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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo computacional para determinar el destino de los contaminantes sorbidos en los
sedimentos finos dentro de un embalse. El proceso de adveccion y difusion de sedimentos se describe mediante las
ecuaciones de Navier-Stokes 2D verticales, resueltas mediante el método de los elementos finitos. El fendmeno de
adsorcion se representa mediante el modelo de isoterma de lineal.

Se presenta un ejemplo donde se predice la evolucion de las capas contaminadas que resultan del proceso de deposicion
de sedimentos finos y la capacidad de filtrado y almacenamiento de toxicos en el embalse.

ABSTRACT

In this paper a computational model to predict the fate of pollutants sorbed into fine sediments within a reservoir is
presented. The processes of advection and difusion are described through the 2D vertical Navier-Stokes equations,
solved with the finite element method. The sortion phenomenon is represented through the model ot the linear isotherm.

An example is presented for the prediction of the evolution of the bottom contaminated layers resulting fron the
deposition process of fine sediments and the pollutant filtering and storage capacity of the reservoir.

INTRODUCCION

Durante el ultimo medio siglo ha proliferado la construccion de embalses como una respuesta al creciente
requerimiento de energia eléctrica y agua para diversos usos. Estos cuerpos de agua modificaron, en menor o
mayor medida, el medio ambiente circundante al momento de su creacion. En particular, dieron lugar a la aparicion
de nuevos ecosistemas o, al menos, generaron perturbaciones sobre los ecosistemas iniciales.

La aparicion de uno de estos embalses produce desarrollos en su entorno del tipo industrial, agricolo-ganadero y/o
poblacional. En cualquier caso, el espejo de agua se convierte en receptor de sustancias contaminantes derivadas de
la actividad del hombre. Algunas de ellas resultan toxicas, generando nuevos cambios en los ecosistemas.

En particular, las sustancias toxicas estan sujetas a la influencia de los factores ambientales antes de ejercer sus
efectos sobre los organismos acuaticos, o el hombre, en el caso de que las aguas sean utilizadas para consumo
humano. Cuando las sustancias toxicas organicas entran en un ecosistema acuatico, estan sujetas a los procesos
fisicos de adveccion y dispersion (procesos de transporte) y a su alteracion quimica en otras sustancias (procesos de
transformacion), tales como los fendmenos de volatilizacion, fotolisis, hidrolisis, degradacion biologica,
intercambio con sedimentos, etc.
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Como un primer paso en la incorporacion de los fendémenos de transformacion a la modelacion de los procesos
fisicos de transporte, este trabajo se concentra en la representacion del proceso de adsorcion a sedimentos.

La adsorcion de las sustancias orgéanicas sobre o en los sedimentos resulta ser un fendmeno muy importante en el
ambiente acuatico. Los sedimentos actlian como un medio receptor para los elementos sorbidos, removiéndolos del
agua. Ciertos tipos de sustancias son retenidas en los sedimentos por un largo periodo. Sin embargo, otro tipo de
sustancias sorbidas son a menudo liberadas de los sedimentos un tiempo después. En este tltimo caso las sustancias
sorbidas se pueden convertir en fuente de contaminacion.

Por su parte, el transporte de los sedimentos da lugar a la dispersion de los contaminantes sorbidos. Los procesos de
sedimentacion que se generan en el embalse producen el enterramiento temporal de los toxicos. Los ocasionales
fenémenos de erosion, e incluso las técnicas de ‘flushing’ o remocion de sedimentos para ganar capacidad, pueden
ocasionar el desentierro de grandes cantidades de contaminantes en periodos de tiempo relativamente cortos. Asi,
determinar el momento, lugar y forma de la deposicion de los sedimentos que llevan contaminantes sorbidos
también resulta de utilidad para la gestion ambiental del embalse y su entorno.

Presentada la problematica del transporte y adsorcion de contaminantes, en lo que sigue se describe un modelo
computacional desarrollado para su estudio y prediccion.

