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TEMA 1: ELS CONTAMINANTS DE L'AIGUA

Els contaminants de l'aigua

» Matéria organica en DBO/DQO
¢+ DBO = Demanda bioldgica d'oxigen
¢ DQO = Demanda quimica d'oxigen (engloba la biologica)
¢ Disminueix la concentraci6 d'oxigen
¢ Afecta a la vida dels reius
¢ Afecta a la biodegradabilitat de la matéria
¢ DBO Residual 100-300 ppm
¢ DQO Residual 250-600 ppm
¢ DBO/DQO < 0,2 (inorganic)
¢+ DBO/DQO > 0,6 (organic)
» Patdgens
¢ Bacteris (Coliformes): malalties: tifus, diarrea, colera, disenteria
¢ Protozous : Malalties: disenteria
¢ Virus : Sobretot hepatitis i poliomelitis
¢ Helmintics
* Sals (Na, Mg, K, SO4=, Cl-, CO3H-)

TDS (Total dissolved solids), determina el tipus d'aigua

¢ Aigua potable: TDS < 500 mg/l
¢ Aigua dolca: TDS < 1500 mg/I
¢ Aigua Salobre: TDS < 5000 mg/l
¢ Aigua salada: TDS > 5000 mg/I
 Nutrients (N,P,C,Ca,K,Fe,Mn,B)
¢ SOn necessaris per a la vida
¢ Possibles contaminants en cantitats grans
¢+ N > 50 mg/l (ppm) afecta als intestins (purins)
¢ Eutrofitzacié (Senescent = Mort d'un llac per sobrevegetaci6)
* Pesticides
¢+ Compostos organics usats per matar organismes vius indesitjables
¢ Insecticides / Pesticides / fungicides / Herbicides
¢ Organoclorats: DDT, Methoxiclor. Persistents e insolubles
¢ Organofosfats: Paration, Diazinon. Poc persistents perd més toxics
¢ Carbamats : Propoxur (toxics)



» Contaminacio térmica deguda al sobrescalfament
¢ Disminueix la solubilitat de I'oxigen en I'aigua OD
¢ Accelera la degradaci6 / eutrofitzacio
* Metalls pesants
Al, As, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Ta, Ti, Zn
¢ Metalls amb densitats elevades
¢ Son toéxics, afecten el sistema nerviés, mutacions, tumors
¢ Fonts: industria galvanica, curtits, metalurgia
» Compostos organics volatics (VOC)
¢ Tetracloroetilé (CFC, dissolvent), provoca tumors
¢ Clorur de Vinil (PVC, Monomer), és cancerigen
¢ Tricloroetilé (dissolvent), és sospitds de malalties, aigties sub.
¢ 1-2 dicloroeta (desgreixant)
¢ Tetraclorur de carboni (dissolvent), és toxic
La qualitat de les aiglies
Un dels indexs utilitzats per catalogar les aiglies és el I.S.Q.A.
» Aventatges econdmics de l'aplicacié de I''SQA
T = coeficient de temperatura funcié de la temperatura de les aigtes del riu:
ont és la temperatura entre 20 i 35 °C
A = coeficient d'oxidabilitat
Aquest coeficient conté el contingut organic natural o artificial sigui 0 no biodegradable. DQO (KMnQO4)
A = 30-a per a<10 on a = consum d'oxigen en ppm d'oxidaci6 amb KMnO4
A = 21-0.35*a si el consum d'oxigen és superior a 10 ppm. A<O es considera 0
B = Coeficient de solids solubles
Matéria en suspensio que pot separar—se per filtracio; informa de la polucié.
B = 25-0.15b per b<100 essent b els ppm de matéria en suspensio.
B = 17-0.07b per b>100 si B<0 es considera 0
C = Coeficient de OD
OD esta relacionat amb la DBO i el contingut de nutrients
C = 0+2,5c essent c la DBO de l'aigua (oxigen en mg/l)

D = Coeficient de conductivitat a 18°C

Es medeix la concentracié de sals inorganiques (clorurs i sulfats)



essent d la conductivitat en
 Es considera que 60 unitats 1.S.Q.A., hauria d'ésser el valor minim per qualsevol punt, dins d'una
situacio normal de qualitat d'aigua dels rius
 Avaluaci6 de l'impacte ambiental
« Indicador de l'impacte ambiental
¢ Factors qualitatius i quantitatius
» Extensio de l'impacte ambiental
« Fragilitat ambiental
 Estudis ambientals
¢ Document técnic que identifica i determina els agents impactants i elements impactats. Sol s
un indicador qualitatiu de l'impacte
+ Valoracio de l'impacte: valors a comparar en una escala de valors (indexs)
» Declaracio: Alegacions, recursos, paperassa
» Estimaci6 de l'impacte causat (efectes sobre el medi, decisions)
» Matriu de causa — efecte
Matriu que ens relacions les accions impactants amb els factors impactats
Index d'importancia Index qualitatiu sobre I'efecte d'un impacte
El valor de | varia entre 13 — 100
I<25 efecte irrellevant
25<1<50 efecte moderat
50<I<75 efecte sever
I>75 efecte critic

¢ Qualitat ambiental

Per passar d'index importancia (I) a qualitat necessitem una funcié de transformacio6 = f(MJ), aquestes
funcions estan tabulades.

» Valoracio de I'impacte sobre un factor

Aquests factor es posen en caselles i es ponderen els valors
 Valor de l'impacte

Hi ha impactes positius i negatius pel medi.

Es calcula entre —1000 <V < +1000

TEMA 2: EFLUENTS LIQUIDS

Degradaci6 de la matéria

Degradaci6 de la matéria



La matéria organica es degrada seguint una equacié exponencial
Essent LO la carrega organica inicial i LT la carrega organica en un temps t.

de la constant KD n'hi diem ritme de degradacié organica. Aquesta constant depén de la temperatura segui
aguesta relacio:

El parametre té el segiient valors:

» 1.135 si la temperatura esta entre =4 i 20 °C
» 1.056 si la temperatura esta entre 20 i 30 °C

Els valors de K(20) solen estar compresos entre 0.12 i 0.7 dies-1

Factor de dilucié en la mesura de la DBO

I'oxigen dissolt (DBO) maxima d'un riu és de 9 mg/l. No és possible mesurar més oxigen dissolt en una
mostra d'aigua. El problema és per rius que tenen una DBO superior, el que cal fer és agafar una mostra i
diluir-la fins a aconseguir un valor més petit de 9 mg/I.

