MODELO DE AUTODEPURACION: OXIGENO DISUELTO

Vi MODELO DE AUTODEPURACION

Segin 2! problema concreto de calidad abordado, el modelo que se disefie y
aplique pueds ser quimuco, { oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno,
nitrogeno, metales), ecolégico ( flora, fauna)}, v térmico { difusion térmica del agua)

El proposite del modelo de autodepuracion se fundamenta en determinar el
contenido de axigeno disuelto real mediante su evolucion en losrios de estudio. Con
esto se busca conocer los valores minimos exigibles y de esta manera mantenerios
por encima de éstos segun la utilizad én asignada.

Por 1a complejidad que representa por si mismo el sistema fluvial, aunado 2 la
cantidad de contaminantes vertidos sobre él, el proceso de autodepuracion depende de
las interacciones que se desarrollen. Van a intervenir diferentes parametros en relacién
directa con las caracteristicas del rio, asi como los factores climdticos locales. Esto
conllevara a marcar escenarios especificos de trabajo

Al zonificar el rio en tramos con caracteristicas homogéneas entre si, se debe
considerar ¢l caudal circulante asimilable a régimen permansntes, los vertidos
constantes.

En este sentido. interesa en forma concreta el desarrollo del modelo de oxigeno
disuelto.

1. Modelo de Oxigeno disuelto { OD)
*»  Antecedentes:

A nrvel de investigacion, el modelo fue trabajado por Streeter v Phelp en el afio

de 1925, Describié la respuesta natural del rio Ohio a los vertidos de materia

biodegradable v el consume de oxigeno disuelto en el agua.

Se caracteriza por ser de indole matemdtico, utilizando ecuaciones algebraicas.
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Constituye ¢l modelo que mas se ha aplicado en los estudios de calidad de agua,
gracias a los resuitados que proporciona. Se le considera un modelo unidimensional,
simple, que tiene un bajo requerimiento de datos del rio, donde la calidad del agua se
describe con base en dos parametros e/ Oxigeno disuelto y demanda hioldgica de

axigeno.

- v{z) d(DBOY = r(DBO,OD.T)
dz

- v{z) d(OD) = r(DBO.OD,T)
dz

z = Distancia

v {z) = Velocidad del flyjo del rio

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno mg/l
OD = Oxigeno disuelto mg/l

T = Temperatura

r ( DBO. OD, T) = Cinética del proceso

El modelo acepta que la DBO desaparece por un proceso de biodegradacién v,
segin una cinética de primer orden, el OD presenta una cinética de desaparicién de
primer orden respecto de la DBO, que coincide con la desaparicién de la DBO y de
primer orden respecto al déficit de OD, obteniéndose las ecuaciones siguientes:

- Para la autodepuracion de la materia biodegradable:

v(z)dDBO =K, {( DBO)
dz

- Para e oxigeno disuelto, expresado como déficit de oxigeno.

v(2)d(0D) =K, (DBO)+ K, { ODsat - OD )
dz

Donde:
ODsat = Oxigeno disuvelto de saturacién mg/l
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Sin embargo, el plant=amiento original ha tenido modificaciones. resultado de las
multiples aplicaciones realizadas por diferentes investigadores. los cuales han
encontrado que | modelo presentaba limitaciones debido a las simplificaciones
realizadas. Las ecuvaciones iniciales utilizadas por Streeter y Phelps han sido
modificadas con el propésito de describir mejor " las cineticas de las sustancias que
interviensn o incluir nuevos términos que proporcionen una mejor informacion del estado
del rio. { Poch. Sola v Rigola 1985)

En este sentide, al modelo original se le incorporo en su balance de oxigeno
nuevos componantes, a saber:

- Aporte/consumo debido a las plantas acuéticas
- Consumo de sedimentos

Siguiendo con la busqueda de representatibilidad a los diferentes fenémenos que
contribuyen al proceso de autodepuracién se tienen los siguientes aportes:
* Thomas. 1948. Propuso una conexidn que tuviera en cuenta la desaparicién de la
DBO por causas distintas de la descomposicién microbiolégica, y adicioné el término
K: como constante cinética global de los fendémenos de sedimentacion ., floculacién,

Camps. 1963 y Dobbins 1964, Propusieron modificaciones similares

d{DBOY =-(K,-K:) DBO+R
dt

d(ODsat-OD) =K, (DBO) -K: (Odsat-0D)- A
dt

Donde,
R =Velocidad de adicién de la DBO a la corriente del agua por
resuspension de los lodos depositados en el fondo. { Camps) v
aportacion superficiai local ( Dobbins)

A= Adici6n neta resultante de la accion fotosintética de las plantas v

de la respiracion mas el efecto combinado de la descomposicién de los
lodos depositados en e] fondo del rio.
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* Dresnack y Dobbins. 1968 Establecen una relacién mas compleja de A
Donde A representaria la suma de la velocidad de desaparicion del OD por la
descomposicion de los lodos del fondo, 1a desaparicion por respiracién de las plantas v

la formacion de oxigeno por fotosintesis.

* Hausen v Frankel, 1965. Incorporan las variaciones diurnas del OD, agregando
Pmxcos (gt -F)

Donde:

Pm = Amplitud de las oscilaciones dinrnas de !a velocidad de adicién
de OD por las actividades fotosintéticas v respiratorias del
sistema bidtico

¢ = Periodo de las oscilaciones
F = Retardo de fase

* O'connor 1967 y O'connor -Ditoro 1970. Incorporaron las variaciones diurnas de

OD mediante series de Fourier, haciendo la distincién entre la DBO de origen carbonoso
de la DBO nitrogenada.

