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1. INTRODUCCION

Las aguas residuales se pueden reutilizar o bien se pueden evacuar directamente a un rio,
lago, mar, ..., en definitiva, al medio ambiente. Este ultimo proceso se puede considerar como
el primer paso de una reutilizacion indirecta a largo plazo, puesto que supone introducir las

aguas nuevamente al ciclo hidrolégico.

El impacto ambiental asociado es un elemento fundamental de la evacuaciéon del agua
residual. En la actualidad existen muchas normativas, criterios, politicas y estudios ambientales
que se encargan de asegurar que los impactos de las descargas de aguas residuales tratadas
a cuerpos de agua receptores sean aceptables. El sistema de control de vertidos de aguas
residuales mas comun consiste en establecer limites de calidad y cantidad de los efluentes y
conceder permisos de vertido de acuerdo con éstos. Los limites que se establecen se basan en
estudios de los posibles impactos ambientales, con el fin Gltimo de alcanzar los objetivos de

calidad de las aguas ambientales.

Hace unos anos las evaluaciones sobre los posibles impactos ambientales de los vertidos
de aguas residuales tratadas se centraban en el contenido de oxigeno disuelto. El punto clave
era la capacidad de asimilacion de la materia organica vertida por las aguas receptoras, sin
alterar los niveles adecuados de oxigeno disuelto. Recientemente se ha ampliado el nimero de
constituyentes que hay que controlar, entre los que se han incluido nutrientes, compuestos

téxicos y gran variedad de compuestos organicos.

En el caso de vertidos de aguas residuales cuya composicion fundamental es la materia
organica biodegradable se utilizan parametros tales como la DBO, DQO, COT, ..., que permiten
conocer de manera global el contenido de materia organica. Las limitaciones legislativas se
refieren a las medidas de estos parametros globales y de otros mas especificos como
contenido en solidos, bacterias... Para los compuestos toxicos los limites se establecen

particularizados a cada compuesto quimico especifico
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2. PROCESOS QUE CONTROLAN LA EVOLUCION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Existen procesos fisicos, quimicos o bioldgicos que controlan la evolucién de los
parametros de calidad de un agua. Estos procesos son muy variados y numerosos Yy
normalmente suelen agruparse en procesos de transporte y procesos de transformacion. Con
respecto a los constituyentes o componentes de un agua afectados se suele distinguir entre

sustancias conservativas y no conservativas o reactivas.

Para estudiar la evolucién de los contaminantes a partir del punto de vertido se aplica la
ecuacion de balance de materia a los distintos constituyentes en un determinado volumen de

control (figura 1).

Salida

Entrada VOLUMEN DE CONTROL

Generacion

Figura 1. Volumen de control establecido para aplicar el balance de materia a un cuerpo de

agua natural donde se produce un vertido.

La forma general de la ecuacién de balance de materia se puede expresar de la siguiente

manera.
Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de
variacion de _ entrada de materia salida de materia + generacion de (1)
materia en el en el volumen de del volumen de materia en el

volumen de control control control volumen de control

Esta ecuacion general es aplicable tanto si el vertido es a un lago, a una corriente de agua
0 a una zona costera, sin embargo, las diferentes caracteristicas fisicas de estos cuerpos de
agua receptores obligan a adoptar enfoques y aproximaciones diferentes en cada caso para

obtener la evolucién de las concentraciones de los constituyentes implicados.
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3. VERTIDOS DE AGUAS RESIDUALES EN RIiOS

Cuando se produce un vertido de agua residual en un rio se puede observar
variaciones de los niveles de algunos parametros quimicos y especies bioldgicas aguas abajo
del punto de vertido. Los niveles de sdlidos en suspension y DBO son elevados en las
cercanias del punto de vertido y el nivel de oxigeno desciende rapidamente. Los niveles de
amonio y fosfatos son elevados en el lugar de vertido pero a medida que se descompone la
materia organica van variando sus concentraciones y transformandose en otras especies.
Estas variaciones estan relacionadas con los cambios en los microorganismos vy
macroorganismos de un rio. La abundancia de bacterias y hongos en las aguas residuales es
elevada en las cercanias del punto de vertido y produce un impacto significativo en el nivel de
oxigeno. Esta reduccién de oxigeno provoca el declive de la diversidad de macroinvertebrados
de aguas limpias. Las especies mas tolerantes (ej, gusanos tubiformes) sobreviven y
predominan cerca del punto de entrada del efluente y reaparecen progresivamente formas de

aguas mas limpias a medida que la calidad del agua mejora rio abajo.

