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Resumen.En este trabajo se presenta un estudio sobreolslepnatica del vertido de efluentes
liquidos industriales sobre areas costeras mar8esrata del caso de la industria pesquera endPuer
Deseado (prov. de Santa Cruz, Argentina). El estodintempla la caracterizacion del problema, tanto
en lo referido a efluentes como calidad de aguanaael andlisis de soluciones y la evaluacionade |
performance de las alternativas planteadas.

Para este Ultimo analisis, se han aplicado herrdasale la mecénica computacional, a partir del uso
del modelo matematicGoherengara la representacion del patrén de corriengsplitud de marea

y, a partir de sus modulos de transporte de suatagosectores biolégicos, para la simulacion de lo
campos de concentracion de contaminantes.

El modeloCoherenses impermanente y tridimensional, y discretizadasaciones de Navier-Stokes
mediante un esquema explicito en diferencias Bnitplicandose la condicion de estabilidad de
Courant-Friedrics-Lewy (CFL). El cierre del modgloede realizarse mediante distintos esquemas de
turbulencia, definidos por el usuario, lo mismo cleesquema de estabilizacion por términos
advectivos dominantes. Este tipo de detalles smigis en el presente trabajo, en el cual se describ
los aspectos numéricos del estudio, en virtud denfgtica del Congreso. La performance del modelo
hidrodindmico se presenta en relacion a los pracesovalidacion mediante la comparacion de
soluciones numeéricas con datos de campo obtenigmBante una boya oceanogréfica autémata
instalada en la zona de estudio durante un pededearias semanas. Se ha logrado en este sentido,
un excelente acuerdo entre los niveles y velocglagrulados respecto de las mediciones.

Para resolver el problema actual de impacto costierda actividad pesquera, como solucion
conceptual se ha analizado la construccion de gdade tratamiento y emisarios submarinos,
localizados estratégicamente. En el trabajo seswmaueomo el modelo es capaz de representar el
problema actual, y la comparacion en términos ix@satpara las alternativas planteadas, incluyendo
distintos tipo de tratamiento de efluentes liquidweealizar previo al vertido.

Entre otras conclusiones, se muestra que una egpaeson impermanente y 3D ha sido fundamental
en el estudio, en virtud de que los vuelcos nocmrstantes (existe una fuerte dependencia con la
hora del dia y el dia de la semana) y en relaciés aambios topogréaficos del cuenco hidraulica y |
localizacion de los difusores de los emisarios.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, en la Patagonia se harcagui politicas de manufactura de la
industria pesquera en tierra. Especificamenteirpiéza y preparacion de pescado para la
venta local y exportacion, se realizan en establiecitos que por cuestiones logisticas se
localizan sobre el litoral marino, cerca del aregyaria de recepcion.

Ambientalmente, esto implica que los deshechosd@®)li semisolidos y liquidos del
proceso del pescado ya no se arrojan en formabdista en el mar, sino que deben ser
gestionados en tierra. Particularmente, los efagtiguidos de proceso son vertidos en la
costa sobre la que se emplazan los establecimigmtostriales, provocando un problema de
contaminacion organica sobre las aguas y playagcas.

Uno de los sitios donde ocurre esta probleméaticka esudad de Puerto Deseado, en la
Provincia de Santa Cruz. Datos municipales indiga@ el 65% del total de exportaciones
corresponde a la Industria Pesquera, confirmandestie manera el fuerte desarrollo de la
actividad en la ciudad. En las costas de Puertoeddles se emplaza una decena de
establecimientos pesqueros, la mayoria de los £yatecesa pescado fresco o congelado,
generando importantes volimenes de efluentes tiguidbs vertidos se realizan, a través de
conductos de pequefias dimensiones, en forma dihectia la ria que comunica el mar
Argentino con el rio Deseado.

