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 RESUMEN

l.og efluentes domésticos e industriales constituyen las prmcipales
fuentes de contammac16n en la cuenca del lago Ypacarai. En el presente
informe se ha estudiado y evaluado la aplicabilidad, en la cuenca, de los
métodos de tr atamlento de desagiies domésticos por infiltracién en suelo,
'y efluentes 1ndustliales por poza de oxidacién (uno de los {r atamientos
por proceso de laguna) instalada en un matadero de la zona.

Para el estudio de la capa(:ldad de tratamiento por infiltracién en el
' suelo se mstalo unsistema en la policia de la ciudad de Aregud sistema
que consta de un tanque séptico con dos zanjas de 10 metros de longitud.
El suelo de la cuenca se caracteriza por los valores bajos de CEC y PAC,
p01 ser suelo arenoso. Los resultados de las pruebas han demostrado alta
~ efectividad de eliminacién del BOD y COD sin embargo, debido a las
propiedas de CEC y PAC, casi no se eliminé el fésforo ni el nitrégeno. Por
lo tanto, se con51dera que el suelo no es apto para aphcar este tlpo de
tratammnto de desague ' '

' Laﬂ pozas de‘ oxidacién constituyen el método de tratamiento de
aguas residuales més dlfun{hdo en Paraguay. Sin embargo, en una
pr ueba efectuada en una poza con el sistema de aspersién instalalda en
un matadero de Aregué, no se obtuvieron grandes efectos de purificacién
de agua residual debido a su alta concentracién. Por lo tanto, para tratar
los efluentes descargados de los mataderos que se hallan uno en cada
ciudad, cuya carga es alta para el lago, es necesario mejorar el proceso de
los mqtaderos para prevcmr la mezcla de la sangre en las aguas servidas.
Al mlsmo tiempo, se recomienda estudiar la posibilidad de transformar
la sangre en alimentos, y de reunir los mataderos dispersos en un bloque
para administrar en forma colectiva la planta de tratamiento.



INTRODUCCION

El hombre, desde su apariciéh en la tierra hasta el dia de hoy, ha
venido deshaciendo innumerables m‘atérias ‘generadas por ‘sus
actividades.' Como consecuencia de =ello,.ha deterior_‘aﬂo ¢l ambiente -
natural contaminando el aire, agua y otros componentes de la
naturaleza, hasta que hoy dia hemos de pagai‘ poi"ello. ' _

Ta causa principal de este deterioro es, en breves palabras, el
incremento notable de la carga generada con‘ei erecimiento acelerado de
las industrias, aparicién ‘de materiales de deshecho de : alta
concentracién, el incremento de consumo de articulos y de agua, y por lo
tanto, el incremento de agua residual. Todo ello fue descal'gadb' en forma
intensivé, en un breve periodo en la historia de la naturaleza, '

En el presente estudio se han realizado pruebas de .trat'a;n:i_ento de
aghas residuales domésticas e industriales, que éoﬁstitﬁ.yen'_la’s
principales fuentes de contaminacién del lago Ypacarat, _uﬁiiizfand_o
instalaciones de bajo costo, y se han estudiado su apiicabilidad en _lé

cuenca, ademés de estudiar otros métodos de tratamiento que pddrian

solucionar el problema.

— ii ;...
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CAPITULOI

E -COMPOSICION DF LA SIMULACiON DE LA CONTAMINACION

.1

Qbjetivadel an‘ihsm por sxmulamén

Generalmente, la cahdad de agua de 1agos cambia por efectos de la -

) complicada combmamén de factores tales comuo ; i) hidr ologia y meteorologia,
- 1i) ear acteristica de la cuenca y carga de entrada, iii) topograﬁa del lago iv)

- cambms en el 1ago por los fenémenos biolégicos, qunmcos & huh sulicos. En la

1.2

1.3

_S‘?Il

14

g 'snnulaclén de la contammamén se realiza el analisis de sxstemaq utilizando un
' :modelo numénco sobre los factores de la contaminacién del agua que

partxclpan en forma compleja, con el fin de simular el microcosmo que consiste
en. los factores como circulacién del agua en la cuenca, entrada de la carga de

',_jcontammamén al Iago cambios hlologxcos y qUImICOS en el lago incluyendo

-~ ecologla del lago. ‘ '

 Los objetwos del a:rlahsls por la 31mu}ac1on de contammacxbn son los
slgu1entes

1) Clarxﬁcar el mecamsmo y el efecto cuantitative de los fflctm es de
contammaclén

| _2) Reahzar el pronostlco de la cahdad del agua supomendo que no se aphquen
| ;medldas de control de contammaaén :

3) Utilizar como un medio de comparacién al _proponer los planes al_ternativos

éobi‘a el mej()rainientd de la calidad del agua. Ver Fig, 87.1.1.

_ Prdcésd dé An'élisis del Modelo N uin.érico_

- El pmceso de anéhsls del modelo numérico se realiza por medlo del

- anéhsls propuesto enla I‘lg S’i 1.2,

g rObjetxvos y detalles del anéhsls

Los ObjetIVOS y analisis por el modelo numérico se muestra en la Tabla

CompoSicion basica del modelo de la contaminacién de agua

El nibdeld de la contaminacién del agua del Lago Ypacarai consiste en

" datos de entradas como caudal de entrada, carga de entrada, condiciones
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meteorolégicas y constantes de reaccién de los fendmenos ocurridos en el lago,
1os cuales serviran para calcular la variacién de la calidad del agua en el lago.
Este modelo estd compuesto del modelo del balance del agua, de la carga de
entrada de la cuenca, y de la variacién de la calidad del agua en el lago.

La Fig. 87.1.3 muestra la composicién bésica del modelo,

El modelo del balance de! agua del lago conslste en dabos de entradas como
caudal de entrada del rio, prempztamén al lago, evaporacldn de la superficie del
‘lago, volumen de toma del agua y nivel del agua del lago (volumen del agua),
con los cuales se caleulan el caudal de entrada desde rios, tiempo de retencxén

del agua enellagoy numei oder otacmn

Elmodelo de la carga de entrada de la cuenca consiste en datos de entradaq
como precipitacién en la cuenca, CGD.dlClOI’leS de gener acién (uso de la tlerra
topografia, etc.,) de fuentes no- puntuales, carga generada por fuentes
puntuales, con los cuales se calculan el caudal y carga de entrada al lago

El modelo de la variacién de la calidad del ag{:{a' ex-presa
cuantitativamente el cambio de la carga 'de_en_tra:da al Lago Y_pacarai que
ocurre por sedimentacién en el lago, descombosiéién, producciéii,}éd#gccién,
dispersién, elusién y levantamiento de los sedimentos del fondo del lago,

Fig.$7.13 Composicion basica del modelo de polucion del agua del Lago

Ypacarai

Modelo de contam. del agué'del Lago Ypacarai

Modelo de balance Modelo de carga de | Modelo de -
de agua : |entradadela. - - |variacién dela
cuenca __ calidad del agua
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| CAPITULO I
DETERMINACION DEL MECANISMO DEL MODELO NUMERICO
2.1 Cax*aéteriética de la contaminacién del agua del Lago Ypacarai

Los fenémenos y operacmnes que se muestran en la Fig. S’? 2.1 11ustx an el
mecamsmo de la contaminacién del agua del Lago Ypacarai.

(1) Causas pr1nc1pales de la contaminacién de aguas

Las causas principales de la contaminacién de aguas en el Lago Ypacarai
son las siguientes:

(D Materia orgémca soluble que no se degrada facilmente, como el &cido
humlco que Hega arrastrado al lago donde permanece

@ Algas prodﬂmdas por eutroficacién, y aigas muestas
@I Sedimentos del fondo del lago agitados por el ﬁento
Factores que afectan la calidad de agua

(2) Las causas arriba mencionadas, actuando en forma simultinea o aislada,
son reqponsables por la ~ba.]a conelacmn entre los valores medidos de los
mdxcadores dela cahdad de agua.

