2

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES “ACATLAN”.

i 9 5

Fundamentos de Modelos' de~3EY
- Vd . ‘.':'n. 4 4’(,7[/

Ingenieria Ambiental. ™ >

NN T T
J s <
RN cEﬂTI\'\Q“% N>
AR 1
\S\’MQ.Q"‘;E/

T ESINA.

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL

PRESENTA

Juan Carlos Aquino Ledesma

.

Asesor: M. En C. Raul Pineda Olmedo
N

NOVIEMBRE-2002

11415 CON
FALLA CE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad:

Por brindarme la oportunidad de estudiar en sus aulas.

Al M. en C. Ralul Pineda Olmedo:

Autorizo o la Direccidn General de Bibliotecas ce Ja
UNAM a difundir en farmato electrénico e impreso el
contenido de mi trabajo recepcional.

NOMERE:_A_‘.‘.L’_Lﬂ__Q Ledes
Juga Caclos

FEC HA:& 2

FIRMA .,

PP Vicker M. Aqu\nc‘)

Por el apoyo brindado para la realizacion de este trabajo; asi como por su amistad en los afos que

tenemos de conocernos.

A los profesores:

Por compartir sus conocimientos y por dedicar su tiempo a tan dificil trabajo.




AGRADECIMIENTOS

A mis padres:

Por darme la vida, asi como la oportunidad de lograr un sueiio.

A Sofia y Horacio:

Por sus consejos en los momentos dificiles.

A Rubi:

Por tu amor, comprension y apoyo en todos estos aiios.

A mis hermanos:

Por su apoyo durante todos mis estudios.

A Leslie, Horacio y Pablo:

Mis queridos sobrinos.

A toda mi familia.




INDICE

iNDICE.

iNDICE DE TABLAS.

INDICE DE FIGURAS.

INTRODUCCION.

1.

GENERALIDADES.
1.1. Antecedentes.
1.2.-Mecanismos del destino de contaminantes en el ambiente.

1.2.1. Ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento.

1.2.2. Transporte de materia Adveccion- Difusion.
1.3. Modelos de poblacién y modelos fisicos.

1.3.1. Modelos de poblacion.

1.3.2. Modelos hidraulicos.
1.4 Ejemplos.

MODELOS DE SISTEMAS ACUATICOS.
2.1 Hidrodinamica.
2.1.1 Introduccidn a los modelos hidrodinamicos.
2.2 Calidad del agua.
221 Parametros de calidad del agua.
2.2.2 Indice de Calidad del Agua (ICA).
2.3 Procesos actuantes.
2.3.1 Procesos de transporte.

2.3.2 Procesos de transformacién.

2.4 Vertido a lagos y embalses.
2.4.1 Andlisis de mezcla completa.
25 Vertido a rios y estuarios.

2.5.1 Vertido instantaneo.

2.5.2 Vertido continuo.

2.5.3 Estuarios.

2.5.4 Zonade mezcla.

2.5.5 Descarga enrios.
2.6 Vertido al mar.

2.6.1 Mezclado inicial.

2.6.2 Descargas multiples.
27 Ejemplos.

DISPERSION DE CONTAMINANTES EN EL AIRE.
3.1 Meteorologia.

3.1.1 Condiciones de estabilidad.

3.1.2 Perfil de velocidad del viento.

3.1.3 Altura maxima de mezclado.

3.1.4 Rosa de los vientos.

3.1.5 Turbulencia.
3.2 Criterios de calidad del aire.




3.2.1 indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA).
3.2.2 Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

3.3 Modelo de difusion turbulenta.
3.4 Modelo gausssiano de dispersién.
3.5 Altura efectiva de chimeneas.

3.6 Ejemplos.

4. TRANSPORTE DE CONTAMINANTES A TRAVES DEL SUELO.
4.1 El ciclo hidrologico.
4.1.1 Hidrolégia.
4.1.2 El flujo de aguas subterraneas.
4.2 Mecanismos de transporte de sustancias contaminantes.
4.2.1 Procesos naturales que afectan el traslado de sustancias
contaminantes.

4.2.2 Traslado no idealizado (real) de sustancias contaminantes.

4.3 Ecuaciones de flujo y traslado.

4.3.1 Transporte de contaminantes.

4.3.2 Meétodo de diferencia finita.
4.4 Lixiviado.

4.4.1 Sustancias contaminantes.

4.42 Emision y sistemas de recoleccién.
4.5 Procesos de destino, frenado y atenuacion.

4.5.1 Destino.

452 Frenado.

4.5.3 Procesos de atenuacion.

4.5.4 Eldestino en las ecuaciones de trasiado.
4.6 Ejemplos.

Conclusiones.
Anexos.
Bibliografia.

Glosario.

94
96
98




iNDICE DE TABLAS

iNDICE DE TABLAS.

O Pasos esquematizados para la solucién de un modelo. 2
0 Indicadores o parametros de calidad del agua. 21
O Valores indice respecto a los usos del agua (SEDUE 1986) 22
0 Indicadores relevantes para cada uso relevante del agua (SEDUE 1986) 22
a Normas Oficiales Mexicanas (en materia de agua) 24
0 indice metropolitano de Ia calidad del aire ({MECA) 49
o Normas Oficiales Mexicanas para protecciéon ambiental.

. Control -contaminacion atmosférica (para Vehiculos) 49-50

- Control contaminacién atmosférica (Monitoreo Ambiental) 50'

. Control contaminacion atmosférica (Industria) 50 - 51

- Control contaminaciéon atmosférica (Calidad de Combustibles) 51

. Control contaminacion atmosférica (Emergentes) 51
a Valores aproximados de o, @, como funcién de la distancia en la direccion

del viento. 57
O Clave de las categorias de estabilidad atmosférica desde “A", inestable,

hasta “F", estable; pasando por “D" neutral. 58
a Valores de las constantes por utilizar para determinar los valores de las

desviaciones estandar. 58
O Procesos naturales que afectan el traslado de sustancias contaminantes. 69 — 70
0O Composicion de lixiviados procedentes de rellenos nuevos y maduros, 76
o Parametros de muestreo de los lixiviados. 77-78
Q Procesos naturates que influyen en el destino de las sustancias toxicas en

el subsuelo. 79




iNDICE DE FIGURAS

(NDICE DE FIGURAS.

MN>~TmmoDow»

3.5.
4.1
4.2
4.3
4.4
45

4.6
4.7
4.7.a
4.8
4.9
410

Mecanismos del destino de contaminantes.
Flujos a través de un volumen de control.
Balance de fuerzas sobre un efemento de fluido.
Difusion molecular.

Representacion esquematica de reactores.
Introduccidn continua de un trazador.

Flujo entre 2 secciones transversales

Masa de un constituyente que entra y sale de un volumen de ¢ontrol debido

a la adveccion.

Analisis de aportaciones a un embalse y grafica de concentracion.
Curva caracteristica del agotamiento de oxigeno

Difusor tipico de un emisario fluvial.

Penacho del vertido de agua residual al mar.

Tasa de cambio relacionada con la estabilidad atmosférica.
Perfiles tipicos de velocidad del viento con la estabilidad.
Anadlisis del sistema de calidad dei aire.

Modelo de dispersion con la fuente virtual a una altura efectiva H, de la

chimenea.

Desviaciones estandar o, y 0.

El ciclo hidrolégico.

Esquema del experimento de Darcy.

Esquema de dispersion mecanica.

Esquema de flujo fracturado.

Volumen de control bidimensional.

Difusiéon molecular y longitudinal frente al flujo en el subsuelo/acuifero.
Diferencia finita.

Origen de los fluidos lixiviados en un rellenro.

Variables de equilibrio de aguas segin el modelo EHRV'.

Modelo de sorcion.

Extension de una nube de contaminante inyectado.

efectos del coeficiente de distribucion sobre el retraso de contaminantes

[ I B B I

17

24

29
32
34
35

44
a4

46

52
55
63
64
66
67
68
70
71
72
73
77
85
87




INTRODUCCION

INTRODUCCION

La emision de contaminantes al medio ambiente es inevitable, tanto como resultado de procesos
industriales como debido a la utilizaciéon de productos manufacturados; al ser liberados los
contaminantes al medio ambiente, estos circulan y sufren alteraciones dependiendo de factores
naturales y artificiales interrelacionados, sus efectos son percibidos por los seres vivos en su
forma original o tras sufrir alteraciones.

En el presente trabajo se muestran algunos de los modelos de ingenieria para predecir la
dispersion del algtin contaminante en especifico en los diferentes ambientes.

Capitulo 1: “Generalidades”, nos habla en forma general de qué son los modelos en cualquier
area, para qué y porqué se utilizan estos; asi mismo nos habla de los procesos de transporte y
destino que influyen principaimente en el traslado de los contaminantes, de la misma forma nos
presenta los modelos fisicos y de poblacion, esenciales ambos para conocer el tipo de simulacion
que se puede efectuar; del mismo modo la forma en que la biomasa actia dentro de estos
procesos.

Capitulo 2: “Modelos de Sistemas Acuaticos”, se refiere a la dispersion de contaminantes en
diferentes cuerpos de agua; la influencia que para la dispersion de los contaminantes tienen las
caracteristicas de los cuerpos de agua, dada la influencia que estos tienen para mejorar la calidad
de agua; los procesos que acttan y como afectan la calidad de los cuerpos de agua; la influencia
del vertido a diferentes cuerpos de agua, la forma de vertido ya sea continuo o instantaneo, el area
de influencia que tiene un vertido, reatizando muestreo en diferentes puntos; asi como la forma de
vertido mas eficiente para reducir los efectos del mismo.

Capitulo 3: “Dispersion de Contaminantes en el Aire”, presenta aspectos de meteorologia que se
deben de tomar en cuentan cuando se trata de la dispersion de contaminantes en al aire; los
criterios de calidad que existen a nivel nacional para considerar la calidad del aire, de 1a misma
forma, una metodologia que se emplea en forma practica para conocer la calidad del aire a través
del llamado Indice estandar de contaminacion; los modelos que tienen una gran aceptacion en
cuanto a la dispersion de contaminantes como es el modelo gaussiano, que considera como un
caso particular de mayor estudio la concentracién a nivel de! suelo, también considera este
capitulo la aitura efectiva de las chimeneas, dado que los modelos trabajan con esta altura debido
a la estela que genera la chimenea y provoca una altura o fuente virtual.

Capitulo 4: “Transporte de contaminantes a través del suelo” habla desde el ciclo hidroldgico ya
que para el traslado de los contaminantes en este medio, €l agua subterranea tiene un papel
primordial, puesto que al movilizarse en el medio arrastra sustancias contaminantes debido a
fenomenos como el de adveccion, dispersion, difusion etc. de la aparicion del lixiviado a causa del
escurrimiento superficial, la precipitacion en rellenos sanitarios, la problematica que éste genera;
los procesos que influyen en el transporte, destino y la formas de atenuacion que se presentan
para reducir los efectos tanto de forma natural como artificial.
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1.1 ANTECEDENTES.

Los modelos son representaciones de la realidad. Si estos fuesen tan complejos y dificiles de
controlar como la realidad no existiria ninguna ventaja en utilizarlos.

Por fortuna se pueden construir modelos que son mas sencillos que la realidad y, a la vez pueden
utilizarse para predecir y explicar fenémenos con un alto grado de precision.

Normalmente se utilizan tres tipos de modelos:

~

»

~

»

‘Y

Iconicos: estos presentan las propiedades relevantes del fendmeno, normalmente con un
cambio de escala (fotografias, dibujos, mapas, etc.)

Analogos: estos utilizan un conjunto de propiedades para representar a otro. (un sistema
hidrautico puede utilizarse como analogo de un sistema eléctrico, econémico, de trafico,
etc.)

Simbdlicos: son aquellos que utilizan letras, nameros, y otros tipos de simbolos para
representar las variables y sus relaciones. Normalmente son los mas sencillos de manejar
experimentalmente. Los modelos simbdlicos toman la forma de relaciones matematicas,
por lo cual pueden considerarse como modeios matematicos.

Los modelos que se trataran en este trabajo son los simbolicos.

La modelizacion matematica de cualquier proceso de ingenieria ambiental se compone, como
minimo de cuatro pasos:

-
”~

-
»

(S
”~

Tras el estudio del proceso fisico, quimico o bioldgico se identifican los mecanismos
esenciales y dominantes, como la poblacién.

L - . , dP
Desarrollo de una expresion matematica para el sistema; por ejemplo —-/— = kP
daf

donde: P = poblacién (numero de individuos)
k = tasa de crecimiento, dia™
La resolucién analitica de las ecuaciones

Revisar y observar si la solucién al “modelo” cumple con ios datos previamente conocidos.

Por lo q‘uek la modelizaci()n se puede simplificar en 2 tipos de modelos:

» Simplista:
Entrada Comportami del sist ido o suy
conocida Salida desconocida
> Elemental:
Identificar los Conistruir Resolver las Comparar y satisfactorio
fendmenos tisicos ecuaciones del ccuaciones predecir
—» modelo > ——— s >

T No satistactorio ‘
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Supongamos que nuestra tarea es la modelizacion de un rio. Los datos de partida pueden ser la
precipitacion, ia topografia del terreno, batimetria del rio, etc. Mientras que los resultados
esperados podrian ser los niveles del agua o su calidad. La tarea de la modelizacion es,
determinar los resultados o predecir lo que podria ocurrir a partir de un conjunto de datos de
entrada. El nivel de sofisticacion varia enormemente, yendo desde los conocidos y sencillos
modelos de caja negra, a la sofisticada modelizacién tridimensional.

Muchos de los problemas de ingenieria se resuelven analiticamente para condiciones de régimen
estacionario. En realidad, muchos problemas presentan condiciones que cambian con el tiempo,
(donde d/dt +#0), tales modelos, requieren técnicas de soluciones numéricas. Los pasos
esquematizados para la solucion de modelos de simulacién de sistemas se muestran en la
siguiente tabla 1.

PROBLEMA Y OBJETIVOS DE ESTUDIO

» Reconocimiento del problema
» ldentificacion de objetivos

ANALISIS DEL SISTEMA

» Aislar el sistema

» Evaluacién de datos

» Conceptualizacion del modelo
» Formulacién del modelo

SINTESIS DEL SISTEMA

» Modelacion
» Verificacién
» Calibracion
» Sensibilidad

VALIDACION PUESTA EN MARCHA

» Analisis de ia simulacién
» Evaluacién e interpretacion de resultados
» Andlisis y sintesis del sistema

A——
Tabla 1. Pasos esquematizados para la solucién de un modelo
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1.2 MECANISMOS DEL DESTINO DE CONTAMINANTES EN EL AMBIENTE.

El destino de una masa de contaminante que se introduce en un sistema ripario se define como la
distribucion y concentracion de ese contaminanie desde su origen. En otras palabras podemos
estar interesados en la distribucion tridimensional del contaminante en diferentes momentos de su
recorrido. Los tres mecanismos fisicos basicos responsables del transporte de los contaminantes
son:

> Ad\/e(:Cién: El transporte originado por el movimiento en masa del fluido.

Yoo

: "’D'ifus_iéh:"El transporte no advectivo debido a:
a) Movimiento molecular 0 browniano
b) Movimiento turbulento
> Flotabilidad: el transporte debido a un gradiente vertical de temperatura.

En sistemas riparios la adveccion suele ser el mecanismo de transporte dominante en el que la
difusion (molecular) juega un papel insignificante. La flotabilidad es importante en sistemas donde
los gradientes de temperatura se dan en cuerpos liquidos casi estaticos. La difusion es mas
significativa en los sistemas inactivos. Otros mecanismos fisicos, quimicos o biolégicos, aunque no
de transporte en si, contribuyen al destino de un contaminante. Estos incluyen:

> Volatilizacién

\Y

Absorcion

Adsorcion

A\

Evaporacion

‘(

Decaimiento bacteriano

\4Y

Sedimentacién

\Y

El destino de un contaminante en las aguas subterraneas puede depender de la absorcién
realizada por las particulas del suelo, de la adsorcion de las rocas del subsuelo, de la
descomposicion bacteriana debida a reacciones biolégicas de la microfauna de! suelo. Es
importante destacar que hay bastante interaccion entre la atmdsfera, al agua superficial y los
entornos de las aguas subterraneas, por lo que los mecanismos que se involucran en el destino de
los contaminantes no son exclusivos de algin medio (Fig. A).
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Atmostera Agua superficial Agua subterrinca
Flotabilidad, difusién, Adveccion, difusion. flotabilidad, Adveccion, difusion.
oxidacion foloquimica. il volatilizacion, sedimentacion. < > adsorcion, absorcion,
descomposicion bacteriana. descomposicion bacteriana.
Fig. A Mecanismos del destino de los contaminantes

1.2.1 Ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento.

Existen ecuaciones fundamentales para la interpretacion del movimiento, transporte y difusion de
‘contaminantes, ya sea en medios atmosféricos, acuaticos o terrestres. Estas son:

> Continuidad o conservacion de la masa
» Cantidad de movimiento
> Difusion advectiva

Continuidad. Las ecuaciones de continuidad o de conservacion de la masa se derivan con
referencia al volumen (Fig. B), considere un experimento donde el agua fluye a lo largo de la
longitud det rio, de seccion transversal variable A. Se produce un flujo de fluido a favor de la
corriente con una velocidad media u y una entrada lateral desde las zonas adyacentes. La entrada

lateral se puede plantear como un flujo por tierra que se une a la corriente a lo largo de la longitud,
dx:

Fig. B Flujos a través del volumen de control.

Entrada - salida = cambio en el almacenamiento

0 0A
(puA + pq dx) - [ puA -a;(uA)dx:l = p Fy dx

Cantidad de movimiento. La conservacion de la ecuacion de cantidad de movimiento se
puede expresar en forma de cantidad de movimiento lineal o angular, siendo la primera la que nos
interesa. La cantidad de movimiento es el producto de la masa por la velocidad. Considere un
volumen de control (Fig. C) y observe las fuerzas que actuan sobre el:
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Gravedad: [, = pgAAxS,
Friccion: I7, = pgAAxS
1 o( _
Hidrostatica: /| — F, =—-pg—-(y 2A)
) S 2 ox
1 1
PENDIINTE DE ENEROWA ,&
SUPERPICIE DE AGUA 5~
"o 3 3
— N E,
teowoom.mo W‘:F\q&—i;_ "
b ' Em—
% _ & "
Fig. C balance de fuerzas sobre un elemento de fluido
Tasa de variacion de la cantidad La resuitante de las fuerzas
de movimiento para el elemento de volumen. = que actuan sobre este volumen.
pA Ax(q{!- +u Q‘{(_) = PEAA(S, ~ S )+ 1 pe 9 ('t A)
a o a o TS o

1.2.2 Transporte de materia: difusion-adveccion.

El transporte de los componentes mediante 1a adveccion (agua en movimiento) y difusion depende
de las caracteristicas hidrologicas e hidrodinamicas del medio en particular. El transporte
advectivo prevalece en el flujo del ric que se forma a partir del caudal de la escurrimiento
superficial y de la entrada de aguas subterraneas. La difusion predomina en los estuarios o en los
rios que experimentan la accidn de las mareas.

La ley de Fick de la difusion molecular (Fig. D) establece que “la velocidad de transporte de masa
de un material A, a través del area de la seccion transversal de fluido por medio de {a difusion
molecular es proporcional al gradiente de concentracién del material en el fluido”

Ley de Fick qg=-D,, %L _ Du( (\: - (;\;z J
Ay — 1

Donde q = flujo del material, como masa de material que se transfiere (kg/m?s), (q = CaUpn)
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Dm = coeficiente de difusién molecular, (m?/s)
U, = velocidad de difusién molecular, (m/s)
Ca = concentracion del elemento A, (mg/l)

x = distancia, (m)

(concentracién) C

» X (distancia)

X4 2
Fig. D Difusién molecular

La difusiébn molecular es una funcién del gradiente de concentraciéon y se da incluso en aguas
estaticas.

Difusiéon molecular. Se vierte una masa de contaminante en un fluido en reposo. El
balance de materia para la difusion molecular a través del volumen estatico es:

Velocidad de cambio del material A en el volumen = Flujo que entra — flujo de salida + reacciones

* 9 &
V2=——T——z—+—:—z-
ot oyt o
y por lo tanto:
—aca”‘=DMV2C

La ecuacion anterior se conoce como- ecuacion de la difusion de un contaminante en un fluido
estatico. La solucién analitica para una masa de contaminante de masa M es:

Clx.1) =_M_exp[~ ¥’ )

4Dt 4Dt

donde C(x, t) es la concentracion del contaminante a una distancia aguas abajo x a partir del punto
de vertido, en un tiempo t; y en el caso particular cuando {a distribucion es de tipo gaussiana M =
1,yD=1/4

La difusiébn molecular es un proceso lento. En realidad, en los sistemas riparios lo que siempre se
produce es la adveccion; Sin embargo, los lagos pueden ser un caso donde {a difusion molecular
es mas importante que la adveccion.

Difusién advectiva. Considerando el caso de un fluido en movimiento dentro del cuai se ha
vertido una masa de un contaminante. La difusién sera tanto advectiva como molecular. En este
caso, la difusién advectiva puede ser mucho mas significativa que la molecular. E! flujo es por
tanto:
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Difusion de Fick + advectiva= C V,+C }/

Donde C, es la concentracion del contaminante A, V4 es |a velocidad difusiva, mientras que V es
la velocidad advectiva instantanea. Asumiendo que la difusion molecular, es inicialmente la misma
en todas direcciones. De esta manera se tiene que:

C, +C .V

q=-Dy,

flujo difusivo flujo advectivo
en tres dimensiones se obtiene:

oC,

-, = Dmvzcd
ot

En la difusién turbulenta consideremos la siguiente ecuacion:
& ~pvic-vrc
1

la ecuacién unidimensional de transporte/difusion turbulenta para la transferencia de masa es la
siguiente:

M _ i(AxDx ﬁc—jdx—i(AxVC)dx+ Ay s
or ox ox ox dt
Dispersion adveccion  reacciones/ fuentes

Interaccién de
constituyentes

Donde: M = masa de contaminante, (mg)
x = distancia a favor de la corriente, (m)
t = tiempo, (s)
C = concentracion, (mg/It)
A, = area de la seccidn transversal del rio, (m2)
D, = mezcla turbulenta o coeficiente de dispersién, (m?/s)
V = velocidad longitudinal media, (m/s)
S = fuentes externas (mg.)
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1.3 MODELOS DE POBLACION Y MODELOS DE SISTEMAS FiSICOS.

1.3.1 Modelos de poblacion.

Con referencia al crecimiento de microorganismos en las aguas residuales. Podemos escribir la
siguiente ecuacion;
dpP
=kP
dt

donde P es la poblacion real en cualquier momento (). Usamos X en el lugar de P, para
representar la poblacidon microbiana, es decir:

>
@ x
dt
donde u es ia tasa de crecimiento o factor de proporcionalidad. (dia™). La solucion para el modelo
de poblacién anterior es:

/’I = lUm“ Ks +S
donde ., = eslatasa de crecimiento maximo de la poblacion microbiana.

S = es el sustrato o la concentracion alimenticia.

K = es la concentracion del sustrato con un valorde u = —&‘;“E‘— .

Frecuentemente K; se llama constante de saturacion media. Las constantes s, y Ks son

valores empiricos determinados a partir de la experimentacion. En el caso de la biomasa y de las
aguas residuales, esta experimentaciéon se lleva a cabo en una planta piloto o puede ser un
experimento de laboratorio.

Por ejemplo, se suele modelar a una pequefa escala un proceso de tratamiento para entender la
fisica (flujos), la quimica (reacciones) y ia microbiologia (biomasa), antes de construir una planta a
gran escala. La ecuacién o modelo anterior se puede resolver para X(t), analitica o numéricamente
cuando se conoce la condicién inicial, S = S(). En los reactores bioldgicos, sabremos cual es la
tasa de alimentacion (es decir, S(t)). Asi que la tarea consiste en determinar la poblacién X(t). En
tanques de aireacion de lodos activados de aguas residuales, X(t) corresponde a tos sélidos
suspendidos en el licor mezclado, o SSLM, con ia concentracion en mg/i.

