MODELOS DE CALIDAD DE AGUAS

MODELOS DE MEZCLA COMPLETA

por: Jorge Castillo G.

1.- Introducción

El comportamiento de los contaminantes en el agua es esencialmente dinámico.  Los contaminantes están en permanente movimiento, ya sea por efecto del propio movimiento del agua, o por la movilidad natural de las moléculas y partículas coloidales, aún en aguas quietas.  Los fenómenos de transporte de contaminantes han sido ampliamente estudiados y han dado origen a numerosas formulaciones matemáticas que describen su comportamiento.  Estos modelos han mostrado ser de una gran utilidad en la planificación de recursos y en el adecuado manejo de la mayoría de los problemas de contaminación del agua.

A continuación se describe algunos conceptos generales de la modelación de agua y los modelos específicos más ampliamente utilizados.

2.- Concepto de Modelo

Para nuestros efectos entenderemos por modelo una representación simplificada de la realidad en la cual sólo se incluyen aquellos aspectos que tienen relevancia para el problema que queremos estudiar.  Un ejemplo de modelo es el sistema de contabilidad de una empresa, sistema que permite conocer el resultado de la gestión en términos económicos, en el cual se consideran esencialmente los flujos de dinero, dejando fuera todo el resto de la información de la empresa.

Otros ejemplos de modelos son un chupete, las palabras, una maqueta, etc.

Los modelos pueden ser físicos si representan a escala la geometría y las propiedades de los materiales de un sistema, como son las maquetas y los modelos hidráulicos a escala.  También pueden ser analógicos, si representan las propiedades de un sistema a través de fenómenos diferentes pero que tienen un comportamiento similar, tal como ocurre con los modelos que representan el escurrimiento del agua subterránea a través del escurrimiento de aceite entre dos vidrios paralelos o de la corriente eléctrica en una red de resistencias.  También existen modelos conceptuales, en los cuales se identifican las características relevantes de un sistema, pero sin llegar a representarlas cuantitativamente, sólo con el fin de tener una mejor comprensión del sistema.  Por último, están los modelos matemáticos, es decir, aquellos en que las relaciones principales entre los elementos relevantes de un sistema se reemplazan por relaciones matemáticas que las representan en forma aproximada. 

En estricto rigor la simple aplicación de una fórmula matemática es un modelo matemático, pero el término se reserva usualmente para aplicaciones al análisis de sistemas complejos en que normalmente no es fácil estimar o prever el resultado de numerosas interacciones entre los diferentes componentes de un sistema.

Existe una tendencia a usar cada vez más y más modelos matemáticos, debido a la facilidad de uso de los computadores modernos y a las enormes ventajas comparativas de este tipo de modelos en relación a los otros.  Entre estas ventajas está la rapidez en la obtención de las respuestas, la simplicidad de la materialización en comparación con los modelos físicos y analógicos, la facilidad para cambiar las condiciones de modelación, etc.

En relación a los modelos de calidad de agua, hace un par de décadas se hicieron algunos intentos por representar el comportamiento de la calidad del agua en ríos mediante modelos físicos, los cuales fueron rápidamente desechados debido a la dificultad de cumplir simultáneamente con las condiciones de similitud espacial y temporal.

La primera aplicación de modelos matemáticos de calidad de aguas de que se tiene conocimiento es el conocido modelo desarrollado por Streeter y Pheps en 1925, para estudiar el balance de oxígeno en el río Ohio.  Aunque dicho modelo sólo pretendía ser una aplicación particular de los conceptos cinéticos relativos a la oxidación de la materia orgánica desarrollados por el propio Phelps, en la actualidad se sigue aplicando, aunque con el agregado de conceptos complementarios que lo hacen más completo.

En la actualidad existen numerosos programas computacionales generalizados que permiten configurar modelos matemáticos de calidad de agua con relativa facilidad.  Aunque en estricto rigor un modelo es la representación de un sistema real, es decir, un sistema caracterizado por las variables que definen la configuración espacial, el comportamiento hidráulico y la cinética de las reacciones entre los parámetros de calidad, a veces se acostumbra a designar con el nombre de modelo a los programas de computación generalizados.