Con base a todos aquellos aportes sobre el proceso de oxigenacién vy
desoxigenacion a que llegaron los diferentes investigadores. algunos de ellos citados en
este trabajo, se establecio un esquema general del BALANCE DE OXIGENO
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« Dinamica del proceso

Retomando el esquema anterior, la dinamica del proceso parte. de que, en la
corriente de agua se presenta un balance de oxigeno disuelto que depende de su
capacidad para reoxigenarse. Esta capacidad es funcién de los procesos de transporte
ya sea por adveccion y/o difusién que se producen en el sistema v de los aportes ¥

consumo de oxigeno.

La adveccién o transporte de un constituyente aparece como consecuencia del
flujo del agua en ¢! que éste esta disuelto o suspendido. La difusién es el resultado de la
turbulencia de las aguas, donde se lleva a cabo un mezclado localizado, influenciado por
las variaciones de velocidad y gradientes de concentracién que se producen en las
mismas. La velocidad de transporte de masa es proporcional al gradiente de
concentracion.

Este aporte y consumo de oxigeno se conoce como reoxigenacion. La mayor
fuente de oxigeno provienen de la reaireacién atmosférica, de la fotosintesis de algas,
plantas acudticas v el oxigeno aportado por los afluentes.

La reaireacién es proporcional al déficit de oxigeno disuelto. La cantidad de
oxigeno aportado por la fotosintesis estd en fimcién del tamafio de la poblacién de las
algas ¥ de la luz solar que reciban. La concentracién de oxigeno disuelto puede variar
entre el dia v lanoche por la accién de 1a radiacion solar

Descripcion de los componentes de aporte dentro del balance de oxigeno :

- Aporte dei cquce v del vertido

Segun Hernandez ( 1994 ), si se parte de que el cauce viene definido por un
caudal Q = F (1) ¥ una concentracién de oxigeno Cox = f (1), v que el vertido viene
defimdo con un caudal g =F (t) y una concentracién de oxigeno C'ox = f' (1), siendo t el
timpo, la concentracion de oxigeno en el punto donde se han homogenizado ambos
caudales sera :

€= QCu *acy
Q+q
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Corresponde determinar en éste "punto” el valor de DBO: de las aguas
homogenizadas. definido como L, con variacién a lo largo del tiempo, ésto debido a las
variaciones de caudal y a las cargas aportadas tanto por ¢l rio como por los vertidos

- Accion rotosintética

Su comportamiento estd en relacidén con la contaminacién del cauce, de la
velocidad de la comiente, de la profundidad, de la temperatura, del contenido de

nuirientes

- Rea:reacion superficial

Es la absorcién de oxigeno captado de la atmésfera por la superficie de
interfase. Segiin Metcalf- Eddy ( 1995 ), cuando la concentracién de oxigeno disuelto de
una lamina de agua expuesta libremente se encuentra por debajo de la de saturacién, se
produce un flujo neto de oxigeno entre la atmdsferay el agua.. Este flujo es proporcional
a la diferencia entre la concentracién de OD presente y la concentracién de saturacién.
Explica que para un volumen de confrol con unma superficie libre de contacto, la
velocidad del aumento de la cantidad de OD debido a la reaireacion superficial se puede
eXpresar como:

r=Kz A (Cs-C)=Kz (Cs-C)=Ky(Cs-C)
v H

Donde:

rr = ganancia de oxigeno por unidad de tiempo y de volumen de
agua, debida a lareaireacion superficial, M/TLx

Kg= Velocidad de flujo de reareacién L/T

A = Superficie de contacto con la atmésfera del volumen de control,
L
V = Volumen de volumen de control I;

Cs= Concentracién de saturacién del oxigeno disuelto, M/Ls
C = Concentraci6n de oxigeno disuelto, M/L:

H=  Profundidad del volumen de control, L

K:= Velocidad de reaireacion superficial 1/T
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» (Calculo de la reaireacion

;Cémo se calcula 1a reaireacién? Mediante la tasa de reaireacion. explicada
por Metcaf -eddy (198%), con base al siguiente método:

Esta tasa de reaireacién se le denominarR y se define como:

IR=K,(Cs-C)
Donde:
K,’ = Constante de reatreacion, d” ( base e )

Cs = Concentracién de saturacién de oxigeno disuelto, mg/l
C = Concentracion de oxigeno disuelto, mg/l

La constante de reaireacién puede estimarse determinando la caracteristicas del
rio y usando una de las formulas empiricas que han sido propuestas por O'Comnor y
Dobbins { 1956 ) para corientes naturales.

K= 294(Dsv )7
H?
Donde,
Ds = Coeficiente de difisién molecular para el oxigeno m’ /dia

V = Velocidad media de 1a corriente. m/s
H = Profimdidad media del flujo, m.

La variacién del coeficiente de difusién molecular con la temperatura, puede
aproximarse mediante la siguiente expresién

Dit= 1,760 x 10" m¥d x 1,037 7%

1,760 x 10™ m’ /dia = Coeficiente de difusién molecular para el oxigeno a
20°C,

DiT= D:(20°C)x1,037"%. Coeficiente de difiision molecular para el
oxigeno a la temperatura T °C.

T = Temperatura. °C
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Haciendo referencia siempre a O'Comnor y Dobbins, pero citado por Linfield C.
Brown y Thomas O. Barmwell en la traduccién realizada por Francisco Cubillo Gonzalez
de la publicacién The enhanced stream water quality models QUAL2E and QUALZE -
UNCAS.  consideraron ademas las caracteristicas de turbulencia de una corriente,

desarrollando las siguientes ecuaciones para determinar K .