1.3.2 Modelos hidraulicos.

La base de muchos sistemas naturales de fluidos, especiaimente en procesos de tratamiento de
aguas en general y de aguas residuales, pero también de sistemas riparios se puede formar a
partir de varios tres tipos de maodelos hidraulicos (Fig. E). Estos son:

» Reactor de mezcla compieta, (A).

Reactor de flujo piston, (B).

Y

Reactor de fiujo discontinuo, (C).

Ao
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VOLUMENDPERENCIAL A ¥ = A4 ™ SECCION TRANSYIREA A

Fig. E Representacion esquematica de reactores

L.as caracteristicas hidraulicas de estos reactores vienen descritas en la.Fig. F, en la cual se
presentan las curvas de respuesta a la inyeccion de un trazador colorante. )

t t

Flujo de piston Reactor de mezcla completa Flujo discontinuo
Fig. £ Introduccion continua de un trazador

t, = tiempo tedrico de detencion V/Q. (tiempo de retencion hidraulica), (s).

A) EL. MODELO DE REACTOR DE MEZCLA COMPLETA.

Considérese en tramo de un rio o de un lago como un proceso de reactor de tanque agitado de
flujo continuo o reactor de mezcla completa (RMC) Fig. (A). Permitase el vertido continuo de un
trazador no reactivo en dicho tramo. El gasto continuo de entrada es Q (caudal), mientras que la
concentracién del trazador afluente es C,"Ver Fig. E (A)". El modelo RMC supone que el fluido en
el tramo del rio esta bien mezclado.

El caudal de! flujo efluente es Q (gasto), y la concentracion del efluente es C “Ver Fig. € (A)". Se
necesita conocer el estado de C en el tiempo (es decir, C = C(t)).

1E51S CuN
FALLA [E ORIGEN
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El estado C en el tiempo se determina a partir de un balance de masa como sigue:

oc,—oc-rv =9y
dt

entrada - salida - produccién = acumulacion

donde Q = caudal (gasto), m*/s. ,
C; = concentracion del trazador afluente, mg/l o gr/ms.
C = concentracion de efluente, mg/l o gr/m:’.
V = volumen del tramo del rio, lago o estanque, m
re = velocidad de reaccién.

Suponiendo que el afluente es un trazador no reactivo, entonces r = 0; entonces el cambio en el
valor de la concentracién C, con respecto al tiempo es lo que nos interesa.

dc,,

Introduciendo el tiempo medio de retencién hidraulica @ = V/Q (se supone que es constante) y
reagrupando términos, se obtiene:

dC 1

o

CI—C ¢

considerando que la condicién inicial es C ='Co en unt=0 de tal manera que:

resolviendo las integrales se tiene que:
-4 -
C =C,(1—e/{’)+Coe/:5

es decir la concentracion en el rio en cualquier tiempo t es una funcidén de C;, C,, V/Q y el tiempo.
Si- Co que es la concentracidn preexistente en el medio (rio) es igual a cero la ecuacion anterior se
reduce a:

10
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C = C,(l _ eT’I/‘”)

La aplicacion del modelo RMC se puede utilizar al evaluar plantas de tratamiento de agua o de
aguas residuales donde muchos de los reactores estan completamente mezcladas y se pueden
modelar usando una serie de RMC. De forma similar, se puede obtener un analisis preliminar de
los compaonentes vertidos en sistemas riparios si se asume que el sistema esta compuesto por un
numero discreto de tramos bien mezclados.

B) EL. MODELO DE REACTOR DE FLUJO EN PISTON.

Una caracteristica del modelo de reactor de flujo en pistdn Fig. E (B) es la existencia de un
gradiente de concentracidn longitudinal. Aqui se supone que no hay gradiente de concentracién
lateral a lo ancho del reactor.

A medida que el “piston” de aguas residuales se mueve a través del reactor longitudinal, se diluye,
de tal forma que cuando abandona el extremo de la corriente abajo, se purifica. El sistema de flujo
en piston es la disposicion mas frecuente del modelo de lodos activados en aguas residuales, pero
al igual que para el modelo RMC, puede usarse como una técnica de modelizacion de la calidad
del agua de los rios.

Si se considera un tramo de un rio donde se introduce un trazador aguas arriba. Suponiendo un
reactor de flujo en piston se determina la concentracion del trazador en la salida.

Un balance de masa en el volumen elemental AV = AAX, se representa como:

Clx)

ot

QC(x)- OC(x +Ax)+rAl = LY gmms—" g Iy I\

entrada - salida + produccion = acumulacion

Donde: C = concentracion del elemento, g/m®
AV = diferencial de volumen, m®
Q = caudal (gasto), m°/s
r = constante de reaccion del elemento, g/m°s
AX = diferencial de distancia, m
X = distancia, m
t = tiempo, s

Consideremos que avanzamos aguas abajo a lo largo del rio o cuerpo de agua analizado. Si
replanteamos la ecuacion (1.1), obtenemos que:

0C(x)- Q[C(x)+ f(—a%*—) A\-] — DA f%f*—) + DA[ k), 8 6C(x)] —kC(xW =V -A—i%)

ox ox  ox
flujo de flujo de salida dispersion dispersion tasa de crecimiento
entrada entrada salida
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Donde: .- D = un coeficiente de dispersion, m?/dia
T k = coeficiente de decaimiento, dia™

C) EL MODELO DE REACTOR DE FLUJO DISCONTINUO.

La obtencién de la ecuacion de balance de una sustancia con variacién temporal en un reactor de
flujo discontinuo, se puede ilustrar considerando la Fig. E (C), el balance de una sustancia reactiva
Ces:
dC
= =QC, =QC + 1V
dlt = =
acumulacién = entrada - salida + generacién

puesto que Q = 0, la ecuacion resultante para el caso de un reactor de flujo discontinuo seréa:

dC .

A 1 4

dt

Este tipo de reactor representa un grado de mezcla parcial entre el flujo en piston y el flujo de

mezcla completa. Este tipo de flujo se encuentra frecuentemente en los tanques de aireacion y

sedimentacién y es mas dificil de describir matematicamente. Es por ello, que en el tratamiento

matematico de los procesos unitarios quimicos y bioldgicos, llevados a cabo en los reactores, se
utilizan normalmente los modelos ideales de mezcla completa y flujo en piston.
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1.4 EJEMPLOS.

Ejercicio 1. Considere un experimento de laboratorio con los siguientes datos del sustrato (S) y
tasa de crecimiento ( £/). Determine la constante de la tasa de crecimiento .. vy la constante de
saturaciéon media Kg,

B S(mg/l) ,u dia™ ,
7014

14
18 0.19 f
© 30 024 | |
s 032 i
80 040
150 048
;- 200 049
L 300 i 053

Solucién:

De la ecuacion: ;

M= S ) Invirtiéndola obtenemos que: — = A‘;+S = _K‘ ; 1 + ! :

K,+S§ : Mo HonS S e Mo

Mediante esta manipulacion, 1a ecuacidn original se ha transformado en una forma lineal; es decir,
1/ U, €S una funcion lineal de-1/S con una pendlente de Ksl ;1,““ y un mterc_epto de 1/ u,,. .
Con lo que se puede crear Ia sngmente tabla. e : S :

Uus Qmg) : :
! 8 1y dm) 8
S — 'u"‘“ (, : 4 TABLA
{0 0.0714 7.14 s
I 00555 ¢ 526 —
P00333 ¢ 417 g3
0.0200 = 3.3 =
0.0125 . 2.50 =3
0.0066 © 2.08 2
0.0050 ! 2.04 1
0.0033 - 189 o- r r A
' 0 0.02 0,04 0.06 0.08
1/S (/mg)

tabla 1

Ordenada en el origen = =1.52

/llumx
A partir de los minimos cuadrados de la tabla 1 se observa que w,, = 0.66 y K, = 64 mg/l.

Esto de como resultado el modelo bioquimico, con los parametros 4, y K tal que:

4 o 0.66—_x

dr U 64+S

La ecuacién o modelo anterior se puede resolver para X(t) analitica o numéricamente cuando se
conoce la condicion inicial S = S(1). En los reactores biolégicos, se conoce la tasa de alimentacion
(es decir S(t)), asi que la tarea consiste en determinar la poblacion X(t).
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Ejercicio 2. Modelar el tramo de un rio dividido en 3 reactores de mezcla completa en serie,
considerando un trazador no reactivo inyectado aguas arriba del tramo 1. Determine la
concentracion del trazador en régimen estacionario en los puntos 300, 600 y 900 m, aguas abajo.
Si su concentracion del trazador es de 100 gr/m® en el extremo aguas arriba.

tramo 1 tramo 2 tramo3

QC Q.Co

v = (dc/dt)V,
= 0 -
Q=12m%s
Los t|empos ‘medlos de retencion hldrauluca‘son (cb V/Q)
V1l -0 018 dias. " tb = V2/Q = 0. 027 dias ®= V;3/Q = 0.035 dias.

“Por ianto, ‘Io“s”bala'nt:es de materia para los tres tramos son:

kCiVy = 0
kCZV2 = 0
kCgV3 = o]

Donde Ci, C ,y’C;, son las concentraciones del trazador en la salida de cada uno de los tramos 1,
2y3 respec_hvamente Introduciendo el tiempo medio de retencidon hidraulica para cada tramo
- V1/Q etc. Entonces, reorganizando las ecuaciones anteriores y resolviéndolas para C,,

C ,
C,=———r  _  _=0878,
P (kg X1+ key) o

Sl 7y o7 (T By
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Se observa que apenas se presenta una leve caida del trazador a lo largo del primer kildémetro.
Por lo cual el debilitamiento depende del producto del indice de reaccion por el tiempo medio de
retencién hidraulica.

Si las longitudes de los tramos fueran de un orden de magnitud mayor por ejemplio, 3 ,6 y 9 Km.
las concentraciones serian respectivamente:

C1=94.8 g/m®
C,=87.6 g/m°
Ci3=79.3 g/m®
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Ejercicio 3. El siguiente ejemplo realiza una comparacion entre reactores de mezcla completa
(RMC) y de flujo piston (RFP), cuando se conocen la concentracion de entrada (Cin), el gasto (Q),

y la constate de velocidad de reaccién de primer orden (r), y son iguales para ambos reactores.
¢ Determinar la concentracion de salida (C1) de ambos reactores?

Solucion:

V=1001

Q=501Is

r=0.05s"

El tiempo medio de rret‘ehpi‘évn hidraulica (& = V/Q):
®=via=20s'

Para el caso de RFP:

; C,=C,,,exp"¢ :C1’=’f‘cl,k: §?(I£)_,(0'05)(2é) e =C,,0.37

. .Sise conoce la concentracion de salida, que volumen de reactor se necesita para RMC y RFP?

G ‘=’o.5

in

‘Para el caso de RMC:

V=(§ﬁ—l)x—Q— V=(2—1)>< >
C, vV ; 0.05

V=1001

Para el caso del RFP: :

o (Q)(Car) . (50
"/f (I.)ln( Cu) saV= (0.05)1"(0'5)

V=697
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Ejemplo 4. A partir de datos del ejemplo 3 calcutar los tiempos de retencion para los
reactores (RMC y RFP), cuyos datos son los siguientes:

RMC:
Q=15.00 l/s
V=1001I
RFP:
Q=5,00Vs
V=691

Solucién:
%4
=5

Para el RMC:~ ¢=-+—=20s

Para el RFP; - === 138

17
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2.1 HIDRODINAMICA.

Antes de que se pueda evaluar la calidad del agua de los sistemas fluviales, primero se debe
determinar la hidrodinamica del sistema. Esto implica determinar las caracteristicas de
profundidad, pendiente, velocidad y descarga de! flujo hidraulico.

En los sistemas riparios el flujo no suele ser uniforme, presentando una profundidad de variacion
gradual. Sin embargo, las caracteristicas de la calidad del agua dependen de la hidrodindmica del
flujo y, por lo tanto las ecuaciones de difusion y transporte de materia estan asociadas a las de la
hidrodinamica.

En general la modelizacion implica el llevar a cabo procesos de simplificacion y aplicar medios
para desasociar estas ecuaciones. El problema mas sencillo en hidrodinamica es cuando el flujo
se puede definir como constante y los niveles de agua tan solo dependen de las condiciones
aguas abajo tales como el caso del analisis del agua estancada.

2.1.1 Introduccion a los modelos hidrodinamicos.

El cuerpo de ingenieros de la Armada Estados Unidos de Norteamérica ha puesto a disposicion un
programa de andlisis de agua (HEC-2 US Army Corps of Engineers, 1990), de uso bastante
extendido.

E! procedimiento informatico se basa en la solucién de la ecuacion unidimensional de energia
usando el método estandar de iteracion por pasos, para calcular la elevacion desconocida de la
superficie del agua en un corte transversal (Fig.1); se habla, por supuesto de un flujo en estado
estable, es decir d/dt = 0, con un flujo subcritico, es decir, que el numero de Froude es < 1.

La energia total, medida como “altura de carga” en cualquier seccion del canal es:
L, P
H=WS+a--
2g

donde: WS = Energia potencial.
2

a — = energia cinética.
2g
Realizando la igualdad de energias en las secciones 1 y 2 se obtiene:
, !/2 VZ
WS, +a, 2 =WS, + a, M h, e (2.1)
2g 2

donde:  V,, V, = velocidades medias (Q/A;, Q/A,)
a,, a; = coeficientes de velocidad
he = perdida de carga entre las secciones 1y 2.

vy o
También, h,=LS, +C|la, 2 -a, = 2.2)
2g 2g

donde: S = pendiente de friccion representativa = (WS; -WS,)/L
C = coeficiente de perdida de expansion o contraccion
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L = longitud del tramo del rio.

ABeh,

14
“C-a.z-;-
CO= WS,

L = longitud del tramo del rio

Fig.1  Flujo entre 2 secciones transversales

La elevacion desconocida de la superficie del agua en una seccion transversal se determina
mediante una solucién iterativa de las ecuaciones (2.1) y (2.2).

En ta propagacion cinematica las ecuaciones unidimensionales principales del flujo son las
ecuaciones de St. Venant:

Continuidad:
eQ c0 .
— + —_— - + ji—
Codt dx K -7)
. Indicede - . término de_ .- afluencia exceso de
- elevacion: . . depésito . lateral precipitacion
Cantidad de movimiento” ’
LoN A o oy TR
B v e g2 = gS.-S,) - a
Ot = de dx
aceleracién ' carga de velocidad pendiente de pendiente del lecho y inercia lateral

o dinamica ' o inercia correctiva |a profundidad de friccién de la superficie
B del agua y de la linea de
energia.
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2.2 CALIDAD DEL AGUA.
2.2.1 Parametros de calidad del agua.
Para analizar y predecir ta calidad del agua, se deben examinar algunos componentes en

concreto. Entre los componentes no conservativos, (es decir, aquellos quimica o bioquimicamente
reactivos), de interés para la calidad del agua estan:

\Y

3> Oxigeno disuelto (OD) Nitritos (NO»)

> Demanda bioquimica de oxigeno » Nitratos (NO3)
- (DBO) .
L > Foésforo organico
> Temperatura
> Fésforo disuelto
> Algas

‘1

Coliformes
Nitrogeno organico (N)

\lY

Nitrégeno amoniacal (NH3)

Y

Los componentes conservativos (quimicamente no reactivos), también son de interés y entre estos
se incluyen:

> Sedimentos

.

» Solidos disueltos o sales
> Metales (Pb, Cu, Hg, Cr, Cd)

» Trazadores de tinte no reactivos (para fines experimentales)

2.2.2 indice de Calidad del Agua (ICA).

Las normas y procedimientos que afectan a los vertidos de aguas residuales a los cuerpos de
agua (rios, lagos, estuarios, etc.), son diversas y cambiantes. Sin embargo, el enfoque basico no
es tan cambiante.

Las normas de calidad del agua son conjuntos de limitaciones, tanto cuantitativos como
cualitativos, establecidas para mantener o mejorar la calidad de los cuerpos de agua receptores.
El Indice de calidad del agua (ICA), como forma de agrupacion simplificada de algunos
parametros, indicadores del deterioro en la calidad del agua, es una manera de evaluar la calidad
de los cuerpos receptores. Sin embargo para que dicho indice sea practico debe reducir la
cantidad de parametros a analizar, sacrificando con ello cierta informacion en el proceso. Por otro
lado el diseiio de! ICA es adecuado, como valor representativo e indicativo del nivel de
contaminacion de un cuerpo de agua.

Para calcular el ICA se emplean datos de18 parametros de calidad del agua, de los cuales 13 se

consideran indispensables (sefialados con asterisco). La tabla 1 muestra la lista de los
parametros:
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INDICADORES DE MATERIA ORGANICA
1. Oxigeno disuclto (OD)*
2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)Y*
INDICADORES BACTERIOLOGICOS
3. Coliformes tecales
4. Coliformes totales*
INDICADORES FISICOS-QUIMICOS
5. Alcalinidad Total*
6. Dureza Total*
7. Conductividad Eléetrica (CL)*
8. Potencial de Hidrogeno (plh)*
9. Grasas v Aceites (G y A)*
10.  Solidos Suspendidos Totales (SST)
11. Solidos NDisucltos Totales (SDT)
12, Nitroégeno de Nitratos (NOq)*
13, Nitrogeno Amoniacal (NO4)*
14, Fosfutos Totales (POH*
15. Detergentes o Sustancias Activas al Azul de Metileno
(SAAM)*
16. Cloruros (ChH*
INDICADORES FISICOS

17. Color
18. Turbicdad
Tabla 1 Indicadores o pardmetros de calidad del agua

El ICA tiene un rango de valores que va de 0 a 100, en donde el cero representa la imposibilidad
de uso y el cien representa una calidad optima para cualquier uso. Los usos que se distinguen en
el indice son los siguientes:

Abastecimiento pablico

Natacion y deportes acuaticos de contacto directo
Pesca, acuacultura y vida acuética

Industrial y agricola

Navegacion

o,k wbd

Transporte de desechos (cuerpos de agua que solo sirven como drenaje)

En la tabla 2 se muestran los valores indice con respecto a los usos listados y en la tabla 3 se
enumeran los indicadores relevantes para cada uso del agua.
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Tabla 2 Valores Indice respecto a los usos del agua (SEDUE, 1986)

USOS DEL AGUA

1 2 g 3 4 5
Coliformes Coliformes . oD CE
DBO DBO.- = o] GyA Cloruros
GyA GYA | Alcalinidad Dureza
Alcalinidad e NO3
oD NH4
pH PO4
SAAM
Tabla 3 Indicadores relevantes para cada uso relevante del agua (SEDUE 1986)

La escala de calificacién permite identificar el valor del indice para los diferentes usos del agua.

El ICA se compone de subindices caracteristicos de cada parametro, por lo tanto existen graficas
con curvas ya trazadas de los valores que toma el ICA a nivel subindice con respecto a

concentraciones del parametro.

En virtud de que para cada uso la importancia de los parametros puede variar segun los objetivos
de la evaluacion del cuerpo de agua, el ICA incluye un factor de importancia cuyos valores varian

de 0 a 5 y su asignacion por parametro depende del técnico responsable del calculo del ICA.

Los pasos para el calculo y analisis del ICA son los siguientes:

(S
>
-

Obtener datos de concentracion de los 18 parametros (0 menos) que incluye el ICA.
Construir una tabla Estaciones-Parametros con los datos recopilados.
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A\

\

Calcular el subindice de cada parametro para cada estacion, construyendo una segunda
tabla Estaciones-Subindices. Para calcular los subindices se emplean las curvas
caracteristicas por parametros. También es posible obtener este valor aplicando la formuta
de la curva de cada parametro.

Construir una tabla de Usos del cuerpo de agua-ponderacion de los parametros,
asignando a cada uno de estos un valor de 0 a 5, dependiendo su relevancia segln el uso
a que se destine el cuerpo de agua analizado.

Calcular el ICA con la siguiente formula:

'Z'],.XW,
— =1

>
i=1

7

en donde:

| = Indice de calidad del agua

li = Subindice de calidad de agua por parametro
W, = Importancia del parametro

n = Niimero de parametros que incluye el ICA

v
~

.
»

Construir una grafica por estacion del ICA-Tiempo de monitoreo, sefialando las
temporadas en que el cuerpo de agua no posee ia calidad respecto al uso que se le esta
dando.

Sefalar las secciones o areas en un mapa hidrologico del cuerpo de agua que no poseen
la calidad del uso actual al cual se les destina.

Ecuaciones para el calculo de los subindices por parametro.

Q

Oxigeno disuelto:
100(0D)
]OD = g 2
14.492-0.3647"+ 0.0067

si OD =8, entonces I ,, =100

Demanda Bioquimica de oxigeno: I .
1 pgo, =V20(DBO,Y ™ Si DBO; £1.311, entonces I o, =100
Coliformes fecales: : LT e A T
I e =97.5(5CF)™ %%
Coliformes totales:
I = 97.5(CT)"**

Alcalinidad: ~
1, =105(4)"%"
Dureza total: -
I =10%

Conductividad Eléctrica: g S

Top =540(CEY ™ -

pH:
PH <6.68, entonces 1 ,; =10°P3H0% - pH > 7,576, entonces I, =102

Si pH 6.68 < pH <7.576, entonces p/f = 100

23




CAPITULO 2
“MODELOS DE SISTEMAS ACUATICOS"

0O Grasas y Aceites:
I, =87.25(GyAd) *™  Si GyA<0.632, entonces g, =100
0 Sodlidos Suspendidos Totales:
I =166.5(SST )'° 37 8i SST <175, entonces I =100
0 Solidos disueltos: :
I =109-0. 0175SD Sl SD < 520 enlonces I_SD = 100 Sl SD 2 6234 entonces Iy, =0
o Nltrog n

o  Fosfatos:
'~[ma
a] Detergentes (SAAM) :

O Cloruros:
o Color: L e T

1. =123(CY°*®  SiC <2.2,entonces I . =100
O Turbiedad:

I, =108(1)™*"™ SiT<1.5, entonces I, =100

Normas Oficiales Mexicanas.

En materia de Legislacion Ambiental, en México es regulado por entidades que van desde
jurisdiccion federal hasta local; las cuales emiten reglamentos, leyes, normas, para la proteccion al
ambiente.

De la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente se desprende el Reglamento
de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente en Materia de Impacto
Ambiental, la cual da origen a la Ley de Aguas Nacionatles.

La Ley de Aguas Nacionales reglamentaria del articulo 27 de la Constitucién en materia de Aguas
Nacionales, la cual es de observancia general en todo el territorio nacional, 1a cual tiene por objeto
el regular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi
como la preservacién de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo sustentable. Las Normas
que establecen los requisitos que deben observarse son las siguientes:

Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

NOM-001-ECOL-1996 |Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (anexo1).

NOM-002-ECOL-1996 |Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal (anexo 2).

NOM-003-ECOL-1996 |Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales tratadas que se relsen en servicios
publicos

24




CAPITULO 2
“MODELOS DE SISTEMAS ACUATICOS"

2.3 PROCESOS ACTUANTES.

Los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos que controlan la evolucion de los parametros de
calidad de agua anteriormente citados, son muy variados y numerosos. Es conveniente dividirtos
en procesos de transporte, que afectan los valores de todos los parametros de calidad, y los
procesos de transformacion, que afectan de forma diferente a cada constituyente. Estos procesos
se rigen por idénticas consideraciones cinéticas por lo cual no es necesario utilizar una
formuiacidn diferente para cada constituyente.

La ecuacién de la conservacion de la masa es el fundamento de los analisis posteriores, la cual se
basa en el registro de la masa de cualquier constituyente en un volumen estacionario de
dimensiones fijas, llamado "volumen de control”, La forma general de la ecuaciéon de balance de
masa de los constituyentes se puede expresar de la siguiente manera:

Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de
aumento de masa = entrada de masa +  salida de masa +  generacion de masa + pérdida de masa
en ¢l volumen en el volumen cn ¢l volumen en ¢l volumen en ¢l volumen
de control de control de control de control de control

Todos los términos de la ecuacion se expresan en unidades de masa por unidad de tiempo: MT*.
La ecuacion se puede aplicar si el vertido es a un lago, a una corriente de agua, 0 a una zona
costera. Las diferentes caracteristicas fisicas de cada uno de estos cuerpos receptores obligan a
adoptar enfoques y aproximaciones diferentes en cada caso, para obtener las concentraciones de
los constituyentes.