3.- Utilidad de los Modelos de Calidad de Agua  

Los modelos matemáticos de calidad del agua tienen una gran cantidad de aplicaciones, siendo algunas de las más conocidas las que se indican a continuación.

Utilidad predictiva

Evaluación del impacto de las decisiones de manejo en la cuenca

Caracterización/conceptualización de problemas complejos

Predicción de la evolución de la calidad del agua bajo diferentes escenarios de desarrollo y control.

Utilidad como herramienta de planificación


Establecimiento  de objetivos de calidad ambiental

Establecimiento de objetivos de calidad de emisiones para alcanzar objetivos de utilidad ambiental


Distribución de costos ambientales asociados al efecto de diferentes descargas

Otros usos

Evaluación de riesgos de descargas accidentales.  Evaluación de probabilidades de ocurrencia de eventos de contaminación

Validación y procesamiento de información de calidad de agua y orientación en programas de monitoreo de calidad del agua.

1.- Modelos de mezcla completa

Permiten simular el comportamiento de lagos, embalses, lagunas y estanques, secciones de ríos en modelos generalizados.

Efecto observado:  desfase y amortiguamiento.  Cambios rápidos en el tiempo de una función de entrada salen suavizados y desfasados con respecto a la entrada. 
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Hipótesis:

Los contaminantes que entran al sistema se mezclan instantánea y uniformemente en todo el volumen, de modo que no se producen distribuciones especiales de concentración.

ECUACIÓN GENERAL

Balance de masas en el sistema:
[image: image7.wmf]V

W

V

C

Q

C

K

V

Q

dt

dC

a

e

e

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+


Si existe una reacción dentro del sistema cuya velocidad en términos de masa por unidad de tiempo corresponde a la denominada reacción de primer orden, que establece que la velocidad con que disminuye la concentración de una sustancia es proporcional a la concentración existente en cada  instante, es decir,
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La ecuación general queda:
de donde se desprende que
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El efecto de la degradación es equivalente a reducir el tiempo de retención.  Equivale a reducir el volumen solamente?  Como se entiende?

El fenómeno de mezcla completa no se da como tal en la naturaleza, excepto en pequeñas unidades de tratamiento; sin embargo, la única implicancia efectiva de la hipótesis adoptada es que la concentración es uniforme en el volumen de agua, de modo que es válido suponer que la calidad efluente es igual a la calidad que hay dentro del sistema.  Existen muchos sistemas en que se produce una distribución aproximadamente uniforme de concentraciones en el volumen, debido a:
- variaciones de la entrada de contaminantes son lentas en el tiempo

- la entrada de contaminantes se realiza en forma distribuida en el perímetro del cuerpo de agua

- existe un buen grado de mezcla asociado a alguna de las condiciones anteriores.

EJEMPLOS DE APLICACIÓN

i)
Volumen constante y descarga nula, a partir de  t  =  to
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Solución:
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para t ( t0
En el gráfico siguiente se presenta la forma como varía la concentración en el tiempo para una situación en que C0 = 80 mg/l en t0 = 0.
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ii)
Volumen constante y degradación de primer orden, incorporación de W (constante) a partir de  t  =  to

Ecuación:
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U (t-to)  =  función escalón, definida como
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Solución:

[image: image14.wmf](

)

(

)

du

e

V

u

W

e

e

C

t

C

V

W

C

K

V

Q

dt

dC

u

K

t

o

t

K

t

K

O

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

ò

+

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

q

q

q

1

1

1


Siendo ( el tiempo de retención  =  volumen /caudal
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En el gráfico se muestra la variación de concentración para C0= 0 en t0=0 y concentración de equilibrio de 80 mg/l

El término
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Correspondía la concentración de equilibrio, es decir aquella que se obtiene cuando la velocidad de entrada de contaminantes equilibra exactamente a la pérdida por degradación.

En el equilibrio:
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de donde
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iii)
Descarga periódica
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Solución:
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desfase:
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en términos de ángulo (radianes)
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en términos de tiempo.

