria de las lagunas.

Siendo el paralelepipedo rectangulo la figura geométrica mas simple, se han llegado a
producir modelos matematicos que facilitan el dimensionamiento de la faguna en
funcion de longitud (L), ancho (W) y profundidad (Z).

Por lo tanto si el volumen del paralelepipedo es :
V=LWZ Ec.2.30
el tiempo de detencién sera:

t=V/IQ =(LWZ)/Q Ec. 2.31

La relacion del substrato del efluente sobre el substrato del afluente ( Se/ So) es el
porcentaje de sustrato remanente (Li); y se calculara a partir del modelo de flujo
disperso, cuya aplicacién ha sido propuesta por muchos investigadores para la
reduccién bacteriana. La ecuacion para este calculo es la Ec. 2.18:

4aeV2P

(1+a)2 (ai2p) (1 _a)Ze(-m'Zp)

L=

donde a=(1+4kp)"*; el valor de la constante de velocidad de reaccién (k) se

calculara con la E¢. 2.17. Si se conoce el porcentaje a eliminar de DBO, se obtendra el
remanente (Ly). Una forma de encontrar el factor de dispersién adimensional (p):
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_ LI58[e(w +22)]"* ()

Ec.2.32
(T +425)™ (LZ)"®

LWy Z son las dimensiones de la laguna y t es el periodo de detencion.
El factor de dispersion también puede ser determinado segin la forma de la laguna
(Yanez Cossio,1993) por medio de la tabla siguiente:

TABLA 2.6 FACTOR DE DISPERSION PARA UNA LAGUNA DE ESTABILIZACION
(YANEZ COSSIO,1993)

Relacién Largo / ancho Factor de dispersion
1 1.0
2 0.5
4 0.25
8 0.12

El modelo de ia Ec. (2.18), es utilizado para estimar el periodo de detencién, por lo que
se realizara una prueba y error para encontrar t . Se sustituye el valor de k obtenido de
la Ec.(2.17) .

Los Diagramas 2.B y 2.C, muestran ios diagramas de flujo de los procesos para las
lagunas aerobias.

Aireacion Mecanica

la cantidad de aireacién mecanica esta dada por la Ec. 2.19:

Os= Om Ca..Bl 20 Fq
Cs

Las unidades de aireacion mecanica de superficie pueden suministrar 1-1.8 Kg de
oxigeno/CVh.

El rendimiento del aireador dado por el fabricante{Om) usualmente es de 1.8- 2.1 Kg de
oxigeno/CVh .
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Las variables Csw, G, Cs seran datos proporcionados; asi como las caracteristicas de
transferencia de oxigeno entre el agua residual y el agua limpia («) ; tipicamente, los

valores oscilan entre 0.6 y 1.1 ( Gloyna, 1973 ).

El coeficiente de temperatura { ¢ 1) sera 1.02 y el factor de correccién se asumira 1.

Para una aireacién suplementaria y para mantener una cantidad de sdlidos a un nivel
bajo, las necesidades de oxigeno se obtendran por la ecuacion 2.21:
od = a"Lr

El coeficiente a” varia de 0.7 a 1.4 y la DBO reducida (L;) se encontrara multiplicando
la CO por el porcentaje de DBO a que se quiere reducir (%).

Las necesidades de energia(E) se encontraran asi:

EF=—=2 Ec. 2.33

A partir de E se podra conocer el ndmero de aireadores necesarios, dependiendo de
los CV resuitantes.

El Diagrama 2.D, es el diagrama de flujo para [a aireacion.

2.7.4 LAGUNAS AEROBIAS-ANAEROBIAS

Basada en la degradacion de los residuos en un estanque facultativo, las
concentraciones de la DBO en el agua efluente y en el agua afluente pueden
expresarse por la ecuacion 2.22:

LP:KLO 1
Ry +

Ly ¥ L, son la DBOs del agua efluente y afluente ( kg / m® ) respectivamente. El tiempo
de retencidn Rr se puede calcular despejando de la ecuacién 2.22 6 puede ser un dato
proporcionado.

La velocidad de descomposicién Kr depende de la temperatura en la siguiente forma :

Ky - 6, " Ec. 2.23
KT
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El coeficiente de temperatura ¢, seré 1.085, la temperatura ( T ) a que funciona el

estanque sera una variable proporcionada para encontrar la velocidad de reaccion a la
temperatura T y Kas sera 1.2.

Kt v Ry se relacionan de la siguiente forma, Ec.2.24:

Ky _gosn R
KT RSS

Volumen del Estanque :

El volumen de una laguna facultativa se puede calcular segtin la ecuacion 2.26
V=(35)NgLa. , &™

Los valores de N,q,L.a, 8, y Ty, serén proporcionados 6 si se tiene alguno de elios se
despejara de la ecuacion anterior.

Superficie

Si se ha obtenido el volumen y teniendo la profundidad de la laguna facultativa, se
conocera la superficie segiin la ecuacién 2.10:

s=2
d

Otros parametros como tiempo de detencion, carga supeerficial, se calcularan igual
que en la seccidn 2.9.1 (Lagunas Aerobias).

Los Diagramas 2.E y 2.F, son los diagramas de flujo para [os procesos en estas
lagunas.
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2.9.3 LAGUNAS ANAEROBIAS

Tomando como base el procedimiento africano, debido a que los resultados
experimentales para la reduccién de DBO se asemejan al de fas regiones tropicales y
subtropicales, se calculara por medio de la ecuacién 2.27:

Lo

Ip= 17
K(-D"R+1
()

o

Asumiendo que la temperatura del agua de entrada y del estanque es 20°C y que m es
4.8 por experimentacion y K, es un coeficiente de proyecto de 6, entonces a partir de
ésta ecuacion 2.27 se despejara R que es el tiempo de detencidn. Despejando, queda
la ecuacion 2.34:

r=(f_y + Ec. 2.34

b kG
LO

Con el tiempo de detencién R para lagunas anaerobias, se puede encontrar los demés
parametros de disefio de igual forma que en las lagunas aerobias.

El Diagrama 2.G, representa el flujograma de procesos .
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DIAGRAMAS DE FLUJO
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION

DETERMINACION DE PRODUCCION DE OXIGENO Y CELULAS
DE ALGAS EN LAGUNAS AEROBIAS

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SUSTRATO
REMANENTE EN LAGUNAS AERORBIAS

PARAMETROS DE DISENO PARA LAGUNAS AEROBIAS
DETERMINACION DE AIREACION

DETERMINACION DE LA DBO DEL AGUA EN UNA LAGUNA
FACULTATIVA

PARAMETROS DE DISENO PARA LAGUNAS FACULTATIVAS
PARAMETROS DE DISENO PARA LAGUNAS ANAEROBIAS
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DETERMINACION DE PRODUCCION DE OXIGENO Y CELULAS DE ALGAS

caudal Carga organica
Q e

Factor de oxigenacion

Q=N q CO=DBO Q

DBO

F=1.3(Ln CO - 3.5)

Produccion de oxigeno

ah

0=025F |

L

A=0.156F. |

Produccion de algas

v

L

DIAGRAMA 2.A DETERMINACION DE PRODUCCION DE OXIGENQC Y CELULAS DE ALGAS

L0l
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DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SUSTRATO REMANENTE EN LAGUNAS AEROBIAS

|Velocidad de reaccion a T
> Factor a
Ky d
‘ 1
Ky = Kpp 8729 y N a=(1+4K, tp)?
P
Vo t ‘
P
T
Factor de dispersidn % de sustrato remanente
1.158 [ t(w +22)**" (w)""]. _ 4a et
p = (T+4.25)0.734(LZ)L439 ! (1 -+ a)2 - (l - az) e('"n")

, Lt

DIAGRAMA 2.8 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SUSTRATO REMANENTE

¢ol
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T - e ~ - -
PARAMETROS DE DISENO PARA LAGUNAS AEROBIAS
Caudal Q Carga organica coO Carga superficial
» CS
Q=Nq CO=DBO CS=CO0/S
/J!
Vol
oumen Superficie
v=a S=vid
Carga hidratlica
CH= dft » CH
DIAGRAMA 2.C PARAMETROS DE DISENO PARA LAGUNAS AEROBIAS
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DETERMINACION DE AIREACION

Aireacion mecanica

Necesidades de Energia (CV)

Os
C,-C ¥
Og= O,~2— af"Fq
CS
Aireacién suplementaria Oq
Od = a“Lr

DIAGRAMA 2.0 DETERMINACION DE AIREACION
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DETERMINACION DE LA DBO DEL AGUA EN UNA LAGUNA FACULTATIVA

velocidad de descomposicion DBO del agua efluente
K - K s Loate
o5+ ' P KR, +1

T

Tiempo de retencién

35T
Ry = R3592( ) Rr

DIAGRAMA 2.E DETERMINACION DE LA DBO DEL AGUA EN UNA LAGUNA FACULTATIVA
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PARAMETROS DE DISENO PARA LAGUNAS FACULTATIVAS

DBO l

N caudal Carga Organica Carga Superficial
q Q CcoO

Q=N.g CO=DBO.Q 0S= CO/S
L Q

a Volumen Tiempo de detencion Carga Hidradlica
6,
V - £ -
T V= 35QLa92(35-7h') t=QN G CH=dtt
d
N Ng

Superficie

d )
8=Vid

DIAGRAMA 2.F PARAMETROS DE DISENO PARA LAGUNAS FACULTATIVAS
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. . sl - - s Dt Vo
PARAMETROS DE DISENO PARA LAGUNAS ANAEROBIAS
Caudal Q Carga Orgdnica co Carga Superfiéial
Q=N.q CO=DBO.Q C8=CO/S
v
Tiempo de retencion
R | Volumen_, Superficie
L, 1 Ja
z, | % N V=R.Q
Al L, ) — S=Vid

Carga Hidraulica

CH=dnt

v

CS

DIAGRAMA 2.G PARAMETROS DE DISENO PARA LAGUNAS ANAEROBIAS
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2.8 PROGRAMA PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN QUICK C

#include "conio.h”
#include "stdio.h"
#include "stdlib.k"
#include "dos.h"
#include "stdarg.h”
#include "math.h"

f —— — FUNCIONES COMUNES *

int CreaVentanaMensaje(int MensajeUnico, int NumeroPalabras,...);

void Cursor(int row, int col);

void BorraBloque(int top, int left, int btm, int right, int atir);

void DespliegaCadena(char *str, int attr, int row, int col);

void pca(char ¢, nt atir, int row, int col};

void Ventana(int trow, int Icol, int brow, int reol, int attr, int border,
char *title);

int getattr(void);

void cls{int atir);

int getvmode(int *iscolor);

#define |IZQUIERDA 75

#define DERECHA 77
#define ARRIBA 72
#define ABAJO 80
#idefine F3 61
#define F1 59
#define ENTER 13
#define ESCAPE 27
#define WHITE 15
#define BLACK 0
#idefine BLUE 1

~ Define's propios - o

ftdefine OPCION_131 "Lagunas Aerobias”

#define OPCION_132 "Lagunas Facultativas"

#define OPCION_133 "Lagunas Anaerobias”

#define OPCION_134 "Aireaci¢n Mec nica"

#define MENSAJE_131 "Lagunas Aercbias.”

#tdefine MENSAJE_132 "Lagunas Facultativas,”

#define MENSAJE_133 "Lagunas Anaerob:as

#define MENSAJE_134 "Aireaci¢n Mec nica.”

#define MENSAJE_ERRO1 "ERRO1!: El Dato debe ser >= 0 y <= 100. Presione Cualquier Tecla.”
#define MENSAJE_| " ERR02 "ERR02!: El Dato debe ser > 0. Presione Cualquier Tecla.”

#define MENSAJE_ . ERRO03 "ERRO3!: El Mes debe estar entre [1,12]. Presione Cualquier Tecla.”
#define MENSAJE_ERRO04 "ERR04/: Memoria Insuficiente para esta Opcign. Presione ESCAPE."
#tdefine MAGENTA 5

#define CONST_A  0.80132612

#define CONST_B  -0.0095455207

#idefine CONST_C  0.000022472713

#idefine CONST_D  26.485764

#define EXP 2.718

fidefine DIF 0.1

” !

int i,PosicionMenu;

int attr0,attr1 ,attr2 attr3,iscolor;

char temp{80] imprimir{1];

FILE *pfile5;

f# ———  Variables propias
char Respuesta[1];

int SalirOpeion_13,NumeroCorrecto,Reconstruye atir4,NivelRegeneracion;

int NumeroPersonas,Mesl.aguna,ZonaCorrecta,Numerolntentos;

double ProduccionResidual,Caudal,DemandaBO,Energial.uminosa,CargaQrganica;
char NumeroEnCadena[80],ZonaLaguna[2] temp1[80];

double MatrizSolar[9][12],LuzSolar,ProduccionOxigeno,ProduccionAlgas;

double PenetracionOxigeno, Longitud Ancho,Profundidad,Volumen;

double ProfundidadlLaguna,Supetficie,CargaHidraulica,CargaSuperiicial;

double TemperaturaEstanque VelocidadReaccion,PctSustrato,PSC,PSC1,PSC2,PSC3;
double DifSustrato,FactDispersion,ConstA, TiempoDetencion;

*t

108



R o L )

A - -

e ST, . o

109

double Rendimiento,Saturacion,CDisuelto, TODisuelto, CoefARAG;

double CoefTemperatura, TemperaturaAgua,AireacionMecanica;

double CoefAAS,PctDBO,DBOReducida,AireacionSuplementaria, DBOTotal;
double NecesidadEnergia,VelocidadDescomposicion, TiempoDetencion35C;
double DBOEfiuente, DBOAfluente, TemperaturaMedia,CoefProyecto,Exponente;

M —————— Funciones propias =
int LagunasAerchias(void);

int LagunasFacultativas(void);

int LagunasFacultativas{void),

double BuscaluzSolar(int mes);

int InicializaMatrizSolar{void);

int HallaZona(void);

int AMecanica(vaid);
void VentanaNoBorra(int trow, int Icol, int brow, int reol, int atir, int border,
char *title);
f*- *f
void Cursor(int row, int col)
* */
{ I* envja el Cursor a la Posicign (row=0,col=0 Qrigin) */
union REGS rin,rout;
rin.b.ah=2;
rin.h.bh=0;
rin.h.dh=row;
rin.h.dl=cal;
int86(0x10,&rin,&rout);
}
I *f
void DespliegaCadena(char *str, int attr, int row, int col}
" *
{ I* Escribe una Cadena con Afributo y coordenadas */
while (*str)

pea(*sir++,attr,row,col++);

r *f
void BorraBlogue(int top, int left, int btm, int right, int atir)
I *f
{ " Clears Screen Block w/Attribute, Cursor Inside */
union REGS rin,rout;
rin.h.ah=6;
rin.h.al=0;
rin.h.bh=attr;

rnh.ch=top; /* top row */
rin.h.cl=left; /*top column */
rin.h.dh=btm; /* bottom row */
rin.h.di=right; /* bottom column */

int88{0x10,&rin,&rout);
Cursor({top+1,left+1);
}
r *f
int getattr{void)
i~ *
uniion REGS rin,rout;
rin.h.ah=8; I* get attrihute at Cursor */
rin.h.bh=0;
int86{0x10,8rin,&rout);
retum((intyrout.h.ah);
I *f

void pca(char ¢, int attr, int row, int col)
"

union REGS rin,rout;
Cursor{row,col); * set cursor *f
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rin.h.ah=9; I* print char with atfribute */
rin.h.alk=c;
rin.h.bh=0;
rin.h.bi=attr;
rin.x.c=1;
int86(0x10,&sin,&rout);
1

I */

void Ventana(int trow, int Icol, int brow, int rcol, int attr,
int border, char *title)

P *

{ * Set Simple Window and Title *f
int tltr bl,br,Ir tb i, length;
BorraBloque(trow,Icol brow,real,atir);

if(border==1){ I* Single Border */
ti=218; r=191; bl=192; br=217; Ir=196; tb=179;
}

else{ I* Double Border */

t=201; =187; bl=200; br=188; Ir=205; tb=1886;

pea(t,attr trow,lcol);
pca(bl,attr brow,lcol);
pea(tr,atir,trow,reol);
pea(br,attr,brow,rcol);
for(i=leol+1; i<reol; i++){
pea(ir,atir,frow,i);
pea(lr,atir,brow,i);

for{i=trow+1; i<brow; i++){
pea(th,attr,i,lcof);
pea(th,aftr.i,reol);
}

i=0;

while(titefi++]1=10";

length=i-1;
DespliegaCadena(title,attr, trow, (reol+cal}f2-length/2);

Il *f
void cls(int attr)
”

*f
{ I* Clears Screen wiAttribute, Cursor to Origin */
union REGS rin,rout;
rin.h.ah=6;
rin.h.al=0;
rin.h.bh=attr;
rin.h.ch=0; /* top row */
rin.h.cl=0; / top column */
rin.h.dh=24; /* bottom row */
rin.h di=79; /* botton calumn */
int86(0x10,&rin,&rout);
Cursor{0,0);
}

I *f
int getvmode(int *iscolar)
r

*!

union REGS rin,rout;
int mode;
rn.h.ah=15; /* get display mode */
int86(0x10,&rin,&rout);
mode=(intjrout h.al;
*iscolor=1;
ikmode==0 || mode==2 || mode==T7)
*iscalor=0;
retum{mode); /* sets color flag, retums video mode */
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r *
Int CreaVentanaMensajef(int Unico, int NumercPalabras, ...)
” *f
{ .

int Bandera = 1;

int Longitud;

char *Rotulo;

va_list parameters;
va_start{parameters, NumeroPalabras);

strepy(temp,™;
Ventana(21,0,23,79,attr1,1,temp);
BorraBloque(22,1,22,78 attr2);
if (Unico)
Rotulo = va_arg(parameters, char *);
DespliegaCadena(Rotulo,attr1,22,3);
retum(0);

}
Longitud = 3;
for (i=0; i<NumeroPalabras; i++)

Rotulo = va_arg(parameters, ¢har *);

if (Bandera)
DespliegaCadena(Rotulo,attr3,22,3+Longitud);
Bandera = 0;

}

else

DespliegaCadena(Rotulo,atir1,22,3+Longitud);
Bandera=1;

}
Longitud = Longitid + strien{Rotulo) + 2;

}

retumn(0);
r *f
int CapturaNumero(char *fid, int row, int col, int maxlen, int attr)
" *f

#* Simple Numeric Input Routine
*fid storage for number as char string
* row,col starting cursor position for field

L]

*maxlen field length *

*attr  entry field attribute *

*retuns entry length(x), -entry length(y), 0(ESC hit) */
{

intij,yflag,expfiag,pass;

char c;

for(j=0;j<maxen;j++) pca(32,attr,row,cal+j);
Cursor{row,coi);

i=j=0;

while{i<maxen)

c=getch();

pass=0;

if{(c>="0" && c<='9") || c=="." || pass}

{
pca(c.attr,row,cel+);  /* print character */
Cursor({row,col+i+1); I* advance cursor */
++;
if(tpass) fidj++]=c;

else
if (¢==27) retumn{-2);
else

{
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ifl{c==10 || c==13 || i==maxien) && il=0) break;
else

if(lc=="b' && i>0)

{

-
pca(32,attr row,col+i);
if{jl=0)
{
)=
fid[j]=0;
}
}
else if(c==27) retum({0);
}
}
fid[j]="0";
retumn(j);
r *
double RetomaDbi{int NumeroEval,int fil,int col,int cifras)
™" *

double NumeroDbl;
NumeroComrecto = -1;
while (NumeroCorrecto < 0)

{

NumeroCorrecto = CapturaNumero{NumeroEnCadena,fil,col,cifras,aftr0);
if (NumeroCormrecto = 0) NumeroDb! = atof(NumeroEnCadena);

else retumn{0);
switch (NumeroEval)

{

case 1:

if (NumeroDbl < Q)

CreaVentanaMensaje{1,1, MENSAJE_ERRO0Z2);

while (Ikbhit0);
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir");
NumeroCorrecto = -1;

break;
H

case 2:

{
if ((NumeroDbl < 0) || (NumeraDbl > 100))

CreaVentanaMensaje{1,1, MENSAJE_ERRO1);

while {Ikbhit();
CreaVentanaMensaje{0,2,"ESC","Salir");
NumeroCorrecto = -1;
}
break;
X

case 3:

{
if (NumeroDbl < 1) || (NumeroDbl > 12)}

CreaVentanaMensaje{1,1, MENSAJE_ERRO3);

while (1kbhit();
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir");
NumeroCormrecto = -1;
}
}
H

}
retum(NumeroDb!);

{* ————— funciones propias
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r
void VentanaNoBorma(int trow, int lcol, int brow, int rcol, int attr,

r

r

int border, char *titie)

*f

!

{ [* Set Simple Window and Title */
int tl,tr,blbr Ir tb i fength;

if(border==1){

* Single Border */

1=218; tr=191; bl=192; br=217; I=196; tb=179;

}

else{ I* Double Border */

ti=201; tr=187; bl=200; br=188; Ir=205; th=186;

}
pca(tl, attr,trow,lcol);
pea(bl,attr,brow lcol);
pca(fr,atfr,trow,rcol);
pcafbr,attr,brow,reol};
for(i=Icol+1; i<reol; i++){
pea(lr,attr.frow,i);
pea(lr,attr,brow,i);

for{i=trow+1; i<brow; i++}{
peaftb,attr,i,lcol);
pea(tb,atir,i,reol);
}

i=0;

while(title[i++[!="0";

length=i-1;

DespliegaCadenatitle,attr trow,{rcol+lcol)2-length/2);

int InicializaMatrizSolar{void)

I.

{

*

intij;

/* Reservando en Memotia */
if (malloc{108 * sizeof(double)) == NULL) retum (-1);

MatrizSolar{0][0] = 493.0;
MatrizSolar{0][1] = 538.2;
MatrizSolarf0][2] = 561.5;
MatrizSolar{0][3] = 551.2;
MatrizSolar0][4] = 461.6;
MatrizSolar[0][5] = 444.0;
MatrizSolar[0][6] = 487.5;
MatrizSolar{0][7] = 465.8;
MatrizSolar{0][8] = 408.2;
MatrizSolar0][9] = 423.8;
MatrizSolar{0][10] = 432.2;
MatrizSolar{0][11] = 429.6;

MatrizSolar{1][0] =418.4;
MatrizSolar[1][4] = 458.4;
MatrizSolar[1][2] = 479.5;
MatrizSolar{1][3] = 473.0;
MatrizSolar{1][4] =473.9;
MatizSofar[1][5] = 421.4;
MatrizSolar{1][6] = 473.7;
MatrizSola{1][7] = 442.4,;
MatrizSolar[1][8] =380.7;
MatrizSolar{1]19] = 403.3;
MatrizSolar{1][10] = 411.5;
MatrizSolaf1][11] = 409.0;

MatrizSotar{2][0] = 422.0;
MatrizSolarf2][1] = 467.3;
MatrizSolar{2][2] = 488.2;
MatrizSolar{2][3) = 487.4;
MatrizSolar[2][4] = 446.0;

*f
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MafrizSolar{2][5] = 455.4;
MatrizSolar{2][6] =472.4;
MatrizSolar{2][7] = 472.3;
MatrizSolar{2][8] = 442.0;
MatrizSolar{2]j9] = 438.6;
MatrizSolar{2]{10] = 422.0;
MatrizSolar{2][11] = 402.5;

MatrizSolar{3][0] = 422.3;
MatrizSelar{3][1] = 465.1;
MatrizSolar[3][2] = 489.8;
MatrizSolar{3][3] = 472.0;
MatrizSolar[3][4] = 433.0;
MatrizSolar{3][5] = 442.6;
MatrizSolar[3][6] = 465.0;
MatrizSolar{3][7] = 449.3;
MatrizSolar{3][8] = 427.2;
MatizSelar{3][9] = 427.7;
MatrizSolar{3][10] = 404.1;
MatrizSolar[3][11] = 405.8;

MatrizSclarf4][0] = 395.3;
MatrizSolar{4][1] =445.7;
MatrizSolar{4][2] =457.3;
MatrizSolarf4}[3] = 439.0;
MairizSolarf4][4] = 414.4;
MatrizSolari415] = 406.5;
MatrizSolar{4][6] = 443.0;
MatrizSolar{4][7] = 447.2;
MatrizSclar[4){8] =392.8;
MatrizSolar[4][9] = 387.0;
MatrizSolarf4][10] = 391.8;
MatrizSolar{4][11] = 376.9;

MatrizSolarfS][0] = 419.4;
MatrizSolarf5][1] = 460.4;
MatrizSolar{5][2] = 476.2;
MatrizSolar{5][3] = 447.3;
MatrizSolar{5][4] = 414.6;
MatrizSolar[5][5] = 413.1;
MatrizSolar{5][6] = 462.4;
MatrizSolar{5}{7] = 466.3;
MatrizSolar[5][8] =414 .6;
MatrizSolar{5][9] = 413.5;
MatrizSolar{5][10] = 409.5;
MatrizSolar{5][11] = 413.2;

MatrizSolar[6][0] =398.4;
MatrizSolar{g][1] =427.3;
MatrizSolarf6][2] =414.3;
MatrizSolar{6][3] = 370.2;
MatrizSolar{6][4] = 309.1;
MatrizSolar{6]i5] = 331.3;
MatrizSolar{6][6] = 405.7,
MatrizSolar{6]{7] = 351.9;
‘MatrizSolar{6]{8] = 294.6;
MatrizSolar[6][9] = 336.6;
MatrizSolar{6][10] = 366.3;
MatrizSolar{6][11] = 369.7;

MatrizSolar{7][0] = 375.0;
MatrizSolar[7][1] = 420.9;
MatrizSolar{7][2] = 440.4;
MatrizSolar{7]}3] = 389.6;
MatrizSolar{7][4] = 389.6;
MatrizSolar[7][5] =367.3;
MatrizSolar{7][6] = 393.7;
MatrizSolar{7][7] = 365.6;
MatrizSolar[7]i8] =314.4;
MatrizSolar{7][9] = 326.5;
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MatrizSolar{7][10] = 320.8;
MatrizSclar[7][11] = 328.8;

MatrizSolar[8][0] = 341.2;
MatrizSolar[8][1] = 296.5;
MatrizSolar[8][2] = 392.3;
MatrizSolar{8][3] = 357.7;
MatizSolar[8][4] = 332.3;
MatrizSolar{8][5] = 342.5;
MatrizSolar{8][6] = 370.5:
MatrizSolar{8][7] = 366.1;
MatrizSolar{8][8] =298.2;
MatrizSolar{8]{9] =232.1;
MatrizSolar{8][10] = 303.6;
MatrizSolar[8][1 1] = 308.4;

retun 0;
}
r *f
int HallaZona(void)
* *
{

int Indice;

if (stremp{Zonalaguna,"AH") == 0)
{

Indice = 0;
retumn(Indice);

}
if (stemp(Zonalaguna,"SS") == 0)

Indice = 1;
retum(indice);

}
if (stremp(Zonalaguna,"NC") == 0)

indice = 2;
retum(Indice);

}
if (stremp{ZenalLaguna,"UN") == 0)

Indice = 3;
retumn(Indice);

if (stremp(ZonalLaguna,"AQ") == 0)

Indice = 4;
retum(indice);

}
if (strcmp(Zonal.aguna,"CA") == 0)

Indice = 5;
retumn(Indice);

H
if (stremp(Zonal.aguna,"MQ") == 0)

Indice = 6;
retum(indice);

}
if (stremp(Zonalaguna,"LG") == 0)

Indice =7;
retum(Indice);

if (stromp(ZonaLaguna,"PI") == 0)

Indice = 8;
retumn(lndice);

return{-1);
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}
I‘

*f

double BuscaluzSolar(int mes)

P

{

*

int Fallo;
double Valor;

mes=mes-1;
Fallo = InigializaMatrizSolar();
if {IFallo)

{
Valor = MatrizSolarfZonaCorrectal[mes];
retum(Valor);

else retum(0);

¥l

*

int LagunasAerohias(void)

r

*f

{

BomraBloque(0,0,20,79,attr2);
strcpy(temp,"Praduccign de Oxjgeno™);

strepy(ternp1,™);
Ventana(0,0,5,79,attr2,2 temp);

Ventana(18,0,20,79,attr2,1 temp1);
strepy(Respuesta[0],"Q™);
while (Respuesta[0] != 'S’ && Respuesta[0] |="N")

DespliegaCadena("Desea Calcular el Caudal (S/N)?",attrt,19,3);
Cursor(19,35);

Respuestal0] = getche();

if (Respuesta[0] == 27) retum(-1);

if (Respuesta[0] == 'S")
{ .

NumeroPersonas = 0;
BormraBloque(19,3,19,70,atir2);
DespliegaCadena("N£mero de Personas que aportan agua:™,attr1,19,3);
NumeroCorrecto = -1;
while {(NumeroCormrecto < 0)
{
NumeroCormecto = CapturaNumero(NumeroEnCadena,19,40,7 atirQ);
if (NumeroCorrecto>0) NumeroPersonas = atoi{NumeroEnCadena);
else
{
if (NumeroCorrecto==-2) retumn{-1);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_ERR02),
while (\kbhit();
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC" "Salir");
NumeroCorrecto = -1;

} ’

1

BorraBloque(19,3,19,70,attr2);

DespliegaCadena("Produccign Residual por Persona:”,attr1,19,3);
ProduccionResidual = RetomaDbl(1,19,36,9);

if (NumeroCorrecto==-2) relum(-1); /* presion¢ ESC */

Caudal = NumeroPersanas * ProduccionResidual;
sprintf(NumeroEnCadena,"Caudal: %5.3f (m3/dia)",Caudal);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,attr1,1,3);
BorraBloque(18,0,20,79,attr2);

H

else

BorraBloque(18,0,20,79,attr2);
DespliegaCadena("Caudal (m3/dia)." attr1,1,3);
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Caudal = RetomaDbl(1,1,19,9);

if (NumeroCorrecto==-2) return{-1);
) -
DespliegaCadena("Demanda Bioqujmica de Oxjgeno:",atir1,2,3);
DemandaBO = RetomaDbl(1,2,34,9);
if (NumeroCorrecto==-2) retumn(-1);
CargaOrganica = DemandaBO * Caudal;
EnergiaLuminosa = 1.3 * {log(CargaQOrganica) - 3.5);
sprintf{NumeroEnCadena,"Energja Luminosa (F): %5.3f",Energial uminosa);
DespliegaCadena(NumercEnCadena,attr1,3,3);

Ventana(18,0,20,79,attr2,1,temp1);

Respuesta[0] ="";

while (Respuesta[0] |="S" && Respuesta[0] 1= 'N)
{

DespliegaCadena("Desea Calcular el Valor de Luz Solar (S/N)?",attr1,19,3);
Cursor(19,47);

Respuesta[0] = getche();

if {Respuesta[0]==27) return(-1);

if (Respuestaf0] == 'S")
{

strepy(temp,“Zonas del Pajs™);

Ventana(7,15,17,45,attr{ 1 ,temp);

DespliegaCadena("AH Ahuachapan®,atir1,8,16);
DespliegaCadena("SS San Salvador” atir1,9,16);
DespliegaCadena("NC Nva. Concepci¢gn, Chalate." attr1,10,16);
DespliegaCadena("lUN La Unign",attr1,11,16); -
DespliegaCadena("AQ Apastepeque” attr1,12,16);
DespliegaCadena("CA La Carrera”,attr1,13,16);
DespliegaCadena("MO Montecristo”,attr1,14,16);
DespliegaCadena("LG La Galera™ atir1,15,16);
DespliegaCadena("PI Las Pilas”,atir1,16,16); >
BomraBloque(22,3,22,70,attr2);

ZonaCorrecta =-1;

strepy{Zonalaguna,' );

BomraBloque(19,3,19,70,attr2);

DespliegaCadena("Zona donde se diserar la laguna:",attr1,19,3);
while{ZonaCormrecta == -1)

CreaVentanaMensaje(1,1,"Introduzca el c¢digo de la Zona Geogr fica.");

Cursor(19,37);
gets(Zonalaguna); .
ZonaCorrecta = HallaZona();

}
BorraBloque(7,15,17 45 attr2);
BorraBioque(19,3,19,70,atir2);
CreaVentanaMensaje(1,1,"Infroduzea el c¢digo del 1 al 127,
DespliegaCadena("Mes en que se trabajar la laguna:"attr1,19,3);
MesLaguna = RetomaDbl(3,19,38,3);
if (Respuesta[0] == 27) retumn({-1);
LuzSolar = Buscal.uzSelar(MesLaguna);
sprinti{iNumeroEnCadena,"Luz Salar (Il): %5.3f (cal x my x dia)",LuzSoclar);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir1,4,3);
BomraBloque(18,0,20,79,attr2);

}

else

BomraBloque(18,0,20,79,attr2);

DespliegaCadena("Luz Solar (cal x my x dia).",attr1,4,3);
LuzSolar = RetomaDbl{1,4,31,9);

if (NumeroCormrecto==-2) return{-1);

ProduccionOxigeno = 0.25 * EnergiaLuminosa * LuzSolar;
Ventana(7,0,11,79,attr4,2,temp);

sprintf(NumeroEnCadena,"Produccign de Oxjgeno: %5.3f (Kg-O2/Ha-Dia)" PreduccionOxigeno);

DespliegaCadena{NumeroEnCadena,atir4,8,3);
ProduccionAlgas = 0.15 * Energialumincsa * LuzSolar;

- sprintf(NumeroEnCadena,"Produccign de C,lulas de Algas: %5.3f {Kg-algasifHa-Dia)", ProduccionAlgas);
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DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir4,9,3);

PenetracionOxigeno = CONST_A + (CONST_B * DemandaBO);

PenetracionOxigeno = PenetracionOxigeno + (CONST_C * DemandaBO * DemandaBO);
PenefracionOxigeno = PenefracionOxigeno + (CONST_D / DemandaBO);
sprintf{NumeroEnCadena, "Penetraci¢gn de Oxjgeno: %5.3f (KgDBO/Ha-Dia)",PenefracionOxigeno);
DespliegaCadena{iNumeroEnCadena,attr4,10,3);

CreaVentanaMensaje(1,1,"Digite Cualquier Tecla para continuar.™);

while(Ikbhit(});

BomraBloque(0,0,20,79,attr2);
CreaVentanaMensaje(1,1,"Definicign de Par meftros de Diseno.™);
strepy(temp,”Par metros de Disexo™);

Ventana(0,0,6,79,attr1,1 temp);

BormraBloque(18,0,20,79,attr2);
Ventana(18,0,20,79,attr1,1,temp1);
Respuesta[0j="";

while (Respuesta[0] !="'S' && Respuesta[0] 1= "N")
{

DespliegaCadena("Desea Calcular el Tiempo de Detencign (S/N)7",attr1,19,3);
Cursor(19,43);
Respuesta[0] = getche();
if (Respuesta[0]==27) retum({-1);
}

if (RespuestalQ] =="'8")

Respuestaf0] ="";
while (Respuesta[0] |= "V’ && Respuestaf0] |='3")
{

DespliegaCadena("Por el Volumen o por el Sustrato Remanente (V/S)?",altr1,19,3);
Cursor{19,53);

Respuesta[0] = getche();

if (Respuesta[0]==27) retum(-1);

}

if (Respuesta[0] == V)

{
BomraBloque(19,3,19,70,attr2);
Respuestaf0] ="";

while (Respuesta[0] |= 'S’ && Respuesta[0] !="N"

DespliegaCadena("Desea Calcular el Volumen (S/N)?",attr1,19,3);
Cursor(19,36);

Respuestal0] = getche();

if (Respuesta[0]==27) return{-1);

BorraBloque(19,3,19,70,attr2);
if (Respuesta[0] == 'S')
{

DespliegaCadena( Longitud: °,atir1,19,3);

Longitud = RetomaDbl(1,19,13,9);

if (NumeroComecto==-2} retumn(-1);

DespliegaCadena("Anchura: “,attr1,19,23);

Ancho = RetomaDbl(1,19,32,9);

if (NumeroCorrecto==-2) retum(-1);

DespliegaCadena{"Profundidad: ",attr1,19,42);

Profundidad = RetomaDbl(1,19,55,9);

if (NumeroCorrecto==-2) retumn{-1);

Valumen = Longitud * Ancho * Profundidad;
H

else

DespliegaCadena("™Volumen: *,attr1,19,3);
Volumen = RetomaDbi(1,19,12,9);
if (NumeroCormecto == -2) retum(-1);