MODELO DE DISPERSION DE SEDIMENTOS

El modelo matematico de transporte y difusion de sedimentos ha sido presentado anteriormente'. El mismo esta
compuesto por tres modulos principales:

e Hidrodinamico
e Transporte de sedimentos
e Evoluciéon morfologica del lecho

El modulo hidrodinamico se basa en una version 2D vertical parabolizada de las ecuaciones de Navier-Stokes,
promediadas en el ensamble de estados turbulentos mediante el criterio de Reynolds. El modelo de turbulencia
empleado consiste en la prescripcion de una viscosidad de torbellino, funcidén de parametros que evolucionan con el
flujo. Este mddulo incluye el calculo (por via separada) de la ubicacion de la superficie libre. Se debe alimentar con
las series temporales del caudal de entrada al embalse, operacion del embalse y cota de superficie libre en la presa.

Su resolucion se lleva a cabo a través del método de elementos finitos>. El proceso de calculo consiste en un
método de marcha en el espacio, que incluye la generacion de la red de elementos finitos a medida que se avanza.
El perfil de velocidades se calcula hasta un fondo efectivo, donde se impone velocidad nula. La tension contra el
lecho, una de las variables fundamentales para la descripcion del transporte de sedimentos, se determina utlizando
una versién modificada del esquema de Jin’.

El transporte de sedimentos se describe mediante una ecuacion de conveccion-difusion para la concentracion de
particulas en suspension. La condicion de borde para el flujo de sedimentos en el fondo efectivo contempla las
diferentes caracteristicas de los sedimentos gruesos (arena) y finos (limos y arcillas). Para los primeros se
determinan los flujos en funcion de predictores de concentraciones de equilibrio en el fondo, mientras que para los
segundos se emplea el concepto de probabilidad de deposicion'. La carga de fondo se contabiliza empleando
formulas de transporte. En este caso se debe prescribir el caudal sélido de ingreso al reservorio, como funcién del
tiempo. El método de resolucion es analogo al de las ecuaciones de Navier-Stokes.

Finalmente, la evolucion morfologica del lecho se determina a través de la ecuacion de balance de masa para
sedimentos. Su resolucion numérica resulta trivial empleando un esquema de diferencias finitas. Sin embargo, el
fondo calculado es estable sélo si se utilizan pasos de tiempo que cumplan la condicion:
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h
At=0 —( dz : (1)
dt” /min
donde At es el paso de tiempo, h la profundidad local, dz/dt la tasa de erosidon/sedimentacion local y o una
constante. Empiricamente se determind que debe cumplirse 0<0.1, siendo aconsejable que o = 0.01.

El modelo de dispersion de sedimentos ha sido validado con anterioridad'.
MODELO DE ADSORCION DE CONTAMINANTES

Los rios que alimentan los reservorios transportan el material grueso, en general, como cargas de fondo y en
suspension. En un patron tipico de deposicion de sedimentos en un embalse, las particulas gruesas caen en la boca
del mismo, formando un delta sumergido.

En cambio, las particulas mas finas son llevadas por el flujo s6lo como carga en suspension (a excepcion de casos
limite con corrientes de fondo de alta densidad) y tienden a depositarse en las zonas mas profundas del embalse,
llegando a las adyacencias de la presa.

Estas ultimas particulas son minerales cargados negativamente con una fuerte capacidad de absorber cationes. La
interaccion del agua con las distintas fracciones de estos sedimentos cohesivos y el propio proceso sedimentario
constituye un problema extremadamente complejo, lejos de ser representado en todos sus detalles hoy en dia.

De este modo, los sedimentos cohesivos tienen una gran capacidad de asimilar metales pesados, pesticidas y
nutrientes que son descargados a las aguas como deshechos de la actividad humana. Como se menciond, estos
contaminantes pueden mostrar diferentes comportamientos dentro del reservorio y pueden ser depositados en
distintos lugares, dependiendo de sus propiedades y de las condiciones hidrodinamicas.