2.3.1 Procesos de transporte.

Los procesos de transporte son dos:

» Adveccion (transporte de un sustancia como consecuencia del flujo del agua en el que el
constituyente esta disuelto o suspendido).

» Difusion (transporte debido a la turbulencia de las aguas).

Adveccion. Utilizando un volumen de control (Fig. 2), los términos de la ecuacion de
conservacién de la masa relativos a la adveccion en la direccion x, se pueden escribir como:

Velocidad de aumento de masa en el volumen de control = aa—?d\‘dydz

Velocidad de entrada en el volumen de control = CUdylz

Velocidad de pérdida de masa dentro del volumen de control = C +(—Ca—€dx)(U +%Y(idx)dydz

donde: C = concentracion del componente, (M/L3).
U = velocidad del agua en la direccién x, (L/T).
dx, dy, dz = dimensiones del volumen de control en las direcciones x, y, z, (L).
t = tiempo, (T).

Los parametros se han expresado en dimensiones generales en lugar de unidades especificas ya

que las ecuaciones son dimensionalmente homogéneas. Normalmente las concentraciones se
expresan en mg/l (equivalentes a partes por millén “ppm®).
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ZT Y

CUdydz

(C+dC)(U+du)dydz

—>» >

dy

X
Fig. 2 Masa de un constituyenie que entra y sale de !ﬁ volumen de control debido a la adveccion

Difusion. El fendmeno de transporte de masa conocido como difusion, se describe como el
fendmeno de mezclado debido a |la presencia de turbulencias, provocado por las variaciones de
velocidad y gradientes de concentracion que se producen en las mismas. En la Fig. 2 la ecuacién
de balance de masa relativa a la difusién en la direccién x, se puede escribir como:

. eC
Velocidad de aumento de masa en el volumen de control = —-3—’-dxdydz

C

..cC
Velocidad de entrada de masa en el volumen de control = — Exb:dydz

ox
donde: Ex = coeficiente de difusion en la direccidn x, (difusividad), LT

oC o8, cC
Velocidad de salida de masa del volumen de control = —-[Ex-% + ——(l;x——)u'.\*]dydz

La difusion turbulenta presenta la dificultad de que los coeficientes de difusion dependen del
régimen del flujo y, por lo tanto son no uniformes (variables en el espacio), y anisotropos
(dependen de la direccion).

2.3.2 Procesos de transformacion.

Los procesos dependen del componente especifico. Para incorporar estos procesos a la ecuacion
de {a conservacion de la masa, es necesario desarrollar expresiones de las pérdidas o ganancias
de masa que se producen en el interior del volumen de control y su variacion temporal.

Oxidacion de la DBO. La oxidacion de la DBO consume oxigeno y, por lo tanto, representa
un sumidero de oxigeno de las aguas del entorno. Tanto la oxidacién de DBO carbonosa como la
nitrogenada son procesos de primer orden, siendo la velocidad de oxidacion (equivalente a la
velocidad de eliminacion de la DBO), proporcional a la de la DBO presente:

fc = -Kcle y = Kl

donde: rc = velocidad de reduccion de la DBO carbonosa, M/TL®
rny = velocidad de reduccion de la DBO nitrogenada, ML
Lc = concentracion de DBO carbonosa, M/L
Ln = concentracion de DBO nitrogenada, M/L3
Kc = constante de reaccion de la oxidacion de la DBO carbonosa, T
Kn = constante de reaccion de la oxidacion de la DBO nitrogenada, T

26




CAPITULO 2
“MODELOS DE SISTEMAS ACUATICOS”

Las constantes se suelen expresar en 1/dia. De cara a la prediccién de la calidad del agua, las
unidades de tiempo a emplear tanto para las constantes como para los otros parametros,
(velocidades), deben ser homogéneas lo cual implica realizar conversiones de unidades de
algunos parametros.

En los anélisis de oxigeno disuelto, la oxidacion de 1a DBO representa una pérdida de oxigeno que
se produce a la misma velocidad que la reduccién de la DBO. La suma de las componentes de la
DBO, (carbonosa y nitrogenada), da lugar a:

fo=Tc+ N

donde: ro = pérdida de oxigeno por unidad de tiempo y de volumen debida a la oxidacion de la
DBO, M/TL.

Reaireacion superficial. Los casos en los que 1a concentracion de oxigeno disuelto en un
cuerpo de agua, con la superficie libre expuesta a la atmésfera se halla por debajo de la
concentracion de saturacion, se produce un flujo de oxigeno entre la atmésfera y el agua. Dicho
flujo es proporcional a la diferencia entre la concentracion de OD presente y la concentracion de
saturacion, el aumento de la cantidad de OD debido a la reaireacion superficial se puede escribir
como:

A o_ ke N (o
rR =klf ,r ((\ —(): ]_I;‘ ((’.v _(’)= I\Z((’.\' _C)

donde: rr = ganancia de oxigeno debida a la reaireacion, MITLS,
kr = velocidad del flujo de reaireacion, L/T.
A = superficie de contacto con la atmésfera del volumen de control, L2,
V = volumen del volumen de contro}, L>.
C. = concentracion de saturacion del oxigeno del oxigeno disuelto, M/L>,
C = concentracion del oxigeno disuelto, M3,
H = profundidad del volumen de control, L.
K> = velocidad de reaireacion superficiat, 1/T.

El volumen de control debe ser suficientemente pequeiio como para que la concentracion de OD
sea aproximadamente uniforme, ante diferentes situaciones sera conveniente emplear vofimenes
de control diferentes adecuados a cada caso.

Para el calculo de la velocidad de reaireacion se han propuesto varias formulas empiricas y
semiempiricas, una de estas utilizada comunmente es la siguiente:

k. = Do)

37
H 22
donde: Do = concentracion de difusién molecular dei oxigeno en el agua, LT =1.76 x 10* m°/d a
20° C. A temperaturas diferentes muitiplicar el vator por 1.037 2%
U = velocidad de la corriente, L/T.

Utilizando ta ecuacion anterior se obtienen valores de K,, inferiores a los reales, por lo cual
también se puede emplear una aproximacion basada en la disipacién de la energia:

. Ah
K,=C, =~
l/,
donde: Ah = variacion de la altura de la superficie de agua, L.

= tiempo de transporte, T.
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C. = coeficiente de escape = 0.177 m™' a 20° C.
Para caudales superiores a 7 m>/s = 0.08 m™’; a temperaturas diferentes
0.177(1.022)™%°,

Demanda de oxigeno de los sedimentos (DOS). Parte de los sdlidos descargados en el
agua residual son sélidos organicos. Una vez que sedimentan en el fondo se descomponen,
dependiendo de las condiciones, mediante procesos aerobios y anaerobios.

En el caso de un volumen de control, la tasa de reduccion del oxigeno disuelto debida a la
demanda de oxigeno de los sedimentos viene dada por:

~

donde: rs= consumo de oxigeno debido a la DOS, M/TL>.
ks = tasa de consumo de oxigeno de los sedimentos, M/L2T.
H = profundidad del volumen de control.

Los factores que influyen, principalmente en el valor de ks son el contenido organico de los
sedimentos, la temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto, e! crecimiento de unidades
bioldgicas y la velocidad de la corriente. La tasa de consumo de ks puede estimarse a partir de las
velocidades de deposicion de sdlidos, suponiendo que la velocidad de descomposicion es igual a
la velocidad de deposicion.

kg=r,aR,

donde: o = contenido organico oxidable.
0.5 - 0.6 para efiuentes secundarios.
0.8 para efluentes primarios
= relacion estequiométrica entre oxigeno y sedimentos = 1.07
Ry = velocidad de deposicién de los solidos.

Deposiciéon de sdlidos. Los sélidos suspendidos vertidos con el agua residual tratada
acaban por depositarse en el fondo del cuerpo de agua receptor. Este proceso se ve favorecido
por la floculacion e inhibido por la turbuiencia del medio. La velocidad de reduccion de la
concentracion de sélidos suspendidos debida a la sedimentacion viene dada por la expresion:

W,
1y, =—239
H

donde: rp= velocidad de deposicion, M/TL?
S = concentracién de sdlidos suspendidos, M/L>.
w = velocidad de sedimentacion de los soélidos, L/T.
H = profundidad del agua, L.

La velocidad de sedimentacion resulta dificil de medir debido a la baja concentracion de sélidos
suspendidos, por lo cual se toma una w media con un valor 1.1 x 10°° m/s.

Mortalidad bacteriana. La velocidad de desaparicion de bacterias y virus patégenos debido
a la muerte de los organismos sigue, aproximadamente, un proceso de cinética de primer orden:

- — K M
Ilf_ I\H( I

donde: rz = velocidad de desaparicion de las bacterias, colonias/L>T.
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Cg = concentracion de bacterie}s, colonias/L>,
Kg = constante del proceso, T".

La constante que rige el proceso, depende del tipo de bacteria o virus y de la _salinidad,
temperatura y de la intensidad de la luz, se han observado valores entre 0.12 y 26 a?, con una
mediana de 1.04d™.

En ocasiones la tasa de mortalidad se expresa en funcién de Tgg, que es el tiempo necesario para
que se produzca la muerte del 90% de las bacterias inicialmente presentes. La relacion entre Tgo ¥
Kg es la siguiente:

. —In(0.1)
=%,
B
Adsorcion. Los constituyentes quimicos del agua residual tienden a adherirse o ser sorbidos

por los sdlidos. En el vertido de aguas residuales, este fendmeno es importante en tanto que gran
parte de algunos de los compuestos quimicos toxicos presentes en el agua estan asociados a los
solidos suspendidos del efluente.

F=K,C
donde: F = masa del constituyente, M/M

C = concentracion del constituyente en el liquido, M/LS,
Kq = coeficiente de distribucion, L>/M

Volatilizacion. Los constituyentes como lo son los COVs (compuestos organicos volatiles),
estan sujetos a la volatilizacion. El proceso que rige este proceso es muy similar al que gobierna el
fendmeno de reaireacion superficial.

La ecuacion que proporciona el descenso en la concentracion de un constituyente provocado por
la volatilizacion es la siguiente:

n=K,.C

donde: rv = velocidad de volatilizacion, M/TL®,
Ky = constante de volatilizacion, 1/T.
C = concentracion del constituyente en el liquido, M3,

Se han propuesto diferentes métodos para evaluar el valor de Ky, dicha constante se puede
relacionar con la constante de reaireacion proporcionada anteriormente.

! D
Kl - Kz o = ,z =z
d. D,
donde: do = diametro molecular del oxigeno, L

dc = didmetro molecular del compuesto, L
Do = coeficiente de difusion del oxigeno en el agua, ay
D¢ = coeficiente de difusion del compuesto en el agua, L¥T
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2.4 VERTIDO A LAGOS Y EMBALSES.

En los lugares en los que no existen cursos de agua en las proximidades, puede ser necesario
verter las aguas residuales tratadas en lagos o embalses. Otras aportaciones que suelen afectar a
los lagos y embalses son los lixiviados de sistemmas de tanques sépticos y el escurrimiento
superficial, los cuales pueden contener DBO, nutrientes y otros contaminantes.

2.4.1 Analisis de mezcla completa.

El agua de los lagos y embalses pequeiios tiende a estar bien mezclada como consecuencia de la
turbulencia inducida por el viento; los lagos de mayor profundidad tienden a estratificarse; sin
embargo en muchos de elios se producen dos inversiones anuales de la estratificacion, lo cual
permite su mezclado. Como consecuencia de ello, en un analisis a largo plazo es razonable seguir
aplicando la hipotesis de mezcia completa. En este analisis se supone que las concentraciones del
constituyente son aproximadamente homogéneas en todo el lago o el embalse. En tal caso la
totalidad del volumen del lago permite obtener la siguiente expresién, aplicable a todos los
constituyentes sujetos a procesos de primer orden:

dC
dr

" 1 dl”
—KC+3 1, + ‘d’ @2.3)

El ultimo término tiene en cuenta las variaciones del volumen del embalse producidas por ia
irregularidad de las aportaciones, los caudales aliviados, las aportaciones pluviométricas y la
evaporacion (Fig. 3a); asi como también tiene en cuenta las concentraciones de cada aportacion.
Por lo tanto, el termino correspondiente a ia aportacion neta es:

ZI . chc +0 (’ +Qa.v(‘ +Qrerrm QOC‘ Ml _Q,,C
J T =

V 14

donde : V = volumen del lago, L®
M' = carga del constituyente al lago, M/T

=0,C, +oc+oc +0c

I’ES

sustituyendo en la ecuacién (2. 3) e mtegrando se obhene -
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Ce (Cp< Cy) >
subterrénes ° Tiempo
9,¢,
{a) b)

Fig. 3 Analisis de aportaciones a un embalse y gréfica de concentracion

En los casos en los que el volumen del lago permanece constante, dV/dt = 0, de forma que " es
constante y las integrales de los exponentes pasan a ser:

J:ﬂdr=ﬂt

En la Fig. 3b se representan dos valores diferentes de concentracion inicial, la concentracmn.
converge asintdticamente al valor de la concentracion de equilibrio Ce -M'/ﬂv
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2.5 VERTIDO A RiOS Y ESTUARIOS.

Los rios y estuarios suelen tener una dimension preponderante, constituyendo cuerpos de agua
mucho mas largos que anchos. Como consecuencia de ello, las aportaciones de efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales u otras fuentes se mezclan rapidamente en la seccién
transversal, lo cual justifica la adopcion de modelos adimensionales; en los cuales se pretenden
calcular las variaciones longitudinales de las concentraciones de los constituyentes, tomando
como punto de partida los valores medios en cada seccion.

La ecuacion general de la conservacion de la masa se aplica a cada seccién para obtener un valor
medio representativo, lo cual conduce para constituyentes con cinética de primer orden a la
siguiente expresion:

oC oC cC

== = L+ 1’ KC+) I cmmeeeeemneeen 2.4

ot ox [( 6x] Z @
donde: x = distancia longitudinal, L

E_ = coeficiente de dispersion longitudinal, L%/T.
En los cursos de aguas naturales, la dispersion suele estar provocada por las variaciones laterales
de la velocidad. Para estimar el valor del coeficiente de dispersion se puede emplear la siguiente
expresion:

. ./2 2
E, = U*B
. u,
donde: EL = coeficiente de dispersion longitudinal, L*/T.

U = velocidad media transversat, L/T.
B = anchura del! curso del agua, L.
= profundidad del curso del agua, L.

u- = velocidad tangencial, L/T =J§7—75

g = aceleracién de la gravedad, L/T.
s = pendiente de! curso de agua, L/L.

La ecuacién anterior es solo una aproximacion, ya que no incorpora la influencia de posibles
zonas en la que pueda quedar atrapada materia, incrementando, por lo tanto, el coeficiente de
dispersion efectivo.

Normalmente, la dispersion es mucho mayor que la difusion turbulenta, de modo que se puede
despreciar el valor de E, frente al de E,.

2.5.1 Vertido instantaneo.

Cuando ocurre el vertido instantaneo (por ejemplo: un accidente), de un constituyente en un
determinado punto del curso del agua; puede ser simulado con la descarga de un trazador (como
el color), lo cual permite determinar los valores de los coeficientes de dispersion. Para una
descarga instantanea en el punto x = 0, la soluci()n de la ecuacion (2.4) es:
~_ Mexp™ (-t P rarpe
C=—F=—=exp
A-\/'4IT /5,1
donde: M = masa descargada, M
A = area transversal de! curso del agua, L2,

c=C,exp ™/
Cm = maxima concentracion, x =0
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o = desviacion tipica = 0.16 C,

o =211
_ Mexp™
" AJAnli
t=x/U.

2.5.2 Vertido continuo.

La solucion de la ecuacion (2.4) para un vertido continuo en el punto x =0 es:

M! e (xu/zEL)(u,}lH KE U )
AJU LS 4KE,
donde M' = velocidad de vertido, QDCD. M/T
Qp = caudal del vertido, LT
Cp = concentracion del vertido, M/L3
+*=+parax<0,y-parax>0.

"En muchos casos, el valor del termino 4KE /U? es pequefio comparado con la unidad. En este
caso, las concentraciones aguas abajo del punto de descarga se aproxima con mucha precision
con la siguiente expresion:

1

C= %4—5 exp 'Y ,(X¥ > 0) wemmmnennennannanan(2.5)

Analisis del agotamiento de oxigeno.
En el analisis del vertido continuo de agua residual a un rio, se puede emplear la ecuacion (2.5),
aplicable a la DBO, que esta sujeta a un proceso de decaimiento de primer orden:

L= LO exp—Kr/ll

donde: Lo = M/AU.
t=x/U

Esta aproximacion es valida, tanto para la DBO carbonosa como para la DBO nitrogenada,
siempre y cuando el valor x se adopte con referencia al punto en el que inicie la reduccion de la
DBO nitrogenada.

En el caso del oxigeno disuelto, la ecuacion de la conservacion de la masa se puede deducir a
partir de la ecuacidn (2.4), lo cual conduce a:
dC

Para un vertldo continuo en el punto x=0,1a solucnon de esta ecuacion es:

o \KI i , —k N
D= (exp —exp” ”)+ D, exp Ty~ Ty —ko/H (l exp "*’)
K -K Kz
Efiminacién de la DBO Déficit Inicial Fotosintesls, respiracién y demanda
de oxigeno de los sedimentos,

donde: D = déficit de oxigeno disuelto = C,- C.
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Do = déficit de oxigeno disuelto en el punto x = 0.
1t = tiempo de recorrido.

La Fig. 4 muestra 1a curva caracteristica del agotamiento del oxigeno. Aguas abajo del punto de
vertido, la reduccion de la DBO provoca un descenso del oxigeno disuelto. Al mismo tiempo el
oxigeno disuelto se recupera debido a la reaireacion superficial a una velocidad proporcional al
déficit de OD. A determinada distancia del punto de vertido, las aportaciones debidas a la
reaireacion iguatan el consumo de DBO, y se alcanza el maximo valor de déficit de OD. Aguas
debajo de este punto, las aportaciones son superiores al consumo, lo cual hace que se reduzca el
“déficit de OD,

Purto de descargn

Cs

N A

o Do D=Cs-C

2 Dmax
2

g

o

3

i : :
1 1 .
g :
o

Xc

Distancia aguas abajo, X

Fig. 4 curva caracteristica del agotamiento de oxigeno

! _.__l_.,m K, 1_9951_15
T K,-K | K KL,

——[S-I ex
K, o €XP

'K'm-x

2.5.3 Estuarios.

El término estuario se aplica a los tramos de los rios cercanos a su desembocadura al mar, en i0s
que los efectos de las mareas o salinidad se hacen patentes, estos se pueden clasificar desde el
punto de vista de su geomorfologia, en estuarios llanos costeros, en fiordos o en grandes bahias.
Desde el punto de vista hidrodinamico, los estuarios pueden ser del tipo cufia salina, de mezcla
parcial, o de mezcla completa. En los estuarios de cufia salina, al agua salina penetra aguas arriba
en el estuario formando una cufia bien definida que se extiende por debajo del agua dulce. En
estuarios parcialmente mezclados, se observa una diferencia progresiva en la salinidad desde las
aguas superficiales, de baja salinidad, y las aguas profundas mas saladas. En los estuarios de
mezcla completa, la salinidad es practicamente uniforme en toda la profundidad del agua. La
amplitud de las mareas, e! flujo de agua dulce y la geometria del estuario, son los factores
responsables de que un estuario presente un tipo de estructura salina u otra.
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2.5.4 Zona de mezcla.

En el andlisis se supone que el agua residual esta completamente mezclada con el agua fluyente.
Esta hipétesis puede no ser valida en las proximidades de! punto de descarga, donde se puede
desarrollar una zona de mezclado en la que las concentraciones de los diferentes constituyentes
se sitien entre los valores correspondientes al efluente y al régimen de mezcla completa. La
presencia de esta zona de mezclado no es importante en los analisis de las concentraciones de
oxigeno disuelto debido a que ta reduccién de la DBO se produce de forma ienta en comparacion
con el tiempo de recorrido dentro de la zona de mezcla.

En rios de menor profundidad, tas condiciones de mezcla completa se desarrollan a escasa
distancia del punto de descarga. Ei analisis de la zona de mezcla se puede llevar a cabo
identificando el punto de descarga como una descarga uniforme en un plano vertical a lo largo de
toda la profundidad. En el caso de tuberias de descarga, se puede suponer que la anchura de la
fuente equivale a la profundidad del rio, mientras que en el caso de difusores multiples resulta mas
adecuado suponer que la anchura corresponde a la longitud de los difusores. La concentracion de
un componente que se presenta a una distancia x viene dada por:

C, kUl y+b/2
C= T’Z exp erf >
donde: C1= concentracion de la fuente = Q,C, /UbH

H = profundidad de! rio, L
y = distancia lateral al centro de la fuente, L
b = anchura de la fuente, L .
E, =coeficiente de difusion lateral, L¥T =0.6 Hu
erf = funcién error. : o
x = distancia, L
U = Velocidad del flujo, L/T
u* = Velocidad tangencial T
K = constante de reaccion, T o
La funcién error se halla en tablas matematicas. Una aproxnmacnon resulta

1

erf(X)=1- '
(+a, X +a,X* +a,X* +a,X*)

donde: a; =0.278393
a,= 0.230389
as = 0.000972
as= 0.078108

En el caso de descargas a rios de mayor profundidad, el efluente puede no mezclarse en toda la
profundidad hasta después de una larga distancia de recorrido. En tal caso, se pueden emplear
aproximaciones aplicables a vertidos al mar que se exponen mas adelante.

En el caso de vertidos reales, la dilucion del efluente, se puede determinar a partir de estudios de
campo con trazadores cotorantes en los que se aifade al efluente una cantidad conocida de
colorante estable. La medicion de la concentracion de colorante en diferentes puntos del cuerpo
de agua receptor permite calcular la dilucion.
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Las dimensiones de la zona de mezcla dependen de las caracteristicas del efluente y del régimen
de flujo detl rio. Normalmente, en rios de caudales bajos, la dilucion del efluente suele ser menory,
por lo tanto, se desarrolla una zona de mezcla de mayor fongitud. Este hecho hace necesario el
analisis de los registros de caudales para determinar la magnitud, duracién, y frecuencia de los
periodos de caudales bajos.

2.5.5 Descargas en rios.

Muchas de las descargas en rios y estuarios se realizan mediante tuberias abiertas en su extremo
final que consiguen un mezclado inicial minimo. En cursos de agua de poca profundidad, el vertido
libre en ias orillas puede realizarse directamente sobre las aguas superficiales.

La mezcla rapida del efluente de agua residual en un rio se puede llevar a cabo empleando un
sistema difusor. El difusor es una estructura que se emplea para verter el efluente a través de una
serie de orificios practicados a lo largo de una tuberia que penetra en el rio, Fig. 5, dispuesta
preferentemente en direccion perpendicular al mismo.

La dilucion inicial aproximada, por longitud de difusor viene dada por la ecuacion:

S = (,j[:IL 1+.1+ gQD(iD C?Eg_ 2.6)
20, VT UiE

donde: U = velocidad del rio, L/T
H = profundidad del rio, L
L = longitud del difusor, L
Up = velocidad de descarga en cada orificio, L/T
a = orientacion de los difusores respecto a la horizontal.
Qp = caudal de descarga del difusor, L3

En la practica apenas y se utilizan velocidades de descarga superiores a 3 m/s. El diametro de 1a
conduccién se va reduciendo a lo largo del difusor para conseguir que la velocidad de descarga
sea la misma en todos los puntos. La reduccién de la seccion de {a tuberia se debe determinar
mediante los procesos de calculo de redes hidraulicas. En el extremo del difusor se suele disponer
un orificio de mayores dimensiones para permitir la limpieza de la conduccion.