La persistente matema orgémca soluble es responsable prmmpalmente por
_la varlamén en los valores de D- COD. Los factm es involucrados son
'.pz empltamén escorrentla arga de entrada y tlempo de retencién,

La produccmn y desmtegramén de algas resultan en la variacién de los
~ valores de P-COD,'D-COD,.:ChLa y 8S. Los factores involucrados incluyen
concentraciones de nitrégeno y fosforo, temperatura de agua, radiacién solar,

~ velocidad de flujo y tiempo de retencién.

- 1la agitaCién de los sedimentos del lecho lacustre resulta en la variacién de
los valox es de P-COD y SS. Los factores involucrados 1ncluyen velocidades de
- -wento Y de ﬂujo cahdad del lecho lacustre y profund1dad de agua.

_'(3) Cambws en la apari iencia de agua

Las tres causas de contaminacién ya mencionadas tamblén contribuyen a
' Ia variacién de la apariencia de agua, que se vuelve de color verde cuando la
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contaminacién se debe a la eutroficacién, de color café cuando se debe a la
presencia de materias orgénicas persistentes, y de color negruzco cuando se
debe a la agltaclén delog sedimentos del fondo lacustx €.

(4) Distribucién horizontal

No existen diferencias notables en la dlstmbumén horlzontal de
contaminantes en el lago, por lo cual el area. to_tal del lago puede ser
considerado como un sélo cuerpo de agua. Se utilizardn los valores medios de
calidad de agua en la verificacién del modelo.

(5) Distribucién vertical

Debido a la reducida plofundidad de agua, no existe estratificacién
térmica en el lago. Aunque existen pequenas variaciones de valores, por
ejemplo de DO, en funcién de la profundldad en general no exxsten diferencias
notables en la distr ibucién ver tical de contammantes Por lo tanto eI modelo

ser constituido por un solo estrato.

Sin embargo, se observa claramente la variacién en la cantldad de luz que
Hega a diferentes profundidades. Por lo tanto, la'calidad de agua‘tiene un gran
efecto sobre la profundidad en que la produccmn_ tiéne lugar - Se utilizarén los
valores medios de calidad de agua en la verificacién del modelo. o '

(6) Variacién temporal o estacional de la calida'd.de égua.

El grado de vamacxén de la calidad de agua resultante de la agltacwn de
sedimentos del fondo lacustre depende en gran medlda de la velocxdad del
viento, mostrando una variacién horaria. Los valores de pH v DO indican
variaciones diarias. La velocidad de produccién de algas por eutroficacion
varia de acuerdo a las estacioriés, aumentando . en el verano cuahdo la
temperatura de agua es alta y disminuyendo en el invierno cuando la

temperatura de agua es baja.
(7) Remanentes de la carga de entrada

Los valores de COD en el Lago Ypacaral permanecen altcs durante todo el
afo, adn cuando no existe produccxén de algas ni agitacién de sedlmentos del
lecho lacustre. Esto se considera que se debe a la carga de entrada que
permanece en el lago. En otras palabras, se considera que existe una alta



- proporcién de maferia orgdnica que no se descompone facilmente, como el 4cido
hﬁmlco en la mateua orgémca contenida en la carga de entrada.

(8) Fstratlficacmn termal de las aguas del lago

La p1 ofundldad del lago no-es le suﬁmente para resistir la mezcla de aguas
como efecto de la ‘lgltacuﬁn por vientos. Por lo tanto, no se observa la
=estrat1ﬁcacxén por variacién de la temperatura de agua, ni siquiera en el
verano. Consecuentemente, se puede considerar que el lago consiste de un sélo
estrato vertical, |

(9) Zona éutr(’)fica

La agltamén de los sedlmentos del lecho 1acustre altera grandemen’ce la
. cantidad de luz que penetra en las aguas del lago causando variaciones en las -
'pl ofund1dades en gue se producen las algas. Estas profundidades deben ser
alteradas utlhyando coeﬁ(:lentes de reduccién de la intensidad hunmosa en las
aguas en funcuin de la concentracién de S8,

( 10)'Purificaci6n en los humedales

La carga de entrada es puriﬁcada en los humedales y llega al lago a una
concent.rac;on casi constante. Si se designa como Co la calidad de agua que
entra a los huznedales, y como Ca la calidad de agua que sale de los humedales,
| 'son posibles dos fozmas de pensar, o Ca tiene una relacién funcional con Co (l.e.

Ca/Co=k), o no existe relacién alguna entre los dos factores. Los resultados del
-estudio sobre la éalidad:de aguas sugieren la segunda posibilidad, pero las
niuestras analizadas pudieron haber sido afectados por las aguas del lago que
como consecuenma de las crecidas retrocedieron hasta los humedales. Por lo
' tdnto se deben formular dos modelos corr espondientes a cada forma de pensar.

'(11) Sed:mentacxén

_ Tanto los SS de la car ga de entrada, como los depdsitos agitados del leche -
1acustre y las algas muertas se sedimentan en el fondo del lago. Los 88 de la
‘carga de entrada contienen una alta proporcién de particulas coloxdales
mientras que las particulas agitadas del fondo son pequeiias, resultando en
una lenta velomdad de sedimentacién. Esta velocidad debe ser detelmmada
‘ 'por medw de expemmentos La velocidad de sedimentacién de algas en el lago
se consudera en 0.02 a 0.10 m/dia como generalmente se acepta.

Wi-5



{12) Elucién

Se observa la elucién de COD, nitrégeno y fésforo generados por la
descoinposicién de materia orgénica contenida en los sedimentos del lecho
lacustre. La velocidad de elucién debe ser deteumnada por medio de
experimentos. Los factores involucrados incluyen la calidad de los sedimentos
y la temperatura de agua. La velocidad de elucmn aumenta en relacién directa
con el contenido de materia orgémca de los sedlmentos, y con la tempen atura

de agua.
(13} Produceidén

Las concentraciones de nitrégenoc y fésforo son altas, y se presenta una
activa produccién de algas en la zona eufética. Los factores involucrados
incluyen femperatura de agua, concentraciones de nitrégeno y fésforo, y
amplitud de la zona eufética. Las algas predominanf;e_s son las cianéfitas en el
verano, y aun en el invierno las cianéfitas comprenden alrededor del 50 % de
todas laa algas producidas. Por consiguiente, la températura de agua afecta
grandemente la produccién de algas,

(14) Agitaci6én de los sedimentos del fondo

- Los sedimentos del fondo del lago son agitades por la accién de los vientos.
Se considera que este fenémeno ocurre siempre que los vientos soplen a una

velocidad igual o superior a 3~5m/s.
(15) Denitrificacién

L.a baja concentracién de TN en las aguas del lago en comparaci_én a los
rios afluentes sugiere Ia ocurrencia de la denitrificacién. Ya que el lago se
encuentra permanentemente en un estado aerébico, se considera que gran
parte de la denitrificacion ocurre en los humedales.

(16) Conveccién y Dispersién

Se considera que la conveccién y la dispersién mantienen la calidad de

agua del lago en un estado més o menos uniforme,
(17) Descomposicién

La descomposicién de las materias orgénicas se debe a la accién.de las
bacterias, En general, las algas muertas se descomponen de 2 a 8 % por dia. Se
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2.2

‘considera muy lenta la descomposiciéon de mateuas orgénicas persistentes
_ contenidas en Ja carga de entrada.

(18) Precipitacién directa

Se utilizara la calidad del agua de Hluvias como calidad del agua que entra

- en forma de precipitacién directa,

Seleccidn del modelo y de los indices del caleulo
® Seleceitn del mdd_elo

La contaminacién del agua del Lago Ypacarai no solamente se debe a la
eutroficacion, Siz_m también estd afectada mucho por el levantamiento del
sedimento del fondo lacustre causado por los vieﬁtc‘)s, por lo cual se utiliza el
modelo de circulacién de substancias. Este modelo sirve para calcular el’
balance de masas incluyendo variaciones de la calidad del agua y de la

_ substancla, a través del modelo de calculo del balance de agua del lago, modelo

de la carga de entrada, y modelo de la fransformacién de substancias dentro del
lago.

'La_‘l"ablé 87.2.1 muestra una clasificacién de los modelos de prediccién de
1a calided de agua de lagos.