A continuación se presenta un ejemplo de en que la concentración media en la entrada es de 90,91 mg/l , la concentración inicial en el reactor es de 0 mg/l, el período es de 12 horas, y el desfase entre la entrada y la salida resulta de 5,71 horas.
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iv) Solución general para volumen constante

Ecuación:
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C (t)
=
CO
+
CW

v) Principio de superposición

C  (t)  =  CO
+   CW

Si  W  =  W1  +  W2    entonces, por la aditividad de la integración

C  (t)  =  Co  +  CW1   +   CW2

Ejemplo:
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vi) Reactor de volumen variable

Ecuación:

[image: image27.wmf]q

K

Q

W

Q

KV

W

C

eq

+

=

+

=

1


Solución general:

[image: image28.wmf](

)

Q

KV

C

QC

KVC

W

eq

eq

eq

+

=

+

=


en que
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Ejemplo, embalse que se llena

vii) Resolución por diferencias finitas

Ecuación:
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Esquema explícito
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Esquema implícito
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Sistema de ecuaciones incluye una ecuación por punto más dos ecuaciones de borde
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Hoja1

		Modelos de mezcla completa

		Descargas periódicas:												W =Caudal·concentración

		Solucion:

		Carácterísticas afluente:								Resultados intermedios:

		Caudal				100		l/s		Tiempo de retención:				1.00		días

		Concentración media				90.91		mg/l		Velocidad angular:				6.28		radianes/día

		Amplitud				3.92		mg/l		Caudal:				8640		m3/día

		Período				24		horas

		Desfase				5.34		horas

		Características sistema:

		Volumen:				8,640		m3

		K				0.1		1/día

		Características efluente:

		Concentración inicial						mg/l

		Concentración media				82.65		mg/l

		Amplitud				0.61		mg/l

		Desfase				5.34		horas

		Tiempo (hrs)		C entrada		C salida

		0		90.91		82.04

		1		91.92		82.09

		2		92.87		82.17

		3		93.68		82.29

		4		94.30		82.43

		5		94.70		82.59

		6		94.83		82.75

		7		94.70		82.90

		8		94.30		83.04

		9		93.68		83.15

		10		92.87		83.22

		11		91.92		83.26

		12		90.91		83.25

		13		89.90		83.20

		14		88.95		83.12

		15		88.14		83.00

		16		87.52		82.86

		17		87.12		82.70

		18		86.99		82.54

		19		87.12		82.39

		20		87.52		82.25

		21		88.14		82.14

		22		88.95		82.07

		23		89.90		82.03

		24		90.91		82.04
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Hoja2

		Carga constante

		Carácterísticas afluente:						Resultados intermedios:

		Caudal:		100		l/s		Tiempo de retención:				1.00		días

		Concentración:		0		mg/l		Caudal:				8640		m3/día

								Concentración de equilibrio				0.00		mg/l

		Características sistema:

		Volumen:		8,640		m3

		K:		0.1		1/día

		Características efluente:

		Concentración inicial:		80		mg/l

		Tiempo (hrs)		C salida

		0		80.00

		1		76.42

		2		72.99

		3		69.72

		4		66.60

		5		63.62

		6		60.77

		7		58.04

		8		55.44

		9		52.96

		10		50.59

		11		48.32

		12		46.16

		13		44.09

		14		42.11

		15		40.23

		16		38.42

		17		36.70

		18		35.06

		19		33.49

		20		31.99

		21		30.55

		22		29.19

		23		27.88

		24		26.63

		25		25.44

		26		24.30

		27		23.21

		28		22.17

		29		21.18

		30		20.23

		31		19.32

		32		18.46

		33		17.63

		34		16.84

		35		16.08

		36		15.36

		37		14.68

		38		14.02

		39		13.39

		40		12.79

		41		12.22

		42		11.67

		43		11.15

		44		10.65

		45		10.17

		46		9.72
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Hoja1

		Modelos de mezcla completa

		Descargas periódicas:												W =Caudal·concentración

		Solucion:

		Carácterísticas afluente:								Resultados intermedios:

		Caudal				100		l/s		Tiempo de retención:				1.00		días

		Concentración media				90.91		mg/l		Velocidad angular:				6.28		radianes/día

		Amplitud				3.92		mg/l		Caudal:				8640		m3/día

		Período				24		horas

		Desfase				5.34		horas

		Características sistema:

		Volumen:				8,640		m3

		K				0.1		1/día

		Características efluente:

		Concentración inicial						mg/l

		Concentración media				82.65		mg/l

		Amplitud				0.61		mg/l

		Desfase				5.34		horas

		Tiempo (hrs)		C entrada		C salida

		0		90.91		82.04

		1		91.92		82.09

		2		92.87		82.17

		3		93.68		82.29

		4		94.30		82.43

		5		94.70		82.59

		6		94.83		82.75

		7		94.70		82.90

		8		94.30		83.04

		9		93.68		83.15

		10		92.87		83.22

		11		91.92		83.26

		12		90.91		83.25

		13		89.90		83.20

		14		88.95		83.12

		15		88.14		83.00

		16		87.52		82.86

		17		87.12		82.70

		18		86.99		82.54

		19		87.12		82.39

		20		87.52		82.25

		21		88.14		82.14

		22		88.95		82.07

		23		89.90		82.03

		24		90.91		82.04
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Hoja2

		Carga constante

		Carácterísticas afluente:						Resultados intermedios:

		Caudal:		100		l/s		Tiempo de retención:				1.16		días

		Concentración:		100		mg/l		Caudal:				8640		m3/día

								Concentración de equilibrio				80.00		mg/l

		Características sistema:

		Volumen:		10,000		m3

		K:		0.216		1/día

		Características efluente:

		Concentración inicial:		10		mg/l

		Tiempo (hrs)		C salida

		0		10.00

		1		13.89

		2		17.57

		3		21.04

		4		24.32

		5		27.42

		6		30.34

		7		33.10

		8		35.71

		9		38.18

		10		40.50

		15		50.33

		20		57.71

		25		63.26

		30		67.42

		35		70.55

		40		72.90

		45		74.67

		50		76.00

		55		76.99

		60		77.74

		65		78.30

		70		78.73

		75		79.04

		80		79.28

		85		79.46

		90		79.59

		95		79.70

		100		79.77

		105		79.83

		110		79.87

		115		79.90

		120		79.93

		125		79.95

		130		79.96

		135		79.97

		140		79.98

		145		79.98

		150		79.99

		155		79.99

		160		79.99

		165		79.99

		170		80.00

		175		80.00

		180		80.00

		185		80.00

		190		80.00





Hoja2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Horas

mg/l

Concentración Vs. tiempo

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Hoja3

		





(



)



(



)



T



t



sen



W



W



t



W



W



p



w



d



w



2



=



-



D



+



=



=






   T


t sen W W t W W








 


2





    




(



)



(



)



(



(



)



)



+



-



+



+



=



+



-



+



-



t



K



V



Q



t



K



V



Q



O



e



K



Q



W



e



C



t



C



1



1



q









 





 





 





 


   


t K


V


Q


t K


V


Q


O


e


K


Q


W


e C t C 1


1 




(



)



[



(



)



)



+



+



-



-



+



+



D



K



arctg



t



sen



K



V



W



q



w



d



w



w



q



1



(



1



2



2






 


   








 


 


 K


arctg t sen


K


V


W 





 








1


(


1


2 2




(



)



(



)



]



t



K



e



K



arctg



sen



+



-



+



+



q



q



w



wd



1



1






 


 





t K


e


K


arctg sen


 




