A

f.z Nivel de agus en &l rio :ﬂwrl
! Varisbile {implezs

0.6 m.ft -

AL P |
T g Codo e 48°

Reductor
Fondo de excavacién de is zanje excéntrico
—3
— FlUjO

de rfo

e - TESIS CON
Fig. 5 Difusor tipico de un emisor fluvial. FALLA DE OR]GEN
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2.6 VERTIDO AL MAR.

El mar y los lagos de grandes dimensiones tienen una gran capacidad de asimilacion.
Normalmente, el agua residual se conduce hasta un punto de vertido, situado mar adentro,
mediante un tinel o una tuberia enterrada o que descansa sobre el fondo marino. El vertido se
puede llevar a cabo a través de una uUnica estructura o mediante una estructura de multiples
salidas.

En la Fig. 6 se ilustra una estructura de penacho de aguas residuales en el caso de la descarga atl
mar. En una primera zona, llamada “zona de mezcla inicial” o “campo proximo a la descarga”, el
agua residual forma un penacho que asciende como una columna de agua, atrapando gran
cantidad de agua del medio.

En algin punto de este ascenso, la densidad del penacho puede coincidir con la del agua medio
de modo que se alcance una altura de equilibrio. En los casos en los que la estratificacion del
agua es escasa o nula, el penacho asciende hasta alcanzar la superficie del agua. Mas alla de la
zona de mezclado inicial, en la zona llamada “el campo lejano” el campo de contaminacion es
arrastrado por las corrientes naturales y se produce una segunda dilucion por difusion. Los
mecanismos de dilucion que actian en cada zona son muy diferentes, razén por la cual se deben
analizar por separado.

Superficie del agus

Fig. 6 Penacho del vertido de agua residual al mar.

2.6.1 Mezclado inicial.

La prediccion de ia dilucion se realiza teniendo en cuenta los efectos combinados de la flotacion
del efluente, 1a estratificacion del medio y de la presencia de corrientes.
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En el caso de descargas verticales por un anico difusor, las diluciones en el extremo de la zona de
mezclado inicial se puede determinar empleando la siguiente ecuacion, deducida a partir de
ensayos de laboratorio y andlisis dimensionales.

1. Medio estacionario.
- 8/
S, =0.13g' 30 H
2. Medio en movimiento.
Sa = 029((J/QD)112

donde: S, = dilucion media de! penacho.
g'p = flotacion del vertido, = g(Apo/p), LT
App = variacién de la densidad de la descarga, M/L>,
p = densidad de las aguas naturales, M/L.
Qp = caudal de descarga, L>/T.
U = velocidad de las corrientes naturales, L/T.
H = profundidad del agua, L.

Estos resultados son aplicables para la obtencion de la dilucion media del penacho, que
corresponde a aproximadamente 1.8 veces la dilucion minima en su linea central, Sy,. En el caso
de que las descargas se realicen en direccion horizontal, las diluciones que se consiguen son
entre el 20 y 30% superiores a las conseguidas con la descarga vertical.

En los casos en los que las aguas naturales se encuentran estratificadas linealmente (gradiente
vertical de densidad uniforme, dp/dz), la ecuacion anterior sigue siendo aplicable reemplazando la
profundidad del agua por el valor de la altura de equilibrio del penacho, ze que se obtiene de las
siguientes expresiones:

1. Medio estacionario.
z, =29 lg"[,J Q,‘)“N’”4

S
¢ NU

2. Medio en movimiento.

&S

2
donde: N = (—-& ) = frecuencia de flotacién, T

P .
2.6.2 Descargas muiltiples.
Para este tipo de penachos, la dilucion media S, es aproximadamente igual al doble de la dilucion
minima Sn, para corrientes de baja velocidad (Fr<0.1). La dilucion es mayor a mayores
velocidades de las corrientes y es maxima cuando los difusores estan orientados
perpendicularmente a la direccién de la misma.

Modelado del campo lejano.

Mas alla de la zona de mezcla inicial, el penacho arrastrado por las corrientes naturales, sufre un
proceso de mezcla adicional por difusién turbulenta en las zonas de transicion y del campo lejano.
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Zona de transicion.

En la zona de transicion entre el campo préximo y el campo lejano, el caudal del penacho viene
dado por:

Q, = S,Qp
y Ia concentracion maxima (linea central) de un componente viene dada por:
C ‘
—_ D
C =

n

S o

donde CD = oncentracnon de la descarga.

La anchurak y: el grosor del penacho, by y hy respectnvamente. estan Ilgados por la siguiente
relacnon que establece que el penacho se desplaza ala misma ve|ocndad que la corriente natural.

Q1 Ub1h1 L
En el caso de una descarga por medio de difusores, la anchura del penacho es muy similar a la
longitud del difusor (b4 = L).

Campo lejano con corriente uniforme.

Una estimacion de la reduccion adicional de las concentraciones debida a la difusion vy
desaparicion, se puede obtener suponiendo que la descarga actia como una fuente vertical
uniforme de anchura b, y altura h,. Si se desprecia la difusién vertical se puede obtener una
solucion exacta de ia ecuacion de la conservacion de la masa. La hipotesis de despreciar la
difusidn vertical se puede justificar en el caso que las aguas naturales se encuentren estratificadas
o en el caso en que el penacho se extienda a toda la profundidad.

En este caso, la concentracion en la linea central y la anchura del penacho vienen dados por:

C,, =C exp ™Y erf / 3/2

i+ @, x/us?)f -

8, x4
by = by 142
' Ub,

donde: = C, = concentracion en la linea central del penacho
Ey1 = coeficiente de difusién transversal inicial, m¥s, = 0.00487*b,** ( cuando b en m)
erf = funcidn error.
b, = anchura del penacho a “x" distancia.
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2. 7 EJEMPL.OS.

Ejercicio 1. Se desea realizar un analisis de balance de fésforo en un lago que presenta
signos de eutroficacion. El caudal que sale del lago se controla de modo que el nivel del agua es
casi constante. La precnpntacnon media anual es de 50 cm. y la evaporacién de 70 cm. La cuenca
tributaria es de 2300 Km?. y contribuye con una lamina de agua de 12.5 cm. al lago por afo. E!
contenido de fosforo del agua de lluvia es de 0,01 mg/It. Del lago se extrae un caudal de 3.8 m¥/s
para abastecimiento, y el 70% del mismo se devuelve al lago con 2.2 mg/lt. adicionales de fosforo.
El valor de la constante K = 0.003d”. La concentracnon de fosforo en el lago es de 0.09 mg/lt. la
superficie y profundidad media del lago es de 130 km?. y 15 m respectivamente, estimar la carga
de fésforo debida al escurrimiento.

¢ Cual debe ser la reduccion de la carga del agua residual para que la concentracion de fosforo en
el lago sea de 0.03 mg/It.?

Solucion:
Determinar la concentracion medla de fosforo en el escurrlmlento superf cial.

1) 1aiio Adia \ (Y ) _o | ]m3/"
e 24hrs 3600s L AS

Escurrimiento medio al |ago

af (365d/a.s)x
(1000 «( lafio 'x \dia jx( thr e /
ANKm 365dias 24/rs 3600s

: z - . ) B ' l o
X(IOOOJ [ laio )x ldia )x( 1 =2.88”’/3/{
\1Km 365dias 24hrs 3600s LS

Clll()

p del lago para el fasforo:

0 +d’f
= (‘: ___.._V d’) ,C,, = concentracion inicial ({ = 0)
. 3/ . 3
s- 0003d~l+ TA5mfs __ 0003 T1.15m’/s = f=3.83x10"s""

; 130Km®x15m 864005  130Km” ><15m><(1000m/1km)z
Carga de fosforo.
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1000
m

gﬁﬁ 1000/¢

M!' =CVp=M"'=0.0
It 1

x130Km ( JlSmx:S;xlOs“'

M! =6721. 65’”‘-"

... ..Carga de fosforo debida al escurrimiento:
’ A4 ! OESCES + O C + OAR CAR

QusCrs =M =0;Co =0.xCur

oy : n’ mg 1000/t m mg {1000/t .
Q,Cre =6721— 206——- 0.01 — [—0.7x% 38— 22-=
TESTES ( It J ( 1m? it ) e

: ()ESCM = 849 0528 ”’g

1

C. —_.____:S__C =93, 0__7_5':
£s e 1000/t

m* m*
9.11—

849.05 78 C m
( J ZCp'= 0.09327;5’-

Reduccidn de la carga de fésforo:

Para reducir la concentracion en el lago a 0. 03mg/lt |a carga de fosforo se debe reducir a:
100011 (IOOOm i

M! =Cvp = M' =0.037E x

13OK 2
144

M =2240. 55’"'g

Cp=22" % se debe reducir la concentracion el

mg mg/
mg 672165 8/ ~2240.55"8/

C=
II m 1000/t
(0.7)x3.8 /x "
C=22-= n/zg —1.68—= ”;& = C= 0.515-’%{”— concentracion en el agua reisdual.

Se debe reducw Ia carga de fosforo en un 76.6% la carga de fdsforo.

Pasar de 2 2 mgllt a 0 515 mg/lt indica que los lagos son muy sensibles a los vertidos de aguas
resnduales S
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Ejercicio 2. Una ciudad evacua 115,000 m*/dia de agua residual en un rio cuyo caudal
minimo es de 8.5 m*/s. La velocidad de la corriente es de 3.2 km/hr y la temperatura del agua
residual es de 20°C, mientras que la temperatura del agua del rio es de 15°C. La DBO del agua
residual a 20°C, es de 200mg/It, mientras la del rio es de 1mg/it. El agua residual no contiene
oxigeno disuelto, pero la corriente se encuentra al 90% de saturamon aguas arriba del lugar de
vertido. A 20°C, se calcula que K vale 0.30 d™' y que K, vale 0.70 d”'. Determinar el déficit critico y

la DBOs a 20°C de una muestra tomada en el punto critico.
Utilizar los coeficientes de temperatura de 1.135 para Ky de 1.024 para K- .

Solucién:
Determinacién del oxigeno disuelto en la corriente.

a. Concentracion de saturacién a 15°C = 10.07 (apéndice E)
b. Oxigeno disuelto en el rio = (0.9) x (10.07) = 9.06 mg/it

Determinar la temperatura, oxigeno disue‘l,t‘oy 'BQ, de la mezcla

EO 3
‘ 115,oooﬁ-t _da0ec 4| 8.5 <150
I socneds 864008 s
Temperatura de la mezcla = CH It - T =15.7°C
115 oooix LI Y
d - 86400s s .

) E 3 ' 03 .
115,000 x 19 __ 078 18,5 x9.068
d 86400s It s

Oxigeno disuelto de la mezcla =

— — :

115,000« 14 ) g5 I

d- 864005 s :
: 3
(115 000 d §6]Tc(1)6— zoo"l'f) (S.an—xl%J
DBOs de la mezcla = s : = 27,917;’_5'
‘ i1s, 000™ 1 ), gsm : ~
d 864005 s

K= 03x(1 135)157
07x 24)f57 20_

‘Determinartey ot
- Concentracidon de saturacion a 15.7°C; = 9.9 mg/lt
Do = Osat — Opm

Do =9.9-7.8=21mg/lt

x|
=788
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KxDBO,

. 1 1 0:63 ]_2.1(0.63—0.l74)
C_0.63—0.174 o.174 0.174x35.6

)x(74h)x246d 177km
S 1d

}: 2.46d

g ol i4n | mg
,9”’/) 0174246] 64/’

[_35 9&70.174&.46
“t T S

20°C  DBO

La curva de

CE ~0.07
Oxigeno Disuelto mg

177
Distancia aguas abajo, Km
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Ejercicio 3. Determinar la fongitud y numero de orificios de descarga de un difusor de
orificios multlples que perm»ta una dilucién inicial aproximada a 10 en la descarga de un caudal
méximo de 1.5 m*/s a un rio. En condiciones de caudales bajos, la profundidad del rio esde 1.2 m,
y la velocidad de la corriente es de 0.6m/s.

Considerar que en condiciones de poca profundidad, la velocidad maxima de descarga, Up, debe
ser inferior a 3 m/s, para reducir el riesgo de erosion del fondo. Se supone ademas una velocidad
de descarga de 2 m/s. Debido a la escasa profundidad, los orificios descargardn en direccion
horizontal del flujo del rio.

Solucion:

La longitud del difusor se obtiene resolviendo la ecuacion (2.6), por iteraciones o tanteos
asignandoles valores a L y resolviendo hasta que S =~ 10. Sustituyendo los valores conocidos e
iterando, se obtiene un valor de 18.18 m

0.6/ x1.2mx18.2m 201.5M/" x 21/ Jcos0
2x1.5M /¢ (0.6'%) x18.2mx1.2m

Determinar el numero de orificios necesarios:

a) El'espaciado entre orificios debe ser del mismo orden de magnitud que la profundidad del
rio. Por lo tanto, el numero de orificios debe ser aproximadamente, de:

N=tir =nN=182" 11616
H 1.2m

si se adopta una solucién de 16 orificios, el diametro resuitante es:

Py
40, . :I)o_\/4xl.5m /s =0.24m = 24cm

o= o T\ wx16x2mfs

b) Ajustando el diametro, a un didmetro comercial el diametro sera de 25 cm, por lo cual el
numero de orificios tendra que ser de:

M L no 4x1.5m’[s
DU, 7 %x(0.25m)* x2m/s

=15.27

Por lo tanto, el numero de orificios se reduce a 15, valor inferior al calculado, lo cual conduce a
que la velocidad de descarga sea ligeramente superior a 2 m/s, con una dilucion ligeramente
- superior a 10.
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3.1 METEOROLOGIA

Todos los contaminantes del aire emitidos por fuentes puntuales y difusas son transportados,
dispersos o concentrados por condiciones meteoroldgicas y topograficas. El ciclo de estancia
aérea se inicia con la emision de los contaminantes, seguido por su transporte y difusion en la
atmosfera. El ciclo se completa cuando los contaminanies se depositan sobre la superficie del
suelo, agua, vegetacion o cuando escapan al espacio. En algunos casos, los contaminantes se
pueden volver a introducir en la atmdsfera por la accion dei viento.

En las grandes areas urbanas, los contaminantes emitidos, se dispersan sobre toda el drea
geografica. Cualquier sitio dado dentro del drea urbana recibe contaminantes en cantidades
variables procedentes de las diversas fuentes, dependiendo de los vientos existentes, la presencia
de edificios altos, etc. La dispersion de un contaminante en la atmoésfera es el resultado de tres
mecanismos dominantes.

¥ El movimiento medio general del aire que transporta al contaminante en direccién del
viento.

> Las fluctuaciones turbulentas de la velocidad que dispersan el contaminante en todas
direcciones.

> La difusion de masa debido a los gradientes de concentracion.

Ademas las caracteristicas aerodinamicas generales, como el tamario, forma y peso, afectan la
tasa a la que las particulas de contaminantes no gaseosos se asientan en el terreno o son
mantenidas en el aire.

3.1.1 Condiciones de estabilidad.

Es necesario conocer el grado de estabilidad de 1a atmodsfera si se desea estimar la capacidad de
la atmosfera para dispersar los contaminantes que recibe de las fuentes producidas por el hombre.
Se define como una atmosfera estable aquella que no muestra mucho mezclado o movimientos
verticales. De aqui resulta que los contaminantes emitidos cerca de la superficie del suelo tienden
a permanecer ahi. El hecho de que haya mucho mezclado a una escala significativa en la baja
atmosfera, depende de: 1) el gradiente de temperatura y 2) la turbulencia mecanica debido a la
accion cortante del viento. La posibilidad de que ocurra mezclado térmico se puede determinar por
comparacion del gradiente actual de temperatura (ambiental) o tasa de cambio con la tasa de
cambio adiabatica.

En la Fig. 3.1 se muestran varias posibles tasas de cambio ambientales junto con la tasa de
cambio adiabatica seca. Cuando la tasa de cambio ambiental es aproximadamente la misma que
la tasa de cambio adiabatica seca (Fig. 3.1b), se dice que la atmosfera tiene una estabilidad
neutra; ya que cualquier porcion de aire que es arrastrada rapidamente hacia arriba o hacia abajo
tendra la misma temperatura que el ambiente. Se tiene por un argumento similar para el caso
estable. Esto es, cualquier porcion de aire subitamente desplazada verticaimente tendra la
tendencia a regresar a su posicion original. Por ejemplo, un elemento de aire desplazado de la
posicion A a la C, (Fig. 3.1c), sera mas densa que el ambiente en B. Por tanto, tendra la tendencia
de caer nuevamente a su altura original. Una condicién /nestable, se presenta cuando cualquier
perturbacion en la direccion vertical tiende a ser aumentada, es decir, si una porcion de aire es
desplazada hacia arriba (Fig. 3.1a), esta porcién de aire es menos densa que el aire que Ia rodea
(la misma presion pero mas alta temperatura), y tiende a continuarse el movimiento ascendente; si
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la misma calidad de aire se dispersara hacia abajo, debido a su mayor densidad la porcién de aire
continuara su movimiento descendente.

Debilmente estable Fuertemante
Inestable estable
AN:]
- dT
g % (az—) >r
g s Bnv

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Fig. 3.1 Tasa de cambio relacionada con la estabilidad atmosférica (tasa de cambio ambiental w——memem  tasa de cambio
adiabatica -—---)

3.1.2 Perfil de velocidad del viento.

El movimiento del aire cerca de la superficie esta retrasado por efectos de friccion proporcionales
a la rugosidad de la superficie. Por tanto, la naturaleza del suelo, la localizacion y densidad de los
arboles, la situacién y tamarno de lagos, rios, colinas y edificios produce diferentes gradientes de
velocidad del viento en direccién vertical. La capa de aire (capa limite planetaria), que esta influida
por la friccion se extiende desde algunos cientos de metros hasta varios kildmetros por encima de
la superficie del suelo. La altura de esta capa limite es mayor en el caso de condiciones inestables
que en el caso de condiciones estables. De este modo, los contaminantes se dispersaran sobre
una mayor distancia vertical en condiciones atmosféricas inestables. Esto ileva a una reduccion de
la concentracion de los contaminantes en una determinada region en la direccion del viento que
viene de la fuente de contaminacién.

En la Fig. 3.2 se muestran perfiles tipicos de {a velocidad del viento durante el dia y la noche.
Debido a ta mas estable condicion atmosférica durante la noche, el perfil nocturno es usualmente
mas pronunciado que el diurno, la variacion de la velocidad del viento se estabiliza en este caso a
una altura aproximada de 600 m. Por encima de esta altura el efecto de friccion es despreciable, y
la velocidad del viento se convierte en la del viento gradiente.

Debido al cambio de velocidad en la capa limite, cualquier valor de velocidad del viento se debera
citar haciendo referencia a la elevacion en que fue medida. La altura internacional convenida para
las mediciones del viento superficial es de 10 m.

Aoascesd D RS

TN LI
Fig. 3.2 Perfiles tipicos de velocidad del viento con la estabitidad.
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3.1.3 Altura maxima de mezclado.

El mezclado turbulento ayuda a la dispersion de contaminantes en la atmodsfera baja. El alcance
vertical a la que ocurre dicho mezclado varia diariamente, mientras mas grande sea el alcance
vertical, mayor sera el volumen de la atmosfera disponible para diluir la concentracién de los
contaminantes. Los efecios de flotacion térmica determinan la altura de la capa de mezclado, que
se conoce como altura maxima de mezclado (AMM). Usualmente, se dispone de datos como ei
promedio de un periodo de un mes; por lo tanto se dispone de valores AMM, conocidos como
altura maxima promedio de mezclado (AMPM).

Los valores de AMM son por lo general mas bajos durante la noche y aumentan durante las horas
del dia. Durante una fuerte inversidon por la noche, dicho valor puede ser cero, mientras que
valores de 2000 y 3000 m son corrientes durante el dia.

3.1.4 Rosa de los vientos.

Los estimados precisos de la dispersion de los contaminantes en la atmosfera, requieren conocer
la frecuencia de distribucion de la direccion del viento asi como su velocidad. Este tipo de
informacion varia significativamente espacial y temporalmente. Los patrones caracteristicos del
movimiento del aire local se pueden presentar en forma tabular o grafica. Los datos usualmente
se reportan para ocho direcciones primarias y ocho secundarias de la brijula; la velocidad
usualmente se divide en rangos.

En la mayoria de las grandes areas urbanas, este tipo de grafica, conocida como rosa de los
vientos, esta disponible para cada mes del afio, siendo cada una de ellas el promedio de un cierto
numero de aios previos.

3.1.5 Turbulencia.

La turbulencia atmosférica es el resultado de 2 efectos especificos:
» El calentamiento atmosférico, que es a causa de la corrientes de convexién naturales
(dp/dz). .
> La turbulencia “mecanica”, que es el resultado de los esfuerzos cortantes del viento
(du/dz).

A pesar de que ambos efectos estan presentes por lo general en cualquier condicion atmosférica
dada, una de las dos turbulencias, pueden prevalecer sobre la otra.

Las turbulencias térmicas prevalecen en los dias soleados cuando soplan vientos ligeros y el
gradiente de temperatura es altamente negativo; las turbulencias mecanicas predominan junto con
la estabilidad neutral en las noches con viento, y las fluctuaciones del viento tiene periodos del
orden de segundos. La turbulencia mecanica es el resultado dei movimiento del aire sobre la
superficie terrestre y esta influida por la situacion de los edificios y la relativa rugosidad del terreno.
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3.2 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AIRE

La modelacion de la calidad del aire se usa para predecir dicha calidad y colaborar en decisiones
de politica y planificacion respecto a la gestion y desarrolio de infraestructuras e industria. La
calidad del aire como analisis de sistemas se representa en la Fig. 3.3. La ciencia de la
modelacion de ia calidad del aire y sus componentes especificos es extremadamente sofisticada,
en especial cuando se disponen de datos de entrada adecuados sobre sus componentes

quimicos, topograficos y meteoroldgicos.
[:]_. Madslo Calidad del
T atico aire prevista

Fig. 3.3 Anadlisis del sistema de calidad del aire

La modelacién del indice de contaminacion del aire esta tipicamente basada en una funcion a,
donde a a se le adscribe un numero que indica una calidad buena, satisfactoria, insalubre o
peligrosa. Este indice se usa a veces en los Estados Unidos como un nivel facil de entender y que
se llama el PS! (Indice Estandar de Contaminacién). La funcion a se puede relacionar con un
parametro como el CO, el “smog", el SO, o cualquier parametro incluido en la lista de Estandares
de Calidad del Aire, o bien relacionarse con un grupo de parametros.

Este método de modelacion toma valores ponderados de los parametros de contaminacion
individuales, medidos en puntos especiales y luego compara el numero simple de los Estandares
de Calidad de! Aire.

E! a adimensional se puede obtener a partir de:

AL+ g
a=q, +...:'.:..' ........ i 1 ((_ _ (,')
Cq+C
donde:  a= indice de Estandares de Contaminantes.

C = concentracion del contaminante correspondiente.
a, = punto de inflexién PSI de una calidad a otra.

3.2.1 indice Metropolitano de la Calidad del Aire

El llamado Indice Metropolitano de a Calidad del Aire (IMECA), es un mecanismo para informar a
la poblacion acerca de los niveles que alcanzan los principales contaminantes en la Ciudad de
México. Los parametros que se miden son:

Plomo (Pb)

Bidxido de azufre (SOy)
Monéxido de carbono (CO)
Particulas suspendidas
Hidrocarburos

Oxidos de nitrogeno (NOx)
Ozono (O3)

YYVYYYYY
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La escala del IMECA es completamenie arbitraria, y da valores a la calidad del aire. Estos valores
van de 0 a 500 puntos, dependiendo de su grado de contaminacion. Dicho indice se establecio
después de analizar las concentraciones minimas y maximas en las que los contaminantes
resultan nocivos para la salud.

indice Metropolitano de la Calidad del Aire.

