CAPACIDAD DE ASIMILACION

Cuando los contaminantes se vierten en el agua, se produce una sucesién de

_ cambios en la calidad de la misma. Si el agua se aleja a un ritmo uniforme de la
descarga, como en una corriente, los cambios sucesivos se propagan a diferentes
distancias en el rfo y establecen un perfil de contaminacién y purificacién natural
bien definido, que se puede formular matemdticamente. Sin embargo, no existe un
pairdn Jijo en la mayor parte de las corrientes, sino que cambia longitudinalmente

* hacia arriba y abajo de la corriente acudtica y se modifica en intensidad con los

cambios de estacion e hidrografia.

La purificacién natural de las aguas contaminadas nunca es rdpida, y las

corrientes fuertemente - contaminadas pueden cruzar grandes distancias durante

* .+ muchos dfas de flujo, antes de que se alcance un grado considerable de purificacion.

El grado de contaminacién y de purificacion natural se puede medir fisica,
quirriic"a y biolégicamente. Dependiendo de la naturaleza de las substancias
contaminantes y de los usos que la masa receptora de agua vaya satisfacer, se pueden
hacer mediciones de turbidez, color, olor, nitrégeno, demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), materia orgdnica, oxigeno disuelto (OD) y otros gases. La DBO identifica de
una manera completa la carga degradable bgregada al agua receptora o que
permanece en ella en cualquier ;iempo dado y el OD la capacidad de la masa de
agua para asimilar la carga impuesta por sf misma o con ayuda de la reaereacién

mediante el ox{geno absorbido principalmente desde la atmésfera.
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En la naturaleza, las aguas limpias se encuentran saturadas, o casi saturadas

con oxigeno disuelto, por consiguiente, las materias de desecho que se descargan en

las aguas naturales generalmente experimentan una descomposicién aerdbica. Solo -

cuando el suministro de oxigeno disuelto o que se toma en solucién no puede
mantener proporcién con la DBO de la carga de desechos, convierte el agua en
anaerébica'y con ella el tzpo de descomposicion. Por lo que la determinacién del
‘oxfgeno disuelto en el agua (OD) en relacién con su valor de saturacién y de la
caW Yy velocidad de la utilizacién del oxigeno (DBO), proporciona un medio
rdpido 'y util para identificar el grado de contaminacién del agua e indirectamente,
la cantidad de materia orgdnica sujeta a descomposicion contenida en ésta en un:

tiempo determinado.

Al descargar materia orgdnica la corriente se desoxigena y se va obteniendo
" un déficit en el contenido de oxigeno, aguas abajo la corriente se empieza a
. recuperar debido a la transferencia de oxigeno con la atmésfera hacia el cuerpo de
agua, el déficit de oxtfgeno (mg/l) es igual a la conéennacién de saturacién C, (mg/l)
menos la concentracién actual C (mg/l):
D=C,-C (1)
donde C, es funcion de la temperatura.

La figura 4 muestra una curva que es el resultado del efecto combinado de la
desoxigenacion y de la reaereacion. La curva de desoxigenacion es la curva de la
DBO (estabilizacién de la materia orgdnica), la cual empieza en un mdximo y va

disminuyendo hasta llegar a casi cero. La reaereacion empieza con velocidad cero,
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FIGURA 4.- VARIACION DE OXIGENO DISUELTO CON EL TIEMPO
A) 100% DE SATURACION DE OD
B) PUNTO CRITICO
C) EFECTO COMBINADO DE DESOXIGENACION
Y REAEREACION
D) AUMENTO EN OD POR REAEREACION
E) DISMINUCION. DE OD POR ESTABILIZACION
DE MATERIA ORGANICA

'
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se consideravque al principio la corriente estd saturada con oxigeno (el contenido de
materia orgdnica es cero); la velocidad de la reaereacion es siempre proporci'onal al

déficit, la velocidad se incrementa con un aumento del déficit.

Conforme la desoxigenacion y reaereacion se estdn Hevando a cabo, se tiene
un punto minimo en la concentracién de oxigeno disuelto, después del cual la

reaereacion es el factor dominante y el déficit empieza a decrecer.