* Para velocidades bajas y condiciones isotrépicas:
Pl a5
K,” = (Dmu)"
d
* Para rios con velocidades altas y condiciones no isotrépicas, la relacion es:

K, =480, Bm™ . $0™* . 2,31

a2z
Donde:

So = Pendiente del cauce pies

d = Calado medio pies

u = Velocidad media en pies/dia

K;= Coeficiente de reaireacion dia’ . Se expresa en fincién de la velocidad
y ¢l calado. ( Calado :superficie que alcanza la superficie del agua
sobre el fondo).

Dm= Coeficiente de difusién molecular ( pies® / dia ) que se puede calcular
como:;

Dm=191x10"x(1.037)%

siendo T la temperatura.

Sin embargo, la constante de reaireacion ha sido trabajada por otros autores a
partir de la incorporacion de otras caracteristicas, segin casos concretos de
investigacién, entre ellos se tienen:

* Streeter.1926. Formula generica de la cual partieron los restantes investigadores

K= ¢V
H’i
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Donde:

v = Velocidad hornizontal del agua ( m’s)
H = Profundidad de 1a corriente { m)

¢ vn = coeficientes

* Churchill, Elmore y Buckingham ( 1962 ). K;a20°C
Ky =5,026 u™® dM 2,31
Donde:

u = Velocidad media en el rio. ptes/seg
d = Calado medio del rio, pies
K; = Coeficiente de reaireacién 1/dia

* Owens, Edwards y Dibbs ( 1964 ). Aplicado principalmente para rios rdpidos y
poco profundos. Para corrientes con velocidades entre 0,1 y 5 pies por segundo v calados
entre 0,4 v 11 pies.

9,4 u™ /"% 82,31

Donde:

u = Velocidad media en pies/seg
d = Calado medio en pies

* Thackston y Krenkel ( 1966 ). Resultado del andlisis de varios rios del valle del
termessee.

K> =108(1+F"yu /d*2,31

Donde:
F= Namero de Froude, se obtiene por la formula :
F= u
ed
u = Velocidad fi/seg
u =d s.g= und
1.49d''7
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Siendo:

d = Calado medio #

= Aceleracion de 1a gravedad, fi/sec’
= Pendhiente de la linea de energia

u = Velocidad media, fifsec

n = Coeficiente de Manning

2
S!

* Tsivoglou y Vallace ( 1972 ). Establece que ¢l coeficiente de reaireacién para un
tramo es proporcional al cambio de cota de la lamina de agua en este tramo e
iversamente proporcional al tiempo que el agua tarda en recorrero.

K% = ¢ Ah
1

Donde:
¢ = Constante de proporcionalidad, ( ft* )

Ah = Diferencia de cotas en Idmina de agua en el tramo (ft)
t. = Tiempo de recorrido del tramo { dias )

Se asume que el régimen es uniforme, donde la diferencia de cotas de agua es
Ah = Se Ax
Donde.

Se= Pendiente de 1a linea de energia, fi/ft
Ax= Longitud del tramo, ft

Dado el tiempo de recorrido del tramo port, = Ax.

u
u = Velocidad media en e] tramo

Systituyendo los valores se tiene K> = (3600x24)cSeu

Las constantes de 3600 y 24 convierten la velocidad a unidades de pies por dia
La pendiente se puede dar directamente o calcularse mediante la siguiente formula:
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Donde:
= Profundidad media. ft
n = Coeficiente de Manning

E! coeficiente ¢ s¢ determina empiricamente. TenEch ( 1978 ) recomienda:

¢ = 0,054 " (2 20°C ) para 15 < Q < 3000 f’ /sec
c=0110#"{a20°C)paral < Q<15 & /sec

Asimismo con base a otros estudios se han establecido constantes de reaireacién
¥ para temperatura de 20°C para digtintas masas de atre. Lo anterior permite accesar al
K. mediante el uso de la cuadro n°10:

Cuadro No. 10
Masa de agua Intervalo de K'2 a 20C
( base ¢)
Pequefias charcas y aguas estancadas 0,10 - 0,23
Corrientes de lento discurrir y grandes lagos 023 -0,35
Corriente grandes de poca velocidad
Corriente grandes de velocidad normal 0,35-0,46
Corrientes répidas 0,46 - 0,69
Rapidos v cascadas 0,69 -1,15
>115

Fuente Metcalf-eddy 1885

Debido a que el K se definié para temperatura de 20°C ( segin latablan® 9 ), se
conviert2 en una limitante a la hora de contemplar otras temperaturas diferentes a esta.

En este sentido. se debe recurrir a la siguiente formula ya trabajada por Phelps,
EB(1544): (K= (Kz)2'c (1L,024*%)
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« (Concentracién de saturacion del OD

;{Cual es el comportamiente para que se lleve a cabo la concentracién de
saturacion del oxigeno disuelte ? Se plantea a partir de la condicidén de que la
capacidad de solubilidad del oxigeno en el agua, disminuve cuando aumenta la
temperatura, aumenta la concentracién de sélidos disueltos y disminuye la presion
atmosférica

{Como se determina? Hactendo siempre referencia a Cubillo { ) en la
traduccién  ““The enhanced stream water quality models QUALZE and QUALZE -

UNCAS. “ se establece que se puede determinar mediante la siguiente ecuacion

InO" = -139.34410 + {1.575701 x 10°/T ) -
- (6.642308 x 107/ T°)+(1.2438x10° /T )
(8.621949 x 10" / T*)

Donde:
0" = Concentracién de equilibrio de oxigeno a 1.0 atm, mg/}

T= Temperatwra ( 'K) = (°C+273x 150 } paraun rango de *Centre 0 y
40.0 °C.

Para condiciones de presion no standard, la concentracién de equilibrio ( O ) se
consigug a partr de:

OP:O‘P[(I-PWVIP)(I-OP) ]
{1-PWV)(1-0DP)

Donde:

Op = Concentracién de equilibrio de oxigeno a presién no standard.
mg/l

O = Concentracién de equilibrio de oxigeno a 1.000 atm, mg/l

P =Preston ( atm) entre 0.0 y 2.0 atm.