La tendencia de la migracién de las sustancias quimicas en los sedimentos se puede evaluar mediante las
denominadas isotermas de adsorcion. Estas son expresiones que relacionan la cantidad de un componente
adsorbido a su cantidad (expresada como concentracion) en la fase fluida, a temperatura constante.

Los modelos de isotermas de equilibrio consideran que el componente sorbido esta continuamente en equilibrio con
la solucion adyacente. Suponiendo que la adsorcion es instantanea, reversible y lineal, la isoterma de equilibrio
. 4
lineal se expresa como :

Kd — Cpart

Csol (2)

donde Ky es el coeficiente de particion, Cpae €s la concentracion del compuesto quimico sorbido (mg/g particula
seca) y Cy es la concentraciéon de ese compuesto quimico en solucién (mg/l). La tabla 1 muestra algunos
coeficientes de particion.
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Sustancia Ky Sorbente
Lindano 310° Sedimento
PCB (Aroclor 1254) 710* Sedimento
Benzo(a)pireno 810" Sedimento
2,4-D 310° Suelo
P7Cs 3.5-10 10° | Sedimento
*Sr 4-1210° | Sedimento
DDT 110° Suelo
Mirex 510° Sedimento
Atracina 1-5 10° Suelo
2,4,5-T 0.3-310 Suelo

Tabla 1 — Coeficientes de particion para varios contaminantes comunes (segun Southwordth et al, extraida de
Matsui’)

De este modo, utilizando la isoterma de equilibrio lineal, es posible realizar un balance de masa de contaminante en
un volumen de control de fluido genérico, resultando (ver figura 1):

mellt =(1- B)ment masa de contaminante entrante en solucion Q)
mngt = Bment masa de contaminante entrante adsorbida a los sedimentos (4)
My, = OBm ent masa de contaminante depositada ®)
mg, = (1-0)Bm,, masa de contaminante saliente (6)
siendo

— q)sal A i 1 (7)
0=1-—"2 fraccidn de la carga de sedimentos depositada

ent

donde Qs y Qent son los flujos saliente y entrante de sedimentos, respectivamente, y 3 incorpora al coeficiente de
particion y las constantes adecuadas para la consistencia de las unidades.
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Figura 1 — Volumen de control para balance de masa de contaminante
ENSAYOS NUMERICOS

Se realizaron ensayos numéricos para observar el comportamiento del modelo desarrollado. Como problema bésico
se eligio un embalse tipo para riego y toma de agua potable, ubicado en una zona de pendientes moderadas. Se
considerd que la pendiente media inicial del lecho era de 1 m/km, y la longitud del embalse de 10 km (unos 10 m
de profundidad en la presa). Se tom6 un caudal entrante al embalse de 10 m’/s, constante durante toda la
simulacion.

En cuanto al transporte de sedimentos, se tomd una —— T
carga constante en el tiempo, formada por particulas
cohesivas con diametro medio de Sum 'y
concentracion entrante de 250 mg/1.

Como contaminante de prueba se utilizdo el
insecticida Mirex. Se consideré que las actividades
adyacentes al embalse producian un ciclo de aporte
de contaminante al embalse como el mostrado en la
figura 2.

Cent [ng/l

20 " 1 " 1 " 1 " 1

La simulacion se realizd sobre un lapso de 50 afios. 0 1 2 3 4 5
La figura 3 presenta el estado morfoldgico inicial y el t[afios]

estado evolutivo al cabo de 15 y 30 afos,

respectivamente. Figura 2 — Ciclo de aporte de Mirex al embalse.
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Figura 3 — De arriba hacia abajo, estados inicial, y al cabo de 15 y 30 arios.