- @ Selecci6n de los indices de céleulo

2.3

Se Han aclarado los componentes de las substancias pnnmpales de la
contaminacién de agua como se indica en la Tabla $7.2.2 a través del anélisis
de las caracteristicas del agua del Lago Ypacarai. En base a esto se utilizan
cinco indices : COD, N, P, Chl-ay SS.

Determinacién de los factores cronolégicos y espaciales para el modelo de la

carga de entrada

@ Indices de caleulo
Se utxluan cuatro indices: COD TN, TP, 5S.

@ Factores cmnologlcos

En 'la'-carga de entrada, 1a calidad de agua de rio var{a mucho entre tiempo
seco y tiempo de lluvias, y adeinds varia diariamente, por lo'que, la entrada de

.dates de prempltamén se hace por dia. Los célculos de la carga de entrada de

Vil -



2.4

2.5

contaminantes se efectGan diariamente, con la separacién correspondiente a

tiempo seco 'y tiempo de Huvias,

® Tactores espaciales

Sp divide la cuenca del iago en cuatro éreas tomando en conmderacx.én la
forma de recoleccién de los datos del estudio. La Fig. S87.2. 2 muestrala dlvzszén

de la cuenca.

Determinacién de los factores clonolégmos y espamales para el modelo del

balance del agua dellago
@ Indices del calculo

Se utiliza un fndice de caudal de agua.
@ Féctores cronolégicos |

La entrada y el calcula ge e}ecuta por dla ya que los datos de la
preclpltfwlén y nivel de agua (caudal) estéan tomados diar 1amente '

@ Factores eSpaciaies .

Se divide la cuenca en cuatro 4reas en con31de1ac16n a la forma de
compxlacmn de los datos. El lago se trata como una sola area de un sdlo estrato
ya que la calidad de agua no presenta variacién honzontal ni vertlcal y estd

mezclada umf’ormemente
LaFig.87.2.3 muestra el dlagrama del modelo de balancc de agua

Determinacion - de los factores cronoléglcos v espamales del modelo de

transformacién de materias dentro del lago
D Indices del célculo | |
Se utilizan cinco indices : COIj | TN, TP., SS,‘.Chl—a,_
COD se utiliza parala evaluacmn general dela cahdad de agua
SS se utiliza para la evaluacmn dela turbledad del agua en el lago.

En la determinacién de la turbledad no se tlene en cuent& la dlfe; encia
de color (marrén ¥ negro )yaquela dxstmcmn entre ellos es dificil.
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88 de algasy S8 de la turbledqci se analizan asumxendo que Chl-a y S8
de algab guardan una relamén proporcional.

Chl-ase utiliza para 1a evaluacién dela eutroficacién

«.Elecdleulo de la calidad del agua se ejecuta utilizando COD, TN, TP, SS
Chl-a sxmulténeamente

Se considera la composicion de COD, TN, TP de acuerdo a los tipos. La
relacién entre estos es la 31gu1ente

COD =D = COD + P — COD
TN :;'lj_ IN (IN + DON) + PON
TP = D-TP (P + DOP) + POP
@ Facﬁbres croﬁoiégicoé

~ La variacién de la 'calidad de agua del lago se calcula cada b dias en base a
‘datos sobre volumen de entrada y salida diaria'de agua caleulado por el modelo
de balance de agua y datos sobre la carga diaria calculada por el modelo de la
carga de entrada. Se calCula cada 5 dias porque todavia no hay suficientes
datos sobre la variacién de la calidad del agua en el lago, y las ecuaciones de
reaccién e indices utilizan estlmacmnes

@ Factores espaciales

El Lago Ypacarai se trata como un sélo cuerpe de aguas ya que la
calidad del agua en la distribucién horizontal es uniforme. La calidad
media del agua en el caleulo significa “carga de contaminantes en el
lago/volumen del lago”.

. Enla distribucién vertical no se encuentran-estratos en el lago debido a.
la escasa prbf‘undidad; por'lo cual se trata como un sélo estrato.

La reaccién r elacwnada ala produccién del fitoplancton se trata en dos
-estr atos ya que la zona eufética varia mucho con la tur bledad

La_'mna- pantanosa se c0n51dera como una parie del lago, pero la
" reaccion de los humedales se considera individualmente.



Asi, el lago se trata como un s6lo cuerpo y un s6lo estrato :de_ agus, y los
humedales se tratan separadamente. e . N

La Fig. S7.2.4 muestra la'-estructura-eépacial del modelo de
transformacién de materias dentro del lago,
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CAPITULO U1

PREPARACION Y VERIFICACION DEL MODELO
‘DELA CARGA DE ENTRADA

3.1. Geﬁeraii&&deé
® Indices del 'cgilculc;. .
Se utlhzan cuatzomdmes del calculo: COD, TN, TP, SS
@ Concepto del modelo

Lasalida del agua yla de contammantes se consideran como dlferentes
fenémenos y se calculan sepa1 adamente

- La sahda del agua se clasxﬁca en tres tlpos como se muestra en la Fig.
| 87 3 1

- Se cons1dera que en la sahda de contarninantes, 1a carga acumulada en
la cuenca durante el nivel nomal de agua se descarga en tiempos de
1luvia de acuerdo al grado de pr eclpltacwn.

® Factores cronolégicos

| Se realiza la entrada de datos de précipitacién para la carga de ehtrada
diariamente porque la calidad del agua de rios afluentes varia notabiemente de
acuerdo al tlempo y dia. El modelo de calculo de la carga de entrada tamblen
efectua diariamente la computacién caleculando separadamente la salida en
tlempos secos y la sahda en tiempo de llavias, El perfodo considerado abarca -

‘ desde el lo.de marzo de 1988 hasta el 30 deJumo de 1989.

- O I*acbores espacxales
‘Se divide 1a cuenca en 4 areas considerando la recoleccién de los datos del
'est'udio.'

Se trata como la carga de entrada hasta 1a zona pantanosa, y esta zona se '
o 1nduye en el cdleulo de la variacién de 1a calidad del agua del lago. La Fig.
.87, 3. 2 muestra un modelo de entrada de carga de contaminantes.

WL



3.2 TEeuaciones basicas del modelo dela carga de entrada

Las ecuaciones basicas del modelo de 1a carga de entrada son lag siguientes y se

caleula para cada 4rea,
L=L1+L2 (7-3)

Q =Qa+ Qr+ Qb (7 - 4)

donde,

L carga de entrada al lago | ' S {kg/ dia)
L1 : ‘cargadeentradaen tiempobueno SR (Kg/dia)
L_Z . carga de entrada durante .la Huvia - o (Kg/ dia)
Q ca;ldal de entradé a} 1agq | - (m3 I dia)
Qa : caudal de entrada al nivel ordinario de agua . - | {m8/dia)
Qr : caudalde sélida por la Ilﬁi?ia | | . (1513 /dia)
Qb : caudalde ss;lida dela descarga artificial (m3/ d}:a) |

Las ecuaciones de la carga de entrada son las siguientes,

L=0L1+1L2 | S a-8)
L1 =LE-KIE + LD-KID o - (7-6)
L2 = (LD(1~KID) + LE(l - KIE) + LMAT-1)-fz(Ro) ~ (7-7)

LMAT =[{LE (1 -KIE) %‘LD (1- KiD) +LMAT-1}(1-K1)] (7-8)

donde_,

L : carga deentrada - o (Kg!-&ia)

L1 carga de entrada en tiempobueno - o (ng/ dfa)
L2 carga de érﬁtfada d}.,:ranté.l_a lll_uviét: S (Kg / dia) -
LE :  cargade descarga de fuentes puntuales . (Kg/ .dia)
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KiE: relacién de escurrimiento de 1a carga de

descarga de fuentes puntuales en tiempo bueno (—)
LD :  cargade descarga de fuentes no-puntuales en : _
*tiempo bueno (Kg/dia)
KID: relacién de escurrimiento de la carga de déscarga
. de fuentes no-puntualesen tiempo bueno (—)
LM : carga del remanente acumulado en el drea _ (Kg')
fo :  funcién correlativa de larelacién de escurrimiento
de la carga remanente por lluvia y la precipitacién (-
K1 : relacién de la descomposicidn y desaparicién :
de la carga remanente acumulada (1/dia)
~Ro : = -px_‘ecipit_acién menos volumen de la lluvia ineficaz  (tnm / dia)