1


1




MBD00100387.unknown



MBD00100B65.unknown



MBD001006AF.unknown



MBD000FFEE6.unknown




_1161442232.xls
Gráfico5

		0		0

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		16		16

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22

		23		23

		24		24

		25		25

		26		26

		27		27

		28		28

		29		29

		30		30

		31		31

		32		32

		33		33

		34		34

		35		35

		36		36

		37		37

		38		38

		39		39

		40		40



Entrada

Salida

HORAS

MG/L

Mezcla completa. Función sinusoidal

90.91

0

100.91

51.0916579955

108.2305080757

70.8166040262

110.91

78.3312979018

108.2305080757

80.943393538

100.91

81.5077594574

90.91

81.2288397385

80.91

80.6983732078

73.5894919243

80.2556642831

70.91

80.094528681

73.5894919243

80.2868181888

80.91

80.7919448528

90.91

81.4787309408

100.91

82.1647431738

108.2305080757

82.6667716877

110.91

82.8505296679

108.2305080757

82.6668675292

100.91

82.1650310362

90.91

81.4794997024

80.91

80.7939659878

73.5894919243

80.2921199638

70.91

80.1084315788

73.5894919243

80.2921202587

80.91

80.7939668734

90.91

81.4795020674

100.91

82.165037254

108.2305080757

82.6668838395

110.91

82.8505724385

108.2305080757

82.6668838404

100.91

82.1650372568

90.91

81.4795020747

80.91

80.7939668925

73.5894919243

80.2921203089

70.91

80.1084317104

73.5894919243

80.2921203089

80.91

80.7939668926

90.91

81.4795020747

100.91

82.1650372568

108.2305080757

82.6668838405

110.91

82.850572439

108.2305080757

82.6668838405



Hoja1

		Modelos de mezcla completa

		Descargas periódicas:												W =Caudal·concentración

		Solucion:

		Carácterísticas afluente:								Resultados intermedios:

		Caudal				100		l/s		Tiempo de retención:				1.16		días

		Concentración media				90.91		mg/l		Velocidad angular:				12.57		radianes/día

		Amplitud				20		mg/l		Caudal:				8640		m3/día

		Período				12		horas

		Desfase inicial				0		horas		Desfase entrada/salida				1.50		radianes

		Características sistema:

		Volumen:				10,000		m3

		K				0.1		1/día

		Características efluente:

		Concentración inicial				0		mg/l

		Concentración media				81.48		mg/l

		Amplitud				1.37		mg/l

		Desfase				5.71		horas

		Tiempo (hrs)		C entrada		C salida

		0		90.91		0.00

		1		100.91		51.09

		2		108.23		70.82

		3		110.91		78.33

		4		108.23		80.94

		5		100.91		81.51

		6		90.91		81.23

		7		80.91		80.70

		8		73.59		80.26

		9		70.91		80.09

		10		73.59		80.29

		11		80.91		80.79

		12		90.91		81.48

		13		100.91		82.16

		14		108.23		82.67

		15		110.91		82.85

		16		108.23		82.67

		17		100.91		82.17

		18		90.91		81.48

		19		80.91		80.79

		20		73.59		80.29

		21		70.91		80.11

		22		73.59		80.29

		23		80.91		80.79

		24		90.91		81.48

		25		100.91		82.17

		26		108.23		82.67

		27		110.91		82.85

		28		108.23		82.67

		29		100.91		82.17

		30		90.91		81.48

		31		80.91		80.79

		32		73.59		80.29

		33		70.91		80.11

		34		73.59		80.29

		35		80.91		80.79

		36		90.91		81.48

		37		100.91		82.17

		38		108.23		82.67

		39		110.91		82.85

		40		108.23		82.67
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Hoja2

		Carga constante

		Carácterísticas afluente:						Resultados intermedios:

		Caudal:		100		l/s		Tiempo de retención:				1.16		días

		Concentración:		100		mg/l		Caudal:				8640		m3/día

								Concentración de equilibrio				80.00		mg/l

		Características sistema:

		Volumen:		10,000		m3

		K:		0.216		1/día

		Características efluente:

		Concentración inicial:		10		mg/l

		Tiempo (hrs)		C salida

		0		10.00

		1		13.89

		2		17.57

		3		21.04

		4		24.32

		5		27.42

		6		30.34

		7		33.10

		8		35.71

		9		38.18

		10		40.50

		15		50.33

		20		57.71

		25		63.26

		30		67.42

		35		70.55

		40		72.90

		45		74.67

		50		76.00

		55		76.99

		60		77.74

		65		78.30

		70		78.73

		75		79.04

		80		79.28

		85		79.46

		90		79.59

		95		79.70

		100		79.77

		105		79.83

		110		79.87

		115		79.90

		120		79.93

		125		79.95

		130		79.96

		135		79.97

		140		79.98

		145		79.98

		150		79.99

		155		79.99

		160		79.99

		165		79.99

		170		80.00

		175		80.00

		180		80.00

		185		80.00
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