De les dissolucions sabem la seglient relacio:

El problema no sabem la DBO que té la mostra. Si la mostra inicial és X, el factor de diluci6 de la mostra
sera:

essent FD el factor de dilucié
Normalment per mesurar DBO ens movem dins d'un marge de maniobra, entre 2 — 7.

tipus de DBO

Habitualment la DBO és dona a 5 dies vista, pero aquesta DBO només contempla la degradacié del carbon
partir d'aproximadament 15 dies també hi ha la degradaci6 del nitrogen.

DBO5 = DBO a 5 dies, deguda només a la degradacié del carboni

DBOC = DBO produida de la degradacié de la matéria organica del carboni
Mat.Org + 02 CO2 + H20 + compostos i célules

DBON = DBO produida de la degradacié dels compostos del nitrogen (amines)
NH4 + O2 NO3 + 2H+ + H20

Determinaci6 de les DBO degudes al carboni i nitrogen

La grafica de la DBO en funcié del temps és la seglent:
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Les funcions sén funcions exponencials

tN és el temps en dies on comenca el procés de degradacioé del nitrogen
L'equacié de la degradacio ens diu que:

per tant:

DBO deguda al carboni a temps =t

DBO deguda al nitrogen atemps =tont > tN

La DBO total en temps t<tN sera:

La DBO total en temps t>tN sera la suma de la degradaci6 del carboni i el nitrogen
Contaminacio de rius

Dinamica de l'oxigen dissolt en un riu

Grafica de la dinamica d'OD en un riu contaminat per un efluent organic
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ODC = Oxigen dissolt critic, si baixa de 4 mg/| els peixos es moren.
La recuperaci6 del riu esdevé degut a I'absorcio de I'oxigen de l'aire exterior.

Esquema de mescla d'un efluent contaminant en un riu
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Fent un balan¢ de matéria en la mescla obtenim I'expressié d'ODA i LA
Essent OD l'oxigen dissolt en l'aigua i D el déficit d'oxigen respecte la saturacio.

ODS (oxigen dissolt de saturacid), és funcio de la temperatura i de les condicions del riu (qualitat) i es troba
tabulat, sind ja ens el donen com a dada.

Equacié de la degradaci6 de la matéria organica
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Degradacio

essers morts

materia morta
M és petita i dificil d'avaluar, i habitualment no es considera la seva influéncia
Sabem que el déficit és
Aquesta es l'equacio de degradacid, equivalent a la generacio del sistema.
Variacié del déficit d'oxigen

Per I'equaci6 del parametre A (captacio d'oxigen de l'aire) utilitzem I'equacié general de transferéncia de
materia entre 2 sistemes.

Essent KR la constant de reaireacid, el déficit disminueix amb la reintroduccié d'oxigen de l'aire.
El balanc global ens queda:

Solucionant aquesta equacié ens dona que:

Parametres de I'equaci6 del deficit en 'efluent d'un riu:

Expressio de KD = constant degradaci6

El parametre té el segiient valors:

» 1.135 si la temperatura esta entre —4 i 20 °C
» 1.056 si la temperatura esta entre 20 i 30 °C

Els valors de K(20) solen estar compresos entre 0.12 i 0.7 dies-1

Expressio de KR = constant de reaireacié (tabulada)

Com que KR depén de la temperatura, I'expressio és a 20°C, cal corregir—la:
Correcci6 per temperatura

Els valors de KR solen estar compresos entre 0.05 i 18 dies—1

Balan¢ de matéria del riu+efluent

Expressio per la DBO després de la barreja



Cal tenir en compte que els parametres de I'equaci6 del déficit s6n els de després de la barreja.
Esquematicament:

Determinacid del temps critic i el déficit critic

Hem vist anteriorment la dinamica de la OD quan hi aboquem un efluent contaminant i sabem que hi ha un
moment critic on el déficit d'oxigen és maxim (OD és minim)

Per determinar aquest punt cal derivar I'expressié e igualar a 0.
temps critic
A partir de la velocitat del riu, si es suposa constant, es pot calcular la distancia critica a partir de la relacié
distancia critica
finalment, substituint a I'expressio general trobem el déficit critic:
déficit critic
OD critic
» minims d'oxigen dissolt en un riu
Les carpes, per viure, necessiten ODC = 3 mg/l
Es considera que si ODC < 4 mg/l hi ha perill greu de mort de peixos

A ser possible, cal controlar els abocaments per evitar déficits d'oxigen critics que puguin ocasionar la mort
dels peixos en els rius.

Resoluci6 de problemes d'efluents liquids
1-Calcul del déficit d'oxigen critic degut a un abocament
* Calcular els parametres després de la barreja amb I'efluent
déficit oxigen després de la barreja
DBO després de la barreja
» Determinar el temps critic
| substituir aquest TC a l'expressié general del déficit en funcié del temps.
2- Calcul de DBO d'un riu per assimilar un efluent i que els peixos no morin
Sabem que OD limit és de 4 mg/l (per legislaci6)
Evidentment, al desconéixer TC, és un procés iteratiu

« Aillar el valor de LR del riu:



LA desconegut, haurem de suposar-lo
A partir del LA o LR suposat calcular tC
* Substituir els valors en I'expressio del déficit critic.
Sabent que
Construir una taula de valors amb LR, LA, tC, DC i ODC
El valor més proxim a sera el que busquem, haurem trobat LR.
3- Calcul de parametres a una distancia determinada
Com sempre procedir a calcular els valors després de la barreja
En aquest cas s'ha d'utilitzar lI'equacio que lliga la distancia amb la velocitat:
* A partir del temps substituir a I'expressio general
Déficit d'oxigen
Oxigen dissolt
» Equacions de la degradacio en funcié del temps
DBO a la distancia X

Contaminacio de llacs

Els llacs inicialment no tenien vegetacié. Els nutrients, basicament compostos de CO2, P i N escassejaven

hi ha pocs nutrients no hi ha creixement d'algues.

Amb el pas del temps, les poques algues que hi ha, al morir, provoquen sediments que es converteixen en
nutrient provocant el creixement de més algues. El llac, quan hi comenga a haver—hi més vegetacié esdevé

mesotrofic.

Cada cop, al haver—hi més nutrient, el llac cada cop esta més poblat de vida vegetal, arriba un moment en

el llac, amb ja molta vida vegetal, esdevé eutrofic.