TiempoDetencion = Volumen / Caudal; )
sprintf(NumeroEnCadena, Tiempo de Detenci¢gn: %5.3f (dias}", TiempoDetencion);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attri,1,3);

BomraBlogue(18,0,20,79,attr2);



}

else

}

else

{

BomraBloque(19,3,19,70,atir2);

DespliegaCadena("Temperatura del Estanque (eC): "attr1,19,3);
TemperaturaEstanque = RetomaDbl(1,19,34,9);

if (NumeroCorrecto==-2) retum(-1);

VelocidadReaccion = 0.25 * pow(1.08,(TemperaturaEstanque - 20));
BorraBloque(19,3,19,70,att2);
DespliegaCadena("% de Sustrate Permanente: " atr{,19,3);

- PctSusfrato = RetomaDbl(2,19,29,9);

if (NumeroCorrecto==-2) retum(-1);

BorraBloque(19,3,19,70,attr2);

DespliegaCadena("Factor de Dispersion: ",attr1,19,3);

FactDispersion = RetomaDbl(1,19,25,9);

if (NumeroCorrecto==-2} retumn(-1});

PSC=0;

DifSusfrato = 1;

Numercintentos = 0;

TiempoDetencion = 0;

while(DifSusirato > DIF)

{
TiempoDetencion = TiempoDetencion + 1;
ConstA = sqrt{(1 + (4 * VelocidadReaccion * TiempoDetencion * FactDispersion)));
PSC1 =4 * ConstA * pow(EXP (0.5 * FactDispersion));
PSC2 = pow((1 + ConstA),2) * pow(EXP,(ConstA / (2 * FactDispersion)));
PSC3 = pow((1 - ConstA),2) * pow(EXP,((-1 * ConstA) /(2 * FactDispersion)));
PSC =(PSC1 /(PSC2 - PSC3))* 100;
DifSustrato = PSC - PctSustrato;

}

BerraBloque(18,0,20,79,aitr2);

if (TiempoDetencion == 0) TiempcDetencion = 1;
sprintf(NumeroEnCadena,"Tiempo de Detenci¢n: %5.3f (dias)", TiempoDetencion);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,atir1,1,3);

Volumen = TiempoDetencion * Caudal;

BomraBloque(18,0,20,79 atir2);
DespliegaCadena("Tiempo de Detencign:",aitr1,1,3);
NumeroCarrecto = -1;

while (NumercCorrecto < Q)

{

NumeroCorrecto = CapturaNumero(NumercEnCadena,1,24,3,attr0);
if (NumeroCorrecto>0) TiempoDetencion = atoi{NumeroEnCadena);
else

if (NumeroCorrecto==-2) retum(-1);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_ERRO02);
while (tkbhit());
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir");
NumeroCorrecto =-1;

}

Volumen = TiempoDetencion * Caudal;

DespliegaCadena("Profundidad de la Laguna: ",atir1,2,3);
ProfundidadlLaguna = RetomabDbl{1,2,29,9);
if (NumeroCorrecto==-2) retum(-1);

Superficie = Volumen / ProfundidadLaguna;
sprintf{NumeroEnCadena,"Superficie: %5.3f my",Superficie);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir1,3,3);

CargaHidraulica = Profundidadl.aguna / TiempoDetencion;
sprintiiNumeroEnCadena,"Carga Hidr ulica: %5.3f (m/Dia)",CargaHidraulica);
DespliegaCadena(NumercEnCadena,attr1 4,3);
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CargaSuperficial = CargaOrganica / Superficie;
sprintf{NumeroEnCadena,"Carga Superficial: %5.3f (KgDBO/Ha-Dia)" CargaSuperficial);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr1,5,3);

BoraBloque(21,0,23,79,attr2);
strepy(Imprimir,"Q");

while{lmprimir{0] !="S' && Imprimir{0] !='N")
{

Ventana(21,0,23,79,attr2,1,temp);
DespliegaCadena("Desea Imprimir [S/N]? " attr1,22,3);
Cursor(22,25);
Imprimirf0] = getche();
if (Imprimir{0] == 27) return(~1);

}

if (Imprimit{0] == 'S")
{

/ impresion de encabezados en el impresor
if ({pfileS=fopen("LPT1","w"))==NULL)
{

BorraBloque(19,3,19,70,attr2);
DesphegaCadena("ERROR! No se puede acceder a imprescra. Presione cualquier tecla.” atir1,19,3);

while(1kbhit());
retum(0);
}
fprintf(pfile5,\nin********** | agunas Aerobias *********"\n");
Tprintf(pfile5,"Energia Luminosa : %5.3f F \n",Energialuminosa);
fprintf{pfite5,"Produccion de Oxigeno : %5.3f Kg-O2/Ha-Dia \n" \ProduccionOxigeno);

fprintf{pfile5,"Produccion de Celulas de Algas : %5.3f Kg-algas/Ha-Dia \n",ProduccionAlgas);
fprintf{pfile5,"Penetfracion de Oxigeno : %5.3f KgDBO/Ha-Dia \n",PenefracionOxigeno);

fprintf{pfile5,"Superficie : %5.3f my \n",Superficie);

fprinti{pfile5,"Carga Hidrautica : %5.3f m/Dia \n",CargaHidraulica);
fprintf(pfiled,"Carga Superficial : %5.3f KgDBO/Ha-Dia \nf",CargaSuperficial);
fclose(pfile5);

}
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir™);
while(getch() {= ESCAPE);

retum(0);

*f

int AMecanica(void)
r

*

BorraBlogque(0,0,20,79,attr2);

strepy(temp,"Aireaci¢gn Mec nica™);

Ventana(0,0,17,78,atir2,1,temp);

CreaVertanaMensaje(1,1,"C lculo de la Aireacign Mec nica.”);
DespliegaCadena("Rendimiento del Aireador s/Fabticante: ",atir1,1,3);

Rendimiento = RetomaDbl{1,1,42,9);

if (NumeroCorrecto==-2) retum( 1);

DespliegaCadena("Nivel de Saturacign de O2 en Agua Destilada a 20aC(Kg/m3): ",attr1,2,3);
Saturacion = RetomaDbl(1,2,62,9);

if (NumeroCorrecto==-2) retumn(-1);

DespliegaCadena(“Nivel de Oxigeno disuefto en el estanque (Kg/m3): *,atir1,3,3);
ODisuelto = RetomnaDbl(1,3,52,9);

if (NumeroCorrecto==-2) retum(-1);

DespliegaCadena("Nivel de Saturacign de 02 g Temperatura TeC (Kg/m3):"attr1,4,3);
TODisuelto = RetomabDbl{1,4,56,9);

if (NumercCormrecto==-2) return{-1);

DespliegaCadena("Coef. Transf, Agua Residual/Transf. Agua grifo: "attr1,5,3);
CoefARAG = (;

NumeroCarmrecto = -1;

while {(NumeroComrecto < Q)

{
CoefARAG = RetomaDbl{1,5,51,9);
if (CoefARAG < 0.6 || CoefARAG > 1.1)
{

if (NumereCorrecto==-2) retumn{-1);
CreaVentanaMensaje(1,1,"NEmero debe ser > 0.6 y < 1.1");



while ('kbhit(});
CreaVentanaMensaje(1,1,"C Iculo de la Aireaci¢gn Mec nica.");
NumeroComecto =-1;

}

}

CoefTemperatura = 1.02;

DespliegaCadena("Temperatura del Agua a tratar (2C): *,attr1,6,3);
TemperaturaAgua = RetomaDbl{1,5,38,9);

if (NumeroCorrecto==-2) retumn{-1);

DespliegaCadena("Demanda Biogujmica de Oxjgeno del Afluente(Kg/m3):" attr1,7,3);
DBOAfluente = RetornaDbl(1,7,54,9);

if (NumeroCormecto==-2) retum({-1);

DespliegaCadena("Demanda Bioguimica de Oxjgeno del Efluente(Kg/m3)." attr1,8,3);
DBOEfluente = RetomaDbl{1,8,54,9);

if (NumeroComecto==-2) return{-1);

DespliegaCadena("Coeficiente a™ " atir1,9,3);

CoefAAS = 0;

NumeroCorrecto = -1;

while (NumeroCorrecto < 0}

{

CoefAAS = RetomaDbl{1,9,20,9);
if (CoefAAS < 0.7 || CoefAAS > 1.4)
{

if (NumeroCorrecto==-2) retum(-1);
CreaVentanaMensaje{1,1,"NEmero debe ser >0.7 y < 1.4.");

while (tkbhit();

CreaVentanaMensaje(1,1,"C lculo de la Aireacign Suplementaria.™);
NumeroCorrecto = -1;

}

}

DespliegaCadena("Caudal(m3/dia):",attr1,10,3);
Caudal = RetommaDbl(1,10,19,9);

if (NumeroCorrecto==-2) retum(-1);

CargaOrganica = DBOAfiuente * Caudal;
sprintf{NumeroEnCadena,"Carga Org nica(KgDBO/dia): %5.3f",CargaOrganica);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr1,10,35);
Ventana(18,0,20,79,attr2,2 temp1);
BormraBloque(19,3,19,70,attr2);

DespliegaCadena("% de DBO a reducir: ",attr1,19,3);
PetDBO = RetornaDbl(2,19,23,9);

if (NumeroCorrecto==-2) retumn(-1);

PctDBO = PctDBO 4 100;

DBOReducida = CargaQrganica * PctDBO;
BomraBlogue{18,0,20,79,ailr2); )
sprintf(NumeroEnCadena,"DBO reducida: %5.3f (Kg/m3)",DBOReducida);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr1,11,3);
CoefTemperatura = 1.085;

VelocidadReaccion = 1.2;

Ventana(18,0,20,79,attr2,2 temp1);

Respuesta[0] =""

while (Respuestaj0] I= 'S’ && Respuesta[0] |="N")

DespliegaCadena("Conoce la Velocidad de Descomposici¢n (S/N)?: ",attr1,19,3);
Cursor{(19,49);

Respuesta[0] = getche();

if (Respuesta[0}==27) return{-1);

BomraBloque(18,0,20,79,attr2);
if (Respuesta[0] == 'S")

DespliegaCadena("Velocidad de Descomposici¢n: ",atirt,12,3);
VelocidadDescomposicion = RetornaDbi(1,12,32,9);
if (NumeroCorrecto==-2) retum{-1};

}

else

VelocidadDescomposicion = VelocidadReaccion / pow{CoefTemperatura,(35 - TemperaturaAgua));
sprintf(NumeroEnCadena,"Velocidad de Descomposicign: %5.3f (Desc./dias)",VelocidadDescomposicion);

DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir1,12,3);
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TiempoDetencion = (DBOAfluente - DBOAfluente * PctDBO) / (VelocidadDescompasicion * DBOAfuente PctDBOY);
sprintf(NumerocEnCadena, Tiempo de Detenci¢gn %f dias”, TiempoDetencion);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir4,13,3);

Volumen = TiempoDetencion * Caudal,

sprintfi{NumeroEnCadena, Volumen %5.3f m3",Volumen);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr4,14,3);

DespliegaCadena("Profundidad (m):",attr1,14,30),

Profundidad = RetornaDbi(1,14,47,9);

Superficie = Volumen / Profundidad;

sprintf(NumeroEnCadena,"Superficie %5.3f my",Superficie);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,attr4,15,3);

AireacionMecanica = Rendimiento * ((TODisuefto - ODisuelto) / Saturacion) * CoefARAG;
AireacionMecanica = AireacionMecanica * pow(1.02, TemperaturaAgua-20);
sprintf(NumercEnCadena,"Aireaci¢n Mec nica: %5.3f (Kg-02/CV-h) " AlreacionMecanica);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,attr4,15,35);

AfreacionSuplementaria = CoefAAS * DBOReducida / 24;
sprintfi{iNumeroEnCadena,Aireacign Suplementaria %5.3f Kg/h" AireacionSuplementaria);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir4,16,3);

NecesidadEnergia = AireacionSuplementaria / AireacionMecanica;
sprintf(NumeroEnCadena,"Necesidad de Energja; %5.3f CV" NecesidadEnergia);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,attr4,16,45);

BorraBloque(21,0,23,79,attr2);
strepy(Imprimir,"Q7);

while{lmprimir[0] = 'S' && Imprimirf0] !="N")
{

Ventana(21,0,23,79,attr2,1,temp);
DespliegaCadena("Desea Imprimir [S/N]? " attr1,22,3);
Cursor(22,25);

Imprimir{0] = getche();

if (Imprimir{0] == 27) retumn(-1);

}
if (imprimir[0] == 'S")

J/ impresicn de encabezados en el impreser
if ((pfile5=fopen("LPT1","w")==NULL)

BorraBloque(19,3,19,70,attr2);
DespliegaCadena("ERROR!: No se puede acceder a impresora. Presione cualquier tecta.” atfr1,19,3);

while(1kbhit());

refurn(0);
}
fprintf(pfile5,nn********** Aireacion Mecanica *********\n");
fprintf(pfile5,"Carga Organica : %5.3f KgDBO/Dia \n",CargaOrganica);
fprintf(pfile5,"DBO reducida : %5.3f Kg/m3 \n",DBEOReducida);
fprintf{pfile5, Tiempo de Detencion  : %f dias \n",TiempoDetencion);
fprintf(pfiled,"Velumen : 955.3f m3 \n",Volumen);
fprintf(pfileS, Superficle : %5,3f m2 \n",Superficie);

forintf(pfile5,"Aireacion Mecanica @ 95.3f Kg-O2/CV-h \n " AireacionMecanica);
fprintf(pfile5,"Aireacion Suplementaria : %5.3f Kg/h \n" AireacionSuplementaria);
fprintf{pfile5,"Necesidad de Energia  : %5.3f GV \n\{",NecesidadEnergia);
fclose(pfiled);

}
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir"),
while{getch() I= ESCAPE);

return{0);
}
” *f
int LagunasFacultativas(void).
" *
{

BomraBlogue(0,0,20,79 attr2);

CoefTemperatura = 1.085;

strepy(temp,"Lagunas Facultativas™);
CreaVentanaMensaje{1,1,"C lculo de Lagunas Facultativas.”);
Ventana(0,0,16,79,aitr2,1 temp);
DespliegaCadena("Temperatura de! Estanque (2G): ",attr1,1,3);
TemperaturaEstanque = RetomaDbl{1,1,33,9);

if (NumeroComrecto==2} retum{-1);
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VelocidadReaccion = 1.2;
Ventana(18,0,20,79,attr2,2.temp1);

Respuestaf0] ="'";

while (Respuesta[0] !='S' && Respuesta[0] = "N

DespliegaCadena("Conoce la Velocidad de Dlescompaosicign (S/N)?: *,attr1,18,3);

Cursor(19,49);

Respuestaf0] = getche();

if (Respuestaf0]==27) retumn(-1); -

BomraBloque(18,0,20,79,attr2);
if (Respuestaf0] == 'S")

DespliegaCadena("Velocidad de Descomposicign a TeC: " attr1,2,3);
VelocidadDescomposicion = RetornaDhl(1,2,37,9);
if (NumeroComrecto==-2) retum(-1);

}

else

VelocidadDescomposicion = VelocidadReaccion f pow(CoefTemperatura, (35 - TemperaturaEstanque));
sprintf{NumercEnCadena,"Velocidad de Descomposicign a TeC: %5.3f" Velo¢idadDescomposicion);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atr,2,3);

TiempoDetencion3&C = 0;
while(TiempoDetencion35C < 6 || TiempoDetencion35C > 40)
{
DespliegaCadena("Tiempo de Detencion(35¢C): ",attr1,3,3);
TiempoDetencion35C = RetomaDbl{1,3,30,9);
if (NumeroCorrecto==-2) retumn(-1);
if (TiempoDetencion35C < 6 || TiempoDetencion35C > 40)
{

CreaVentanaMensaje{1,1,"Tiempo de Detencion a 35eC debe estar [6-40] djas.”);
while(!kbhit());
CreaVentanaMensaje(1,1,"C lculo de Lagunas Facuttativas.”);

4

TiempoDetencion = TiempoDetencion35C * pow{CoefTemperatura,{35 - TemperaturaEstanque));

DespliegaCadena("Demanda Bioqujmica de OS inicial del Afluente (Kg/m3):"atfr1,4,3);
DBOAfluente = RetornaDbi(1,4,58,9);

if (NumeroCormrecto==-2) retum(-1);

Ventana(18,0,20,75,attr2,2,temp1);

Respuestaf0] ="";

while (Respuesta[0] = 'S' && Respuesta[0] I="N’)

{

DespliegaCadena("Conoce la Demanda Bioqujmica de O5 del Efluente (S/N)?: ",attr1,19,3);
Cursor{19,59); -

Respuesta[0] = getche();

if (Respuesta]0]==27) return{-1);

BaomraBloque(18,0,20,79,attr2);
if (Respuesta[0] =='S"

DespliegaCadena(“"Demanda Biegqujmica de Ox{geno del Efluente (Kg/m3):",attr1,5,3);
DBOEfluente = RetornaDbl(1,5,55,9);
if (NumeroCorrecto==-2) refum{-1);

}

else

{
DBOEfluente = DBOAfluente { ((VelocidadDescomposicion * TiempoDetencion) + 1);
sprintf{NumercEnCadena,"Demanda Bioqujmica de Oxjgenpo del Efiuente (Kg/m3): %5.3f",DBOEfiuente);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr1,5,3);

DespliegaCadena("Caudal (m3/dia):" attr1,5,3);

Caudal = RetomaDbl{1,6,20,9);

if (NumeroCorrecto==-2) return{-1);

DespliegaCadena("NEmero de Personas que aportan agua:”,attr1,7,3);
NumeroPersonas = RetormaDbl(1,7,40,9);

if (NumeroComecto==-2) return{-1);
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Ventana(18,0,20,79,atkr2,2,temp1);
Respuesta[0]="";

while (Respuesta[0] !="S' && Respuesta[0] I= "N
{

DespliegaCadena("Conace la Produccign de Agua Residual (m3/dia) (S/N)?: ",attr1,19,3);

Cursor{19,58);
Respuesta[0] = getche();
if (Respuesta[0]==27) retum(-1);

if (Respuestaf0] == 'S'")

}

BorraBleque(18,0,20,79,atlr2);

DespliegaCadena("Preduccign de Agua Residual (m3/dia):" atir1,8,3);
ProduccionResidual = RetonaDbl{1,8,41,9);

if (NumeroCormrecto==-2) retum(-1);

else

BorraBloque(18,0,20,79,attr2);
ProduccicnResidual = Caudal / NumeroPersonas;

sprintf(NumeroEnCadena,"Producci¢n de Agua Residual (m3/dia): %5.3f" PreduccionResidual);

DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr1 ,8,3);

BorraBloque(16,0,16,79,attr2);

VentanaNoBorra(0,0,18,79,attr2,1,temp);

DespliegaCadena("Temperatura media del agua en el mes m s frjo (8C):",attr1,9,3);
TemperaturaMedia = ReternaDbl{1,9,56,9);

if (NumeroCorrecto==-2) return{-1};

DespliegaCadena("Demanda Bioqujmica Total (Kg/m3):" attr1,10,3);

DBOTotal = RetornaDbl{1,10,37,9);

if (NumeroCormecto==-2) retum{-{};

Valumen = 35 * Caudal * DBOTotal * pow(CoefTemperatura,(35 - TemperaturaMedia));

sprintf(NumeroEnCadena,"Volumen de la Laguna %5.3f m3" Volumen);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir4,11,3);

DespliegaCadena("Profundidad de la Laguna (m):",attr1,12,3);

ProfundidadlLaguna = RetornaDbl{1,12,33,9);

if (NumeroComecto==-2):retumn(-1);

Superficte = Volumen / ProfundidadLaguna;

sprintfiNumeroEnCadena,"Superficie de la Laguna %5.3f my",Superficie);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,atir4,13,3);

CargaQrganica = DBOTotal * Caudal;

sprintf{(NumeroEnCadena,"Carga Org nica(KgDBO/dia): %5.3f',CargaCrganica);
DespliegaCadena{NumercEnCadena,aflr1,14,3);

CargaSuperficial = CargaOrganica / Superﬁcle

sprintf(NumeroEnCadena,"Carga Superficial{fKgDBO/Ha-dia): %5.3{",CargaSuperficial);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr1,15,3);

CargaHidraulica = ProfundidadLaguna ITempoDetencnon
sprintf(NumeroEnCadena,"Carga Hidr ulica (KgDBO/Dia): %5.3{" CargaHldrauhca),
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,atir4,16,3);

TiempoDetencion = Velumen / Caudal;

sprintf(NumeroEnCadena,"Tiempo de Detencig¢n: %8.3f dias”, TiempoDetencion);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr4,17,3);

BomraBloque{21,0,23,79 aitr2);
sirepy(Imprimir,"Q™);

while(Imprimir]0] 1= 'S' && Imprimir{0] t="N")
{

Ventana(21,0,23,79,attr2,1,temp);
DespliegaCadena("Desea Imprimir [S/N]? " attr1,22,3);
Curser(22,25);

Imprimir{0] = getche();

if ((mprimirf0] == 27) return{-1);

}
if (Imprimit0] =="S")
{

{f impresion de encabezados en el impresor
if ((pfileS=fopen("LPT1" "w"))==NULL}
{

BorraBloque(19,3,19,70,attr2);

124



Loge ¥

il

DespliegaCadena("ERRCR!: No se puede acceder a impresora. Presione cualquier tecla.”attr1,19,3);

while(kbhit());
retum(0);

}
fprintf(pfiles, \n\n******** Lagunas Facultativas **********\n");
fprintf{pfile5,"Volumen de la Laguna : %5.3f m3 \n",Volumen);
fprintf(pfile5,"Superficie de la Laguna : %5.3f m2 \n",Superficie);
fprintf(pfile5,"Carga Qrganica : %5.3f KgDBO/Dia \n",CargaOrganica);
fprintf(pfiled,"Carga Superficial : %5.3f KgDBC/Ha-Dia \n",CargaSuperficial);
fprintf(pfile5,"Carga Hidraulica : %35.3f KgDBO/Dia \n",CargaHidraulica);
fprintf{pfile5,"Tiempo de Detencion  : %5.3f Dias \n\f", TiempoDetencion);

" fclose(pfile5);

}
CreaVentanaMensaje{0,2,"ESC","Salir");
while(getch() 1= ESCAPE);

retum(0);
}
” *f
int LagunasAnaerobias{void) .
r~ *f
{

BoerraBlogue(0,0,20,79,attr2);

strepy(temp,"Lagunas Anaerobias™);
CreaVentanaMensaje{1,1,"C lculo de Lagunas Anaerobias.”;
Ventana(0,0,9,79,altr2,1,temp);
DespliegaCadena("Demanda Bioqujmica de Oxjgeno Inicial (Kg/m3):",atir1,1,3);
DBOAfluente = RetomaDbl(1,1,49,9);
if (NumeroCarmrecto==-2) retum(-1);
DespliegaCadena("Demanda Bioqujmica de Oxjgeno del Efluente (Kg/m3}).",attr1,2,2);
DBOEfluente = Retomaibl(1,2,55,9);
if (NumeroCormrecto==-2) retum(-1);
CoefProyecto =6;
Exponente = 4.8;
TiempoDetencion = ((DBOAﬂuente ! DBOEﬁuente) 17H*
{1/ (CoefProyecto * pow{{DBOEfiuente / DBOAfluente), Exponente)));
Ventana(18,0,20,79,atr2,2,temp1);
Respuestaf0} ="";
while (Respuesta[0] |='S" && Respuesta[0] |= "N

DespliegaCadena("Conoce el Caudal (S/N)?: ",attr1,19,3);
Cursor(18,28);

Respuesta[0] = getche();

if (Respuesta[0j==27) retum{-1);

if (Respuesta[0] == 'S')

DespliegaCadena("Caudal(m3/dia):",attr1,3,3);
Caudal = RetomaDbl{1,3,18,8);

if (NumeroCorrecto==-2) retum{-1);
BomraBloque(18,0,20,79,attr2);

else

{
BorraBloque(19,3,19,70,atlr2);
DespliegaCadena("N£mero de Perscnas que aportan agua:” attr1,19,3);
NumeroPersonas = RetomaDbl(1,19,41,9);
if (NumeroCormrecto==-2) retum{-1);
BorraBloque(19,3,19,70,attr2);
DesphegaCadena('Produccl¢n de Agua Residual por persona {m3/dja):" atir1,19,3);
PraduccionResidual = RetomaDbl(1,19,54,9);
if (NumeroCorrecto==-2) return{-1),
BormraBloque(18,0,20,79,attr2);
Caudal = NumeroPersonas * ProduccionResidual;
sprintf(NumeroEnCadena,"Caudal{m3/dia): %5.3f",Caudal);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir1,3,3);

}

Volumen = TiempoDetencion * Caudal;
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sprintf{NumeroEnCadena,"Volumen de la Laguna(m3): %5.3f" Volumen);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir4,4,3);

DespliegaCadena("Profundidad de la Laguna(m):",attr1,5,3);

Profundidadlaguna = RetornaDbl(1,5,32,9);

if (NumeroComecto==-2) return{-1);

Superficie = Volumen / ProfundidadLaguna;

sprintf(NumeroEnCadena,"Superficie de [a Laguna{my): %5.3f",Superficie);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir4,6,3);

CargaHidraulica = ProfundidadLaguna / TiempoDetencion;
sprintfiNumeroEnCadena,"Carga Hidr ulica(KgDBO/dia): %5.3",CargaHidraulica);
DespliegaCadena(NumercEnCadena,atir4,7,3);
sprntf{NumeroEnCadena, Tiempo de Detencign (dias): %5.3f", TiempoDetencion);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,atir4,8,3);

BorraBloque(21,0,23,79,attr2);
strepy(Imprimir,"Q™);
while(lmprimir{0] |= "8’ && Imprimir[0] !="N")

Ventana(21,0,23,79,attr2,1 temp);
DespliegaCadena(™Desea Imprimir [S/N]? " attr1,22,3);
Cursor{22,25);

Imprimir{0] = getche();

if {{mprimir0] == 27) return{-1);

it (mprimirf0] == S
{

{/ impresion de encabezados en el impresor
if ((pfileS=fopen{"LPT1","w"))==NULL)
{

BorraBloque{19,3,19,70,atfr2);
DespliegaCadena("ERROR!: No se puede acceder a impresora. Presione cualquier tecla.” atir1,19,3);
while('kbhit());
retum{0);
. }
~ fprintf(pfile5,\n\n********** Lagunas Anaerobias *****~***\n");
- fprintf(pfile5,"Volumen de la Laguna  : %5.3f m3 \n",Volumen);
fprintf(pfile5,"Superficie de la Laguna : %5.3f m2 \n",Superficle);

fprintf(pfile5,"Carga Hidraulica : %5.3f KgDBO/Dia \n",CargaHidratlica);
fprintf(pfile5, Tiempo de Detencion  : %5.3f dias \\", TiempoDetencion);
felose(pfiles);

}
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir™);
while{getch() I= ESCAPE);

retumn({0);
}
I *f
void Lagunas{void}
I *

I*— Definicion temporal de atributos — */
atr3=WHITE|(5<<4);  /* Atributos del Mensaje abajo en la Pantalla */
attr2=WHITE|(BLACK<<4); /* Atributos del Marco de Ventana Blanco/Negro */
atir{=WHITE|[(BLACK<<4); /* Afributos del Texto Desactivado Blanco/fNegro */
attrO=WHITE|(BLUE<<4); /* Afributos del Texto Activado BlancofAzul */

- BorraBloque(0,0,23,79,attr1);
I* —Este afributo es propio —— ¥/
' atr4=WHITE|(MAGENTA<<4); /" Atributos del Texto para respuestas Blanco/Cyan */
Tl *f

z Reconstruye = 1;
N SalirOpcion_13 =0;
! while{!SalirOpcion_13)

{
if (Reconstruye)
{

BorraBloque(0,0,20,79,atir2);
SalirQpcion_13 = 0;

PosicionMenu = 131;
strepy({temp,“Lagunas de Estabilizacion™;



CreaVentanaMensaje(1,1,MENSAJE_131);
Ventana(8,21,13,56,attr2,2 temp);
DespliegaCadena(CPCION_131,attrD,9,22);
DespliegaCadena{OPCION_132,atir1,10,22);
DespliegaCadena(OPCION_133,attr1,11,22);
DespliegaCadena(OPCION_134,attr1,12,22);

strepy(temp,™);
Cursor{8,22);
Reconstruye = 0;

}
switch{getch(})
{

case 72:

switch(PosicionMenu)

case 131:

{

DespliegaCadena(OPCION_131,attr1,9,22);
CreaVentanaMensaje(1,1,MENSAJE_134);
DespliegaCadena{OPCION_134,atr0,12,22);
PosicionMenu = 134;

break;
case 132:
{
DespliegaCadena(OPCION_132,attr1,10,22);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_131);
DespliegaCadena(OPCION_131,attr0,9,22);
PosicionMenu = 131;
break;
case 133;
{
DespliegaCadena{OPCION_133,attr1,11,22);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_132);
DespliegaCadena{OPCION_132,attr0,10,22);
PosicionMenu = 132;
break;
}o
case 134:
{
DespliegaCadena(OPCION_134,aitr1,12,22);
CreaVentanaMensaje(1,1,MENSAJE_133);
DespliegaCadena(OPCION_133,attr0,11,22);
PosicionMenu = 133;
break;
}
}
break;
case 80:
switch{PosicionMenu)
case 131:
{
DespliegaCadena(OPCION_131,attr1,9,22);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_132);
DespliegaCadena(OPCION_132,attr0,10,22);
PosicionMeny = 132;
break;
case 132:
{

DespliegaCadena(OPCION_132,attr1,10,22);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_133);
DespliegaCadena(CPCION_133,attr0,11,22);
PosicionMénu = 133;

break;
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case 133:

{
DespliegaCadena(OPCION_133 attr1,11,22);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_134);
DespliegaCadena{(CPCION_134,attr0,12,22);
PosicionMenu = 134;

break;
case 134:
{
DespliegaCadena(CPCION_134 atir1,12,22);
CreaVentanaMensaje{1,1,MENSAJE_131);
DespliegaCadena{OPCION_131,attr0,9,22);
PosicionMenu = 131;
break;
}
}
break;
H
case ENTER:
switch(PosicionMenu)
case 131:
{
LagunasAerobias();
BorraBloque(0,0,20,79,attr2);
Reconsiruye = 1;
break;
case 132:
{
LagunasFacultativas();
BorraBloque(0,0,20,79,attr2);
Reconstruye = 1;
break;
case 133:
{
LagunasAnaerobias();
BorraBloque(0,0,20,79,atr2);
Reconstruye = +;
break;
case 124:
AMecanica();
break;
y }
BomraBloque{0,0,20,79,att2);
Reconstruye = 1;
break;
}
case ESCAPE:
BomaBloque(3,10,7,30,attr2);
SalirOpecion_13=1;
H
) }
BorraBloque{0,0,23,79,atir2);

void main(void)

Lagunas();
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ANEXOS PARA
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

ANEXO 1 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

ANEXO 2 MODELO DINAMICO DE LAGUNAS FACULTATIVAS
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CAPITULO Il
ADSORCION EN CARBON ACTIVADO

3.1 GENERALIDADES

Los efluentes procedentes de un tratamiento secundario pueden encontrarse aiin insufi-
cientemente depurados, siendo por ello necesario efectuar una serie de procesos gue
liberen a los vertidos de sus contaminantes. Estos procesos constituyen los tratamientos
terciarios, los cuales eliminan fundamentaimente la materia orgénica que atin persiste en el
agua residual, los sélidos en suspensién generados por procesos bioldgicos vy las sales
inorganicas disueltas.

Uno de los principales tratamientos terciarios es la adsorcién, gue se emplea para eliminar
restos de materia organica que existen en disolucion y algunos contaminantes especificos.
En la actualidad, el adsorbente mas utilizado es el carbén activado.

El carbon activado, cobré importancia por primera vez debido a su aplicaciéon como
adsorbente en las mascaras antigas usadas durante la Primera Guerra Mundial.

La primera aplicacién comercial se realizé en 1794, cuando se emplearon filtros de carbén
de lefia en una refineria britanica de aztcar ( Austin, 1994 ).

En el pasado, también se ha utiizado para la eliminacion de compuestos orgénicos
causantes de sabor y olor en abastecimientos de agua potable ( Metcalf, 1977 ).

El carbdn activado se prepara haciendo, en primer lugar, carbén. Un material, como
madera o carbén, se lleva al rojo vivo en una retorta para expulsar los hidrocarburos, pero
con una aportacion insuficiente de aire para mantener la combustion. La particula de
carbon se activa seguidamente exponiéndola a un gas oxidante a elevada temperatura.
Este gas desarrolla una estructura porosa en el carb6n natural y crea asi una gran
superficie intema. Las propiedades de superficie resultantes son funcion del material inicial
usado y del procedimiento exacto de preparacion.

- Tras la activacién, el carbdn puede separarse, o prepararse, en diferentes tamanios, los

dos méas corrientes son granular y en polvo. Ei didmetro del carbén en polvo es general-
mente inferior que la malla 200, mientras que el carbén granular tiene un diametro superior
a 0.1 mm ( Metcalf, 1977).

Para la adsorcion de gases y vapores, se emplea material granulado y para la purificacion
de liquidos es necesarioc material en polvo ( Austin,1994 ). El polvo se ha aplicado también
con éxito a los tanques de almacenamiento y tanques de sedimentacion. Ahi, actta como
adsorbente y como un medio para obstruir el paso de la luz, impidiendo asi el crecimiento
de algas { Fair,1993 ).
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El carbdn activado es una forma de carbén vegetal. Entre la materia prima para la
manufactura se puede mencionar: madera, estopas de coco, algas marinas, hulla, bagazo,
huesos, etc.( Tabla 3.1). Estos materiales tienen aplicaciones especiales. El carbén
activado difiere, dependiendo de la materia prima usada en los procesos de activacion, ya
que esta consiste en un cambio fisico por el cual la superficie del carbon es
tremendamente aumentada por la eliminacion de hidrocarburos. Existen varios métodos
idoneos para la activacién. Esencialmente, todos los carbones activados que se producen
en Estados Unidos estan hechos por el método de activacién con vapor. Muchos de los
carbones activados usados en tratamiento de aguas son sustancias vendidas bajo
nombres de marca como Darco, Minchar y Nuchar.

Algunos adsorbentes que pueden usarse en el tratamiento de aguas son:

Tierras de Fuller, son arcillas naturales; las variedades norteamericanas proceden
generalmente de Florida y Georgia. Principalmente son silicatos de aluminio y magnesio,
bajo [a forma de atapulguita y montmorillonita. La arcilla se calienta y se seca, y durante
esta operacion desarrolla una estructura porosa, es molida y cernida. Los tamafios que se
consiguen comercialmente van desde grandes granulos hasta poivos finos. Las arcillas
son particularmente Utiles para decolorar, neutralizar y secar productos del petréleo como
aceites lubricantes, aceites de transformador, kerosenos y gasolinas, lo mismo que aceites
vegetales y animales. Lavando y quemando la materia organica adsorbida sobre Ia arcilla
durante su utilizacion, el adsorbente puede utilizarse muchas veces ( Treybal, 1988 ).

Carbones decolorantes, Se preparan de modos distintos. a) se mezcla materia vegetal
con sustancias inorganicas como cloruro de calcio; se carboniza y elimina por lixiviacion la
materia inorganica. b) Mezclando materia organica, como aserrin, con sustancias porosas
como piedra pomez, luego se emplea calentamiento y carbonizacién para depositar la
materia carbdnica en todas las particulas porosas. ¢) Se carboniza madera, aserrin y
similares; luego se emplea activacién con aire o vapor caliente. La lignita y el carbon
bituminoso también son materias primas. Se utilizan para gran cantidad de fines, incluso
para la decoloracién de soluciones de aztcar, sustancias quimicas industriales, drogas y
liquidos de limpieza en seco, purificacion de agua, refinamiento de aceites vegetales y
animales y para la recuperacién de oro y plata a partir de sus soluciones de cianuro (
Treybal, 1988 ).
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TABLA 3.1 MATERIA PRIMA QUE HA SIDO ESTUDIADA PARA LA PRODUCCION DE
CARBON ACTIVADO ( REF, FAUST,1987).

