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1. GENERALIDADES

El modelo de simulacién esta basado en las ecuaciones de variacion longitudinal de oxigeno
disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y coliformes fecales (CF), en un curso
superficial unidimensional, bajo condiciones aerdbicas, y en un modelo simple de temperatura
basado en el concepto de temperatura de equilibrio.

La ecuacion fundamental que define las relaciones analiticas entre los diferentes parametros
que utiliza el modelo es la siguiente:

111—?:N><(e NC)- U NC+F (1.1)

En esta ecuacion, C representa la concentracion de una sustancia en el agua sujeta a los
fendbmenos de transporte, (dispersion y adveccion) y de degradacion o reduccion. El efecto de
la dispersion corresponde al segundo término en la ecuacion (1.1), donde e es el coeficiente de
dispersion, suponiendo que se cumple la ley de Fick. El efecto de la adveccion corresponde al
tercer término, siendo U la velocidad media del escurrimiento. Finalmente, F corresponde a la
fuentes o sumideros que representan los fendémenos de autopurificacion, tales como
sedimentacion, descomposicién y reoxigenacion, en el @so de la demanda bioquimica de
oxigeno y del oxigeno disuelto.

La aplicaciéon de la ecuacion (1.1) a la determinacion de la distribucién longitudinal de DBO y
OD en un curso superficial se puede hacer suponiendo que las concentraciones son uniformes
en un plano perpendicular al escurrimiento, en un punto dado del curso superficial. Es decir,
gue solo existen variaciones significativas de concentracion en el sentido longitudinal.

De esta forma, la ecuacion (1.1) se puede escribir para un curso de agua en forma
unidimensional en funcién de la distancia orientada hacia aguas abajo, X, como sigue:

2
1 _ ooy 0, ¢ 0

Tt X2 X

o bien, para condiciones de equilibrio

2
ex—dcz:-de—C+F:0 1.3)
dx dx

la ecuacion (1.3) puede ser aplicada también para definir un modelo de temperatura, segun se
presenta mas adelante.
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2. VARIACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Para la aplicacion de la ecuacion (1.3) al modelo de DBO bajo condiciones aerdbicas se hacen
una serie de suposiciones, las que se desarrollan a continuacion.

2.1 Pérdida de Materia Organica
En este caso se puede identificar la descomposicion y sedimentacién de la materia organica
como dos pérdidas o consumo de materia organica. En términos de la DBO ambos procesos

siguen una ley de primer orden, es decir, son proporcionales a la DBO remanente en cada
momento.

dL

|DESZOMPOSICION "ot OMPOSCION =-k L (2.1)
_do _
F|SEDIMENTAC|ON ot OIENTACON =-kyxL (2.2)

En estas ecuaciones L representa la demanda bioquimica de oxigeno en el agua (DBO ultima);
k; es la constante de desoxigenacion en 1/dia y ks es la constante de sedimentacion en 1/dia.

2.2 Ganancia de Materia Organica

Si existe un aporte a la DBO del agua por resuspension desde lodos del fondo o por demanda
de oxigeno directa desde los lodos, esta puede representarse por una constante.

_d

RESUSPENSON

=p (2.3)

dt RESUSPENSION
en que p en la constante de resuspension de lodos de fondo en mg DBO/I-dia.

2.3 Cambio Neto de la Materia Organica

Bajo estas condiciones, la ecuacion (1.3) puede escribirse:

2
ex(;(—lz'-ux(;—i-(kl+k3)><L+p:O 2.4)

Aplicando como condiciones de borde L=L, en x=0 se obtiene:

i p u p

L(x)=1L,- g xexp(J; ) + (2.5)
TS S

en que:
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é
J; :ixé]__ \/1+M (2.6)
é

2xe u?

o

Para la situacion en que no existe dispersion (e=0), la expresion para J, se puede reemplazar
por la siguiente cantidad:

k, +k
J, =- 1T3 (2.7)
con lo cual la expresion para la DBO queda expresada como:
i p U e k+tk 0 p
L(x)=1 L, - J XeXPC- — XX+ (2.8)
) k, + ksf\; g U g Ktk
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3. VARIACION DEL OXiIGENO DISUELTO

Para la aplicacién de la ecuacion general al modelo de oxigeno disuelto bajo condiciones
aerobicas se realizan una serie de supuestos, los que se describen a continuacion.

3.1 Ganancia de Oxigeno
3.1.1 Reoxigenacion

La reoxigenacion atmosférica es proporcional al déficit de oxigeno disuelto D (ley de
reoxigenacion de primer orden).