Si enlloc de parar—se el creixement, cada cop hi ha més algues i arriba un moment on la concentracié d'oxi
baixa, si aquesta disminucié és important, les algues, quan moren, enlloc de degradar—se aerobicament o f

anaerobicament.

Mat Org + Mat. Oxidants H2S + H20 + CO2 + Meta + Compostos

I'H2S és simptoma evident de qué el llac s'esta morint. De la mort del llac per assecament degut a I'excessi

preséncia d'algues se I'anomena senescent.
L'evolucié d'un llac pot parar—se en algun dels punts del procés:

oligotrofic(naixement) mesotrofic eutrofic Senescent (mort)



La velocitat en qué aquest procés avanca depen molt de I'aportacié de nutrients i contaminants. Quan es
contamina un llac s'accelera el procés cap a la senescent.

El problema és com controlar els nutrients (N,P,C0O2) perqué no hi hagi mort del llac
Hi ha una clara relacio entre I'esquema térmic del llac i les parts del procés:
epiliminion = la temperatura es manté constant aproximadament

termoclime = Es on hi ha el gradent de temperatura des de epiliminion a hypolimnion.
hypolimnion = Zona on I'H20 és a 4°C, hi ha escassa vegetacio

La densitat de l'aigua a la zona hypolimnion és maxima

PERFILS DE TEMPERATURA
hivern estiu
-5°C 20°C
\ eutrofic \ ) \ eutrofic l /
mesotrofic mesotrofic
oligotrofic oligotrofic
4°C 4°C

A l'estiu hi ha canvi de densitat apreciable, aixd afavoreix el moviment d'aiglies, s'oxigena la part baixa del
llac. A I'estiu la zona termoclime coincideix on hi ha una variacié brusca de densitat (temperatura).

A I'hivern la variacié de densitat és molt petita i no hi ha moviment d'aiglies vertical, per tant, no s'oxigena l
part baixa del llac.

El procés d'eutrofitzacio de llacs
L'aportacio excessiva de nutrients a un llac provoca:
» Creixement desorbitat de les algues
 Disminucié de l'oxigen dissolt en el llac
« Dificultat d'assimilar les algues mortes
» Degradacio anaerobica d'aquestes algues mortes per falta d'O2.
Per evitar 'eutrofitzacié i la consegient mort del llac cal evitar:
 Nutrients en base nitrats i fosfor responsables del creixement de les algues

El procés de nitrificacié segueix aquest procés evolutiu:

NO3 Nutrient
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NH2 Amina deguda a l'assimilacio del nutrient per part de les algues.

NH4 Degradacié de I'amina a amoni degut a la mort de l'alga

NO3 Amb la degradaci6 els amonis es converteixen un altre cop en nutrient

El procés de desnitrificacio segueix la segiient reaccié quimica

Nutrient + compost organic N2 + CO2 + H20

els compostos organics sdn compostos del carboni (DBO) que degraden els nutrients.

Creixement de les algues:

Per a qué les algues creixin cal que hi hagi una relacié estequiomeétrica entre la quantitat de nutrient i fosfor
present a la composicié de l'aigua del llac.

Una reaccié quimica que defineix el creixement d'una alga és aproximadament:
106C0O2 + 16NO3- + HPO42- + 122H20 + 18H+ C106H2630110N16P+13802
Més o menys, perque creixi una alga es necessiten 16 nutrients i 1 fosfor.
« condicions limit de creixement de les algues
guan N/P > 20 El reactiu limitant del creixement és el fosfor
guan N/P < 5 El reactiu limitant del creixement és el nitrogen(nutrient)
« Concentracions que originen el creixement de les algues
si [P] > 0.015 mg/I|
si [N] > 0.3 mg/l

En un llac en condicions normals [P] = 0.01 mg/l. Si [P] és superior a 0.02 mg/l el ric d'eutrofitzacié del llac
per creixement d'algues és molt gran.

Sedimentacid del fosfor

El fosfor és dificil que s'incorpori a les algues, és facilment medible (no com el N), com que és una moléculz
de pes bastant considerable i radi atdbmic bastant gran comparat amb N té una velocitat de sedimentacio (el
3130 m/s)

s'ha de considerar una secci6 de llac ponderant les concentracions de [P] en mg/l

Quan es vessa al riu un efluent que conté fosfor la concentracio final és:

d'on:

QE[PE] = cabals dels corrent ponderats per la seva concentracié en fosfor
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QS = cabal de sortida (el del llac + efluents de sortida)

VS = velocitat de sedimentaci6 del fosfor en el llac (entre 3 i1 30 m/s)

A = secci6 del llac. Habitualment s'agafa una seccié mitjana

Si [P] > 0.02 mg/I hi ha perill d'eutrofitzacio del llac per excés de fosfor.
TEMA 3: TRACTAMENT D'AIGUES RESIDUALS

Tipologies i tipus de tractaments

l aigua bruta

sdlids gruixuts «——— reixes de predeshast

aigua
h 4

solids petits «——— Tamissos de deshast

Sorres 4— —» Greixos
¥
Decantador [«——per gravetat (fisic)

Primari  l«——per precipitacid (gquimic)

aigua microorganismes (bioldgic)
h 4 .
4" Oxigen

fangs primaris

» Reactor hiologic |e Subministrament d'aire
Recirculacid
de fangs il
Clarificador o
v, fangs secundaris decantador secundari
fang mixt aigua neta
tractament » fangs deshidratats procés terciari
de fangs Reutilitzacid

Aix0 és un esquema simplificat de tractament d'aiglies o depuracié. Primerament del corrent de fluid cal
passar—lo per les reixes de desbast on es treuen les particules més grans. El tractament primari €s un
condicionament del corrent d'aigua traent-li les particules solides per decantacié o sedimentacié abans de
passar pel tractament secundari on es tracta d'eliminar I'excés de matéria organica. Es pot procedir a un
tractament terciari en cas de que no es complissin especificacions legislatives per acondicionar el fluid.