Bagazo || Grafito

Estopas de coco Desperdicios de cueros
Sangre Melaza

Huesos Lignina

Carbohidratos Lignita

Cereales Coque

Carbon Vainas de arroz
Cascaras de nuez Aserrin

Olotes Desperdicios de hule
‘Desperdicios de destileria Madera

Algunas caracteristicas del carbon activado son listadas en la tabla 3.2 y son muy
importantes en el tratamiento de aguas. Ocasionalmente, el contenido de cenizas de
carbdn es un factor que afecta el tratamiento.

TABLA 3.2 CARACTERISTICAS DE CARBON ACTIVADO (FAUST,1987)

Densidad Contenido de:
Distribucién de particulas Sulfuros
Porosidad _ Suifitos
Area superficial Sulfatos
Tipo de filtracién Fosfatos
Polvosidad Cloruros
Temperatura de ignicion Hierro
‘Conductividad eléctrica Zinc
Retencion de aceite Calcio
Humedad Magnesio
H Silicio
Total de cenizas Cobre
Resistencia a la traccion
Dureza
Acidos inorganicos solubles
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3.2 USO DE CARBON ACTIVADO Y APLICACIONES

El carbon activado es usado en la purificacion del agua potable, principaimente para
eliminacion de olores y sabores que resultan de la presencia de gases disueltos y métodos
organicos. Se ha encontrado que ha sido efectivo como un auxiliante de la coagulacion, en
l2 eliminacion de color, en el control de algas, en la prevencién o retardo de la
descomposicion de lodos y en la reduccién de la demanda de cloro en el tratamiento de
aguas. Ayuda en el acondicionamiento de agua a incrementar la turbidez y a producir una
mejor sedimentacién de microorganismos. Entre sus ventajas se deben de incluir las
siguientes: ningtn agente quimico es agregado al agua; porque el carbén es filtrado, no es
peligrosa una sobredésis de carbén activado; un exceso de cloracién se hace mas facil. La
Tabla 3.3 muestra analisis inorganicos de carbones empleados en tratamiento de
aguas.

TABLA 3.3 CARBONES EMPLEADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS

(FAUST,1987)
Carbén | %de Carbén | % de Cenizas % de solubilidad HCI pH
Norit 93 -96 45-6.5 2-3 7.8-8.3
Darco 65 - 70 25 - 30 0.5 45-86
Suchar 97 - 89 2-35 ) 12-24 6.3-7
Nuchar 95 - 98 2-35 1.3-25 7.5
W
Nuchar 2 90 - 95 5-10 3-7 7-8
Bone 9-10 a0
Char
Cliffchar 89.-90 3-4 9.5-10.5

En la remocion de olores y sabores de un agua por carbén activado, el material debe
ser aplicado directamente como polve seco al agua, o un agua fiitrada debera pasar a
través de un lecho de carbén activado. Si se usa polvo seco debera ser aplicado al
agua, antes de la filtracion ya sea sdlo o con otros quimicos como es el alumbre.

En general, el carbon permite la eliminacién de impurezas organicas en solucién con la
reduccién de DBO y DQO. Permite también ia eliminacion de compuestos toxicos no
biodegradables, durante el tratamiento terciario. Recientemente se ha incorporado con
éxito el carbon activado al proceso de iodos activos.

Se indica a continuacién compuestos organicos como inorgdnicos que pueden ser
removidos mediante carbdn activado:
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Compuestos orgéanicos :

- Hidrocarburos halogenados ( Tetracloruro de Carbono, Cloroformo, etc. )

- Acidos humicos y flvicos ( colores )

- Compuestos fendlicos ( Fenol, Nitrofenoles, Clorofenoles, etc. )

- Pesticidas organicos ( DDT, Lindano, Fenilaminas, etc. )

- Olores y sabores ( Mercaptanos y otros sulfuros organicos, olores de algas efc.)
- Detergentes

Compuestos inorganicos :

- Efluentes industriales con Cadmio (plateados), Zinc (galvanizados), Cromo
(cromados), efc.

- Cloro y derivados en aguas industriales de industrias alimenticias.

~ Efluentes radiactivos

- Acido sulfhidrico

La reduccion de los sabores y olores en los abastecimientos de agua por adsorcién de las
sustancias ofensivas sobre carbén activado es probablemente la aplicaciéon directa mas
importante de la adsorcién en tratamiento de aguas. Las columnas o lechos de carbén
activado granular se emplean, 1) para concentrar los contaminantes organicos del agua
para propdsitos de su analisis, 6 2) para la remocién de los contaminantes. Algo de la
remocion de [as sustancias productoras de color y de otros contaminates durante la
coagulacion pueden ser el resultado de la adsorcién. De hecho, algunos procesos utilizan
este fendmeno para reducir la silice, los fluoruros o sustancias radiactivas.

Los siguientes son algunos puntos que deben considerarse en la alimentacion de car-
bén activado : (1) el carbon debe ser manejado en un cuarto separado, para minimizar
las molestias de polvo, (2) la maquina de alimentacién debe tener una capacidad con-
siderable debido a las fluctuaciones de carga que vienen de la mayoria de plantas, (3)
un abastecimiento abundante de agua se debe proveer, para llevar el carbén al punto
‘de aplicacién-sin peligro de obstruir la tuberia de flujo, (4) la fuerza de flujo donde el
flujo de alimentacion es usado, debe ser acerca del 4 por ciento, (5) el agitador debe
situarse en el tanque para mantener una suspensioén uniforme, (6) si un orificio es
usado, debe ser resistente a la corrosion, (7) un ejecutor de agua debe ser usado para
llevar carbdn fuera de la méaquina, (8) el equipo eléctrico para pruebas de polvo debe
usarse en los alrededores, tuberias de hule, plasticos o acero deben usarse para el
transporte de flujo { Babbit, 1962 ).

3.3 ADSORCION

La adsorcién es un fendmeno fisico que depende mucho del area superficial y del volu-
men de los poros. La estructura del poro limita el tamario de las moléculas que pueden
ser adsorbidas, vy las areas superficiales desarrolladas limitan la cantidad de material
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que puede ser adsorbido si se supone que tiene un tamafio molecular adecuado
(Austin 1994).

La adsorcion puede describirse como el proceso en el que las moléculas abandonan ia
solucidén y quedan retenidas en Ia superficie solida mediante enlaces fisicos y quimicos
( Metcalf ,1977).

Las moléculas adsorbidas reciben el nombre de adsorbato y adsorbente es el material
que retiene al adsorbato. Si los enlaces que se forman entre el adsorbato y el
adsorben-te son muy fuertes, el proceso es casi siempre irreversible y se dice que ha
tenido lugar una adsorcién o quimio-adsorcién. Por otro lado, si los enlaces que se
forman fueran débiles ( formados por fuerzas de Van der Waals) se dice que ha tenido
lugar una ad-sorcion fisica. Las moléculas asi adsorbidas se eliminan facilmente, o son
desorbidas por un cambio de concenfracién en la solucién por lo que el proceso es
reversible. La adsorcion fisica es el proceso que ocurre més frecuentemente en la
eliminacién de los constituyentes de agua residual por carbén activado ( Metcalf, 1977 ).

La cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente es funcidén no solo de la
concentracion (C) del adsorbato sino también de la temperatura (T) ( Metcalf,1977).

Cuando el adsorbente es un sélido poroso, como el carbén granular o cuando la con-
centracion del adsorbato es pequefia, el contacto total puede estar limitado por proce-
sos difusionales u otros procesos de transporte. Entonces, el alcance del equilibio es
demorado ( Fair,1987 ). - -

Las posiciones de equilibrio en adsorcién estan dadas por las isotermas de adsorcion,
que relacionan [a cantidad adsorbida por unidad de adsorbente con la concentracion de
adsorbato a temperatura constante. Generalmente se usan dos formulaciones
matema-ticas de estas isotermas para la adsorcion de soluciones acuosas y . fueron
desarrolla-das por Freunlich y Langmuir a partir de datos experimentales de la isoterma
(Fair,1993).

Ecuacion de la [soterma de Freundlich.
Derivada a partir de consideraciones empiricas, la isoterma de Freundlich es:

X _ kgtn Ec.3.1
M

Donde :

% : cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente

C : coneentracién de equilibrio dei adsorbente en solucién después de la
adsorcidn
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k, 1/n : constantes empiricas
Las constantes pueden calcularse dibujando % en relacion a C en papel logaritmico.

En general, los valores de n son mayores que la unidad, sugiriendo que la adsorcidn es
relativamente mas eficiente a bajas concentraciones.

La forma logaritmica de la ecuacién de Freundlich

log [£)= log K + (lj log C Ec. 3.2
M. 7.

indica una variacion lineal de log (—ﬂ)%) con log C. Por tanto, se pueden emplear trazados

logaritmicos de los datos de adsorcion para correlacion e interpolacion, asi como para la
evaluacidnde k y n.

Con frecuencia, la ecuacién de Freundlich es dtil cuando se ignora la identidad real del
soluto, como en la adsorcién de sustancias coloreadas en materiales como soluciones de
azicar, aceites minerales y aceites vegetales. En estos casos, la concentracién de soluto
puede medirse mediante un colorimetro o un espectrofotémetro y expresarse en funcién
de unidades arbitrarias de intensidad de color, siempre y cuando la escala de color
utilizada varie linealmente con las concentraciones de soluto que causa las variaciones de
color ( Treybal, 1988 ).

Ecuacion de la [soterma de Langmuir
Se basa en las suposiciones de una capa monomolecular de adsorbente, uniformidad de

la superficie del adsorbente, y la no interaccidn entre las moléculas de! adsorbato. Esta
ecuacion tiene la forma:

(33) = _aC Ec. 3.3
M) 1+bC

Donde :

% : cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente
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a,b : constantes empiricas

C : concentracion de equilibrio del adsorbato en solucién después de Ia
adsorcion.

| as constantes @ y & , alin cuando tienen un significado tedrico dentro de los limites de
las suposiciones, generalmente se determinan en forma empirica. La ecuacién predice una

variacién lineal de % con C a concentraciones bajas cuando 4C < 1y una capacidad

adsortiva limitante, —%:b ,cuando #C > 1 a concentraciones elevadas.

Esta formula se desarmollé sobre las dos siguientes suposiciones: 1) que existe un nimero
fijio de puntos accesibles disponible en la superficie adsorbente, todos los cuales poseen la
misma energia, y 2) que la adsorcion es reversible. El equilibrio se aicanza cuando la
velocidad de adsorcién de las moléculas sobre la superficie sea igual a la velocidad de
desorcion de las moléculas. Asi pues, la velocidad a la que prosigue la adsorcion es
proporcional a la fuerza que la produce que es la diferencia entre la cantidad adsorbida
para una concentracion dada y la cantdad que pueda ser adsorbida a dicha
concentracion. A la concentracién de equilibrio, esta diferencia es cero (Metcalf,1977).

La figura 3.1 muestra la isoterma de Langmuir. Las constantes de la ecuacion de Langmuir
pueden determinarse dibujando C/(X/M) frentea C y utifizando la ecuacion 3.3, expresada

ahora como:

¢ = -1— + l C Ec.3.4
ab a

3

x[2

FIGURA 3.1 ESQUEMA DE LA FORMA GENERALIZADA DE LA ISOTERMA
DE LANGMUIR (METCALF,1977).
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El empleo de carbén activado se puede ver también en la purificacion de soluciones, como
las aplicadas en Ia limpieza de aziicar de cafia, de la remolacha y del aziicar de maiz, asi
como para la eliminacion de los sabores y olores de las aguas para abastecimiento, de las
grasas vegetales, animales y de los aceites y bebidas alcohdlicas, productos quimicos y
farmacéuticos ( Fair ,1993 ).

3.3.1 ADSORCION DE COLORES Y SABORES

Para describir la adsorcion de los olores y sabores del agua , las ecuaciones de Freundlich
y de Langmuir se fransforman en las siguientes formas:

(—q‘—;?—)#c(%) Ec. 3.5

C -
Log[(—"—mi)]= Logk + (l )LogC Ec. 3.6
n

(Co—-C) _ (abC)
m  (1+5C)

Ec. 3.7

a0

m

Aqui, Co es el olor o sabor inicial en el agua que se va a tratar, C es el olor 6 sabor, m es
la concentracién del adsorbente, y K, n, a, y bson coeficientes, siendo la capacidad
adsortiva limitante del adsorbente.

3.4 PRINCIPIOS DEL PROCESO DE ADSORCION

E! tratamiento del agua residual con carbén activo suele considerarse como un proceso de
acabado del agua ya tratada por procesos de tratamiento biolégico normales. En este
caso, el carbon se utiliza para eliminar parte de la materia organica residual disuelta.
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Segun los medios con que el carbdn se ponga en contacto con el agua, la materia
particulada presente también puede ser eliminada.

Es muy probable que la operacion en lecho fijo o a contracomiente se convierta en el
medio efectivo y eficiente para utilizar el carbdn y otros adsorbentes.

Con frecuencia se utiliza una columna como medio de contacto del agua residual con el
carbén granular. Una columna tipica, utilizanda en una planta piloto en Pomona, California,
se representa en la figura 3.2. El agua se introduce por la parte superior de la columna y
sale por fa inferior. El carbon se mantiene en su lugar por medio de una rejilla en el fondo
de la columna. Es necesario prever las instalaciones de favado en superficie y a
contracorriente media de 10 mg/l y es eliminada casi totalmente por el filtro. El tavado a
contracormriente es necesario para evitar las pérdidas excesivas de carga. Tales columnas
pueden operar solas, en serie, o en paralelo ( Metcalf, 1977 ).

El problema de la obstruccién del lecho de carbén puede superarse parcialmente si se
utiliza sin lecho expandido. Durante la operacién, el afluente se introduce por el fondo de la
columna y se deja que se expanda el lecho, tanto como pueda expandirse un lecho
filtrante durante un lavado a contracorriente. El carbon consumido se va sustituyendo en
forma continua por nuevo carbén. En un sistema tal, la pérdida de carga no aumenta con
el tiempo, una vez que se ha alcanzado el punto de funcionamiento.

Otro medio de aplicacién que se estudia en la actualidad es el de afiadir carbén activo en
polvo al afluente en tratamiento bicldgico. El carbon, en este caso, es afiadido al afluente
en un tanque de contacto. Una vez transcurrido el tiempo de contacto deseado se deja
que el carbén se sedimente en el fondo del tanque y seguidamente se extrae del mismo el
agua tratada. Puesto que el carbon es muy fino, puede necesitarse un coagulante.

La aplicacion econémica del carbon depende de la existencia de un medio eficaz para
regenerarlo una vez que se haya alcanzado su capacidad de adsorcion. El carbon granular
se regenera facilmente por oxidacion de la materia orgénica y su posterior eliminacién de
la superficie de! carbén en un homo. Parte del carb6n (aproximadamente un 10%) se
destruye en la regeneracion y debe sustituirse con carbén nuevo o virgen.

Es preciso aclarar que la capacidad del carbén regenerado es ligeramente inferior a la del
carbon virgen. El uso del carbén en polvo en el tratamiento de aguas residuales se ha
visto algo limitado, por la falta de un medio eficaz de recogida y regeneracion del carbdn
consumido.
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FIGURA 3.2 COLUMNA TiPICA CON CARBON ACTIVADO (METCALF,1977)

-3.4.1 REGENERACION DEL CARBON ACTIVADO

La adsorcién es normalmente un proceso reversible, lo que significa bajo condiciones de
operacion apropiadas, es posible retirar el material acumulado en el lecho y reutilizar el
carbdn.

En muchas ocasiones de tratamiento de agua residual con carbén activado, los
contaminantes estan en muy baja concentracion ( ademas suelen tener elevadas masas
moleculares ) y la velocidad de uso del carbdn es, por tanto, también muy baja.

Para mayores sistemas de tratamiento de aguas residuales o en sistemas cuyo objetivo es
la recuperacion de un producto, la etapa de regeneracion es una parte integral del
proceso. El procedimiento mas habitual de regeneracién es la reactivacion térmica en
hornos tipos rotatorios o multiple que operan a temperaturas entre 870 y 980°C y con
tiempos de residencia para el carbén de unos 30 minutos. Ademéas de la quema dei
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adsorbato siempre se quema algo de carbdn, con pérdidas habituales entre un 10 y un
15%. En general, las condiciones de regeneracion suelen establecerse empiricamente.

3.5 EJEMPLOS DE CALCULO DE ADSORCION EN CARBON ACTIVADO

UTILIZACION DE LA ECUACION DE FREUNDLICH ( CASO 1)

Una solucién acuosa que contiene un soluto valioso estd coloreada con pequefias
cantidades de una impureza. Antes de la cristalizacién, se va a eliminar la impureza por
adsorcion sobre un carbdn decolorante que sélo adsorbe cantidades insignificantes del
soluto principal. Mediante una serie de pruebas de laboratorio se agitaron distintas
cantidades del adsorbente en lotes de la solucién original, hasta que se estableci el
equilibrio; se obtuvieron los siguientes datos de temperatura constante:

kg carbén/ 0 0.001 0.004 0.008 0.02 0.04
| kg soluc.

Coloren el 9.6 8.1 6.3 4.3 1.7 0.7

quilibrio

La intensidad de color se midi® de acuerdo con una escala arbitraria, proporcional a la
concentracién de la sustancia coloreada. Se desea reducir el color al 10% de su valor
original, 9.6. Calcular la cantidad de carbon fresco que se requiere por 1000 kg de
solucion.

Solucién :

Para empezar, se deben convertir los datos experimentales a una forma adecuada a fin de
graficar [a isoterma en el equilibrio. Con este propdsito, definir X/M en unidades de color
por kilogramo de solucion y C como unidades de color adsorbido por kilogramo de carbon.

M XM C

Kg carbon/kg soluc. Color en el equilibrio, Concen. del adsorbato,
unidades/kg soluc. unidades/kg carbén
0 9.6 (Co-Ceq) I M
0.001 8.6 {9.6-8.6)/0.001=1000
0.04 6.3 (9.6-6.3)/0.004=825
0.008 4.3 (9.6-4.3)/ 0.008=663
0.02 1.7 (9.6-1.7)/0.02=395
0.04 0.7 (9.6-0.7)/0.04=223
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FIGURA 3.3 CALCULO DE CONSTANTES EMPIRICAS PARA LA ECUACION DE
FREUNDLICH ( TREYBAL,1988 )

Los datos en el equilibrio, cuando se grafican sobre coordenadas logaritmicas, dan una
linea recta, de forma que se aplica la ecuacioén de Freundlich ( Figura 3.3 ). La pendiente
de la linea es 1/n =1.66 y , para encontrar K que es el intercepto se despeja de la ecuacion

3.1; quedando de la forma :

(X / M)
C

_K=

Ahora, sustituyendo datos para una concentracién C=663 y G—;—) =43

43
= 6.631.65

K = 8.91x 10°
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Teniendo [as constantes empiricas 1/n y K se sustituyen en la ecuacion 3.1

£ = KC1 in
M

Por lo tanto, la ecuacion de Freundlich es

XIM= 8.91x 10° C'*°
Los datos en el equilibrio fambién pueden graficarse sobre coordenadas aritméticas |,
dando como resultado una curva de equilibrio, gue junto con la ecuacion de Freundlich se

usan para determinar cantidades de carbdn que se requieren para cierta cantidad de
solucion a tratar en forma continua o por lotes.

APLICACION DE LA ECUACION DE FREUNDLICH ( CASO 2)

Describanse las fases de realizacion de un estudio para desarrollar la isoterma de
adsorcion de Freundlich para la eliminacién de un contaminante dado ( DBO,color, o fenol
) con carbén-activo en polvo.

En los ensayos preliminares se usan dosis de carbon de 0, 5, 10, 20,y 50 mg/m 3

La siguiente tabla presenta los datos de un ensayo isotérmico de eliminacion del color.

M C X XM
Peso del Carbdn, Color residual de la Color Color adsorbido
en @/100 ml de sin solucion Adsorbido por peso unitario

0 7.70 - -

0.05 3.67 4.03 80.6

0.1 2.20 5.50 55.0

0.3 0.87 6.83 22.8

1.0 0.25 7.45 7.5

Solucidn

Con los datos anteriores se dibuja la isoterma, resultando la siguiente gréfica (X/M vrs C),

Fig.3.4:
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FIGURA 3.4 CALCULO DE CONSTANTES EMPIRICAS (METCALF,1977)

La pendiente 1/n se calcula asi :

1 log805-10g22.8
n log3.67-1og087
1 = 0876

n

Despejando de la ecuacién 3.1 el intercepto k y sustituyendo datos para una concentracién
C=220y (£] =55, se tiene :
M

(X /M)

K = Clh‘l

55

= 2 200876

K= 27.568
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APLICACION DE LA ECUACION DE LANGMUIR PARA LA ADSORCION EN CARBON
ACTIVADO '

Determinese si los datos de la adsorcién sdbre carbén activo presentados a continuacion
siguen la isoterma de adsorcién de Langmuir y, si asi fuése, determinense las constantes

ayb

C.en mg/l 10 20 30
XM, g/g 0,133 0,187 0,220

Solucion

Se dibuja C/(X/M) con relacién a C (vease figura 3.5)

C, en mg/l 10 20 30
C/OXIM) 75 107 136

Como los datos aparecen en linea recta en la grafica, se llega a la conclusion de que
pueden describirse con la isoterma de adsorcién de Langmuir

150 I
o 160 T
= / 37
[} .
E_ .
s 12
‘-‘kz sob e
1 )
5= |
0 10 20 a0

C. tig/litro

FIGURA 3.5 GRAFICA DE LOS DATOS DE ADSORCION DE LANGMUIR
(METCALF,1977)
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La constante a se determina segun la figura 3.5 de la siguiente manera:

1. pendiente
a

l = ﬂ = 3,08
a 12
Por tanto,
a= 1 = 0,325
3,08
La constante b se determina asi:
1 _4s
ab
Por tanto:
1 =0,0685

be—
45(0,325)

Las constantes son a=0.325y b= 0.0685

3.6 PLANTEAMIENTO DE LO QUE APORTARA LA CODIFICACION DEL CASO
La adsorcion es un tratamiento terciario que elimina restos de materia organica en
disolucién, algunos contaminantes quimicos, y otros.

El adsorbente mas utilizado es el carbén activado que puede ser empleado para la
eliminacién de los sabores y olores de las aguas, efc.

Para la adsorcién de contaminantes en soluciones acuosas se consideraran dos
modelos matematicos a partir de datos experimentales, con los cuales se formaran las
isotermas para la adsorcién.

Ecuacion de Ia Isoterma de Freundlich

Se realizan ensayos de adsorcion en una columna de flujo continuo a fin de obtener
datos para el disefo de la unidad.
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El objetivo del uso de esta ecuacién es encontrar las constantes empiricas (Ky n);
luego, esta ecuacién de Freundlich servira para encontrar la cantidad de carbén que
utilizaré una unidad en la operacion por etapas.

Ecuacién de [a Isoterma de Langmuir

El uso de este modelo matematico, permitira determinar las constantes (a,b) en forma
empirica.

Esta ecuacion se basa en la uniformidad de la superficie del adsorbente.

3.6.1 DEFINICION DE VARIABLES

a = constante empirica

A = (logC)

b = constante empirica

Bi = (logC) (log X/ M)

Co = concentracion inicial de equilibrio (unidades / Kg carbén)

C = concentracién de equilibrio del adsorbente en solucién después de ia
adsorcidn (unidades/ Kg carbon)

D = determinante de la matriz

Digk = determinante log K
Diyap = determinante 1/ab

Dy = determinante 1/n

K = constante empirica :
M = cantidad de adsorbente (kg carbén/Kg sin.) 6 (Kg / ml sin.)
n = constante empirica

N = numero de datos

S =C/{(XM)

T35, =8.C

U =c?

X = unidades de equilibrio

X = log C
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X =GC,-G
% = cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente (unidades / Kg sin.)
Y = logX/M

3.7 SOLUCION DE MODELOS

3.7.1 ECUACION DE LA ISOTERMA DE FREUNDLICH

Los datos para dibujar isotermas se consiguen tratando volumenes fijos de agua
conteniendo el contaminante, con una serie de dosis de carbén conocidas (M).

La isoterma de adsorcion relaciona la cantidad adsorbida por unidad de adsorbente con
la concentracion de adsorbato, (X/M) vrs C.

La ecuacion de Freundlich es la Ec. 3.1:
(2)-see
M

Haciendo trazos logaritmicos para una correlacion se evaluara esta constante empirica
(n) asi como (K).

Para elaborar la isoterma, en el caso que solo se den valores de (X/M) ademas de las
dosis de carbon (M), se encontraran los valores de C de la siguiente manera:

C= G _(%)
M

Ec.3.9

donde Gy es la concentracion inicial, que sera un dato aportado y (X/M) seran datos
también que se aportaran.

En el caso que solo se den valores de (M) y C, que es lo que sucede en un ensayo de
[aboratorio ; se tendra que encontrar los valores de (X/M) de la siguiente manera:

X=Cg-C Ec. 3.10
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~
La concentracion inicial Co es un dato que se conocera, asi como los valores de C.

Habiendo obtenido los valores de X se encontraran los valores de (X/M) dividiendo las
X entre las M ya proporcionadas.

Una vez se tienen los valores de (X/M) y C, se manejaran éstos datos para el calculo
de la ecuacién de regresién que en éste caso es una potencial y luego se encontraran
los valores de las constantes empiricas Ky n.

Aplicando logaritmos a la ecuacién de Freundlich se tiene la Ec. 3.2:

X 1
lo [ ) 1 K+( Jl C
9 A - es 0g

Al derivar con respecto a K y a 1/n e igualar a cero las derivadas, se obtienen las
ecuaciones normales siguientes:

Zlog(ﬂ—i) = N10gK+G)Zlogc ' Ec.3.11

> log Clog(%] =logK» logC+ (%)Z(logC)z Ec.3.12

Ahora, se sustituyen los valores en las ecuaciones normales, para luego poder
encontrar los valores de las constantes empiricas Ky 1/n. Se aplica la regla de Cramer
para una matriz de coeficientes (2 , 2).

Los Diagramas 3.A, 3.B, 3.C ; son los flujogramas para la resolucion de la ecuacién de
Freundlich.

3.7.2 ECUACION DE LA ISOTERMA DE LANGMUIR

La isoterma de adsorcidn relaciona la cantidad adsorbida por unidad de adsorbente
(X/M) y la concentracion del adsorbato C.

La ecuacién de la isoterma de Langmuir es la Ec. 3.3:

(i] _abC
M. 1+5C
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Los datos de C y (X/M) deben ser conocidos, y para determinar las constantes
empiricas a, b se expresa la Ec. 3.3 como:

C 1 1 '
—_ = —+—C EC.3.4
( X ) ab a
M
donde —13 serd el entercepto y 1 ser la pendiente. Para calcular a ecuacidén de
a a

regresion se utilizara la de la linea recta y por ser mateméticamente mas exacto se
utilizara el método de minimos cuadrados.

Las ecuaciones normales para encontrar a y 5 son las siguiente:

Z(L) - N(a_lb.) + %!ZC Ec.3.13

X
M

C 1 1
Z—[ C"ZZ C+;ZCZ | Ec.3.14

%

Al sustituir valores, nos encontramos con dos ecuaciones que se resolveran por el
método de Cramer, dando una matriz (2 , 2) y se encontrara:

1 1
—=7 —=9
ab a

Despejando «a y sustituyéndola se encontrara 5.

Los Diagramas 3.D y 3.E muestran los flujogramas para la resolucion de la ecuacién de
Langmuir.
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DETERMINACION DE CONSTANTES EMPIRICAS EN LA ECUACION DE FREUNDLICH (1)

M Concentracién de Equilibrio

| e logC |, (log €)°
(C;’ c - Co - (AX;_) Xz=log C A= X2

M7 ‘ i
log (XIM) log C log {(X/M)
i ~ B=XY
Y log X | [ C =X,
M
B
Ecuaciones
N ZY = NlOgK+%ZX Y,N,X,B,A
Y B=logKT X +-Y 4

DIAGRAMA 3.A  CONSTANTES EMPIRICAS PARA LA EC. DE FREUNDLICH (CASO 1)

A
Lg

SOLUCION
POR
METODO
DE
CRAMER

14°12
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DETERMINACION DE CONSTANTES EMPIRICAS EN LA ECUACION DE FREUNDLICH (2)

- XM log (X/M)
Gy Unidades de Equilibrio Xi (XM) v
J’\ =Cq- X . Y= log —
= YXi=Co-C (ﬂ]qu I M, M,

M Y

log C log C , log { XiM
] g ‘ Xi (|Og C)2 g X g ( )

X=log C, ‘P A= X2 B =X.Y,
X |B
A]f
v
Ecuaciones
Y,N.X,BA

ZY:NlogK+%2X

SOLUCION
POR

> B= logKZX+%ZA

DIAGRAMA 3B CONSTANTES EMPIRICAS PARA LA EC. DE FREUNDLICH (CASO 2)
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RESOLUCION MATRICIAL POR EL METODO DE CRAMER (FREUNDLICH)
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Determinante de la matriz
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l A
% Determinante log K Do log K log K
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' D
X
B
Determinante 1/n D(1/n) (1/n)
N 1/n
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>
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p
v
=

DIAGRAMA 3.C SOLUCION POR METODO DE CRAMER (FREUNDLICH)
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DETERMINACION DE CONSTANTES EMPIRICAS EN LA ECUACION DE LANGMUIR

C/ (X/M)

i
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s

CIXmM
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Ecuaciones
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RESOLUCION MATRICIAL POR EL METODO DE CRAMER (LANGMUIR)

Determinante de la matriz D

G

Ti

S

M

D=(NYU)-(X¢)

(\Paman

C
'[ b
Determinante (1/ ab) (1/ab) 1 O
N, D, _b D,
—_— a -—
j( D, =ysyU-Yryq—= | | Pi | b=|a -2
-yl ab D
C (1/a) :
N | Determinante (1/a) :
o 2|l o
S » D] =NZT_ECZS Dl S.—_.a ;‘ a=|1—-
p @ a D D

DIAGRAMA 3.E SOLUCION POR EL METODO DE CRAMER (LANGMUIR)
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3.8 PROGRAMA PARA LA RESOLUCION DE ECUACIONES EN CARBON

ACTIVADO EN QUICK C

#include “conio.h™
#include "stdio.h”
#include “stdlib.h"
finclude "dos.h"
#include "stdarg.h”
#include "string.h*
r INCLUDE PROPIO *f

#include "math.h”

ff———— DEFFUNC COMUNES *f

int CreaVentanaMensaje(int MensajeUnico, int NumeroPalabras,...);

void Cursor(int row, int col);

void BorraBloque(int top, int left, int btm, int right, int attr);

void DespliegaCadena(char *str, int attr, int row, int col);

void pea(char c, int attr, int row, int cof);

void Ventana(int traw, int leol, int brow, int real, int attr, int border,

char *iitle);

int getattr(void);

void cls(int attr);

int getvmode(int “iscolor);

void CreaOpcionesVertical(int Columna, int Fillni, int NumeroQpcicnes, ...);

f——  DEFFUNC. PROPIAS *f

int CapturaNumero{char *fld, int row, int cal, int maxen, Int attr);

veid MenuCarbon(void);

int InicializaMatrizCarbon(void);

int ConstruyeMarcoMatiz(int FilSuplzq, int ColSuplzq, int FillnfDch,
int NumereColumnas, ...);

int Freundlich(int HallaX);

int Langmuir{void);

f—  DEFINE'S COMUNES —40m8 ——— %
#define IZQUIERDA 75

#define DERECHA 77

#define ARRIBA 72

#define ABAJO 80

#define F3 61

#define F1 59

#define ENTER 13

#define ESCAPE 27

#define WHITE 15

#define BLACK 0

#define BLUE 1

r DEFINE'S PROPIOS ———— ————. %

#idefine OPCION_111 “Ec. de Fruendlich (Busca x)"
#define OPCION_112 "Ec. de Fruendlich (Busca y)"
#define OPCION_113 "Ec. de Langmuir (Busca x)"
#define OPCION_114 "Ec. de Langmuir (Busca y)"
#define MENSAJE_111 "Fé¢rmula de Freundlich para la Adsorcign de Carb¢n Activado. Halla C.*
##define MENSAJE_112 "F¢rmula de Freundlich para la Adsorcign de Carbg¢n Activado. Halla X/M."
#define MENSAJE_113 "F¢rmula de Langmuir para la Adsorcign de Carb¢n Activado.”
F* #define MENSAJE_114 “F¢rmula de Langmuir para ja Adsorcign de Carbgn Activado. Halla X/M." */
#define MENSAJE_ERRO1 "ERRO01!: El Dato debe ser >= 0 y <= 100. Presione Cualquier Tecla”
#define MENSAJE_ERRO02 "ERR02!: El Dato debe ser > 0. Presione Cualquier Tecla.”
#define MENSAJE_ERRG3 "ERRO3!: Error en el Valor Ingresado. Presione Cualquier Tecla.”
#define MENSAJE_ERRG4 "ERRO04!: Memoria Insuficiente para esta Qpcign. Presione ESCAPE."
#idefme MAGENTA 5

f——  VARIABLES COMUNES —F ———————*/
~intTPostcionMenu;
. int attrQ atfr1,atir2 aftr3,iscolor;

char temp[80],Imprimir1];
: e5;

= VARIABLES PROPIAS —— ————*/

int SalirOpcion_11,NumeroCorrecto,NumercDatos,attr4;

double Coef1,Coef2,Coef3,Coefd,Const1,Const2;
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double D,Dk,Dn,K,n,Dab,Da,a b Valorinicial;
char NumeroEnCadena[80],Etiqueta{7][14];

double MC[16][5];

I FUNCIONES COMUNES ——*f
r *f

void Cursor(int row, int col)

r *

I envija el Curser a la Posicign (row=0,col=0 Origin) */
union REGS rin,rout;
rin.h.ah=2;
rin.h.bh=0;
rin.h.dh=row,
rin.h.dl=cal;
int86(0x10,&nin,&rout);
}

It *f
void DespliegaCadena(char *str, int attr, int row, int col)
r >

{ /* Escribe una Cadena con Afributo y coordenadas *f
while (*str)
pea(*str++atir row,col++);

r *f
void BorraBloquefint top, int left, int btm, int right, int attr)
I *
{ /* Clears Screen Block wiAttribute, Cursor Inside */
union REGS rin,rout;
rin.h.ah=6;
rin.h.al=0;
rin.h.bh=afir;

rin.h.ch=top; /* top row*/
rinh.ci=left; /* top column */
fin.h.dh=btm; /* bottom row */
rin.h.dl=right; /* bottom column */
int86(0x10,4rin,&rout);
Cursor(top+1,left+1);

}

" *f
int getattr{void)
Ix

*!

{
union REGS rin,rout;
rin.h.ah=8; [* get attribute at Cursor */
rin.h.bh=0;
int86{0x10,8sin,&rout);
retum{(inf)rout.h.ah);

r *f
void pea(char ¢, int atir, int row, int col)
I* *f

union REGS rin,rout;
Cursor{row,cel); /* set cursor *f
rin.h.ah=9; {* print char with attribute */
rin.h.al=c;
rin.h.bh=0;
rin.h.bi=attr;
rin.x.cx=1;
int86(0c10,&sin, &rout);
}

r *f
void Vertanaint trow, int col, int brow, int rcol, int atir,
int border, char *title) .

" *f
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{
int t,tr,bl,br Ir.tb i length;

f* Set Simple Window and Title */

BorraBlogque(trow,Icol,brow,rcol atir);

if(border==1){ I* Single Border */
=218; tr=191; bl=192; br=217; Ir=196; th=179;
}

else{ /* Double Border */

=201, tr=187; bl=200; br=188; Ir=205; tb=188;

pea(il,atir trow,[col);
pea(bl,atir,brow,|col);
pea(tr,attr row,reofl);
pea(br,atir,brow,reol);
for(i=leol+1; i<reol; i++){
peal(lr,attr,frow,l);
pea(ir,attr,brow,i);

for(i=trow+1; i<brow; i++}{
peoa(tb attr,ifcol);
pea(tb,atr,i,rcol);
}

i=0;

while(tileli++}1="0");

length=i-1;

DespliegaCadena(titte,atir trow,(rcol+lcol)2-length/2);

I *!
void cls(int attr)
r

*f
{ I* Clears Screen w/Attribute, Cursor to Origin */
unionn REGS rin,rout;
rin.h.ah=6;
rin.h.al=0;
rin.h.bh=attr;
rin.h.ch=0; /* top row */
rin.h.cl=0; /* top column */
rin.h.dh=24; /* bottom row */
rin.h.dl=79; /* bottom column */
int86(CGx10,8nn,&rout);
Cursor(0,0);
}
” *f
int getvmode({int *iscolor)
r

*f

{
union REGS rinsout;
int mode;
fin.h.ah=15; I* get display mode */
int86(0x10,&rin,&rout);
mede=(intjrouth.al;
*Iscolor=1;
iffmode==0 || mode==2 || mode==7)
“menlor=0;

retum({mode); {* sefs color flag, retums video mode */

*f

-

inr€reaVentanaMensaje(int Unico, int NumeroPalabras, ..