Dentro del Proyecto Marino PatagoniddNUD 200§ administrado por la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Naciondegarrolld6 una componente dirigida a
estudiar este tema y proponer soluciones. La mitgidogeneral planteada para el estudio
consistid en realizar las siguientes tardasg 2009:

* Recopilacion y analisis de antecedentes

* Relevamiento de campo

« Campafa de monitoreo de efluentes liquidos y ahligeaguas

* Modelado matematico de transporte de contaminantes

* Planteo de alternativas de tratamiento de efluentes

» Evaluacion de performance de alternativas medsintalacion numeérica

Como resultado del desarrollo de los dos primdswsd citados, se pudo comprobar que la
contaminacion organica costera deberia ser magaritante debido a los vertidos pesqueros,
dado que en la ciudad no se desarrollan otrasigeies industriales de envergadura que
generen este tipo de efluentes, y porque la sdéda planta de tratamiento cloacal de Puerto
Deseado esta ubicada en aguas abiertas de lawaste, fuera del ambito de la ria.

A los efectos de caracterizar la situacion ambiaitanomento del estudio, se llevaron a
cabo campafas de monitoreo de efluentes industjatmalidad de aguas. Los primeros se
realizaron para cada una de las plantas pesquasisnges, incluyendo vertidos multiples o
procesos diferenciales, a los efectos de una noajaicterizacion. Esto porque, por ejemplo,
las etapas de proceso, limpieza o descongeladeadeen composiciones diferentes de los
efluentes asociados. Ademas, existe una fuertendepeia de la calidad y caudal de los
vertidos con la hora del dia, e funcion del prograse trabajo de cada planta, el cual se
realiza por turnos y no es continuo.

En simultaneo con las mediciones de efluentedegarbn a cabo campafas de monitoreo
de calidad de aguas, mediante toma de muestragadiren toda la extension de la ria de
Puerto Deseado, tareas llevadas a cabo desde acibarcon el apoyo de la Prefectura Naval
Argentina.
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En lo que sigue, se desarrolla en forma resumidealedjo realizado en lo referido a los
items restantes, esto es, la modelacion mateméima@dinamica y de transporte de
contaminantes.

2 MODELADO MATEMATICO HIDRODINAMICO

2.1 Modelo Coherens

Para cuantificar el impacto de los vertidos ddandsistrias pesqueras en las aguas de la ria
de Rio Deseado, se aplico un modelo matematicadirmtmico y otro de dispersion de
contaminantes. Hidrodinamicamente, la ria estdaajéistintos forzantes:

* Laaccion de las mareas,

» Laaccion de los vientos locales y el oleaje,

» La descarga del rio tributario,

* La penetracion de una cufia salina, como conseeualeilas diferencias de
densidad entre las aguas dulces del tributaricageh salada del mar.

Es sabido que, debido al dltimo fenbmeno enumersproduce un gradiente de salinidad
entre la boca de la Ria y el interior de la mistoagual tiene influencia directa sobre la
hidrodinamica del estuario y la calidad de sus sgua

Entre otros detalles, esto implica que el modeles rmdecuado para representar la
hidrodinamica de la ria es uno de tipo 3D (tridisienal), es decir, aquel que resuelve el
campo horizontal y vertical de velocidades.

Para este estudio se utilizd el modelo hidrodinan@oherens(Luyten et al., 1999
especialmente desarrollado para el estudio degar@s ambientales en zonas costeras.

El modelo es tridimensional, y especialmente api@a pepresentar el flujo en zonas como
las de la ria de Rio Deseado, afectadas por umeégde mareas y vientos que dan lugar a
corrientes localizadas. En su desarrollo iniciblnedelo fue aplicado en el Mar del Norte,
pero la fisica que representa es de caracter salygror o cual se puede extender a otros
lugares.

Coherenses un modelo hidrodinamico tridimensional paragiamas continentales y
areas costeras. Esta acoplado con modelos biokgiate transporte de sedimentos y de
contaminantes. Resuelve procesos de mesoescai@agioaes estacionales.

Este modelo es una herramienta en pos de la majoprension de los procesos fisicos y
ecologicos, de la prediccion y del monitoreo enagooosteras. Algunas ventajas relevantes
del modelo son la transparencia debida a su esteuctodular y la flexibilidad provista por la
posibilidad de seleccionar distintos procesos, &@s@s Yy tipos de forzantes.

El programa computacion@loherensonsta de cuatro componentes principales:

* Una parte fisica cuyo modulo general resuelve lasa@ones de adveccion-
difusion.

* Una parte microbiologica que trata la dindmicardalroplankton, de los detritus,
del nitr6geno inorganico disuelto y del oxigenargamico disuelto.