El destino de los contaminantes adsorbidos en los sedimentos dentro de un embalse 7

El lecho evoluciona formando sucesivas capas de sedimentos unas sobre las otras. En las figuras
anteriores cada capa graficada corresponde a un periodo de 1 afio de sedimentacion. Las ultimas capas
tienden a crecer sobre el frente del delta sumergido. Hacia el afio 30 de la simulacion se produce una
disminucion por efecto de la colmatacion del orden del 60% en la capacidad del reservorio. En el afio 50
la capacidad caeria al 25% de la inicial.

Obsérvese que el deposito crece tendiendo a generar una zona de fondo casi horizontal, desde su origen
hasta el apex. Luego el perfil es de un decaimiento suave, tipo exponencial. Resulta interesante comparar
estas caracteristicas con el patréon de sedimentacion del lago Mead (EE.UU.), para el cual se cuenta con
una importante base de datos’. La figura 4 presenta tres relevamientos del perfil del embalse,
correspondientes a la situacion inicial (la presa se construy6 en 1935), y a los afios 1948 y 1963. Notese
que los depdsitos simulados se corresponden cualitativamente con los relevados.

Figura 4 — Perfiles relevados en el lago Mead (EE.UU.) — Reproducido de Lara & Sanders’.

La figura 5 muestra la concentracion de Mirex en los depodsitos del lecho para dos estaciones fijas dentro
del embalse. En la estacion localizada en el km 3 se observan cuatro capas similares, donde se suceden
zonas de mayor y menor concentracion. Las mismas quedan finalmente enterradas bajo una capa
superficial de concentracion menor. En la estacion ubicada en el km 7 las concentraciones son algo
mayores, repitiéndose el patrén de enterramientos sucesivos. Cada pico se corresponde con un pico de
liberacion anual al embalse.

La concentracion de contaminantes en la capa superficial es una variable de interés ecologico. Los
procesos limnoldgicos fisicos, quimicos y bioldgicos pueden reciclar estos elementos nuevamente hacia la
columna de agua y la cadena alimentaria. Aunque dichos procesos no son tenidos en cuenta aqui, la
variacion temporal de la concentracion superficial de contaminantes sigue siendo un dato importante. La
figura 6 presenta esta evolucion para la descarga de Mirex considerada.



8 TARELA, P. y MENENDEZ, A.

La concentracion mostrada en la figura 6 copia el patron de descarga de Mirex al embalse. Luego de unos
25 afios en esa estaciéon no se producen deposiciones de particulas. Por ello, las capas de mayor
concentracion, producidas en los primeros afios, quedan enterradas.

Finalmente, otro dato de interés es la concentracion de contaminante que se espera en las tomas de agua
para uso humano. Suponiendo que dichas tomas se localizan en la presa, la figura 7 presenta la prediccion
del modelo para la concentracion de Mirex en solucidon. Se observa que durante casi toda la simulacion
las concentraciones son bajas, debido a que la mayor parte de la masa de contaminante vertido se adsorbe
y es enterrado. A medida que el embalse se colmata, las corrientes llevan sedimentos hacia la presa cada
vez con mayor concentracion. Luego del afio 40 se produce un aumento explosivo en las concentraciones
medias de Mirex disuelto.
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Figura 5 — Perfiles verticales de concentracion de Mirex en las capas depositadas.
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Figura 6 — Concentracion superficial de Mirex adsorbido en funcion del tiempo, para la estacion km 7.
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Figura 7 — Concentracion de Mirex en solucion en las tomas de agua del embalse, en funcion del tiempo.

CONCLUSIONES

Se present6 la primera etapa del desarrollo de un modelo computacional para predecir el destino de los
contaminantes adsorbidos en los sedimentos cohesivos dentro de un embalse.

El modelo sedimentologico es elaborado y representa razonablemente la fenomenologia del transporte y deposicion
de este tipo de particulas. EI modelo de adsorcion es sencillo y facil de implementar, arrojando resultados
razonables en relacion a su grado de simplificacion. Como trabajo futuro se deben verificar los resultados obtenidos
con este modelo mediante datos de campo y/o laboratorio.
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