CALIDAD DEL AIRE IMECA CARACTERISTICAS
Situacion muy favorable para la realizacién de todo tipo de
Buena 0-50 |, ctividades fisicas
Satisfactoria 51 — 100 | Situacion favorable para la realizacion de toda actividad
No satisfactoria 101 — 200 | Aumento de molestias en personas sensibles
Molestias e intolerancia relativa en personas con
Mala 201 — 300 | padecimiento respiratorios y cardiovasculares. Molestias
ligeras en la poblacion en general
Aparicion de sintomas e intolerancia al ejercicio en la
Muy mala 301 - 400 poblacion en general.
Sintomas e intolerancia en condiciones normailes en la
Extremadamente mala | 401 — 500 oblacion en sana

3.2.2 Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

Asi como existe una normatividad para la Proteccion al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental
de la misma, Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente se desprende el
Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente en Materia de
Prevencion y Control de la contaminacion de la Atmoésfera, la cual da origen de las siguientes

normas:

Normas Oficiales Mexicanas para la Proteccion Ambiental
Para control de la Contaminacion Atmosférica (Para Vehiculos)

CLAVE "REGULACION
NOM-041- Vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible
ECOL-1999 (Gases)
NOM-042- Vehiculos automotores nuevos en planta con peso bruto vehicular que no exceda
ECOL-1999 los 3,856 kilogramos
Que establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de medicion para
NOM-047- la verificacién de los niveles de emision de contaminantes, provenientes de los
ECOL-1993 vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina, gas licuado de petréleo,
gas natural u otros combustibles alternos
NOM-044- Motores nuevos que usan diesel, con preso bruto vehicular mayor de 3,857
ECOL-1993 kilogramos
NOM-045- Vehiculos automotores en circulacion que usan diesel como combustible
ECOL-1996 q
NOM-048- Motocicletas en circqlacic’m que utilizan gasolina o mezc!a de gasolina-aceite
ECOL-1993 como combustible (niveles maximos permisibles de emisiéon de hidrocarburos,
monoxido de carbono y humo).
NOM-049- Motocicletas en circulacion que usan gasolina o mezcla de gasolina-aceite como
ECOL-1993 combustible (caracteristicas del equipo y procedimientos de medicion).
NOM-050- Vehiculos automotores en circulacion que usan gas licuado de petroleo, gas
ECOL-1993 natural u otros combustibles.
NOM-076- Emision de hidrocarburos no quemados, monoxido de carbono y oxidos de
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ECOL-1985

nitrogeno provenientes del escape, asi como de hidrocarburos evaporativos
provenientes del sistema de combustible, que usan gasolina, gas licuado de
petréleo, gas natural y otros combustibles alternos y que se utilizaran para la
propulsion de vehiculos automotores con peso bruto vehicular mayor de 3,857
kilogramos nuevos en planta.

NOM-077-

Procedimiento de medicion para la verificacion de los niveles de emision de la
opacidad del humo proveniente del escape de los vehiculos automotores en

ECOL-1995

circulacion que usan diesel como combustibte.

Para Control de la Contaminacion Atmosférica (Monitoreo Ambiental)
[P A

CLAVE REGULACION
NOM-034- Concentracion de monoxido de carbono en aire ambiente, calibracion de equipos
ECOL-1993 de medicion
NOM-035- Concentracion de particulas suspendidas totales en aire ambiente, calibracion de
ECOL-1993 equipos de medicion
gggl_(_)f’geé?’ Concentracién de ozono en aire ambiente, calibracion de equipos de medicion
NOM-037- Concentracion de bioxido de nitrogeno en aire ambiente, calibracién de equipos
ECOL-1993 de medicion
NOM-038- Concentracion de bidéxido de azufre en aire ambiente, calibracion de equipos de
ECOL-1993 medicion

Para Contro! de la Contaminacidn Atmosférica (Industria)

CLAVE

REGULACION

NOM-039-ECOL-1993

Plantas productoras de acido sulfurico (Bioxido y Trioxido de azufre)

NOM-040-ECOL-1993

Fabricacion de cemento (Emisiones Fugitivas)

NOM-043-ECOL-1993

Particulas solidas provenientes de Fuentes Fijas

NOM-046-ECOL-1993

Procesos de produccion de acido dedocilbensulfénico en Fuentes Fijas

NOM-051-ECOL-1993

Gasoleo industrial que se consume por Fuentes Fijas en la ZMCM.

NOM-075-ECOL-1995

Compuestos organicos volatiles provenientes del proceso
separadores agua-aceite de las refinerias de petrdleo

de

NOM-085-ECOL-1994

Combustibles para equipo de calentamiento indirecto y directo por
combustion.

NOM-086-ECOL-1994

Contaminacion atmosférica, especificaciones sobre proteccion ambiental
que deben reunir los combustibles fosiles liquidos y gaseosos que se
usan en Fuentes Fijas y mdviles.

NOM-092-ECOL-1995

Instalacion de sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en
estaciones de servicio y de autoconsumo en el Valle de México

NOM-093-ECOL-1995

Sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en estaciones de
servicio y autoconsumo. (Método de prueba)

NOM-097-ECOL-1995

Material particulado y 6xidos de nitrogeno en ios procesos de fabricacion
de vidrio en el pais.

NOM-105-ECOL-1996

Que establece los niveles maximos permisibles de emisiones a la
atmosfera de particulas sdlidas totales y compuestos de azufre reducido
total provenientes de los procesos de recuperacion de quimicos de las
plantas de fabricacidn de celulosa.

NOM-121-ECOL-1997

Que establece los limites maximos permisibles de emision a la atmosfera
de compuestos organicos volatiles (COV's) provenientes de las
operaciones de recubrimiento de carrocerias nuevas en plantas de
automoviles, unidades de uso multiple, de pasajeros y utilitarios; carga y
camiones ligeros, asi como el método para calcular sus emisiones.
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NOM-123-ECOL-1998

Que establece en contenido maximo permisible de compuestos
organicos volatiles (COV’s), en la fabricacion de pinturas de secado al
aire a base disolvente para uso domestico y los procedimientos para la
determinacion del contenido de los mismos en pinturas y recubrimientos.

Para Control de la Contaminaciéon Atmosférica (Calidad de Combustibles)

CLAVE

REGULACION

NOM-086-ECOL-1994

Combustibles liquidos y fosiles para Fuentes Fijas y moviles

Emergentes

CLAVE

REGULACION

NOM-EM-132-ECOL-
1994

Establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de medicion
para la verificacion de los limites de emision de contaminantes,
provenientes de los vehiculos automotores en circulacion que usan
gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles
alternos.
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3.3 MODELO DE DIFUSION TURBULENTA

La dispersién en la atmosfera de los efluentes que proceden de respiraderos y chimeneas depende
de muchos factores correlacionados como: la naturaleza fisica y quimica de los efluentes, las
caracteristicas meteorolégicas del ambiente, la ubicacion de tas chimeneas en relacion con las
obstrucciones al movimiento del aire y la naturaleza del terreno. Se han descubierto varios métodos
analiticos para relacionar la dispersion de los efluentes, pero ninguno de estos considera todos los
factores mencionados anteriormente.

Los efluentes de las chimeneas pueden consistir solo de gases, 0 gases y particulas. Si las particulas
son de diametro del orden de 20 ym o menores, tienen una velocidad de sedimentacién tan baja que
se mueven igual que el gas en el que estan sumergidas.

Para alcanzar la maxima dispersién, los efluentes deben salir de la fuente con suficiente cantidad de
movimiento y capacidad de flotacion, a fin de que continué su ascenso luego de la salida. Las
particulas grandes y las plumas de gas densas caen al suelo cerca de la fuente; las altas velocidades
del viento aumentan la accion diluyente de la atmésfera originando mas bajas concentraciones a nivel
del suelo, en la direccion del viento con respecto a la fuente.

El enfoque mas completo de la teoria de!l transporte se basa en el modelo de difusién turbulenta, que
implica a su vez el concepto de la “longitud de mezclado™. Esto constituye el punto inicial mas simple
en el desarrollo de un modelo para la dispersion en la atmosfera. La ecuaciéon basica de este modelo
se puede reducir a fa forma siguiente:

v 2 2 2
dC g (8C), ¢ (2C), (7€
dr ar »| oy = oz

donde:  C = concentracion, (M/L3).

t = tiempo (T).
Ki = coeficientes de difusién turbulenta en direccién de los tres ejes.

Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de difusién de Fick. El resultado de esta ecuacion es de
dificil aplicacion, por tanto se hacen usualmente las siguientes suposiciones:

La concentracion del contaminante emana de una fuente puntual continua.

El proceso es de estado estacionario, dC/dt = 0.

La principal direccion de transporte debida al viento, es a lo largo del eje x.

La velocidad del viento «, es constante en cualquier punto del sistema de coordenadas x, y, z.
El transporte de contaminantes debido al viento en direccion x, predomina sobre la difusién

v 12 v
descendente, u(d( J))KW((; (Zj
dx Y

Por lo que la ecuacion de difusion de Fick se reduce a:

YV YYY

fa 2 2
ul =K“,§—(’-+K..ac
ax RX

2z 2
o’ oz
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donde K, # K. La solucién de esta ecuacion también debe cumplir las siguientes condiciones de
frontera:

» (C — oo, cuando x —> 0 (una gran concentracion en la fuente puntual)

> C — 0, cuando x,y,z,— w0 (concentracién nula a gran distancia de la fuente)

> K, (5962)—> 0, cuando z — O (no hay difusion en la superficie)

> J.: r uC(x,y,z,)dydz =0, x >0 (la tasa de transporte del contaminante en la direccion

del viento es constante e igual a 1a tasa de emision Q del contaminante en la fuente).

Una solucion aproximada para la siguiente ecuacion anterior es la proporcionada por Lowry y Boubel

Q —uf y* 7
C(x,y,Z) = e R @XP| | T o
4 r(K»,Kn )Vz 4x\ K,, K.
donde: =+ ¥y + 22,
A nivel del suelo, a lo largo de la linea de centro, la ecuacién se reduce a:

o
C i-,O’O = __—_."______,
(\ ) arr (K,U‘K:: )’{2

Por tanto, la solucion aproximada de la ecuacion tedrica simplificada indica que el valor de C a nivel
del suelo y a lo largo de la linea de centro de la pluma es inversamente proporcional a x e
independiente de la velocidad del viento u . Las observaciones experimentales indican que C es
inversamente proporcional a (xu '7%). Esta ecuacién indica que, lejos de la linea de centro, la
concentracion decae exponencialmente tanto en la direccion y como en la z. Matematicamente
esto significa que C en la direccion transversal al viento y en la vertical, puede estar distribuido
“normalmente”. Ademas, la disminucion del valor C en la direccién x depende de los valores de K,
Y Ky

El modelo de mayor aceptacién en la actualidad es el modelo Gaussiano de pluma. Dicho modelo

muestra una distribucidon normal, para el cual se requiere de amplia informacién, de manera indirecta,
sobre los coeficientes de difusion de masa en ias direcciones y y z.
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3.4 MODELO GAUSSIANO DE DISPERSION.

Un modelo matematico de la dispersion trata de simular el comportamiento en conjunto de las plumas
emitidas desde fuentes a nivel del terreno o a la altura de la chimenea. Para las fuentes localizadas en
un punto, como el caso de una chimenea, el aspecto general de la pluma se podria representar por el
esquema de la Fig. 3.5. A pesar de que la pluma tiene su origen a una aitura h de la chimenea, se
eleva una altura adicional Ah, debido a la capacidad de flotacion de los gases calientes y a la cantidad
de movimiento de los gases que salen verticalmente de la chimenea a una velocidad Vs. Por tanto con
fines practicos, la pluma aparece como si se originara en una fuente puntual a una attura equivalente
de la chimenea, H = h + Ah. Dicho punto de origen queda también algo hacia atras de la linea de
centro de posicion de la chimenea para x = 0.

Fuwsde apsvibahe )
wrtual

¥
Fig. 3.5 Modelo de dispersion con la fuente virtual a
una altura efectiva, H, de la chimenea

E! siguiente método es uno de los que se utilizan para deducir la ecuacion de dispersién de tipo
gaussiano, para un gas liberado continuamente de una fuente puntual. Con base en la teoria de
transferencia de masa, la tasa de difusion, N,, en la direccion x en cualquier area de seccion
transversal A, esta dada por la expresion:

oD .C
N, =-4% (X)) Ec.3.5
Cx
donde: N, = es la transferencia de masa por unidad de tiempo, M/T

D, = difusividad, area / tiempo, en la direccion x, LI/T
C = concentracion en masa por volumen unitario, w3
A = area de la seccion transversal, L2,

Al aplicar esta relacion general a la difusién de un gas que se origina en forma puntual, a través de un
volumen diferencial en el espacio. Se considera la situacion representada en la Fig. 3.5. Un
contaminante gaseoso arrastrado por el viento en la direccion x, con una velocidad i, entra a un
elemento fluido de tamaiio dx, dy, dz. La tasa de difusion de masa dentro del elemento fluido en
términos de la ecuacion 3.5 sera:

a(D,C)
N_=—dyd= X Ec. 3.6
x e a\- C.
la tasa diferencial de salida de volumen, en la direccion x, es:
oD
N, 4 =—dyd=z 0( a:C) +§-;[( alg;c )dyz/z]dx Ec. 3.7

expresiones similares son validas para las direcciones y y z.
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Ademas, el movimiento del contaminante se ve auxiliado por el movimiento del volumen del fluido. Se
observa que la tasa de influjo del contaminante en la posicidn x a través del area dy, dz es:

Tasa de entrada (movimiento del volumen) = C (u)dydz

0
Tasa de salida en la direccién (x + dx), (movimiento del volumen) = Cudydz + —&(Cudydz)dx
La tasa neta que resulta del movimiento del volumen del fluido sera entonces =
- %(Cu)dvdydz Ec. 3.8

Ec. 3.9

La tasa de cambio de masa dentro del volumen de control es: dix dy dfz = —ag'ldxdyd*

Por tanto, la expresion general para la tasa de cambio de masa dentro de un volumen dlferenmal dx,
dy, dz, debido al transporte de volumen asi como a los procesos de difusion es, de las Ecs. 3.7, 3.8,

3.9:
aD (c e (a(gx (‘))+ _6@_ (6(/;;C)) . aﬁ (6(1;,C))
J) |} il =

En la solucion de la anterior ecuacion se realizan algunas suposiciones basicas con respecto a los
problemas de difusién desde la chimenea:

> La transferencia de masa debido al movimiento del volumen sobrepasa, con muchao, la
contribucion debida a fa difusién de masa. Esto es, el segundo termino del lado derecho de la
ecuacidn es mucho menor que el primer termino y se puede eliminar de la ecuacion.

> Se tiene interés en la solucion en el estado estacionario para la dispersién de contaminantes

-

C
en la atmasfera. Por tanto, =0
CI

v

A pesar de que la velocidad del viento varia en las tres direcciones, la variacién es
relativamente pequeiia. Por tanto es apropiado suponer que la velocidad del viento ues
constante, ya que esto lleva a una solucion mas simple y mas directa de la ecuacion
diferencial parcial.

Estas suposiciones conducen a la reduccioén de la ecuacion a la forma siguiente:
eC C 2C
W —|= Dy g_T D, Q_T
ox oy \ oz
la solucién general de esta ecuacion diferencial pa'rciavl de segundo orden es:

2 o2
C=Kxexp—|| Z- [+ Z- ||
D, |\ D. ) ax

donde K es una constante arbitraria cuyo valor se determina por la condiciones de frontera del
problema atmosférico especifico.
El valor para K en una fuente puntual a nivel del suelo es el siguiente:
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0
m@DV

Para una fuente puntual a una altura H sobre el nivel del suelo K toma el valor de:
Q

= 7
4nil)y D, ;,}"2

Los modelos gaussianos de penacho para fuentes simples y mditiples son los modelos mas comunes
de contaminacion del aire. La ecuacidn 3.9 es la ecuacion que describe el campo de concentracion
tridimensional generado por las fuentes puntuales bajo condiciones meteorolégicas y de emision
estacionarias.

2 2 2
Q 1y 1(z-H 1{z+H
C0 =X expl ——1] =2 —_— +expl —— ---Ec. 3.9
(.0,2) 270, O_"e\(p 2(0’ ) exp 2[ o, ) P 2( o, J

donde: C (x, ¥, Z) = concentracion de los contaminantes kg/m® o m*m® o ppb, etc.
Q = tasa de emisién de las chimeneas.
oy 0, = desviacion estandar de la distribucién de la concentracion del penacho a fo
largodeyo z.

Es sencillo modelar esta ecuacion. En muchos casos, el mayor interés radica en las concentraciones
a nivel del suelo y asi la ecuacion 3.9 se reduce a:

2 2
Cx,y,z=0)= — Q. -expf — Wy exp A ~wmemmenem EC. 3.10
27r0' o‘ u 2 o, 2\ o,
donde H = altura de emision.

Si la emision esta a nivel del suelo, como por ejemplo en los incendios, entonces la ecuaciéon 3.10
para la concentracion se reduce a:

Q

C(x,y=0,z=0)= —
27r0' o.u

Los valores de o, ,0. estan relacionados con los coeficientes de difusion o difusibilidades de
masa de un gas a través de otros medios en las direcciones y y . Como se podria anticipar de la
descripcion fisica del problema de la difusion, las desviaciones horizontales y verticales, o, y o.

son una funcién de la posicion x en la direccion del viento asi como de las condiciones de
estabilidad atmosférica.
Muchas mediciones experimentales en la atmdsfera han llevado a una evaluacion y correlacion de

estos valores de o, y o.. Un grupo de graficas de gran aceptacion se presentan en las Fig. 3.5a
y 3.5b Dichas correlaciones se basan en las restricciones siguientes:
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> Las concentraciones estimadas con el uso de estas graficas corresponderan a un tiempo
de muestreo de aproximadamente 10 min.

» Las desviaciones horizontales y verticales se basan en una representacion del terreno
como si fuera un campo abierto.

» Las concentraciones estimadas representan aproximadamente solo los cientos de metros
mas bajos de la atmaésfera.

ot ‘ !
e . -
! :r = H : :
? ” M
-
» I i
= ¢ . : T
}: X e
: o i
dw 4§ i}
» 312
w Abess W - »
2 : T o gt
5 Fig 35b
»
. =
#-: 348 W 2 s 10° EXT KL

Diswwate, 1, sares  Fig 36 a
Fig. 3.5 desviaciones esténdar G, V O,

Indicado por las lineas punteadas los valores de ¢, son mas dudosos que los valores de o, en

la grafica de o, . Esto resulta cierto para distancias de mas de 1 Km en la direccién del viento.

Sobre la base de las graficas 3.5a y 3.5b, la tabla 3.1 da una lista de valores de
c,yo, correspondientes a las seis clases de estabilidad, para algunas distancias en la direccion

del viento.

Distancia Clases de estabilidad y valores de o y Clases de estabilidad y valores de @,
Km A B C D E F A B [¢] D E F
0.1 27 19 13 8 6 4 14 11 7 5 4 2
0.2 50 36 23 15 1 8 29 20 14 8 6 4
0.4 94 67 44 29 21 14 72 40 26 15 11 7
0.7 155 | 112 | 74 48 36 24 216 | 73 43 24 17 11
1.0 215 | 155 | 105 | 68 51 34 455 | 110 | 61 32 21 14
2.0 390 { 295 | 200 | 130 96 64 11950 | 230 | 115 50 34 22
4.0 550 | 370 | 245 | 180 | 120 500 | 220 | 77 49 31
7.0 880 [ 610 | 400 | 300 | 200 780 | 360 | 109 | 66 39
10.0 1130 | 840 | 550 | 420 | 275 1350 | 510 | 135 | 79 46

20.0 2150 {1540 | 1000 | 760 | 500 2900 | 960 | 205 | 110 | 60

Tabla 3.1 Valores aproximados de 0.} O como funcién de la distancia en la direccién del viento

Una lista de las condiciones atmosféricas que son utiles para determinar cuatl de las seis clases de
estabilidad (de A hasta F) que aparecen en las graficas de o resulta adecuada aparecen en la
tabla 3.2 la cual muestra la clave para diversas categorias de estabilidad.
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DIA NOCHE
Radiacion solar entrante Cubierta de nubes
}l/ielotcidad rqe: Fuerte Moderada Ligera En su mayoria En su mayoria
a%‘:nls(;‘nfg'c'a Nubtado despejado
Clase 1 2 3 4 5
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5—-6 C c-D D D D
> c D D _D D ‘
Tabla 3.2 Clave de las categorias de estabilidad desde: “A” inestable; hasta “F" estable; pasando por “D" Neutral.

Cuando se estime la dispersioén gaseosa de una fuente dada, se elige la clase de estabilidad tipica
de la region que conduce al peor episodio de contaminacion posible.

Ademas, las dos desviaciones normales expresadas en una forma algebraica obtenidas por Martin
realizando un ajuste a las curvas obtuvo las siguientes expresiones:
o, =ax’ o.=cx'+ f

En la tabla 3.3 se presentan valores para cuatro constantes que dependen de la estabilidad; las

constantes son diferentes segan x sea menor o mayor de 1 Km. El valor de b es siempre 0.894 y x
se ha de expresar en kilometros.

X <1Km X > 1 Km.
Estabilidad a [ D f C d f
A 213 440.8 1.941 9.27 459.7 2,049 -9.6
B 156 106.6 1.149 3.3 108.2 1.098 2.0
[9] 104 61.0 0.911 0 61.0 0.91 0
D 68 33.2 0.725 -1.7 44.5 0.516 -13.0
E 50.5 22.8 0.678 -1.3 55.4 0.305 -34.0
F 34 14.35 0.740 -0.35 62.6 0.180 -48.0

Tabla 3.3. Valores de las constantes por utilizar para determinar
los valores de las desviaciones estandar
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3.5 ALTURA EFECTIVA DE CHIMENEAS.

L.a mayoria de los métodos analiticos para pronosticar las concentraciones de los efluentes de las
chimeneas implican la focalizacion de su origen virtual o equivalente, como se muestra en la Fig. 3.5.
la elevacion H del origen virtual se obtiene afadiendo un termino Ah, 1a altura de la pluma, a la altura
actual, hs, de la chimenea.

Basicamente, tres conjuntos de parametros controlan el fenémeno de una pluma gaseosa inyectada a
la atmosfera desde una chimenea, ios cuales son:

Las caracteristicas de la chimenea.
Las condiciones meteorologicas
La naturaleza fisica y quimica del efluente

A G

La mayoria de las ecuaciones que predicen la elevacion de la pluma contienen un término de
cantidad de movimiento y otro de flotacién térmica. El primer término toma en cuenta la cantidad
vertical de movimiento del gas de la chimenea debido a su propia velocidad Vs, mientras que el
segundo toma en cuenta la diferencia de temperatura del gas de la chimenea, Ts, y la temperatura
ambiental, Ta.

Existen tres ecuaciones especificas de Carson y Moses para condiciones inestables, neutrales y
estables razonablemente exactas. Los datos de estas tres relaciones se utilizaron para desarrollar
la ecuacion global de Carson y Moses, estas tres ecuaciones son:

7 0.5
A =347 L"—C—{ +5.15 —(('Z’Lz— (inestable)
u "

7 0.5
A= 0.35’—‘*‘-{+2.64(—(—’)ﬁ—)—— (neutral)
" u

0.5
Ah=-1 .04—@+2.24~(Q—")-—
u u

(estable)

Carson y Moses liegaron a la conclusion que la siguiente ecuacion proporciona el mejor resuitado de
acuerdo con todos las datos observados, sin importar la condicion de estabilidad.

/2
Al =-0. 079’ L 4 2,62 (O")
u u

donde: Ah = elevacion de la pluma (m).
Vs = velocidad de salida del gas de la chimenea (m/s).
= velocidad del viento a la altura de la chimenea (m/s).
d = diametro de la salida de la chimenea (m).
Qnp = tasa de emision de calor (kJ/s).

Qh = I”C’,(y; - 7::)

59




CAPITULO 3
“DISPERSION DE CONTAMINANTES EN EL AIRE”

donde: m = tasa de flujo de masa del gas de la chimenea (kg/s).