Pwv = Presi6n parcial de vapor de agua ( atin ), que puede calcularse
como:

In Pwv = 11.8571 - ( 3840.7/T) - 216961/ T°)

Vv

0=0.000975-(1.426x 10°t)+ (6436 x 10° )

siendo t = temperatura en °C
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Por otro lado, Hernandez (1994) citando a Ran y Wooten presenta mediante una
formula polinémica como determinar e} oxigeno de saturacién ( O3 ), en funci6n de la
temperatura para corrientes de agua no contaminada.

(0.8) = 14,652 - 041022T + 0007991 T - 0,000077774 T

En caso de integrar, la salinidad expresada en % de saturacion, Hernandez
establecio su calculo a partir de la siguiente férmula:

08 =10( 475 -545 xS )
{324 +T)

« Agotamiento del OD o desoxigenacion

El otro fenémeno que se genera en la corriente de agua es el agotamiento del
oxigeno o desoxigenacion. El consumo de oxigeno se genera por la oxidacién
bioguimica de los carbondceos y materia organica nitrogenada, la demanda béntica de
oxigeno v consumo en la respiracién de las algas.

En este sentido, Metcalf -Eddy ( 1985), explica el proceso a partir de:

- La oxidacion bacteriana de 1a materia orgdnica ( biodegradable ) suspendida v
disuelta

La cantidad de oxigeno requerido para estabilizar vn residuo se mide
normalmente por medio de la DBOs, pues constituye la fuente primaria de utilizacién o
agotamiento de oxigeno en el rio.

Latasa de consumo de oxigenoes In=-KL

Donde.

K' = Constante de reaccién de primer orden, d*
L = DBO tGitima en el punto de cuestién, mg/l

Sustituyendo Loe® *por L, se pasaarp=- K Loe™ *

Donde Lo = DBO iltima en el punto de vertido mg/1
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El segundo aspecto a considerar es como determinar la constante de
desoxigenacion denominada K;. A este respecto se han establecido varios métodos,

Hernandez 1994 explica que para este caso se puede aplicar el métode de los
minimes cuadrades. Este se aplica a los datos de la DBO. y fue puesto en practica por
Theriault.

El principio del método consiste en una fimcién lineal que aproxime los valores
reales ( obtenidos al aplicar el logaritmo de la DBO/tiempo ) . Se basa en que |2 suma
de los cuadrados de las desviaciones respecto a la media es un minimo. La diferencia
entre v = log DBO, de la curva 6ptima, v ¢l valor real, es un término residual que se

denomina R.

La recta de optimizacién se obtiene haciendo expresién de 1a suma de los R

En este sentido, la forma de calcular K, es mediante la ecuacién ( Phelps y
Theriault)

y=L,(1-¢5*)

Otra alternativa es el método de la pendiente, desarrollado por Thomas, se
aplica cuando los intervalos de medicién no son iguales. Se parte de que existe una
relacién lineal entre la velocidad de variacién de ta DBO y la propia DBO.

dy =K(L-y)
dt

Donde ¥ representa dy/dt y utilizando el método de minimos cuadrados, se
obtiene la diferencia R = LK -Ky - ¥ que se asimila a la forma de a + by + y", para
aplicar el método se hace minimo el valor ¥ R?

Las ecuaciones normales estarian dadas por
na +bTy-Zy' =0
aSy +b Iy -vIv' =0

(¥2=w) (-t2) +(v3-t).(ft)
, -1 ts-t;
Donde el valor de v' = oo
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El valor de y* representa la pendiente de la curvaent;

Cuando los intervalos son iguales vn= Yn+1 -Yn-1
tn+1 - tn-1

El tercer método de aplicacion es el de laboraterio. El procedimiento se
basa en aceptar que la reaccion de oxidacién es monomolecular. Consiste en
representar, en un grafico en tiempos ( abcisas) y logantmo de DBO, remanente {
ordenadas)

Se plantea que el problema que se presenta es predecir con base a los datos de la
DBO, la DBO ultima ( L ). Con los valores de L. y DBO (y) medidos cada cierto
tiempo, se representan los valores de log (L - v ). Los puntos han de aproximarse por una
linea recta, que se puede obtener por el método de minimos cuadrados, o trazada a
estima. El valor de la pendiente de larecta es latasakK, y el de la ordenada en origen la
DBO uitima (L)

Se recomienda aplicar los tres métodos con el fin de comparar los resultados y
seleccionar el { os) valores oportunos o reales al fenémeno.

» Demanda de oxigeno de los fangos y de los depdsitos de los bentos.

La materia demasiado pesada para permanecer en suspensiéon se deposita,
formando un depésito de fango o capa benténica, en el fondo de la corriente. Si los
depdsitos son de lento discurrir puede ejercer una importante demanda de oxigeno sobre
el agua.

Las tasas de deposicién y arrastre de la materia depositada varia con la
velocidad y turbulencia del rio. Se puede dar el caso de que la sedimentacién reduzca la
carga de DBO, st se lleva a cabo una coagulacién de la materia coloidal, o por el
contrario se dara un aumento de la DBO resultado del retorno de la particulas al agua..