Se puede establecer cuatro zonas de influencia:

a) Zona de degradacion: es la zona inmediata a la incorporacion de las aguas contaminadas
al rio. Es el area de mayores concentraciones de contaminantes.

b) Zona de descomposicion activa: el oxigeno desciende a los niveles minimos, pudiendo
llegar a cero.

c) Zona de recuperacion: aumento de oxigeno disuelto, agua mas clara, reaparicion de la vida
acuatica macroscopica, disminucién de hongos y aparicion de algas.

d) Zona de agua limpia: condiciones de corriente natural. El oxigeno disuelto esta cerca de la
saturacién. Quedan bacterias patégenas y compuestos metalicos no alterados por

procesos bioquimicos existentes.
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Descarga del
efluents

Miveles relativos de especies y prametros

Distancia aguas abajo ————=

Figura 2. Variacion de los niveles de algunos parametros quimicos y especies biolégicas con la
distancia aguas abajo del punto de vertido
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4. MODELIZACION DEL VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES EN RIOS

Para intentar estudiar la evolucion de los contaminantes a partir del punto de vertido se
han ido creando diferentes modelos, mas o menos simplificados, que se utilizan en la gestion
de la calidad de las aguas. Una de las expresiones mas utilizadas es la ecuaciéon de
conservacion de materia o ecuacion de continuidad para un componente A que considerando

constante la densidad del fluido (p) y el coeficiente de dispersion (D,), tiene la siguiente forma:

2 2 2
0Ch :—[UX %Ca Ly aCA+UZ 8CAJ+DL(8 Ca ,07Cn 0 CA)+Zri+S )

ot ox 7 oy oz ox2  ay?  0z?
ACUMULACION CONVECCION DISPERSION TRANSFORMACION  FUENTES/
SUMIDEROS
donde

Ca = concentracion del componente A, [M/L%]

t = tiempo, [T]

Uy, Uy, U, = velocidad del agua en las direcciones X, y, z, respectivamente, [L/T]

r, = velocidad de produccion del componente A segun el proceso de transformacion i, [M/TLS]

S = fuentes externas / sumideros, [M/TL3]

La ecuacién de conservacion de materia (2) es la base de, practicamente, la totalidad de
los modelos de calidad de aguas de rios. Es una ecuacion diferencial en derivadas parciales de
segundo orden, cuya resolucion requiere, normalmente, el empleo de técnicas numéricas. Sin
embargo, se pueden realizar numerosas simplificaciones para las cuales si existe una solucién

analitica.

En muchos casos se puede considerar que los rios 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 y por tanto se

puede utilizar un modelo unidimensional:

dCp oCp 92C,
ot :—(Uxa—X]-FDL{ 5 D) +Zri+S (3)
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En el caso en que el término relativo a transformaciones sea aplicado a un
constituyente cuya cinética de desaparicion sea de primer orden y no existan aportes por

fuentes externas o eliminacién por sumideros, la ecuacién anterior quedaria:

dC, oC, 0?Cy
=—|U,—A|+D -KC 4
ot ( X GXJ L{ axg A ( )

4.1 Vertido instantaneo
En el caso en que se produzca una descarga intencionada de un trazador o un

accidente en el punto x = 0, la solucién analitica de la ecuacién (4) para este caso particular es
(Metcalf y Eddy, 1995):

Kt _(X_Uxt)z
_ Me™ o L 4D

Cp=—ro 5
A A JanD t ©)

donde
M = masa descargada, [M]

A = area transversal del curso de agua, [L2]

En la figura 3 se representa la concentracién de constituyente A en funcién de la
distancia al punto de vertido en diferentes instantes de tiempo. Se indican los valores de los

parametros para los que han sido obtenidos tales resultados.

Cada curva tiene forma de curva gaussiana, cuya forma general es:

x2

Cp=C, e 2o (6)
donde
C., = maximo valor de la concentracion, obtenido en x'=0

o = desviacion tipica = media anchura de la curva en el punto en el que C = 0.61 C,,

Esta similitud permite calcular de forma experimental el coeficiente de dispersion D, de

manera sencilla, a partir del valor de ¢ y de las concentraciones maximas observadas.
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Vertido instantaneo
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Figura 3. Concentraciones longitudinales a diferentes tiempos en funcién de la distancia al

punto de vertido (descarga instantanea)