Tractaments quimics per la descontaminacio d'aigies

Neutralitzacio
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 Es solen utilitzat quan el pH = 6-10 (requeriments 6.5 — 8.5)
* Pels efluents acids s'utilitza:
¢ Calg, Ca(C03)2, bicarbonat sodic (NaHCO3)
¢ Sosa caustica (NaOH), KOH, NH40H
* Pels efluents alcalins s'utilitza:
¢ H2S04 (acid sulfaric), HCI (acid clorhidric, salfumant)
¢ CO2, fums de combustié (en medis poc alcalins)
Oxidaci6 quimica
* Per tractar efluents amb amoniac
2NH3 + 3CI2 N2 + 6HCI
* Per tractar efluent amb cianurs
2CN- + 80H- + 5CI2 2C0O2 + N2 + 10CI- + 4H20
Eliminacié de fosfor per precipitacio (per evitar eutrofitzacié)
3Ca2+ + 2P043- Ca3(P04)2
Fe3+ + PO43- FePO4
Al3+ + PO43- AIPO4
Reaccions de precipitacié
» Coagulacio
* Floculacié
¢ Polielectrolits (cationics, no idnics, amionics)
¢ Oxids de Silici (SiO2)
¢ Floculants naturals (almidé, tanins)
¢ Microorganismes (reaccions biologigues)
* Decantaci6
Alumini (pH =5-8)
Al2(S0O4)3 + 6H20 2AI(OH)3 + 3H2S04
Ferro (sulfat de ferro o férric, clorur de ferro, pH = 4-9)
FeClI3 + 3H20 Fe(OH)3 + 3HCI
EL TRACTAMENT PRIMARI
Determinacio de la velocitat de sedimentacio

Determinacio de la velocitat de sedimentacié tipus | (no impedida)

» En la sedimentacio hi ha 2 régims possibles:
¢ Régim d'Stokes Re < 1
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¢ Régim transitori Re > 1
On Re = nombre de reynolds per a un solid que es calcula:
on vT = velocitat terminal;
» Régim d'Stokes
Velocitat terminal
» Régim Transitori
Velocitat terminal
Coeficient de fregament
Parametres
= viscositat dinamica o cinematica depenen si tenim o no la densitat.
* Procés iteratiu

Per determinar la velocitat terminal el primer problema que tenim és que, en régim transitori ens depén del
de Reynolds i aquest, alhora, depén de la velocitat terminal.

¢ Calcular la velocitat terminal per Stokes
¢ Obtenim el nombre de Reynolds
si Re<1, la suposicié de llei d'stokes és valida
si Re>1, hem d'utilitzar el regim transitori
* Aplicacio de les formules del regim transitori

A partir d'aquesta velocitat es torna a buscar el n°® de Reynolds i es va iterant fins a obtenir la velocitat amb
precisioé que nosaltres volem:Disseny de cambres de sedimentacio

Si en un corrent de fluid que conté particules arrossegades es disminueix la seva velocitat de manera que
aguesta i la de caiguda lliure s6n del mateix ordre, aquestes particules es poden separar.
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La condicié més desfavoracle és la mostrada a la figura on la particula entra per la part superior. El temps ¢
caiguda lliure a velocitat constant és...

i el temps de pas és
Per poder captar la particla s'ha de complir, que tC < tP per tant la relacio:
La velocitat de caiguda vC és la calculada anteriorment.
* Si estem en régim d'stokes hem de complir que:
f = factor de reintroducci6 (habitualment 1)
A aquest diamentre de particula es diu diamentre critic.

Les particules tenen una distribucio granulomeétrica determinada. Per diametres de particula menors que el
diamentre critic anterior la separacio és del 100%.

Rendiment de la sedimentacio
essent mO la massa inicial i m1 la massa final després de la sedimentacio
Aspectes practics de la sedimentacio

Les cambres de sedimentaci6 son efectives per diametres de particula superiors a 50 m per particules
lleugeres i de 10 m en amunt si sén particules pesants

La velocitat de sedimentacio ha de ser alta i superior a 0,1 m/s. Per tant VT > 0,1 m/s
La velocitat de pas ha de ser inferior a 3 m/s, i millor si és de I'ordre dels 0,3 m/s.
EL TRACTAMENT SECUNDARI
De tractaments secundaris n'hi ha de varis tipus
* Filtres per coladors
* Llacunatge

« Contactors rotatoris (biologics)
 Fangs actius (biologics) + clarificador
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L'objectiu d'un tractament secundari és posar en contacte microorganismes i substracte, oxigenar i tot ben
mesclat per obtenr una bona transferéncia de matéria.

Hi ha d'haver un bon contacte entre ells i una bona quantitat d'oxigen per que la reaccié sigui aerobica. Cal
controlar parametres de DBO, pH, Temperatura, generacio de residus (fangs secundaris).

Segons les caracteristiques del corrent d'entrada s'utilitza I'un o altre tractament
Fangs actius : Utilitzats per disminuir la DBO d'un corrent

* Els filtres
Un filtre es composa d'un llit amb rebliment dins d'un contenidor amb un diametre caracteristic on les
macroparticules (rebliment) formen una porositat amb espai per l'aire. Es mulla tota la mescla i s'hi
introdueixen microorganismes. La degradacio es produeix a la superficie del rebliment on hi ha les majors
concentracions d'oxigen.
Aventatges

» Es economic

 la DBO a tractar ha de ser petita

« La velocitat de pas és petita
Disseny

» Cal mantenir el coecient

* El diametre maxim del contenidor és de 60 m

« L'altura maxima sol ser d'uns 12 m (els habituals tenen entre 6 i 7 m)

« Fangs actius

En un contenidor on hi ha microorganismes, s'hi introduiex materia organica (aigua) i aire. Es mescla per
obtenir una bona transferencia de matéria.

La quantitat de massa corresponent als microorganismes (biomassa) s'adapta a partir del cabal d'entrada, |
purga i el temps de residéncia (entre 6 i 8 h). La biomassa juntament amb la matéria organica flocalitza
formant conglomerats.