_rd ZVSI’
4RT
cp= calor especifico, a presion constante del gas en la chimenea.
Ts = temperatura del gas de la chimenea a la salida de 12 misma (K)

Ta = temperatura del aire atmosférico a fa altura de la chimenea (K)
P = presion expresada en milibares

Carpenter realizo un estudio global de la elevacion de la pluma en las plantas que consumen
carbén, encontrando una formula propuesta por Briggs para estimar la elevacion de la pluma:

_114C(FYS
i

Ah

. : 2fp "
a8l s 4(71'5 ) st

g = aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s?
C=1.58-41 .4(92)
, Az

vot

donde:

%9— = gradiente de temperatura potencial, Km

2/
L.a constante 114 en la ecuacion tiene unidades de m~*3 .

Esta ecuacion es especialmente Util, debido a que el factor del gradiente de temperatura potenciat
permite ajustar para diferentes condiciones de estabilidad. Las ecuaciones anteriores pronostican
la elevacion efectiva de la pluma sobre la parte superior de una chimenea a cierta distancia en la
direccion del viento donde la pluma ha alcanzado su aitura maxima.

Es una cuestién de experiencia que los modelos de efevacion de las plumas cambien segtn el
tamafno de las unidades y la altura de las chimeneas. También es evidente que el tipo de

condiciones atmosféricas es critico para la elevacion de A/, en especial cuando se altera el
tamanio de la planta.
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3.6 EJEMPLOS.

Ejercicio 1. Determinar el indice Estandar de Contaminacién (PSI) para el SO, si la
concentracion es de 0.77 ppm. Calcular la concentracion media anual del mismo contammante si
Ci=1.0mg/l, Q=1.1kg/sy U=5m/s. Suponga que esta afecta a un area de 100 km?.

Los puntos de inflexién son:

PSI "DESCRIPGION CONCENTRACION (ppm)
< 50 Buena calidad <0.07
50 Satisfactoria 0.14
100 Insalubre 0.3
200 Peligro-alerta 0.4
300 Peligro-aviso 0.6
400 Peligro-emergencia 0.8
500 Peligro-dano grave 1.0
Solucion:

a=a,+ 7% (C-c)
—(,,

“i+)

a= 3oo+i‘6(%i°_°(o 77-0.6)=385

PSI = 385

YC,.Q 100x0011
u. - S5 g

C=

C=224
m?

Si esto afectara un area de 10 km? entonces la concentracién se elevaria hasta 22££. El

estandar anual limite para el SO; es de = 60 gr/m:’.
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Ejercicio 2. Se emite didxido de azufre a una tasa de 160 g/s, desde una chimenea con
altura efectiva de 60 m. La velocidad del viento a la aitura de la chimenea es de 6 m/s, y la clase
de estabilidad atmosférica es D para un dia nublado. Determinese la concentracion a nivel del
suelo a lo largo de la linea central a una distancia de 500 m desde la chimenea, en microgramos
por metro cubico. Determinar la concentracién con el viento de costado a 50 m, de la linea central
a una distancia a favor del viento de 500 m.

Solucion:

Con base en las figuras 3.5a y 3.5b, las desviaciones normales horizontales, o, y g, a 500 m para
la estabilidad D, son 36 y 18.5 m, respectivamente. Sustituyendo en la siguiente ecuacion (3.10),
para y = 0, se obtiene:

O _HZ _y2
C(x,y,0)= = ex ex
(. :0) 2ruoc,o, p( 20-22J , p[zo- 2

Para considerar la concentracién en la direccién del viento de costado a nivel del suelo es preciso

» ¥ 03 212 . ‘.' NN 2 .
modificar fa solucién anterior utilizando - el término expl_— O.S(y/cr,,)’], no considerado
anteriormente: :

2
C(500,500,0) = 66.0 *exp[— o.s(%) ]

C(500,500,0) = 66.0%0.38
C(500,500,0)=234%  qe 50,
m

Por tanto, a una distancia con el viento de costado que sea el 10% de la distancia a favor det
viento, la concentracion estimada ha caido en aproximadamente 60%.
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Ejercicio 3. Determinese para los datos del ejercicio 2, suficientes valores de C como una
funcion de “x" en la linea central a nivel del suelo, de manera que se establezca fa variacion a
ambos lados del valor maximo.

Solucion.

La solucion general de este problema, en términos de la ecuacién 3.10 sera:

o) A
Clx,y,0)= = ex ex
(x,.0.0) 2ruo,o, p[2o:2j P 20_)'1

C(x,0,60) =1 00X10° ol 05 S0
7(6)o .0,

) ? A
X (Km) o, o. ——(;—'— - ] (ﬂj exp. Cc (ﬂg/ 3)

’ ‘ Tuc o, 2l o £ m
0.5 36 18 13,090 5.55 0.0039 50
0.8 60 27 5,240 2.47 0.085 445
1.0 76 32 3,490 1.76 0.172 600
1.5 110 45 1,710 0.89 0.411 700
1.7 140 50 1,210 0.72 0.487 590
2.0 160 55 960 0.595 0.552 530
3.0 220 71 540 0.357 0.700 380
5.0 350 100 240 0.180 0.835 200
10.0 620 150 90 0.080 0.923 83

La tabla anterior resume los calculos de una manera conveniente, y donde la columna
encabezada con: “exp” representa el término exponencial de la ecuacion. Notese que el factor
preexponencial disminuye rapidamente con el aumento de fa distancia, debido a los valores

uniformemente crecientes de o, y o .. No obstante, el factor exponencial aumenta rapidamente

de un valor extremadamente pequefio hacia un valor igual a la unidad, segin “x” se hace mas
grande. Como estos dos términos se multiplican para obtener “C", tiene que haber un valor
maximo de "C"a cierta distancia “x". Para este caso en particular la concentracion maxima ocurre a
aproximadamente 1.5 Km. Los datos indican que la concentracion que a nivel del suelo a lo largo
de la linea central crece rapidamente con el aumento de *x”, pero la caida de la concentracion es
muy lenta después de pasado el punto maximo. Esto es bastante tipico para las soluciones de tipo
gaussiano de |a dispersion atmosférica.
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Ejercicio 4. La tasa de emision de calor asociada con el gas de una chimenea, es de
4,800 kJ/s, tas velocidades del viento y del gas de la chimenea son de 5y 15 m/s respectivamente,
y el diametro interior en la parte superior es de 2 m. Estimese la elevacion de ia pluma por medio
de la ecuacion general de Moses y Carson.

Solucion:

% 4

Ar=—0020"59 262"
u u
15%2

Ah = —-’0.029(———5—-—) +2.62 M

Ah=-0.1+363 => Ah=36.2m

Ejercicio 5. Las velocidades del viento y del gas de una chimenea son de 3 y 6 m/s
respectivamente, y el diametro de la chimenea es de 2 m. La condicion de estabilidad atmosférica
es neutral con una temperatura de 300° K y un valor de C = 1.58 la temperatura del gas a la salida
de la chimenea es de 440° K. Estime la elevacion de la pluma en metros, por medio de la ecuacion
de Briggs.

Solucién:

-~ },’ ) 2{ __ 1
A= 114C(y”s ‘ -- donde:. /7 = ___*glfsd“(’l/'s__ﬁ___fa)
I N . a

_ 9.81%6*(2)2(440-300)
4*300 f

F F=274m's>

“Ah = Ah=180m.

 114%1.58%(27.4)

]
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4.1 EL CICLO HIDROLOGICO.

En el medio subterraneo el transporte de sustancias contaminantes depende sobre todo del flujo
de las aguas subterraneas. La distribucion espacial y temporal de esta agua afecta el traslado de
las sustancias contaminantes, por 10 que es necesario analizar los procesos contaminantes de
acuerdo al ciclo hidroldgico y a sus consecuencias sobre corrientes subterraneas al intervenir las
formaciones geologicas.

4.1.1 Hidrologia.

El ciclo hidroldgico comprende la circulacion continua de las aguas en la atmosfera, las corrientes
superficiales y el subsuelo (Fig. 4.1.), comienza con ia precipitacion que se deposita en la
superficie del suelo tanto en forma de lluvia como de nieve o hielo, el agua se distribuye en la
superficie del terreno en forma de escurrimiento de aguas superficiales o de flujo superficial, o bien
puede filtrarse a través del suelo transformandose en agua subterranea. El flujo del agua
superficial puede ser desde un flujo canalizado hasta una corriente canalizada.

m"":‘.:‘k\\f'\\“”//é

FUILIO B AHA TR AN 4.

Fig. 4.1 £1 Ciclo Hidrolégico

A lo largo de este ciclo las aguas van penetrando en el medio subterraneo gracias a los procesos
de filtracion o son devueltas a la atmdsfera con 1a evaporacion. Las aguas no evaporadas, o que
no circulan sobre la superficie terrestre en flujos superficiales, son conducidas hacia el medio
subterraneo, esta agua filtrada atraviesa las zonas no saturadas, donde los poros existentes entre
las particulas del suelo contienen, humedad y aire.

El agua puede abandonar estas zonas no saturadas y pasar a zonas saturadas, o bien
permanecer en forma de humedad superficial para ser devuelta a la atmosfera por efecto de la
radiacién solar y por medio de la vegetacion, en un proceso conocido como evapotranspiracién.
Una vez que el agua se introduce en una zona saturada del subsuelo va fluyendo desde zonas de
alta carga hidraulica a zonas de baja carga hidraulica, contribuyendo asi a la recarga de los flujo
acuaticos subterraneos.

Los estratos o capas del subsuelo que facilitan el movimiento de fas aguas principalmente en el
sentido lateral se denominan acuiferos. Un acuifero excelente es aquel en el que las aguas se
trasladan libremente sobre el acuifero sin encontrar impedimentos fisicos que supondrian estratos
de menor permeabilidad, este tipo de acuifero es conocido con el nombre de acuifero libre; ias
aguas subterraneas pueden desembocar en corrientes superficiales como rios, arroyos,
manantiales, pantanos o humedales o al mar.
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Por otra parte, durante este traslado subterraneo el agua puede tropezar con zonas que impiden el
paso del agua, denominadas acuicludos o estratos practicamente impermeables, como suele ser
el caso de los estratos arcillosos. Un acuifero situado entre acuicludos es denominado acuifero
confinado.

4.1.2 El flujo de aguas subterraneas.

La ley de Darcy, es la base para comprender el flujo de aguas profundas en el medio subterraneo,
en la Fig. 4.2 aparece un esquema del experimento que realizé Henry Darcy (1856) para calcular
las leyes del flujo de agua a través de un dispositivo o columna llena de arena.

NIVEL DE AGUA AFLUENTE
Ah
n NIVEL DE AGUA EFLUENTE
E
NIVEL DE
REFERENCIA
AREA TRANSVERSAL "A"

EL EXPERIMENTO DE DARCY

Fig. 4.2 Esquema del experimento de Darcy

En este experimento Darcy ilegé a descubrir que la cantidad de flujo de agua a través de una
columna de arena era proporcional a los cambios de carga hidraulica y al area transversal de flujo,
e inversamente proporcional a la longitud de la columna de arena. Comprobdé también que para
hallar la relacion existente entre la cantidad de flujo, la carga hidraulica y el area de flujo era
preciso recurrir a una constante proporcional, que denominé “K". Su valor se encuentra en funcién
tanto de la medida de la porosidad como del fiujo, y es conocida como “conductividad hidraulica”
aunque anteriormente se le conocia como permeabilidad. En la ecuacién 4.1 se encuentran
resumidos algebraicamente sus descubrimientos sobre el medio poroso.

0O =KiA

en donde: Q = gasto o cantidad del! flujo (cm¥/s).

K = conductividad hidraulica o permeabilidad (cm/s).

i = gradiente hidraulico (cm/cm).

A = area transversal del flujo medida en sentido perpendicular a la direccién

del flujo (cm?).

El gradiente hidraulico “i* describe las alteraciones que influyen en la pérdida de carga (o energia)
a medida que el agua va fluyendo a través de los materiales porosos.

_=hy

/
donde: hy = carga hidraulica mayor en el punto 1 (cm).

h, = carga hidraulica menor en el punto 2 (cm).
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| = longitud de la columna de arena entre los puntos que se presenta la
variacion de fa carga hidraulica (cm).

La ley de Darcy es empirica, ya que es la conclusion de un experimento cientifico, actualmente se
considera valida para una gran variedad de condiciones subterraneas de flujo. En materiales de
alta conductividad hidraulica y/o alto gradiente hidraulico la ley de Darcy sigue siendo valida
cuando el flujo es laminar, como suele ser el caso de la mayoria los flujo de aguas subterraneas.
En materiales con escaso grado de conductividad hidraulica (casi impermeables) es preciso
conocer al gradiente umbral previo al flujo.

Se ha considerado el numeré de Reynolds (Re) como una medida estandar para identificar
cuando el flujo subterraneo es laminar como sigue:

7 o
p Vd, o Re=l d,
M v

Re =

donde:

p = Densidad del agua, M/L®

V = Velocidad del agua, L/T

dm = Diametro medio de las particulas de la formacion acuifera. Calculado a través de
un analisis granulométrico de una muestra de suelo, siendo igual al diametro
efectivo “dyo", L

1= Viscosidad dinamica del agua, L%/T

v = Viscosidad cinematica del agua, L2

Re Régimen del flujo [ Validez de la ley de Darcy
1< Laminar Si
1<Re<10 Transicion Si
>10 Turbulento No
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4.2 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE SUSTANCIAS CONTAMINANTES.

En el medio subterranec es posible encontrar sustancias contaminantes en diversas fases. Las
que se encuentran disueltas en agua se denominan solubles, siendo el agua el medio disolvente.
El transporte de sustancias contaminantes en corrientes acuaticas de flujo de una velocidad media
lineal de filtracion se denomina adveccion. A escala macroscapica es e! medio poroso el que
regula la tasa de flujo y su direccion. Sin embargo a escala microscépica el medio poroso se
encuentra compuesto por particulas solidas discretas y por espacios porosos o vacios. El agua
fluye a través de los espacios porosos interconectados teniendo contacté con las particulas sélidas
(Fig. 4.3).

Aynsa con vustencie
contaminados

Owmcchon yhutset del
I

Fig. 4.3 Esquema de Dispersion Mecanica

Al toparse con las particulas solidas del medio poroso, el flujo de agua debe alterar su curso, lo
cual tiene como resultado una mezcla del flujo de aguas conocida como dispersion mecanica
(dispersion hidrodinamica o dispersion). La consecuencia mas importante de esta dispersion, es el
reparto de sustancias contaminantes hacia zonas que normalmente no ocuparian si no fuese por
este fendomeno de la dispersion.

La dispersion mecaénica contribuye a la expansion de la masa de sustancias contaminantes en un
volumen progresivamente mayor, facilitando su mezcla con aguas carentes de estas sustancias
contaminantes. Finalmente se consigue una dilucion, o reduccion de la concentracion de
sustancias contaminantes, que se trasladan fundamentalmente gracias a la adveccién, variando
su concentracion como resultado de la dispersion.

4.2.1 Procesos naturales que afectan el traslado de sustancias contaminantes.

Existe una gran variedad de procesos mecanicos, quimico y bioldgicos diferentes a los que se
presentan en los sistemas acuaticos y de aire que afectan el tipo de traslado (tabla 1). Aigunos
contribuyen a su aceleraciéon mientras que otros lo retardan.

Tablat Procesos naturales que afectan al traslado de sustancias contaminantes

Tipo dec proceso Proccso

Proccsos mecinicos (fisicos)  Adveccion - B
Dispersiéon
Difusion

Estratificacion por densidad
Flujo de fluidos cn fasc no acuosa
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Flujo en medio fracturado
Procesos quimicos Reaccioncs de oxidacion y reduccion
Intercambio de iones
Complcjizacion
Precipitacion
Reparto en fasc inmiscible
Sorcion
Procesos biologicos Degradacion acrobia
Degradacion anacrobia
Comctabolismo
Absorcidnbiologica ...

4.2.2 Traslado no idealizado (real) de sustancias contaminantes.

Existen asimismo procesos mecanicos y condiciones especiales que afectan a los procesos
normales de flujo, como los medios con fisuras, la heterogeneidad y los flujos liquidos en la fase
no acuosa.

Flujo en medios con fisuras.

Cuando el tipo de medio, suele ser del tipo fracturado (Fig. 4.4), el flujo y traslado consecuente de
las sustancias contaminantes se produce sobre todo, a lo fargo de grietas y fracturas, del cuerpo
rocoso, de forma canalizada, que a ser filtrado por medios porosos.

Oisaccion
slabel de Sujo
Fig. 4.4 Esquema de flujo fracturado

Heterogeneidad.

La heterogeneidad del medio poroso también altera los procesos ideales de traslado, ya que
provocan una variacion espacial de las propiedades hidraulicas y del transporte debido al tipo de
caracteristicas geoldgicas.

Liquidos en fase no acuosa (LFNA).

La prediccion del traslado de sustancias contaminantes se complica alin mas con a la presencia
de liquidos en fase no acuosa (LFNA). Muchos compuestos liquidos organicos se caracterizan por
su escasa Solubilidad en agua. Estos compuestos organicos se dan frecuentemente en el
subsuelo en fases liquidas independientes, normalmente con distinta densidad y viscosidad a la
del agua.
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4.3 ECUACIONES DE FLUJO Y TRASLADO.

Las siguientes son las ecuaciones que sirven para determinar el flujo de aguas subterraneas y el
traslado de sustancias contaminantes. La Fig. 4.5 muestra un volumen de flujo bidimensional con
espesor constante perpendicular al papel. Suponiendo que no se den cambios en el volumen de
control, la ecuacion de continuidad indica que:

Qin = Qout

donde: Q,, = gasto de entrada en el voiumen de control
Qqut = gasto de salida del volumen de control
El gasto equivale al flujo de Darcy por el area del flujo:
Qi = VinA
donde: Qi, = gasto de penetracion en el volumen de control (cm3ls)
Vin = velocidad de penetraciéon en el volumen de control (cm/s)
A = area del flujo(cm?) -

Por tanto el, el gasto de penetracion en el volumen de control sera
O,, =Vydy+ V d\'

=in

mientras que el gasto de salida del volumen de conlrpl,se;a. e

Qonl = (’/.\’ +

V. .., oW
a1+

en donde: 6V%v = cambio del flujo enfdireéciéh X

aV/léy = cambio del flujo en direccion Y

vor 2l

dy :
— O G /s
Vx o Vx+aa[\:‘ dx

>
T dx
Iy

Fig. 4.5 Volumen de control bidimensional

cuando no se producen alteraciones en el volumen de control y el flujo de entrada es idéntico al de
salida y si se consideran dimensiones unitarias, la ecuaciéon se puede escribir como:

o=(2 Yot 2 Yt om0
Ox dy

en relacion al flujo existente en las direcciones X y Y la ley de Darcy se traduce a:
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ch oh
V=Ko V, =K, 5

en donde kx ¥ ky = permeabilidad o conductividad hidraulica en X e Y respectivamente.
Sustituyendo en la EC. 4.1 se obtiene:
Zh 2h
0=k, 22k, 28
T ox” oy

Ahora si el flujo es isétropo Kx = Ky en un campo de flujo bidimensional y sustituyendo en la EC.
4.2 se obtiene la siguiente expresion, que refleja la carga hidraulica en cualquier punto del campo
de flujo bidimensional.

---------------- EC. 4.2

d*h  0*h
ox® Oy
La cantidad de carga hidraulica varia en funcion de la posicién en el campo de flujo, y no de la
conductividad hidraulica en condiciones de flujo isotropo. Al aplicar esta ecuacion se asume que el
flujo es estable ( es decir no se allera con el transcurso del tiempo). En condiciones de flujo
inestable o discontinuo las ecuaciones aplicables a las aguas subterraneas son mas complejas.
La ecuacion de Laplace puede ser adaptada en condiciones de flujo inestable tridimensional en
acuiferos confinados det modo siguiente:
3*h  o*h N o*h_( pgla+np)\ éh
ox? QVZ ozt K ot
endonde: x, Yy, z = posiciones en el sistema de flujo.
h = carga hidraulica (cm).
p = densidad del agua (g/cm’).
& = aceleracion gravitacional (cm/s?).
o = compresibilidad del acuifero (cmle).
n = porosidad del acuifero (adimensional).
B = compresibilidad def agua (cm?/N).
K = permeabilidad o conductividad hidraulica (cm/s).
t = tiempo (s).

4.3.1 Transporte de contaminantes.

El mecanismo de transporte de contaminantes en el suelo/aguas subterraneas depende de la
conductividad hidraulica dei suelo/acuifero, si esta es muy baja, como en algunos acuitardos (por
ejemplo arenas, arcillosas) y acuicludos (por ejemplo arcillas), el mecanismo de transporte es
basicamente por difusion; si la conductividad es alta la adveccion es el proceso de transporte
dominante. El problema de transporte es mas complejo cuando el contaminante es un reactivo
quimico, en esta situacion las tasas de reaccion quimica y microbiana deben considerarse.

La ecuacion de dispersion-adveccidon unidimensional que se aplica al movimiento de un
contaminante en el ambiente del subsuelo es:

cC o'C  &oC

— =D ~u—
ot ox aOx
donde: C = concentracion de los contaminantes no-reactivos (conservativos), g/m3

D = dispersion hidrodinamica
u = velocidad media del flujo, m/s
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o’C

a‘.z

D = Segunda ley de Fick para el flujo dispersivo/difusivo.

-

u—(g—:— = flujo de masa o flujo advectivo/convectivo
A

D, en el contexto del movimiento de solutos en el suelo se determina como:
: D=D,r+av
donde: - Do = coeficiente de difusion en una solucién libre.
7 = factor de tortuosidad.
a = parametro dispersivo.
v = velocidad del flujo.

La siguiente figura muestra la variacion de la dispersion longitudinal y molecular con respecto al
flujo, donde D, es el coeficiente de dispersion longitudinal, Do es el coeficiente de difusion
molecular y d es el didmetro de grano medio de las particulas de suelo. Se observa que a poca
velocidad, predomina la difusidon molecular, mientras que a indices superiores predomina la
adveccion. Existe una zona de transicion entre ambas.

Comnaia s Zonade transision Dof:”
ditusisn advecitn

1% fmalccular
Tl %
o
Q—l
=)

1
iy hY 4 1 2

T v
w? 10?2 9t
VDO ——e——p
Difusion molecular y fongitudinal frente al flujo
en el subsuelo/acuifero

10

Considerando un caso con las siguientes condiciones de contorno y donde un contaminante no-
reactivo (conservativo) se aplica a una columna de suelo como una funcién escalonada Co. Las
condiciones del contorno C(x, t) son:

C(x,0)=0paraX=z=0 Columna de suelo
C(,t)=Coparatz0

C(w,t)=0parat=0

00O

=C 1t

-La solucién para la difusion advectiva para ia condicion antes citada es:

c_} e,.fc[f_—_ !z’_)+ex (L’{je,.fc x—vt
¢, " 2| Janr )T D S e
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donde: Co = concentracion inicial del contaminante, g/ma.
C = concentracion a cualquier distancia x>0, y tiempo (1)
v = velocidad media del flujo subterraneo, m/s.
D = coeficiente de dispersion hidrodinamica, m?*/s
t = tiempo, s
erfc = funcién de error complementario.

Si x o t es grande, se puede eliminar el segundo término, por lo cual la forma reducida de la
ecuacion es: . :

C 1 x—=vt Yl

—— = —| erfe| —mm—c| |

C, 2[ 7 (441)/ )]
4.3.2 Método de diferencia finita.

Una herramienta 1atil en su aplicacion el campo de flujo subterraneo es el método de las
diferencias finitas, que se describe brevemente a continuacion.

L.a Figura 4.6 representa la cuadricula numeérica de un flujo de régimen bidimensional. Los ejes de
las abscisas y ordenadas de la cuadricula de diferencia finita utilizan la notacién i, j,
respectivamente Cada punto nodal representa la carga hidraulica media de la zona abarcada por
la cuadricula punteada.