Debido a la carga de materia orgdnica el cambio del déficit con respecto al
tiempo serd proporcional a la concentracion de materia orgdnica, su comportamiento *

es el de una reaccién de primer orden:

@ = KL (2)

K, - Constante de desoxigenacion.
D - Déficit de oxigeno disuelto.
L - Concentracion de materia orgdnica.

t - Tiempo.

De la misma forma, la biodegradacion de la materia orgdnica e& proporcional
a la concentracion de materia or,génica presente:

P .
2 =KL (3)

Como al degradar la materia orgdnica se va obteniendo un déficit de oxtgeno,
se tiene un gradiente para la transferencia de ox{geno atmosférico hacia el agua:
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dc _
- o =-K(C-0 (4)

donde: K, constante de reaereacién es funcion de la temperatura, profundidad y

velocidad de la corriente.

De la ecuacién anterior se observa que al aumemtar la concentracién del
oxigeno disuelto, el déficit va disminuyendo; expresdndola en términos del déficit se
tiéne:

b _
o = kD (5)
El cambio del déficit con respecto al tiempo estd influenciado por la

desoxigenacion y por la reaereacion; por lo que el cambio del déficit serd:

dD .
& = KlL-KD (6)

A esta relacién se le conoce con el nombre de Streeter and Phelphs y es uno
de los modelos mds ampliamente utilizados en estudios de calidad del agua en
corrientes, con algunas modificaciones que complementan el comportamiento real del

desecho en el agua.

Para resolver esta ecuacion diferencial se debe conocer la variacién de L con
respecto al tiempo; al resolver ka ecuacion (2) por separacién de variables con las
siguientes condiciones lmites:

t=0, L=L y t=t L=L
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se obtiene:

L=Le"t " (7)

sustituyendo la ecuacion (7) en ecuacioén (6):
D - KLe™-KD (8)

esta ecuacion es diferencial lineal de primer orden, y al resolverse para

t=0, D=D, y t=t D=D

se obtiene la ecuacion para el déficit de oxigeno, la cual nos porporciona el déficit

¥y la concentracién de oxigeno disuelto en cualquier parte de la corriente.

D=D,e*™ + Kjl, [e™-e] (9)
K; - Ky

donde:
D - Déficit de oxigeno disuelto en tiempo t (mg/i).
D, - Déficit de oxigeno disuelto (OD) inicial (mg/l).
L, - Demanda Bioguimica de Oxigeno ultima al inicio (mg/l).
'K, - Tasa de reaereacion (dias").
Ky, - Tasa de desoxigenacion (dfas™).
Ky - Tasa de remocién de DBO (dfas’,.
t - Tiempo (dfas). '

L - Demanda Bioguimica de Oxigeno en tiempo t (mg/l).
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se obtiene:
L=Lge™ " (7)
sustituyendo la ecuacion (7) en ecuacioén (6):

DL KLe™-kD (8)

esta ecuacion es diferencial lineal de primer orden, y al resolverse para

t=0, D=D, y t=t D=D

Se obtiene la ecuacion para el déficit de oxigeno, la cual nos porporciona el déficit

¥ la concentracion de oxigeno disuelto en cualquier parte de la corriente.

D=D,e* + KL, [e™-e%*] (9)
K, - K

donde:
D - Déficit de oxigeno disuelto en tiempo t (mg/l).
D, - Déficit de oxigeno disuelto (OD) inicial (mg/l).
L, - Demanda Bioguimica de Oxigeno ultima al inicio (mg/l).
K, - Tasa de reaereacion (dfas™).
K, - Tasa de desoxigenacién (dfas™).
K, - Tasa de remocién de DBO (dfas).
t - Tiempo (dlas). /

L - Demanda Bioguimica de Oxigeno en tiempo t (mg/l).
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Al graficar la ecuacion del déficit de oxigeno (Fig. 5) se observa un déficit
mdximo al que se denomina Déficit Critico. En ese punto la velocidad de
desoxigenacion es igual a la de reaereacién y el cambio del déficit con respecto al

tiempo es cero.

2 =KLe™ kD, =0 (10)
Despejando el D,:
D, =Xo j gmt (11)
K,

Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacién de Sag, y despejando t,, se.

obtiene la ecuacién para calcular el tiempo crttico, donde f=K,/K,

I} (12)

1 . D,
tc=m L"{f[1'0°-1) Z

N

El déficit y el tiempo critico son de gran importancia en el saneamiento de
. corrientes, con ellos podemos conocer la cantidad de materia orgdnica que debe

descargarse en el Rlo para mantener la concentracion de oxigeno disuelto deseada.