Las ecuaciones de 1a entrada de agua son las siguientes:

Q5Q5'+Qr+Qb - (7-9)

Qa = QA-AA QX 86400 | (7-10)
Qr = (R —RA)-AA-K2- 103 | | C aew
Qb'2Q3X1{3 ] N A : (7-12)
donde, |
Q : caudal de entrada de agua desde rios ..(m3 / dia)
Qa : | ﬁaﬁdal de entrédé de agua al nivel ordinario
del agua (m3/dia)}
Qr L | .ca.udél de saliaa temporal por la lluvia (m3/dia)
| Qb : . le..arg_é de-ehtrada &e efluencia artiﬁcial (m3/ dia)
QA Do céudal._especiﬁco de referencia (m3 / sec-Km?2)
AA : B éuj;erfic’ie del 4rea (ng)
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K2 :

QX :

RA

QB :

K3 :

coeficiente de variacién estacional del caudal
especifico de referencia -

_ precipitacion
precipitacién ineficaz
_ relacién de salida deluagu:é_'de luvia al lago

efluencia artificial calculéda_ por unidad bésica

relacién de salida de efluencia artificial allago

(—)

(mm / dia).

' (mnm/dia)

()
(m3/dia)

(=)

3.3 Entradasy constantes para el modelo de lacarga de entrada

33.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

Precipitacién

La precipitacion de cada 4rea se calcula utilizando el método de poligéno
Thiessen por la localizacién de seis observatorios de la cuenca. La entrada de

datos de precipitacién es diaria. Ver Tabla$7.3.1.

Coeficiente de variacién estacional del caudal especifico de referencia

Ver Tabla §7.3.2.

*Nota: EnlascuencasdelPirayuy Y_uquyry_lbs. datos se han definido de
~ acuerdo al resultado de la ohservacién del caudal mensual. Los
de las cuencas Este y Oeste son valores estlmados ent- base al

estudio en el lugar,
Constantes relacionados con el caudal

Ver Tabla §7.3.3.

*Nota: Las constantes se han definido por la verificacién a través del
célculo de ensayo en hase a los datos del caudal de la condlclén

normal y de mundacxén del afluente.

Constantes relacionados a la carga

Proporcién de la salida de carga de fuentes purtiales al nivel ordinario de

agua,

Ver Tabla S7.3.4.
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*Nota : Seha usado el dato real para los efluentes d.omésticos, y el caleulo de
ensayo para los demas.

@ Proporciénde 1& sahda de carga de fuentes no- puntuales al nivel ordinario
deagua '

Ver Tabla S7 3

“Nota : Se ha deﬁnido a través de la variacién del. agua del afluente en
tiempo bueno. '

@ Proporeidn de la descomposicién y desaparicidn de la carga remanente

*Nota : Se ha deﬁmdo consider ando la caracteristica de los indices de la
ahdad de agua

: Ver Tabla S7 .3.6.
 @ Funcié‘n a;ie la salida del agua de lluvia
Ver Fig. 57.3.3.
Donde, |
fiR): | r_elécién de lé salida de carga con la precipitacién, de 0~1
RK : | vélor critico en que toda la carga remanente efluye, aquf 800 mm/ dia

RA :  valor umbral de la precipitacién ineficaz por debajo del cual no hay
salida, aqui SBmm/dia.

n : 1lparaCOD, TP'., SS y 2 para TN, est4 definido en base al resultado del
caleulo de ensayo utilizando los datos observados durante

inUHdacienes.
3.4 Resultados

Los resultados de las célculos se presentan en las Figuras 57.3.4, 57. 35y
57, 3 6

3-4-1 S Caudal de entrada antal de los rios afluentes durante el periodo
conprendldo entre marzo de 1988 febrero de 1989

: V_er Tabla §7.3.7.
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3.4.2 Carga de entrada anual

Ver Tabla §7.3.8.
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- CAPITULO IV

PREPARACION Y VERIFICACION DE LOS MODELOS DE BALANCE
‘ ' | "DEAGUA Y DE TRANSFORMACION DE MATERIAS

41 R Ecuacmncs \bésica‘s del friode_io de balance de agua del lago
@ :Meéaﬂismb del in_o%ielo de f)alance deagua |
) Vér Fig §7.4.1y Fig. 749,
: @ | Eéaaéiones bésiéés d'el modelo de balance de agua

_ Utlhzando como datos de entrada los valores medldos del volumen de
entrada desde rms, nn el de agua, pr ec1p1tac16n volumen de toma de aguay
' 'coefimente de evaporacmn mensual, se calecula la evaporacién de la
| superﬁme del lago a partir de la relacién entre ¢l nivel de agua y el volumen
del lago en fucién de la superficie del lago, nivel de agua y el coeficiente de

| evaporacién' Se t:alc111a al mismo tiempo el volumen de salida a rios.

dV/dt = IA + R A- E A It, Qout (7-1)

dV/dt-——A (AHt AHt—l) (7-2)
donde; -
Qout : s.a.l'i.da a'l'i_(jé '

IA  : entradadesderios

R | preci:pi.t'aciéh
A -. ' :. 'area del lago (=59, 6km2)
| :]fc_ . .: volumen de toma de agua
AV . | Vérlaélén del vo}umen de agua dell'.la_go
HAt L givél del agljla (al momento de cél(l:ulo)l |

| HAL1: nivel del agua (al momento del célculo anterior)
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4.2 TFcuaciones béswas del modelo de transfo:t macxén de materlas dentro del lago
@ Mecansimo bésico del modeloﬂe transformacldn" de_'materlas El
modelo de transformacién de materias tiené cinco indicadores: COD, TN,
TP, Chl-a, SS. Es un modelo 1nteg1 al que mcluye la Zong eufétlca (Flg
87.4.3). o
@ Iocuaciones bésicas del model'e de tra"n“sfdr'mat;:it‘jh de materias
(TN)
- dCN V) =Qr-Cin-Ka—-Qo-Cn

dt
' (Entrada) (Sahda)

~CN - [3 V-Ke- 1, +Kd(92)T -20 . A+Ke f5(W Z)A =
: (Sedimentacién) (Elucién) ; (_Di'sturbi_o)_

(TP)

5

d (Cp- V) Qs Clp Ka—Qo Cp— Cp [5 Ve Kc 1
dt . Z
' (entrada) (salida) (sedxmentacxén)

+Kd(63)T 20. A+XKe- f5 (W Z)A
(elucidén) | (dlstul_blo)_ -

(COD) S -
_d_(Cc-V)———QI'Clc¢Ka-;QU-Cc;cc;v.Kﬂ93)T;20 SR
FrOi

(entrada) (salida) (descomposwlén)

~Cp-§-V- Ke- 1 +Kd(82)'1‘-20 A+Ke fS(W Z) A

yA o .
(sedlmentacwn) {elucién) (dlsturblo)
+Ca-6-V o
{(produccién)
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| _(C'hl—a:)'
d(Ca- V)= (‘a V KF(G)T 20--Ca V- -Ke 1 -Qq-Ca
(‘t _ . Z
- : (descompommén) (sedimentacmn)(salida)

'+Caf6@gv1{p DS - _IN - 1P

(produccxon)
- (SS) o
- d(Cs V)=Qr- c;s -Ka—Qg-Cs—Cs- V- Ke. 1
dﬁ Y/
(entrada) (sahda) (sedlmentacié_n)_ |
+Kef5(W Z)A+Ca-\-V
(disturbio) (produceién)
'_dlonde 3

I_ CIN _cqn:cg:é_nt.lfacién' de IN de éntrada.
Cl.p : .cpnceni;,l.*acién.c:ie P de entréda
Cfcl :  coﬁcent’r#éién de COD de entrada
Cis' : :conéemraci;én de SS de entradé_
Q- v’ohﬁnen de_éntrada |
Q(.) | . vyolumen d.f: salida
| CN = .lcloncéhtracliénl d.e".I;N. del ‘agua del lago
Cp _ ._ : | :r‘:.ancéntraéién de TP del agua del lago
- Ce .(':Q.ncen:tracién de COD del agua del lago
: Ca ..égn.c_éni;racién de Chl-a del ag.ua dellago
| | Cs L .i_é:orli.c_entx:at.:ic:’m de SS del #gué del lago

