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Capitulo 3: Factores Fisicos que influyen
en el medio acuatico @

La molécula del agua tiene una estructura polar, con carga positiva en un
lado y negativa en el otro. Como resultado de esta estructura tiene un
numero de propiedades Unicas, entre ellas:

Es liquida a temperatura normal
Es transparente a la luz visible (importante para las plantas)

Es un excelente solvente

o O O O

Tiene un calor especifico muy alto (se requiere gran cantidad de calor para
cambiar la temperatura del agua)

0 Tiene un calor de evaporacion muy alto. Se necesita gran cantidad de
calor(539 Cal/g a 100 °C) para cambiar el agua de estado liquido a
gaseoso)

0 Tiene un calor de fusion muy alto (se requiere de una gran cantidad de calor para
cambiar del estado soélido al liquido)
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Propiedades del Agua

» Estado fisico: solido, liguido, gaseoso
» Olor: Inodoro

» Color: Incoloro

> Sabor: Insipido

» Densidad en fase de gas: 0,598 g/l

» Densidad en fase liquida: 1.000 g/l

» Densidad en fase solida: 0,917 g/l

» Punto de Ebullicion: 100° C (a 1 atm)

» Punto de fusion: 0°C (alatm)
» Peso molecular: 18.016 uma

>

Formula: H, O
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Factores Fisicos que influyen
en el medio acuatico @

La temperatura del agua: La energia solar que llega a la superficie de los
lagos origina el calentamiento de las masas de agua, de tal manera que
a mayor o menor radiacion solar, la temperatura de las aguas sube o
baja.

Si el agua esta quieta, las capas superiores se calientan mas que las
capas de agua profunda. Ello causa una diferencia de temperatura a
medida que aumenta la profundidad de la columna de agua y
eventualmente se produce una estratificacion vertical de las diferentes
masas de agua.

Es tal vez el factor que mas influencia tiene en los lagos, pues determina
la densidad, viscosidad y movimiento del agua.

La temperatura juega un papel importante en la distribucion, periodicidad y
reproduccion de los organismos.
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Factores Fisicos que influyen en el medio
acuatico @) Propiedades Térmicas

Esto se debe a que el agua presenta ciertas propiedades térmicas que son:

1. Calor especifico. La capacidad caldrica del agua a 15° C representa la unidad
y, por tanto, el calor especifico de otras sustancias se expresa como referencia
al del agua. Una masa de agua requiere gran cantidad de calor para elevar su
temperatura, pero tarda mas para enfriarse; actua como regulador térmico

2. Calor latente de fusion. Para convertir 1 gramo de hielo en agua se requieren
80 calorias a 0° C.

3. Conductividad térmica. La conductividad térmica del agua es muy baja, por
tanto su calentamiento por conduccion es muy lento.

4. El calor latente de evaporacion. Es el mas alto. Gran parte de la radiacion
solar se utiliza en la evaporacion del agua, produciendo efectos beneficiosos
sobre los climas y éstos a su vez sobre las comunidades.

5. Densidad del agua. El agua al solidificarse aumenta de volumen, por tanto el
hielo flota sobre las aguas.

Esta propiedad evita que los lagos se solidifiquen totalmente, cuando las aguas
se congelan en la superficie.
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Factores Fisicos: Luz (iluminacidn)

Tiene gran importancia por el proceso fotosintético. Sin luz no hay plantas.
En el agua, la luz se va extinguiendo a medida que aumenta la
profundidad, las sustancias en disolucion y el material que esta en
suspension. Los lagos con pocos sedimentos tienen aguas
transparentes que dejan penetrar profundamente la luz.

lluminacion: La radiacion solar penetra en las aguas, hasta determinadas
profundidades, dependiendo de los materiales que se encuentran en
suspension y del angulo de incidencia del rayo luminosos.

La luz es indispensable para la fotosintesis que realizan las plantas
acuaticas, especialmente el fitoplancton.

Parte de la luz que penetra en el agua es absorbida selectivamente, es
decir, determinadas longitudes de onda penetran mas profundamente
gue otras. Una parte es desviada o sufre fenomenos de reflexion.

Por tanto, las condiciones opticas de las aguas son de importancia
primordial para la productividad biologica y el mantenimiento de la vida.
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Penetracion de la luz en distintos tipos de lagos y en agua
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Fig. 3. Penetration of red, green and blue light radiation into water in different type of lakes.
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Factores Fisicos: Turbidez

Una de las propiedades opticas del agua que influye en la penetracion de la
luz es la transparencia. Cuando hay muchos materiales en suspension,
la penetracion de la luz sera menor; esto puede constituir un factor
limitante para el desarrollo de los organismos vivos.