* Un modulo Euleriano de sedimentos que trata la slejgm y la resuspension de
particulas tanto organicas como inorganicas.

* Un modelo de transporte de contaminantes con amdraponentes, Euleriana y
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Lagrangiana.

Coherensha sido utilizado con éxito en estudios previbestuynder y Tarela, 2002;
Destuynder, 2002; Tarela et al., 2005; van Avermgéiarela, 2006

2.2 Implementacion del modelo hidrodinamico

En funcion de los objetivos perseguidos (evaluadénmpactos en la zona costera de la
ciudad de Rio Deseado, en el interior de la riemgsferencia al mar a través de la boca) y
debido a que el problema bajo estudio tiene umakéocal (del orden de algunos kilometros
a pocas decenas de kilbmetros), se optdo por establgara el estudio un dominio
computacional de aproximadamente 11 km de desaenlla direccion norte-sur, y 24 km de
desarrollo en la direccion este-oeste. De esta maeé dominio cubre la ria en toda su
extension de interés, desde la frontera sudoeste@uesponde aproximadamente al extremo
navegable del interior de la ria, y hasta la zanendr abierto mas alla de la boca de la misma.

La batimetria se obtuvo a partir de la digitalibacde la carta nautica H-361 del Servicio
de Hidrografia Naval de la Argentina (SHN) cuyanadt correccion data del 27 de diciembre
de 2005. Las profundidades se dan en metros c@eatesal plano de reduccion (limite
inferior de la media de las bajamares de Sicigias).

La zona no navegable, que no ha sido relevadal@ifld para la formulacion de cartas
nauticas, ha sido construida mediante la utilizacdé imagenes satelitales. Para ello se ha
construido en primer lugar el contorno Tierra-Agpyego se han establecido curvas de nivel
extrapolando la informacion de las cartas nauticsigonibles.

Los valores asi obtenidos, junto con los extraideslas cartas, fueron procesados
posteriormente mediante métodos de interpolaciom permiten obtener la informacion
necesaria para ingresar en el modelo.

El area de estudio varia aproximadamente 1 minutiatéud entre el extremo norte y el
sur del dominio, lo cual se traduce en una varreoifativa del parametro de Coriolis inferior
al 1%. Por ello se desprecia la variacion de ésténpetro con la latitud.

La densidad de referencia y los coeficientes damsipn por salinidad y temperatu&

,Br) se consideran constantes. La densjalad calcula mediante la siguiente ecuacion lineal:

P =0 (1+6s (S-9)- Br(T-To) (1)

donde o, So, To son una densidad, una salinidad y una temperateraef@rencia. Se
utilizaron los siguientes valores:

Bs =7,6.10* pSU? (2)
Br=1,8.10"°C* (3)
00=1020 kg/mi, =30 PSU To=10°C (4)

La turbulencia sigue un esquema de una ecuacionorgitud de mezcla se da por la
férmula de Blackadar, y se utilizan condicionestiamtes de tipd-&.
Para los efectos disipativos del cuenco, se calleulditura de rugosidad efectiva de la
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siguiente manerd éarela, 200D

1 K[Hl/e]

Ko () =15(H Ee_[;“% (5)

con H la profundidad local, n el coeficiente de Miag, K la constante de Von Karmargy
la aceleracion de la gravedad.
Se trabajoé con 3 valores de coeficiente de Mannitiligando el siguiente criterio:

» Para las zonas de flujo principal (las mas profandanales de acceso) con n=0.022,
asociado a arenas de fondo

» Para las zonas de restingas, n=0.04

» Paralas zonas intermedias, n=0.028

Para la definiciéon de la onda de marea, se disgene prediccién del SHN frente a Puerto
Deseado. Dichas predicciones son amplitudes denpleg de bajamar que se interpolaron
cada 3 minutos mediante un filtro cosinusoidalmiedelo requiere como dato de entrada las
ondas existentes en los bordes llamados maritintdemmo “fluvial”. Para la definicion de la
misma se aplicod un desfasaje por propagacion dieda mareal oceanica.

Como condicion inicial, las corrientes se tomaratas y la elevacion de la superficie en
forma uniforme conforme al valor correspondientbatde maritimo sur.