El consumo de oxigeno se establece a partir de la formula empirica desarrollada

por Fair, Moore y Thomas, aplicable cuando la velocidad de la corriente es inferior a
0.1 m's

Vo= 3,14 (10%y, ) Crw (S +160w)t,
1+160 w



MODELO DE AUTODEPURACION: OXIGENO DISUELTO

Donde:

¥ = Maxima demanda de oxigeno en g’mz

v, = DBO: 220 °C de los lodos depositados en g/Kg de materia volatil
w = Cantidad diaria de s6lidos volatiles decantados en Kg,frn2

t,= Tiempo en el que se efectiia la decantacion en dias

Cr= Factor de correccién de la temperatura respecto alos 20 °C

Se obtiene, mediante la siguiente formula:

Ce= (1-275)

(1-e"%¢)

Fl consumo de oxigeno por bentos se ha establecido en el cuadro n’1l., para
temperaturas de 20°C. En caso contrario se aplica la siguiente ecuacién :

Dg(T)=D5(20°C ) x 1,065 %

Cuadro No.11
|
Fondo Demanda de Dy de
oxigeno g@z . dia

Bacterias filamentosas { 10g/m’) -7
Lodos aguas residuales urbanas 4
Lodo aguas residuales lejos de la salida del -1.5
desague
Lodo de estuarios -1.5
Fondo arcilloso 0.5
Suelos Tocosos : -0.07

1

‘Fuente Hernandez , 1994
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Mefcalf - Eddy { 1995 ), expone que la representacién del comportamiento de un
vertido continue se puede representar en forma general mediante la siguiente ecuacion:

D= _KLo (e™-¢™) + Doe-K2t - r-rp-KJ/H (1-¢™)
K:-K K;
Eliminacion de la DBO Déficlt inictal Fotosintesis,respiracien y demanda

de oxigeno de los sedimentos

Donde:

D= Déficit de oxigeno disuelto
Do = Déficit de oxigeno disvelto en el punto x =0
t= Tiempo de recorrido

El autor plantea que dependiendo de las caracteristicas y/o situaciones que se
presenten en el cauce, esta ecuacién general se modifica en el sentido de que se
incorporanran en el analisis los componentes con aporte significativo.

Respecto al comportamiento esencial que se produce en el cauce, éste se basa en
que agnas abajo del punto de vertido, la reduccién de la DBO genera un descenso del
OD. Al mismo tiempo el OD se recupera debido a la reaireacién superficial a una
velocidad proporcional al déficit de OD. A determinada distancia del punto de vertido,
las aportaciones debidas a la reaireaci6n igualan el consumo de DBO, y se alcanza el
maximo valor del déficit de OD. Aguas abajo de este punto, las aportaciones son
superiores al consumo, ,o0 cual implica una reduccién del déficit de OD.

Asi mismo el amtor plantea que esta ecuacién es valida para un tramo de rio sin
fiientes o cursos de agua tributarios. Sin embargo, se puede aplicar secuencialmente a
una serie de tramos comprendidos entre fuentes o cursos de agua tribufarios, adoptando
los valores de Lo y Do adecuados a cada tramo.
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« Pasos para el desarrollo del modelo

;Como se desarrolla el modelo? Se basa en la suposicién de que los vertidos
estdn completamente mezclados con el agua del rio. Donde la concentracion del vert:do
yamezclado esta dado por :

Co=QrCr ~ gqw Cw
Qr + qw

Donde:
Co= Concentracion nicial del constituyente en el punto de vertido.
me/l .
Qr = Caudal del rio m’ /s
Cr= Concentracion del constituyente en el rio antes del mezclado, mg /1

qw = Canal de aguaresidual, m” /s
Cw = Concentracion del constituyente en el agua residual, mg /1

A partir de aqui se puede seguir pasos que permitan metodolégicamente ir
obteniendo la informacién deseada para el andlisis correspondiente

Entre los caleulos que se pueden llevar a cabo se tienen:

o CilculodeK,.
-~ Método de mimimos cuadrados
y=L,(1-¢%")

- Método de la pendiente
- Método de laboratorio

¢ (Calculo de la DBO altima, denominada L.

L =DB0Os de la mezcla
l-e -‘1
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Calculo de la K;. Mediante utilizacion de tabla o aplicando . seglin sea el caso
concreto, alguna de las formulas descritas en apartados anteriores.. Considerando
siempre la calibracién para temperaturas diferentes a 20°C.

Calculo del déficit de oxigeno, este se define como:
D={Cs-C)

Cs = Concentracién de saturacion de oxigeno disuelto, mg/1
C = Concentracién de oxigeno disuelto, mg/l

Calculo del tiempo critico ( T, ). Mediante la siguiente expresion

Te= 1 In[K; {1-D; (KK} }1]
KQ'K; K1 KI-LO

Célculo del espacio critico { Xc ). Mediante:
Xe=v.Tc
Donde :
v = velocidad de la corriente
Calculo del déficit critico (Dc). Mediante

De = Kl__ ) LJCI {(Xcivy
K,
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En forma de resumen Hernandez (1994). establece recomendaciones orientadas
a la aplicacion del modelo de oxigano disuelto en un rio,

- A partir de la desoxigenacién producida por los vertidos urbanos o industnales. y
por medio del conocimiento del oxigeno real se conseguira cuantificar el comportamiento
reoxigenador de los diversos tramos de los rios considerados.

- Comprobar el modelo a partir de los niveles de caudal existentes. Esta en
relacion a la alternativa de depuracién que se desee. Se busca la DBO que debiera
adaptarse para lograr que las caracteristicas fisico- quimicas y bioldgicas de los rios

sean validas, frente a las utilizaciones deseadas.

- Sumado a lo anterior y en funcién de las proyecciones de poblacién v de la
evolucidén de los vertidos, se fijardn las necesidades de depuracién, para el estiaje del
afio de interés, de forma que garanticen correctamente las fituras utilizaciones de los
rios.

Cémo los estiajes pueden ser variados dependiendo de las condiciones

chimaticas es necesario tener en cuenia que:

- A menores caudales, menor capacidad de dilucién y menos OD circulante.

