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Objetivos:

Mostrar resultados de trabajos de campo, de técnicas de laboratorio y
determinacion de los principales parametros de los modelos
(coeficientes de particion, espesor de la capa activa del lecho,

coeficientes de dispersion y otros).

Presentar las ecuaciones del transporte de sedimentos y de cromo, y
resultados de la implementacion de modelos Eulereanos y
Lagrangeanos de adveccion-dispersion, para dos situaciones diferentes,

una de escala anual y otra de escala diaria.

Discutir resultados de trabajos de campo, de laboratorio y de

modelacidon numeérica.



Motivacion

El caso de estudio refiere a una region del centro

santafesino (la cuenca inferior del rio Salado vy
algunos de sus sistemas tributarios) donde se
asienta una de las principales cuencas lecheras de
Latinoamerica. Se ha producido un crecimiento agro-
iIndustrial importante, destacandose las industrias

alimenticias y en particular la lactea.



Motivacion

Cauce principal, albardones
y planicie del rio Salado
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Motivacion
la contaminacion con Cr no es meramente un fendmeno local,

su escala espacial excede la seccion de vertido de la fuente,

el Cr puede ser transportado en forma disuelta y/o particulada
asociado a los sedimentos finos,

el Cr es conservativo y pasivo,

en un estado de oxidacion (Cr VI) es muy perjudicial para la
biota en general.



Motivacion

Concentraciones de cromo total
columna de agua  sedimentos del

(ngl™) lecho (ngg™)
(Gallo et al., 2006)
cercanias de
fuente - 1500 11000
aguas abajo
fuente: 140 600
CMME* 8.9 37.3

" Valores Guia para proteccién de la vida acuatica (Canadian Water Quality

Guidelines, Canadian Council of Ministers of the Environment)



Descargas al rio Salado de
lodos contaminados.



Pluma de descarga de efluentes industriales en el rio Salado




Descarga de efluentes desde canal y fuente




Descargas desde canal vy
fuente (1999-2004).




Descarga subacuatica de efluentes en el rio Salado
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Descarga de efluentes desde conducto cloacal




Modelo conceptual para metales pesados y sedimentos
(floculos y particulas) modificado de Schnoor, 1996.
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Modelo Matematico para ambientes fluviales (2DH)

concentraciones finos en agua

85W+8U5W+8V5W 190 (E hasw) 19
dt dx ay h 0x

h dy (Eth)JrT  h

concentraciones MP agua
OCr +c’?ucT _I_@VCT ( E.h aCT)

9\ (kL o _ e V4L
ot ox ay h 0x (E h y) h (CSb CSW)+,y Cpb kSpr

hay

concentraciones MP lecho

(L _ CT ) k.vC SWKpW
i _| . \Kpp, 1+S,Kpy, n sVET T SwKpw rasp
ot | d 1 1 1

Alfredo E. Trento



Hipotesis
EQUILIBRIO INSTANTANEO

escala de tiempo del transporte >> escala de la cinética de sorcion

= relacion entre las fases solubles y particuladas del MP quedan

expresadas por los coeficientes de particion.

Se consideran los procesos:

Fisico-Quimicos: DIFUSION. SORCION intercambio entre la forma
particulada y la fase acuosa solo por mecanismos de adsorcion y desorcion. La
cinética de sorcion es distinta en el lecho que en el agua.

Fisicos: ADVECCION, DISPERSION, DEPOSITACION, EROSION,
RESUSPENSION.



- 0.50 ma/L Muestra rio Salado:
e o0 Mg s,,=135 mg L SDT=2213 mg L
' - ®- 1,00 mg/L T=25° pH=7
- 4- 2.00 mg/L
2.00 4
\—II_I "
A- .
? 1.50 ol ~ A
z R
o T e e e L
1.00 A
“ -
| | '.~. - M- e e
oso0¢ T TTEEEm e e el m
- - 5 S . .
OOO [ [ [ [ [ [ [
0 20 40 60 80 100 120 140

Verificacion del tiempo de equilibrio instantaneo. t - C,, para Cr

(tesis Maestria Alvarez, 2012)

160



16

14

y=5.75X
R®=0.7863

12 -

10 -

Cow (19 L_l)
(00)

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Cow (ngL™

Cqw Vs C,,,- Muestras colectadas el 24/11/2008, pH=7-8, SDT= 6100 mg L.