2.3 Aspectos numéricos

Por el tipo de discretizacion empleada, el modadherenstrabaja con mallas regulares
(estructuradas). Esta potencial desventaja sobmielv® en elementos finitos, con mayor
adaptabilidad a contornos irregulares, es salvagaeh dia a través de la disponibilidad de
procesadores con buena velocidad de calculo. Estmife trabajar sobre mallas con
pequefios pasos, que logran representar satistantmte la geometria del cuenco bajo
andlisis.

En esta aplicacion, la resolucion horizontal dgria es uniforme, de 50 m x 50 m, por lo
gue el dominio computacional posee 477 columnagp@ffilas. La generacion de la malla se
realiza mediante una digitalizacién de las integaserra-agua, y la confeccion de una matriz
mascara que se carga al modelo por cédigo de pnagr@tra matriz similar, incorpora la
informacion batimétrica, obtenida de las fuentdadeis y preparada para todo el dominio
computacional mediante técnicas de interpolaciénodi®s cercanos.

En la vertical, el modelo trabaja con coordenadasdaptando la altura de las celdas
dindmicamente, en funcion de las variaciones diupdidad local. Esto implica que la malla
de discretizacion se modifica de acuerdo a la goiucidrodindmica que se va obteniendo al
integrar el problema en el tiempo. Para esta apfina se consideraron 10 capas de
discretizacion. De esta manera, la malla computatialobal presenta 477x219x10
volumenes, de los cuales una fraccion correspotae\limenes (agua) de discretizacion.

Como es sabido, las escalas de tiempo horizonjalesticales en este tipo de flujos son
distintas, lo cual es explotado por el modéltherengde integracién explicita) para avanzar
diferencialmente la solucién en los campos horalesty verticales, permitiendo una gran
optimizacién de los tiempos de calculo sin perdecigion en la solucién. En este caso de
estudio, los pasos de tiempo para los modos baiotrg/ baroclinico son de 1,25s y 10s,
respectivamente. Surge una relacion 1:8, consesteon las referencias de otros trabajos
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(Lazure and Dumas, 20p7Para lograr la estabilidad del esquema de dizacedn se debe
respetar la condicidon de Courant-Friedrichs-Lev¥Ll(C que impone un paso de tiempo
barotropico maximo de 1.35s. Luego, los pasoseatapd elegidos cumplen el criterio CFL,
asegurando la convergencia.

Para contemplar la influencia mareal externa, lieslen el borde marino se actualizaron
cada 3 minutos. Este tiempo surgio de corridasiggeyue mostraron que una actualizacion
de mayor frecuencia no tiene mayor influencia enrlsultados numéricos. De notarse que
esta condicion es particular para esta aplicacitalo que en otros casos el tiempo de
actualizacion puede ser muy distinto: mayor paemasisimuladas del orden de cientos de
kilometros, y mucho menor para problemas localedelalle, con efectos significativos por
gradientes verticales de temperatura.

El esquema de estabilizacion elegido para la advees el upwind. Esta decision se basa
en los ensayos de sensibilidad realizados por Pedtn (2002), quien encontré que la
diferencia entre los resultados de elevacionesgod#entes para un esquema TVD y upwind
para la adveccion de momento es despreciable.eSgpoevisible, ya que no aparecen frentes
o gradientes fuertes en el dominio que podrianddfendidos por un esquema upwind.
Ademas, éste esquema cuenta con la ventaja deosercpstoso desde el punto de vista
computacional: aproximadamente la mitad que elesquTVD.

No se considera en este trabajo la utilizacion iflesidn numérica horizontal dado que
aumenta los tiempos de trabajo sin modificar ségrsiénte los resultadoSi(nionato, 2008

2.4 Validacion

Para validar el modelo hidrodinamico se comparaus salidas con las predicciones de
marea en Puerto Deseado y con mediciones de desigralizadas por el SHN en 7
estaciones del cuerpo de agua.

De estas Ultimas, 5 estan ubicadas en la zonaointkr la Ria (M1 a M5), una esta sobre
el cauce principal en la zona de la boca (F), yeltante es una boya que se encuentra
registrando diferentes tipos de datos en la zoearoca.