_dc

REOXIGENAGON

=k, {C4 - C) =k, XD (3.1)

dt REOXIGENAGON

en que C es la concentracion de oxigeno disuelto (mg/l), k, es la constante de reoxigenacion
atmosférica (1/dia), Cs es la concentracion de saturacion del oxigeno disuelto (mg/l) y D es el
déficit de oxigeno, igual a Cs-C.

La constante de reoxigenacion k (dia™) se puede estimar en funcion de diversos parametros
caracteristicos de la corriente. Uno de los modelos mas utilizados para este tipo de analisis es
el de O’Connor and Dobbins (1958), quienes proponen la siguiente expresion:

D 05
Kk, = (f;—fj) 3.2)

donde D, es el coeficiente de difusion molecular (m*dia), H es la profundidad media del agua
(m) y u es la velocidad media de la corriente (m/dia). El coeficiente de difusion molecular es
igual a:

- T-20  cm?
D, =213:4.037 ia

3.1.2 Fotosintesis

El aporte de oxigeno por fotosintesis se puede representar por un término constante “a”, que se
mide en (mg OD/I-dia).

_dc

| FOTOSINTESS

=a=a, XnxA (3.3)
dt FOTOSINTESS

donde a, es la tasa de produccion de oxigeno por unidad de fotosintesis algal (mg-OD/mg-
Alga), i es la tasa de crecimiento de algal (1/dia), y A es la concentracion de biomasa de algas
en el agua (mg-Alga/l).
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3.2 Consumo de Oxigeno
3.2.1 Descomposicién de la Materia Organica

El consumo de oxigeno por efecto de la descomposicion de la materia organica queda
expresada por la relacion de primer orden definida para la DBO.

F S =k, XL (3.4)

DESCOMPOSICION d-t DESCOMPOSCION

donde L representa la demanda bioquimica de oxigeno en el agua (DBO dultima) y k es la
constante de desoxigenacion en 1/dia.

3.2.2 Consumo de Materia Orgénica de Fondo (bentdnica)

El consumo de oxigeno por efecto de la descomposicién de la materia organica ubicada en el
fondo de la corriente queda expresada por una relacion de orden cero, definida como sigue:

dC K

F| FONDO ot = (3.5)

4
Fonoo  H

donde H corresponde a la altura media de la corriente, y k es la tasa de descomposicion
benténica (g/m?/dia).

3.3 Cambio Neto del Oxigeno Disuelto

Bajo estas condiciones la ecuacion (1.3) puede escribirse como:

2
exd—f-de—C- K, >C+k - a+Ke = (3.6)
dx dx d

Al resolver la ecuacion (3.4) junto con la condicion de borde D =D, en x=0 se obtiene:

K N ..
D(X) = Do >®(p(J2 xx)+—1x:' Lo - ﬁix{ap(‘]l XX)' 9(p(‘]z XX)}'
1 3

K,- k- Kk ¢
(3.7)
11 k, kxpdi
-—Xa-—- v ¥{1- exp(J, x
18 k1+kzﬁx{ p(3; >}
en que
u é 4xk, +k,)e U
J=—xdl- 1+ —2 30 3.8
' 2>exgl \/ u? 3 (3.8)
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c

(3.9)

u é 4%, e U
J - _ 1+ 2 P
’ 2>e"§ VE

Para la situacion en que no existe dispersion (e=0), las expresiones para J; y J, se pueden por
las siguientes cantidades:

oOCcC

k, +k

J, =- 1U 3 (3.10)
k

‘J2:-U2 (311)

con lo cual la expresion para el Déficit de Oxigeno Disuelto queda expresada como:

D(x) = D, *epg Kz 8
e U ¢

K, I p Ui eek+k, 0 ek, dl
qLlg- X expc- XXT- eXPC- —— XXy - (3.12)
Ky - K - ks TLO k1+k3¥)T g U [ g U
- ix:'a_ k4 - kl xp u Il_ pg ﬁ)(xd7l
k 1 d k+kp i EU &
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4. MODELO DE TEMPERATURA

La simulacion de la temperatura estd basada en un modelo muy simple que supone que las
pérdidas de calor (o eventualmente el aumento de la temperatura del agua cuando es menor
que la temperatura ambiente) son proporcionales a la diferencia entre la temperatura del agua y
la temperatura que ésta tendria en estado natural. Esta temperatura natural se denomina
temperatura de equilibrio y para efectos practicos se puede suponer igual a la temperatura
media del agua cuando no esta sometida a descargas térmicas.