Aventatges:
» La matéria organica dissolta es converteix en floculs que llavors es poden separar llavors amb un
procés terciari de recollida en un sedimentador
 Cal un cabal de purga pergué la reaccio biologica estigui amb bones condicions, no hi hagi
acumulacié excessiva de biomassa
« El clarificador serveix per netejar la mescla de microorganismes
* Es el tractament secundari més utilitzat
FANGS ACTIUS + CLARIFICADOR

Esquema
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Aquest és l'esquema d'un sistema de fangs actius + clarificador
Balangos de matéria del sistema
A partir de I'esquema podem plantejar la tipica equacio dels balancos de matéria:
Simplificacions a tenir en compte:
« El cabal de sortida, al passar pel clarificador, la concentracié de microorganismes és irrisoria i es po

considerar 0
* El cabal d'entrada, no conté microorganismes

L'equacio del creixement microorganismes

sigui X la concentracio de microorganismes d'una mostra.
Equacio del creixement dels microorganismes

Parametre de creixement dels microorganismes

ajuntant termes i considerant que la reaccié de creixement no té un rendiment del 100% podem escriure
I'equaci6 general de creixement

Equacio de pas de substracte a biomassa

Valors i significat dels parametres

S = quantitat de matéria organica present en la mostra (mg/l; DBO5)
X = concentracié de microorganismes a la mostra (mg/l)

M = constant mitjana (valor habitual = 2,5 d-1)

KS = constant cinética (valor habitual = 100 mg/l)

KD = constant endogena (valor habitual = 0.05 d-1)
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= rendiment de la reacci6 biologica (valor habitual del 50%)
Aplicacio del balan¢ de materia:
els cabal d'entrada i sortida ho contenen microorganismes
Interessa que hi hagi el minim d'acumulacions possibles A =0
X = MLVSS (mixer liqueur volatile suspendes solids)
v = volum del contenidor de fangs actius.
El primer balan¢ possible és el de concentracié de microorganismes
« Simplificacions
Balan¢ de matéria
Incorporant I'equacié de creixement
» Edat del fang, temps cel-lular de residéncia ( C)
Edat del fang, es controla a partir de la purga
El segon balang és fixar-nos amb el substracte (DBO5)
« Simplificacions
En el clarificador no s'altera la DBO, només es neteja de microorganismes
Incorporant equacio creixement
A partir d'aqui obtenim 2 expressions per la concentracié de microorganismes:
essent H = Residéncia hidraulica
El temps de residéncia hidraulica es defineix per
Relacioé entre reflux, cabals i concentracions.
Parametres de disseny
En un reactor de fangs actius hi ha molts parametres.
El que pertoca a un enginyer és actuar sobre els seglients paramentres:
 temps cel-lular del fang
C entre 3—4 dies significa purgar sovint, tractaments amb grans cabals i una generacio de llot bastant alta

C entre 10-15 dies significa purgar poc, que tenim un fang esgotat, , tractaments amb cabals petits i una
generacié de llot petita. Més economic.
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C > 15 dies si el que es vol es eliminar també la DBO provinent dels contaminats de nitrogen, es fa amb
aiglies contaminades per purins

* Reflux
La disminucié o augment del reflux esta amb consonancia amb la DBO que necessitem per legislacié a la
sortida del clarificador i també als nostres recursos d'aportacié d'aire i econdmics. A més reflux millor és el
tractament de l'aigua

» temps de residéncia hidraulica

Depén del cabal d'entrada i del volum del contenidor. Cal un compromis entre la concentracio de
microorganismes, costos de construccié i DBO a tractar

» Parametres constants

Els parametres constants solen variar poc, els parametres relatius als microorganismes afecten poc al
rendiment i son dificils de modificar.

TEMA 4: DISPERSIO DE CONTAMINANTS
L'aire sec a nivell del mar té la segiient composicio
* Nitrogen 78.08%
« Oxigen 20.95%
« Argb 0.934%
* Altres 0.035%
Contaminants atmosferics:
* particules
Pols fina "P <100 m
Pols grossa "P > 100 m
Boires "P entre 0,11 10 m
Vapors "P inferiors
CO (5000 ppm)
Es forma la carbo—hexo—hemoglobina que evita I'oxigenacié de la sang
a 8h d'exposicio, 9 ppm ja sén perjudicials per la salut
A les zones urbanes n'hi ha entre 5-50 ppm

Es forma en les combustions incompletes (sobretot de vehicles)

NOX (0xids del nitrogen)
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El seu origen son els motors d'automobils, i les powerplants, degudes a I'excés d'oxigen en les combustion:
Efectes:

* Smog Es forma a partir de la reacciéo H + NOX
* pluja acida
¢ 2NO2 + H20 NO3 + HNO2
¢ 3NO3 + H20 HNO3 + NO
» Produeix oxidants fotoquimics, O3, PAN
* Cicle fotolitic
* Procés natural
¢ NO + O3 NO2 + 02
¢ NO + O-R NO2
» Formacio d'oz6 a les capes baixes de I'atmosfera

A partir d'una reaccié RO2 + NO NO2 + RO.
SO2 (dioxid de sofre) S + 02 SO2
* Pluja acida per formacié d'acid sulfiric
¢ SO2 + OH* HOSO2
¢ HOSO2* + 02 SO3 + HO2*
¢ SO3 + H20 H2S04
» Carbonatacio
¢ CaCO3 + H2504 Cas04 + H20
Destruccié de la capa d'oz6 (CF2CI2, CFCI3, cloroform, CCl4) CFC's
Efecte hivernacle degut al CO2

» EI CO2 absorbeix longituds d'ona de 7 — 14 m i provoca alliberacio de calor
« En 100 anys s'ha doblat la [CO2] a I'atmosfera

Altres contaminants
» Metalls pesants de la industria galvancia, metallrgia, curtits...
» Compostos organics (C1-C5, VOC)
« Halogenurs (HF,HCI)
e Compostos de sofre (H2S)
Relacié ppm mg/l en contaminants gasosos
On la massa de contaminant va en g/l
En efluents liquids ppm = mg/I
En efluents solids es treballa en mg/m3

» Gradient térmic adiabatic

Emissi6 Lloc des d'on el contaminant atmosféric és emeés
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Immissioé Lloc on el contaminant afecta a la superficie

L'Altura d'emissié (hab.xemeneia) des d'on és emés un contaminant determina la dispersio, a més altura m
dispersié dels fums contaminants i menys concentracions perilloses.

GTA = Gradient termic adiabatic
* De les lleis de la termodinamica
Adiabatic no cedeix ni rep calor de I'entorn
dP és el gradent de pressions present en l'atmosfera

En un diferencial la pressio6 / densitat no varia considerablement i es pot considerar constant, si Z és petita
pot considerar una densitat promig

Una bombolla de contaminant, amb propietats semblants a les de l'aire, amb comportament adiabatic quan
ascendeix 100 m es refreda 1°C. El comportament pero, és funci6 del gradient real.

Valor de gradient adiabatic

Valor del gradient real atmosfeéric

Estabilitat

Les condicions meteorologiques afecten al gradient real.