Para la aplicacién del modelo, fue necesario conocer los pardmetrqs que lo
componen y las caracterfsticas de la corriente", datos obtenidos de las Tablas de
Calidad del Agua (apéndice B) y de las Estaciones Hidrométricas. Para Jacilitar la
realizacion de los cdlculos se div’idié la corriente en tramos (Fig. 6)

La velocidad promedio de la corriente se consideré como 0.635 m/s (54,864

m/dla). Segiin los lineamientos para la Clasificacién de Corrientes de los datos de




DEFICIT

Tc
TIEMPO

FIGURA 5.— VARIACION DEL DEFICIT CON EL TIEMPO.

»
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A : MAZOCAHUI E : EL GAVILAN

B : PUERTA DEL SOL F : EL OREGANO

C : URES G : PRESA ABELARDO L. RODRIGUEZ
D : GUADALUPE DE URES

FIGURA 6.- ESTACIONES DE MUESTREO Y
DISTANCIA ENTRE ELLAS
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Laboratorio se determinaron los percentil 75 para DBO; y 25 para OD; para la

DBO iiltima (DBO,) se utiliz6 la expresion:

DBO, = 1.43 x DBO,

donde:

DBO, - Demanda bioquimica de oxigeno de la iiltima etapa.

DBO; - Demanda bioquimica de oxigeno a 5 dfas.

(13)

En la Tabla 1 se muestran los pardmetros para cada punto de muestreo

obtenidos.

Tabla 1.- Datos y pardmetros de los puntos de muestreo

Pumo  Dissancia  DBO;  DBO, oD

Km. (mg/l) (mg/l) (mg/l)

4 98.5 226 3.2318 8.46

B 78.5 19 27170 8.60

c 65.5 403 5.7630 7.25

D 57.5 3.05 43620 8.20

E 46.5 270 3.8610 8.20

F 260 . 403 5763 8.06

G 0.0 3.85 55100 5.75
Fuente: C.N.A.
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Cdlculo de las constantes.

Constante de Desoxigenacién (K,).

Indica la velocidad con que se consume el oxigeno disuelto en el tramo de
estudio, como consecuencia de la descomposicién de la materia orgdnica carbonosa
que contiene 'y se calcula con el objeto de conocer la cantidad de oxigeno que perderd

el cuerpo.

Para determinarla se utiliz6 el método grdfico basado en la remocién de DBO,’
el cual consiste en graficar en papel semilogarz'tmico las DBO; como ordenada cohtra
kilometraje o tiempo de paso como abscisa (Fig. 7), la pendiente de la recta ajustada

multiplicada por la velocidad nos proporcioné la constante (Tabla 111)."? La ecuacion

de la constante utilizada fue la siguiente:

Ky =2.3[IogL,,~logL]u/X (14)

donde: .
" K, - Tasa de desoxigenacion (dfas™).
L, - DBO; al inicio del tramo (mg/i).
L - DBO; al final del tramo (mg/l). ‘
u - Velocidad de la co;'ﬁente (m/dia).

X - Longitud del tramo (m).
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Constante de Reaereacién (K,).

Este coeficiente nos proporciona la tasa de reoxigenacién del agua mediante
el intercambio con la atmdsfera. Depende de la temperatura, velocidad de la
corriente, profundidad y tipo de lecho. Su determinacién tiene como objetivo conocer
la cantidad de ox(geno disp;nible que tendrd el cuerpo en un tramo determinado,

para oxidar la materia orgénica.”™

Varios modelos han sido desarrollados para estimar este coeficiente, en el
presente trabajo el cdlculo se realizé con los valores de Ky, un factor de.
autopurificacion de 1.5 a 20°C (Tabla 1) y la ecuacién de este factor (ecuacion (15)).
Los datos de K, y K, a 20°C, para cada punto de muestreo se observan en la Tabla

111

f=K;/Kp (15)
donde:
J - Factor de autopurificacion.
K, - Constante de reaereacién (dfas™).