Zon
. Ampliacion venres:n’wda
! 13 j hij-1 par hj
PR, |V
7% Y it hi1 ' de1]
L 81 j "
{ Y PO

Fiujo de pquas Do
subterran2as M

’Rb/ htj+1

Figura 4.6 Diferencia finita

E! método de diferencia finita considera que la carga h;; existente en un nodo corresponde a la
carga media de los cuatro nodos circundantes.
En los nodos interiores la carga hidraulica existente en cualquiera de los puntos es:

hi,j—l +hi+l./‘ +hi.j+| +hi—-l.i
h, ;= " EC.4.3
La técnica numérica de la diferencia finita requiere de la delimitacién, tanto de los limites de carga
constante como de los limites sin flujo, para proceder al calculo numérico de la carga hidraulica.
Posteriormente se debe proceder al calculo sistematico de las cargas utilizando la ecuacion de
diferencia finita para cada nodo. Este método se conoce como técnica de aproximacion. Después
debe calcularse de nuevo la carga existente en cada nodo del sistema. Las iteraciones continian
hasta que el cambio de carga entre una iteracién y la siguiente es inferior a la tolerancia
seleccionada. Esta puede ser de hasta 2 cm en terrenos comunes con residuos toxicos.

73




. CAPITULO 4
“TRANSPORTE DE CONTAMINANTES A TRAVES DEL SUELO"

4.4 LIXIVIADO.

Se puede definir el lixiviado como aquél liquido que tiene contacto con los residuos a los que
extrae materiales disueltos o en suspension arrastrandolios a diferentes profundidades en el suelo.

La emisién de lixiviados tiene su origen en el derrame de liquidos sobre el terreno. En la Fig. 4.7
aparecen distintos tipos de liquidos que podrian eventualmente ser causa de procesos de
lixiviado, y que pueden resumirse fundamentalmente en los siguientes:

La precipitacion caida directamente en un relleno.
El flujo superficial que desemboca en el relieno.
La penetracion de aguas subterraneas hacia las capas inferiores del relieno.

a5

Y ¥V Y

FLTRACION DE
fsrnid PRECIPTACIONES

Fig. 4.7 Origen de los fluidos lixiviados en un relfeno.

Excepto en el caso de filtraciones por precipitacion directa, es posible controlar este tipo de
lixiviados ubicando adecuadamente los rellenos y aplicando la tecnologia correcta, aunque
siempre existira cierto grado de filtracion.

El calculo de filtraciones a través de ta cobertura de un relieno puede realizarse gracias a un
modelo de balance de aguas similar al EHRV; este modelo da la posibilidad de evaluar el
movimiento de aguas con base en el principio de conservacion de masas, y muestra el equilibrio
existente entre la capacidad de recepcién y la de salida de aguas superficiales de multipie origen
(Fig. 4.7a). Conociendo el clima, las caracteristicas de la cobertura (pendiente, espesor, porosidad
o permeabilidad) y otro tipo de factores, es posible determinar el flujo volumétrico de aguas
filtradas entre ios residuos durante periodos variables de tiempo.
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N ot

Fig. 4.7a Variables de equilibrio de aguas segtn el modelo de EHRV

4.4 1 Sustancias contaminantes.

El agua que se filtra entre los residuos es absorbida por los materiales residuales sélidos cuando
estos se encuentran por debajo de la capacidad de campo, es decir, de la mayor capacidad de un
material poroso para absorber agua. Cuando los residuos quedan saturados, el agua resbala entre
ellos por accion de la gravedad y contamina gracias a un proceso de reparto. La concentracién de
una sustancia en agua depende de la cantidad de material lixiviado del residuo, de la capacidad
de traslado de su masa y de la proporcion existente entre la columna (grosor del residuo en
sentido vertical), y el grado de filtracion. Otros factores que resultan relevantes son la solubilidad
de la sustancia contaminante, la superficie, el tiempo de contacto y el pH.

Debido a estas causas la presencia de sustancias contaminantes y su concentracion en el lixiviado
pueden variar enormemente incluso dentro del mismo relleno (tabla 4.2). Aun con la existencia de
procedimientos analiticos e informaticos para la prediccion de concentraciones de lixiviado, el
unico método fiable es la obtencion y el analisis de muestras de campo sobre el relleno. En la
tabla 4.3 se resumen los parametros fisicos, quimicos y biolégicos a supervisar.

Tabla 4.2 Composicion de lixiviados procedentes de rellenos nuevos y maduros

VALOR, mg/I*
CONSTITUYENTE Relleno nuevo Relleno maduro
Rango”’ Tipico®

DBO: (d da bioquimica de oxigeno a 5 dius) 2.000 ~ 30,000 10.000 100 - 200
COT (carbono orgiinico total) 1,500 - 20,000 6.000 80 — 160
DQO (demanda quimica dc oxigeno) 3.000 - 60,000 18.000 100 - 500
Solidos suspendidos totales 200 - 2,000 500 100 - 400
Nitrégeno organico 10 - 800 200 80 - 120
Nitrégeno amoniacal 10 - 800 200 20 - 40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosloro total 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-380 20 4-8
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Alcalinidad (como CaCQs) 1.000 — 10.000 3.000 200 - 1.000
pH 45-175 6 0,6-7.5
Durcza total (como CaCOs) 300 - 10,000 3,500 200 — 300
Calcio 200 — 3,000 1,000 100 — 400
Magnesio 50 - 1.500 250 50 - 200
Potasio 200 - 1,000 300 50 — 400
Sodio 200 — 2,500 500 100 — 200
Cloro 200 - 3.000 500 100 — 400
Sulfatos 50 - 1,000 300 20-50
Hicrro total 50 - 1.200 60 20 - 200

N Excepto el pH que no tiene unidades
® Rango representativo de valores

¢ Valores tipicos que varian segUn el estado metabélico del relleno.

Tabla 4.3 Parametros de muestreo de los lixiviados.

FISICOS COMPONENTES ORGANICOS COMPONENTES BIOLOGICOS
INORGANICOS

Aspecto Quimicos orgiinicos Solidos en suspension. solidos DBO
totales disucltos

pH fenoles Sélidos volatiles disuclios v Coliformes

Potencial de Demanda quimica de oxigeno (DQO)
reduccion

Conductividad Carbono orgainico total (COT)

Color Acidos volatiles

Turbiedad Taninos, ligninas

Temperatura  N-Orginico
Olor Grasas y accites
Sustancias activas al azul dec metileno
(SAAM)
Hidrocarburos clorados
Grupos funcionales

solidos volatiles en suspension

Cloruros Recuento sobre
placas cstindar

Sulfatos

Fosfatos

Alcalinidad y acidez

N-Nitrato
N-Nitrito

N-amoniiaco

Sodio

Potasio

Calcio

Magnesio

Durcza

Metales pesados (Pb, Zn, Cu,
Ni. Fe, Cr. Cd. Mn. Hg, Ba)
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FISICOS COMPONENTES COMPONENTES BIOLOGICOS
ORGANICOS INORGANICOS
Arsénico

Cianuro
Flaor
Selenio

4.4.2 Emision y sistemas de recoleccion.

Todo relleno debe cumplir con la recoleccion y eliminacidn de lixiviados, pese a que exista siempre
una cierta filtracion en la base. El grado de filtracion a través de bases compactas depende de la
conductividad hidraulica de los materiales que componen el terreno, no siendo el caso de bases
con revestimiento de membrana flexible. E! deterioro producido por el tiempo, asi como las
picaduras, las grietas y suturas incorrectamente soldadas facilitan Ia apariciéon de aperturas y de
filtraciones en el revestimiento y por lo tanto la inevitable difusién molecular.

Gran parte de estos materiales son recogidos en sistemas secundarios de recoleccion de
lixiviados, mientras que en rellenos carentes de revestimiento permiten su paso a medida que
estos se van produciendo.

Sistemas de recoleccion de tixiviados.
E! disefio de un sistema para la recoleccion de lixiviados implica:

» La seleccion del sistema que se va a utilizar

» La puesta en obra de canales para el drenaje y para la recoleccion del lixiviado y
tuberia para canalizar el lixiviado.

» Eltrazo y diseio de instalaciones para canalizar, recoger y almacenar el lixiviado.

El sistema seleccionado depende de la geologia local y de los requisitos ambientales de {a zona
del relleno. En localizaciones donde no hay agua subterranea puede ser suficiente un aislamiento
sencillo con arcilla compactada. En lugares donde se deba controlar la migracién del lixiviado y del
gas, es necesario un aislamiento mixto de arcilla y geomembrana, con una capa apropiada de
drenaje y de proteccion del suelo.
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4.5 PROCESOS DE DESTINO, FRENADO Y ATENUACION

4.5.1 Destino.

El traslado de contaminantes en el subsuelo como consecuencia de los fendmenos de adveccion,
dispersion hidrodinamica y difusién molecutar, ademas de muitiples y complejos procesos, tanto
de indole quimica como microbioldgica que afectan al destino de las sustancias contaminantes en
el subsuelo, contribuyen al frenado de su traslado o a la atenuacion de su concentracion. Los
diversos procesos subterraneos tienen diferentes consecuencias en el destino de las sustancias
contaminantes (tabia 4.4).

Tabla 4,4 Procesos naturales que influyen en el destino de las sustancias toxicas en el subsuelo.

Proceso Tipo de sustancia quimica Consecuencia

Sorcion Organica : Frenado

Precipitacién Inorganica Frenado

intercambio idnico lnorganica Frenado

Filtracién Organica / inorganica Frenado

Oxidacion y reduccion quimica Organica / inorganica Transformacion / frenado
Biodegradacion Organica Transformacion

Hidrdlisis Organica Transformacion
Volatilizacion Organica Eliminacién por traspaso intermedio
Cosolvacion Orgénica Activacion de la movilidad
lonizacion Orgénica Activacion de la movilidad
Disolucion Organica / inorganica Activacion de ia movilidad
Compilejizacion Inorganica Activacion de la movilidad

4.5.2 Frenado.

El frenado es consecuencia de los procesos que impiden el traslado de sustancias contaminantes,
por su eliminacion o debido a la inmovilizacién de las que se encuentra en condiciones libres (en
solucion acuosa o estado gaseoso). Es fundamental tener en cuenta que las sustancias
contaminadas no son transformadas y que estos procesos son reversibles, especialmente cuando
la concentracion de sustancias contaminantes en las aguas subterraneas disminuye o su frenado
es elevado. Como consecuencia de estos procesos reversibles, fas sustancias contaminantes
frenadas vuelven a un estado soluble, provocando una larga estela de contaminantes.

La atenuacion incluye dos clases distintas de procesos:

> La eliminacion irreversible
» La transformacion

La eliminacién por medio de procesos de atenuacion se diferencia del frenado en que se produce
una reduccion de la masa de sustancia. Uno de los ejemplos mas comunes es el de! traspaso de
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sustancias contaminantes a medios diferentes (volatilizacion). El proceso de atenuacion mas
conocido es el de la transformacion de la estructura molecular de las sustancias, similar al que se
produce en las reacciones de oxidacion y reduccion.

Algunos de estos procesos contribuyen al aumento de la movilidad de las sustancias
contaminantes en el subsuelo, como sucede tras la disolucién de sustancias organicas y la
complejizacion de iones metalicos, procesos conocidos como fenomenos activadores de la
movilidad.

Procesos de frenado.

Los procesos de frenado provocan la sorcion de sustancias organicas, asi como el intercambio de
iones y la precipitacién de sustancias inorganicas, reacciones que tienen como resultado una
disminucién del movimiento de sustancias contaminantes respecto a su flujo habitual en las aguas
subterraneas.

Sorcion de sustancias organicas. La sorcién consiste en la division de la sustancia sorbida
(componentes quimicos) en fases (movimiento de sustancias disueltas de un estado solvente a
uno sorbente), para lo cual no es preciso que la sustancia sorbente se encuentre en estado sélido.
No obstante, en caso especifico del destino de las sustancias contaminantes en el subsuelo, la
sorcién supone una acumulacion de sustancias quimicas organicas en la superficie del suelo. La
divisién de sustancias disueltas en fases esta condicionada por la afinidad relativa de dichas
sustancias respecto al solvente y al sorbente, afinidad que es fundamentalmente un fenémeno
molecular y se encuentra en funcion de una gran variedad de mecanismos quimicos, fisicos y
electrostaticos. La mayor parte de estos mecanismos atraen a la sustancia sorbida, aunque otros
la repelen. Entre los ejemplos mas comunes de mecanismos de repulsion estan los que se
producen entre las aguas subterraneas y las sustancias organicas hidréfobas, conocido como
sorcion hidréfoba y que constituyen una division real, mientras que los mecanismos de atraccion
pueden ser considerados como adsorciones superficiales.

La sorcion comprende la suma de todos estos mecanismos y todas las sustancias subterraneas
activadas las cuales por medio de la acumulacion podrian dar origen a una relacién no lineal entre
concentraciones disueltas y sorbidas (Fig. 4.8a). Segun el tipo de mecanismo y de sustancia
quimica organica, el volumen de sorcién puede ser bastante rapido, produciéndose en su mayor
parte dentro de las primeras 48 hrs. (Fig. 4.8b).

Sorcion no heal

_—

scrcior ines

Concertracicn sutids

Figa s

Conzentracion en wgies sibtemsnens

Futne Fume
inpidn lerds

Comcarziar b i

Fog 400

Fig. 4.8 Modelo de sorcién

Las caracteristicas del sorbente son de gran importancia. Entre los factores claves que influyen en
el proceso de sorcién se pueden incluir los siguientes:

RS T R ian
S : Ry o <
- ;Zx. B )
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» El tamaifio molecular (cuanto mayor sea la molécula, con mayor facilidad sera
absorbida)

» La hidrofobia (la adsorcidn de sustancias quimicas organicas en particulas de suelo
esta correlacionada inversamente a los coeficientes de solubilidad en agua)

» La carga moiecular

> La estructura

Modelo de sorcion lineal.
En condiciones de saturacidn la sorcion de los componentes organicos de la fase acuosa al medio
poroso subterraneo puede ser considerada como un proceso de divisién y equilibrio:

S=K,C
donde: S = masa sorbida por masa del sorbente (mg/kg).
Kq = coeficiente de division o distribucion.
C = concentracion en aguas subterraneas (mg/l).

Este tipo de relacion lineal representa a Ky (pendiente), es decir, la proporcidn existente entre la
concentracion de masa de una sustancia contaminante sorbida por el suelo y su concentraciéon en
las aguas subterraneas circundantes, proporcidon que puede variar segun las sustancias quimicas
y el materiai del subsuelo. Este tipo de pruebas suelen revelar que cuanto mayor sea el contenido
organico del acuifero, mayor sera el potencial de sorcién.

La sorcidn, se caracteriza en particular en el caso de las sustancias organicas hidréfobas, segtin el
contenido organico del medio poroso del acuifero por medio de la siguiente expresion:

K:.l = Km:.fnc
en donde Koc = coeficiente de division de carbono organico del componente quimico.
Joc = fragmento de carbono organico del medio poroso.

Ko puede obtenerse estableciendo una correlacién entre una propiedad que indique el grado de
hidrofobia de una sustancia quimica. Una de las correlaciones mas frecuentes es la siguiente:

K, =063K

en donde: Kow = coeficiente de division de agua y octano de la sustancia.

ow

Existen varios casos en los cuales la sorcion no obedece a las pautas establecidas en los
procesos de equilibrio lineal, como sucede en los siguientes casos:

> La velocidad de las aguas subterraneas puede ser mayor que la velocidad de sorcion.

> La sorcion puede obedecer a cinéticas de segundo orden, que requieren un modelo
no lineal.

» Las sustancias quimicas organicas pueden adsorberse a microparticulas de materia
organica suspendidas en las aguas subterraneas y ser trasladadas en estas
corrientes, provocando una sorcidn menor a la prevista.

Intercambio de iones. El intercambio de iones consta de un proceso en el cual los iones son

sorbidos en soluciones que se acumulan sobre las areas superficiales discretas con carga opuesta
de las particulas del suelo. Este fenédmeno es estimulado por fuerzas de atraccion que contribuyen
a la neutralidad electrostatica y a equilibrar la carga eléctrica superficial del suelo con una carga
opuesta equivalente de iones libres.
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El intercambio de iones esta considerado como una subcategoria del proceso de sorcion
caracterizada por la interaccion electrostatica. Sin embargo, se diferencia en el hecho de que el
intercambio de iones afecta a los metales, mientras que la sorcion se aplica a la materia organica.
La capacidad de intercambio de iones del pH, que al descender a un nivel inferior al de neutralidad
provoca la sustitucion de iones de hidrégeno por otros metalicos.

El intercambio de iones metalicos en el suelo puede ser parciaimente reversible, por lo tanto, el
intercambio de iones supone mas un frenado que un proceso de atenuacion.

Precipitacion. La precipitacién es el proceso contrario a la disolucién, y consiste en el hecho
de que cualquier sustancia disueita excedente se transforma en sélida debido a que su
concentracion sobrepasa a la solubilidad de un componente concreto.

La fraccion de sustancia que se separa de la solucion se denomina precipitado. Este proceso es
de tipo reversible, ya que si la concentracion de una sustancia disuelta desciende a un nivel
inferior al de su solubilidad, podria producirse la disolucion de sustancias previamente
precipitadas.

Filtracion. La filtracién es un proceso fisico de frenado producido por la obstruccion de los
espacios porosos resultante de la acumulacion de particulas solidas. Puede ser debida a la
precipitacion y a la acumuiacién de materias disueitas.

4.5.3 Procesos de atenuacion.

Los principales procesos de atenuacién relacionados con la transformaciéon de sustancias son las
reacciones de oxidacion y reduccion provocadas por medios quimicos o bioldgicos, 1a hidrolisis y
la volatilizacién, que provocan el traslado de sustancias quimicas a la atmoésfera.

Reduccion y oxidaciéon quimica. L.as reacciones de oxidacion y reduccion quimica (redox)
pueden producirse tanto con sustancias quimicas organicas como inorganicas, y producen el
aumento o la pérdida de oxigeno. La reaccion que provoca el aumento de la cantidad de oxigeno
es fa oxidacion y el proceso de reduccién consiste en la pérdida de oxigeno; sin embargo, en
estas reacciones no se ve involucrado necesariamente el oxigeno.

En el caso de las corrientes naturales de agua, los procesos de oxidacion y reduccién de
sustancias organicas toxicas pueden producirse en periodos geoldgicos, siendo a veces
insignificantes considerando periodos de menor duracion. En estos procesos se producirian al
afiadirse reactivos, cuya presencia quedaria patente en el pH y en el redox potencial de las aguas
subterraneas. Por lo general, las condiciones redox son muy variables en distancias pequenas,
siendo mas homogéneas en condiciones saturadas.

Reduccién y oxidacion biolbgica. La mayor parte de sustancias organicas del subsueto
se transforman en moléculas de menor tamaiio debido a los mecanismos de oxidacion y reduccion
producidos por la actividad metabdlica de los microorganismos naturales, proceso denominado
biodegradacion. Dada la escasa cantidad de oxigeno en el subsuelo, a mayor parte de las
transformaciones se produce gracias a la reduccion de las vias de acceso en los procesos
anaerobios. La degradacion anaerobia no siempre transforma los componentes organicos en
materiales de menor toxicidad y mayor lentitud.

Hidrolisis. Las sustancias quimicas pueden reaccionar frente a las moléculas de agua en
un proceso quimico conocido como hidrdlisis. La hidrélisis se suele caracterizar por un intercambio

de iones entre OH y el grupo anidnico X de un compuesto quimico, que tiene como consecuencia
la descomposicion del compuesto del siguiente modo:
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RX + HOH — ROH + HX

Para la mayor parte de las sustancias quimicas, la hidrélisis supone un proceso carente de
relevancia en comparacién con otros procesos de transformacién de sustancias quimicas
organicas; sin embargo, en el caso de sustancias organicas cloradas, que no se alteran faciimente
con la biodegradacidn, l1a hidrolisis puede llegar a tener mucha importancia.

Un modo simple pero no siempre real consistiria en representar la hidrélisis como una reaccion de
primer orden con un pH y una temperatura constantes por medio de la siguiente ecuacién:

dC _ ke
17/

en donde: C = concentracion (mg/l)
1 t = tiempo (s)
K = tasa de reaccién de primer orden (s")

Volatilizacion. La volatilizacion consiste en la transformacion de las sustancias quimicas
volatiles de las aguas subterraneas en vapor, con su consecuente dispersion en ia atmosfera.

La volatilizacion puede tener tres origenes en el subsuelo: a partir de una sustancia libre, de la
humedad del suelo y de las aguas subterraneas. Las variables claves en este proceso son la
presion del vapor y el area de contacto entre el aire del suelo y los tres factores mencionados. La
porosidad de los materiales del subsuelo, menos la humedad (volumen del aire del suelo),
proporciona un indice del grado de contacto. Como consecuencia, la humedad del suelo y el
producto residual final atrapado en la zona no saturada poseen un area de contacto mucho mayor
con el aire del suelo que las aguas subterraneas.

Aumento de la movilidad.

Los procesos de frenado y atenuacién alteran el traslado de sustancias contaminantes y provocan
menores concentraciones de las previstas como consecuencia exclusiva de la adveccion y la
dispersion. Otros procesos van incluso en su detrimento y contribuyen a una mayor movilidad de la
sustancia. Estos procesos consisten en la cosolvatacion, la ionizacién, la disolucién y la
complejizacion.

Cosolvatacion. La cosolvatacion es el resultado de la introduccion en el subsuelo de
diferentes cantidades brutas de solventes organicos, cuyas propiedades difieren de la del agua, de
modo tal que la mezcla de ambas provoca un comportamiento distinto al habitual del agua. La
presencia masiva de solventes produce una interaccion entre la sustancia sorbida y el solvente
mayor que la que se daria en el agua. La mezcla resultante puede aumentar la movilidad de los
componentes en comparacion a los casos en los que el agua es el Unico solvente. La solubilidad
de un componente organico particular podria aumentar, mientras que la capacidad de sorcién de
los materiales subterraneos podria disminuir.

Los solventes organicos influyen en la capacidad de sorcion de los materiales del subsuelo de
varias maneras.

82




. CAPITULO 4
“TRANSPORTE DE CONTAMINANTES A TRAVES DEL SUELO"

Compitiendo por areas de sorcion.
Eliminando la materia organica del agregado, (zona primaria de sorcién).
Alterando fisicamente el suelo y con ello ias zonas de sorcion.

Y ¥ ¥

L.as consecuencias de la cosolvatacion sobre la solubilidad pueden ser también importantes, ya
que la introduccién de solventes en el agua podria contribuir en un aumento de la solubilidad de
los componentes hidréfobos.

fonizacion. Los &cidos organicos poseen la capacidad de donar protones cuando se
encuentran en soluciones acuosas. En el proceso de ionizacion el proton que pierde e! acido
provoca su conversion en un anién de mayor solubilidad en el agua.

Disolucion. El proceso consiste en la disolucion de sustancias quimicas del producto libre
o de los cuerpos solidos del residuo toxico en sustancias disueltas en aguas subterraneas, tanto
cationes como aniones, o sustancias organicas. Los lixiviados son un ejemplo de liquido cuyos
componentes se disuelven en el terreno durante el proceso de filtracion.

Complejizacion.  La complejizacion o quelacion es la formacién de un enlace coordinado entre
un ion de metal y un anioén. La complejizacion provoca el aumento de movilidad del metal debido a
que:

» El metal complejizado es mas solfuble.

» El complejo sirve como enlace para lo que de otra forma serian iones metalicos libres,
disminuyendo asi sus posibilidades de adsorcion o precipitacion.

Debido a la gran variedad de ligantes (organicos o inorganicos), que es posible encontrar en las
aguas subterrdneas, un metal puede verse complejizado de muy variadas maneras, siendo por
ello dificil la prediccion de resultados.

4.5.4 El destino en las ecuaciones de traslado.

Algunos procesos de frenado, especialmente la sorcion y el intercambio de iones, poseen una
gran influencia en la capacidad de traslado. Para su calculo es necesario recurrir a ecuaciones de
transporte de aguas subterraneas y afiadir un factor empirico de frenado.