- Peores condiciones fisicas de reoxigenacion. Si aumenta la temperatura de las
aguas reduce la saturacién del oxigeno disuelto, con lo que la relacién del oxigeno (

real/saturado) aumenta. Entre menor superficie de la l4mina de agua menor oxigenacién

- Mayor desoxigenacién, ya que al disminuir la velocidad conduce a igualar la
DBO y mayor consumo de oxigeno en cada tramo.

v Incremento de vertidos en algunos rios, por el fiuerte aumento de poblacion en
é¢poca de verano

Siguiendo con el planteamiento de Hernandez, establece que para llevar a cabo
el modelo se deben adoptar una serie de hipétesis, entre ellas.
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- El modelo realizard sucesivos balances de oxigeno disuelto, tanto para las
situaciones actuales y futuras,

- Se puede considerar, como simplificacién, que la reoxigenacién depende del
porcentaje de saturacidn de oxigeno disuelto v de la superficie de lamina de agua de cada
tramo del rio.

- El oxigeno de saturacién se determina en funcién de la temperatura v de la
concentracion de cloruros.

- El porcentaje de saturacidn, relacion entre el oxigeno disuelto real v el de
saturacién, se considera deterrmnante del coeficiente de reoxigenacién ( g/ m / dia),
obtenible mediante curvas o formulas empiricas, corregidas posteriormente en funcién
del comportamiento autodepurado real

- La superficie de reoxigenacién, medida en las campafias de andlisis v por
fotointerpretacion, se puede considerar su independencia de los caudales

- La conjuncién del coeficiente de reoxigenacién de la superficie de la lamina de
agua, lleva a la cuantificacidn global, de oxigenacién en cada tramo considerado.

- La desoxigenacién, se estima en funcién de la DBOs, que se puede cuantificar
mediante oportunos andlisis, considerandose los efluentes vertidos directamente a los

rios de estudio, o a través de sus diversos afluentes.

- La DBOs, se considera una evolucién lineal a lo largo del tiempo, hipétesis
simplificativa, optimista en los dos primeros dias.
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2. Un modelo para la gestion de la calidad de los rios (GRYM)

» Descripcion del modelo { GRYM )

Como caso de aplicacién concreto y con desarrollo metodoldgico, la Agencia de
Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid y ef Canal de Isabel Segunda ha adaptado y
aphcado un modelo para [a gestién de la calidad de los rios ( GRYM ) con el propésito
de apoyar la mejor gestién del sistema de estaciones depuradoras de aguas residuales.

Operativamente ¢l sistema se ha basado en programa Qual2E ( 1970) y Qual2E-
Uncas ( EPA 1985) , haciéndose las mejoras en el lenguaje Fortran.  El propoésito del
sistema es su uso para la asignacién de cargas de vertidos, determinacién de
concentraciones permitidas y otras evaluaciones de contaminantes,

La interfase de comunicacién con ¢l usuario para entrada y salida se ha realizado
con un compilador ANSIC y el tratamiento grafico de los resultados con AUTOCAD.

Los tipos de datos que se pueden mangjar son los siguientes:

- Vertidos o detracciones puntuales

- Caracteristicas de las cabeceras de los rios simulados
- Clhimatologia a considerar

- Aportes a disminuciones uniformes repartidos

- Fecha de simulacién

- Caracteristicas de las depuradoras

- Conexiones artificiales

El rio se trabaja con tramos y elementos, donde se analiza las caracteristicas de
los efluentes v su incidencia puntual sobre los cauces. El modelo aporta la
posibilidad de conocer las variaciones que se producen entre puntos de muestreo en
una condicién dada, ¥ permiten predecir las concentraciones a lo largo de un cauce

bayjo diferentes condiciones climatolégicas, caudal circulante, agua desembalsada
concentracién v caudal de vertidos.
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El desarrollo del modelo considera varias etapas:

¢ La calibracién.
- Previa con datos existentes con anterioridad a la construccién del modelo.
- Definitiva con datos de calibracién obtenidos en campafias disefiadas
especificamente para la calibracion

Con la calibracién se permite ampliar el niimero de contaminantes a considerar
en la interacciones de los procesos de astodepuracién y, por tanto, nuevos pardmetros

¢ Verificacion

- Datos posteriores a la calibracién v condiciones diferentes a las iniciales

e Validacién
- Vertidos de depuradoras segin los limites admisibles

La funcién de Qual?E. se fundamenta en la simulacién de los procesos y
relaciones que tienen lugar, entre los contaminantes y constituyentes de la calidad de las
aguas de cauces para unos escenarios determinados { invierno, verano, otofio y
primavera). Los escenarios deben caracterizarse por condiciones climdticas fijas para
cada tramo, unos caudales circulantes asimilables a régimen permanente y unos vertidos
con caudal constante., Esto responde al denominado andlisis estético.

Posteriormente se pasa al andlisis cuasidinamico (Qual2E). Es importante aclarar
que este andlisis implicaria trabajar con la variable tiempo, la cual no se contempla, pero
si. permite calcular la influencia de las variaciones climdticas derivadas de las
oscilaciones que se producen en un ciclo diario. Permite mantener el régimen
permanente de caudal circulante y de vertidos, determinar las variaciones que tienen
lugar en el agua a lo largo de un dia, a intervalos de una hora.