K, - Constante de desoxigenacion (dlas”).
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Tabla I1.- Factor de Awtopurificacién (f) a 20°C

INTERVALO TIPO DE CORRIENTE
05-10 -+ Estanques pequefios y remansos
10-15 Corrientes lentas y lagos o represos
1.5-20 Corrientes grandes de baja velocidad
20-3.0 Corrientes grandes de velocidad moderada
3.0-5.0 Corrientes rdpidas
> 5.0 Rdpidas 'y cascadas

Fuente: referencia 24.

Tabla 111.- Constantes de desoxigenacion y reaereacién a 20°C

PUNTO Ky K

(dfas™) (dfas*)
A 04717 0.708
B 0.6025 0.904
c 0.6025 0.904
D 0.6025 0.904
E 0.2145 0.320
F 0.2145 0.320
G 0.2145 0.320
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. Como los sitios de muestreo no se encuentran a 20°C y los cambios de
temperatura producen aumento o reduccion en la velocidad de reaccién, asf como en
la transferencia de oxigeno, fue necesario realizar las correcciones por temperatura

utilizando la expresién de Van’t Hoff-Arrhenius:
. K, =Ky (0)% (16)
Los valores de © para cada constante son:®
K, : ©=1047

K, 0 =104

Las expresiones utilizadas para las correcciones por temperatura de cada

constante fueron las siguientes:

Kp = Kpo1.047)7% (17)

K, = Ky (1.0241)72 (18)

En la Tabla 1V se muestran las constantes corregidas por temperatura para

cada uno de los puntos de muestreo.
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Tabla 1V.- Constantes corregidas por temperatura

PUNTO T Ky K, K K,
C) (dfas™) (dfas) (dlas?) (dfas?)
A 23.6 0.4717 0.5565 0.708 0.7714
B 222 - 0.6025 0.6666 0.904 0.9526
c 27.3 0.6025 0.8425 0.904 1.0756
D 23.2 0.6025 0.6979 0.904 0.9756
E 23.8 0.2145 0.2554 0.320 0.3503
F 27.0 0.2145 0.2958 0.320 0.3780
G 23.0 0.2145 0.2462 0.320 0.3437

En esta zona de estudio la remocion de DBO se realiza por bioxidacién, por
ello la constante de remocion (K;) es igual a la tasa de desoxigenacion (Kp). De los
valores presentados en la Tabla V, el del factor de aétopunﬁcacion se obtuvo de los
valores corregidos de las constantes y la ecuacién (15). Este factor (f) representa la

recuperacion de oxigeno o la autopurificacién de la masa de agua.
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Tabla V.- Valores del factor de autopurificacion (f)

PUNTO K, K, Ky f
(dfas?) (dlas’)  (dfas)
A 0.56 0.77 0.56 1.4
B 0.67 0.95 0.67 1.4
c 0.84 1.08 0.84 13"
D 0.70 0.98 0.70 1.4
E 026 0.35 0.26 1.4
F . 030 038 0.30 1.3
G 0.25 0.34 0.25 1.4
Balance de Carga del Agua

Consiste en verificar que la carga orgdnica al inicio de un tramo cualquiera
es sensiblemente igual a la carga inicial del tramo anterior menos la carga removida

por la corriente.

La tabla VI muestra los resultados que se obtuvieron para el balance de

carga, al wtilizar la siguiente ecuacién:

Y=L,-Le™ = L [1-e™] (19)

donde:
Y - Carga removida en el tramo.

L - Carga orgdnica como DBO,, en un tiempo t.
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' L, - Carga orgdnica como DBO, al inicio del tramo.

K, - Coeficiente de desoxigenacion.

t - Tiempo de recorrido en el tramo.

Tabla VI.- Balance de Carga del Agua

TRAMO t L, K, Y

(dias) (mg/L) (dfas™) (mg/L)
A-B 0.3645 3.2318 0.56 0.5967
B-C 0.2369 2.7170 0.67 0.3988
C-D 0.1458 5.7630 0.84 0.6643
D-E 0.2005 4.3620 0.70 0.5712
E-F 0.3737 3.8610 0.26 0.3575
F-G 0.4739 5.7630 0.30 0.7638

elo de Stre he

Para wtilizar la ecuacién general del modelo (ecuacion 9), fue necesario
calcular primero otros parémetros como son el tiempo de recorrido, el déficit inicial
de oxfgeno y la concentracion de saturacién de oxigeno. Enseguida se muestran las

ecuaciones empleadas en los cdleulos de dichos pardmetros ast como sus tablas de

resultados.
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Concentracién de Saturacién de Oxigeno

Los resultados que se presentan en la tabla VII se obtuvieron al utilizar la

siguiente expresion:

C, = [14.652 - 0.3943T + 0.00714T* - 0.00006467'] Pb (20)

donde: 760

C, - Concentracién de saturacion de oxigeno, (mg/L).