Kp. (M°kg™)

1000
Kp ., = S
" C_S
SW W
100 - o et ew
| % 7S . ® o © ~
*
10 [ [ [ [ [ [ [ [ [
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Sw (gm®)

S,, Vs Kp,,- Muestras colectadas el 24/11/2008, pH= 7-8, SDT= 6100 mg L

100



Hipotesis (cont.):

-No se considera la dinamica de formas de fondo ni bioturbacion del
lecho por fauna béntica.

-S, Y la capa activa del lecho, d, son constantes.

-No se consideran los procesos de: volatilizacion, biodegradacion ni
procesos biogeoquimicos, ni especiacion de metales



Trabajos de Campo...
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Trabajos de Campo

* Recoleccion muestras de agua

* medicion de variables calidad de
aguas in situ

‘medicion de velocidades del
agua, batimetrias, cotas pelo de
aguay caudales.
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CAMPQO, sensor laser y sonda de turbiedad




Pluma de
sedimentos y
floculos, 150m
aguas abajo de la
fuente ppal.

Muestra de
agua, 150 m
aguas abajo
de la fuente

ppal.




Trabajos de Laboratorio...



Porcentaje de arcillas, limos y arenas (%)

Granulometria de sedimentos suspendidos del
rio Salado (Santa Fe), analizados por difraccion laser
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Resultados calibracion difractometro

L Filippa et al. / Sedimentary Geology 238 (2011) 268-276
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L. Filippa et al. / Sedimentary Geology 238 (2011) 268-276
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Floculos generados en laboratorio con agua y
sedimentos del rio




Medicion de la floculacion

La importancia de la floculacion para el
transporte de sedimentos y de cromo sorbido
gueda en evidencia en:

1- la relacion entre las fracciones soluble y

particulada.

2- la comparacion de tamafos entre los
floculos abajo de la fuente en relacién con los
de aguas arriba.
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Ensayos de floculacion en Jar Test con sedimentos del rio Salado con cromo (Tesis
doctorado Filippa, 2014)

Diametro mediano, dg, en funcion del tiempo.
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Simulacion a escala anual...



Modelo Matematico de Transporte de sedimentos finos y MP, con
equilibrio instantaneo, para ambientes fluviales.

Oo(UAS
S, | 1 ( W)+£i DLAaSW —E(md—me)H:S
ot A OX A OX OX

adveccion dispersion depositacion erosion fuente

oC, 1 0 1 £9C: | o

—T = (UAC, )+ +--(C.. -C_ |+Ir——S |Hk.C.f_+F

ot Aax( C) A&x( axj h(Sb I hid, P sCrlpu T
Difusion

columna-poros erosion depositacion fuente

or (Csb Csw) ksCrhf raS,
——+ d (—+Sb) —+

Difusion columna-poros depositacion erosion



Variables
S,, = concentracion de solidos suspendidos totales [M L3].

masa de sedimentos
volumen de agua

Sy =
C- = concentracion total MP en la columna de agua [Mys L=2].

CT = Csw +pr

r = MP sorbido por unidad de masa seca del lecho [M,,rx M1].

C
r=—P0
S,

S,, = concentracion de solidos del lecho [M L=3]



Parametros y variables relevantes del Modelo

Kp,,= coeficiente de particién de MP en la columna de agua

C

pw
I Csw
Kp,= coeficiente de particion de MP en lecho

C
Kpy = —— = [LoM]
Csb Sb Csb

[L°M-]

KR, =

Sp = 15 (1-4) ML

P densidad del sedimento [ML] ¢: porosidad del sedimento.



Depositacidon, segun la ecuacion de Nicholas et al. (2006)

2
m, =SW4 AW, 1—(—”1] > paraU < U,

. — —J

Erosidon, segun la ecuacion de Ariathurai (1976)

me:I\/I[Tb—lj para wm > 7

Te

para wm < 7



ELong > E Transv > E Vert

Escalas espaciales del transporte

Elong = | = 105m

Etransy = W~ 10°m

Evert — h =~ 100 m

1D



TLong > Trransv > Tvert :> 1D

Escalas temporales de mezcla (Trento & Alvarez, 2011)

Trong = T ~ 7 dias

W? :
Tiransy = — = 12 horas Dif. Transv. &=ku,h,conk>0.6
€t Dif. \ert. &,=0.06 u, h
h2 (Fischer et al, 1979)
Tyery = — = 1.0 horas
gv
Uw? , .
L,, =0.1 ~ 700m  Longitud mezcla completa en aguas bajas

€t



Implementacion del modelo numérico (esquema Quickest)

A numerical model for the transport of chromium and fine sediments, 2011, A. Trento and A.
Alvarez, Environmental Modeling and Assessment, 16, 6, 551-564. doi: 10.1007/s10666-011-9263-5.