*

"""’i

imMBandera=1;
int Longitud;
char *Rotulo;

va_list parameters;
va_start{parameters, NumeroPalabras);

strepy(temp,™);

)
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BorraBloque(22,1,22,78,attr2);
if (Unico)

Reotulo = va_arg(parameters, char *);
DespliegaCadena(Rotulo,atir1,22,3);
retum({0);

Longitud = 3;
for (i=0; i<NumeroPalabras; i++)

Rotulo = va_arg{parameters, char *);

if (Bandera)
: {
‘{ DespliegaCadena(Rotulo,attr3,22,3+L ongitud);
Bandera =0;
}
else

DespliegaCadena{Rotilo,atir1,22,3+Longitud);
Bandera=1;

}
Longitud = Longitud + strien(Rotulo) + 2;

}
retumn(0);
r */
void CreaOpcionesVertical(int Columna, int Fillni, int NumeroCpciones, ...)
r Y
{
intij;
char *“Rotulo;

va_list parameters;

va_start{parameters, NumeroOpciones);
Rotulo = va_arg(parameters,char *);

j = Fillni;
DespliegaCadena(Rotulo,attrd,Filln,Columna);
Fillni ++;

for (1 = 0; i < NumeroOpciones - 1; i++)

Rotulo = va_arg(parameters,char *);
DespliegaCadena(Rotulo,attr,Fillni+i,Columna);

va_end(parameters); .
Cursor(j,Columna);

} .
r FUNCIONES PROPIAS ——— %/
r *f
int CapturaNumero(char *fid, int row, int col, int maxten, int attr)
! I *f

f* Simple Numeric Input Routine
*fid storage for number as char string

* row,col starting cursor position for field *

* maxen field length .

*attr entry field attribute .

*retuns entry length(x), -entry length(y), O(ESC hit) */
{

intij.yflag,expflag,pass;

char ¢;

L N

for(j=0;<maxlen;j++) pca(32,attr,row,col+)};
Cursor(row,col);

i=j=0;

while(i<maxien)

c=getch();
pass=0;

e -
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if{(c>="0" && c<='9) || c=="" || pass)
{

peale,attr row,col+i);  /* print character */
Cursor{row,col+i+1); I* advance cursor */
i+

if(!pass) fldj++]=c;

1
else
if (¢==27) retumn{-2);
else
if{{c==10 || c==13 || i==maxen) && il=0) break;
: else
H if(c=="b' && i>0)
: {
=
pca(32,atir,row,colH);
if(j1=0)
{
=
fidfj]=0;
b
else if(c==27) retum(0);
}
fid[jl="0"
retum(j);
" *
int InicializaMatrizCarbon(void}
" *
{
intij;

I* Reservando en Memoria *f
if {(malloc{86 * sizeof(double)) == NULL) retumn (-1};

for {i=0;i<=15; i++)
for (j = 0; ] <=6; j++)
MCHG] = 0;

retum Q;

}

r - *f

int ConstruyeMarcoMatriz{int FilSuplzq, int ColSuplzgq, int FillnfDch,
int NumeroColumnas, ...)

r *f

{
intij,AmregloAnchoCol[10],ColumnaActual, FilaLimite;
va_|ist parameters;
va_start(parameters, NumeroColumnas);

if {{INumeroColumnas) retumn {-1);
FitaLimite = FilSuplzq + 2;

Cursor{FilSuplzq,ColSuplzq);
putch(E");
Cursor(FilSuplzq+1,ColSupizq);
putch();
Cursor(FilaLimite,ColSuplzq);
putch(1%),

for (i = FilaLimite + 1; i < FillnfDch; i++)

Cursor(j,CoiSuplzq);
putch(®);

Cursor(FilinfDch,ColSuplzg);
puteh(E’);
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for (i = 0; i < NumeroColumnas; i++)
AmegloAnchoColli] = va_arg(parameters, int);

ColumnaActual = ColSuplzq + 1;

while{NumeroColumnas)

{
i=0
for(i = 1; | <= ArmregloAnchoCallj]; i++)
{

4

Cursor{FilSuptzq,CqumnaAchJal);
putch{1);
CursorfFilaLim'rte,CqumnaAchJal);
putch(1");
Curscr{FillnfDch,ColumnaActual);
putch(T);
ColumnaActual = ColumnaActual + 1;
}

if (NumeraColumnas > 1)

{
Cursor(FilSuplzq,ColumnaActual);
putch(E?;
Cursor(FilSuplzq + 1, ColumnaActual);
puteh(®);
Cursor(FilaLimite,ColumnaActual);
putch(T);
for{i = FilaLimite + 1; i < FillnfDch; i++)

Cursor{j,CelumnaActual);
putch(*®);

Cursor(FillnfDech,ColumnaActual);

putch(EY);

ColumnaActual = ColumnaActual + 1;
14

NumeroColumnas = NumeroColumnas - 1;
i =j+1;

}

' Cursor(FilSuplzq,ColumnaActual);
putch(’»);
Cursor(FilSuplzq + 1,ColumnaActual);
putch(™);
Cursor(FitaLimite, ColumnaActual);
putch(*);

for({i = FilaLimite + 1; < FillnfDch; i++)
) { .
Cursor(i,ColumnaActual);
putch(**?;
}
Cursor(FilinfDch,ColumnaActual);

putch(4);

retumn 0;
;o
r i
int Freundlich{int HallaX}
| " "

{
char Numerolmpreso[80];
intd;
i InicializaMatrizCarbon();
! CreaVentanaMensaje(1,1,"Ingrese los datos de sus observaciones. Recuerde Y = XiM");

if (malloc(40 * sizeof{char)) == NULL) retum (-3);



BorraBloque(0,0,20,79,ath2);

I* Efiqueta[0][0] ='M";
Etiqueta[0][1] = /0" */
strepy(Etiqueta[0],"M™);
Cursor(1,10);
DespliegaCadena(Etiqueta[0]attr2,1,10);

I* putch(Etiqueta[0][0]); *f

+ stropy(Etiqueta[3],"og(C)");
DespliegaCadena(Etiqueta[3],attr2,1,37);
strepy(Etiqueta[4),"ogY™;
DespliegaCadena(Etiquetal4],attr2,1,48);
strepy(Etiqueta]5],logClogY™);
DespliegaCadena(Etiqueta[5],atr2,1,58);
stropy(Etiquetal6],"logC)y™);
DespliegaCadena(Etiqueta[6],attr2,1,67);

if{(HallaX) I* Quiere Hallar C *f
{

stropy(Etiqueta[1,"Y");
strepy(Etiquetal2],"C");
*  Efiqueta[2][0] = 'C";
Etiqueta[2][1] = /0", */
DespliegaCadena(Etiqueta[1],atir2,1,20);
DespliegaCadena({Etiqueta[2],attr2,1,30);
I* Cursor{1,30);
putch(Etiqueta[2][0D; */
}
else I* Quiere hallar XM */

{
I*  Efiqueta[1][0] ='C";
Etiqueta[1][1] ="/0" */
strepy(Etiqueta[1],"C");
- DespliegaCadena(Etiqueta[1],attr2,1,20);
- strepy(Etiquetaf2],™Y™);
*  Cursor(1,20);
putch(Etiqueta[1][Q]); */
DespliegaCadena(Etiqueta[2],attr2,1,30);
}

ConstruyeMarcoMatriz(0,5,18,7,9,9,9,9,9,21,9);

strepy(temp,™);

DespliegaCadena("NEmero de Datos:" attr2,19,1);

NumeroDatos = 0;

while {INumeroDatos)

{
NumercCorrecto = CapturaNumero{(NumeroEnCadena,19,18,2,attr0);
NumeroDatos = atoi{NumeroEnCadena);
if (NumeroDatos == 0) retum 0;

else
if ((NumercDatos > 15) || (NumeroDatos < 0))
{
NumeroDatos = 0;
CreaVentanaMensaje(1,1,"Numero debe ser > 0 y <= 15, Presiones Cualquier Tecla.™);
while(Ikbhit);
CreaVentanaMensaje(1,1,"Ingrese los datos de sus observaciones.”);
}
}
strepy(temp,”™);

DespliegaCadena(™Valor [nicial(Co):",attr2,19,25);

Valorlnicial = 0;

NumeroCorrecto = 0;

while(!NumeroCorrecto)

{
NumeroCormrecto = CapturaNumero(NumeroEnCadena, 19,43,9,attr0);
if (NumeroCormrecto > 0) Valorlnicial = atof(NumeroEnCadena);
else
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{
NumeroDatos = 0;
CreaVentanaMensaje{1,1,"Numero debe ser <= 15 y > 0. Presiones Cualquier Tecla.”);
while(!kbhit);
CreaVentanaMensaje(1,1,"Ingrese los datos de sus observaciones.”);
}
}

for(i=0; i <= (NumeroDatos-1); i++)

NumeroCormrecto = CapturaNumero(NumeroEnCadena,3+i,6,9,atr0);
if (NumeroCormrecto>0) MCIilJ0] = atof(NumeroEnCadena);
else if (NumeroCorrecto==-2) retum(0);

NumercCormrecto = 0;

while (INumeroCorrecto)

{
NumeroCorrecto = CapturaNumero{NumeroEnCadena,3+i,16,9,attr0);
if (NumeroCorrecto>0)

if (atof{NumereEnCadena) > Valorlnicial)

NumeroCorrecto = 0;

CreaVentanaMensaje(1,1,"Los Cn no deben ser mayores que Co. Presione cualquier Tecla.™);
while(tkbhit());

CreaVentanaMensaje{1,1,"Ingrese los datos de sus observacicnes.");

}
else MCI[il{1] = atof{NumeroEnCadena);

else if (NumeroCorrecto==-2) retum(0);

}

MC(il[2] = (Valorinicial - MCHi[[11) / MCI[O];
if (Hallax)

{

MC[[3] = log10(MCIi][2]);
MCH4] = log1 0(MCHT|[1]);
MCTI[5] = log 1 O(MCR[1]) * log$O(MCJ[2]);
MC[[6] = logtO{MCi][2]) * log1O(MCEIL2]);

else

MCIiji3] = log10(MCT}[1]):
MCIiJ[4] = log10{MCTI[2]);
MCIil[5] = log1G(MC{i][1]) * log? O{MCIi][2]);
MCiI[6] = log10(MC[1]) * log10(MCE]H]);

}

sprintf{Numera!mpreso,”%5.3f" MC[i][2]);
DespliegaCadena(Numerolmpreso,atir2,3+,26);
sprintfiNumerolmpreso,™%5.3f" ,MC[[3]);
DespliegaCadena(Numerolmpreso,attr2,3+i,36);
sprinif(iNumerolmpreso, %531, MC[i][4]);
DespliegaCadena{Numerolmpreso,attr2,3+,46);
sprintf(Numerolmpreso,"%5.3f", MC[i][5));
DespliegaCadena{Numerolmpreso,attr2,3+1,56);
sprintf(Numerclmpreso,"%5.3F, MCH][6]);
DespliegaCadena(Numerolmpreso,attr2,3+,66);

* dlogC */

MC[15][3] = MC[15}{3] + MCI][3];
1 Slog{XM) */

MC[15][4] = MC[15]/4] + MCIil[4];
 dlogClog(UM) */

MCI15][5] = MC[15][5] + MC[][5];
I* &(logC)y *1

MC[15][8] = MC[15][6] + MC[i][6];
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}
r

CreaVentanaMensaje(1,1,"Datos Procesados. Presione Cualquier Tecla.");

while(!kbhit();

* Mtodo de Cramer */

Const1 = MC[15][4);

Coef! = NumeroDatos;

Coef2 =MC[15][3];

Const2 = MC[15][5];

Coefd =MC[15][3];

Coef4 = MC[15][6};

D =(Coefl * Coefd) - (Coef3 * Coef2);

Dk = (Const1 * Coef4) - (Const2 * Coef2);
Dn = (Coefl * Const2) - (Coef3 * Constl);
K =pow(10,Dk / D);

n=Dn!D; I* En realidad despliega 1/n*/

BomraBleque(0,0,20,79,atr2);

strepy{temp,™;
Ventana{§,20,10,60,atir4,2,temp);

DespliegaCadena("Soluci¢n a la Ecuacign X/M = K(00C) " attr4,6,21);

sprintf(Numerolmpreso, Valor de K: %3.8{" K);
DespliegaCadena{Numerclmpreso,atir4,7,25);
sprintf{Numerolmpreso,™Valor de 1/n: %5.3f n);
DespliegaCadena(Numerclmpreso,attr4,8,25);

BorraBloque(21,0,23,79,attr2);
strepy(Imprimir,"Q™);
while(Imprimir{0] !='S' && Imprimir0] 1= "N’

Ventana(21,0,23,79,atr2,1,temp);

DespliegaCadena("Desea Imprimir [S/N]?",attr1,22,3);

Cursor{22,25);

Imprimir{0] = getche();

if (Imprimirf{0] == 27) retun(-1);
}
if (Imprimirf0] =="'S"
{

{limpresion de encabezados en el impresar
if ((pfileS=fopen("LPT1","w"))==NULL)
{

BomraBloque(22,3,22,70,atr2);

DespliegaCadena("ERROR!: No se puede acceder a impresora. Presione cualquier tecla.” attrt,19,3);

while(Ikbhit());
retum(0);

}
fprintf(pfile5,"******** Metodo de Freundlich *********\n'";

fprintf(pfileS,"Solucion a la Ecuacion :\n™);

fprintf{pfited,"Valor Inicial (Co): %5.3f \n",Valorinicial);

fprintf{pfile5,"Numero de Datos  : %2i \n*,NumeroDatos);

fprintf(pfiled,"Valor de K : %3.8f\n" K);
fprintf(pfile5, Valor de 1/n  : %5.3f \fu" n);
felose(pfile5);

}

CreaVentanalMiensaje(1,1,"Presione ESC para salir.");

while(getch{) |= ESCAPE);
retumn O;

int Langmuir{veid)
P

{

char Numerolmpreso[80];
inti;
IntcializaMatrizCarban();

CreaVentanaMensaje(1,1,"Ingrese los datos de sus observaciones. Recuerde Y = X/M.");

if (malloc(40 * sizeof(char)) == NULL) retum (-1);

*f

“t
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BormraBloque(0,0,20,79,attr2);

strepy(Etiquetafa], Xum");

Cursor{1,10);
DespliegaCadena({Etiqueta[0],atfr2,1,9);
I* Efiqueta[1][0]="C";

Etiqueta[1]{1] = "/0";

Cursar{1,19);

putch(Etiqueta[1][0]); */
strepy(Etiqueta[1],"C");
DespliegaCadena(Etiqueta[1],attr2,1,19);
strepy(Etiqueta[2],"C/Y™);
DespliegaCadena(Etiqueta]2),attr2,1,29);
strepy(Etiqueta[3},"Cy/Y™);
DespliegaCadena(Etiqueta[3],attr2,1,39);
strepy(Etiquetal4],"Cy");
DespliegaCadena(Etiquetald],attr2, 1,49);

ConstruyeMarcoMatriz(0,5,18,5,9,9,9,9,9);

strepy(temp,™);
DespliegaCadena{"NEmero de Datos:" altr2,19,1);
NumeroDatos = 0;
while (INumeroDatos})
{
NumeroCorrecto = CapturaNumero{(NumeroEnCadena,19,18,2,attrD);
NumeroDatos = atoi(NumeroEnCaderna);
if (NumeroDatos == 0) refurn 0;
else
if ({(NumeroDatos > 15) || (NumeroDatos < Q))

NumeroDatos = 0;

CreaVentanaMensaje(1,1,"Numero debe ser <= 15 y > 0. Presione Cualquier Tecla.");

while(1kbhit());

}
}

for(i=0; i <= (NumeroDatos-1); i++)

NumercCorrecto = 0;
while(INumeroCorrecto)
{
NumeroCorrecto = CapturaNumero{NumeroEnCadena,3+i,6,9,attr0);
if (NumeroCorrecto>0) MC[i]J[0] = atof(NumeroEnCadena);
else
{
NumercCorrecto = 0;
CreaVentanaMensaje(1,1,"Numero > 0. Presione Cualquier Tecla.”);
while{1kbhit(});

CreaVentanaMensaje(1,1,"Ingrese los datos de sus observaciones.”);

}
}

NumeroCorrecto = 0;
while(!NumeroCorrecto)
{
NumeroCorrecto = CapturaNumero(NumercEnCadena,3+,16,9,attr0);
if (NumeroCorrecto>0) MC[i[1] = atof(NumeroEnCadena);
else
{
NumeroCorrecto = 0;
CreaVentanaMensaje(1,1,"Numero > 0. Presicne Cualquier Tecla.”);
while(!kbhit());

CreaVentanaMensaje(1,1,"Ingrese los datos de sus observaciones.”);

}
}

MCIil[2] = MCI[[1] / MC[iJ[0};

CreaVentanaMensaje(1,1,"Ingrese los datos de sus observaciones.”);
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MCH[3) = MCRI[1] * MCT[2];

MC[R{4] = MCRI[1] * MC{I[1];
sprintfiNumerolmpreso,"%5.37, MCR[[2]);
DespliegaCadena(Numerolmpreso,attr2,3+i,26);
sprintf(Numerolmpreso,"%5.3f" MC[[3]);
DespliegaCadena(Numerolmpreso,attr2,3+i,36);
sprintf(Numerolmpreso,"%5.3f", MC[IJ[4]);
DespliegaCadena(Numerolmpreso,attr2,3+i,46);

1 a(C)*

MCH5][1] = MC[15][1] + MCE][1];

I A{CIXIM))

MC[15][2} = MC[15][2] + MC[2):

1 a(CyiXma) *f

MCI15](32] = MC[15][3] + MC[il[3];

I a(Cy) *!

MC[15][4] = MC[15][4] + MC][4];
}

CreaVentanaMensaje(1,1,"Datos Procesados. Presiones Cualquier Tecla.");
while(Tkbhit0);

I* Mtodo de Cramer*/

Consti = MC[15}{2];

Coef1 = NumeroDatos;

Coef2 = Coef3 = MC15][1];

Const2 = MC[15][3];

Coef4d =MC[15][4);

D= (Coef1 * Coefd) - (Coefd * Coef2);
Dab = (Const! * Coefd) - (Const2 * Coef2);
Da = (Coefl * Const2) - (Coef3 * Canst{);
a=D/Da;

b=D/(a* Dab);

BorraBloque(0,0,20,79,attr2);

Ventana($,18,10,62,attr4,2 temp); -

DespliegaCadena("Solucign a la Ecuagign X/M = (abC){1+bC):" attr4,6,20);
sprintf{Numerolmpreso,™alor de a: %5.3f",a);
DespliegaCadena(Numerclmpreso,atir4,7,25);
sprintf(Numerolmpreso,"Valor de b: %5.3f",b);
DespliegaCadena(Numerclmpreso,atir4,8,25);

BorraBloque{21,0,23,79,attr2);
strepy(Imprimir,"Q™);
while(Imprimir{0] != 'S’ && Imprimir0] != "N

Ventana(21,0,23,79,attr2,1 temp);
DespliegaCadena("Desea Imprimir [S/N]? ",attr1,22,3);
Cursor(22,25);

Imprimir{0] = getche();

if {Imprimir[0] == 27} refum{-1);

if (lmprimirf0] == 'S

/f impresion de encabezados en el impresor
if {(pfileS=fopen("LPT1","w"))==NULL})
{

BomraBloque(22,3,22,70,attr2);

DespliegaCadena("ERRORI: No se puede acceder a impresora. Presione cualquier tecla.”,attr,19,3);
while(!kbhit());

return(0);

fprintf(pfile5,™******* Metado de Langmuir ******"\n");
fprintf(pfile5," "Soluci¢n a la Ecuacion :n'");
forintf(pfileS,"Numero de Datos : %2i \n",NumeroDatos);
fprintf{pfile5, Valor de a : 9%5.3f \n" a);
fprintf(pfile5,"Valor de b : %5.3f \fr",b);

fclose(pfileS);
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CreaVentanaMensaje(1,1,"Presione ESC para salir.");
while(getch() I= ESCAPE);

retum O;
}
r *f
void MenuCarbon(void)
” *
{

int Reconstruye = 1;
BomraBloque(0,0,23,79,atr2);
atir3=WHITE|(5<<4); /* Afributos del Mensaje abajo en la Pantalia */
atr2=WHITE|(BLACK<<4); * Atributos del Marco de Ventana Blanco/Negro */
attr1=WHITE|{BLACK<<4); * Afributos del Texto Desactivado Blanco/Negro */
attr0=WHITE|(BLUE<<4); /* Atributos del Texto Activado Blanco/Azul */

J* ——este atributo es propio *f

~

atrd=WHITE}(MAGENTA<<4); I Afributos del Texto para respuestas Blanco/Cyan */
*f

while(1SalirOpcion_11)
if (Reconstruye)
{

}

SalirOpcion_11 =0;

PosicionMenu = 111;

stropy(temp,"Variables de Contexto:");

Ventana(15,0,20,79,attr2,1 temp);

DespliegaCadena(™M = Dosis de Carbgn",attr1,16,3);
DespliegaCadena("C = Concentracign de Eq. del Adsorbente®,atir1,17,3);
DespliegaCadena(™Y = (/M) Cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente”atir1,18,3);
DespliegaCadena("Co = Concetracign inicial de Eq."attr1,19,3);
DespliegaCadena("a,b = constante empjrica (Langmuir)",attr1,16,37);
DespliegaCadena("K,1/n = constantes empjricas (Freundiich)",attr1,19,37);
DespliegaCadena{"X = Unidades de Equilibrio",attr1,17,51);
strepy(temp,™);

Ventana(8,27,10,55,attr2,1,temp);
CreaCpcicnesVertical(28,7,3,0PCION_111,0PCION_112,0PCION_113);
Ventana(21,0,23,79,atir1,1 temp);
CreaVentanaMensaje(1,1,MENSAJE_111);

Cursor(7,28);

Recenstruye = 0;

switch(getch()) i

case 72:
switch{PosicionMenu)

case 111:

{
DespliegaCadena(OPCION_111,altr{,7,28);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_113);
DespliegaCadena(OPCION_113,attr0,9,28);
PosicionMenu = 113;
break;

case 112:

{
DespliegaCadena(OPCION_112,atfr1,8,28);
CreaVentanaMensaje{1,1,MENSAJE_111);
DespliegaCadena{OPCION_111,attr0,7,28);
PosicionMenu = 111;
break;

case 113:
DespliegaCadena(OPCION_113,attr1,9,28);

CreaVentanaMensaje(1,1,MENSAJE_112);
DespliegaCadena(OPCION_112,aitr0,8,28);



PosicionMenu = 112;

break;
case 114:
{
DespliegaCadena(OPCION_114,alir1,10,28);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_113);
DespliegaCadena(OPCION_113,attr0,9,28);
PosicionMenu = 113;
break;
3
}
break;
case 80:
switch(PosiclonMenu)
case 111:
{
DespliegaCadena{(OPCION_111,attr1,7,28);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_112);
DespliegaCadena(CPCION_112,atir0,8,28);
PosicionMenu = 112;
break;
case 112:
{
DespliegaCadena{OPCION_112,aftr1,8,28);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_113);
DespliegaCadena(OPCION_113,attr0,9,28);
PosicionMenu = 113;
break;
case 113:
{
DespliegaCadena(OPCION_113,atir1,9,28);
CreaVentanaMensaje{1,1, MENSAJE_111);
DespliegaCadena{OPCION_111,atir0,7,28);
PaosicionMenu = 111;
break;
case 114
{ )
DespliegaCadena(OPCION_114,attr1,10,28);
CreaVentanaMensaje(1,1,MENSAJE_111);
DespliegaCadena(CPCION_111,attr0,7,28);
PosicionMenu = 111;
break;
Y
}
break;
|
case ENTER:

{
switch(PosicionMenu)

case 111:

{

Freundlich(1);
BomraBloque(0,0,23,79,attr2);
Reconstruye = 1;

break;

case 112:

{

Freundlich(0);
BomraBloque(0,0,23,79,attr2);
Reconstruye = 1;

break;
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case 113:
{
Langmuir{);
BorraBloque(0,0,23,79,attr2);
Reconstuye = 1;
break;
}
r case 114;
{
Langmuir{);
BorraBloque(0,0,23,79,attr2);
Reconstruye = 1;
break;
3
}
break;

}
case ESCAPE;

BormaBloque(0,0,23,79,attr2);
SalirOpelon_11=1;
}
1
}
BomraBloque(0,0,23,79,attr2);

void main{void)

MenuCarbon(};
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CAPITULO IV

INTERCAMBIO {ONICO

4.0 INTRODUCCION

La desmineralizacién como aplicacion al tratamiento de aguas, es esencialmente la
remocién de todas las sales inorganicas, disueltas en el agua, por medio de
intercambio i6nico. En este proceso, el intercambio del ién hidrogeno que esta en la
resina convierte las sales disueltas a su correspondiente acido, y el intercambio en la
resina anidnica remueve estos acidos. El otro proceso comercial que produce agua de
pureza comparable a la del agua desmineralizada es [a destilacidn. La
desmineralizacién ha alcanzade un amplio uso, debido en gran parte a que (en la
mayoria de suministros de agua natural) su costo es sustanciaimente menor que la
destilacion

4.1 PRINCIPIOS DEL INTERCAMBIO IONICO.

El intercambio iénico es un fenémeno natural que ocurre en suelos, minerales, y tejidos
tanto de plantas como de animales.

En éste proceso intervienen un gran nimero de factores que imposibilitan dar una sola
teoria completa y satisfactoria. Sin embargo el estudio sistematico de diversos
parametros permite reiacionar los fendmenos concernientes a las resinas cdn los
aspectos fundamentales sobre soluciones y coloides. En la practica, el intercambio
idnico es un fenémeno dindamico, y su eficacia depende del tiempo de contacto entre la
solucién y la resina. El principal interés en este capitulo no es estudiar los efectos
cinéticos y de equilibrio que puedan ocurrir en el intercambio idnico, mas bien es el de
relacionar los efectos globales+del proceso, es decir lo que ocurre cuando se hace uso
del intercambio i6nico para la remocién de ias sales minerales disueltas en el agua.
Bajo este criterio se abordara esta seccién con el objeto de establecer algunos
parametros de interés practico para la aplicacion del intercambio i6nico en lo que se
refiere al proceso de desmineralizacién total mediante el uso de resinas sintéticas.

4.1.1 DEFINICION DE INTERCAMBIO IONICO

Se da el nombre de “intercambio i6nico” a la reaccién de intercambio (de iones) entre
dos fases no miscibles que puede observarse entre ciertos compuestos séfidos, o mas
raramente entre liquidos y una solucién iénica generalmente acucsa. Si [lamamos M y
M 2 dos iones diferentes, se puede escribir la siguiente reaccién de intercambio.

RM + AM' «— " RM + AM Ec.4.1
en donde:
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RMy AM’. son los resinatos que consiste en la estructura organica polimérica
(macro-ion) conteniendo al ion M antes de [a reaccion, y al ion M’
después de la reaccion.

AM'y AM- son los electrélitos antes y después de la reaccion .

MyM  :son de signo contrario al macro-ion (resina sintética) y se conocen
con el nombre de contraiones.

A :que es del mismo signo del macro-ion se conoce con el nombre de
co-iom.

La ecuacion 4.1 es valida tanto para el intercambio catiénico como el aniénico, por lo
que no es necesario escribir los simbolos quimicos de los iones My M'.

La reaccién de intercambio mostrada tiene por resultado la sustitucién de un ion en
disolucién por otro introducido por un sélido al que se le lama “intercambiador” (resina).
Por ejemplo, el proceso de suavizacion es completado cuando una resina catidnica en
la forma de sedio se pone en contacto con agua que contiene iones caicio y magnesio
(dureza). Los iones divalentes de calcio y magnesio se intercambian por el ion sodio
sobre la resina sélida, con los iones sodio pasande adentro de la solucién acuosa en
lugar del calcio y magnesio, removiendo asi la dureza y produciendo agua suave o
suavizada.

La reaccién puede ser representada como sigue.

HCO; HCO;
Ca* l—, [ca® ?
R-(Na), + ct R- +(Na*), | cr Ec4.2
4 M 92+ o «— M g2+ 4 ~
S0; 2 0%
RM ANV RM AM

La ecuacion 4.2 muestra una reaccién de intercambio balanceada con cuatro iones
sodio monovalentes scobre la resina que estan siendo reemplazados con cada uno de
los iones divalentes calcio y magnesio, y los iones resultantes en el agua seran iones
pesitivos y negativos balanceados puesto que este es un requerimiento necesario en
todas las reacciones de intercambio iénico (ley de electroneutralidad).

Por ofra parte, existe un buen nimero de condiciones que afectan las reacciones de
intercambio idnico y que tienen influencia sobre la direccién en la cual procederan las
reacciones y en el grado de conversién obtenido.
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4.1.2 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO
IONICO

Los intercambiadores ionicos actuales (resinas) han venido sufriendo mejoras en lo
relativo a capacidad de intercambio y las eficiencias de regeneracion .

Comercialmente existen en la actualidad un gran namero de resinas de intercambio
ionico fabricadas por diversas compafiias. Pueden encontrarse resinas de acido y base
fuertes, de acido y base debiles, y resinas para usos especiales. Las resinas mas
resistentes son fabricadas de estireno divinilbenceno (DVC).

En las tablas 4.1 y 4.2 se presenta informacion de resinas catiénicas de acido fuerte y
resinas anidénicas de base fuerte, relativa a diferentes marcas comerciales de estos
tipos de resinas :

4.2 LA DESMINERALIZACION,

4.2.1 PRINCIPIOS DE LA DESMINERALIZACION TOTAL.

El proceso de desmineralizacién consiste en el intercambio de uno o mas iones en
columnas de resinas, que contienen al menos una resina catidnica fuertemente acida y
una resina anionica, La resina cationica intercambia hidrégenos (H) por los cationes
del agua cruda como se muestra en la reaccion.

CaZ+ SOi- CaZ+ HZSO4
- . CI

Mg?*. Cl ]+ R.[5H*] > R. {Mg?* | + H Ec.4.3
Na* HCO; — Na* H,CO,
NO; HNO,

8i0;)

Donde R representa la estructura de 1a resina para el intercambio caténico.”

€omo puede observarse de la ecuacion 4.3, el efluente de agua que sale de una
columna de resina catidnica es acido.

Donde R representa la estructura de la resina para el intercambio aniénico.

Si [a resina de intercambio anidnica es fuertemente basica, esta removera ademas

componentes débilmente ionizados como el acido carbénico y silice, de acuerdo con la
ecuacion 4.5
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TABLA 4.1 ALGUNOS TIPOS DE RESINAS ANIONICAS DE BASE FUERTE DISPONIBLES COMERCIALMENTE

(Fuentes et al., 1994)

Capacidad
Contenido | Tempe-
Matriz Grupo 16nico Nombre Fabricante meqlg | meg/mi de ratura Rango Forma Observaciones
comercial resina lecho | humedad | maxima | de PH fisica
seca resina %peso °c
Resinas de | _ N (CHaT Amberlite | Rohh and hass Co. perlas Resina estandar, aprox.
poliestireno 3 IRA-400 26 1.2 42-48 60 0-12 asféricas 8% DVB
Amberlite | Rohn and hass Co. perlas
IRA-401 3.0 1.0 54-59 60 0-12 gsféricas Resina porosa
Amberlite | Rohn and hass Co. perlas
IRA-425 3.0 1.3 50-53 60 0-12 esféricas Alta capacidad
D-Acidite FF | Permultit Co. Ltd, perias Resina estandar,
Inglaterra 4.0 1.6 42-48 60 0-12 asféricas 7-9% DVB
Dovex 21K | Dow Chemical Co. perlas Estabilidad mecanica
. 4,5 1.2 57 50 0-12 esféricas mejorada
Duolife Chemical process perlas Resina porosa, baja
A-42 Co. 2.3 0.7 57 60 0-12 esféricas capacidad
Duolite Chemical process perlas Mas porosa que la
101D Co. 4.2 1.4 57 60 0-14 esféricas A-42
Lewatit Farbenfabriken perlas Naturaleza del grupo
MP-500 Bayer, Alemania 4.0 1.2 55-60 70 0-14 esféricas idnico desconocido
Permutit Permutit A.G., perlas Resina estédndar con 8%
ESB-26 Berlin, Alemania 3.3 1.3 60-65 70 1-14 asféricas DVB, mas porosa
" Resanex Jos, Crosfield, perlas Resina estandar con 8%
HBL _Inglaterra 3.5 1.5 60-85 60 1-14 asféricas DVB, porosa

DVB= Divinilbenceno

9/l



TABLA 4.2 ALGUNOS TIPOS DE RESINAS DE ACIDO FUERTE DISPONIBLES COMERCIALMENTE

(Fuentes et al., 1994)

Capacidad
Contenido | Tempe-
Matriz Grupo Nombre Fabricante meqg/g | meqg/ml de ratura | Rango | Forma Cbservaciones
Idnico comercial resina lecho | humedad | maxima | de PH fisica
seca | resinal %peso °c
Resinas de -5G; Amberlite | Rohn and hass perlas Resina estandar,
poliestireno IR-120 Co. 4.3-5 1.9 44-48 120 0-14 | esféricas aprox. 8% DVB
Amberlite | Rohn and hass perias | Aprox. 10% DVB, alta
IR-122 Co. 4.3-5 21 40-44 120 0-14 | esféricas |resistencia a oxidacién
Amberlite | Rohn and hass perlas | Aprox. 12% DVB, alta |
IR-124 Co. 4.3-5 2.1 37-41 120 0-14 | esféricas | resistencia a oxidacion |
Amberlite | Rohn and hass ' perias Mas alta estabilidad
200 Co. 4.3 1.75 47-52 120 0-14 | esféricas | mécanica y quimica
Amberlite | Rechn and hass perlas Aprox. 4% DVB, baja
XE-100 Co. 4.9 1.2 58-65 120 0-14 | esféricas capacidad
Amberlyst | Rohn and hass perlas Resinas
15 Co. 4.9 1.2 60-66 120 0-14 | esféricas macroreticular
Duolite Chemical perlas Resina estandar
C-20 process Co, 5.1 2.2 45-51 150 0-14 | esféricas aprox. 8% DVB
Duolite Chemical perlas Resina porasa
C-25 process Co. 5.1 1.7 55-62 _ 120 0-14 | esféricas
Duolite Chemical _perlas Resina estandar
c-27 process Co. 5.0 2.1 45-50 150 0-14 | esféricas aprox. 8% DVB
Imac C-12 | Activit, Holland perlas Resina estandar
4.5 2.0 -— 120 0-14 | esféricas aprox. 8% DVB

DVB= Divinilbenceno

Ll
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[H2003

11— HCO;
HZSiOJ + R. [20H] R. { 3

3| 4 2H,0 Ec.4.5
— HSIO;

Si la resina anidnica es débilmente basica, esta no removera los acidos organicos y la
silice.

Cuando la remosidn de la silice es requerida, se usan resinas aniénicas de base fuerte
y en este caso los parametros mas importantes para evaluar la calidad final del agua-
producto son el contenido de silice y la conductividad.

La parte mas importante del proceso de desmineralizacién es la regeneracién de las
resinas por medio de la cual se revierten [as reacciones que se describieron
anteriormente. La regeneracién ocurre de acuerdo a las ecuaciones 4.6 y 4.7.