Pb - Presion barométrica, (mmHg).

Tabla VII.- Concentracion de saturacion de ox{geno

PUNTO T Pb C,

rC) (mmHg) (mg/L)
A 23.6 721.0 8.04
B 22.2 721.0 8.26
(o 27.3 731.0 9.57
D 23.2 731.0 8.88
E 23.8 738.4 8.69
F 27.0 738.4 8.17
G 23.0 744.0 8.39
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Tiempo de Recorrido:

Para este pardmetro se empleé la ecuacién 21, y la Tabla VIII muestra los

datos que se obtuvieron.

- t=dfu (21)

donde:
t - Tiempo de recorrido (dfas).
d - Distancia del tramo (m).

u - Velocidad de la corriente (m/dfa).

Tabla VIII.- Tiempo de recorrido

TRAMO DISTANCIA  VELOCIDAD TIEMPO

(m) (m/dia) (dfas)
A-B 20000.0 54864 0.3645
B-C 13000.0 54864 0.2369
C-D 8000.0 54864 0.1458
D-E 11000.0 54864 0.2005
E-F 20500.0 . 54864 0.3737
F-G 26‘000.0 54864 0.4739
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Déficit inicial de Oxigeno
Los datos de la Tabla IX, se calcularon empleando la expresion siguiente:
D, =, - 0D (1)
donde:
D, - Déficit inicial de oxigeno (mg/L).

C, - Concentracidn de saturacion de oxigeno (mg/L).

OD - Oxigeno disuelto (mg/L).

Tabla IX.- Déficit inicial de oxigeno

PUNTO o oD D,

(mg/L) {mg/L) (mg/L)
A 8.04 8.46 -0.42
B 8.26 8.60 -0.34
c 9.57 7.25 2.32
D 8.88 8.20 0.68
E 8.69 " 8.20 0.49
F '8.17 8.06 0.11
G 8.39 5.75 2.64
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" Con los valores calculados de la concentracion de saturacion de oxigeno,

tiempo de recorrido y el déficit inicial de oxigeno, se aplicé el modelo matemdtico de

* Streeter and Phelphs (ecuacidn 9) para obtener los datos que se presentan en la Tabla
X

Tabla X.- Déficit de oxigeno disuelto

KL,
TRAMO  D,e™ ek ex D
KK (mg/L)
A -0.3220 8.6181 0.81540 0.7553 0.1979
B-C -0.2715 6.5014 0.85320 0.7985 0.0841
C-D 1.9820 20.1705 0.88470 0.8543 2.5952
D-E 0.5586 10.9050 0.86905 0.8216 1.0760
E-F 0.4299 11.1540 0.90740 ~0.8774 . 0.7645
F-G 0.0918 21.6110 0.86750 0.8352 0. 7899
Tiempo Critico

Como ya se menciond, el tiempo critico y el déficit critico se calculan para
conocer la cantidad de materia orgdnica que debe descargarse al Rfo para mantener

la concentracion de oxigeno disuelto deseada.

En la Tabla XI se observan los resultados obtenidos al utilizar la ecuacién 1 2,

Dpara calcular el tiempo critico.
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1

D v
= e In -(f-1) == (12
v -0 -1} (12)
donde:
t. - Tiempo critico (dfas).
K, - Tasa de desoxigenacion (dfas’).
f - Factor de autopurificacién.
D, - Déficit inicial de oxigeno (mg/L).
L, - Carga inicial como DBO, (mg/L).
Tabla XI.- Tiempo critico
PUNTO K, f D, . L L,
(dlas™) (mg/l) (mg/L) (dfas)
A 0.56 14 -0.42 3.2318 1.7283
B 0.67 14 -0.34 2.7170 1.4377
C 0.84 L3 2.32 5.7630 0.5301
D 0.70 1.4 0.68 4.3620 0.9718
E 0.26 1.4 0.49 3.8610 2.7346
F 0.30 1.3 0.11 5.7630 2.8510
G 0.25 1.4 2.64 5.5100 1.2371
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. . donde:

Transporte neto de carga orgdnica

En las siguientes pdginas se presentan los cdlculos efectuados para mostrar
mediante una grdfica (Fig. 8) la diferencia entre la carga orgdnica admisible por el

Rio y la carga real transpor;ada por el mismo.