Sila turbidez del agua proviene de la concentracion de los seres vivos, la
productividad es mayor. Las diferencias de transparencia en las aguas
dulces varian mucho, siendo mayor en los riachuelos de montanas y
menor en las aguas de un rio que recoja las aguas de zonas
desprovistas de vegetacion.

Existen otros factores que determinan la penetracion de la luz ademas de la
transparencia de las aguas. Estos factores son:

» Intensidad luminosa,

» porcentaje de nubosidad,

» angulo de incidencia de la luz en la superficie del agua y
» grado de agitacion del agua.
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Medicion de la Turbidez

La turbidez puede ser expresada en tres tipos
de unidades:

0 UTF (unidad de turbiedad por
formazina)

0 UTN (unidades de turbidez
nefelométricas)

0 UTJ (unidades de turbidez Jackson)

El turbidimetro de Hellige, es del tipo
nefelométrico, se basa en el efecto de
Tyndall.

El control de la turbidez es fundamental
durante la ejecucion de trabajos de
dragado en un cuerpo hidrico.

En estos casos se aplican estandares de
calidad ambiental.
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Importancia de |la Turbidez

La turbiedad es de importante consideracion en las aguas para
abastecimiento publico por tres razones:

Estéetica: Cualquier turbiedad en el agua para beber, produce en el
consumidor un rechazo inmediato y pocos deseos de ingerirla 'y
utilizarla en sus alimentos.

Filtrabilidad: La filtracion del agua se vuelve mas dificil y aumenta su
costo al aumentar la turbiedad.

Desinfeccion: Un valor alto de la turbidez, es una indicacion de la
probable presencia de materia organica y microorganismos que van a
aumentar la cantidad de cloro u ozono que se utilizan para la
desinfeccion de las aguas para abastecimiento de agua potable.

Puede producir cambios en el ecosistema.
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Measuring Water Clarity with a Secchi Disk

DISCO SECCHI

<LIGHT PENETRATION

Clear Lake Turbid Lake

ZC = aproX Zca.chi X (2.6-3)
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Transparencia (m)

Estado tréfico media minimo
Ultra-oligotroéfico >12 > 6
—

oligotroéfico > 6 >3

- —
mesotrofico 6-3 3-15
eutroéfico 3-15 1.5-0.7
hipertrofico <15 <07

Segun OECD
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Factores Quimicos
Gases Disueltos: Oxigeno

Gases disueltos. El oxigeno y el anhidrido carbonico disueltos en el
agua son los dos gases de mayor importancia.

Tanto la concentracion de oxigeno como la del anhidrido carbdnico
constituyen con frecuencia factores limitantes.

El oxigeno disuelto en el agua proviene de la fotosintesis que realizan
los vegetales con clorofila.

Como esta actividad fotosintética es mayor en las capas superiores bien
iluminadas, su concentracion sera mayor a este nivel.

En los niveles proximos al fondo, su concentracion es minima debido a
los procesos de oxidacion de la materia organica.

Curso de Limnologfa Profesor: José V. Chang Gémez, Ing. M.Sc.
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Gases disueltos: Oxigeno

0 El oxigeno disuelto proviene de la
mezcla del agua con el aire
ocasionada por el viento y, en la
mayoria de los casos, principalmente
del oxigeno que liberan las plantas
acuaticas en sus procesos de
fotosintesis.

a En términos generales, la solubilidad
del O2 en el agua es directamente
proporcional a la presion e
Inversamente  proporcional a la
temperatura y a la concentracion de
sales disueltas.

O En las figuras se aprecian equipos
para medir oxigeno disuelto.
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Gases disueltos: Oxigeno Disuelto

Su determinacion es muy importante para estudios de limnologia y
evaluacion ambiental por que es el factor que determina la existencia de
condiciones aerobicas 0 anaerobicas en un medio particular.

A Partir del OD se puede cuantificar la DBO. Su contenido depende de
la concentracion y estabilidad del material organico presente, y por ello
es un factor muy importante en la auto purificacion de los rios.

Los valores de OD disminuyen con la temperatura. Concentraciones
consideradas tipicas para agua superficial estan influenciadas por la
temperatura, pero normalmente estan entre 7 a 8 ppm (mg/l).