4.2 Vertido continuo

La solucién analitica de la ecuacion (4), en el caso de un vertido continuo en el punto

x=0, con caudal Qp y concentracion del constituyente A en el punto de vertido Cp, y en

condiciones de régimen estacionario es (Loucks, 1981):

xUy m
c, - Co 55 em

AU, m

siendo

m = (1+4 K D/U,?)"?

t=+parax<0y-parax>0
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En la figura 4 se representa la concentracion de constituyente “A” a lo largo del rio,
para las condiciones que se especifican, aplicado a distintos casos:
a) paraun valorde K=0.30d".
b) para un trazador o sustancia conservativa (K=0).

c) despreciando en la ecuacién (4) el término de dispersion e integrando

QG 157
CA = D 2l e UX
AU,
Vertido continuo
1,6
1,4 4
QpCp/(A Ux)
. b2 M =10 g/s
£ — A=25m2
g 1] — Analitica, K=0.3 d* Ux = 0.3 m/s
S — Analitica, K=0 D, =18 m?/s
S 08 | . _ 4
s ® Despreciando K=0.3d
% la dispersion
o 0,6
c
o
O
0,4
0,2
0 - .
0 100 200 300 400 500 600

Distancia (km)

Figura 4. Concentraciones longitudinales para distintas condiciones en funcién de la distancia

al punto de vertido (descarga continua).
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5. PROCESOS DE TRANSFORMACION

Algunos constituyentes presentes en un agua residual estan sometido a procesos de
transformacion que no siguen procesos cinéticos de primer orden y que obedecen a
expresiones especificas de pérdida o ganancia de materia para un volumen de control en un
intervalo de tiempo. En la tabla 1 se proporcionan algunas de estas expresiones mas utilizadas,
indicando las variables y constantes del proceso asi como los valores habituales para éstas
ultimas. En primer lugar, se tratan algunos de los procesos mas relevantes relacionados con
eliminacién y aporte de oxigeno (oxidacion de la materia organica biodegradable, reaireacion
superficial, demanda de oxigeno de los sedimentos, fotosintesis y respiracion) y posteriormente
se analizan otros procesos de transformacion (deposicion de sélidos, mortalidad bacteriana,

adsorcion y volatilizacion) que no implican reacciones directas con oxigeno.

Tabla 1. Procesos de transformacion que influyen en los procesos de vertido de aguas

residuales al medio ambiente

Proceso de Expresién/es Cte/s del Variables del proceso Valores tipicos 6
transformacion de velocidad proceso estimados
Oxidacion de la re = -kc Lc ke Lc = DBO carbonosa e  Agua residual no

materia organica rn = -kn Ln kn remanente tratada
biodegradable fo=rc+rn Ly = DBO nitrogenada kc=0.35-0.7d"
ro=-KsL K1 remanente e Agua residual tratada
L = DBO remanente ke=0.10-0.25d"

Reaireacion rr = k2 (Cs-Cha) ka2 Ca = conc. de componente e  Aguas tranquilas

superficial A ko=0.1d"

Cs = conc. de saturacion de e  Répidos de rios
A ke=1.0d"

Demanda de s :k_s Ks H = profundidad e  Punto de vertido
oxigeno de los H ks =2 - 10 g/m?/d

sedimentos e Aguas abajo

ks =1 - 2 g/m?/d
Fotosintesisy  En caso de o3 = produccion de oxigeno e  Tienden a
respiracion riesgo de por algas (crecimiento) compensarse sila
eutrofizacion u a4 = consumo de oxigeno concentracion de
por respiracion de algas nutrientes es baja.
P —Rp= A = conc. de biomasa en las
(azp—aygp)A algas

11
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Tabla 1 (cont.). Procesos de transformacion que influyen en los procesos de vertido de aguas
residuales al medio ambiente

Proceso de Expresién/es Cte/s del Variables del proceso Valores tipicos 6
transformacion de velocidad proceso estimados
Deposicién de w Ss = concentracion de w=0.1-10 m/d
sélidos o) :ﬁss ) solidos suspendidos
w = velocidad de
sedimentacion. de sélidos
Adsorcién Actda junto ala kg F = masa de constituyente g = F
deposicion de por unidad de masa de Ca
solidos solido
o kawSs o
H(kq Ss+1)
Volatilizacién rv = - ky Ca kv Do = coef. de difusién del ky ~k, %
oxigeno en agua D¢
D = coef. de difusion del
compuesto en agua
Mortalidad rs = -kg Cg ks Csg = concentracion de ke =0.12-26d"
bacteriana bacterias

6. ANALISIS DEL OXIGENO DISUELTO PARA UN VERTIDO CONTINUO

Elegir un criterio para la caracterizacion del grado de contaminacién de un rio es bastante
dificil ya que son muy variados los efectos que producen los diferentes tipos de contaminantes
sobre las aguas. Sin embargo, la contaminacion debida a materia organica es a menudo la que
produce un efecto mas significativo sobre el sistema acuatico. La fuerte demanda de oxigeno
puede crear problemas muy graves en todo el sistema acuatico y en consecuencia, el oxigeno

disuelto es una de las mas importantes variables del sistema acuatico.