Carga orgdnica real

Estos cdlculos nos permiten conocer la carga real transportada por el Rfo en

la zona de estudio.

86,400 seg
(-

1Kg 1 Ton
y=Co 1dfa )(Io‘mg )(IO’Kg) (22)

Ty - Transporte de carga (ton/dfa).
C - DBO; (mg/L).

Q - Flyjo (Ips).
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Tabla XIl.- Carga real transportada

CARGA
PUNTO c 0 ORGANICA

(mg/L) (L/seg) (Ton/dfa)

4 226 4699.0 0.9175

B R 469.0 0.7714
c 403 4699.0 1.6362

D 3.05 4699.0 1.2383

E 2.70 4699.0 1.0962
F 403 4699.0 1.6362

G 3.85 4699.0 1.5631

Carga asimilable

Para realizar los cdlculos de la carga orgdnica asimilable como DBO;, se

consideraron varias expresiones.
Para obtener el Déficit Critico se utiliz6 la ecuacion:
D,=C,-OD (1)

para la cual el OD es el.que se desea mantener en la corriente, de acuerdo al uso

que se da al agua.

Segiin la Clasificacion de la corriente, del punto de muestreo A al F se

considera clase DIII agua para uso Agricola e Industrial con OD = 3.2 mg/L y del
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F al G como clase DI abastecimiento de Agua Potable y Desinfeccién con OD = 4.0

mg/L. Los resultados del déficit critico se muestran en la Tabla XIII.

" Tabla X1I1.- Déficit critico

PUNTO L, , D,
(supuesta) (dias) (mg/L)
A 16126  1.5483 4.84
B 16.763 1.2860 - 506
c 17.313 0.8780 6.37
D 17.743 1.1465 5.68
E 17.325 3.126 5.49
F 12.889 2.887 417
G 11.102 2.3652 439

Primeramente, se supuso un valor para la carga orgénica inicial L, y se
calculé tc con ecuacion (12), cuyo valor se sustituy6 en la ecuacién (23), para

obtener la carga orgdnica critica Lc (Tabla XIV).

1, D,
t‘=_KD_(f-'T) L"{f[l‘(f'u I ]} (12)
=20 (23)

€
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Tabla XIV.- DBO crftica

PUNTO D, t, L,

(mg/L) (dtas) (mg/L)
A4 4.84 1.5483 16.126
B 5.06 1.2860 16.763
c 6.37 0.8780 17.313
D 5.68 1.1465 17.743
E 5.49 3.1260 17.325
F 4.17 2.8870 12.889
G 4.39 2.3650 11.102

Con los valores determinados de carga orgdnica "L.", los cuales debieron ser
iguales a los supuestos para L,, se procedié al cdlculo de la carga asimilable (Tabla

XV) utilizando la expresién (19).

Y=L (1-¢*) (19)



Tabla XV.- Carga orgdnica asimilable

PUNTO = L, t Ky Y

(mg/L) (dias) (dfas) (mg/L)
A 16.126 5 0.56 15.145
B 16.763 5 0.67 17.139
c 17.313 5 0.84 17.053
D 17.743 5 0.70 17.207
E 17.325 5 0.26 12.603
F 12.889 5 0.30 10.013
G 11.102 5 0.25 7.921

Los Transportes Neto de la Carga Admisible como DBO;, para cada punto de

muestreo, que se observan en la Tabla XVI se obtuvieron con la expresion (22).

T, = 86,400x10° C Q
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(22)



Tabla XVI.- Carga orgdnica admisible

CARGA
PUNTO. Y 0 ORGANICA
(mg/L) (L/seg) ADMISIBLE

(Ton/dia)

A “15.145 4699 6.149
B 17.139 69 6.958
c 17.053 4699 6.923
D 17.207 4699 6.986
E 12.603 4699 5.117
F 10.013 4699 4.065

G 7.921 4699 3.216
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