Ka : coeficiente del remanente de la
sedimentacion en la desembocadura
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Ms+S Mn-+IN Mp+Ip

et
(mg/f)
(mg/€)
(mg/t)

{m3 /dia)

(m3 /dig)

(mg/€)
.(mglf) |
(ing/€)
(mg/f)

(mg/€)

(=)



Ke¢ : coeficiente de la velocidad de sedimentacion. . . (/dia)

Kd : coeficiente de la velocidad de elucién del -
depésito lacustre ' - (mg/m?2-dfa)

Ke : coeficiencia de la velocidad de disturbio del depésite  (mg/m?2)
Kp : coeficiente de la velocidad de produceién (i)

f5(W,Z): funcién de la influencia del viento y la profundidad del agua
en el disturbio del depésito -

fg(Tr) : funcién del célculo de la zona eufética utilizando valores de
transparencia B .

(T : funcién del efecto de lé te_rhpéraﬁufaéﬁ Ia p_‘fédﬁcéién de las
algas

T i:emperéturé del agu:a. | | - .. _ (DC) _

82 : constantedela te'rxipalaré.tura p-ar-a. la _#elocidéd de :e_l-ucié:r'i :

03 : constantedela te.mp.éx.-zitufé.para la velocidad de désc;mbosic'ién

a : prﬁporcién delNenel .lagolo. | “

B : proporcién de pafticﬁlas |

& : coeflciente de la conversién de C_h1~a a CGD.

by . coeficiente de la conversién'de Chl-a a"SS -

Z : profundidad media del agua_. I | N (m)
F  : velocidad del vientd ) | o (m/s)
S : radiacién solar | | ' (c&l_/cxii?/dia)

Ms : constante Michaelis p_ara. la radiacién solar
My : constante Michaelis para IN

Mp : constante Michaelis péraﬂj .
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4.3 Entradas y constantes de log modelos de balance de agua y de
"transfor mac16n de materias

4.35.'1

E

43.2

@

;(Ch_léa) A .P_':z pmax - fry - foy <y S5+ V.

Datbs de Entra_da dgl modelo de edleulo de balance de agua del lago
Precipitacién .

La precipitacién en Ia superficie del lago se calcula de los datos

-observados en las estaciones meteorclégicas, utilizando el método de

poligono Thiessen.

~ Volumen de entrada

Es el dato proporcionado por el caleulo de 1a carga de entrada.

Evaporacién de la s'ﬁper.ficie del lago

KEs el valm de la evapora(:lén durante lﬂanos, observada: en

| Caacupe, multlphcado por el factor 0.8.

Nivel del agua del lagb_

Se ﬁﬁli'z‘a el indicador de nivel del aguay los datos del nivel del -
agua regisirados en S_an Bernardino. |

Volumen del lago

- Be caleula multiplicando la variacién del nivel del agua por el drea
constante del lago (59.6km?2),

~Toma de agua

- 8e utilizan 1os datos mensuales de toma de agua registrados en

San Bernar'd_ino en 1987.

'.Vo'lii;niéﬁ_‘de s_a_li&a

- Se:caiculé dé los \;alores dela6.

Datos de entrada del calculo de transformacién de materias dentro del

: ]ago



P1 -oduceion

@

Temperatura deaguay radiacién solar
Se utiliza el valor medio deb dias de los dzitos reales 6bséi'vados.
Capamdad méaxima de la propagaclén pmag. = 0. 41

Funcmn dependiente de la tempel atura de. agua |

Al

ST fapae Ty 12
fix Ts exp (1 Ts)}

Se define la t_empe.ratura_(Ts)_61=)i;im'a. como 27°ICI é}n base al dato real

_observado.

Funcién dependiente de la intensid_a& Juminosa

foy=_1
Is+1

Se utiliza la radiacién solar para 1, en lugar de 1nten31dad de la
iluminacién, y laradiacion solar estandar (IS) €s 4{)Gca1/cm2/dia

Funcién dependiente de la concentracién de sales nutrientes

C_IN . Cip '
Kff, +Civ K II:H_“C}_P_ o

fony =

Constante de semi-saturacién: K E = 0.156
X };« = 0;012
Se adoptan valores fijos para sales nutrientes utxhzando la cahdad

media anual del agua (IN = 0.38mg/], IP=0. 025mg/1) ya que cont1ene
suficiente INyIP, y no hay pos1b1hdad de SU escasez,

Espesor de la zona eufética (S).

Se tomé el doble del valor de la transparencia, convirtiendo los
valores observados a promedios correspondientes a periodos de 5 dias,



@ Cocficientes de transformacién de Chl-a a COD y SS de las algas

() COD/{,hI -a= 130

SS/Chl-a= 130

(i1) Descomposicion

=(C-V) -Kf-9T-20

Coefidiente de Reaccidn

Coeficiente de Temperatura

(iv) Disturbios del fondo lacustre

 Se utilizé la siguiente ecuacién ya que los disturbios del fondo del

(K - (8

Chla 0.054 1.024
CoD 10,028 1,08
(iii) Elucién del fondo lacustre E = KdA - 07-20

Coeficiente de Reaccidn Coeficiente de Temperatura

(Kd) - (9)
. COD 660 1.08
™ 8 1.03
TP 0.45 1.08

M=A-filW,Z) -Ke

lago tienen relacién con la velocidad del viento y la profundidad de

agua.’
(W,2) = Ke - (2-W)2/y,
“endonde, W :° velocidad media(nvs)
Z . profundidad media(m)

Ke : constante

' La c’onsténte Ke se define en base a la proporcién de los companentes
considerando el r esultado de la observamdn del volumen de

precipitacién de los sedimentos.




Ttem Velocidad de Diéturbibs mg/mzldla |
88 500 | |
COD 370

TN . 85

TP 055

(v) Sedimentacién
Se = Ke (e vz

donde, v:volumen del lago
¢: concentracién
z: profundidad media

Se define en base a 1a prueba en terreno.

Item Velocidad de sedimentacién Ke (m/d) .
S8 o 0.17

COD 0.16

P 0.05

Chl-a - 002,

(vi) Otros coeficientes de conversién
1) Tasa de purificacién en los humedales

Se utilizan las siguientes ecuacionespara la purificacion en los

humedades del Yuquyry, _
In(x)=0.218 + 1.11x-1.23%% |
fp(x)=0.127 + 4,_93::’-1073,;2_' '.
foop(x)=048 + 3.32x-9.09x2 |

fss(x)=0.11 + 4.07x-10.0x2



‘donde, x : carga media por area en cinco dias (m3/'d/rn2)
f: propor’cién del residuo después de la purificacion

‘La tasade purlﬁcamén del Pirayt se con31dera £ero por que el efecto
de pumﬁcamén 10 esté esclm ecido.

2) Sedimentacién alrededor de la desembocadura

Se co:__iSid_éra que la mitad de la carga de afluencia de S8 se
sedimenta alrededor de la desembocadura cuando la precipitacion total
de cinco dias sobrepasa los 40mm. En los demds ¢casos no se considera la
sedlmentacmn de desembocadura.

3) Propofcién de l.as particulas_
En baéé a.l résﬁltﬁdﬁ del estudio,
.PON/'i‘N_.; 0.44
:P.'I‘PffP = 0‘53
- P.CODICOD = 0.33
4) Coéﬁcieﬁie par.a conversién de Chl-a a 88y COD
 COD/Chla = 180
SS/Ch.lna = 130
5) Calidéd d.ell sigﬁa de_ia preéipitaeién directa
Se édt.‘;ptaﬁ ie:;s d#fos obtenidos y analizadosen San Lorenzo,
TN =1.26 mg/l |
.‘TP 0.0190 mg/l

El agua de lluvia con respecto a contemdos de S8 y COD se considera

como CQI‘O
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4.4 Simulacién dela Calidad de Agua.del Lago Ypaéarai- -
4.4.1 Resultado del calculo de balance de agua

El resultado del calculo con Qout como -incégn'ita es como sigue.