Los primeros trabajos realizados sobre el OD se desarrollaron entre los afios 1870 y 1900.
Theriault (1927) ya presentaba el ensayo de la DBO vy citaba las investigaciones sobre el OD
en el rio Tamesis (Thomann y Mueller, 1987). En Estados Unidos los estudios en el rio Ohio,
llevados a cabo entre 1914 y 1916, permitieron la realizacién del fundamental trabajo de
Streeter-Phelps sobre la modelizacion mateméatica del OD. Posteriores trabajos contribuyeron
al avance del modelo. Orlob en su libro “Mathematical modeling of water quality: streams, lakes

and reservoirs” (1983), realiza una extensa recopilacion de referencias al respecto.

12
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Dada su importancia, se analiza la variacion del oxigeno disuelto en un rio, en el que se
descarga un caudal constante de agua residual, como ejemplo de aplicacion de un
constituyente implicado en distintos procesos de transformaciéon. Por tanto, la ecuacién (3)

quedaria de la siguiente forma:

2
%:—(UX%J+DOD(%]HOHRHS +rp +rg, + S (10)

siendo:

OD = concentracién de oxigeno disuelto, M/L?]

ro = pérdida de oxigeno por unidad de tiempo y volumen por consumo de la materia oxidable,
IM/TLY]

rr= ganancia de oxigeno por unidad de tiempo y de volumen de agua debida a la reaireacién
superficial, [M/TL?]

rs = consumo de oxigeno debido a la demanda de oxigeno de los sedimentos por unidad de
tiempo y de volumen de agua, [M/TL3]

re = velocidad de produccion de oxigeno por fotosintesis por unidad de tiempo y de volumen de
agua, [M/TL?]

rrp = velocidad de consumo de oxigeno por respiracion por unidad de tiempo y de volumen de
agua, [M/TL?]

Asumiendo condiciones de régimen estacionario, despreciando el término de dispersién y

suponiendo que no existen fuentes y/o sumideros, la ecuacién anterior quedaria:
0=—UX@—K1 L+k, (ODg —OD)+|rp +1g _ks (11)
0 X P H

Integrando la ecuacién con respecto a x y suponiendo una concentracién inicial de

oxigeno disuelto en el punto de vertido (ODy), siendo DBO,, la DBO consumida a tiempo infinito

para (DBO), =DBO_, (1- e ™", la solucion analitica es (Waite y Freeman, 1977):

13



Modelizacion de vertidos de aguas residuales

K, DBO,,

ODS _OD :(
ko =Ky

(e—K1x/Ux _ g kax/U, )J"’((ODS —0D,) ekex/Ux )_ f
(12)

siendo ODs — OD el déficit de oxigeno en un determinado punto en el que la concentracion de

oxigeno disuelto es OD.

En el caso de que los términos de demanda de oxigeno para la fotosintesis, la
respiracion y la demanda de oxigeno de los sedimentos resulten despreciables, se pueden
eliminar y se obtendria la llamada ecuacion de Streeter-Phelps:

K, DBO,,

ODS—OD:(
k, —K,

(e-m/ux _ gkex/U, )]+((ODS _ODO)e—kzx/Ux) (13)

Esta ecuacion corresponde a la clasica curva en cuchara que se representa en la figura

5, que proporciona la disminucién y posterior recuperacién del oxigeno disuelto en un rio.