Condiciones de bordes

Aguas arriba, en x= 0 : Q(0,t)=f(h) ; S,,(0,0)=f(Q) ; C;(0,t)=2 mg/m?3
Aguas abajo, en x=L: [2S,/Ix], =0 ; [2C;/IX], =0

Condiciones iniciales: S,(x,0)=3S,;, C;(X,0)=C;; r(0)=r;

Condiciones de erosion: 7,=0.47 N m2, M=4.10°kg m=s?

Condiciones de depositacion: U= 0.15m st 4=0.30

La descarga de sedimentos y de Cr total de la fuente se definieron en
base a sendas curvas sinusoidales t-S,, y t-C+, en un rango de 0 a 24 hs.



Implementacion del modelo numérico (esquema Quickest)

A numerical model for the transport of chromium and fine sediments, 2011, A. Trento and A.
Alvarez, Environmental Modeling and Assessment, 16, 6, 551-564. doi: 10.1007/s10666-011-9263-5.

AXx=100 m; At=120s

Kp,,=50 m3/kg; Kp,= 10 m3kg
d=0.01m

ke=2.79 10°1/s; k; =5.0 10> m/s

Sp=1200 kg/m?®

W,y d: se calculan

La descarga de sedimentos y de Cr total de la fuente se definieron en
base a sendas curvas sinusoidales t-S,, y t-C+, en un rango de 0 a 24 hs.
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Caudales calculados en la seccion de RP70 y mediciones en trabajos de
campo
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Concentraciones de C;en agua a escala anual, medidas y calculadas
(seccion 8, 200 m aguas debajo de la fuente)
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Concentraciones de S, a escala anual, medidas y calculadas
(seccion 10, 1000 m aguas debajo de la fuente)
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Concentraciones de r a escala anual, medidas y calculadas
(seccion 10, 1000 m aguas debajo de la fuente)
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Fraccion de cromo sorbido a los sedimentos suspendidos a escala
anual, medidas y calculadas
(seccion 10, 1000 m aguas debajo de la fuente)
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Simulacion del transporte de sedimentos suspendidos en t=270 d
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Simulacion del transporte de cromo total en agua en t=270 d
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Simulacion del transporte de cromo total en el lecho en t=270 d
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Simulacion del flujo difusivo de cromo en t=270 d

——270 d modelo
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Relevancia del flujo difusivo: k, (C4,-C.,)

concentraciones MP lecho

(L _ CT ) k.vC SWKpW

or | k. \Kp,  T+S,Kpn) , """ TT+S,Kpy _ T2Sp

ot | d 1 1 1
=+ =+ =+
Kpp ' P Kpp ' P Kpp ' P

ar _ k; (Csb B Csw) n ksycpw anb

ot | d 1 1 1
+ S
Kpp ' °P

Alfredo E. Trento



Relevancia del flujo difusivo: k, (C4,-C.,)

Las concentraciones de Cr en sedimentos en las cercanias de fuentes,
registradas en zonas de descargas de otros lugares del mundo:

por ejemplo en el Rio de La Plata, a 1 km cerca del Riachuelo se midio
84.3 mg/kg

en la costa de Quilmes 72.8 mg/kg (Tatone et al., 2009);

en el delta del Mississippi (USA) 80 mg/kg,

en Southampton Water (UK) entre 78 y 102 mg/kg,

en el Rhine (Alemania) 47 mg/kg (Bilos et al., 1998).

El flujo maximo de Cr soluble calculado para el escenario de 1999 fue

21.4 mg/m?/dia, en relacion con el valor informado por Tatone et al.
(2009) para Cr en el rio de La Plata de 45 mg/m?/dia.
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Conclusiones

Se simulo la hidrodinamica y el transporte de sedimentos y cromo para 311 dias en un
tramo de 63 km del rio Salado, para 2 m3s? < Q < 326 m3s,

Los vertidos de la fuente fueron relevantes para las C; en condiciones de Q bajos. Los
resultados y las mediciones mostraron que la mayor parte del Cr en la columna de agua, se
transporta particulado sorbido a los sedimentos suspendidos. De este modo queda en
evidencia la relevancia del papel que juegan los sedimentos suspendidos para el transporte
de Cr a lo largo de todo el periodo simulado.

Las S,, para las condiciones NE, en el rango 0.035 < S, < 0.7 kg m-3, estuvieron gobernadas
principalmente por las condiciones de borde aguas arriba, definidas por una curva Q-S,,
calculada en base a mediciones.