Annual Water Bdlance at the Lake (1988 3 ~ 1989 2)

- Dlrect rainifall’ Evapnratlon |

‘R R

l  : . T

Qin (1) Pirayu
Qin (2) Kast
: > .out
Qin (3) West
R E | IR
l T | Lake V = 1.8 X108 m3 -
Qin (4) Yuquyry : | .
> Swamp >
Item : - Numerical Value . -
Lake Area 59.6km2 .
Lake Volume | * 1.38 X 108m3 - |
Direet Rainfall 088 X 108m3(1,479mm) -
Evaporation ©0.91 X 108m3 (1,529 ram)
Qin Total | 3.30 X 108m38
Qout Total 3.28 X 108 m3

* Remarks 1988.3~ 1989.2 Average value -
Number of rotatidn-of water in the laké |

The number of xotatlons of watel 1n the Iake (total Qm/lake
volume) is 2.4 txmes a yeal '
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4.4.2 Resultado del caleulo parala simulacion de la calidad del agua

Se 1ndlca el I esultado del calculo para la simulacién de la calidad del
agua en la Fig-57. 4 4. Los puntos graficados con rangos representan los
valores medlos yr angos de todos los- datos de COD 88 y Chl-a.

Se ut: 1llzan los valore's medms verticales de TN y TP observados en la
estamén de muestreo Mo, 25.

4.4.3 | Evaluamén del cdlculo

o La producc:lén mfluye mucho en la’ cahdad del agua, sobre todo la
' amphtud de la zona eufética es el factor més i importante,

* Se puede conSIderar que la descomposmmn de Chl-a significa la
destx ucclén de las algas '

* En la sedlmentacmn de SS se incluye la conversién de SS a
' subst‘mmas disueltas por descomposxcxén

* Relativamente, el disturbio aumenta en el invierno cuando el viento
es més fuerte, y la elucién en el verano cuando la temperatura es
- méasalta. '

* La préporéién' de la carga de enfrada es més alta durante }as'crecidas,
- constituyendo entre 15 % y 50% de la produccién interna del lago.

cE Ta 'tempe'ratm a, radiacién solar y lag sales nutrientes conforman
- condiciones favorable$ para una rapida produccién y descomposmmn que

tlenen lugar en ellago.
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| - CAPITULO YV
PREDICCION DE LA CALIDAD DELAGUA
5.1 An‘ilisis'de. las 'cauisas de la con.taminaéié_n' por medio de modelos
matemétlcos '

Se consxderaron cuatro casos con el objeto de anahzar el grado de
importancia de los factores relacionados con la contaminacién (COD, SS Fig.

87.5.1).
5.1.1 Casos

Caso 1

La carga de entrada se reduce a la mitad, |

Caso 2

Las concentraciones medias de IN e IP se reducen & la:mit'ad.
Caso 3 ' ‘ - ' o

Se altera el curso del arroyo Yuquyry, pero se mantiene el nivel actual

de las aguas del lago Ypacarai.
Caso4

La velocidad de producczén interna en el lago se reduce & cero (Comao se
eStlm‘l que gran parte de la carga de COD es materia de dlﬁcﬂ degradaclén,
se asumié que la VSIOCIdad de degradacién de COD es de 0 01/dia). -

5.1.2 Resultados

En los casos 1 al 3, la mejora en la calidad de las a’gu’as éS' muy
pequena. Los resultados del cdleulo del caso 4 indican que la velocidad
de produccién interna influye potablemente en la condicién de
contaminacién del lago. La influencia ~del levantam1ent0 de los
sedimentos del fondo lacustre en los meses de Juho a setiembre causa el
aumento de la wncentramén de los materiales contammantes durante el

invierno.
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5'.3_

‘La influencia del Caso 2 se considera que es pequena porque ya el lago
contiene suﬁmente INelIP,

Est_lmacxén del incremento anual de 1a sedimentacién

~La sedimentacién anu_éﬂ de S8, sin contar el volumen del
levantamiento del fondo, se ha estimado en 128x 106 Kg/ano, que dividido

~por el area del lago sin considerar la zona arenosa (53 Km2) se tiene un

valor de 2300 g/m2-SS,

La velocidad de sedimentacién del fondo lacustre es influenciada por el
nivel de consclidacién (contenido de agua)..

El contenido de agua de los sedimentos del centro del lago es 190% en
la superficie, y de 50% a 20 cm debajo de la superficie (analisis de la muestra
tomada en julio de 1988). |

Si se asume que el peso especifico Gs= 2.5 y el - grado de saturacién
Sr=100%, - | |

Larelacién de porosidad e= Gs.W/Sr = 1.25 ~ 4.75
" Para la densidad seca rd= Gs/{(1+e) = 1.11~0.435 g/cm3

Por lo tanto, la sedimentacién anual considerando el contenido de agua
es: '

55103 (g/m?2)y

: = 21~53 /ai
d-1006(g/m3) 1~5.3 mm/ano

d=

De lo cual tenemos 5.3 min/ano de acumulacién de sedimentos si se

considera la densidad de la superficie, y de 2.1 mm/afo si se considera la

densidad a 20 cm debajo de la superficie.

' Sin embargo, se debe considerar que estos valores ne tienen en cuenta la

reduccién de volumen por descomposicién de los sedimentos.

Balance anual de los materiales contaminantes

o En la Fig. 87, 5 2 se indica €l resultado del balance de los materiales

contammantes de acuerdo con el ealculo para un afio.
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5.4 Determmamén de las condlcmnes de cdlculo de predlcmén
@ Afodela prediccién : o 2010
@ Indice del caleulo -~ COD

® Condlcxén hidr oléglca y meteor: oléglca

Se asumlé que se repiten todos los afios la condxcmnes presentadas dell
de marzo del 1988 al 28 de febrero de 1989, -

@' Condiciones futuras

Caso 1 ------ Se incrementa la carga de entrada a 1‘&7611 de 2% al afo.

Caso 2 ------ Se incrementa la velomdad ‘de elucién del COD de los
sedimentos a razén de 2 % anual, conjuntamente con o que ocurre en el
Casol. ' ' - -

5.5 Resultados de calculos de prediccitn

Se indican en la Fig. §7.5.3 | S



.C.n"(

CAPITULO VI
CONCLUSIONES

' Debldo a la pumficaﬂ{m de las aguas en los humedales el impacto de la
car ga de entrada de los contaminantes ar tificiales de la cuenca del Yuquyry

al lagq no es_tan grande.

- Bl agua del lago tiene suficientes condiciones favorables de luz,
temperatura, y concentracién de sales nuti‘ientes ‘para una réapida

- _ppodhqcién' y degradacién interna en el lago, afectando grandemente la
‘calidad de las aguas. '

- Laalta coricentracién de las sales nutrientes en el lago se debe a Ia

- entrada por los afluentes Que tienen alta concentr acién de Ny P. Aunque

los ~ detalles del mecanismo no estdn claros por el momento, la alta

: temperatura relativa de la Zona degl ada répldamente 1a parte organica de
N yP, facﬂitando su transporte '

El camblo_ promedlo de aguas en el lago es de 2 a 3 veces al afo, siendo
un cuerpo de aguas con lentas entradas y salidas de agua.

C La mayor parte de las particulas contenidas en la carga de enirada se

- gedimentan en el proceso de entrada al lago, por lo que su influencia en la

calidad del agua es pequena.

De las posibles influencias del sedimento del fondo lacustre, la

| . élucién no infhiye grafldemente'en la calidad del agua a pesar de la poca
pr ofundzdad del Iago, debldo a la condicién permanentemente aerébica de los

‘sedimentos.