Ca® CaCl,
2+ Ci
RIM |+ 6Hol T R [6H'] + MgCl, Ec.46
Na* — NaCl
K* KCl
[ 507 ] " NaSO,
cr NaCl
R{ NO; |+ 6NaOH R [6OH"] + | NaNO, Ec4.7
HCO;3 ‘ NaHSiO,
| HSi0; | | NaHCO, |

En ambas reacciones la fuerza guiadora, necesaria para que se verifiquen, esta
determinada por la concentracion relativamente alta de las sustancias regenerantes.
Esta es una condicién definida por los principios del intercambio iénico. HCl y el NaOH
en las ecuaciones de regeneracion son los regenerantes mas comlnmente utilizados.

4.3 DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DESMINERALIZADOR

El dimensionamiento consiste en la especificacion de todas las partes componentes del
sistema desmineralizador. :
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El primer paso consiste en determinar el volumen o cantidad de resinas (anidnica o
cationica) necesaria, flujo de-operacién y tamafio de los tanques que contendran a las
resinas.

431 CALCULOS PARA DETERMINAR EL TAMANO DEL DESMINERALIZADOR
DE LECHO DOBLE.

Para la especificacion de un desmineralizador, lo primero que debe hacerse es
determinar las caracteristicas quimicas (o calidad ) del agua que se desea someter al
proceso (agua cruda).

El calculo de las unidades catiénica y aniénica se haran en base a lo establecido por la
guia de dimensionamiento para sistemas de desmineralizacion de fa Culligan Company
de los Estados Unidos de Norte America.

Previo al calculo numérico, se debe analizar los datos técnicos especificos de las

resinas a utilizar; asi como lo concerniente a los niveles de regeneracién y sus efectos
en las diferentes etapas del proceso de desmineralizacion.

4.3.2 DATOS TECNICOS DE LAS RESINAS.

Dado que existen diversos tipos de intercambiadores de acido y base fuerte se hace
necesario especificar las caracteristicas de cada resina a utilizar.

4.3.21 RESINA CATIONICA

En la tabla 4.3 se presentan las caracteristicas fisicas principales de esta resina, y en
la tabla 4.4 se sugieren las condiciones de operacién para obtener optimos resultados.

4.3.2.2 RESINA ANIONICA

Cuando se requiere una remocion de silice muy completa, como sucede en aguas de
alimentacion para calderas de alta presion, esta resina de base fuerte, con una
regeneracion apropiada producira un efluente de excelente calidad.
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TABLA 4.3 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA RESINA CATIONICA DE ACIDO
FUERTE (Fuentes et al, 1994)

Tipo Gel

Forma iénica Sodio o Hidrégeno
Forma Particulas esféricas
Humedad 44 a 48%
Capacidad de intercambio 1.9 meg/ml
Densidad 48 a 54 Ibs/pie®
Peso de embarque 53 |bs/pie®

Tamano efectivo 0.45 2 0.60 mm
Clasificacion del tamanfio 16 a 50 mesh
Coeficiente de uniformidad 1.8 maximo
Coeficiente de finos 0.7% maximo (en 50 mesh)

TABLA 4.4 CONDICIONES DE OPERACION SUGERIDAS PARA LA RESINA
CATIONICA DE ACIDO FUERTE (Fuentes et al, 1994)

CICLO DE HIDROGENO
oH 1.0a 14.0
Temperatura méxima 250°F 6 121°F
Altura minima del lecho 24 plgs.
Velocidades de flujo de 6 galfpie”.min a 72°F a 22°C
| retrolavado
Concentracion del 10% pfp HCI 6 5% p/p H2SO4
regenerante
Velocidades de flujo de 0.5 a 0.75 gallpie®.min
regeneracion
Velocidades de flujo de 0.5 a 0.75 gal/pie’.min inicial-
lavado mente, luego 1.5 gal/pie®. min
Requerimiento del agua de | 25-50 galones/pie”
lavado
Velocidad de flujo de 2 galfpie®.min
servicio

La tabla 4.5 muestra las propiedades fisicas y quimicas de !a resina aniénica de base
fuerte, y la tabla 4.6 las condiciones de operacién sugeridas para obtener resultados
optimos.
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TABLA 4.5 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LA RESINA ANIONICA DE
BASE FUERTE (Fuentes et al, 1994)

Tipo Gel

Forma idnica cloruro

Estructura Particulas esféricas

Humedad 42 a 48%

Densidad 40 a 46 Ibs/pie’

Peso de embarque 44 lbs/pie”

Medida efectiva 0.41 a2 0.48 mm

Graduacién en malla 16 a 50 mesh (U.S. tamaio estandar)

Coeficiente de uniformidad 1.8 maximo

Contenido de finos 3.7% maximo a través de 50 mesh

Hinchamiento Méximo 22% sobre completa
conversion desde la forma de cloruro a
la forma oxhidrilo (OH")

CAPACIDAD TOTAL DE INTERCAMBIO

a) Volumétrica 1.4 meg/mi minimo
30.5 kgripie® como CaCO;
4.4 1b eq/pie® como CaCO;

b)Peso 3.8 meqg/g de resina seca en la forma
de cloruro (minimo)

TABLA 48  CONDICIONES DE OPERACION SUGERIDAS PARA LA RESINA
ANIONICA FUERTEMENTE BASICA

Limitaciones de pH ninguno

Altura de lecho minimo 24 plg

Velocidad de flujo de retrolavado |2 a 3 gal/pie“/min a 70°F

Concentracidon de regenerante 4% pip NaOH

Velacidad de flujo de regeneracidn [ 0.25 a 1.0 galfpie®/min

Velocidad de flujo de lavado 0.25 a 0.5 gal/pie’/min inicialmente,
para desplazar el regenerante 2.5
gal/pie’/min

Requerimiento del agua de lavado |40 a 90 gal/pie’

Velocidad de flujo de servicio 2 a 5 gal/pie’/min
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Al igual que con la resina catidnica de acido fuerte, el retrolavado de la resina aniénica
de base fuerte debe efectuarse a una velocidad de flujo que proporcione una expansion
del lecho del 50% al 75% en un tiempo de 10 a 15 minutos.

4.4 GUIA DE DIMENSIONAMIENTO DE DESMINERALIZADORES

Tal y como se menciond en la seccion 4.3.1, el disefio para un desmineralizador, esta
basado en la guia de dimensionamiento de sistemas desmineralizadores presentada
por la Culligan Company de los Estados Unidos.

La informacion basica y los datos de esta guia, permiten predecir la capacidad y
calidad del agua producida por un desmineralizador.

Todas las curvas de capacidad y fuga estan basados para un agua con un contenido
tipico de minerales disueltos, como se muestra en el siguiente analisis.

La seleccién del tamafio y tipo apropiado de un desmineralizador para una aplicacion
especifica, debe considerar los siguientes factores:

1) El uso esperado del agua

2)-Calidad requerida del agua

3) Velocidad de flujo requerida (maximos y minimos)

4) La capacidad (de galonaje) requerida entre regeneraciones

5) Limitaciones de operacion de la unidad desmineralizadora
4.4.1 CALIDAD DEL AGUA

Las unidades catiénica y aniénica de base fuerte, son disefiadas para mantener una
fuga de sodio y silice minima. Ademas remueven completamente el dioxido de
carbono.

Todas las graficas de capacidad y fuga tomadas de la guia de dimensionamiento para
sistemas desmineralizadores, presentada por la Culligan Co. de los Estados Unidos,
estan basadas en un agua que tiene un contenido tipico de minerales disueltos como el
mostrado en el ejemplo de la tabla 4.7
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TABLA 4.7 EJEMPLO DE ANALISIS FISICOQUIMICO PARA EL DIMENSIONA-
MIENTO DE SISTEMAS DESMINERALIZADORES PRESENTADO
POR LA CULLIGAN CO. (Fuentes et al., 1994)

Los valores de gpg estan dados como CaCO;

Cationes Concentracién Aniones Concentracion

Calcio 5.0 gpg Cloruros 2.4.9pg

Magnesio 2.4 gpg Sulfatos 2.4 gpg

Sodio 2.5 gpg Nitratos - 0.2gpg

Potasio 0.1 gpg Hidroxido 0.0
Carbonatos 0.0
Bicarbonatos 5.0

Total de 10 gpg Total de 10 gpg

Cationes Aniones

Para calculos de desmineralizacion total:
Silice 0.5 apg Factor de carga Y 10.0
Diéxido de Carbono 0.9 gpg Factor de carga Z 11.4

La tabla 4.8 muestra los parametros de calidad para un agua_ desmineralizada en base
a las fugas esperadas por un sistema de base fuerte.

TABLA 4.8 DATOS DE CALIDAD PARA UN AGUA DESMINERALIZADA EN BASE
A LAS FUGAS ESPERADAS (Fuentes et al., 1994)

Componentes Dos lechos base fuerte
NaCl 0
NaQH 1-10
CO» 0
SiOo usualmente 0.2 ppm
pH 7.5-10
Ohms 50,000 - 200,000
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4.4.2 CAPACIDAD

Siguiendo los pasos adecuados, y usando los graficos apropiados, puede disefiarse
facilmente una unidad para cualquier situacion dada.

Una vez que las capacndades por pie® han sido determinadas, -debe realizarse un nuevo
calculo basado en los pie® totales de la resina de la nueva unidad.

Los calculos de la capacidad y la fuga deben hacerse para el agua cruda que se desea
{ratar, ya que para cada tipo de agua se tendran capacidades diferentes.
4.4.3 CALCULOS PARA LA UNIDAD CATIONICA

Para la determinacion de la capacidad de operacion de una unidad catiénica, se utiliza
el siguiente procedimiento:

A) A partir del anélisis de agua cruda, se determina el porcentaje de sodio y

alcalinidad.

apg sodio + gpg potasio
FactordecargaY

%sodio = x 100 Ec.4.8

gpg carbonato + gpg bicarbonato

% Alcalinidad = Factor de carga Y

x 100 Ec. 4.9

donde los factores de carga para el calculo de las capacidades de intercambio de
la resina catiénica de acido fuerte y aniénica de base fuerte son:

Factor Y = ¥ Cationes Ec. 4.10

Factor Z = > Aniones + gpg SiO, + gpg CO:> Ec. 4.11

B) Utilizando la gréafica 4.1, se ubica en la parte inferior del grafico, eje de las
X, el porcentaje de sodio calculado y moviéndose verticaimente hacia
arriba se intercepta la curva del porcentaje de alcalinidad. Continuando
horizontalmente hacia la |qu|erda del grafico se lee, eneleje delas Y, la
capacidad en kilogranos por pie® de resina.
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En la mayoria de los casos sera necesario interpolar entre las curvas de % de
alcalinidad. La interpolacién es estimada entre dos curvas dadas.

C) Multiplicar la. capacidad calculada del cation por el nimero total de pie® de la
unidad escogida para determinar la capacidad total de la resina cationica en
granos como CaCOs. .

Capacidad total = Capacidad unidad x Volumen de resina Ec. 4.12

D) Dividir la capacidad de la unidad (en granos) por el factor de carga “Y” para
encontrar la capacidad en galones.

Capacidad total
Galones = P . EC.4.13
FactordecargayY
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FIGURA 4.1 CAPACIDAD DE RESINA CATIONICA (Fuentes et al.,1994)
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Esta es la capacidad total de la unidad. Pero debido a que la unidad catidnica
suministra el agua para la regeneracion de la unidad anidnica, esa agua de
regeneracién no esta disponible para el ciclo de servicio y debe ser descontada. Por
cada pie® de resina aniénica, descontar 100 galones de agua decationizada. La
capacidad catiénica neta disponible en galones sera:

Galonaje neto = Capacidad en galones - (pie3 de resina x 100 gal) Ec.4.14

La calidad del efluente de un desmineralizador de dos lechos es funcién de [a fuga de
la unidad cationica. La fuga dei catién esta influenciada por la concentracion de sodio,
fa concentracién de la alcalinidad y el nivel de regeneracidon. La fuga de los
desmineralizadores. serd considerada solamente en el nivel de.regeneracion estandar
de 9 Ibs de HCI.

Para determinar la fuga de sodio desde la unidad catiénica, se utiliza el siguiente
procedimiento:

A) El % de sodio y alcalinidad fueron determinados en el paso A del calculo de la
unidad catidrica

B) Utilizando el grafico 4-2 se localiza el porcentaje de sodio en la parte inferior del
~ grafico, siguiendo verticalmente hacia arriba se intercepta la curva del
porcentaje de alcalinidad (interpolar si es necesario). Continuando
horizontalmente hacia la izquierda del grafico lea el promedio de fuga de sodio
como porcentaje de cationes totales.

C) Multiplique el factor de carga Y por el porcentaje de cationes totales y por 17.1
para determinar la fuga de sodio (en ppm) de la unidad catiénica.

o -
Fuga de sodio = ﬁc_:aggie_si X FactordecargaY x 17.1 Ec.4.15

Aunque el gréfico de fuga indique la posibilidad de un 0% de fuga, rara vez se produce
menos de 1ppm. Por lo tanto nunca debe usarse menos de 1ppm de fuga de sodio
calculada, ademas se redondea el valor de fuga de sodio al préximo mayor a
1ppm.(Fuentes et al., 1984).

4.4.4 CALCULOS PARA LA UNIDAD ANIONICA

Las capacidades anionicas de base fuerte en esta.guia de dimensionamiento estan
basadas en punto final donde la fuga de silice a incrementado a 0.3 ppm sobre su
promedio de fuga calculado.
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La capacidad de la resina esta directamente relacionada con la completa remocién de
silice desde el lecho de resina durante la regeneracion. La remocién de silice y la fuga
de silice son influenciadas por la dosis de regeneracién, temperatura y tiempo de
contacto. cuando la silice es superior al 10% se utiliza un nivel regeneracién de 8 Ibs
de NaOH/pie®.
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FIGURA 4.2 FUGA DE SODIO (Fuentes et al.,1994)

Para determinar la capacidad de la unidad anidnica fuertemente basica del
desmineralizador, utilice los siguientes pasos:

A) Del analisis del agua cruda de la guia de dimensiocnamiento encuentre el
porcentaje de acido carbénico, el porcentaje de iones monovalentes, y el %
de silice en relacion a los aniones totales intercambiables (factor de carga Z).
Asi:



B)
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gpg COZ +gpg HCO; +gpg CO,

%~Acido carbonico = Fadtor de carga Z Ec.4.16
%iones monovalentes = gpg cloruro + gpgrnitrato x 100 Ec.4.17
' Factor de carga Z '
osilice = —IPISI® 100 EC.4.18
Factor de carga Z

Utilizando el nivel de regeneracién deseado (nivel standar de 8 lbs de
NaOH/pie® de resina) se encuenira la capacidad del anién por pie® de resina
en el grafico 4.3. Ubicando las 8lbs del nivel de regeneracion (a menos que
otro nivel sea elegido) en el eje de las X, moviéndose verticalmente hacia
arriba hasta interceptar la curva, y desplazéndose horizontalmente hacia la
izquierda del grafico lea en el eje de las Y el valor de la capacidad de
intercambio. Los valores de correccién se seleccionan de la tabla 4.5, para
%acido carbénico, %iones monovalentes y % de silice. Multiplicando la
capacidad por cada factor de correccion se tiene:

Capacidad corregida = Capacidad x F1 X F2 x Fa Ec.4.19

Divida la capacidad de !a unidad por el factor de carga Z para encontrar el volumen

de agua desmineralizada por ciclo de regeneracion.

Capacidad (gr)
Factor de carga Z

Galones = Ec.4.20

D) El volumen de.agua proaucida_ por un desmineralizador de lecho doble se regira

siempre por la resina aniénica quien es la que se agota primero.
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4.5 DETERMINACION DE FUGA DE SILICE

La fuga desde un desmineralizador de lecho doble consistira de hidréxido de sodio y
silice. Donde el sodio proveniente de la unidad catiénica es convertido a hidroxido de
sodio en la unidad aniénica de base fuerte. Por lo tanto la cantidad de hidroxido de
sodio en el agua desmineralizada es igual a la fuga de sodio desde la unidad catiénica.

La resistencia especifica de esta agua reflejara la presencia de hidréxido de sodio
solamente después que todo el acido carbonico (dioxido de carbono) sea removido por
la resina aniénica de base fuerte (véase gréafico 4.4). Para encontrar la conductividad
especifica causada por el hidroxido de sodio, siga los pasos siguientes:
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TABLA 4.9 FACTORES DE CORRECCION PARA LA CAPACIDAD DE RESINA
ANIONICA BASE FUERTE

ACIDO IONES % DE SILICE
CARBONICO MONOVALENTES
% H>CO3 F4 % IONES Fa 4 \bs 6 lbs 8 Ibs F3
NaOH NaOH | NaOH
0-2 1.00 0.6 0.99 0-1.3 0-4 0-8 0.99
2-4 1.01 6-12 - 0.98 1.3-2.5 4-8 8-14 0.98
4-6 1.02 12-20 0.97 2.5-4 8-11 14-20 [ 0.97
6-8 1.03 20-30 | 0.86 4-5 11-15 20-25 | 0.96
8-10 1.04 30-40 0.95 5-7 15-19 25-31 | 0.95
10-13 1.05 40-53 0.94 7-9 19-22 31-36 | 0.94

13-17 1.06 53-65 0.93 9-10.5 22-25 36-41 | 0.93
_17-20 1.07 65-80 0.92 10.5-12 25-29 41-45 | 0.92
20-25 1.08 80-100 |  0.91 12-14 29-32 45-50 | 0.91

25-30 1.09 ' | 1417 32-35 | 0.90
30-36 1.10 17-19 35-39 0.89
36-44 1.1 19-21 3942 0.88
44-54 112 21-24 42-45 0.87
54-65 1.13 24-26 45-50 0.86
65-78 1.14 26-29 0.85
78-100 1.15 29-32 | | 0.84

32-35 0.83

35-38 0.82

38-42 0.81

42-44 0.80

Ubique la concentracién (ppm) de fuga de sodio en el eje de las X del grafico 4.4,
dirijase verticalmente hacia arriba e intercepte la linea para sistemas fuertemente
basicos y luego desplacese horizontalmente hacia la izquierda y lea la conductividad
especifica. '

La fuga de silice esta directamente relacionada con la cantidad de silice que
permanece en la resina de la regeneracién anterior y la fuga de sodio desde la unidad
cationica.

Para determinar la fuga de silice desde el intercambiador aniénico fuertemente basico,
se utiliza el siguiente procedimiento:

A) Encuentre el porcentaje de silice y las ppm de fuga de sodio (ambas
encontradas en los procedimientos descritos anteriormente).
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GRAFICO 4.4 CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA (Fuentes et al., 1994)

Utilizando la grafica 4.5, encuentre el valor aproximado de fuga de silice.
Ubigue el % de silice en el eje de las X, luego moviéndose verticalmente
hacia arriba hasta interceptar la curva del nivel de regeneracion utilizado,
luego desplazandose horizontalmente hacia la izquierda lea el promedio de
1fuga de silice. En los casos donde el % de silice no puede interceptar la curva
del nivel de regeneracion, use un promedio de fuga minimo de 0.05 ppm.

El factor de correccion de la fuga de silice se encuentra en el grafico 4.6.
Ubicando las ppm de fuga de sodio en el eje de las X desplacese verticalmente
hacia arriba hasta interceptar con la curva del nivel de regeneracion elegido,

luego desplacese horizontalmente hacia la izquierda para encontrar el factor de
correccion.
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GRAFICA 4.5 FUGA DE SILICE (Fuentes et al., 1994)

Divida el promedio de fuga de silice por el factor de correccion para llegar a la fugé
de silice corregida.

g . Promedio de fuga de silice
Fuga corregida = . S
Factor de correccion

Ec4.21

Para corregir el pH del efluente final utilice la siguiente tabla:

TABLA 4.10 CORRECCION DEL pH (Fuentes et al., 1994)

pmfugadesodid 1 | 2 | 38 | 4 | 5 [ 6 | 7 | 8 [ 9 [ 10
pH 77 | 82 | 86 | 9.0 | 93 | 96 | 9.8 [10.0] 10.2] 10.3
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Utilice la fuga de sodio encontrada en la unidad catiénica y lea el pH aproximado en la
tabla

FACTOR DE CORRECCION DE FUGA DE SILICE DEBIDRO AL SODIO
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GRAFICA 46 FACTOR DE CORRECCION DE SILICE DEBIDO AL SODIO
(Fuentes et al., 1994)

4.6 EJEMPLO DE CALCULO

Se determinara el volumen o cantidad de resina (anidnica y catidnica) necesaria para
producir 100 galones de agua desmineralizada, de un agua cruda suministrada por
ANDA, ademas se debera hacer la correccion de este volumen (si fuese necesario) con
el objeto de adecuarlo al tamafio de tanques para resina disponibles en el mercado.
Finalmente debe calcularse el nuevo galonaje que teéricamente se obtendria con el
nuevo volumen de resina.

Los datos necesarios para el calculo se presentan en la tabla 4.8, los cuales
corresponden a un promedio del analisis fisico-quimico del agua cruda suministrada a
la Planta Piloto
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TABLA 4.11 ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA CRUDA SUMINISTRADA POR
LA ANDA A LAS INSTALACIONES DE LA PLANTA PILOTO.DE LA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR (Fuentes et al., 1994)

CATIONES ppm apg ANIONES ppm apg
03003 CaCO:e, C3C03 08003

Calcio 122.87 7.16 Cloruros 50.67 2.95
Magnesio 141.7 8.26 Sulfatos 66.27 . 3.86
Sodio 157.87 9.21 Nitratos 11.53 0.67
Potasio 13.07 0.76 Bicarbonato 275.93 16.09
Total de Total de
Cationes 435.51 25.39 Aniones 404.40 23.57

Para calculos de desmineralizacion total:

Diéxido de
Carbono: 75.67 ppm CaCOs3
4.41 gpg CaCOs

Silice: 159.57 ppm CaCQO3
9.3 gpg CaCOs

4.6.1 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE UN DESMINERALIZADOR

El primer paso que debe realizarse para poder especificar un desmineralizador es
determinar las caracteristicas (o calidad) del agua que ha de someterse al proceso
(agua cruda). Este ultimo paso debe ser desarrollado por el usuario o en su defecto
que posea la informacion necesaria, a fin de poder desarrollar los calculos requeridos.

Los factores de carga se calculan utilizando las ecuaciones 410y 4.11.

Factor Y=y Cationes

Factor Y= (7.16+ 8.26+9.21+0.76) gpg CaCO3

Factor Y= 25.39 gpg CaCOs

Factor Z= 5 Aniones + gpg SiOz + gpg CO>

Factor Z= (23.57+9.3+4.41)gpg CaCOs

Factor Z= 37.28 gpg CaCO;
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El usuario debe tener presente que en todos los céiculos especificados en fa guia de
dimensionamiento, la concentracion de todas las especies quimicas involucradas
tienen que estar expgesadas en granos por galén como CaCOs,

46.1.1 DETERMINACION DE UNIDAD CATIONICA

L

a) Para determinar la capacidad de operacién de la unidad catiénica es necesario
conocer el % de Sodio y % de Alcalinidad. Utilizando las ecuaciones 4.8 y 4.9, se

tiene:

%sodio = gpg sodio + gpg potasio % 100
° Factor de carga Y

% sodio = (9.21+0.76)/25.39 x 100

% sodio = 39.26

gpg carbonato + gpg bicarbonato

— = x 100
Factorde carga Y

% Alcalinidad =

% Alcalinidad = (0 + 16.09)/25.39 x100
% Alcalinidad = 63.37

b) Utilizando la grafica 4.1, se ubica el valor del % Sodio en el eje de las X, luego se
sigue verticalmente hasta interceptar la curva del %Alcalinidad y finalmente,
siguiendo una linea recta hasta el eje de las Y, se encuentra la capacidad en
kllogramos como CaCO;Iple de resina catiénica. En la mayoria de los casos sera
necesario interpolar entre dos curvas del %Alcalinidad.
De acuerdo a lo anterior se tiene:

Capacidad de la resina cationica = 28.3 kgr CaCQa/pie®

Como se tomo una base de 100 galones de agua a tratar, el volumen de resina
necesario sera:

Volumen de resina catiénica = 100 galx 25.39 gr/gal x 1 pie®/28,300 gr

Volumen de resina = 0.09 pie® = 0.1 pie®
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4.6.1.2 DETERMINACION DE UNIDAD ANIONICA

Para el calculo de [a capacidad de la resina aniénica, también se hara uso del nivel de
regeneracion maximo recomendado (8 bs de NaOH 100% /pie® de resina).

De acuerdo a la guia de dimensionamiento, los parametros requeridos para el calculo
de la capacidad son el % de acido carbénico, % iones monovalentes y el % de silice.
Para el célculo de estos porcentajes se hace uso de las ecuaciones 4.16, 4.17 y 4.18,
respectivamente. :

coz -
%Acido carbonico = 2F9 ;;ﬁ)ﬁgd:ﬁ;;‘zgpg CO, ‘

% Acido carbonico = (0+16.09+4.41)/37.28 x 100

= 54.99

gpg cloruro + gpg nitrato
Factor de carga Z

%iones monovalentes = . x 100

% iones monovalentes = (2.95+0.67)/37.28 x100
=9.7

gpg silice
Factor de carga Z

%silice = x100

% silice ={9.3/37.28) x 100

= 24.95

Luego utilizando eI grafico 4.3, se ubica el nivel de regeneracién deseado (8 Ibs de
NaOH 100% /pie® ) en el eje de las X y se lee verticalmente hacia arriba hasta
interceptar la curva y finalmente se proyecta una linea recta hacia el eje de las y para
encontrar [a capacidad de la resina anidnica.
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Siguiendo el procedimiento anterior se obtiene la siguiente capacidad.:
Capacidad de la resina aniénica = 16-kgr CaCOs /pie’
Esta capacidad obtenida debe ser corregida en base a los porcentajes de acido
carbonico, iones monovalentes y silice, utilizando los valores proporcionados por la
tabla 4.7, asi:

54.18% de Acido Carbdnico : F1=1.13

10.02% de iones monovalentes : F> = 0.98

25.26% Silice y 8 Ibs de NaOH 100% : F3 = 0.96
La capacidad corregida se obtiene por la ecuacién 4.19, muitiplicando la capacidéd
inicial por cada uno de los factores de correccion.

Capacidad corregida: 16,000 x 1.13 x 0.98 x 0.96

Capacidad corregida : 17,009.7 granos/pie’

Finalmente el volumen requerido de resina para tratar los 100 galones de agua sera:
Volumen de resina aniénica = 100 gal x 37.28 grigal x 1 pie® /17,009.7 gr

" Volumen de resina aniénica = 0.22 pie®

De donde puede observarse que el volumen de resina anidnica, para tratar un mismo
galonaje de agua cruda, es mayor que el volumen de resina cationica. Esto se debe a
que la capacidad de intercambio-de la resina aniénica es menor que la capacidad de
intercambio de la resina catiénica. En parte también se debe a que el factor de carga Z
es mayor que el factor de carga Y.

El volumen de resina obtenido es relativamente pequefio, por lo-que se debe adecuar a
un tanque comercial de tamafio inmediatamente superior, ademas por consideraciones
hidraulicas, no es posible manejar volimenes diferentes de resinas en un sistema
desmineralizador, razén por la cual deben seleccionarse del mismo tamaiio.

Tomando un tamano de tanque comercial de 0.5 pie® , se disefia el s1stema de manera
que cuente con 0.5 pie’ de resina catiénica de acndo fuerte y 0.5 pie® de resina
anionica de base fuerte.
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[El galonaje que produciran 0.5 pie® de resina cationica es:
Gal agua decationizada = (capac. de resina)x (vol. de resina) /Factor de carga Y

= 28,300 gr/pie® x 0.5 pie® /25.39 gripie’

= 557
El volumen calculado corresponde al galonaje total de agua decationizada que
tedricamente producira la resina catiénica por ciclo de regeneracién. Sin embargo,
dado que la resina anidnica se regenera con agua decationizada en una relacién de
100 galones de agua decationizada por pie® de resina aniénica, por lo que el galonaje
neto sera:

Galonaje neto = 557 gal - 100gal/pie® x 0.5 pie®

Galonaje neto = 507

Como también se utilizo 0.5 pie® de resina ani6nica. Los galones de agua producidos
por este volumen de resina anidnica sera:

Gal unidad anidnica = 17,009.7 gripie® x 0.5 pie® 1 37.28 grigal
Galones de agua desmineralizada = 228

Este volumen obtenido estara libre de aniones y cationes dado que pasa a través del
lecho anidnico es agua decationizada, resultando un efluente de agua desmineralizada.

4.7 PLANTEAMIENTO DE LO QUE APORTARA LA CODIFICACION DEL CASO

A continuacién se presenta una guia para el dimensionamiento de sistemas -
desmineralizadores, presentada por la Culligan Co. de los Estados Unidos.

La informaciéon generada en la presente seccién es muy Gtil en el célculo de las
capacidades para la resina anidnica y catidnica, asi como también en la prediccién de
la calidad de agua producida por un desmineralizador. Los desmineralizadores deben
ser disefiados de manera que su regeneracion no exceda de una vez por dia.

El procedimiento para la determinacion de la capacidad de la unidad de
desmineralizacién se presenta a continuacién:

Todas las ecuaciones (modelos) generados a partir de las curvas presentes en el
capitulo 4, han sido desarrolladas para aguas con un contenido tipico de minerales
disueitos como el mostrado en la tabla 4.8
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En todos los célculos especificados en la guia de dimensionamiento, la concentracion
de todas las especies quimicas esta expresada en granos por galén (gpg) como
CaCoOs.

4.7.1 SOLUCION DE MODELOS

De acuerdo a la guia de dimensionamiento presentada en la seccién 4.4, los factores
de carga se calculan por las ecuaciones 4.10 y 4.11, respectivamente

Factor Y = ¥ Cationes

Factor Z = ¥ Aniones +gpg SiO, + gpg CO,,

4.7.2 CALCULO PARA LA UNIDAD CATIONICA

Los parametros que determinan la capacidad de operacion de la unidad catidnica son
el % de sodio'y el % de alcalinidad, calculados por las ecuaciones 4.8 y 4.9 descritas
en la seccién 4.3. ' '

%sodio = gpg sodio + gpg potasio x 100
Factordecarga Y

gpg carbonato + gpg bicarbonato

% Alcalinidad =
Factordecarga¥

x 100

Del analisis de regresién practicado a los puntos leidos del grafico 4.1 se obtuvierén los
siguientes modelos, segln el nivel de regeneracion elegido, asi;

0% de Alcalinidad

La grafica de 0% de alcalinidad se secciond en tres partes, asi:
para una concentracion de sodio de 0-24%, se observa un valor constante,
Y=264 Ec.4.22

b. para una concentracién de sodio de 24-60%, se selecciono la siguiente ecuacion:

Y=a+bX +cX*+ -;—2 Ec.4.23
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- en donde:

Y = Capacidad de la resina cationica en Kgr / pie* como CaCO,
X =% de concentracion de sodio

a=25.238214446
b=0.0278067%96
c=4.59484 x 10°°
d =247.6672681

La grafica que representa los datos reales correlacionados por la ecuacion 4.23 se
muestra en la figura 4.7

y=a+bxroxd+HAC
G=252723786 b=002B136931
—$Ho4MTIE—06 4=25181471
285 ) . . ' . ) :
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FIGURA 4.7 CAPACIDAD DE LA RESINA CATIONICA A 0% DE ALCALINIDAD
PARA UN RANGO DE CONCENTRACION DE SODIO DE 24-60%
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c. Para una concentracién de sodio de 60-100%, se obtuvo la siguiente ecuacion:

Yoa+bX+oXP+ ot Ec.4.24
X X
Donde: -

a =—71822295

b= 088683521
i ¢ =-00024141135
é d = 47526507

e=—-85180.761

La grafica que representa los datos reales correlacionados por la ecuacion 4.24 se
muestra en la figura 4.8.

*! y=a+hxrod-dAdeE
a=—T1.622285 b=0.8868352] c=—000Z4141135
d=47526507 o=—06180.761
. ' 32
)
! 3.5
31 ’/
::: 305 ’/
3 )
&2 30 —
g=) Pa
£ 285 ) v
§_ 29 /
0
S A
) 285 =g
I
28
27.5
60 70 A0 80 100
Conc. de Na (%)

FIGURA 4.8 CAPACIDAD DELA RESINA CATIONICA A 0% DE ALCALINIDAD

PARA UN RANGO DE CONCENTRACION DE SODIO DEL 60-
100%.
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25% de Alcalinidad

La gréfica 4.1 para una alcalinidad del 25%, se seccioné en dos partes.

a. Para una concentracion de sodio de 0-24%, se presenta un valor constante

¥=272 Ec.4.25

b. Para un rango de concentracion de sodio de 24-100% la ecuacidon robtenida es la
siguiente,

Y=a+bX+cX2+% Ec.4.26

Donde:
a=2449623135

b=0.34378918
¢ = 0.000391892
d = 4017298637

La grafica que representa los datos reales correlacionados por la ecuacion 4.27 se
muestra en la figura 4.9

y=o+bxt-o+d A
G=2448623] =0.034378018

33 000030189167 o=40.172585

32 /)
g -
S “
B8 o -
g- 28

h-h._J_,.--'-"'-
27
26
20 44 851 20 100

Conc. de Na (¢Z)

FIGURA 4.9 CAPACIDAD DE LA RESINA CATIONICA A 25% DE ALCALINIDAD
PARA UN RANGO DE 0-24% DE SODIO
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50% de Alcalinidad
La grafica 4.1 para una alcalinidad del 50%, se secciond en dos partes:

a. Para un rango de concentracion de sodio de 0-20% el valor es constante

=28 Ec.4.27

b. Para el rango de concentracién de sodio de 20-100% se obtuvo la ecuacién:

Y=a+bx+cXﬁ+% Ec.4.28
Donde:
a = 2836890088
b =-0.10008536
c=0014745126
d =-344221078

La figura 4.10 muestra los datos reales correlacionados por la ecuacion 4.27

y=o+bx+oclx+dAd
q=28.268301 h=—0.10008536
¢c—=0.014745126 d=—34422108
34
33 /'
ﬁ 32
2 e
2 '
-1 /
g
S 29 —
)
,/
28T —
27
20 40 80 a0 100

Conc. de Na (%)

FIGURA 4.10 CAPACIDAD DE LA RESINA CATIONICA A 50% DE ALCALINIDAD
PARA UN RANGO DE CONCENTRACION DE SODIO DE 20-

100%
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75% de Alcalinidad

La grafica 4.1 para una alcalinidad del 75%, se secciono en dos partes,ast:
a. Para un rango de concentracién de sodio de 0-20% el valor es constante,donde:

Y=28.0 Ec.4.29

b. Para el rango de concentracién de sodio de 20-100%

Y=a+bX*JX +cX3+% Ec.4.30

Donde:
a = 2754811495

b= 0000144398
c=-83747x107°
d =103.8796246

La figura 4.11 representa los datos reales correlacionados por la ecuacién 4.30

y=a+b o dAC

o=27.548115 b=000014438764
83574725406 d=103.87962

)
N\

\

g
y

/

~_

/

Capacidad (kg/hie™3)
N Y
N

20 4Q 100

60
Coric. de Na (22)

FIGURA 4.11 CAPACIDAD DE LA RESINA CATIONICA PARA 75% DE ALCALINIDAD
Y UN RANGO DE CONCENTRACION DE SODIO DE 20-100%.
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100% de Alcalinidad

La grafica 4.1 para una alcalinidad del 100% se secciono en dos partes:

a. En el rango de 0-20% de concentracion de sodio, se presenta un valor constante.
Y=28.46 : Ec.4.31

Para el rango de concentracion de sodio de 20-100%, se obtuvo la expresion:

Y=a+bX +cX? +dX? Ec.4.32
Donde:

a = 2879843563
b =-004218745
¢ =10001380818

d=-43808x10°

La figura 4.12 muestra los datos reales correlacionados por por la ecuacion 4.32

y=oHoood-od
G=28,798435 [——0Q042187448
35 c=0.001. 3808177 &——4.3B07875%E—06
34
a3
1
2=
'_é p
8 J
g‘ 30 =] /
o //
29
28
2D 4Q 8 80 100
Core. de Na (¢2)

FIGURA 4.12 CAPACIDAD DE LA RESINA CATIONICA PARA 100% DE
ALCALINIDAD Y UN RANGO DE CONCENTRACION DE SODIO
DE 20-100%. )
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4.7.3 CALCULO PARA LA UNIDAD ANIONICA

El calculo de la capacidad para la resina anionica puede realizarse para 3 niveles de
regeneracion 4, 6 y 8 libras de NaOH 100% /pie * de resina

Los parametros requeridos:

2-

gpg CO5 + HCO, + CO
%acido carbonico = P “¥'3 gl]::ctorza 99 ~22 x 100 Ec.4.33
% de iones monovalentes = gpg ?:la:tgfg NO, x 100 Ec.4.34
% de silice = 3P9 5102 _ 14g Ec.4.35
Factor Z

La capacidad de la resina anionica dependera del nivel de regeneracién , asi:

e para 4 Ibs de NaOH 100%Ipie3 7,800 gpg como CaCOs;
e para 6 Ibs de NaOH 100%/pie’ 15,200 gpg como CaCO;
e para 8 Ibs de NaOH 100%/pie® 16,100 gpg como CaCO;

La capacidad de la resina obtenida debe ser corregida en base a los % de &acido
carbonico, iones monovalentes y silice. Estos factores de correccion correspondientes
a cada porcentaje se muestran en la tabla 4.9, y se representan por Fy, Fz, Fa.