La vida acuatica requiere de OD. La mayoria de los animales acuéticos
necesitan una concentracion > 1ppm (mg/l) para sobrevivir.
Dependiendo del tipo y condiciones de cultivo, necesitan de 4 a 5 ppm
para evitar stress.

Varia significativamente en aguas superficiales, y generalmente es muy
bajo, 0 esta ausente en aguas subterraneas.

Curso de Limnologfa Profesor: José V. Chang Gémez, Ing. M.Sc.
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Oxigeno disuelto de saturacion (mg/l)

Variacion de OD vs. Temperatura y Salinidad
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Factores Quimicos: Gases disueltos CO,/
Anhidrido Sulfuroso

El anhidrido carbonico (CO2) es un gas que se combina con el agua
para formar acido carbdnico. Proviene de la atmdsfera y de la actividad
respiratoria de los organismos.

Su concentracion en el agua es variable; cuando es alta, puede constituir
un factor limitante para los animales, ya que en estos casos suele ir
asociado a concentraciones bajas de oxigeno.

El CO2 tiene relacion con el pH del medio acuatico e interviene en la
formacion de los esqueletos, carapachos y conchas de muchos
iInvertebrados.

Existen en el medio acuatico otros gases como el anhidrido sulfuroso
(SH3), que es muy venenoso y constituye un factor limitante cuando se
acumula en aguas estancadas ricas en restos organicos.

Este gas proviene de la reduccion del sulfato de calcio por la bacteria
Microspira aestuarii. En los marismas se desprende a veces metano, el
cual se produce por la descomposicion anaerobica de restos vegetales.

Curso de Limnologfa Profesor: José V. Chang Gémez, Ing. M.Sc.
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Factores Quimicos: Sales minerales

Sales minerales. En las aguas dulces las sales minerales mas
abundantes son los carbonatos, los sulfatos y los cloruros. Los
cationes de mayor importancia son el calcio (64%), el magnesio (17%),
el sodio (16%) y el potasio (3%).

El calcio juega un papel fundamental, determina 2 tipos de agua:
a) aguas duras, cuando la concentracion de calcio es < 25 mg / litro;
b) aguas blandas, si la concentracion de calcio es < 9 mg/ litro.

Moluscos, crustaceos y otros invertebrados, tienen necesidad de calcio
para formar sus caparazones o conchas y por tanto puede ser factor
limitante para algunas especies.

La concentracion de sales minerales en las aguas dulces, tienen relacion
con los procesos de osmorregulacion de los seres vivos. Estos,
presentan en mecanismos de regulacion de la presion osmotica, lo
cual les permite subsistir en medios de diferente concentracion a la del
medio interno.

Curso de Limnologfa Profesor: José V. Chang Gémez, Ing. M.Sc.
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Curva de Oxigeno Disuelto en un cuerpo
hidrico afectado por descargas

Ref.: Streeter-Phelps Models for dissolved oxygen and BOD, Batterman, 1999.

Clean Zana ' Dacompaosition Zone oaplic Zone Recovery Zone Clean Zona

Trout, parch, bass, | 5 Trlash fish; blackfly and Fish absant; siudge Trash fish; blackfly and | Trout, perch, bags; maytly,
mayfly, stonefly, caddisfly |  midga larvae worms; midge and midgs larvas stonefly and caddisfly larvae
larvas 5 mosauio larvae
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Factores Quimicos: Acidezy Alcalinidad

El agua esta disociada en iones H+ y OH-. Las sales minerales disueltas
en el agua se disocian en iones positivos y esta ionizacion varia de
uNos compuestos a otros.

0 El pH caracteriza si el agua es acida, basica o neutra
0 Es el negativo del logaritmo de la concentracién de iones [H]
0 pH=-log [H]

0 El pH se expresa en la practica como una escala que va de 1 a 14.

Si el pH de una solucion o del suelo es 7, existe un equilibrio entre los
lones; por tanto este valor constituye el punto neutro, el cual
corresponde al agua pura (agua destilada).

Por debajo de este valor, el pH es acido y lo sera tanto mas, cuanto mas
se aproxime a 0.

Por encima del punto neutro (7), los valores expresan alcalinidad y ésta
sera mas alta cuanto mas se aproxime a 14.

Curso de Limnologfa Profesor: José V. Chang Gémez, Ing. M.Sc.
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Acidez / Alcalinidad

Hay organismos que viven en aguas con un pH acido; otros viven en
medios acuaticos alcalinos.