Vertido continuo

12

ODs
10
ODs-ODo (ODs-OD)max
2 8
(o))
E
°
EY
@ Ux=0.3m/s
o K,=03d?
S 4 l k,=0.7 d
x ! DBO, = 15.5 mg/L
| ODg =10 mg/L
21 ! 0D, =8 mg/L
|
|
0 XS T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia (km)

Figura 5. Curva de déficit de oxigeno disuelto en un rio
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El punto del rio con peores condiciones en cuanto a contenido de oxigeno disuelto
recibe el nombre de punto critico. A la distancia comprendida entre el punto de vertido y este
minimo se le conoce como distancia critica (xc). El punto correspondiente al maximo déficit de
oxigeno disuelto, (ODs — OD)..x, Se obtiene diferenciando la ecuacién (13) respecto a la

distancia de recorrido e igualando la derivada a 0. Este proceso permite obtener:

Xe = Ux ol X2 [4_ (ODs ~ODg)(kz —Ky) (14)
k, —K; | K, K, DBO,,
(ODg — OD), s :%Daow g Xe /U (15)
2

Las ecuaciones anteriores son validas para un tramo del rio sin fuentes o cursos de
agua tributarios, sin embargo se puede aplicar secuencialmente a una serie de tramos,
adoptando los valores de DBO y OD, adecuados. En la tabla 2 se indican las caracteristicas de
las aguas mezcla en el punto de vertido, en funcién de las condiciones aguas arriba y de las

caracteristicas del vertido.

Tabla 2. Condiciones aguas abajo de un punto de vertido en funcion de las condiciones aguas

arriba y de las caracteristicas del vertido

Aguas arriba  Vertido Aguas mezcla en el
del vertido punto de vertido
Caudal Qx Qp Qa=Qx+ Qp
DBO DBO* DBO" DBO” = (Q,DBO* + Q, DBO®)/Q,
Déficit de OD ODs-OD, ODs-0ODp ODs-OD4 = [(Q«(ODs - ODy) +

+Qp (ODS - ODD))] ! Qa

15
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7. PROGRAMAS DE SIMULACION PARA MODELIZACION DE CALIDAD DE AGUAS DE
RIOS

En los casos en los que se prevén efectos sustanciales provocados por fotosintesis,
respiracion o bien por otros procesos de transformacion, puede quedar justificado el empleo de
un modelo que tenga en cuenta estos fendmenos. En la década de los setenta se desarrollaron
un gran numero de modelos de calidad de aguas aplicables a rios y corrientes. McCutcheon

(1989) realiza una revisién pormenorizada y la comparacion de estos modelos (tabla 3).

Tabla 3. Lista de modelos de contaminacién convencional de rios y corrientes (McCutcheon,
1989).

DOMINIO DOMINIO VARIABLES CONSIDERADAS
ESPACIAL TEMPORAL EN EL MODELO
Modelo Corr. Tramos Estado Cuasi- Din. Hidr. DBO Nitr. Foésf. Carb. Soél. Biol. Temp.
ramif. decorr. estac. din. -OD

* *

AUTO-QUAL
AUTO-QD

Bauer and Bennett
DOSAG-I
DOSAG-II

DOSCI
EXPLORE-1
GENQUAL

G475

HSPF

LT™M

MIT-DNM
MTI-DNM *
St. Lawrence)

Overton and *
Meadows
PIOONER
QUAL-I

QUAL-II

RECEIV (SWMM)
RECEIV-II
RIBAM

RIVSCI

SNSIM

SMM

SSAM-IV

WASP
WASP/SUISAN
WIRQAS (Velz)
WRECEV
WQAM
WQMM/Chowam
WQRRS

* * *

*

* *

* Ok k% ok ko

I
*

*
R T TN
*

*

* ok ok %
EE

*
*
*
*
*

P *
* *
* ok k%
S
* ok ok ok ok %k %k
*
*
*
*

B I T T
B R I T R R

*
B
*
*
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Programa de simulacion QUAL2

El modelo QUAL2 (US EPA, 1987) es muy utilizado y se encuentra disponible al
publico. La ecuacion basica resuelta por QUAL2 es la ecuacion unidimensional de transporte
por conveccion-dispersion (2), que esta integrada numéricamente sobre el espacio y el tiempo
para cada componente de calidad de agua. En el modelo también se incluyen ecuaciones
empiricas para entidades concretas. La ecuacion diferencial considerada para el oxigeno

disuelto incluye los términos que aparecen en la figura 6.

2
20D _ u, 20D .0, 820D
ot ax ax?

+SOD+
(16)
K
4{"2(0[33 —~OD)+(agp—oy4 p)A_K1L_F4_°‘5 B1N1—ag B2 Nz}

G

AIREACION SUPERFICIAL)

k2
v k

1
OXIGENO DISUELTO » DBO |

SEDIMENTOS

Figura 6. Esquema general del balance de oxigeno con el modelo QUAL2 con sus diferentes

variables y parametros.
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