La capacidad corregida se obtiene multiplicando la capacidad inicial por cada uno de
los factores de correccién, por tanto, se tiene que:

Cap. corregida= Cap. de la resina anidnica . F{ xF2 xF3 Ec.4.36

El volumen requerido de resina para tratar un volumen determinado de agua sera:
Vol. resina anibénica = G’ Factor Z « 1/Cap. corregida Ec.4.37

donde :
G’ :es el volumen de agua cruda en galones que se desea tratar
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TABLAS DE CAPACIDADES

Los volumenes de resinas calculados anteriormente son relativamente pequefios por lo
que resulta dificil encontrar, en el mercado nacional, tanques prefabricados que tengan
las dimensiones adecuadas para manejar dichos voliimenes. Para facilitar la labor del
usuario del programa se incluye en el ANEXO 3 un listado de volumenes de tanques
fabricados por la comparia MATT-SON, INC.

Una vez calculado el volumen de resina para la unidad anidnica, debe seleccionarse el
fanque inmediatamente superior.

El galonaje de agua decationizada que produciran’ X pie3 de resina catidnica se
determina por la expresion:

(Cap. deresina)x(Vol. de resina) Ec.4.38

Galones de agua decationizada =
Factor de cargaY

El volumen calculado por la ecuacion anterior es el galonaje total de agua
decationizada que tedricamente producira la resina catidnica por ciclo de regeneracién.
sin embargo para la regeneracion de la resina aniénica se utiliza agua decationizada en
un promedio de 100 ga!ones por pie® de resina aniénica por lo que el galonaje neto de
la unidad catidnica sera:

Galonaie neto= Gal. deagua decationizada - o2 v, deresina E0.4.39
pie

Debido a que también se maneja el mismo volumen para la resina aniénica, los galones
de agua producidos por esta seran:

cap. corregida x vol. de resina
Factor Z

Gal. unidad anionica = Ec.4.40

Este volumen estara libre de aniones y cationes dado que el agua que pasa por la
unidad anidnica es agua decationizada, resultando de esta manera un efluente de agua
desmineralizada.

DETERMINACION DE FUGAS

Dos de Ios parametros mas importantes para evaluar el punto final del ciclo de servicio
son la fuga de sodio desde la unidad catidnica y la fuga de silice desde la unidad
anionica. |

D
Vigt -

I
L .
ek VE S
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a. Fuga de sodio de la unidad catidnica.

Con los % de sadio y alcalinidad determinados con las ecuaciones 4.8 y 4.9 y utilizando
los modelos matematicos resultantes de la correlacion de los datos leidos del grafico
4.2, se tiene que:

Fuga de sodio= xFactorY x 17.1 Ec.4.41

% fuga
1

b. Fuga de silice desde la unidad aniénica.

Para determinar la fuga de silice se utiliza el % de silice y las ppm de fuga de sodio
determinadas anteriormente.

los modelos matematicos obtenidos de la correlacion de los datos de la grafica 4.5 se
muestran a continuacion:

Para un nivel de regeneracién de 4 Ibs de NaOH se obtuvé la siguiente expresion,
Y= a+bX+cX? +d%X? +eX* Ec.4.42

Donde:

a =.002678794
b =0.010032353
¢=0.0001095835

=-59017x1077
e=494686x107°

Para un nivel de regeneracién de 6 [bs de NaOH, se obtuvo la expresion,
Y=a+bX® +c(@e®)+dJyX Ec.4.43

Donde:

a=-00569158
b=197013x107°

c=703027 x107%°
d = 0.031997364
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para un nivel de regeneracion de 8 Ibs de NaOH, se obtuvo la ecuacion,

Y=a+bX+cX?+dX? +eX* Ec.4.44
Donde:
a= 0000581559

b =0.003391996
c=576217x 10
d=-22318x107°
e=50477x 107

Haciendo uso de las ecuaciones anteriores para un nivel de regeneracion (libras de
NaOH) seleccionado, y con el valor de % de silice se calcula facilmente el valor de la
fuga promedio de silice. ’

El valor obtenido para la fuga de sodio debe ser corregido, para ello se utliza el mismo
valor de fuga de sodio utilizado en el calculo anterior, y las expresiones que se
obtuvieron de correlacionar los puntos leidos del grafico 4.6. Las ecuaciones
resultantes son las siguientes:

La figura 4.13 muestra la correlacion de los datos reales de la grafica 4.8, para un nivel
de regeneracién de 4 |bs

- y=oibooddd
«—=0.88668923 b——0,10856084
14 ¢=0.0087211457 d
1
-5 0.9
g OB k\
S : [~
o 0.7 s
ﬁ 08 T~
]
\
0.5 e
0.4
8] 8 2|

4
fuga de sadio (ppm)

FIGURA 4.13 FACTOR DE CORRECCION PARA LA FUGA DE SILICE DEBIDO
AL SODIO PARA UN NIVEL DE REGENERACION DE 4 LBS.
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a. Para un nivel de regeneracion de 4 |bs de NaOH

Rango de fuga de sodio 0 a 4 ppm como CaCO;

Y=a+bX+cX?+dx? Ec.4.45
en donde: :
a= 09965738845

=-0.10827244
c=0.008594325
d =-0.00036668

b. para un nivel de regeneracién de 6 Ibs de NaOH

¢ rango de fuga de sodio de 0 24 ppm como CaCQs;

Y=a+bX +cX?+dX®+eX? Ec.4.46
en donde:
a = 1000283537

b=-0.10753709
¢=-0.00585503
d = 0.000507665

La figura 4.14 muestra la correlacion de los datos reales de la grafica 4.6, para un nivel
de regeneracion de 6 |bs

6 |LBS DE NaCH {(0—4 pprry)
yec -+ cae-d o et

a=1.0002855 b=—A~_,10753700 c=002600%5142
=—0.00585503508 o=0,000850786451

1.05

T

-

—~

rp
i
o m

Foctor de
o & ©
ai

2
Fugno de Sodio

FIGURA 4.14 FACTOR DE CORRECCION DE FUGA DE SILICE DEBIDO AL
SODIC PARA UN NIVEL DE REGENERACION DE 6 LBS, Y UN
RANGO DE OPERACION DE 0-4 ppm DE FUGA DE SODIO.
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Para un rango de fuga de sodio de 4 a 8 ppm como CaCOj3 se obtuvo la expresion:

Y=a+bX+cX2+i+—e— Ec.4.47

X X
Donde:
a = 4.15008908
b =-0.44925802
c= 0019416879
d=-115270744
e=155021858%

La figura 4.15 muestra la correlacion de los datos reales de la gréfica 4.6, para un nivel
de regeneracion de 6 lbs y un rango de operacién de regeneracion de 4-8 ppm.

6 LBS DE NaCH (4—8 ppm)
y=o-+hctoltdAdesd
41500805 b——0.44925802 ¢=0D018416873
&=—11.527074 =15502186
0.8
0.75
TE \
0.7 ' -
: \\
t 085 [
8 | T
2 \\
06
D55
4 5 6 7 8
Fuga de Sodio

FIGURA 4.15 FACTOR DE CORRECCION DE FUGA DE SILICE DEBIDO AL
SODIO, Y UN NIVEL DE REGENERACION DE 6 LBS, (4-8 ppm DE
FUGA DE SODIO). .
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. para un nivel de regeneracion 8 lbs de NaOH

para rango de fuga de sodio de 0 a 4 ppm como CaCO; se obtuvd la siguiente
expresion:

Y=a+bX +cX? +dX? Ec.4.48
Donde:
a = 0999962002
b =-0.0567203
¢ =0.006175276
d =-0,00048514
y=otbxodt- o
a=D898462 b——0.056720302
000617502762 d=0.0004851 4215
1.05
1 \
5
E 0495
ﬁ 0.9 S
=y \
'\\-

0845° ]

0.8 -

0] 1 2 3 4
fuga de sadia (ppim)

FIGURA 416 FACTOR DE CORRECCION DE FUGA DE SILICE DEBIDO AL
SODIO, PARA UN NIVEL DE REGENERACION DE 8 LBS Y UN
'RANGO DE APLICACION DE FUGA DE SODIO DE 0-4 ppm.
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e para un rango de fuga de sodio de 4 a 8 ppm como CaCO; se obtuvo la expresién:

Y=a+bX +cX?+dX>? +ex*

Donde:
a=10.807138711
b= 0086232677
c=-0.03236319
d =0.003930056
e=—-0.0001753
y=a+bhet- ol ed
a=080713871 b=0086232677 ——0032363166
d=0,0038300558 e——0.00017529704-
0.85
0.825 \T\
& 08 R\.\
g 0.775 \\
8 o7 \\\
Q.725 N
0.7
4 6 8
fuga de sodio (ppm)

FIGURA 4.17 FACTOR DE CORRECCION DE FUGA DE SILICE DEBIDO AL
SODIO, PARA UN NIVEL DE REGENERACION DE 8 LBS, Y UN
RANGO DE APLICACION DE 4-8 ppm.

El calculo del factor de correccién para la fuga de sodio se obtiene al sustituir el valor
de [a fuga de sodio en las ecuaciones anteriores para un nivel de regeneracién
especificado
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Entonces, al dividir la fuga promedio de silice entre el factor de correccién se
encuentra la fuga corregida:

Fuga promedio de silice "
Factor de correccion

100 Ec.4.50

Fuga de silice corregida =

Los valores obtenidos a partir de la ecuacién anterior se estima son los que
tedricamente ocurriran en el punto final del ciclo de servicio, es decir cuando la resina
anionica se haya agotado.



4.8 PROGRAMA DE INTERCAMBIO IONICO EN QUICK C

flinclude "conio.h™
#include "stdio.h”
#include "stdlib.h"
#include "dos.h”™
#finclude "stdarg.h”
#include "math.h™

void Intercambiolonico();

int PrmirsAnionCation(void);

int UnidadCationica();

int FugaSodio{void);

int FugaSilice(void);

double FPS_Niveld{dauble x);

double FPS_NivelS(double x);

double FPS_Nive!8(double x);

double FC_Niveld{double x);

double FC_Nivel6{double x);

double FC_Nivel8({double x);

int UnidadAnionica();

int CapturaNumere(char *fid, int row, int col, int maxien, int attr);
double CapacidadResinaPct0{double x);

double RetormaDbi{int NumeroEvalint filint col,int cifras);
double CapacidadResinaPct25{double x);

double CapacidadResinaPct&0(double x);

double CapacidadResinaPct7S(double x);

double CapacidadResinaPct100(double x);

double PetCationesPctO{double x);

double PctCationesPct25{double x);

double PctCationesPctS0({double x);

double PctCationesPct75(double x);

int InictalizaMatrizAnionica(void);

int BuscaFactores{void);

P ——— FUNCIONES COMUNES *f
int CreaVentanaMensaje(int MensajeUnico, int NumeroPalabras....);
veid Cursor{int row, int col);

void BorraBloquefint top, int left, int btm, int right, int attr);

void DespliegaCadena(char *str, int attr, int row, int col);

void peafchar ¢, int attr, int row, int col);

void Ventana(int trow, int Icol, int brow, int rcol, int atfr, int border,

char *title);
int getatir(void);
void cls{int attr);
int getvmode(int *iscolor);
#define IZQUIERDA 75
#define DERECHA 77
#define ARRIBA 72
#define ABAJO 80
fdefine F3 61
#define F1 59
fidefine ENTER 13
#define ESCAPE 27
#define WHITE 15
#define BLACK 0
#define BLUE 1
ff———  Define's propics *t

#define OPCION_121 "C lculo para [a Unidad Cati¢gnica”
#define OPCION_122 "Fuga de Sodio”

#define OPCION_123 "C Iculo para la Unidad Ani¢nica”
#define OPCION_124 "Fuga de Silice”

#define MENSAJE_121 “C lculo Para la Unidad Cati¢gnica.”
#define MENSAJE_122 "C Iculo de la Fuga de Sodio.”
#define MENSAJE_123 “C leulo Para la Unidad Ani¢nica.”
#define MENSAJE_124 "C Iculo de la Fuga de Sjlice.”

#define MENSAJE_ERRO1 "ERRO11: El Dato debe ser >= 0 y <= 100. Presione Cualquier Tecla.”

#define MENSAJE_ERR02 "ERRO2!: El Dato debe ser > 0. Presione Cualquier Tecla.”
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#Hdefine MENSAJE_ERRO03 "ERRO03!: Error en el Valor Ingresado. Presione Cualquier Tecla.”
#define MENSAJE_ERR04 "ERRO4!: Memoria Insuficiente para esta Opcign. Presione ESCAPE."
#define MAGENTA 5

~ *f

int i,PosicionMenu;

int attrD,attr1 attr2,atir3,iscolor;

char terop[80],Imprimir{1];

FILE *pfile5;

#—— _Variables propias ——————-. _¢f

int SalirOpcion_12,NumeroCaomecto,Reconstuye, atird NivelRegeneracion;

int VarRetomo, HacerFugaSilice,HacerFugaSodio,HacerUniAnionica;

char NumeroEnCadena[80];

double PPMSecdio,PPMPotasio,FactorY,FactorZ;

double PPMCalcio,PPMMagnesio, PPMHidroxido,PPMSulfato,PPMManganeso, PPMHierro;
double PPMCO3,PPMRHCO3,PPMCO2,PPMCloruro, PPMNilrate,PPMSilice;

double PctAcidoCarbonico,PctlonesMonovalentes, PctSilice;

double PctSedio,PetAlcalinidad, CapacidadDeResina, DiferenciaDeCapacidad;

double CapacidadPorUnidad,VelumenResina,VolumenTanque,FugaPromedioSilice;
double PctCationes,FugaDeSodio,FugaDeSodioEntera,GalonesH20,GalH20Decat;
double GalNeto,CapacidadDelntercambio,CapacidadCorregida,FugaSiliceCorregida;
double GalUAnionico, TabCRAnionica[20][7],Facter1 Factor2,Factor3, FactorComrecclon;

I *f
void Cursor(int row, int col)
~ *f
{ F* envia el Cursor a la Posici¢n (row=0,col=0 Origin) */
union REGS rin,rout;
rin.h.ah=2;
rin.h.bh=0;
rin.h.dh=row;
rin.h.dl=col;
int86(0x10,&rin,&rout);

I *f

void DespliegaCadena(char *str, int atir, int row, int col)

I *

P* Escribe una Cadena con Afributo y coordenadas */

{
while (*str)
pea(*str++,attr row,col++);

r *f
void BorraBloque{int top, int left, int btm, int right, int attr)
I *f
{ I* Clears Screen Block w/Attribute, Cursor Inside */
union REGS rin,rout;
rin.h.ah=6;
rin.h.al=0;
rin.h bh=atfr;
rinh.ch=top; /*top row*/
rin.h.cl=left;  top column */
rin.h.dh=btm; /* bottom row*/
rinh.dl=right; /* bottom column*/
intB6(0x10,&rin, &rout);
Cursor{top+1,left+1);
}

r *f
int getattr{void}
r

*f

union REGS rin,rout;

rin.h.ah=8; I* get attribute at Cursor */
tinh.bh=0;

int86(0x%10,&rin,&rout);

retumn{({infrout.h.ah);



*f
vold pea{char c, int attr, int row, int col)
!.

{
union REGS rin,rout;
Cursor(row,col); /* setcursor*/
rin.h.ah=9; I* print char with atiribute */
rin.h.al=c;
rinh.bh=0;
rin.h.bl=attr;
rinx.ex=1;
int86(0x10,&rin,&rout);
}

fig *f

void Ventana(int trow, int lcoi, int brow, int reol, int attr,
int barder, char “itle)

" *f

{ * Set Simple Window and Title */
Int t1,tr,bl,brIr,tb i length;
BermraBloque(traw,lcol brow,rcol,attr),

if(porder==1){ * Single Border */
1=218; tr=191; bl=192; br=217; I=196; tb=179;
H

else{ * Double Border */

#1=201; tr=187; bl=200; br=188; [r=205; tb=186;

}
pea(tl,atir.trow,[col);
pea(bl,attr,brow,lcol);
pea(ir,atir trow,rcol);
pealbr,atir,brow,rcol);
far(i=lcol+1; i<real; i++){
pea(lr,attr,trow,i);
pca(lr,atir brow,i);

}
for(i=trow+1; i<brow; i++){
peaftb,atir.i,lcol);
pealtb,attr,i,rcol);
}
i=0;
while(title[i++]!1="07;
length=i-1;
DespliegaCadena(title, attr,trow,(real+col)/2-length/2);

!

I.
void cls(int attr)
" *
[* Clears Screen wiAtiribute, Cursor to Qrigin */
union REGS rin,rout;
rin.h.ah=6;
rin.h.al=0;
rin.h.bh=attr;
rin.h.ch=0; /* top row */
rin.h.cl=0; /™ top column *f
rin.h.dh=24; /* boitam row */
rin.h.di=79; /* bottom column */
int86(0x10,&rin,&rout);
Cursor(0,0};
}

r *f
int getvmode(int *iscolor)
™

*

{
union REGS rin,rout;
int mode;
rin.h.ah=15; /* get display mode */
int86(0x10,&rin,&rout);
mode=(int)rout.h.al;
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*iscolor=1;
if(mode==0 || mode==2 |j mode==

retum({mode);

”

int CreaVentanaMensaje(int Unico, int NumeroPalabras,

!‘
{

*iscolor=0;

int Bandera=1;
int Longitud;
char *“Rotulo;

va_list parameters;
va_start{parameters, NumeroPalabras);

strepy(temp,™),
BomraBloque(22,1,22,78,attr2);
if (Unico)

Rotulo = va_arg(parameters, char *);
DespliegaCadena(Rotulo,attr1,22,3);
retum(0);

}
Longitud = 3;
for (i=0; isNumeroPalabras; i++}

Rotulo = va_arg{parameters, char *);
if (Bandera)

*
*

DespliegaCadena(Rofulo,attr3,22,3+Longitud);

Bandera = 0;

DespliegaCadena(Rotulo,attr1,22,3+Longitud);

Bandera=1;

1
Longitud = Longitud + strlen{Rotulo) + 2;

I* sets coler flag, returns video mode */

)

}

return(0);
” Funciones Propias =
~ *f
int InicializaMatrizAnionica(void)
” *f
{

intij;

#* Reservacign en Memeria */
if (malloc(160 * sizeof(double)) == NULL) retumn (-1);

* Acido Carb¢nico */
TabCRAnionica]0][0] = 0;
TabCRAnionica[1][0] = 2;
TabCRAnienica[2][0] = 4;
TabCRAnionica[3][0] = 6;
TabCRAnionica[4][0] =8;
TabCRAnienicafS][0] = 10;
TabCRAnionica[6][0] = 13;
TabCRAnionica[7][0] =17;
TabCRAnionica[8}[0] = 20;
TabCRAnlonica[5][0] = 25;
TabCRAnionica[10}{0] = 30;
TabCRAnionica[11][0] = 36;
TabCRAnionica[12][0] = 44;
TabCRAnionica[13][0f = 54,

*f
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TabCRAnionica[14][0] = 65;
TabCRAnionica[15][0] = 78;
TabCRAnisnica[16][0] = 100;
TabCRAnionica[0][1] = 1;
for (i =1;i<16; i+¥)
TabCRAnionicai][1] = TabCRAnionica[i-1][1] + 0.01;
TabCRAnionica[16][1] = 1.15;

I* lones Monovalentes */
TabCRAnionica[0][2] = 0;
TabCRAmionica[1][2] = 6;
TabCRAnionica[2]j2] = 12;
TabCRAnionica[3][2] = 20;
TabCRAnionica[4]f2] = 30;
TabCRAnionicaf5][2] = 40;
TabCRAnionica[5][2] = 53;
TabCRAnionica[7][2] = 65;
TabCRAmionica[8][2] = 80;
TabCRAnionica[9][2] = 100;
TabCRAnionica[0][3] = 0.99;
for{i=1;i<9;i++)
TabCRAnionica[i][3] = TabCRAnionica[i-1][3] - 0.01;
TabCRAnionica[9][3] = 0.91;

I* Sllice */

/" Albs NaQH */
TabCRArionica[0][4] = 0;
TabCRAnionica[1][4] = 1.3;
TabCRAnionica[2][4] = 2.5;
TabCRAnionica[3][4] = 4;
TabCRAnionicai4][4] = 5;
TabCRAnionica[5][4] =7,
TabCRAnionical6][4] = 9;
TabhCRAnionical7][4] = 10.5;
- TabCRAnionica[8J[4] = 12;
TabCRAnionica{9][4] = 14;
TabCRAnionical10][4] = 17;
TabCRAnionica{11]4] = 19;
TabCRAnionica[12][4] = 21;
TabCRAnionica]13][4] = 24;
TabCRAnionica[14][4] = 26;
TabCRAnionica[15][4] = 28;
TabCRAnjonical16][4] =.32;
TabCRAnicnica[17][4] = 35;
TabCRAnionical18][4] = 38;
TabCRAnionica[19][4] = 42;
TabCRAnionica[20][4] = 44;

I 6lbs de NaOH */

TabCRAnionica]0][5] =0;

TabCRAnionica[1][5] = 4;

TabCRAnionica{2][5] = 8;

‘TabCRAnionica[3][5] = 11;
TabCRAnionica(4][5] = 15;
TabCRAnionica[5][5] = 19;
TabCRAnionical6}{&] = 22;
TabCRAnionica[7][5] = 25;
TabCRAnionica]8][5] = 29;
TabCRAnionical9][5] = 32;
TabGRAnionicaf10j[5] = 35;
TabCRAnionica[11][5] = 39;
TabCRAnionica[12][5] = 42;
TabCRAnRionical13][5] = 45;
TabCRAnionica14][5] = 30;

{* 8ibs. de NaOH */

TabCRARionicaf0][6] = 0;

TabCRAnionica[1][6] = §;

TabCRAnionical2][6] = 14;
TabCRAnionica[3][6] = 20;
‘TabCRAnionica[4][6] = 25;



TabCRAnionica[S][6] = 31;

TabCRAnionica[6][6] = 36;

TabCRAnionica[7][6] =41;

TabCRAnionical8][6] = 45;

TabCRAnRionical9][6] = §0;

TabCRAnionicalC}{7] = 0.99;

for (1=1;i<20;i++)

TabCRAnionicafi][7] = TabCRAnionica[-1][71 - 0.01;

TabCRAnionica[20][7] = 0.80;

retum{0);
}
r */
int BuscaFactores(vold)
r *f
int i=0;

Factori = Factor2 = Factor3 = 0;

for (i=1;i<=16;i++)

if (==16)

{
Factor1 = TabCRAnionieal16][1];
break;

}

else

if (Factori == 0 && PctAcidoCarbenico > TabCRAnionica[f][0] &&
PctAcidoCarbonico <= TabCRAnionicali+1][0])

Factor1 = TabCRAnionicafi[1];

break;
}
for(i=1;i<=9;i++)
if (i == 9)
{
Factor2 = TabCRARionica[8][3];
break;
}
else

if (Factor2 == 0 && PctlonesMonovalentes > TabCRAnionicafil[2] &&

PctlonesMonovalentes <= TabCRAnionica[i+1][2])

Faetor2= TabCRAnpionicaiJ[3];
break;

}

if (NivelRegeneracion == 4)
for (i =1;1 <= 20; i++)
If (i == 20)

Factor3 = TabCRAnionica[20][7];
break;
}

else
if {Factor3 == 0 && PectSilice > TabCRAnionicali][4] &&
PctSilice <= TabCRAnianica[i+1][4])

Factor3 = TabCRAnionical[il[7];
break;

}

if (NivelRegeneracion == 6)
for (f=1;i <= 14;i++)
if i ==14)
{
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Factor3 = TabCRAnionica[14][7];
break;
}
else
if (Factor3 == 0 && PctSlice > TabCRAnionica[i][5] &&
PctSilice <= TabCRAnlonicafi+11{5])

Factor3 = TabCRAnisnica[i)[7];
break;

}

it (NivelRegeneracion == 8)
for{i=1;i<= 8;i++)
if(i==9)

{
Facterd = TabCRAnionica[9][7];
break;

}

else
if (Factor3 == D && PctSilice > TabCRAnionicafi][6] &&
PctSilice <= TabCRAnRionicali+1][6])

Factor3 = TabCRAnionicai][7];

break;
}

retum(0);
I *!
int CapturaNumerc(char *fid, int row, int col, int maxen, int attr)
" *

I* Simple Numeric [nput Routine *

*fid storage for number as char string *

* row,col starting cursor position for field -

* maxen field length *

*atir entry field atiribute
*retumns entry length(x), -entry length(y), O(ESC hit) */

int 1] yflag,expflag,pass;
charg;

for(j=0;j<maxen;j++) pca(32,atlr,row,col+);
Cursor(row,col);

1=j=0;

while(i<maxien)

{

c=getch();

pass=0;

if{{c>="'0" && c<='9") || c=="." || pass)

{

pcafc,atir,row,col+);  /* print character */

Cursor(row,col++1); I* advance cursor */
i++;
if(tpass) fid[j++i=c;

}

else

if{{c==10 || c==13 || i==maxlen) && iI=0) break;
else

iflc=="b' && i>0)

{

=
pca(32,attr,row,col+i);
if(jl=0}

Jﬂ_d;[fl=0;

}
else if{c==27) retum(0);



H .
fidfj]="0";
retum(j);
™~ *f

double RetomnaDbl(int NumeroEval,int filint col,int cifras
r *f

double NumercDbl;
while (NumeroCarrecto < 0)

NumeroCorrecto = CapiuraNumero{NumeroEnCadena,fil,col cifras,atird);
if (NumeroCormrecto >= 0) NumeroDbl = atofiNumeroEnCadena);

switch {(NumeroEval)
case 1:
if (NumeroDb! < G)
{

CreaVentanaMensaje(1,1,MENSAJE_ERRO02);
while {Ikbhit());
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir");
NumeroCorrecto = -1;

break;

}

case 2:
{
if ((NumeroDbl < 0) || {(NumeroDbl > 100))

CreaVentanaMensaje{1,1, MENSAJE_ERRO1);
while (Ikbhit()};
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC" "Salir");
NumereCormrecto =-1;

}
break;
}
}
}
retfum{NumeroDbl);
” *f

double CapacidadResinaP¢t0{double x}
!‘

Funcign Utilizada si 24 <= %Sodio <60
X= Conc. de Na

Y= Cap. en kg/pie®3

Eqr# 2098 y=a+hx+cx3+dixy
r2=0.9999836187255227
r2adj=0.9999789383613863
StdEr=0.002257628619663405
Fstat=305221.5565123782
a=25.22378598210664

b= 0.0281369305561957

©= 4.564448110167486E-06
d=251.9147073500656

Funci¢n utilizada si 60 <= %Sadio <= 100
X= Conc. de Na
Y= Cap. en kg/pie”3
Eqn# 4453 y=a+bx+cxy+ditelxy
r2=0.9999856635847796
r2adj=0.9999805434 364866
StdEm=0.005018150742428631
Fstat=261567.9150468504

= -71.82229503033703
b= 0.8868352123260799
c=-0.002414113510489229
d= 4752.650718931214
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e=-86180.76143131175
- .!

double y;
double x1 32 x3,x4;
if (x <24)
y=264;
else

{
if ((x >= 24) && (x < 60))
{

x=x
W=EAXTXTX;
x3=1.0/(x"x);
y =25.22378598210664 + 0,02813693065619570 * x1
+ 4.564448110167486E-06 * x2 + 251.9147073500656 * x3;

}
else
if ((x >= 60) && (x <= 100))
£
x1=x
2=x*x;
B=101x%
x4 =107 (x"x);
y =-71.82228503033703 + 0.8868352123260799 * x1
- 0.002414113510489229 * x2 + 4752.650715831214 * x3
-86180.76143131175%x4;
}
}
refumn(y);
}
™ *f
double CapacidadResinaPct25{double x)
r *f
{
I'

Funcign utilizada cuando el 24 <= %Sodio <= 100
X=Cong. de Na
Y= Cap. en kg/pie3
Eqn# 2050 y=a+bx+cxy+dix
r2=0.9899956185685658
r2adj=0.9999942704358168
StdEn=0.003697899830189761
Fstat=1065096.256797878
a= 24.49623135285213
b= 0.03437851782871094
¢= 0.0003918916709476862
d=40,17298637222633

- -’
double y;
double x1,2Xx3;

x3=1, q
y = 24.49623135295213 + 0.03437891782871094 * x1
+ 0.0003918916709476862 * x2 + 40.17298637222633 * x3;

}

retum(y);
}
" *f
double CapacidadResinaPct50({dauble x)
r *
{

!t
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Funcign ulilizada para 20 <= %Sodio <= 100
X=Cong. de Na
Y= Cap. en kg/pie*3
Eqri 2036 y=a+hx+exix+dixy
r2=0.9999912949369951
r2ad)=0.9999878129117932
StdEmr=0.005846191541548298
Fstat=421207.1464668689
a= 28.36890087982335
b=-0.1000853516423475
c= 0.01474512647777663
= -34.42210777276447
- .’
double y;

double x1 )2 x3;
if (x < 20)

y=27.6;

else
{
xi=x
X2 =x* sqri{x);
¥3=10/{x"x);
y =28.36890087982335 - 0.1000853616423475 * x1
+0.01474512647777663 * x2 - 34, 42210777276447 * x3;

}
retum(y);
}

r !
double CapacidadResinaPct75(double x)
" *!
{
,ﬁ L
Funci¢n Utilizada si 20 <= %Sodio <= 100
X= Conc. de Na
Y= Cap. en kg/pie*3
Eqri# 2783 y=atbxylx+cx3+dixy
r2=0.9999936012337406
r2adj=0.2999922541250543
StdEm=0.004879650775426145
Fstat=1041860.842841998
a= 27.54811494801291
b= 0.0001443976412620096
c=-8.374725359554259E-06
d= 103.8796246159244
L] .I
double y;
double x1x2,x3;
if {x < 20)

= 27.54811494901291 + 0.0001443976412620086 * x1
- B.374725359554259E-06 * x2 + 103.8796246159244 * x3;

retun(y);

Il . *
double CapacidadResinaPct100{double x)
" *!
{
r -

Funcign Utilizada si 20 <= %Sodio <= 100

X=Conc. de Na




Y= Cap. en kg/pie”3

Eqni# 2040 y=at+bx+cxy+di3
r2~0.9999960469417735
r2adj=0.999894992792913
StdEm=0.00417154065571589
Fstat=1349161.065876155

a= 28.79843562806118
b=-0.04218744901429886
c=0.001380817728405144
d=-4,380787253748669E-06

- !!

- double y;
if (x < 20)
y =28.46;
else

y = 28.79843562806118 + x ™ ( -0.04218744901429886 +
x* (0.001380817728405144 + x * 4.380787253748669E-06));

return(y);

I

*f

double PctCationesPctd{double x)

P
{
double y;
double x1,x2 x3 x4;
r

Funci¢gn utiizada para 0 <= %Sodio < 60
X= %Concentracign de Na

Y= Fuga(%cationes Tot.)

Eqn# 2040 y=a+bx+exy+dyd
r2=0.89997884496804494
r2adj=0.9999682674406741
StdEm=0.003787574489359296
Fstat=141807.181580239

a= 0.3012379800978633

b= 0.02542108106893767

¢= 0.0001162022763532784
d=1,179896001401963E-06
Funci¢ utllizada para 60 <= %Sodio <= 100
X= % C. de sodio

Y= Fuga (%de cat. tof)

Eqmit 4453 y=a+bx+exy+dix+eixy
r2=0.9999795156289569
r2adj=0.9999702045512683
StdErmr=0.004350895316635101
Fstat=146450.1178208135

a= §2.73752275603943
b=-0.488526795178844

¢= 0.002105711293174955
d=-2394 588305031971

e= 41049.51925513228

- t’

if ({x >= 0) && (x < 60))

y=0.3012379900978633+x"(0.02542108106893767+
x*(0.0001162022763532784+x"1.179896001401903E-06));

else

{
x1=x;
X2=x*x;
x3=1.0/x;
x4=1.0/(x"x);

y=52,73752275603943-0.4885267951788440"x1

*

+0.002105711293174955°%2-2394.588305031971°x3

+41049.51925513228"x4;

}
retum(y);
}
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” *f
double PctCationesPet25{double x)
I *
double y;
double x1,x2.x3;
I

Funci¢n utilizada para 0 <= %Sodio <= 100
X= % C. de sodio

Y= Fuga (Yede cat. tot)

Eqni# 2090 y=a+bx+cx3+dix
r2=0.9998618361416295
r2adj=0.9999533552842138
StdEn=0.003799294234439329
Fstat=165944.7419442169
a=0.2012136621713123

b= 0.01532298251866035

¢= 5.958078240105029E-07
d=-0.02373395065774799

x1=x;

X2="%"X;

x3=sqri(x);

y=0.2012136621713123+0.01532298251866035*%1
+5.958078240105029E-07"x2-0.02373395065774759*x3;

retum(y);
}
r *f
double PctCationesPet50{double x)
" *f
double y;
double x1,x23 x4,
r

Funcign utilizada para 10 <= %Sodio <= 100
X= % C de sodio
Y= Fuga(% Cat. tot.)
Eqn# 4453 y=a+bx+cxy+dix+efxy
12=0.9999799162351578
r2adj=0.999973640058697
StdEm=0.001142302067397471
Fstat=211609.4609675242
a= 0.3389744665548002
b= -0.001210663006307065
c= 7.146703087430309E-05
= -7.075826736305031
e=71.96988531705509
- i’
if (x>=0) && {(x < 10))
y=10.15;
else
{
x1=x;
W2=x;
x3=1.0/x;
x4=1.0/(x"x);
y=0.3389744665548092-0.001210663006307065"x1
+7.146703087430309E-05"%2-7 075826736305031"x3
+71.96988531709509°x4;

4
return{y);
}
r *f
double PctCationesPet75(double x)
" 7] ,

double y;



r
double FPS_Nivel6{double x)
r

II
P

r

double x1,x2 x3;
!‘

Funcign utilizada 40 <= % Sodic <= 100
X=% C. de sodio

Y= fuga (% de cat.tot.)