Los procesos de erosion y depositacion, contribuyeron en forma secundaria en la definicion
de S,, a escala temporal del modelo, si bien fueron importantes en escalas de tiempo mas
cortas, por ejemplo a escala del tiempo de viaje T,, como cuando ocurrieron cambios de Q
por eventos climaticos de corta duracion.



Simulacion escala diaria...



Modelo Matematico para ambientes fluviales (2DH)

concentraciones SST en agua

OSyy +8USW +6vsw _ 19 (E hasw) 10 (E haSW)+& _ mg

ot dx 9y h ox ox ) hay

concentraciones MP agua

8CT_L8UCT (3VCT 0Cr oCt\ ki a
ot ox 9y _EE(E h ) hdy (Eyh_)JrT(CSb _CSW)+?CPb'kSCPW

concentramones MP lecho

or | Kk \Kp,  1+S5,Kp, . sYeT 1% S Kp,  raS,

Alfredo E. Trento



ELong > E Transv > E Vert

Elong =L = 1O4m

Etransy = W =~ 10°m

Evert —_ h ~ 100 m

\/U2+V2W2
L, =01— ~ 700 m

€t

— 2DH

Escalas espaciales del
transporte

Longitud mezcla completa



TLong ~ TTrans > TVert :> 2DH

L
Trong =———=~= 14 horas
\/UZ +V* Escalas de tiempo
Z de mezcla
(Trento & Alvarez, 2011)
Tiransy = ~ 12 horas
\/E + E
hZ
Tyerticat = — =~ 1.0 horas

Ep
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Campo de velocidades en las cercanias de las fuentes calculado con
Sisbahia.




Implementacion del Modelo de Particulas (RWPM)

La representacion de la erogacion de masa en el entorno de la fuente se
realizo con 24 particulas a cada intervalo de calculo, At=6s.

Las condiciones del entorno de la fuente se definieron, segun
mediciones:

Cyy = 210 mg,, m3
S, =0.060g m3
Las condiciones iniciales fueron:

CTw (x,y,O): 3 MYc, m-
r (x,y,0)=40 mg, kg*
S, (x,y,0)=0.125 g m



particulasent = 1h




Pluma de concentraciones de solidos suspendidos
totales, S, en t = 30’
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Pluma de concentraciones de solidos suspendidos
totales, S, ent=1h




Pluma de concentraciones de solidos suspendidos
totales, S, ent =2h




Pluma de concentraciones de solidos suspendidos
totales, S, ent =3h



Pluma de concentraciones de solidos suspendidos
totales, S, ent =4h



Pluma de concentraciones de solidos suspendidos
totales, S, ent = 6h



Pluma de concentraciones de solidos suspendidos
totales, S, ent =8h
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Pluma de concentraciones de solidos suspendidos
totales, S, en t = 8h desde la fuente



Pluma de concentraciones total de cromo en agua, C; en
t =30




Pluma de concentraciones total de cromo en agua, C; en
t=1h




Pluma de concentraciones total de cromo en agua, C; en
t=2h




Pluma de concentraciones total de cromo en agua, C; en
t=3h



Pluma de concentraciones total de cromo en agua, C; en
t =4h



Pluma de concentraciones total de cromo en agua, C; en
t =6h



Pluma de concentraciones total de cromo en agua, C; en
t =8h



Pluma de concentraciones total de cromo en agua, C; en
t =8h



Pluma de concentraciones de cromo en el lecho,
r en t=4 horas




Pluma de concentraciones de cromo en el lecho,
r en t=40 horas



Pluma de concentraciones de cromo en el lecho,
rent =4 horas




Pluma de concentraciones de cromo en el lecho,
r en t=40 horas



Conclusiones

L as concentraciones S, y C+ se estabilizaron parat =6 hs.

La distancia de mezcla completa en la seccion transversal, se logro
400 m aguas abajo de la fuente, aproximadamente.

La escala temporal para estabilizar las C; fue de 4 hs, mientras que
el lecho requiere como minimo 48 hs, en condiciones estacionarias y
de equilibrio sedimentologico.

Las condiciones iniciales fueron relevantes, principalmente para
calcular las concentraciones de cromo en el lecho.



Conclusiones

El tamano de los floculos se incrementd notablemente aguas
debajo de la fuente sobre la margen derecha. El tamafno de
equilibrio se registro al final del dominio.

Los resultados del modelo de particulas, son indicativos de un
funcionamiento correcto del mismo en cuanto a los mecanismos

de transporte.
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