También realiza el analisis de incertidumbre, éste valora la incidencia de cada

uno de los parameftros que rigen los procesos que simula el modelo y analizar las
consecuencias de un vertido de aguas a un cauce
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Asi como cuantificar el error cometido en las predicciones y los riesgos que se
derivan del nivel de concentracién de contaminantes, que corresponde a cada vertido, o
la transcendencia de asignar un valor u otro a un indice de interpelacién durante la
calibracion

~ Método de sensibilidad. Se perturba una o varias de las variables en una
magnitud dada y se analizan las variaciones de los resultados

~ Andlisis de varianza. Estima la varianza de los resultados a partir de la varianza
de las variables

- Simulacién de Monte Carle. Analiza numéricamente el comportamiento de un
sistema complejo en el que existen elementos con caracteristicas aleaforias.
Perturban aleatoriamente las variables de acuerdo con una fincién de probabilidad,
el resultado se analiza mediante técnicas estadisticas

El modelo incluye los siguientes pardmetros para simular mds caracteristicas del
sistema hidrolégico.:

Oxigeno disuelto

Demanda bioquimica de oxigeno

¢ Temperatura

e Algas con clorofila A

¢ Nitrégeno como nitrégeno organico
¢ Nifrégeno como amonio

» Nifrégeno como nitritos

Fésforo como fosforo organico
s
Fésforo disueito

Coliformes
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El modelo que es de caracter general, presenta ciertas limitaciones para su

desarrolio como son;

- Un maximo de 25 tramos

- Elementos de calculo, no mas de 20 por tramo o 250 en total

- Elementos de cabecera, méximo 7

- Elementos de confluencia, maximo 6

- Elementos de entrada y detraccién de agua, maximo un total de 25

Modificaciones, que en caso necesario pueden cambiarse.

« Aplicacion del modelo. Ejemplo rio Jarama

Con la finalidad de ilustrar en parte, la aplicacién del modelo GRYM en su
expresién grafica, se selecciond como ejemplo, el caso del rio Jarama en su trayecto por
la Comunidad de Madrid. Informacién suministrada gracias a la a colaboracién del Sr.
Francisco Cubillo y Belen Segura del Canal de Isabel Segura.

Aclarando de antemano, que no se trata de un analisis del comportamiento de los
resultados obtenidos gréficamente, pues son el reflejo de los multiples factores que
mtervienen en el rio, para lo cual, no se dispone de la informacién ni de la realizacién de
trabajo de campo que permitieran llevar a cabo dicho trabajo.
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Siguiendo con el modelo el ric Jarama en su trayecto longitudinal se trabaja
mediante tramos definidos de acuerdo a las caracteristicas hidrailicas que presentaba.

Los tramos seleccionados son los siguientes:

|
Tramos considerados 1 Distancia en Km

Valdentales - Uceda | 120 - 116
Uceda - Ayo.Pajar ! 116 - 111
Ayo. Pajar - S. Vicente : 111- 106
S. Vicente - F. el Saz | 106 - 87
F. el Saz - Guadalix 7 -85
Guadaliz - Ayo. Pasque 85-82
Ayo. Paeque - Viavyelas 82-78
Viavuelas - Ayo. Vega 18 - 74
Ayo. Vega - Valdebebas 74 -171
Valdebebas - Rejas ? 71-64
Rejas - Ayo Teatinos 64 - 63
Ayo. Teatinos - Henares 63 - 56
Henares - Pantuena 56-49
Pantyena - Arganda 49-42
Arganda - P.del rey 42 - 38
Presa del rey 38-37
Rey - Ayo, Vega 37-26
Ayo. Vega - SM. Vega " 26-23
SM. Vega - Pte. Largo 23-9
Pte. Largo - Tajo 9-0

Fuente' Canal de Teabel I

A partir de 1a informacién que alimenta la base de datos de la simulacién, se
representé el comportamiento que caracterizaba longitudinalmente al rio Jarama, en
forma grifica Considerando cada pardametro de interés para el andlisis del proceso de
autodepuracion del rio en sus diversos tramos.

Por otro lado, v con base a los datos recolectados en los puntos de muestra
ubicados en los tramos indicados anteriormente , se procedié a representar graficamente

el comportamiento de los parametros.
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Para ello se trabajo con dos hipbtesis o escenarios, correspondiente al verano v
al otofio. Esto con la finalidad de comparar los resultados, teniendo presente que las
condiciones geograficas, los caudales, la cantidad v calidad de los vertidos y los aportes
de afuentes influyen v modifican el comportamiento en cada estacion, incidiendo en el

proceso de autodepuracion del rio..

Los vertidos que se descargan al rio Jarama procedén de plantas dé tratamiento
de aguas residuales urbanas de Valdebebas, Rejas, Arganda

En este trayecto del rio Tajo se recibe el aporte de caudal de los arroyos de S.
Vicente, Vifiuelos, de la Vega. Teatinos v Cafiada; de los rios Guadalix. Henares,
Manzanares y Tajufia. Tambien se ubican el embalse del vado, 1a presa de valdentales y
Del Rey.

Este escenario hace que el andlisis de un caso como este sea complejo,
considerando Jos multiples factores que estdn interviniendo v por ende la capacidad de
autodepuracién del rio. Asi mismo se tendria con base a los datos de muestreos proceder
a una calibracién que permita tener los elementos basicos del proceso y determinar el
aporte significativo de los componentes del balance de oxigeno

Los pardmetros representados son el caudal, la temperatura, el oxigeno disuelto,
la DBO, DQO, materias en suspensién, conductividad, pH, NO;, y NH4 para ¢l afio el
afio de 1994.

Ahora bien, no todos los parametros de la simulacién disponen de datos por
razones de acceso de la informacion o ausencia de ésta. Asimismo se presenté el
problema concreto de no disponer de datos de muestra, especialmente de la DBO, por
razones de reducciones presupuestarias para este afio.

De alli, que a la hora de sobreponer los datos de la simulacién y muestreo. no se
puedan comparar. Sobre todo considerando la mmportancia de la DBO para el modelo de
oxigeno disuelto.