Eqn# 2650 y=a+tbxy+cixy+dexp-x
r2=0.9999862093098513
r2adj=0.9999806930337918
StdEn=0.000243884531102648
Fstat=265876.186127015
a=0.1301923026403671

b= 1.686336365935503E-05
c=-85.90872318986446
d=372548226092323.8

if ((x>=0) && (x < 40})
y=0.11;
else

x1=x"x;
12=1.0/0¢"x}:
=exp(-X);

*f

y=0.1301923026403671+1.686336365935503E-05x1

-85.90872318986446*2+372648226092323.8"x3;

}
retum(y);
H

double FPS_Nivel4(double x)

*
1

double y;

Funci¢n Utilizada para 4.5 <= %Silice <= 40
X= % de silice

Y= Fuga de silice

Eqn# 6001 y=a+bx+cxy+dx3+exd
r2=0.9999950803505923
r2adj=0.9999931604854355
StdEmr=0.0004050115489482236
Fstat=708548.8103223906
a=0.002678793949497979

b= 0.01003235258470319

c= 0.0001095853383755426
d=-5,901723893238849E-07

e= 4.946860271686856E-08

*f

if ((x >=0) && (x < 4.5))
y=0,
else

y=0.002678793549497979+x*(0.01003235258470319+
x*(0.0001095853383755426+x*(-5.901723893238849E-07+

X"4.9468602716B6856E-08)));
retumf{y);

*

*f

{

double y;

double x1,x2,x3;
r

Funcign Utilizada para 10.5 <= %Silice <= 40

X= % de silice

Y= Fuga de silice

Eqni#t 2879 y=a+bx3+cexpx+dax
r2=0.959987573632049
r2adj=0.9999844670400613
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StdEm=0.0002905812901526522
Fstat=456013.8759496029
a=-0.05691580224353769
b= 1.970126445645327E-06
c=7.030267472610914E-20
d=0.03199736359495247

- OI
if ({x >=0) && (x < 10.5))

y=0

else

xi=x*x*x;

x2=exp(x);

x3=sqri{x);

y=0.05691580224353769+1.970126445645327E-06"x1
+7.030267472610914E-20"2+0.03199736359495247"x3:

}
retun(y);
" */
double FPS_Nivel8(double x)
" *f
double y;
!t

Funcign Utilizada cuando 0 <= %Silice <= 13
X=% de silice
Y= Fuga de silice
Eqm#? 6001 y=atbx+cxj+dx3+exsd
r2=0.9999815658867146
r2adj=0.9999744758431433
StdEmr=0.0002628035242583279
Fstat=189861.8841285138
a= 0,0005815587204846901
b= 0.003391995711406611
o= 5.762171388405068E-05
d=-2.231784251646343E-06
e= 5.047735641866082E-08
L) 'I
—~ if (x >=0) && (x <= 13))
y=0;
else
y=0.0005815587204846901+x*(0.00339199571 1406611+
x*(5.762171388405068E-05+x"(-2.231784251646343E-06+
x"5.047735641866082E-08)));

retum(y);
} -
I *f
double FC_Niveld{double x}
" *
double y;

Funcig¢n utilizada en 0 <= Fuga de Sodio <=8
X= Fuga de Sodio
Y= Factor de cormeccign
Eqrdt 2040 y=atbxtoxy+dx3
r2=0.9999317216619673
2adj=0.99992121730227
StdEm=0.001290033660096261
Fstat=131804.4017218286
a= 0.9965788451060245
b=-0.1082724377002421
¢=0.008594324728682474
d=-0.0003666819288225302

-* .I
y=0.8965788451060245+x*(-0.1082724377002421+

x*(0.008584324728682474+x*-0.0003666819288225302));




retun(y);
” *f
double FC_Nivel&{double x)
i *f
{

double y;

double x1,%2,x3 x4;
’I

Funci¢n utilizada 0 <= Fuga de Sodio <= 4
X= Fuga de Sodio

Y= Factor de cormeccign

Eqn# 6001 y=a+bx+texy+dx3+exd
12=09999746306175387
r2adj=0.9988630950800562
StdErmr=0.0004267162439621338
Fstat=118249.7798840063

a= 1.000283537050325
b=-0.1075370910973749

c= 0.02658514232448773
d=-0.0058550309152226

e= 0.0005076645084344239

Funci¢n utilizada 4 <= Fuga de Sodio <=8
X=Fuga de Scdio
Y= Factor de comreccign
Eqri# 4453 y=a+bx+cxy+dix+efxy
12=0.9999788402576962
r2adj=0.9989707018952718
StdEmr=0.0002546788019933867
Fstat=165404.9416417848
a=4,150089508137071
b= -0.4492580212321193
c= 0.01841687856270382
=-11.52707443126621
e= 15.50218588635162
- .I
it ((c>=0) && (x <= 4))
y=1.000283537050325+x"*(-0.1075370910973749+
x*(0.02659514232448773+x*(-0.005855030915222600+
x*0.0005076645084344239)));

else
£
x1=x;
X2=x"x;
x3=1.0/x;
x4=1.0Kx"x);
y=4.150089508137071-0.44925802123211958*x1
+0,01941687856270382*2-11.52707443126621*x3
+15.50218586635162"x4;

}
return(y);

r *f
double FC_Nive!8(double x}
P .

*f

double y;
r

Funcig¢n Utllizada para 0 <= Fuga de Sodio <=4
X= fuga de sodio
Y= factor comecion
Eqmit 2040 y=a+bx+oxy+d3

=0.595983304 1590704
r2adj=0.9999772329441869
StdEmr=0.0002216680420837742
Fstal=239576.6247118936
a= 0.999962002352913
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b=-0.05672030244773898
¢= 0.00617527620726104
d= -0.0004851421538820275

*

Funci¢n uliizada para 4 <= Fuga de Sodio <=8
X=fuga de sodio
Y= factor comecion
Eqn# 6001 y=at+bx+cxy+dx3+exs
r2=0.9999814343151208
12adj=0.9999729953674484
StdErm=0.0001951247531051155
Fstat=161585.4369208678
a= 0.8071387112938201
b= 0.08623267728088085
¢=-0.03236318636882039
d= 0.003930055815244988
e=-0.0001752970366055273

- t]
if (x>=0) && (x <= 4)})

y=0.9955620023529130+x*(-0.05672030244773998+
x*(0.006175276207261040+x*-0.0004851421538920275));

else
y=0.8071387112938201+x"(0.08623267728088095+
x*(-0.03236318636882039+x*(0.003830055815244988+
x*-0.0001752970366055273)));

retum(y);
r *f
int PrmtrsCationAnion{void)
I *f
{

strepy{temp,“Cationes™);

Ventana(1,10,8,69,attr2,2 temp);
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir");
DespliegaCadena("ppm Sodio  :"atir,2,12);
DespliegaCadena("ppm Potasio :"atir1,3,12);
DespliegaCadena("ppm Calcio  "atir1,4,12);
DespliegaCadena("ppm Magnesio :"attr1,5,12);
DespliegaCadena("ppm Manganeso :",atir1,6,12);
DespliegaCadena("ppm Hiemo ",aitr,7,12);

strepy(temp,”Aniones™);
‘Ventana(9,10,16,69,att12,2 temp);
DespliegaCadena("ppm CO3  ",atir1,10,12);
DespliegaCadena("ppm HCO3  :"atir1,11,12);
DespliegaCadena{"ppm Cloruro :",aftr1,12,12);
DespliegaCadena("ppm Nitrato :",attr1,13,12);
DespliegaCadena("ppm Hidréxido :"atir1,14,12);
DespliegaCadena("ppm Sulfato :"atir1,15,12);

strepy(temp,™);

Ventana{17,10,20,69,attr2,2 temp);
DespliegaCadena("ppm Silice  :"atir1,18,12);
DespliegaCadena("ppm CO2  "atir1,19,12);

NumeroCorrecte = -1;
PPMSodio = RetornaDbi(1,2,28,8);
if (INumeroCorrecto) return(-1); /* presiong ESC */

NumeraComecto =-1;
PPMPotasio = RetornaDbl(1,3,28,8);
if (INumeroCorrecto} retumn(-1); /* presiong ESC */

NumeroCorrecto = -i;
PPMCalcio = RetomaDbi(1,4,28,8);
if (INumeroComecto) retum(-1); /* Presiong ESC */

NumeroComecta = -1;
* PPMMagnesio = RetornaDbl(1,5,28,8);



if {(INumeroCormrecto} retum{-1); /* Presion¢ ESC */

NumeroCorrecto = -1;
PPMManganese = RetomnaDbl{1,6,28,8);
if ({NumercCormrecto) retum(-1); /* Presiong ESC ¥/

NumeroCorrecto = -1;
PPMHiemo = RetornaDbl(1,7,28,8);
if (!NumeroCorrecto) retumn(-1); /* Presiong¢ ESC ¥/

MNumeroComecto = -1;
PPMCO3 = RetomaDbl{1,10,28,8); )
if (!NumeroCorrecto) return{-1); /* presiong¢ ESC */

NumercCorrecto = -1;
PPMHCO3 = RetomaDbl(1,11,28,8);
if (INumercCorrecto) retumn(-1); /* presiong¢ ESC */

NumereCormrecto = -1;
PPMCloruro = RetornaDbl(1,12,28,8);
if (\NumercCorrecto) return(-1); /* presiong ESC */

NumeroComrecto = -1;
PPMNitrato = RetornaDbl(1,13,28,8);
it {NumeroCarrecto) retum{-1); /* presion¢ ESC */

NumeroComecto = -1;
PPMHidroxido = RetomaDbi(1,14,28,8);
if (\NumeroComecto) return{-1); /* Presion¢ ESC */

NumeroCorrecto =-1;
PPMSulfato = RetomaDbl(1,15,28,8);
if ({NumeroCorrecto) retum(-1); /* Presiong ESC */

NumeroCorrecto = -1; i
PPMSilice = RetornaDbl(1,18,28,8);
if ({NumeroCorrecto) retumn(-1); /* presion¢ ESC *f

NumeroCorrecto = -1;
PPMCO2 = RetomaDbl(1,19,28,8);
if (INumeroCorrecto) return(-1); /* presiong¢ ESC */

FactorY = PPMMagnesic + PPMCalcio + PPMPotasio + PPMSodio
+ PPMManganeso + PPMHiemro;
PctSodio = (PPMSodio + PPMPotasio) / FactorY * 100;
PctAlcalinidad = (PPMCQO3 + PPMHCO3) / FactorY * 100;
FactorZ = PPMCloruro + PPMSulfato + PPMNitrato
+ PPMSilice + PPMCO2 + PPMHidroxido + PPMCO3
+ PPMHCO3;
PctAcidoCarbonico = (PPMCO3 + PPMHCO3 + PPMCO2) / FactorZ * 100;
PctlonesMonovalentes = (PPMClorure + PPMNitrato) / FactorZ * 100;
PetSilice = {PPMSilice / FactorZ) * 100; .

FactorY = FactorY / 17.1;
FactorZ = FactorZ f 17.1;

retumn(0);
}
r *f
int UnidadCationica()
r i
t

inth;

char Respuesta;

BarraBloque(0,0,18,79,attr2);

Ventana(0,0,5,79,attr2,1,temp);
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sprintf(NumeroEnCadena,”ppm Ca : %5.3f",PPMCalcio),
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,attr2,1,2);
sprintf{NumercEnCadena,”ppm Mg : %5.37 ,PPMMagnesic),
DespliegaCadena(NumercEnCadena,attr2,1,57);
sprintf{NumeroEnCadena,"ppm Na : %5.3f",PPMSadio);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,attr2,2,2);
sprintf{NumeroEnCadena,"ppm K : %5.3f",PPMPotasioc);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,2,57);
sprintf(NumercEnCadena,"%% Na : %5.3f",PctSodio);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,3,2);
sprintf(NumercEnCadena,"%% Alc. : %5.3(",PctAlcalinidad);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,3,57);
sprintf{NumerocEnCadena, "Facter Y: %5.3f" FactorY),
DespliegaCadena{NumerocEnCadena,attr2,4,2);

r Pct's Exactos para calcular [a Capacidad de Resina ——*/
if (PetAlcalinidad == 0)
CapacidadDeResina = CapacidadResinaPctO(PctSodio);
else
if {PctAlcalinidad == 25)
CapacidadDeResina = CapacidadResinaPct25({PctSodio);

else
if (PctAlcalinidad == 50)
CapacidadDeResina = CapacidadResinaPcta0(PctSodio);
else
if (PctAlcalinidad == 75}
CapacidadDeResina = CapacidadResinaPct75{PctSodio);
else
if {PetAlcalinidad == 100)
CapacidadDeResina = CapacidadResinaPct100{PctSodio);
*—— Interpolaci¢n para calcular [a Capacidad de Resina *f

if ((PctAlcalinidad > 0) && (PctAlcalinidad < 25))

DiferenciaDeCapacidad = CapacidadResinaPct25(PctSodio)
- CapacidadResinaPctO(PctSodio);
CapacidadDeResina = CapacidadResinaPctO(PctSodio) +
(PctAlcalinidad * DiferenciaDeCapacidad / 25);
}

else
if ((PetAlcalinidad > 25) && (PctAlealinidad < 50))
{

DiferenciaDeCapacidad = CapacidadResinaPctSO{PctSodio)
- CapacidadResinaPct25{PctSodio);
CapacidadDeResina = CapacidadResinaPct25(PctSodio) +
((PctAlcalinidad-25)* DiferenciaDeCapacidad/25);

else
if ((PctAlcalinidad > 50) && (PctAlcalinidad < 75))

DiferenciaDeCapacidad = CapacidadResinaPct75(PctSodio)
- CapacidadResinaPct50(PetSodio);
CapacidadDeResina = CapacidadResinaPet50(PctSodio) +
{(PctAlcalinidad-60)*DiferenciaDeCapacidadi2s);
}

else
if ({(PctAlcalinidad > 75) && (PctAlcalinidad < 100))

DiferenciaDeCapacidad = CapacidadResinaPct100{PctScdio)
- CapacidadResinaPct75(PctSodia);
CapacidadDeResina = CapacidadResinaPct75(PctSodio) +
{{PctAlcalinidad-75)" DiferenciaDeCapacidad/25);
}

CapacidadDeResina = CapacidadDeResina * 35.32;

Ventana(6,1,8,39,atr2,2 temp};

sprinti{NumeroEnCadena,"Capacidad de Resina %5.3f Kgr/m3",CapacidadDeResina);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,7,2);

CapacidadPorUnidad = CapacidadDeResina * 1000;
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Ventana(6,41,8,79,ath2,2,temp);
sprintf(NumeroEnCadena,"Capacidad(grim3): %5.3f" ,CapacidadPorUnidad);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,7,43);

Ventana(9,1,11,39,attr2,2 temp);
DespliegaCadena("Galones de Agua a Tratar:",attr1,10,2);
NumeroCorrecto =-1;

GalonesH20 = RetomaDbl{1,10,28,8);

if (INumercCormrecto)} retum{-1};

VelumenResina = GalonesH20 * FactorY / (CapacidadPorlUnidad * 35.32);
Ventana(9,41,11,79,attr4 2, temp); ’
sprintf{NumeroEnCadena, Volumen de Resina: %5.3f m3" VolumenResina);
DespliegaCadena({NumeroEnCadena,attr4,10,43);

BorraBloque(21,0,23,79,atir2);
strepy(lmprimir,"Q");
while{Imprimir{0] |= 'S’ && Imprimirf0] != 'N’)

Ventana(21,0,23,79,attr2,1 temp);
DespliegaCadena("Desea Imprimir [S/N]? ",attr1,22,3);
Cursor{22,25);

Imprimirf0] = getche();

if (Imprimir{0] == 27) retum(-1);

if (Imprimir0] =="'S")

/f impresion de encabezados en el impreser
if ({pfilte5=fopen("LPT1","w")}==NULL)
{

BarraBloque(19,3,19,70,attr2);

DespliegaCadena{"ERROR!: No se puede acceder a impresora. Presione cualquier tecla.”,attr1,19,3);

while(kbhit(});
retum(0);

}
fprintf{pfileS, * Unidad Caticnica ******™"\n");
fprintf(pfile5,Volumen de Resina Cationica: %5.3f m3 \n\r” VolumenResina);
fclose{pfileS);

}

CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir");
while(getch() I= ESCAPE);
HacerFugaSodio = 1;

HacerUniAnionica = 1;

return(0);
}
" . *f
int UnidadAnicnica()
~ !
{ £y

inti;

char Respuesta,MensajeAnicnico80];

if ({HacerUniAnionica)

{
CreaVentanaMensaje(1,1,"No se ha efectuado la Unidad Cati¢nica. Presione ESC.");
while(getch(} 1= ESCAPE);
retumn(G);

1

if {InicializaMatrizAnionica(})
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_ERR04);

while(getch() I= ESCAPE);
retum(0);

BorraBloque{0,0,18,79,attr2);
Ventana(0,0,7,79,atr2,1,temp);
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sprintf{NumercEnCadena,"ppm Cloruro : %5.31",PPMCloruro);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,1,2);
sprintf(NumeroEnCadena,"ppm Sulfato : %5.3f PPMSulfato);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,1,45);
sprintf{NumeroEnCadena,"ppm Nitrato : %5.3f", PPMNitrato);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir2,2,2);
sprintf{NumeroEnCadena,"ppm Hidr¢xido  : %5.3f",PPMHidroxido);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,2,45);
sprintf{NumeroEnCadena,"ppm Carbonate  : %5.3 PPMCO3);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,atr2,3,2);
sprintf{NumeroEnCadena,"ppm Bicarbonato  : %5.3(" PPMHCO3);
DespliegaCadena(NumercEnCadena,attr2,3,45);
sprintf{NumeroEnCadena, "pptn Silice : %5.3f" PPMsilice);
DespliegaCadena({NumeroEnCadena,attr2,4,2);

sprintf{NumeroEnCadena,"ppm CO2 : %5.31" PPMCO2);
DespliegaCadena(NumercEnCadena,attr2 4,45);
sprintf{NumercEnCadena,"Factor Z : %5.3f",Factor2);

DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,5,2);

sprintf(NumeroEnCadena,"%% Acido Carbonico: %5.3f"PctAcidaCarbonice);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,5,45);
sprintf{(NumeroEnCadena,"%% lones Monoval.: %5.3f",PctionesMonovalentes);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,6,2);

sprintf{NumeroEnCadena,"%% Silice : %5.3f" PctSilice);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2 6,45);

Ventana(8,1,10,79,atir2,2,temp);

strepy(MensajeAnionico,"Nivel de Regeneracign(ibs NaOH/pie3):");
DespliegaCadena(MensajeAnionico,attr2,9,3);

NumeroCorrecto = -1;

NivelRegeneracion = 0;

CreaVentanaMensaje(1,1,"Valores Permitidos para el Nivel de Regeneraci¢n: 4,6,8.7);
while (NumeroCormrecto < 0)

NumercCarrecto = CapturaNumero{NumeroEnCadena,9,41,1,attr0);
if (NumeroCorrecto>0) NivelRegeneracion = atoi{(NumeroEnCadena);
if ((NivelRegeneracion != 4) && (NivelRegeneracion |= 6)

&& (NivelRegeneracion |= 8}))

{
CreaVentanaMensaje{1,1, MENSAJE_ERRO03);
while (Tkbhit(});
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir");
NumeroCorrecto =-1;

}

}
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir);

BuscaFactores{);

if (NivelRegeneracion == 4) CapacidadDelntercambio = 7800;
else
if (NivelRegeneracion == 6) CapacidadDelntercambio = 15200;
else
if (NivelRegeneracion == 8) CapacidadDelntercambio = 16100;

CapacidadCorregida = CapacidadDelntercambio * Factor? * Factor2 * Factor3 * 35.32;

Ventana(11,1,13,39,attr2,2 temp);
DespliegaCadena("Galones de Agua a fratar.",atir1,12,2);
NumeroComecto =-1;

GalonesH20 = RetomaDbl(1,12,28,8);

if (INumeroCorrecto} retum{(-1);

VolumenResina = GalonesH20 * FactorZ / CapacidadConegida;

Ventana(11,40,13,79,attr4,2 temp);

VolumenResina = VolumenResina / 35.32;

sprintf{NumetoEnCadena,"Volumen de Resina Ani¢nica: %5.3f m3",VolumenResina);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,attr4,12,41);
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Ventana{14,1,16,39,attr2,2,temp);
DespliegaCadena(™Volumen del Tanque m3:",aftr1,15,2);
NumeroCorrecto = -1;

VolumenTanque = RetemaDbi(1,15,27,8);

if {INumeroCorrecto) retum(-1);

GalH20Decat = CapacidadPorUnidad * VolumenTanque / FactorY;
Ventana(14,40,16,79,attr4,2, temp);

sprintf(NumeroEnCadena,"Gal. de H20O Decationizada: %5.3f,GalH2ODecat);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,attr4,15,41);

GalNeto = GalH20Decat - {GalonesH20 * VolumenTanque);
Ventana(17,1,19,39,attr4,2 temp);

sprintf(NumeroEnCadena, "Galonaje Neto: %5.3f,GalNeto);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,attr4,18,2);

GalUAnionico = CapacidadCorregida * VolumenTanque / FactorZ;
Ventana(17,40,19,79,attr4,2 temp);

sprintf{NumercEnCadena,"Galones Unidad Anignica: %5.3f",GalUAnionico);
DespliegaCadena{NumercEnCadena,altr4,18,41);

BomraBloque(21,0,23,79,attr2);
strepy(lmprimir,”Q");
while{Imprimir{0] != 'S' && Imprimir{0] = "N

{
Ventana(21,0,23,79,attr2,1,temp);
DespliegaCadena("Desea Imprimir [S/N]? "attr1,22,3);
Cursor(22,25);
Imprimir{0] = getche();
if {Imprimirf{0] == 27) retumn(-1);

3
if (Imprimir[0] == 'S")

I impresion de encabezados en el impresor
if ((pfileS=fopen("LPT1","w"))==NULL)
{

BomraBloque(19,3,19,70,attr2);

DespliegaCadena{"ERRORI!: No se puede acceder a impresora. Presione cualquier tecla.",atir1,19,3);

while(tkbhitQ);
retumn(0);

}

fprintfipfile,\n\n/ * Unidad Anionica ****"\n");
fprintf{pfile5,Volumen de Resina Anionica : %5.3f m3 \n",VolumenResina);
fprintfipfile5,"Galones de Agua Decationizada: %5.3f \n",GalH20Decat);

fprintf(pfile5,"Galonaje Neto : %5.3F\n",GalNeto);
fprintfipfile5,"Galones de Unidad Anionica : %5.31 \n\r",GalUAnionico),
fclose(pfile5);

}

CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir");
while(getch() }= ESCAPE);
HacerFugaSilice = 1;

retum{0};
}
r M
int FugaSodio{void)
I "

{
if (\HacerFugaSodio)
{

CreaVentanaMensaje(1,1,"No se ha efectuado la Unidad Catignica. Presione ESC.");
while(getch() I= ESCAPE);
retum(0);

X

BomraBloque(0,0,18,78 attr2);
Ventana(0,0,3,79,attr2,1,temp);
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sprintf(NumeroEnCadena,"%% Na : %5.3f",PctSodio);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,1,2);
sprintiiNumeroEnCadena,"%% Alc.: %5.3f",Pctalcalinidad);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,atir2,1,57);
sprinti{NumeroEnCadena,"Factor Y: %5.3f",FactorY);
DespliegaCadena(NumercEnCadena,attr2,2,2);

f*———— Caleulo con Porcentajes Exactos ——————*f
if (PctAlealinidad == 0)
PctCationes = PctCationesPct0(PctSodio);
else
if (PctAlcalinidad == 25) -
PctCationes = PctCationesPct25(PctSodio);
else
if (PctAlcalinidad == 50)
PctCaticnes = PctCationesPct50(PctSodio);
else
if (PctAlcalinidad == 75)
PctCationes = PetCationesPct75(PctSodio);

M*——— Caleulo con Interpolacion *f
If {{PctAlcalinidad > 0) && (PctAlealinidad < 25))

DiferenciaDeCapacidad = PetCaticnesPct25({PctSodio)
- PctCationesPct0{PctSadio);
PctCationes = PctCationesPcti(PctSadio) +
{PctAlcalinidad * DiferenciaDeCapacidad / 25);
}

else
if ((PctAlcalinidad > 25) && (PctAlcalinidad < 50))
{

DiferenciaDeCapacidad = PctCationesPct50(PctSodio)
- PctCationesPct25({PctSodio);
PctCationes = PetCationesPet25(PctSodio) +
({PctAlcalinidad-26)* DiferenciaDeCapacidadf25);
}
else
if ({PctAlcalinidad > 50) && (PctAlcalinidad < 75))

DiferenciaDeCapacidad = PctCationesPct75{PctSodio)
- PctCationesPct50{PctSodio);
PctCationes = PctCationesPctS0{PctSodio) +
{{PctAlcalinidad-50)* DiferenciaDeCapacidad/25);

if (PctCationes < 0)
FugaDeSodio = 0;
else
FugaDeSodio = PctCationes * FactorY * 17.1 / 100;
FugaDeSodioEntera = ceil(FugaDeSodio);

Ventana(5,20,8,59,attr4,2 temp);
sprintf{NumeroEnCadena,"Fuga de Sedio {(ppm Na): %5.2f" FugaDeSodio);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr4,6,26);

sprintf(NumeroEnCadena,"Fuga de Sodio (ppm CaCO3): %5.0f",FugaDeSodioEntera);

DespliegaCadena(NumeroEnCadena,atir4,7,26);

BorraBloque(21,0,23,79,attr2);
strepy(Imprimin,"Q");
while{lmprimir[0] !='S' && Imprimir{0} !="'N')

Ventana({21,0,23,79,atr2 1 temp);
DespliegaCadena("Desea Imprimir [S/N]? ",attr1,22,3);
Cursor(22,25);

Imprimir{0] = getche();

if (Imprimif 0] == 27) retum(-1);

?f (Imprimir{0] == 'S")

{/l impresion de encabezados en el impresor
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if {{pfile5=fopen("LPT1","w")==NULL)
{

BomraBloque{19,3,19,70,attr2);

DespliegaCadena("ERROR!: No se puede acceder a impresora. Presione cualquier tecla." attr1,19,3);

while{lkbhit());
retum(0);

}

fprintf(pfile5,n\n**+******* Fuga de Sodio *******""\n");

fprintf(pfiled,"Fuga de Sodio : %5.3f (ppm Na) \n",FugaDeSodio);
fprintf(pfile5,"Fuga de Sodio : %5.3f (ppm CaCO3) \n\r",FugaDeSodioEntera);
fclose{pfile5);

}
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir");
while(getch() t= ESCAPE);

retum(0);
H
r M
int FugaSilice(void)
I *f
{

BorraBloque(0,0,18,79,atlr2);

Ventana(0,0,4,79,attr2,1,temp);
if (!HacerFugaSilice)

CreaVentanaMensaje{1,1,"No se ha Efectuado la Unidad Ani¢nica. Presione ESC.");
while(getch() != ESCAPE);
retum(0);

}

sprintf{NumeroEnCadena,"%% Sjlice : %5.3f", PetSilice);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,attr2,1,2);
sprintf{NumercEnCadena,"Fuga de Sodio : %5.3f" FugaDeSodio);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr2,2,2);
sprintf{NumeroEnCadena,"Nive! de Regeneracign: %1d",NivelRegeneracion);
DespliegaCadena{NumeroEnCadena,atfr2,3,2);

switch (NivelRegeneracion)
{

case 4:

FugaPromedioSilice = FPS_Niveld(PctSilice);
FactorComeccion = FC_Niveld(FugaDeSodio);

break;

}

case B:
FugaPromedioSilice = FPS_Nivel6(PctSilice),
FactorComeccion = FC_Nivel6(FugaDeSodio);
break;

}

case 8:
FugaPromedioSilice = FPS_Nivel8{PctSilice);
FactorComeccion = FC_Nivel8(FugaDeSadio);
break;

}

}

Ventana(5,0,9,79,attr4,1,temp);

FugaSiliceCorregida = FugaPromedioStilice / FactorCorreccion;
sprinti{(NumeroEnCadena,"Fuga Prom. de Sjlice : %5.3f ppm”,FugaPromedioSilice);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr4,5,2);

sprintf(NumeroEnCadena,"Factor de Comeccign  : %5.3f ",FactorCorreccion);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr4,7,2);

sprintf{NumeroEnCadena, "Fuga de S{lice Comregida: %5.3f ppm”,FugaSiliceCorregida);
DespliegaCadena(NumeroEnCadena,attr4,8,2);

BorraBloque(21,0,23,79,atir2);
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strepy(Imprimir,"Q");
while(Imprimi{0] 1="8" && Imprimir[0] !="N')

Ventana(21,0,23,79,attr2,1,temp);
DespliegaCadena("Desea Imprimir [S/N]? " attr1,22,3);
Cursor(22,25);

Imprimir{0] = getche();

if (Imprimirf0] == 27) retum({-1);

}
if (Imprimir{0] == 'S")
{

# impresion de encabezadas en el impresor
if ({pfile5=fopen{"L.PT1","w"))==NULL)

BomraBloque(19,3,19,70,attr2);

DespliegaCadena("ERROR!: No se puede acceder a impresora. Presione cualquier tecla.” attr1,19,3);
while(!kbhit());

retun(0);

}

fprintf(pfileS,in\in********** Fuga de Silice **********\n");

fprinti{pfile5,"Fuga Promedio de Silice : %5.3f (ppm) \n",FugaPromedioSilice);
fprintf{pfile5,"Factor de Comecion  : %5.3f \n",FactorCorreccion);
fprintf(pfile5,"Fuga de Silice Corregida: %5.3f (ppm} \n\r",FugaSiliceCormregida);
fclose(pfiles);

}
CreaVentanaMensaje(0,2,"ESC","Salir");
while{getch(} 1= ESCAPE);

retumn(0);
}
I *I
" */
void Intercambiclonico()
*f

-~

f*— Definicion temporal de afributos — */
attr3=WHITE](5<<4); /* Atributos de! Mensaje abajo en la Pantalia */
atir2=WHITE|{BLACK<<4); [* Atributos del Marco de Ventana Blanco/lNegro */
attr1 =WHITE](ELACK<<4); /* Afributos del Texto Desactivado Blanco/Negro */
attr0=WHITE](BLUE<<4); /* Atributos del Texto Activado Blanco/Azul */

BomraBloque(0,0,23,79,atir1);
I* —Este atributo es proplo ——*/

altrd=WHITE|{MAGENTA<<4);, /* Atributos del Texto para respuestas Blance/Cyan *f
F *

while(IVarRetomo)
{

Reconstruye = 1;

HacerFugaSilice = 0;
HacerFugaSodio =0;
Ventana(21,0,23,79,attr1,1 temp};
VarRetomo = PrmtrsCationAnion();
if (varRetorno)

BomaBlogue(0,0,23,79,athr2);
SalirCpeion_12=1;

}
else SalirOpcion_12=10;
while(1SalirOpcion_12)

if (Reconstruye)
{

BomaBloque(0,0,20,79,alr2);
SalirOpcion_12=0;

PosicionMenu = 121;
strepy(temp,”intercambio I¢nico”);
CreaVentanaMensaje(1,1,MENSAJE_121);
Ventana(8,21,13,56,atir2,2 temp);
DespliegaCadena{OPCION_121,attr0,9,22);
DespliegaCadena(OPCION_122 atir1,10,22);
DespliegaCadena(OPCION_123,attr1,11,22);



DespliegaCadena(QPCION_124,atir1,12,22);
strepy(temp,™);

Cursor(9,22);
Reconstruye = 0;
}
switch{getch())
case 72:

£
switch(PeosicionMenu)

case 121:

{
DespliegaCadena(OPCION_121,attr1,9,22);
CreaVentanaMensaje(1,1,MENSAJE_124);
DespliegaCadena(OPCION_124,attr0,12,22);
PosicionMenu = 124;
break;

case 122:

{
DespliegaCadena(OPCION_122 atir1,10,22);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_121);
DespliegaCadena(OPCION_121,attr0,9,22);
PosicionMenu = 121;
break;

case 123:

DespliegaCadena(OPCION_123,atir1,11,22);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_122);
DespliegaCadena(OPCION_122,atir0,10,22);
PosiclonMenu = 122;

break;

case 124;

{
DespliegaCadena{OPCION_124,atir1,12,22);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_123);
DespliegaCadena(OPCION_123,attr0,11,22);
PosicionMenu = 123;
break;

}

}

break;
case 80:

{
switch(PosicionMenu)

case 121:

{
DespliegaCadena(OPCION_121,attr1,9,22);
CreaVentapalMensaje(1,1, MENSAJE_122);
DespliegaCadena(OPCION_122,atir0,10,22);
PosicionMenu = 122;
break;

case 122:

DespliegaCadena{OPCION_122,attr1,10,22);
CreaVentanaMensaje(1,1 MENSAJE_123);
DespliegaCadena(OPCION_123,aitr0,11,22);
PasicionMenu = 123;

break;

case 123:

DespliegaCadena(OPCION_123,atir1,11,22);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_124);
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DespliegaCadena{OPCION_124,attr0,12,22);
PosicionMenu = 124;
break;

case 124:

DespliegaCadena(OPCION_124,attr1,12,22);
CreaVentanaMensaje(1,1, MENSAJE_121);
DespliegaCadena(OPCION_121,aiirD,9,22);
PosicionMenu = 121;
break;
}
}

break;
}
case ENTER:
switch{PosicionMenu)
case 121:

UnidadCationica(};
BorraBloque(0,0,20,79,atir2);
Reconstruye = 1;

break;

}

case 122;

FugaSodio();
BorraBloque(0,0,20,79,atir2);
Reconstruye = 1;

break;

case 123:

UnidadAnionica();
BerraBloque(0,0,20,79,atir2);
Reconsiruye = 1;

break;

case 124:

FugaSilice();
BorraBloque(0,0,23,79,atr2);
Reconstruye = 1;
break;
}
}

break;
}
case ESCAPE:

{
BomraBloque(0,0,20,79,athr2);
SalirOpceion_12=1;

}

}
}
H
}

void main{void)

Intercambiolonice();

}
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CAPITULOV

MANUAL DEL USUARIO

El presente manual ofrece los procedimientos necesarios para el uso adecuado del
programa elaborado en lenguaje C que permite estimar los parametros de diseno de
los sistemas de intercambio idnico y lagunas de estabilizacidn; asi como también el
calculo de las constantes para una isoterma de -adsorcion y el area transversal y
profundidad de un sedimentador.

Los programas utilizan todo el ingreso de datos en el sistema internacional de
unidades. Asegurarse que todos sus calculos ocupen dicho sistema.

Consideraciones adicionales para el uso del programa

1.

Para las decisiones de Si 6 No (S/N) se oprime la letra en maydscula respectiva
con el propédsito que el usuario analice la pregunta.

Oprimir la tecla Enter después de cada orden o ingreso de datos.

Para salir de cualquier pantalla, presionar la tecla escape (Esc).

PASOS PARA OPERAR LOS PROGRAMAS

Encender la computadora, y esperar que aparezca el prompt (C:A >).

Introducir el disco que contiene los programas de los sistemas de fratamiento
de aguas, en la unidad lectora (A o B).

Digitar la letra de la unidad lectora (A: o B:) . Aparecera A\ > 6 B\ >,
Escribir la palabra “menu”. Presionar la tecla Enter para continuar.

Se despliega una pantalla de presentacion del programa. Puisar la tecla Enter
para continuar.

Aparecera la pantalla :
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-Menu Principal

Carbén activado
intercambio lénico
Lagunas de Estabilizacion
Sedimentacion

Figura 1. Pantalla Principal

Mediante las teclas de direccién (flecha arriba y flecha abajo) seleccionar el
sistema de interés.

Cuando el cursor esta en la opcién (cursor activado) en la parte inferior de 1a
pantalla aparece un mensaje explicativo de dicha opcion.

Presionar latecla Enter para aceptar una opcion.

OPCIONES DEL MENU PRINCIPAL

CARBON ACTIVADO

Esta opcion permite evaluar las constantes empiricas de las ecuaciones de
Freundlich y Langmuir para la adsorcién en carbon activado. El programa esta
disefiado para utilizar un nGmero méximo de 15 pares de datos.

PROCEDIMIENTO

1. Seleccionar la Opcién: Carbon Activado

Aparece una pantalla de presentacion con los diferentes métodos de solucion y
las variables de contexto.

Ecuacién de Freundlich ( Busca C)

Ecuacién de Freundlich (Busca Y) '

Ecuacion de Langmuir

Figura 2. Pantalla del Menu Carbén Activado
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En la parte inferior aparece un mensaje explicativo de la opcion en la que se
encuentra el cursor.

Para salir de esta pantalla, presionar la tecla Escape. Vuelve al menu principal.

EJEMPLO DE USO DE LA OPCION CARBON ACTIVADO (CASO I):

Se desea conocer las constantes empiricas de la ecuacién de Freundlich a
partir de los datos de laboratorio siguientes:

M XM
0.000 9.6
0.001 8.6
0.004 6.3
0.008 4.3

0.02 1.7
0.04 0.7

USO DEL PROGRAMA

1.

Seleccionar Método de Solucién: Carbén Activado.

Seleccionar: Ecuacion de Freundlich ( Busca C )

La letra C que muestra la pantalla quiere decir que se encontrara la
concentracion (C) a partir de los datos de dosis de Carbdn (M) y de la cantidad
adsorbida por dosis de carbon (X/M).