Con respecto al levantamiento de sedimentos del fondo se realizaron
experimentos para relacionarlo con las olas el viento, perono se pudo

" llegar a conclusiones definitivas. Aunque en este fenémeno pueden influir
_ otras causas como la conveccién, no fue posible aclararlo en el presente

‘ estudio

_ La alta concentraclén del COD y SS del agua del lago se debe a las algas
y sus restos. El color negro de sus aguas se supone que se debe a la
car bomzacxén de Ia matema orgénlca ocurrida en el proceso de degradacmn

'de los I estos de las algas
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7.1

7.2

CAPITULO VUi

TEMAS FUTUROS

Problemais en la simulacién de la Calidad de Agua .

Se ha aphcado la ecuamén del balance de las matel ias para todos los
fenémenos, pero es d1fic11 de aplicar a algunos items que desaparecen por
degradacwn como, por egemplo, COD y Chl-a. '

La velocldad de reaccldn es fundamental ya que se usa como prmmpal
indicador la transformacién de materias de una forma a otra. Sin embargo,
la velocidad de reaccién para algunos items no puede ser determmada por |
medio de experimentos, y existen items para los cuales se pueden obtener
solamente ciat,oa aproximadss (ejemplo, prueba AGP).

hxlste falta de datos de entrada y de datos de cahdad de agua para la
simulacién del fenémeno actual, por e_]emplo, los datos de la cahdad de agua
para el calculo por periodos de cineo dias fueron tomados de los dates

mensuales.

~

El estudio y el anéhsm reqmere de un alto grado de técmca
especializada gue son dificiles de aplicar, por lo que los resultados del

calculo no s1empre reflejan la realidad.

Se considera que se obtendrian mejores resultados realizando
experimentos de puraﬁcacmn que: por medio de célculos.

En base a lo mencwnado s conszdera que es necesarlo mejorar la
confiabilidad del resultado de los célculos, elevando la pr ec1sxén de las

constantes con la realizacién de estudios subsiguientes.
Orientacién de las Medidas contra la Cbn’taminacién '

Auque es adecuado tomar los resultados de la szmulacxén como ‘una

simple hxpotesns se puede resumir lo siguiente:

Lo més importante para las medidas contra la contaminacién es tomar

acciones para reducir las algas. -

Todavia quedan muchos puntos obscuros para poder tomar medldas
aplicables a la totalidad del lago. Por 10 tanto, seria convenlente dar
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_ prioridad ala experimentacién en un area pequeia segregada, como por
gjemplo alrededor de la toma de agua de la planta de purificacién de San
Bernardino (las algas causan de vez en cuando problemas de filtracion y

e “olores desagradables).

La Iexperimentacién se trataria de:
"1 Oxidacitn por contacto utilizando un piso fijo

2 Aplicacién de alguicidas como el sulfato clprico












ANEXO

ESTUDIOS Y PRUEBAS PARAELEXAMEN
DE LAS CONSTANTES DELMODELO

Al Fén_ém_enos que afectan la calidad de agua del lago

®
@

® ® @ o o

Purificacién y sedimentacién en humedales
Elucilén de los sedimentos del fondo del lago
Agitacién de los sedirﬁentos del fondo del lago
Sedimgntacién

Pi‘dduccién' |

Descomposicién

Denitrificacién

En el L_a_go Ypacarai se puede ignorar @ ya que los sedimentos del fondo se

encuentran siempre en estado aersbico. Ver Tabla $7.A.1.

A.2 ‘Purificacién en humedales

)

(2)

Caracteristicas de los humedales de los arroyos Yugquyry y Piraya
(Ver Tabla S7.A.2).

Mecanismo de purificacién en humedales

(@D S8y Turbiedad

Adherencia a los pelos radicales de las plants acuaticas y filtracién por

plahtas acudticas
@ Materia orgénica

Purificacién y descomposicién por accién de microorganismos que se

| encuentran alrededor de plantas acuaticas

' @ E_lir'nihaciﬁ.n. de Nitrégeno

‘Gasificacién, denitrificacién y dispersién a la atmésfera
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@ E}iniinaciérz de Fésforo
Igual que SSy Tur_biedad
(3) Canales dentro de humedales |

El arroyo Yuquyry llega al lago por 4 canales luega de pasar por el
humedal formando una compleja red de _canales El humedal del arroyo Plr_ayu
es m4s pequeno y los canales se distinguen fééilmente.

(4) Velomdad de pur ificacién, resuiuos de purxﬁcacit’)n y carga de la superficxe

acudtica

Se considera que la velocidad ‘de purificacién en los humedales guarda
relacién con la carga de la superficie acudtica (flujo de agua por unidad de area
'm3/d/m2) '

La Flg A, 1 muestra la carga media de 1a superficxe acué.tlca por perxodos
de 5 dias en el arroy o Yuquyry y su relaci6n con COD,SS, TN yTP '
A.3 Pruebasde elucién de N, Py COD de los sedlmentos

-~

Las velocidades de elucién de N, Py COD de los sedimentos del fondé_ del lago

se obtuvieron por medio de pruebas de laboratorio.

(1) Método de prueba

Se obtuvo una muestra de sedimentos utilizando un instrumento Ekman-
‘Berge en la estacién de muestreo Mo 95 en Julxo de 1988. La muestra fue
colocada en el fondo de un balde, se agregé agua destilada y se efectué la
prueba de eluci6n en condiciones aerébicas bajo dos temper aturas 20°Cy 30°C.

(2) Anélisis
Se analizaron COD, N y P disueltos en el agua.

(3) Céleulo de la velocidad de elucién

10000 ., .1 L

EKR={Cn-Co)XVnX A X “‘N— ..... )
' N,P
KR =(Cn —Col0~5") % Vn X 10200 % % @
CoD
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* constante de descomposicién de sedimentos para COD, K=0.03

- donde,
- KRn 1 elueidn diaria {mg/m2-dia)
Co : concezltraéién en dia O(mg/€)

Cn,Cn+1: concentracién e.n dias “n”y “n+1” (mg/{)
Vn,Vn+ 1: cantidad de.agua en dias“V"y “V+1” (£)
A _ : &rea dél experimento (cm2)
nn+1)—(n)y Pefiodo de cdleulo (dias)
 {4) Resultados | |
Ver Tabla S7.A.3
A.4 Estudiosobre agitacion de sedimentos

~ La agitacién de sedimentos del fondo por el viento es un fenémeno que ocurre
en-lagos poco profundos. Gran parte de los materiales agitados vuelve a
sedimentarse al cesar el viento, pero una pafte puede ser disuelto mientras se
encuentra en suspension en el agua, La agitacién de sedimentos debida al viento
puede ser expresada por medio de las siguientes ecuaciones. '

Ky =f{F)
Kz = f(Kv)
donde,

Ky: cantidad de sedimentos agitados
3 F fuerza del viento
- Kgz: cantidad de sedimentos disueltos en agua

La Fig. S7.A.2 muestré los resultados obtenidos en las mediciones efectuadas
en el Lago Ypacarai en julio de 1988 sobre agitacién de sedimentos del fondo por
canga del viento. Se hace notar que se present6 un aumento notable de turbiedad en

la estacién de muestreo Ne 30 entre el 18 y el 19 de julio,
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A5 Obéervaciéﬁ de 1a velocidad de se&imgntacién

@ Método de estudio

Se efectuaron mediciones colot:ancio"un’ colector de 924 em de didmetro (Fig,
§7.A.3) en la estacién de muestreo No 25 (profundldad total 2.9 m) a una
profundidad de 2 m, y camblando el colector cada 24 horas

Luego de medu la cantldad de agua en los colectores, se realizaron anéhs:l.s
para determinar las contidaoles de 55, COD, D-COD, K-N, D-K-N, T-P y D- TP.
Los valores de P-COD, P-K-N y P-T-P fueron calculados de los resultados del

analisis.
? Resultados del estudio

La cantidad de materias sed1mentadas fue calculada del resultado de la

determinacién de partlculas utilizando la siguiente ecuacién.