Inversié térmica Les particules no ascendeixen, no hi ha dispersié de contaminant

inestahle % estable inversio
100 - térmica
0 ] % %
15 16 17 18

« Estable : Forca descendent de la particula

* Inestable : For¢ca ascendent de la particula

* inversi6 térmica : Dispersio de contaminant descendent
« Criteris d'estabilitat segons meteorologia

L'estabilitat de I'atmosfera es basa en la velocitat del vent i la radiacié solar. La radiacio solar s'estima sego
I'angle d'una coberta, estacié de I'any i nubulositat.

De la taula, A és la més inestable i F la més estable. La D és neutre.
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Velocitat Dia Nit
vent (m/s) Radiacié solar >50% cel <50% cel

forta moderada suau tapat nubols tapat nubols

<2AA-BBEF
2-3A-BBCEF
3-5BB-CCDE
5-6CC-DDDD
>6CDDDD
* Utilitzar la D si el cel esta completament cobert de nubols independentment de les altres condicions.
El periode nit es refereix 1 hora abans de la posta del sol fins a una hora després de la sortida del sol al ma
Classe d'insolacio:
segons la radiaci6 solar:
* Insolaci6 forta > 50 cal/h. cm2
* Insolacié moderada: 25 - 49 cal/h. cm2
* Insolaci6 suau < 24 cal/h. cm2
segons l'altura solar
* Insolacio forta > 60°
* Insolacié moderada: 35 - 60°
* Insolaci6 suau < 35°
Model gaussia per a fuites continues i gasos neutres

Hipotesis del model de Gauss

Per abordar el problema de la dispersié de contaminants a lI'atmosfera, com que és un problema complexe,
recorrer a la simulaciéo matematica.

El model més senzill i utilitzat és el model Gaussia, tot hi que a la realitat, moltes de les suposicions sobre ¢
model no es compleixen.

 El contaminant ha de dispersar—se de tal manera que les concentracions a la rodalia siguin minimes
« La funcié concentracié segueix una corba Gaussiana

« La velocitat del vent és superior a 1 m/s (sino hi ha inestabilitat local)

* La contaminaci6 es produeix a una alcada H del terra on

+ La velocitat del vent és constant i sempre bufa en una direccié determinada

» El component que s'emet té caracteristiqgues semblants a les de l'aire o esta tan diluit que les propie
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gue té poden ser aproximades a les de l'aire
¢ ex: SO2 (causant de la pluja acida), contaminant on la concentracio és tan petita que es pot
considerar que els fums son aire
« El gas ha de ser neutre, i si provoca reaccions no han de ser immediates
» El model deixa de ser valid si (llavors utilitzar model gas pesat)
* Les condicions meteoroldgiques es mantenen constants durant el temps que dura I'emissié de
contaminant
La rugositat del terreny és camp obert sense obstacles. Els edificis 0 muntanyes desvien els contaminants
Expressio del model Gaussia

El model gaussia s'utilitza per determinar la concentracié de contaminant a qualsevol punt d'interés. La sev
expressio és la seguent:

Significat i unitats dels parametres
g = cabal de contaminant (en mg/s)
uW = velocitat del vent (en m/s)
y = coordenada y del punt a avaluar (en m respecte focus contaminant)
Z = coordenada z del punt a avaluar (en m respecte nivell de terra)
X = coordenada x del punt a avaluar (en m respecte focus contaminant)
vS = velocitat de sortida dels gasos contaminants (en m/s)
P = pressio atmosféerica (en milibar) en C.N. posar 1013 milibar
D = diametre de la boca de la xemeneia (en m)
TS = Temperatura de sortida dels gasos contaminants (en K)
TA = Temperatura ambiental (en K)
H = altura de la xemeneia + sobreelevacié del plomall
a,b,c,d = Constants meteoroldgiques i d'estabilitat (depenen de l'estabilitat)
y/ z = desviacions standard per fuites continues
RO = Factor de rugositat superficial
Z0 = Altura d'on es determina la velocitat del vent (en m)
VO = Velocitat del vent determinada a Z0 (en m/s)
= Coeficient de variacié de la velocitat del vent (depén de l'estabilitat)

KH = factor d'estabilitat de sobreelevacio del plomall
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» Equacions de parametres
Sobreelevacié del plomall
Velocitat del venta Z

» Tabulaci6é de constants

1- Factor de rugositat del terreny (RO)

Tipus de Zona RO

Terreny totalment pla 0,03

Terreny pla amb arbres 0,10

Terreny de conreus i cases 0,30

Zona residencial o industries poc altes 1,00

Zona urbana amb edificis alts 3,00

2- Factor de variacio de la velocitat del vent ()

Tipus d'estabilitat valor

A (molt inestable) 0,10

B (inestable) 0,15

C (lleugerament inestable) 0,20

D (neutral) 0,25

E (Ileugerament estable) 0,30

F (estable) 0,30

3- Constants a,b,c,d

tipus d'estabilitat a b c d

A (molt inestable) 0,527 0,865 0,28 0,90
B (inestable) 0,371 0,866 0,23 0,85
C (lleugerament inestable) 0,209 0,897 0,22 0,80
D (neutral) 0,128 0,905 0,20 0,76
E (lleugerament estable) 0,098 0,902 0,15 0,73
F (estable) 0,065 0,902 0,12 0,67

» Casos particulars
Z =0, arran de terra

Font lineal emissora de contaminant
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Representacio corba gaussiana

Per trobar la concentracid maxima de contaminant no es pot derivar I'expressio pg hi han molts parametres
gue me depenen de X, el que s'ha de fer és per a diferents valors de X, tabular i llavors grafiar per veure on
pot caure el maxim de la concentracié. Una grafica tipica de concentracions segons la distancia X, arran de
terra és la seguent:

1000 10000 100000

TEMA 5: SEPARADORS CENTRIFUGS

Si es substitueix la forca gravitatoria per separar les particules per una forca centrifuga es pot aconseguir u
major eficacia, i un augment sensible del cabal de gas a processar. El separador centrifug més senzill i utilif
és el ciclo.

Les seves caracteristiques sén:

* Construcci6 senzilla i economica

* No té parts mobils

 Pot operar a altres pressions i temperatures

* Pot tractar elevats cabals de fluid i amb concentracions altres de pols

» Té un baix cost operatiu

* Es eficag pero l'eficacia disminueix molt per a particules inferiors a 10 m.