Aparece una pantalla con M, Y, C y sus respectivos logaritmos.

Introducir el nimero total de pares datos -1. Esto excluye el par de datos en los
cuales la dosis de carbon es cero. Nimero de datos : 5

Introducir la Concentracion inicial, es decir el dato (X/M) cuando la dosis de
carbdn es cero. Valor inicial (Co): 9.6

Ingresar los datos experimentales restantes. No incluir el par donde la
concentracién es cero.

Después de ingresar cada par de datos apareceran los célculos de
concentracion y sus respectivos logaritmos.
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5. Al finalizar el ingreso de los datos aparece en la parte inferior: Datos
Procesados, presionar cualquier tecla para continuar.
6. Aparece la solucién a la ecuacion con los valores de las constantes empiricas.
(K, 1/n).
7.  Sidesea imprimir, pulsar la letra S en mayuscula.
Antes de utilizar la opcién de impresion asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel.
8. Presionar la tecla Escape para salir.Se retorna al menu de opciones de Carbdn
Activado { Ver Figura 2).
9. Pulsarla tecla Escape para volver al menu principal ( Ver Figura 1 ).
EJEMPLO DE USO DE LA OPCION CARBON ACTIVADO (CASO 2):
Se desea conocer las constantes empiricas de la ecuacion de Freundlich a
partir de los datos de laboratorio siguientes:
M C
0.00 7.70
0.05 3.67
0.1 2.20
0.3 0.87
1.0 0.25
USO DEL PROGRAMA
1.  Seleccionar Método de Solucion: Carbdn Activado
Seleccionar: Ecuacion de Freundlich ( Busca Y )
La letra Y significa que se encontrard la cantidad adsorbida por dosis de car-
bén (X/M) a partir de la dosis de carbon (M) y la concentracion (C).
Aparece una pantalla con M, C, Y y sus respectivos logaritmos.
2. Introducir el nimero total de pares de datos -1. Esto excluye el par de datos en

los cuales la dosis de carbdn es cero. Nimero de datos.: 4
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Introducir la Concentracion inicial, es decir el dato cuando la dosis de carbon
es cero. Valor inicial (Co): 7.7

Ingresar los datos experimentales restantes. No incluir el par donde Ia
concentracién es cero.

Después de ingresar cada par de datos apareceran los cdlculos de
concentracion y sus respectivos logaritmos.

Al finalizar el ingreso de los datos aparece en la parte inferior: Datos
Procesados, presionar cualquier tecla para continuar.

Aparece la solucion de la ecuacién con los valores de las constantes empiricas.
(K, 1/n).

Si desea imprimir, pulsar la letra S en mayuscula.

Antes de utilizar la opcién de impresidn asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel.

Presionar la tecla Escape para salir. Se retorna al menu de opciones de
Carbén Activado ( Ver Figura 2 ).

Pulsar la tecla Escape para volver al menu principal ( Ver Figura 1.).

EJEMPLO DE USO DE LA OPCION CARBON ACTIVADO (CASO 3):

Se desea conocer las constantes empiricas de la ecuacién de Langmuir a partir
de los datos de laboratorio siguientes:

XM C
0.133 10
0.187 20
0.220 30

USO DEL PROGRAMA

1.

Seleccionar Método de Solucion: Carbon Activado

Seleccionar: Ecuacion de Langmuir
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Aparece una pantalla con las variables X/M, C, CfY, C¥Y, C*
2.  Introducir el nimero de pares de datos. Numero de datos: 3
3. Ingresar los datos experimentales de la tabla.

4. Al finalizar el ingreso de los datos aparece en la parte inferiror: Datos
Procesados, presione cualquier tecla para continuar.

5.  Aparece la solucién a la ecuacién con los valores de las constantes empirica
{(a,b).

6. Sidesea imprimir, pulsar la letra S en maylscula.

Antes de utilizar la opcién de impresién asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel.

7. Presionar la tecla Escape para salir. Se retorna al menu de opciones de
Carbén Activado.( Ver Figura 2 ).

8. Pulsar la tecla Escape para voiver al menu principal ( Ver Figura 1).

INTERCAMBIO IONICO

Esta opcion permite evaluar los parametros de disefio de un desmineralizador tales
como los volumenes de la resina catiénica y anidnica y las fugas de sodio y silice.

EJEMPLO DE LA OPCION: INTERCAMBIO IONICO

Determinar el volumen o cantidad de resina (anionica y catiénica) necesaria
para producir 3,532 galones de agua desmineralizada de un agua suministrada.
Ademas hacer la correccion de este volumen (si fuese necesario) con el objeto
de adecuarlo al tamafio de tanques para resina disponibles en el mercado.

Finaimente debe calcularse el nuevo galonaje que tedricamente se obtendria
con el nuevo volumen de resina.

Los datos necesarios para el célculo se presentan a continuacion:
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En caso que un parametro no se haya analizado, introducir el valor de cero.

Posterior a la introduccion de los datos, aparece un sub-menu que muestra las
opciones:

Calculo para la unidad catiénica
Fuga de sodio
Calculo para la unidad aniénica
Fuga de silice

Figura 3. Pantalia de opciones para Intercambio Iénico

Seleccionar: Calculo para la unidad catiénica.
Aparece un cuadro resumen de resuitados.

Introducir los galones de agua a tratar

|Galones de agua a tratar: 3532 I

Se evalla el volumen de resina .

Si desea imprimir, pulsar [a letra S en mayuscula.

Antes de utilizar la opcién de impresién asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel.

Pulsar- la tecla Escape para volver al menu de Intercambio I6nico.
Seleccionar : Fuga de Sodio

Se evalla la fuga de sodio para la unidad catiénica.

Pulsar la tecla Escape para volver al ménu de Intercambio 16nico.
Seleccionar : Calculo para la Unidad Aniénica

Aparece cuadro resumen de resultados y se solicita el nivel de regeneracion
para la unidad anidnica.

En la parte inferior se observan los valores permitidos para el nivel de
regeneracion 4,6,8
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Introduzca el nivel de regeneracion deseado

lNiveI de Regeneracién: 8 I

Introducir los galones de agua a tratar: 3532

Se evalla el volumen de resina anidnica y se solicita el volumen del tanque
(usar el anexo 1 para intercambio idnico ) :0.0142

El valor leido debe ser el préximo superior al valor calculado por el programa.
Aparece un cuadro final con resultados.
Si desea imprimir, pulsar la letra S en mayuscula.

Antes de utilizar la opcién de impresion asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel. .

Pulsar ia tecla Escape para volver al menu de opciones de intercambio i6nico.
Seleccione : Fuga de Silice

Aparece un cuadro resumen y se evallia la fuga promedio de silice, factor de
correccion , fuga de silice corregida.

Si desea imprimir, pulsar la letra S en mayuscula.

Antes de utilizar la opcién de impresidn asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel.

Presionar la tecla Escape tres veces para salir de la pantalla y volver al menu
principal (Ver Figura 1).

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Esta opcién permite evaluar los parametros de disefic para lagunas de tipo aerobias,
facultativas, anaerobias y con aireacién mecanica.

PROCEDIMIENTO

1.

Seleccionar la Opcién: Lagunas de Estabilizacion
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Aparece una pantalla de presentacion con los diferentes métodos de solucion.

Lagunas Aerobias

Lagunas Facultativas

Lagunas Anaerobias
Aireacion Mecanica

Figura 4. Pantalla de opciones para Lagunas de Estabilizacion
En la parte inferior aparece un mensaje explicativo de la opcién en la que se
encuentra el cursor.

Para salir de esta pantalla, presionar la tecla Escape. Vuelve al menu principal.

EJEMPLO DE USQO DE LA OPCION LAGUNAS AEROBIAS

Dlsenese una laguna de estabilizacién aerobia para tratar un caudal residual de
3,785 m*l dia. La laguna se construira en Ahuachapan y se estima su
funcionamiento a partir del mes de mayo. La profundidad sera de 0.9 m.

Encontrar: a) Superficie, b) Carga Hidraulica, c) Carga Superficial, d) Tiempo
de detencidn. Otros datos a considerar son los siguientes:

DBO a ser removida: 0.09 {Kg/ m° )
Temperatura del Estanque: 32°C
Porcentaje de Sustrato Remanente: 10
Factor de dispersion: 1

USO DEL PROGRAMA

1.

Seleccionar Método de Solucién: Lagunas de Estabilizacién

Seleccionar : Lagunas Aercbias

Aparece una pantalla con el nombre Produccion de Oxigeno.

Si desea encontrar el caudal, presionar la tecla S (mayiiscula) e ingrese los
datos de numero de personas que aportan agua y la produccién residual por
persona. Si no se quiere encontrar el caudal, presionar la tecla N (mayuscula) e
ingrese el valor, para este caso presionar N y el caudal (m®/ dia) es 3785.

Introducir ta DBO (Kg/m®) a ser removida, 0.09.
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Si desea imprimir, pulsar la letra S en mayUscula.

Antes de utilizar [a opcion de impresion asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel

Presionar la tecla Escape para salir de la pantalla. Se retorna al menu de
opciones de Lagunas de Estabilizacion (Ver Figura 4).

pulsar la tecla Escape para volver al menu principal (Ver Figura 1).

EJEMPLO DE USO DE LA OPCION LAGUNAS FACULTATIVAS

Calcillese o siguiente para una Laguna facultativa: a) Carga Organica, b) Vo-
lumen, c) Superficie, d) tiempo de detencién, e) Carga Superficial

Datos disponibles:

Temperatura del estanque: 32°C

Tiempo de detencién a 35°C: € dias

DBO del agua residual : 0.300 Kg/m®

Habitantes que producen residuos: 20,000

Volumen del agua residual por habitante: 0.15 m>/dia
Caudal : 3,000 m*/ dia

Profundidad : 1.75 m.

Temperatura media del agua en el mes mas frio :10°C

USO DEL PROGRAMA

1.

Seleccionar Método de Solucion: Lagunas de Estabilizacion

Seleccionar : Lagunas Facultativas

Aparece una pantalla en la que pide la temperatura del estanque (°C)

Introducir el dato de temperatura del estanque (°C), 32

Si conoce la velocidad de descomposicion presionar la tecla S (mayuscuta) e
ingrese el dato. Sino, presionar la letra N (maydscula) y aparecera el resultado.
En este caso presionar la tecla N.

Introducir el tiempo de detencion (dias) a 35°C, para este caso 6.

Introducir el valor de ta DBOsldeI afluente, 0.3
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Si conoce la DBOs del efluente presionar la letra S (maydscula) e introducir el
dato. Sino, presionar la letra N (may(scula) y aparece el resultado de la DBOs
del efluente: para este caso presionar S e ingrese el valor de 0.013.

Introducir el dato de caudal (m*/dia), 3000.

Introducir el dato del niimero de habitantes, 20000.

Para la produccién de agua residual presionar S (maydscula) si la conoce e
ingrese el dato. Sino, presionar N y aparece el resultado; en este caso S y el
dato es 0.15.

Ingresar el dato de la temperatura del mes mas frio (°C), 10.

Ingresar el dato de la DBO total (Kg/ m®), 0.3

Aparece el resultado de volumen de la laguna.

Ingresar el dato de la profundidad de la laguna (m), 1.75

Aparecen los resultados de Superficie, Carga Organica, Carga Superficial,
Carga Hidradlica y tiempo de detencion.

Si desea imprimir, pulsar [a letra S en mayuscula.

Antes de utilizar la opcion de impresién asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel

Presionar la tecla Escape para salir de la pantalla. Se retorna al menu de
opciones de Lagunas de Estabilizacion (Ver Figura 4).

Pulsar la tecia Escape para volver al menu principal (Ver Figura 1)

EJEMPLO DE USO DE LA OPCION LAGUNAS ANAEROBIAS

Los datos para el proceso de célculo de un proyecto de estanque anaerobio de
zona subtropical son:

Poblacién= 8,000 habitantes

DBOs del agua afluente= 0.400 Kg/m®

DBOs del agua efluente= 0.240 Kglm.?'

Caudal de agua residual= 0.07 m“/dia
Profundidad= 2m

Exponente determinado por experimentacion=4.8
Coeficiente de proyecto=6.0



254

Calcular: a) el tiempo de detencion, b) Volumen del estanque, ¢) Superficie del
estanque

USO DEL PROGRAMA

1.

Seleccionar Método de Solucidn: Lagunas de Estabilizacién

Seleccionar : Lagunas Anaerobias

Aparece una pantalla en la que se pide la Demanda Bioquimica de Oxigeno
inicial.

Introducir el valor de la Demanda Bioquimica de Oxigeno inicial (Kg/m®), 0.4.
Introducir el valor de la Demanda Biogquimica de Oxigeno final (Kglms), 0.240.
Si conoce el caudal presionar la tecla S (mayuscula) e ingrese el dato. Sino,
presionar la letra N (mayuscula) e ingrese los datos de numero de personas
que aportan agua y la produccién residual por persona (m % dia) para el caso
presionar S y 560.

Aparece el resultado de volumen.

Introducir el dato de la profundidad (m) de la [aguna, 2.

Aparecen los resultados de Superficie de la laguna, Carga Hidradlica y tiempo
de detencién.

Si desea imprimir, pulsar la letra S en mayuscula.

Antes de utilizar la opcién de impresidén asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel

Presionar la tecla Escape para salir de la pantalla. Se retorna al menu de
opciones de Lagunas de Estabilizacién (Ver Figura 4).

Pulsar la tecla Escape para volver al menu principal (Ver Figura 1).

EJEMPLO DE USO DE LA OPCION AIEREACION MECANICA

Calcular el tamafio y niimero de aireadores mecanicos necesarios para reducir
la DBO del agua residual afluente en un 50%



255

Datos disponibles:
Caudal = 7,570 m*/ dia
DBOs del afluente = 0.250 Kg/ m*
Nivel de oxigeno disuelto en el estanque = 0.0015 Kg/ m°
Nivel de saturacion de OXIgeno en el agua destilada a.20°C = 0.0092 Kg/ m°
Nivel de saturacién de oxigeno en el estanque a temperatura T =0.0102 Kg/ m®
Temperatura del agua a tratar = 15°C :
a =07
Coeficiente de transferencia, o. = 0.90
Velocidad de reaccién = 0.35 por dia
Rendimiento del aireador por el fabncante- 1.6
Profundidad = 3m.
USO DEL PROGRAMA
1. Seleccionar Método de Solucion: Lagunas de Estabilizacion
Seleccionar :_Aireacion Mecanica

Aparece una pantalla con el nombre de Aireacion Mecanica y se solicita el valor
del rendimiento del aireador por el fabricante.

2. | Introducir los siguientes datos:
Rendimiento del aireador por el fabricante, 1.6.
Nivel de sat'uracién de oxigeno en agua destilada a 20°C ( Kg/m?), 0.0092
Nivel de oxigeno disuelto en el estanque ( Kg/ m°), 0.0015
Nivel de saturacién de oxigeno a temperatura®C (Kg/ m%), 0.0102
~ Coeficiente de transferencia de agua residual/ agua de grifo, 0.9
Temperatura del agua a tratar (°C), 15
Demanda bioguimica de oxigeno del afluente (Kg/ m®), 0.250

Demanda bioguimica de oxigeno del efluente (Kg/ m?), 0.125

Coeficientea ”, 0.7

Caudal (m* dia ), 7570
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Aparece el resultado de Carga Organica.

3.  Introducir el dato del porcentaje de DBO a reducir, 50.

4.  Si se conoce la velocidad de descomposicién presionar la tecla S (maydscula)
e ingrese el valor; sino se conoce el valor presionar N (mayuscula) y aparecera
el resultado; para este caso presionar Sy 0.35. .
Aparece los resultados de tiempo de detencién y de volumen.

5.  Introducir la profundidad del estanque (m), 3.
Se despliega una pantalla con los siguientes resultados: Superficie, Aireacion
Mecanica, Aireacién Suplementaria y las Necesidades de Energia que es el
dato que sirve para conocer el nimero de aireadores.

6.  Sidesea imprimir, pulsar la letra S en may(scula.

Antes de utilizar la opcidn de impresion asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel

7. Presionar la tecla Escape para salir de la pantalla. Se retorna al menu de
opciones de Lagunas de Estabilizacién (Ver Figura 4).

8. Pulsar la tecla Escape para volver al menu principal (Ver Figura 1).

SEDIMENTACION

Esta opcion permite evaluar los parametros de disefic para un sedimentador. El
programa esta elaborado para utilizar un nlimero maximo de 50 pares de datos. Se
recomienda ingresar como minimo 10 pares de datos para obtener mejores
resultados.

-EJEMPLO DE USO DE LA OPCION SEDIMENTACION

Se desea disefiar un tanque de sedimentacién para una suspensiéon con una
concentracién inicial Co = 4 Kg/ m®. En una probeta de laboratorio se ha estudiado la
sedimentacién discontinua de esta suspensmn obteniéndose los resultados de la
tabla (tiempo, altura). Calcular el area y la altura necesaria para conseguir una
concentraciéon de sdlido espesado Cu=24 Kg/m?® para un caudal de 16.67 m°/ h.
La densidad es de 1,200 Kg/ m°.
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TIEMPO (h) ALTURA (m)
0.00 0.39
5.00 0.32
10.00 0.246
15.00 0.180

~20.00 0.132
25.00 0.096
30.00 0.071
35.00 0.055
40.00 0.042
45.00 0.034
50.00 0.026
55,00 0.020
60.00 0.018
65.00 0.016

USO DEL PROGRAMA

1

4,

Seleccionar la Opcién: Sedimentacién

Aparece una pantalla de advertencia, donde se indica que hay que graficar
previamente en papel milimetrado los datos obtenidos en el laboratorio. Queda
a opcién del usuario graficar los datos con ayuda de una computadora.
Presionar la letra S (mayuscula) para continuar.

Introducir el niimero de pares datos, 14.

Hacer el ingreso de los datos tiempo y altura. Un ejemplo es el que sigue:

TIEMPO (h) | ALTURA(m)

0.00 0.39
5.00 0.32
10.00 0.246
15.00 0.180

Ingresar el nimero de pares de datos que se aproximan a la linealidad al inicio
y al final segln su grafico; en este caso 3y 4.
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Se despliega una pantalla que muestra los diferentes calculos que realiza el
programa.Si los datos que se han ingresado al principio son pocos aparece una
pantalla que pide que se reinicie el ingreso de datos.

Ingresar el dato de la altura inicial de la interfase (éste dato es la altura cuando
el tiempo es 0.00 en metros), 0.39.

Introducir los siguientes datos:

Concentracion inicial de la solucion (Kg/ m3), 4

Concentracion final de la solucidn (Kg/ m®), 24

Caudal (m*/ h), 16.67.

Aparece el resultado del &rea transversal y profundidad del sedimentador.
Si desea imprimir, pulsar la letra S en mayuscula.

Antes de utilizar la opcién de impresion asegurarse que la impresora este
conectada y tenga papel

Presionar la tecla Escape para salir de la pantalla. Se retorna al menu principal.
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ANEXOS PARA
INTERCAMBIO IONICO

GUIA DE BIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS DE INTERCAMBIO IONICO DE LA
CULLIGAN COMPANY DE LOS ESTADOS UNIDOS
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ANEXO 1

EFFECTIVE APRIL'I ég%ll .

B T

FRP RES.'IDENTIAL/LIGHT COMMERCIALHTANKS

TANK SELECTOR GUIDE S

FAP tanks are construcled of a fiberglass rein-
forced polyester resin for standard water

conditioning use and of fiberglass reinforced

vinylester resin for DI applications. Unlike other
tanks and metal vessels, FRP tanks are made with

one-piece construction. That means there are no
seams, welds, or joints which can corrode, elec-

trolyze, give way, or leak. Finished tanks are about

one-third the weight of comparable steel tanks, so
they are easier and more economical to handle.

Features:
= Standard 2 %" top thread (other sizes avalfable)
* NSF approved
* Available in natural or blue color
» Operating pressure: 150 psi
* Max. operating temp.: 120°F polyester

150°F vinylester
Applications:
This economical and durable tank is a popular choice
for standard water softener applications. Vinylester
tanks are ideal for use as DI exchange tanks.

CAPACITIES AND DIMENSIONS

US STANDARD METRIC
NOMINAL NOMINAL
SIZE DIMENSIONS IN INCHES SIZE DIMENSIONS IN MILLIMETERS
STD. EXT. STD. EXT.
TAMK cu. BASE BASE TANK BASE BASE
SIZE GAL. FT. A (] Lt L2 D H1 Hz SIZE LTR. A C1 ‘L1 L2 b H1 Hz
Gx18 23 03 60 180 181 240 94 41 45 6x18 87 152 457 460 610 239 104 114
6x35 44 06 60 350 851 410 264 41 45 6x35 166 152 889 892 1041 671 104 114
7x24 38 05 70 240 241 300 151 49 41 7x24 144 178 610 612 762 384 124 104
7x35 57 08 70 350 351 409 260 49 41 7x35 216 178 689 892 1039 660 124 104
7x40 66 08 70 400 402 460 319 49 41 7Tx40 250 178 1016 1021 1168 790 ' 124 104
7x44 73 10 70 440 444 502 353 49 41 7x44 276 178 1118 1128 1275 897 124 104
8x17 31 04 B0 170 17.2 230 72 53 44 8x17 117 203 432 437 584 183 135 112
8x24 46 06 80 240 243 304 143 53 44 8x24 174 203 610 617 764 363 135 112
8x30 60 08 80 300 302 360 202 53 44 8x30 227 203 762 767 914 513 135 112
8x3 71 08 80 .350 352 410 252 53 44 8x35 269 203 882 894 1041 640 135 112
Bx40 82 11 B0 400 403 461 303 53 44 Bx40 310 203 1016 1024 171 770 135 112
8x44 9.1 12 80 440 445 502 344 53 44 8xa4 344 203 1118 1130 1275 874 135 112
9x3 88 12 90 350 9353 410 245 53 62 9x35 333 299 889 897 1041 622 135 132
9x40 103 14 90 400 403 460 295 53 52 9x40 390 229 1016 1024 1168 749 135 132
9x48 125 17 90 480 483 540 375 53 52 9x48 473 229 1219 1227 1372 952 135 132
10x18 51 07 100 190 193 248 B0 68 52 10x19 193 254 483 490 630 203 147 132
10x30 88 12 100 300 304 360 193 658 52 10x30 033 254 762 772 014 400 447 132
10x35 104 14 100 350 352 407 238 59 52 10x35 304 254 @89 894 103 605 150 132
10x40 121 16 100 400 403 458 289 69 652 10x40 459 254 1016 1024 1163 734 150 132
10x42 127 17 100 420 423 478 310 58 52 10x42 481 250 1067 1074 1214 787 147 132
10x48 134 18" 100 440 443 499 331 58 52 10x44 507 254 1118 1125 1267 BM 147 132
10x47 144 19 100 470 473 528 360 58 52 10x47 545 254 1194 1201 1341 914 147 132
10x54 167 22 100 540 543 508 430 58 52 10x54 632 254 1372 1379 1519 1092 147 132
12x48 234 3.1 120 480 489 538 350 66 64 12x48 886 305 1210 1242 1366 889 168 162
13x54 276 37 130 540 549 598 356 0.1 93 13x54 1045 330 1372 1394 1510 904 231 236
14x65 1397 53 140 650 657 705 430 108 111 14x65 1503 356 1651 1669 1791 1092 274 282
16x65 483 64 160 650 6589 71.1 417 11.5 119 16x65 1828 408 1651 1674 1806 1052 292 @02

MA‘IT-SON INC . 28W005 lndustrlai Ave. . Barrlngton, IL 60010 USA
TEL 708 MATTSON (628 8766)
TEL 708 382 7810

FAX 708 382 5814 {(Winois and intérnational)
FAX 800 833 5593 (Us and Canada Tolifree)

TERMS AND CONDITIONS: MINIMUM ORDER $100.00 + ALL PRICES F.0.B. SHIPPING POINT
NET 30 DAYS ON APPROVED ACCOUNTS « PRICES SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
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T ..y v ! iCAPACITIES AND DIMENSIONS -+ i iir Ton.s
US STANDARD TIRREAYN TRT L tIDh yrRa T METRIC
' NOMINAL DIMENSIONS ' NOMINAL DIMENSIONS
IN INGHES _ N CENTIMETERS

TANK us cu — :

SIZE  GAL.  FT. A € s L X _
6x13 11 015 63 126 127 - 25 |
6x18 19 025 63 180 181 - 28 N
6 %35 37 051 63 848 350 25
7x35 50 067 73 348 - 350 25 ea__4
7x44 73 10 73 440 a2 25 “Ms 1123
8x35 65 086 83 348 350 - 25 88.4 889
8x40 75 101 83 400 402 25 T 1024
8 x 44 84 113 83 442° 444 25 ‘Bx4d 318 21.1 1128 1128
9x12 24 032 93 121 126 25 ~9x12 909 236 307 . 320
9x 18 39 052 93 180 182 25 918 14.7 236 457 - A62
9x35 82 109 93 248 350 25 9x35 31.0 236 ge4 = B89
9x40 99 133 93 400 403 25 . 9 x40 375 236 1016 :.102.4
ox48 117 156 93 40 483 25 Texds  ass  zms 158 - ioa7 -

10x35 99 133 1040 348 950 25 10 x 35 375 25.7 884 88.9
10x40 114 153 104 398 400 25 T Jox4o 431 257 1011 1016 635
10x44 134 18 101 438 440 25 Ttoxas T s07 0 257 1113 1118 635
10x54 160 214 101 543 545 25 " ""{oxs4 606 257 1379 1384
12x48 172 23 120 480 482 25 _ 12x48 _ 650 ° 305 1219 1224
12x52 218 28 120 620 522 25  12x52 824 305 1321 1326 ;.
13x54 275 37 130 540 543 25 13x54 1040 330  tar2 - 1379°
14x47 264 353 143 474 478 45 14x47 _ 999 %3 . 1204 1214 1143
14x§5 410 55 143 650 654 25 T t4x65 1550 . 863 - 1651 « 166.1 6.35°
16x28 198 264 160 200 303 25 16x20 749 . 408 7356 76.9 6.35°
16240 205 383 160 412 423 25 16x40 1116 406 T T I Y Y
16x53 403 537 160 540 552 25 16x53 1525 406 1974 1402 635" '
16x65 490 65 160 649 662 40 t6x65 1855 = 406 1648 1681 1016
19x65 620 829 187 664 67 4.0 18x65 2347 475 1686 1702 10.16
“21x36 471 628 210 377 412 25 - “21x36 1782 53.3 957 1046 6.35
“24x38 612  B16 240 397 500 25 “24%38 2316 609 1008 1269 6.35°
“25x50  B64 1152 240 510 °556 25 “24x50  327.0 60.9 1205  141.2 6.35
*  Also available in 4.0 inch (10.16 cm) f—aA— Notes:
** See Note 3 listed below. 1. Optional *Z” bottom hole available only in 3/4* NPT on
/_V\ limited sizes.
2. Larger Polyglass pressure vessels available up to 487
n X diameter with ASME code stamp optional.

3. Tripod base comes standard on 21" - 48" diameter lanks
ordered with a boftom opening: The 24 x 38 will only come
with a tripod base if dual infets are ordered. The 24 x 38
single 4" lop will have a standard base.

G L warranty: |
A limited warranly applies to each Polyglass pressure vessel.
Vessels used according to design for water conditioning appli-
cations from 6" through 16” diameters are warranted to be free

from defects for 5 years. Warranlty specitically does not cover

Z \ fractures caused by external impact or exposure 10 vacuum.

S
‘;,.‘_.‘,-._, ~

MATT-SON, INC.  28W005 Industrial ‘Ave, * Barrlngton, IiL 6001 0 USAl
TEL 708 MATTSON (628 8766) FA)( 708 382 5814 {(Winols ¢ and Internatlonal)
TEL 708 382 7810 FAX 800 833 5593 (US and Canada ToIIIree)

[

TERMS AND CONDITIONS: MINIMUM ORDER $100.00 « ALL PRICES F.0.B. SHIPPING POINT
NET 30 DAYS ON APPROVED ACCOUNTS « PRICES SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
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B . CAPACITIES AND DIMENSIONS R
.+ »:US STANDARD (INCHES)
"BOTTOM
TANK  TANK OVERALL TOP OPENING .
DA HT. HEIGHT 'OPENING ., (OPTIONAL} TOTALVOLUME  DOMEVOLUME =™
STD. Bexr . SHIP
TANK BASE BASE FLANGE FLANGE  GRAVEL RESIN WT.
SIZE A c1 L. 2 - a8 6 LBS. CUFT. CU.FT. GAL .CU.FT.. GAL LBS.
2ax72 24 750  B175 8175 X X 175 10 158 119 13 97 195
?/x72 30 755 B3 B6.75 X T X 250 15 238 188 25 187 272
/xT2 36 765 835 88.0 X x 350 ‘22 77 331 247 a2 314 33
2x72 42 730 A 845 X s~ T s0 30 454 340 64 479 660
aax72 48 7775  NA 89.0 X Std, 500 40 619 463 99 741 760
METRIC (CM)
‘ BOTTOM
TANK TANK OVERALL TOP OPENING
DIA. HT, HEIGHT OPENING  (OPTIONAL)
STO. EXT. . SHIp
TANK BASE BASE FLANGE FLANGE GRAVEL RESIM TOTAL VOLUME DOME YOLUME WT.
SIZE A c1 L1 L2 6" i KGS, M3 LITERS LITERS KGS.
24x72 61 183 207.6 2076 X X 79.4 283.0 450.0 268 88.5
30x72 76 183 212 2207 X X 1134 4245 6735 " 708 1234
B x 72 ot 183 212 2235 X S X "158.8 6226 9367 1188 152.0
42x72 107 183 NA 2145 X Std. 228.8 849.0 1284.8 181.1 299.4
49 x 72 122 183 N/A 226.0 X Std. 2722 11320 17518 280.2 3447
Notes:

1. 150 psi operating pressure
120°F operating temperalure on threaded tanks
150°F operating temperature on flanged tanks

2, Single 6" top flange standard on 24", 30", and 36" _
diameter vessels. 42" and 48" require top and bottom
openings. 6" top and boltom flange standard. Opticn- ;
al 6" bottom flange available on 24", 30", and 36" 2!
vessels. =

3. ASME Section X code stamp optional for 24" to 48"
diameler vessels.

4. Smaller Polyglass pressure vessels available down to )
6" diameter. Call Matt-Son for information.

Warranty: .

A limited warranty applies lo each Polyglass pressure
vessel. Those vessels used for commercial or industrial
water softeners, filters or deionizers, and operating with-
in the specified physical properties of the vessel, will be :
warranted for five years from the date of manufacture.
Any vessel deemed by the manufacturer to have failed
within the warranty period will be replaced without
charge. Application other than those described herein
must be approved by the manufacturer prior to installa- o
tion to provide warranty coverage. Warranty specifically
does nol cover sandblasting of tank caused by faulty dis-
tribution system, damage cause by exposure to vacuum,
external attack by corrosive liquids or gases, and dam-
age as a result of external impacts.

MATT-SON, INC. *» 28W005 Industrlal Ave. * Barringtoi, IL 60010 USA
TEL 708 MATTSON.(628 8766) FAX 708 382 5814 (lllinois and International)
TEL 708 382 7810 FAX 800 833 559_3 (US and Canada Tollfree)

TERMS AND CONDITIONS: MINIMUM ORDER $100.00 + ALL PRICES F.0.B. SHIPFING POINT
NET 30 DAYS ON APPROVED ACCOUNTS « PRICES SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al proyectar unidades de sedimentacién es necesario realizar ensayos de labo-
ratorio para obtener los datos experimentales que se transforman en parame-
tros de disefio, tales como el drea de la seccion transversal y profundidad del
sedimentador.

El procedimiento de célculo tradicional requiere de graficar los datos experi-
mentales de tiempo en el eje de las abscisas y la altura de la intetfase en el eje
de las ordenadas. Una vez construida la grafica se trazan lineas tangentes al
principio y final de la curva y se localiza el anguio de biseccion.

Luego, con los resultados de tiempo y altura en la zona de compresion y con
los balances de masa se estiman el area y la profundidad del sedimentador.

El presente documento cuenta con un informe de los procedimientos matemati-
cos involucrados en el disefio de unidades de sedimentacién (Cap. 1); asi como
de los diferentes modelos matematicos y métodos numéricos utilizados para la
resolucién del problema.

Finalmente, el programa elaborado permite de una manera facil, obtener el
area transversal y profundidad de! sedimentador a partir de datos experimen-
tales.

El uso de lagunas de estabilizacion para el tratamiento de aguas residuales
esta limitado por las caracteristicas del agua en cuestion y puede ser utitizado
solamente para aquella agua en la que se ha comprobado que la via bioldgica
es adecuada para su descontaminacion en cierto grado. El uso de lagunas de
estabilizacién, ya sean del tipo aerobias, anaerobias o facultativas dependera
del tipo de agua a tratar, por lo que es necesario realizar ensayos biolégicos de
degradacién de los contaminantes del agua residual para garantizar la eficien~
cia del tratamiento por lagunaje.

Otros factores a considerar son la disponibilidad de terreno a bajo costo y con
caracteristicas favorables, tales como: no estar muy cerca de las comunidades,
topografia y geografia del lugar, asi como también de los factores metereologi-
cos de la region. :

El programa para computadora de lagunas de estabilizacién ha sido preparado
en base a modelos matematicos que consideran ia cinética de degradacion,
condiciones topograficas , metereoldgicas y la poblacién a servir permitiendo
evaluar los parametros de disefio del sistema para un proyecto especifico, tales
como profundidad, superficie, volumen y tiempo de detencién.
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Se recomienda el uso de lagunas cuadradas o rectangulares para aquellas de
tipo primario debido a que en ellas ocurre una acumulacién grande de sdlidos.
Para lagunas secundarias es recomendable el uso de lagunas de forma
alargada. -

La adsorcién en carbén activo es un sistema de tratamiento que puede ser
utilizado para la remocion de contaminantes de tipo organico en agua residual
tratada previamente por otro sistema. Por otra parte, puede ser utilizado en
procesos industriales que requieran la eliminacién de sustancias coloreadas,
generadoras de sabor desagradable en aguas, eliminacion de componentes
organicos en agua para bebida o para agua de uso alimenticio o farmaceéutico.

El disefio de la unidad de adsorcién en carbon activado se basa en la isoterma
de adsorcién de Freundlich y Langmuir, siendo necesario la obtencion de las
constantes empiricas de dichos modelos a partir de datos experimentales
proporcionados por los ensayos de adsorcién con el agua a tratar.

El programa para adsorcién en carbén activado se fundamenta en los modelos
matematicos de Freundlich y Langmuir y facilita la evaluacién de las constantes
de cada una de las isotermas.

Para disefiar un adecuado sistema de tratamiento de agua utilizando resina de
intercambio iénico, debe contarse con un analisis fisicoquimico del agua, el
cual permitira evaluar las concentraciones de las especies presentes y deter-
minar si es adecuado el uso de dicha techologia. Ademés, permite realizar una
adecuada seleccion del tipo de resina para el sistema.

E! programa elaborado sobre intercambio i6nico permite estudiar los volumenes
de resina aniénica y catiénica requeridos para la desmineralizacion de un agua
de calidad especifica; esta basado en los parametros de disefio propuestos en
la gufa de dimensionamiento de sistemas intercambio idnico de la Culligan
Company de los Estados Unidos. .

Para elio se procedié a elaborar modelos de regresion de las diversas curvas
caracteristicas y establecer los planteamientos légicos y matematicos para la
resolucion de la problematica. '

Como resultado, e! programa solicita mediante un facil sistema de entrada de
datos, las caracteristicas fisicoquimicos del agua a tratar, el volumen 6 caudal
requerido, ademas de ofros factores y finalmente, se evaluan la cantidad de
resina catiénica y aniénica necesarias para el tratamiento.

Para el estudio de los programas de tratamiento de aguas expuestos en éste
trabajo se sugiere profundizar en el estudio de métodos numéricos e inferencia
estadistica, especificamente en las areas de regresion y correlacion de datos.
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Los programas de computadora formulados en lenguaje C para el disefio de
unidades de tratamiento expuestos en el presente trabajo de graduacion,
utilizan el sistema internacional (Sl) para las variables involucradas y permiten
evaluar con facilidad mediante el ingreso de datos los parametros de diseno.
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