La planta Elodea canadiensis vive en aguas con un pH = 7.4 - 8.8.

Typha angustifolia (enea) vive en aguas con un pH de 8.4 a 9. Los
hongos, y otros organismos, viven en medios acidos.

Las aguas dulces tienen el pH = 6.5 -8.7; las aguas marinas entre 8 y 8.5.

< ~

| ~ acidez (acido) neutral  2lcalinidad (basico) i |

|
|01234567891011121314‘

< | S
aumento de H,0+ H,O+= OH- aumento de OH-
disminucion de OH- disminucion de H,0+

Curso de Limnologfa Profesor: José V. Chang Gémez, Ing. M.Sc.
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‘ Equipos de Medicion del pH

o Mayor acidez-mas concentracion radical
amonio, y corrosion de metales.

o Mayor alcalinidad-mas liberacion de
amoniaco y turbidez en el agua.

o Es recomendable medir en el hipolimnio

o Se puede medir con un ph-metro, que debe
estandarizarse con un buffer.

En la figura del extremo superior izquierdo se
muestra un pH metro con resolucion de 0.1,

Mientras que en la figura inferior se observa un
pH metro con resolucion de 0.01.

Curso de Limnologfa
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Ecosistemas en lagos y embalses:
Luz v Zonificacion

La luz es un factor importante en el
agua de lagos y rios lentos.

La incidencia de la radiacion en
estas aguas es pobre y por

tanto puede ser un factor que @ R Eufttco
limita la fotosintesis. " e R G :
s .- , / \\\Nivelrim_:ompcnsacidn
Las plar_1ta_s acuaticas est_an i
restringidas a profundidades
J . i Profundo / Sedimentos anaerobios
pequenas y son dependientes /
de la claridad de esta agua. W_’mhdg

Por esa razon existe una
zonificacion clara de las plantasgig., g3 7,

icacion de un lago mostrando las subdivisiones mas im-
en los lagos.

portantes del ecosistema del lago.
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‘ Clasificacion de lagos

Tabla 5.2. Caracteristicas generales de los lagos eutroficos
y oligotroficos
Cardacter Eutréfico Oligotréfico

Forma del lago
Sustrato del lago
Orilla del lago

Penetracion de la luz hasta va-
lor 1 % de la superficie (m)

Color del agua

Produccién primaria neta (g/m°/
ano)

Concentracion de clorofila (g/1)

Rango de alcalinidad (anual)
(meg/1)

P rotal (ppb)
N total (ppb)
Oxigeno
Macrofitas

Fitoplancton

Zooplancton

Macroinvertebrados

Peces

Extenso y poco profundo
Sal fina organica

Herbacea

—-20

Amarillo y verde

1+
10-30
300-650

Alto en la superficie, escaso
debajo del hielo o termocli-
na

Muchas especies abundan en
las zonas poco profundas

Pocas especies, numero eleva-
do

Pocas especies, numero eleva-
do

Muchas especies, namero ele-
vado

Muchas especies

Estrecho y profundo
Piedras y sales inorganicas

Pedregosa

20-120

Verde o azul

hasta 0.59
<1-5
< 1-200

Elevado

Pocas especies, algunas en las
aguas profundas

Muchas especies, numero bajo

Muchas especies, numero bajo

Numero de especies moderado,
numero bajo

Pocas especies

Adaptado de Maitland 1990, y otras fuentes.




‘ Tipos caracteristicos de lagos

Tipos caracteristicos de lagos

Lagunas de oxidacion
de aguas residuales,
lagunas de peces
muy fertilizadas,
algunos lagos
endorreicos (sin
cauces de salida)

Lagos en zonas en
desarrollo que
reciben cantidades
importantes de

agua residual o
efluentes de animales
domesticos

Lagos con cuencas
cultivadas o
deforestadas y con
cargas frecuentes
de agua residual

Lagos relativamente
poco perturbados

en cuencas bajas
fertiles

Lagos no perturbados
en cuencas altas,
rocosas o remotas

Curso de Limnologfa
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Densidad del agua y Estratificacion Térmica

6 8 Temperatura (°C) 8 12 16 20
" S EE X RIS
Invierno s Verano

© y ' © .
= primavera : S 20
6 ] . 6 = - g -
E E Otono § E 40— Estratificacion
o 4 o
a : a

: 60

(a) Perfil de temperatura
vertical del invierno,
primavera y otono

(b) Perfil del verano

-+— Accion del viento

Hipolimnio

(c) Definicion de zonas segun (d) Volteado y mezclado en
profundidad toda la profundidad