Se puede aplicar la ecuacion general (1.1) al caso de la temperatura, suponiendo que existe un
sumidero de primer orden y que no existe dispersion. Para el caso en que la temperatura del
agua es inferior a la temperatura de equilibrio existe una fuente de primer orden en lugar de un
sumidero.

Aplicando estas suposiciones se puede obtener la siguiente ecuacion:
T(X):TE +(To - TE)>9(p(‘ K XX) (4.1)
en que:

T(x) :Temperatura a la distancia x

Te : Temperatura de equilibrio
To : Temperatura en x=0
K : constante de enfriamiento

La constante de enfriamiento se puede expresar como:

K=_ I 4.2)
g>C, xH XU

siendo:

: Coeficiente de intercambio de energia
: Densidad del agua
D : Calor especifico del agua
: Profundidad media del agua
: Velocidad media del agua

CITOCe —

El parametro | adopta valores del orden de 670 kcal/m? dia °C, lo que equivale a decir que para
un rio con velocidad igual a 1 m/s y una profundidad media de 1 m., K es del orden de 0.008
1/Km. En todo caso K es un parametro que conviene calibrar con datos de terreno en lugar de
estimar a priori.

CI51D Contaminacion de Recursos Hidricos 7
SEMESTRE PRIMAVERA 2005



5. CONCENTRACION DE SAT URACION DE OXIGENO DISUELTO EN EL AGUA

Este es un importante parametro en todos los modelos de balance de oxigeno. Representa la
cantidad maxima de oxigeno disuelto que el agua puede contener y depende de algunas
condiciones ambientales. La concentracion de saturacion es aquella a la cual la tasa de
intercambio neto de moléculas de oxigeno en la interfase agua-aire es nula. Diversos autores
han determinado su valor en forma experimental, encontrandose que depende
fundamentalmente de la temperatura del agua y de la presion atmosférica. Otros parametros
gue también influyen en su valor, pero menos importantes, son la salinidad del agua, la
humedad del aire y temperatura del aire.

Para este trabajo se adopta la siguiente relacion, para la concentracion de saturacion de
oxigeno, Cs, al nivel del mar y la temperatura, T:

1.57570140° i 6.642308 20’ N 1.2438%30" ) 8.621949x10"

Ln[C,] =- 139.34410 + = = = (5.1)

En esta relacion Cs esta expresada en mg/l y T en grados Kelvin (T(°C)+273.16).

Para una presién barométrica diferente a 1 atmdsfera, se puede encontrar Cs como:

C,=Cg w PP (5.2)
Pamm = Py

siendo:

p : La presion atmosférica

P,rv - La presion correspondiente a una atmosfera

o} : La presion de vapor del agua a la temperatura del agua

C. :Concentracion de saturacion a una atmoésfera

Por otra parte, la presion de vapor, p,, depende de la temperatura del agua, habiéndose

encontrado la relacion siguiente, mediante un ajuste por el método de minimos cuadrados, a los
valores entregados por las tablas de uso corriente,

by (T) = exp(axT? +bxT +¢) (5.3)
Donde

a : -0,0002177444

b : 0,07067217

C -5,063447

Py en kg/cm®

T en grados Kelvin

Ademas, la presion atmosférica se puede relacionar con la altura , h; a través de la expresion:
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p(h) =1.033>exp(- 0,000116>h) (5.4)
siendo:
p en kg/m?

h en metros sobre el nivel del mar

CI51D Contaminacion de Recursos Hidricos 9
SEMESTRE PRIMAVERA 2005



6. COLIFORMES FECALES

Para la aplicacion de la ecuacion (1.3) al modelo de coliformes fecales se hacen las siguientes
suposiciones:

La mortalidad de microorganismos en el curso de agua se produce a una tasa de primer orden,
es decir, son proporcionales a la cantidad de microorganismos presentes en cada momento.

dN
F|morraioan = dt =- kN (6.1)

MORTALIDAD

En estas ecuaciones N representa la concentracion de microorganismos por cada 100 ml. Bajo
estas condiciones, la ecuacion (1.3) puede escribirse:

2
exd N AN =0 6.2)
dx? ax "

Aplicando como condiciones de borde N =N, en X=0 se obtiene:

N(x) = N, xexp(J, xx) (6.3)
en que

u é 4%k e U
J,=—xd- .1 b F - 6.4
3 erxgl U’ § 64)

Para la situacién en que no existe dispersion (e=0), la expresion para J; se puede reemplazar
por la siguiente cantidad:

J3 =- U (65)

con lo cual la expresion para los microorganismos queda expresada como:

ek 06

N(x) = N xexpg- —2xx+ (6.6)
e U g
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