LV U1 1440
M=CaX 15655 X & X "7

donde, :

M : cantidad de sedimentacién (mg’/mz-dia)

Ca: conceﬁtracién .en el colector ('nigﬂf)

V : cantidad de aguaenel coleci;or (mé)

A : Areadel c;)}.ecj;or (nﬁ-’}, A= 0.6452

T tierhpo de recoleccitn (min)

La Tabla A.4 muestra los x'esultad;):s pbtenidos.
® Caleulode la velocidad de Sedilﬁeﬁfécidli o

La sedimentacién diaria y la velocidad de sedimentacién de SS se calculan

con las siguientes ecuaciones,

M

Ur= &oi01000

U=UrH



'dqnde;

Ur:  sedimentacién diavia (/)

U 'velocif.lad de_ sedimentacién (m/d)
H profundidad del colector (m), H =2.0

M cantidad':clle se.dim.entacién (mg/m?2/d)

" La Tabla ST, A 5 presenta los resultados del caleulo. La naturaleza del
_ expenmento deja abierta la posibilidad de mcluslén de SS agitados del fondo,
1ntr0duclend0 de esta f(n ma un margen de error a los valores obtenidos,

Los valores de COD Ny P, calculados en la misma forma que en el caso de
- SS se presentan en la Tabla S7.4.6.

A6 Prix'éBa's de sedimentacién en lab'orato'rio

La reducmén enlg concentl aci6n de contaminantes en el agua como efecto de la
Sedlmentamén de partlculas sigue normalmente una curva logar: itmica. Se
obtuvieror ‘on muestt as de aguas del lago, de los arroyos afluentes y de sus lechos,
observéndose la sedxmentacxon durante 24 horas en un cilindro de medICIGn bajo dos :
condxcmnes, cony sm mezcla de sedimentos.

La I‘xg A .4 muestra los resultados del experimento. La velocidad de
dlsmmumén en la sedlmentacwn de S8 en agua con mezela de sedimentos es alta
(0.02 & 0.07 I/hr) en relacién al agua sin mezela de sedimentos (0.001 20.02 I/hr),

AT Estudio sohre disminuecién de intensidad luminosa en el agua -

| La velomdad de produaclén en el lago esinfluenciada porla amphtud de la zona
'eufdtlca y poria dlstnbuclén vertxcal de la luz.

Se ut1117aron fotémetros. sumergibles en el estudio sobre chsmmucxén de la
. mtenSldad luminosa en el agua, y los resultadoc; obtenidos se presentan en la Fig.
87.A.5. '
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Table S7. 1.1

Numerical Value Model Objectives and Content

ObJectives

Description

Analysis of Degree of
ConLFibution to Present

Ppllution

« ¥ater balance and rotation

* Inflow poitutant load by river

* Lake wvater quality by.contributors

Predictions of Future
Lake Water Qualiby

fest Calcula;iou of
fiffects of Implementation
of HWater Quality .

Improvement Measures

* Long term estimation of present condition

Transmission phenomenon of lake water quality

fistimation of seasonal change characteristics

Effects of each wéter quality improvement!, measure
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Table 87.A.1  Phenomena related to Lake Water Quality Variation

. lte;ﬁ _ Content : fixistence of on-s_it(a testy, survey
data

: A portion of the inflow load
Marsh Puriﬁ_ciatiol:l b_io}ogically purii‘:ed' in the marsh, | Partially existent

and Settlement Furthermore, & portion of the (site water quality survey)
particle load settles.

Classified by influence of wind. .
. Existence of data on settled

Sludge Elution settled elution
. g . elution
Floating elution
B .
lncrea_se in S_S brought on by the Partially existent _
Sludge Stirring up sludge stirring-up by the wind, and | Inexistence of data or speed of
' { the shift to dissolution . 1 shift to dissolution

Existenée of data on.

- ; Lake particlé matter (clay colloid, particle distribution
Settlement ; '

Algae) settles as time goeson, SBtt{elnent survey -
testing of settlement by
measuring eylinder

Phytop! cti

o hy.tfop an_}fton grows by culiei:tmg Existence of data on
. CQg in the water and the nutrient .
Production - . L AGP testing
: : salts (N, P} and illumination . L :
o illumination decrease survey
energy,
I Dead phytoplankten becomes
Deqompnsition : ingrganic matter by decomposition | None
' ' by micro-organisms - '
‘Table §7.A-2 Inflow River Low Rarsh Summary
_ o Area | Low Harsh Capacity Calw Water Load [ Average flow amount
.Gl_assif.icat.it.)rf. 5 ) getnd) . /4
Yugoyra River ] §5.7 | ~ 17.85 0.02 - 3.85 /8
Pirayu River | 1.8% | 1. 46 0.08 1.56 nf /8
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Tahle S7.A-3 Ellution Rate of Lake

Bottom Material

Ellution Rate {wg/nf - day)
[ten p—— Obgervation
20 C 30 T |
D, COD 228 238 “herobic Condition
1] 1. 41 - Aoroblec Condition
D, PO, P 0,104 0.423 derobic Condition
Table S7.A.4 Sedimentation Matefials h@h§RMyf
oriod 7712 |7/13 |7/14 |15 | 1718 | 1/18 | 7/20 | Hin-HAX
Ttew 7713 | 74| 5| 8| 118 1/20| 7/21 | AVE
. _ (2119 ~
ss 3917 | 3434 | 8850 | 2421 | 2156 | 2184 | 2119 8850)
: o | 3487
' (363 ~
p-cop | 1804 | 1280 | 1211 | 665 363 | 2018 | 1895 1%8}8)
_ ' (6.8 ~
P-ON 16.2 10.8 54,0 14.9 6.8 | 45.7 10.1 22460%
b I (1.9 ~
PTp 6.0 2.5 | 4.3 1.8 3.5 4.1 4.1 Sﬁéol-
Table $7.A-5 Settliement Velocity Calculation Results (S8)
Survey | /12 | 113 | /14 ) /16 | /18 | 1718 | /20 | RHin
_ eriod ~ ~ ~ ~ ]~ ~ ~ ~ Ave
Iten /13 | /140 1715 | 118 | 148 | /26 | 1/21 0| Max
Lake 8§ ' _ S o ) ”
(re/ ) 8.2 | 10.5 | 10.56 | 10.5 | 4.2 | 125 | 7.0
Coliector ' ' , ¥ 3 S -
1 waoumt. (sg/ad) 16400 | 21000 21000 | 21000 | 28400 | 25000 | 14000
Settlement : e
grount 9937 | 3434 | 8860 | 2421 | 2166 | 2184 | 2119 | - -
(mg/nt/d) e
Daily settlement , - 16,078
rate (1/d) 0.197| 0.164| 0.421| 0.116] 0.076 0.088 0.161) 5o, =o.5§1
Settlement : 0. 16 :
ralogity 034 034 0.84 0.29 0.1 0.1% 0.3 i 0, 34
(a/d) : .84
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Table 87.A.6

Settl

ement Velocity Results

Survey Peried | T/12 | /13 | /14 | 7/15 | /18 | 7718 | /20 1 Hin
Setilement™ _ : ‘ - HAX
_ESIGCity?m/d)\‘“\\M\ /18 | /14 715 | 718 | 719 | w20 | w2t (AvE)
.COD 0.24 1 0.17 | 0.16 | 0.09 | 0.05 | 0.27 | 0.23 0,27

P - .19
. ' 0.018
p.ON 0.044 ] 0,030 | 0.146 | 0.040] 0.018 | 0.124 | 0.028 | ~0. 148
(0.061)

_ _ B - 0.50
p.TP 0.158 [ 0.066 [0.114 |0.050 |0.682 |0.108 1|0.108 - é%g)
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Fig, S7.1.1 Flov Chart on Lake Water Pollution Elements
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Fig §7.3.2 Inflow Contamination Load Model
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fiR) |
(ly n

= 15
t2y N o= |
(3) n= 2

Fig., 57.3.3 Functions for Runoff of Storm Water

f(R): rate of discharge load outflow in relatio to raifall,
having a 0 ~.1 range

Rk cfiticai.rainfall vaiue at which all remnant load
flows out, taken as 800 ma/day

R& : threshold value of ineffective rainfall below which
there is no load outflow, taken as 5 mm/day

n o 4 forCOD, TP, S8 and 2 for TN, according to results

of calculations made using data observed during flood
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Fig. 57.3.6 Annual Water Quality & l_oad by Mathematical Simulation
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