El resultado final es la representacién grafica del comportamiento de los

parametros simulados y muestreados para cada hipétesis en una sola figura . permitiendo
visualizar comparar dicho comportamiento ( Anexo 1 ( verano) y 2 ( otoflo ).
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VII. CONCLUSIONES

Al abordar el tema de la contaminacion ambiental en un determinado rio por la
presencia de aguas residuales urbanas de origen doméstico, significa enfrentarse a una
alteraciéon de su composicidén natural, eliminacién y/o reduccién de su capacidad
autodepuradora, resultado de la incorporacién de ciertos elementos o sustancias en
concentraciones o niveles determinados. Lo anterior conlleva a generar un impacto
ambiental, con efectos tanto para el sistema fluvial como para la salud y bienestar del

hombre.
En este sentido se establecen las siguientes conclusiones:

¢ El estudio sobre el proceso de autodepuracién de un rio contaminado por aguas
residuales urbanas de origen doméstico en una cuenca hidrografica debe realizarse
bajo un enfoque integral, donde incorpore al sistema fluvial, a los factores fisico
geogrificos y demograficos. Justificado en que existe una interrelacién entre estos
componentes y, por ende, una aportacion y/o reduccién del proceso autodepurador, en

relacién con la dindmica del balance de oxigeno que se desarrolle.

¢ El elemento perturbador de las condiciones del rio, lo constituye las aguas residuales
urbanas de origen domésticas al ser vertidas ya sea en forma puntual o difusa sobre
¢ste. Estas presentan una composicion heterogénea formada por productos organicos,
inorgdnicos y microorganismos, éstos se distribuyen en el agua de acuerdo a su
densidad, ya sea en sélidos decantables, suspension. Asi mismo presenta
caracteristicas fisico-quimicas v biologicas. Enfre las caracteristicas fisicas se tiene
los sélidos totales ( sedimentables, coloidales, suspension y disueltos ), olores.
temperatura, color , densidad y turbidez.. A nivel quimico se presenta la materia
organica, la materia inorgénica. el pH, la conductividad, cloruros, alcalinidad.
nitrogeno y fosféro. Y por ltimo los microorganismos existentes son las bacterias,

las algas, los protozzoos . plantas y animales.
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e Metodolégicamente se tiene en un primer plano que la fiente principal de
contaminacion del rio son los vertidos de origen directo provenientes de plantas de
tratamiento y/o aguas residuales no tratadas, asi como de procedencia difusas de
aguas pluviales. modificando la capacidad autodepuradora de éste, que esta en

relacion con las caracteristicas, composicion y concentracién de los constituyentes

En un segundo plano el rio como un sistema unidirmensional no es una unidad
espacial aislada, sino por el contrario, es un componente esencial de la cuenca
hidrografica.

Entre los factores geogrdficos mas importantes de considerar por su incidencia
en el sistema fluvial, se encuentran el clima, la topografia, la geologia, la morfologia, los

suelos, la hidrologia, la vegetacién y el crecimiento demografico .

Los factores fisico geogrdficos no se pueden concebir aisladamente, sino gque
participan interrelacionadamente entre si. La geomorfologia condiciona el depésito de
los materiales transportados , favorecidos a su vez por la topografia, la litologia del
suelo, la cobertura vegetal. Por otro lado, las precipitaciones influyen en las
oscilaciones del caudal y en el aporte de sélidos al rio por su capacidad de arrastre.

Este comportamiento se presenta con variaciones dependiendo de la estacién o época de
afio.

Mientras que a nivel propiamente del sistema fluvial, se debe trabajar con las
caracteristicas de ¢ste, tales como la longitud del cauce. la anchura, la profundidad, la
pendiente v el ,patrén de drenaje. Degpendiendo de éstas se ve favorecido o no el

proceso de autodepuracidn
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El “ctor demografico es un componente fundamental ya que constituye la fuente

generadora del agua residual urbana doméstica, resultado de la practica cultural . Aqui se
estapléée una relacion entre el crecimiénto de la poblacidn, la distribucion espacial,
movimientos migraforios de caracter turistico, abastecimiento/consumo de agua,

comportamiento diarios de consumo.

» Desde la perspectiva del balance de oxigeno se trabaja como alternativa
metodoldgica con el modelo de oxigeno disuelto por representar un indicador de
calidad del agua, constituir uno de los elementos imprescindibles para ¢l sistema
acuatico, donde su dismimucion por debajo de ciertos valores, o su ausencia alteran

profindamente a éste.

El modelo de oxigeno disuelto se convierte en un indicador o guia de control de
la calidad del agea, en aspectos tales como /inutes admisibles segin usos del agua que

la sociedad establezca tanto para la vida acudtica y reutilizacion de ésta .

A mivel tedrico el modelo de oxigeno disuelto se ha desarrollado bastante al
considerar diversos escenarios de trabajo e incorporacién de nuevos componentes

dentro del balance de oxigeno disuelto.

Sin embargo, a mnivel operativo y/o practico constituye un modelo complejo,
debido principalmente al gran nimero de datos experimentales necesarios para
determinar los valores de los componentes que integran el balance de oxigeno y por
consiguiente algunos de sus paramétros. Informacién que en muchos casos es dificil de

determinar, en este caso se recomienda trabajar con los aportes muds significativos.
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Asimiamo se le considera como un pardmetro global, resultante de las
interyelaciones de los procesos ecolégicos, quimicos v fisicos que tienen lugar en el
agua No proporciona informacion sobre determinadas sustancias que pueden ser criticas

para el analisis.

Por tanto, el modelo de oxigeno disuslto constituye uno de los tantos modelos de
calidad de agua, con las ventajas que representa al dar una visién global del problema de
contaminacidn en un tiempo y espacio determinado. Sin que esto signifique que sea de
caracter unico, por el contrario o se pueden utilizar indicadores ecolégicos basados en la

presencia y abundancia de determinados orgdnismos acudticos.
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