Es per I'Ultima causa que s'utilitza habitualment com a separador primari combinat amb un altre tipus de
col-lector com fangs actius al secundari.
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Funcionament d'un cicld

El gas a tractar entra tangencialment per la part superior del ciclé i descendeix en trajectoria espiral fins
arribar a la part inferior on la trajectoria s'inverteix i el corrent de gas puja, també en forma d'espiral. El gas
abandona el cicl6 pel conducte de sortida, coaxial al cos del ciclé.

Les particules arrastrades pel cicld, al ser més pesades sOn projectades contra la paret interior del cicl6 i
descendeixen en forma helicoidal i es recullen a la part inferior del cicld, generalment de forma conica. Les
gue no impacten, degut al seu tamany reduit segueixen el recorregut del gas i consegueixen escapar del ci

tipus de ciclons

Hi ha mdltiples dissenys de ciclons amb I'objectiu de millorar—ne l'eficacia de separacid, augmentar el cabal
tractar i disminuir la pérdua de carrega. Tot hi aix0 tots tenen uns elements en comu que son:

* El cos propi del cicld, generalment cilindric
« El conducte d'entrada. N'hi ha d'axials, tangencials i d'entrada inclinada
* El conducte de sortida del gas netejat de particules
« El conducte de recollida de particules retingudes, generalment conic
Ciclons d'entrada axial
Els ciclons d'entrada axial el gas entra per la part superior i adquireix una trajectoria tangencial deguda als
alabs inclinats adequadament per aconseguir-ho. El gas abandona el ciclé per la part superior i les particul
captades per l'inferior.
Les avantatges del cicld axial sén:
« Poden tractar un gran cabal de fluid
Els seus inconvenients son:
» Es desgasten rapidament si les particules son abrasives
< Hi ha major possibilitat de provocar—-se taponaments amb materials adherents
» Pérdua de carrega
Ciclons d'entrada tangencial

De ciclons d'entrada tangencial n'hi ha de dos tipus:

 Configuracié d'entrada normal
 Configuracié amb deflector paral-lel o constrictiu en forma d'evoluta

L'objectiu d'aquests és intentar minimitzar les deficiéncies dels axials.
« Disminuir la pérdua de carrega els que tenen deflectors
« Augmentar la capacitat els que tenen forma d'evoluta
» Augmentar l'eficacia els que tenen entrada helicoidal

Les proporcions d'un ciclo solen estar fixades segons el tipus de cicl6.

Eficacia d'un cicl6
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L'eficacia d'un cicl6 es defineix com el % de particules captades respecte al total

Taula de l'eficacia d'un cicl6 en funcié de la granulometria del pols a separar
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La relaci6 entre la massa d'entrada i sortida i del diametre de la pols a separar depén del tipus de ciclé que
generalment, és una informacié que facilita el fabricant.

Diametre de tall
El tamany de les particules contingudes en un corrent de fluid a netejar no és uniforme siné que és una
distribucié granulométrica determinada que és impresc—indible de conéixer per dissenyar correctament

gualsevol captador de particules.

Es defineix com a diametre de tall aquell que tenen les particules que un ciclé separa amb una eficacia del
50%.

Aquest diametre de tall depén dels segilients factors:
» geometria del cicl6
* propietats del fluid
« la densitat del solid a separar
« la velocitat d'entrada del gas
* |la forga d'un cicl6 depén de la velocitat d'entrada del gas i del diametre.

Fent un balanc de forces de la particula quan entra al ciclé helicoidalment s'obté I'expressio del diametre de
tall.

d'on

d1 = diametre minim que pot ser separat (en m)
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= constant que depén del tipus de cicl6 (K = 0.729 per un Zenz)
u = velocitat del gas (en m/s)
= Diametre del cos del cicl6 (en m)
= nombre de voltes de l'espiral (habitualment 4)
S = densitat del solid (kg/m3)
= densitat del gas (kg/m3), per simplificar es pot condiderar menyspreable
= la viscositat dinamica del gas (kg/m s)
Amb aquesta expressio6 es calcula el diametre minim de particula que es pot separar en un cicl6 de diametr
Hi ha una altra expressio per ciclons Zenz, que és aquesta:
on els parametres son els anteriors
b = altura de la boca d'entrada (en m) Considerar b = 0,25h si no hi ha dades
Aquest diametre de Zenz s'aproxima al diametre de tall (eficacia del 50%) i per tant s'escriu com a d50.
Hem de tenir en compte varies coses:

» Tot i que la velocitat augmenta el diametre de tall, cal extrapolar—ho fins a uns certs limits. Velocitat:
grans impliquen nombre de Reynolds gran i regims turbulents on s'arrastren particules que haurien
ser captades, per tant, l'eficacia disminueix.

* La velocitat en un cicl6 ha d'estar entre 151 30 m/s

Calcul general de I'eficacia

La millor manera de determinar I'eficacia es basa en el calcul de d50 per un diametre determinat del ciclé. F
fer—ho cal conéixer préviament la distribucié granulométrica i la densitat de les particules. Es suposa en val
del diametre del ciclé amb el que es calcula d50 i amb el valor de es determina I'eficacia per la fraccio i de
diametre d mitjangant la corba d'eficacia corresponent. Es determina I'eficacia individual per a cada fracci6

la distribucio6 i la total sera el sumatori corresponent de cadascuna d'elles:

el valor de I'eficacia calculat correspon al funcionament del ciclé en buit, o sigui, per particules aillades. Quz
fem circular un fluid pel cicl6 el rendiment augmenta degut a la interaccié entre particules.