El traslado de sustancias contaminantes en el subsuelo responde a gradientes de tipo hidraulico
(adveccion) y quimicos (difusién). La ecuacidon de adveccion y dispersién para componentes
disueltos no reactivos en acuiferos isotropos homogéneos, bajo condiciones de flujo estable es:

2
o¢ e (e
1)1'—2 "/_‘=‘—" EC. 4.4
ol ol ot
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en donde D, = coeficiente longitudinal de dispersion hidrodinamica.
¢ = concentracion de sustancia sorbida.
v| = velocidad lineal media de las aguas subterraneas.
| = distancia de la linea de flujo.
t = tiempo.

La ecuacion de dispersion-adveccion (4.4) puede resolverse mediante soluciones numéricas dada
la complejidad de la misma, las soluciones analiticas existen para casos caracterizados por las
geometrias simples y las propiedades homogéneas del medio. Considerando un medio poroso y
utilizando un dispositivo como el de Darcy en su experimento, en el cual los fluidos se muevan a
una velocidad v, y con condiciones iniciales de concentracion del contaminante C = 0, para X en
tiempot = 0.

En un tiempo t > 0 se inyecta en el punto x = 0 una concentracion de un contaminante C,, tal que,
la concentracion en el punto x = 0 es igual C = C4, la concentracion en un punto distante dentro del
dispositivo (x — o), es C = 0, en todo el tiempo t.

Para este tipo de condiciones iniciales la solucion a la ecuacién 4.4 es la siguiente:

__C_=.!_ e]:fc_x..:‘_”.-g-exp 'lfc X+
Co 2| 7 24Dy D, 2Dy

donde:
v = velocidad lineal media.
Dy = coeficiente de dispersion hidrodinamica.
x = distancia longitudinal.
t = tiempo.
erfc = funcion de error complementario.

Existe ademas una solucién analitica, si se considera un modelo tridimensional (X, Y, Z); tomando
para ello un medio poroso con condiciones homogéneas, la inyeccion de un contaminante en un
punto X=0,Y =0y Z =0, en un tiempo t = 0, desplazéandose el fluido en una direccién x y con
una velocidad lineal v. La masa del contaminante se mueve lateralmente en la direccionesYy Z, a
causa de la dispersion y difusién ( Fig. 4.9). la ecuacion que se aplica bajo estas condiciones es la
siguiente:

c(X,r,z.0)= WoxX, Y o TE
- @ 1) /1) DD, 4DJ 4D ! AD.t
donde:
.M = masa del contaminante inyectado.
Dy, Dy, D, = coeficientes de dispersién hidrodinamica en las direcciones X, Y, Z.
t = tiempo.
v = velocidad lineal media
0.
to
Fig. 4.9 Extension de una nube de un y , i mayor es el area afectada menor es la ion en di
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El coeficiente de dispersion hidrodinamica D, es el resultado de los procesos de dispersion
mecanica y de difusion molecular, representado por la siguiente ecuacion:

D, =ayv+D*

en donde: o, = dispersion longitudinal.
D = coeficiente de difusion molecular.

"En la ecuacién de traslado no se toman en cuenta los mecanismos de atenuacion, frenado y
aumento de la movilidad, procesos que pueden contribuir a la reduccion de concentracién de
componentes organicos e inorganicos en las aguas subterraneas.

Cada uno de estos fendmenos resulta de gran complejidad desde un punto de vista individual, lo
que dificulta su estudio cuando se presentan en forma combinada e interdependiente, dando lugar
a multiples interpretaciones. E! modo mas habitual y sencillo de determinar la influencia de cada
uno de estos procesos de modo conjunto consiste en especificar un factor F de frenado o
retardacion de! siguiente modo:

F=1+Pr K,
n

en donde: p, = densidad de masa global del medio poroso.

n = porosidad.
Kq = coeficiente de distribucion.
Entonces para incluir el factor de frenado es necesario modificar la EC. 4.4 de la manera

siguiente:
2, e
lﬂ D,Q—j——\’,iﬁ _ce
I ol ol ot

En la Fig. 4.9 puede observarse la seccion de un sistema de aguas subterraneas profundas en
situacién estable con un flujo continuo de sustancias contaminantes. En la Fig. 4.9a) no existen
procesos de frenado, pero este va incrementandose en las figuras 4.9b), ¢) y d) ( a medida que K4
pasade 0 a 1y a10) con graves consecuencias.

En un periodo de 60 afios no se produce traslado de sustancias contaminantes desde su lugar de
origen en el caso de mayor volumen de frenado (K4 = 10) respecto al caso contrario (Kg =0).
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Qrigei: cunting ) Linoao
ra crataminarion equiorimcistes
Fliu vn vstedu weleble

b 09 )
K3-0
CrCo=0.1
s . K4 = eacficiento de distrisucion
| a C/Lo=0? «t=1 | Duwazion de trasiado = 60 a%cS
Pausided 0.3

1 Concuctvdsd Hidraulics d
m/dia

g Parfil e concentracion a
Sam | CfCu-0.1 wgsty | CCu=-09.07,65.03y0.4
x a1=ihm
a=U bm
0 e

Fig. 410  Efectos del coefic ents de disinbucion sobre €l retrasd suide porlas susianc.as conlamritantes
on ur. sisterr» profundd d2 fujc de aguas subleraness.

Empleando exclusivamente la variable Ky se tiene en consideracion la sorciéon pero se ignoran
otros procesos que influyen en el destino de las sustancias. E! éxito de este tipo de calculo se
debe, en parte, al hecho de que la sorcion suele ser en la mayoria de los casos un proceso

determinante.

Conociendo las condiciones en que se halia el terreno y las sustancias quimicas que en el se
encuentran es posible estudiar individualmente los procesos de atenuacion con un alto grado de
fiabilidad. Los fendmenos de aumento de la movilidad deben ser analizados rigurosamente y de

modo individual.
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4.6 EJEMPLOS.

Ejercicio 1. Calcular la concentracién relativa (C/Co) si v = 5 cm/h, D =2 cm?/h para x =10
cm y t = 1.6 horas y una funcién de error erfc(x) = 0.7159

Solucion:

~5%1.6
erfex) = J ) ( YETXTE J 0.4002

.\ _
exp( ] p(s;oj 7.2x10"

uﬂ(\ ,\+\ ) (]04»5*16]

AJa*2%1.6

Cc 1 x—vi
—— = | erfe| S || ; es decir, de forma reducida ;.
C, 2[ - («/41)/ ):l J e

C
=0.2001
CO
Ejercicio 2.7 " _ De un reileno sanitario, escurre un I|x1v|ado con una concentracnon de cloruro .

de 725 mg/i, la cual se infiltra a un-acuifero. -

¢Calcular la concentracmn “C" del cloruro ala distanma "‘L",'y én él ti'empd "t';'ind'i(:ados"?v“

-Datos: ; T
Co=725mg /| Di=24X107mYs .
L=15m - V=26 X107 mfs
t=3.15X10"s ' :
Solucion:

2 7
oo 725(l5m (2.6x107m/sx3.15x10"s )]+

2x[2.4x107 m? 15x3.15x107 s}

I: [2.6>< lO'Un/sxlSm} (l5/)1—(2.6x10‘7111/.s'x3. lelO’s)ﬂ
+| exp - xerfc

2.4x107m* /s 2x[2.4x107 m? 15 x3.15x107 s |*
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C=362.5!}/_‘,’0(15”75_58']9'")]+ p(16’75)xcf[]5m+8 19»15'5”&
om

C =362.5[erfe(1.24) + exp(16.25) x (4.22)]1’-’[§

C=
C =308
Ejercicio 3. Calcular las cargas de posicion (hz), presxon (hp) y totales (ht) del expenmento

de Darcy, de la siguiente figura, en los puntos de “a” hasta “g".

,—@mw

Linea de gradiente hidraulico

ht=04m ¥ Piezémetro

h2=03m

— 2 — Nivel de referencia
Solucion:
La sngunente tabla resume las cargas en cada punto marcado.
POSICION hz hp ht

a 0.40 | 0.00 0.40
b 0.00 | 0.40 0.40
C 0.00 | 0.40 0.40
d 0.00 | 0.35 0.35
e 0.00 | 0.30 0.30
f 0.00 | 0.30 0.30
g 0.30 | 0.00 0.30

Los puntos “a” y “g" al estar situados por encima del nivel de referencia y no tener carga de
presién toman tunicamente la carga de posicion, las cargas son de 0.40 y 0.30 m respectivamente.

Los puntos “b™ y “c” situados en el nivel de referencia no tienen carga de posicion, por lo cual
presentan, solo carga de presion la cual es ejercida por la columna de agua que se encuentra
situada en estos puntos, y es de 0.40 m.

Los puntos “e” y “f" al igual que los anteriores tienen solo carga de presion ta cual es ejercida por
la columna de agua situada por encima de ellos, y es de 0.30 m.
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Para determinar la carga en el punto “d”, es necesario calcular primero el gradiente hidraulico que
es lineal para este caso, ya que la arena se encuentra confinada en la columna y estando por
tanto, a una presién hidraulica mayor que la presion atmosférica.

h = Variacién de cargas totales = (4, — 4, )
h= (o 4-03)= :

hy = Carga total en el puhié ngf '035m

Ejercicio 4. Calcular las cargas hidraulicas (h;,)) del ejercicio ant'évrior utilizando la técnica de
la diferencia finita. ‘
h =04m
h =03m
=3
i=2
L j =1
i= 2 3 4 5
Solucién:
Métriz de cai‘galisnicial en termino de h;,;variables:
hiy by, /}1‘3.3'1[14.1 by, j=3 0.4 035 035 035 0.30
hy by by b, b, | = [ j=2 04 035 0.35 035 0.30
hy, hz'; hyy By hgy Jj=1 04 035 035 0.35 0.30

i=1i=2i=3 i=4i=5

Dado que h = 0.40 en el limite superior, y 0.30 en el limite inferior; sabemos que la carga es h <
0.40 y h > 0.30, en la zona de flujo restante, por lo cual se elabord la matriz anterior, que es una
estimacion inicial de la matriz de carga.
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A continuacion debe iterarse la matriz volviendo a calcular sistematicamente la carga por medio de
la ecuacion 4.3.
Comenzando por hy 4, hz2 ¥ hy 3 S€ obtiene:

ho = hyy+hy, +2h, ho = ho+h,+h,+hy, h By +hyy +2h,,

ha = ~"‘"‘Z{""“_— > 2,2 4 > 23~ _"——‘"‘i’_‘*‘

hy, = O.40+0.32+2(0.35) 0 3875 By, = 0.4+0.35+3.35+0.3875 =03719;
Iy = 040-%-035;—2(03719)__03735

Cambiando la matriz origlnal a Ia suguuente

o 0'.4“03735 035 0.35 0.30
= 04 03719 0.35 0.35 0.30

: 0.4 0.3875 0.35 0.35 0.30
Se procede a calcular los valores de hg 4, ha2, haa a1, ha2 ¥ haa.

hy +2h,+h,, hyy+hy,+h,+hy ] hyy+hy, +2h,

h3,l =_'“‘—‘i'_“"‘—'; hy,= p) 5 h3,3 = 4
hy, +2h,, +hy, hy,+h,+h, +h,, hyy+2h,, +h,
hyy =~ hy,= * * =5 hyy =t
o 4 4 4
%
hy, = 0.3875+(2 40.35)+O.35 -03594: h, = 0.3719+O.35-;—0.35+0.3594 ~0.3578;
. *
by, =.'0.3735+0.354+(2 0.3578) ~0.3598
Cambiando la matriz a:
: 0.4 03735 03598 035 0.30
04 0.)7]9 03578 035 030
04 03875 03594 035 030 '
hyy +2h, , +hy, hy,+ hg's i 1;5;2 +h4', S gy +2h, +hyy
h.m e h.;,z = R ) h4_3 -
4 Con 4 4
« ,
I, = 0.3594+(24 0.35)+0.3 =0.3399; hyy= 0.3578+ 0.35: 0.3+0.3398 ~0.3369;
%
Iy, = 0.3598+(2 3.3369) +0.3 =0.3334

Resultando de !a primera iteracion la siguiente matriz:

90




. CAPITULO 4
“TRANSPORTE DE CONTAMINANTES A TRAVES DEL SUELO”

0.4 0.3735 0.3598 0.3334 0.30
0.4 0.3719 0.3578 0.3369 0.30

0.4 0.3875 0.3594 0.3399 0.30
siguiéndose el proceso iterativo se obtiene la solucion:

(0.4 0.3783 0.3550 0.3300 0.30]
0.4 0.3767 0.3566 03310 0.30). _:
|04 0.3758 0.3578 0.3329 0.30]

_:Q-4§,9-3,7;7$ 0.3543 03278 0.30]
0.4.0.3781 0.3546 0.3286 0.30

10.3559 0.3299 0.30]

03524 0.3265 0.30]
1.0.3527 0.3268 0.30
10.3531 0.3269 0.30

[040.3773.0.3532 0.3269 0.30]
0.4 0.3776 0.3536 03273 0.30 | .
| 0.4.0.3780:0,3542°0.3278 0.30]

) 0.3512 03257 0.30]
| 0.3516 0.3259 0.30|
0.3517. 03260 0.30] . -

517 03262 0.30]
3521 0.3262 0.30
22 0.3264 0.

3 (04 (
104 037
|04 037

0.3508 03255.030] =
0.3510 03256 °0.30|:
0.3512 0.3257 i

[04 03759
04 03761
0.4 0.

54 03505 03
0.3506 0.325:

647035547

0.4 0.375 0:3500.325 030 |
|04 0375 0.350 0.325 0.30

h =g4m

h =03m

TE51S CON
FALLA LE ORIGEN

040 0375 035 0325 030
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Ejercicio &. Las aguas subterraneas situadas en las cercanias de un depdsito subterraneo
con derrames contienen 0.5 mg/l. de benceno y un Koc =83 mg/l. ¢ Cudl seria la concentracion de
benceno absorbida por un suelo sedimentado que contiene un 2 por ciento de carbén organico,
asumiendo que la sorcion obedezca a un modelo lineal?

Solucién:

KL’ = Kocfm:
K, =(s3 "’lg)*o.oz

mg

K,=166"%

Utilizando la ecuacion del modelo de sorcion lineal, se determina, la concentracuon sorbida por el
suelo sedimentado del modo siguiente: .

S=K,C f\7{f
s =[1.662L |« (o.si’ﬁj* 1000g ), ( . j'0.83'"g
g ) leg_, 1000ml - Kg
5 =038328
Kg
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CONCLUSIONES.

Ei presente trabajo se realizo apegado al programa de la carrera de Ingenieria Civil, en la
asignatura de Modelos de Ingenieria Ambiental, abordando algunos temas por considerarlos
basicos dentro de éste; el programa propuesto lo disefio el M. en C. Raull Pineda Olmedo, de
acuerdo con sus conocimientos dentro del area, y experiencia en estos temas.

Este texto esta realizado con el objeto de servir de complemento y apoyo a la materia, tanto para
estudiantes como para profesores, que se encuentren interesados en la misma, dada la falta de
material en espaiol; pues los textos que poseen lo mas actualizado estan en ingles lo cual implica
aun mayor dificultad y por ende le resta interés a una area en la cual el Ingeniero Civil pude tener
un amplio campo de accién. Es por ello que en este trabajo se han omitido en algunos casos el
desarrolio de las ecuaciones, pues trata de ser un texto practico y comodo de entender para quien
lo consulte.

Para una mayor comprensién o profundizar en algun tema en particular se recomienda consultar -
las referencias que se mencionan al final del trabajo, ya que como se menciono en este trabajo, se
han realizado algunas omisiones para darle un sentido de practicidad.

Este trabajo tiene como finalidad que al consultarlo podra adquirir conocimientos basicos en
diferentes materias, que aunque no son tomadas en cuenta dentro de la seriacion, tienen cierta
influencia, dados los fenémenos que rigen en el transporte de los contaminantes, como el que se
presenta en el flujo en las aguas subterraneas que implica el conocimiento de la Ley de Darcy;
ademas de que se considera necesario haber llevado como antecedente el curso de Introduccion
a la Ingenieria Ambiental.

Cabe seiialar, que la seleccién del modelo mas apropiado en cualquier medio natural (agua, aire o
suelo), es aquel que trata de representar el fenébmeno con un alto grado de precision, lo cual
implica, que para tener esta certeza se deben tomar en cuenta la mayor cantidad de variables
posibles, sin que ello implique que el modelo deba resultar complejo y dificil, ya que perdera su
particularidad, que es la de representar la realidad de una forma sencilla y con resultados
satisfactorios lo mas préximos o apegados a las condiciones reales.
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ANEXO1

Tabla I NOM ECOL-001-1996. Limites maximos permisibles para contaminantes basicos. (1)

] EMBALSES
PARAMETROS RIOS NATURALES Y AGUA COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
” Explotacién
Uso en riego | Uso piiblico Pmlfs?;? 8l usoen riego | Uso publico pesquera, R i E . Uso en riego Humedalg
{miligramos/litro, excepto cuando agricola urbano acustica agricola urbano navegacion v ecreBacton stugnos agricola : tuia]
se especifique) (A) (B) C (B) © Otros usos ® ® (A) na s
© A (B)
PM. [PD. |PM.{PD. {PM |PD. [PM. {PD. |PM. |PD.§{ PM. {PD. [ PM. [PD. { PM | PD. { PM. | P.D. | PM. |P.D.
Temperatura C N.A. | NA. | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N.A N.A | 40 |40
Grasas v aceites 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 | 25
Materia flotante Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Sélidos sedimentables 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N.A N.A 1 2
Sélidos suspendidos totales 150 | 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 N.A N.A 75 12
5
Demanda bioquimica de oxigeno 150 | 200 | 75 150 | 30 60 75 150 | 30 60 150 200 | 75 150 | 75 150 N.A NA{ 75 | 15
0
Nitrégeno total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A N.A | NA | NA 15 25 N.A N.A | NA |NA
Fasforo total 20 30 20 30 S 10 20 30 S 10 N.A N.A | N.A N.A S 10 N.A N.A | NA |NA

Los dos nameros en las celdas se refieren, respectivamente a promedio mensual (P.M.) v promedio diario (P.D.)., N.A. 1o aplicable, (A}; (B) y (C): tipo de cuerpo receptor segiin la Ley
Federal de Derechos en Materia de Agua

ANEXO 1
Tabla Il NOM ECOL-001-1996. Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuro.
< : EMBALSES NATURALES
P. ETRO! AGUA COST SUELO
ARAMETROS RIOS Y ARTIFICIALES OSTERAS E
Usoen Protecciona| Usoen Explotacion
. Uso piblico Ny . Uso pliblico  pesquera, . . Uso en riego | Humedales
riego la vida riego i s Recreacién | Estuarios -
agricola urbano acuatica agricola urbano navegaciony B) B) agricola naturales
(miligramos/litros) & B) g (@] otros usos (A) (B
{A) € B) A) :

PM.{PD.| PM. |PD.| PM. {PD.|PM.|PD.| PM. | PD. |PM.| P.D. |PM.|P.D.|PM.| PD. | PM.- | PD. | PM. | P.

‘ ~| D.

Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 04 0.1 0.2
Cadmio 0.2 | 04 0.1 0.2 0.1 02 | 02 | 04 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 ] 04 { 0.1 0.2 0.05 0.1 0.1 0.2
Cianuros 1.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1 1.5 1 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 | 0.02 | 0.005 | 0.01] 0.005 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.005 0.01 {0.01] 0.02 ]0.01])002)001] 0.02 0.005 0.01 0.005 | 0.0

1

Niguel 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0
Plomo 0.5 1.0 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 S 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

Los dos nuimeros en las celdas se refieren, respectivamente a promedio mensual (P.M.) ¥ promedio diario (P.D.); N.A. no aplicable; (A),(B), ¥{C), tipo de cuerpo receptor segin la Ley
Federal de Derechos en Materia de Agua. (1) Fecha de actualizacién D.O.F. del 30 de abril de 1997
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Anexo 2
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETRO O SUSTANCIA RoMeDIe PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO
GRASAS Y ACEITES (mg/) S0 75 100
SOLIDOS SEDIMENTABLES (mgfl) 5 7.5 10
ARSENICO TOTAL (mgf) 05 0.75 1
CADMIO TOTAL (mg/hl) 0.5 0.75 1
CIANURO TOTAL (mgfl) 1 1.5 2
COBRE TOTAL (mg/l) _ 10 15 20
CROMO HEXAVALENTE (mg/) 0.5 Q.75 1
MERCURIO TOTAL (mgfl) 0.01 0.015 0.02-
NIQUEL TOTAL (mgf) 4 6 8
PLOMO TOTAL (mg/l) 1 1.5 2
ZINC TOTAL (mgh) [ 9 12
El rango permisible de pH esde 10y 5

.5 determinado para cada una de las muestras simples.

El limite maximo permisible de la temperatura es de 40 °C, medida en forma instantdnea a cada una de tas muestras

simples.
La materia flotante debe estar ausente.

Los limites maximos permisibles para los pardmetros de DBO;s y SST son los establecidos en la tabla de pardmetros
fisicoquimicos de la NOM-001-ECOL-1996.

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal fijados por la NOM-002-ECOL-1996*

L.a autoridad competente podra fijar condiciones particulares de descarga.
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GLOSARIO

Adveccion.

Batimetria.

Biomasa.

Carga
Contaminante.
(concentracion)

Ciclo
Hidrolégico.

Coeficiente de
rugosidad

Demanda
bioquimica de
oxigeno.

Demanda
Quimica de
Oxigeno

Dispersion.

Efluente.

Estuario.

Estratificacion

Transporte originado por el movimiento en masa del fluido.
Topografia submarina definida por su profundidad.

Masa fisica de tejido vivo. Es una medida bioldgica usada para establecer la
importancia de ciertos grupos para los ecosistemas en que habitan.

Cantidad de contaminantes introducida a el ambiente acuatico, atmosférico o
el suelo. Es importante su relacién con el volumen y la circulacion del medio
receptor; los problemas ocurren cuando las cargas son altas y los medios
tienen una limitada capacidad de asimilacion.

Ciclo continuo del agua en la biosfera como solido, liquido y gas. Se suceden
los siguientes hechos: la evaporacion de océanos a ia atmosfera, la
precipitacion a la superficie de la tierra, el flujo del agua subterranea,
escurrimiento, captacién por plantas, y almacenaje en casquetes de hielo y
océanos.

Factor que influye en algunas formulas para el calculo de la velocidad media
del agua en un conducto o canal, que refleja el efecto de la rugosidad del
material de confinamiento en las perdidas de energia durante el flujo del
agua.

Cantidad de oxigeno que consumen los compuestos organicos en el agua en
cinco dias de prueba de laboratorio, en los cuales la perdida de oxigeno de
la muestra resulta de la respiracion bacteriolégica y procesos quimicos que
en ella se presentan. La DBO es un parametro que tradicionalmente se
aplica como medicion de la calidad de!l agua tratada.

Es la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar las sustancias
mediante procesos quimicos

Mezcla de los fluidos contaminantes con un volumen del medio ambiente en
el cual se encuentre.

Descarga de un medio a otro, como ocurre en el caso de una descarga de
agua residual a un cuerpo de agua receptor.

Cuerpo de agua semicerrado que tiene una conexion libre con el mar en su
interior se diluye el agua salada con el agua dulce.

Separacién vertical de masas de agua en capas con caracteristicas
diferentes.
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Hidrodinamica.

Modelacion.

Monitoreo.

Poblacion.

Reaireacion.

Ripario
{sistema).

Estudio del movimiento y de las fuerzas que actian sobre los fluidos.

Simulacion de algunos fendmenos fisicos abstractos o sistemas con otro
sistema disefiado para cumplir leyes fisicas o reglas abstractas de ldgica,
para predecir el comportamiento del primero mediante la experimentacion
con un sistema analogo.

Rutina de observacién, muestreo y pruebas en lugares y con parametros
asignados para determinar su calidad conforme requerimientos o normas y
criterios establecidos.

Agregacion de organismos de unas especies determinadas.

Elevacion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua, que es
resuitado de la agitacion mecanica.

Sistema compuesto por los diferentes cuerpos de agua, desde su origen
hasta su destino final. Puede ser el caso del nacimiento de un rio, arroyo,
hasta su deposicidon final en un lago de gran extension donde su movimiento
es casi nulo o hasta su deposicion final en el mar.
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