Figura 5.5. Diagrama que representa la estratificacion térmica en un lago
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Perfiles Temperatura vs. Profundidad
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Figura S._ 6. Perfiles de temperatura-profundidad (a) Y oxigeno-profundidad
(b) en seis lagos irlandeses. Notese que la estratificacion térmica es inestable
en los lagos menos profundos y que partes del hipolimnion pueden llegar a
estar anoxicas durante el verano (segun Allott, 1986).
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Perfiles Oxigeno Disuelto vs. Profundidad
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Figura S5S.6 (comntinwuacion). Perfiles de temperatura-profundidad (a) y oxige-
no-profundidad (b)) en seis lagos irlandeses. Notese que Ia estratificacion tér-
miica es inestable en los lagos menos profundos vy que partes del hipolimnion
pueden llegar a estar anoxicas durante el verano (segun Allott, 1986).
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Tendencias en nivel de agua, temperaturay
radiacion solar

440 INGENIERIA AMBIENTAL

Nivel de agua del lago

/ Contornos de temperatura °C

Radiacion solar

| i | Il i 4 I Il !
jl T 1 IL 1 ) ] I 1 = B

1
Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre
Ano del hemisferio

norte

Figura 7.7. Esquema de las tendencias en nivel de agua, temperatura y ra-
diacion solar a lo largo del ano en un lago moderadamente en reposo.
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Tipos de Estratificacion
NUumero de Froude para Lagos

Con respecto a esta estratificacion se define el nimero densimétrico de Frou-
de para los lagos:

) , Vv fuerza de inercia
Nuamero de Froude = ——= —— — — — — 7 (7.56)
V.f;_)g fuerza gravitatoria ' '
. . V
F densimétrica = F, = —= (7.97)
Ap
— Dq
Po

donde o = densidad de referencia

Ap = la variacion en densidad sobre una profundidad D
(si Ap > 0,01 g/m? = estratificacién fuerte)

Si Fp, > 0.32 = estratificacién nula
0,01 < Fj, < 0,32 = estratificacién moderada
£ < 0,01 = estratificacion severa

Curso de Limnologfa Profesor: José V. Chang Gémez, Ing. M.Sc.
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Clasificacion por Estabilidad
NUmero de Richardson

Los lagos también se clasifican respecto a la estabilidad por su nimero de Ri-
chardson:

_EP _ —38(Ap/AZ)AZ  —g(Ap/AZ)

= 5 T T (7.58)
EC Sp(Au?/AZ) p(Au~/AZ")

N

donde EP = energia potencial
EC = energia cinética
Ap

Si A—Z = () = neutralmente estable (0o metaestable)

CAp
Si < () = estable
AZ

. Ap
Si ———
AZ >0

= no estable

donde AZ es la variacion de la altura y « es una velocidad media

Curso de Limnologfa Profesor: José V. Chang Gémez, Ing. M.Sc.
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‘ Perfiles de Temperatura en un lago estratificado

Invierno a

: Verano a

primavera X
otono
B /
............... : I
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o
g Verano
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o)
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o
|
0 4 10 20

Figura 7.8. Perfiles de temperatura en un lago estratificado.
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Ejercicio: Establecer categoria de
estratificacion de un lago

Determinar la categoria de estratificacion de un lago si
sus dimensiones de altura, ancho y profundidad son 10
Km., 2 Km. y 25 m respectivamente.

El lago se vacia en verano a razon de un caudal = 10
m3/s.

La temperatura de la superficie en verano es de 25 °C.

d Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999. Capitulo7, Ejemplo 7.10
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Desarrollo del problema

Soluciorn:

VvV = =
Psuperficial —
Po = 1.000 kg/m3
Por tanto

\% Zve: 10T

= 7 =23 x 10 4 < 0,01
A (Ap/ps)Dg V [1.000 — 997)/1.000]25 x 9.81

Fp =

El lago por tanto se encuentra fuertemente estratificado (es decir £, < 0.01).