Per tant, quan circulem el fluid cal corregir el rendiment d'aquesta manera:
 Correccio6 per variacions de cabal

expressio6 valida per petites variacions de cabal
« Correcci6 per variacions en la viscositat

Expressio valida per petites variacions de viscositat
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« Correcci6 per concentracié de particules
Pérdua de carrega en un ciclé
La pérdua de carrega d'un ciclé és un factor important ja que ens determina els costos d'operacio6 i cal tenir
en compte en el disseny d'un cicl6. Es considera acceptable un valor inferior a 2500 Pascals (N/m2) o bé 2!
mm columna d'aigua tot hi que el valor ideal esta entre 25 i 180 mm. columna d'aigua. La pérdua de carreg:
produeix per les seglents causes:
» Expansio del gas a I'entrada del cicl6
» Pérdua d'energia cinética en la trajectoria helicoidal seguida pel gas
« Friccions sobre la paret interior
» Recuperacié d'energia cinética en forma d'energia de sobrepressio a la sortida
Una férmula empirica per calcular la pérdua de carrega és la segtient:
d'on:
n = constant de velocitat (agafi's entre 1.5 i 2, habitualment n=2)
G = densitat del gas en kg/m3
u = velocitat del gas a I'entrada del ciclé en m/s
= parametre geomeétric del cicl6 que I'ha de facilitar el fabricant
si no es disposa d'aquest parametre es pot aproximar per la férmula:
on aib son les mesures de la boca d'entrada
De és el diametre del conducte de sortida
La pérdua de carrega calculada correspon al cicl6 treballant en buit, si es considera una certa concentracio
particules aquest valor disminueix a mesura que s'augmenta la concentracié de solid en el gas. Aix0 és dec

la inércia de les particules que afavoreixen el pas del gas i la disminucié de la velocitat del gas per friccio:

La pérdua de carrega real és pot calcular a partir de la pérdua de carrega en buit i la concentracié de partic
solides.

d'on a i b s6n unes constants que depenen del tipus de ciclé

P = Péerdua de pressié en buit (N/m2)

PR = pérdua de pressié amb particules o real (N/m2)

C = concentraci6 de particules solides en el gas (g/m3)

La pérdua de carrega es pot reduir en més d'un 50% si es disposa d'una pantalla que uneixi el lateral de la
d'entrada amb la paret del conducte de sortida, de manera que es canalitzi la corrent de fluid. També s'obte

reduccions considerables si I'entrada és de forma helicoidal.

Connexi6 de ciclons en paral-lel
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Quan els cabals a tractar sén considerables les dimensions d'un cicl6 han de ser tan grans que aixo provoc
una disminucié drastica de la seva eficacia.

Si el tamany és excessivament petit, l'eficacia sera acceptable pero la pérdua de carrega per fricci6 i velocit
sera excessiva produint—se abrassio i una demanda d'energia excessivament gran.

Per aquest motiu es connecten varis ciclons de diametre petit en paral-lel, podent—se tractar aquest disposi
en conjunt grans cabals amb unes eficacies elevades.

Coses que cal tenir en compte en la connexié en paral-lel:
 La pressi6 del gas a tots els ciclons ha de ser la mateixa per evitar corrents secundaries entre ciclor
una disminucié d'eficacia
* Les péerdues de carrega a cada ciclo han de ser les mateixes
* Les dimensions de cadascun dels ciclons han de ser les mateixes
« Cal aconseguir una granulometria semblant a totes les entrades dels ciclons que estan operant en
paral-lel

Els ciclons utilitzats per operar en paral-lel son els axials ja que s6n els que augmenten més el cabal quan
connecten en paral-lel.

Connexi6 de ciclons en série

La connexid en série permet augmentar l'eficacia de la separacié pero afecta negativament a la pérdua de
carrega augmentant-la.

I'eficacia global es calcula:
d'on:
= eficacia global de la connexié en série
P = eficacia del cicl6 primari
S = eficacia del cicl6 secundari
Usos habituals de la connexio en série:
» Quan s'han de tractar particules fragils, la connexié en série disminueix la velocitat i la probabilitat d
gué les particules es trenquin
» Gradaci6: El cicl6 primari s'utilitza per eliminar les particules de diametres més grans i llavors el
secundari les més petites.
Normalment no es connecten més de 3 dispositius en série.

Dades dels ciclons més utilitzats:

dimensions i parametres ciclons segons el tipus
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Dimensions de ciclons

- D -
b De Alta eficacia Us general
T — 3 parametres Stairmand Swift Lapple Swift Peterson Zenz
*l w D 1 1 1 1 1 1
¥ a/D 0.5 0.44 0.5 0.5 0.583 0.5
= b/D 0.2 0.21 0.25 0.25 0.208 0.25
/D 05 05 0.625 0.6 0.583 0.75
De/D 05 0.4 05 05 05 05
h/D 1.5 1.4 2 1.75 1.333 2
H/D 4 3.9 4 3.75 3.17 4
B/D 0.375 0.4 0.25 0.4 05 0.25
v (espiral) 3 3.2 4 3.5 2.3
k 0.659 0.674 0.729 0.729 0.671 0.729
B K 551 699 403 382 342 347

v = nombre de voltes d'espiral
k = constant del diametre de tall (d1)

Corba de rendiments d'un cicl6 tipic

g0 90 100

Exemple de resolucié de problemes de ciclons:

* Fraccié granulométrica
di (um)

20
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35
50
65
80
95
110
125
140
155
170
Xi (massica)
3
12.5
30
49
66
76.4
86
93.3
97
98.9
100
» Parametres de particules

Velocitat de gas de 2.25 m3/s; densitat d'1 kg/m3; viscositat de 3.6*10-5 Pa.s. Densitat de particules de 15
kg/m3 i una concentracié de 72 g/m3.

* Parametres del ciclo

Zenz amb diametre de 0.9 m, 4 voltes d'espiral
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» Determinacio del diametre de tall

Formula de Zenz

Formula de Rosin

calcul de la velocitat

m/s

calcul de les voltes d'espiral

S'agafa el de Zenz al ser el més desfavorable, per tant d50 = 12.8 m
» Determinacié del rendiment o eficacia global

Corbes de relaci6: entrem per i obtenim per cada fraccié granulometrica el seu rendiment. La corba utilitzad
és la de la pagina anterior.

 columna 4: Obtenci6 del quocient d / d50
» columna 5: Obtencid dels rendiments (8i) a partir de les grafiques
* columna 6: Producte di*mi
« columna 7: Es la resta entre la massa present i la massa captada
Pel calcul del rendiment corregit cal utilitzar la seglient relacio:
* Calcul del rendiment global
= 92,27 % de rendiment en buit
* Correccio del rendiment
Es considera que en buit la concentracio és de 0.024 g/m3
obtenim B =98.2 %
» Obtenci6 de la pérdua de carrega
utilitzarem que n=2
calcular el parametre ja que no ens el donen en el problema
N/m2
Es considera acceptable un valor inferior a 2500 Pascals (N/m2), per tant, podem acceptar aquesta pérdua
pressio. A la realitat, degut als efectes d'interaccié entre particules i a la inércia que les particules donen el

fa que la pérdua de pressio real sigui menor a la calculada. Com que no disposem de les dades de les
constants, no és possible calcular la pérdua de carrega real.
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