Dependiendo del valor de varios parametros la calidad del agua de los lagos
tiene un estado trofico tal y como esta indicado en la Tabla 7.4. LLa concentracion
total de fosforo esta relacionada con la clorofila, uno de los pigmentos de color
verde que intervienen en la fotosintesis, por la siguiente expresion:

log (clorofila) = —1,09 + 1.46FP
Tabla 7.4. Calidad trofica de los lagos
Parametro Oligotréfico Mesotréfico Eutréfico
P rwotal, ug/l < 10 10-20 > 20
Clorofila, ug/l <4 4-10 > 10
Profundidad seechi. m >4 2-4 =
Oxigeno en el hipolimnion, % O, > 80 10-80 < 10

Curso de Limnologfa
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Coeficiente de Difusion

Tabla 7.5. Coeficiente de difusion de los lagos

Coeficiente de difusion
Difusién de remolino 10°2% - 10°
Difusion molecular 10°° =104
Difusion térmica 1078 -10"°

en donde la clorofila y la concentracién total de fésforo poseen las unidades de
mg/l. Se puede apreciar en la Tabla 7.4 que no existe una excesiva variacién en
los diferentes pardmetros entre los lagos oligotréficos y los eutréficos. La clorofi-
la y el fosforo total son pardmetros de un interés significativo y asi se incluyen en
modelos matemdticos en el estudio de la dindmica de los lagos.

La difusion en los lagos varfa significativamente y en la Tabla 7.5 se puede
identificar el orden de magnitud de este fenémeno.

Curso de Limnologfa Profesor: José V. Chang Gémez, Ing. M.Sc.



‘ Balance de Materia

7.8.1. Balance sencillo de fé6sforo en un lago

Debido a que el fésforo es el nutriente mas usual que limita el proceso de eutrofi-
zacion en un lago, se han hecho muchos trabajos de investigacién para cuantificar
el mismo (Vollenwerder, 1975; Fischer er al., 1979; Imberger, 1982: y Havis y
Ostendorf, 1989). A continuacién se define la ecuacién para un balance de mate-
ria simple de fésforo ilustrandose también en la Figura 7.9:

entrada de material — salida de material — masa de P que sedimenta en el lago +
+ generacion de masa = velocidad de acumulacion
dm
anCp == Qoule === VSJQSCP il 0 = E— (7'59)

En este caso, se supone que no hay generaciéon de fésforo en el interior del lago.

Se suponen también condiciones de estado estacionario a3 O. También se su-
7

pone que la concentracion de fésforo de salida del lago es la misma que la del

Supuesto de lago bien

Q \\ 7 Q.. mezclado
- - = C,_ = concentracion de
Co. C Co fosforo en el lago
> l Vs V,_ = velocidad de
sedimentacion
C,= G

Figura 7.9. Balance de materia del fosforo en un lago.
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Ecuacion de Balance de Materia

CALIDAD DEL AGUA EN RIOS Y LAGOS: PROCESOS FisICos 443

propio lago v que €l caudal de entrada es igual al candal de salida. La Ecua-
cion 7.39 se puede volver a escribir como;

0C, =0C, +VAC,= C{0+VA)
0C

Concentracion de P en el lago €, = Q—+%,X (7.60)

§

Curso de Limnologfa Profesor: José V. Chang Gémez, Ing. M.Sc.
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Ejemplo 7.11. Un lago de 20 km~? de superficie tiene un caudal de entrada
de aportaciones de 10 m>/s con C,. . = 0,01 mg/l. Una depuradora de aguas resi-
duales urbanas vierte el agua depurada con un caudal de 0,05 m3/s y una
C,... = 10 mg/l. Determinar la concentraciéon de fésforo en estado estacionario
dentro del lago. Se supone una velocidad de sedimentaciéon de V, — 20 m/afio
(0,6 x 10~ © m/s). Determinar la concentracién permisible en el vertido de aguas
residuales si la C, maxima en el lago es 0,01 mg/l.

Solucion:
Cren
Ecuacion (7.60) C, = Q%—:;S—A—;
Q= 10 + 0,05 = 10,05 m?3/s
QCC, = 10 x 0,01 + 0,05 x 10 = 0,6 g/s

VA, = 0,6 x 10 ° x 20 x 10° = 12 m?3/s
Por tanto

0.6
C. = > = 0,027 3 = 0,027 ~ 0.01 1
» = 70.05 + 12 g/m mg/1 mg/

Es necesaria una reduccion en la concentraciéon de P en el afluente de agua resi-
dual:
QC, =C(Q + VA = 0,01(10,05 + 12) = 0,2205 g/s
0.2205 = 10 x 0,01 + 0,05 < C,_|

Por tanto

C = 2,41 mg/1

Pen

La concentracion de P aceptable en el vertido de agua residual debe ser menor de
2.41 mg/l.
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