En primer lugar se compararon los niveles (ampdisug fases) de las predicciones del
SHN en Puerto Deseado con los niveles modeladad erismo sitio. La figura que sigue
muestra la comparacién citada. Durante las prim@grdagras el modelo pasa de la condicion
inicial (artificial) a una situacion de estabiliddshamica. Luego, se observa que el acuerdo es
excelente, ya que la forma general de las oscilasioes respetada por el modelo,
reproduciendo en forma muy precisa tanto las aog@g como las fases.
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Figura 1. Comparacion de niveles en Puerto Deseado

Para ejemplificar el acuerdo obtenido en el comjudd estaciones internas de la Ria, se
utiliza el caso del Sitio F.

Las figuras que siguen presentan la comparacige &nimedicion de corrientes realizada
por el SHN vy la situacion modelada. Puede versgu(ki2) que la direccién de la corriente
estd muy bien representada, ya sea en pleamar bajamar, e incluso en las direcciones
préximas a la situacion de estoa. En el caso detassidades de velocidad, el modelo sigue
el patron medido pero levemente sobreestimado,vatores modelados de hasta 0.1 m/s
superiores (ver Figura 3).
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Figura 2. Comparacion de direcciones en sitio F.
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Figura 3. Comparacion de intensidades en sitio F.

Se cont6 con una serie de datos del SHN, provessietg medicion con boya més alla de la
boca de la Ria. Se trata de un registro continuowadores de direccion e intensidad de
corrientes para un periodo de varias semanas.

A continuacién se presentan los resultados obterpdoa algunos dias seleccionados. En
el caso del médulo (intensidad, ver Figura 4) decidades, se observa un muy buen acuerdo
entre mediciones y simulacion, especialmente elisggnto de la forma ondulatoria. Las
intensidades medidas y simuladas son muy simifsestodo el periodo.
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Figura 4. Comparacion de evolucion de intensidadedidas en la Boya del SHN y simuladas.
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Ademas, en la Figura 5 se presenta la comparaceéndigecciones en el tiempo.
Nuevamente luce un acuerdo muy satisfactorio, septéndose el patron general de la
evolucion, los momentos de cambio de direccion ydatacion, como asi también las
direcciones principales en creciente y bajante.

Por lo expuesto hasta aqui el modelo se considésfiastoriamente validado.
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Figura 5. Comparacion de evolucion de direccionedidas en la Boya del SHN y simuladas.

3 TRANSPORTE DE CONTAM INANTES

3.1 Implementacién del modelo de calidad de aguas

Sobre el modelo hidrodinamico se implementdé un rwodk calidad de aguas, por
aplicacion de los moddulos correspondientes del fo@oherens que como se citd
previamente, resulta apto para simular el transpgrtdispersion de contaminantes y
sedimentos.

El modelo puede representar todos los mecanismuarporte presentes en este sistema:

» Adveccion

» Difusién

e Efectos de oleaje

» Transformacién por reaccidn bioquimica
» Sedimentacion

El area de estudio es idéntica a la definida pmeerde para el modelo hidrodindmico, ya
descrito detalladamente. Es decir, se considerapgcto en la calidad de las aguas para toda
la extension de la ria, ademas de la boca y la exteaina en mar abierto.

Los parametros numeéricos del mod€loherensse definieron en un todo de acuerdo con
aquellos presentados en la implementacion hidrouos
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Del mismo modo, se respetaron las mismas condigidadorde, agregandose en este caso
las fuentes que representan los distintos vertiBasa este caso, se cuenta con la base de
datos de emision obtenida de la campafna de moniteefluentes del propio Proyecto. Del
mismo modo, previamente se desarroll6 un esqueraatacion para cada una de las plantas
estudiadas, debido a las particularidades de progesorarios de cada una. Esto es, las
fuentes varian entre ellas, en el tiempo y enpd@s, para cada semana tipica de operacion.

Ademas, se adapto el paso de tiempo de modo takgetar las condiciones de estabilidad
del esquema de discretizacion (numero de Couramiadia).

Se modelaron aquellos contaminantes de criterio mrreniten definir las tendencias
principales por grupos especificos:

» Demanda biolégica de oxigeno (DBO
* Detergentes (SAAM)

» Grasasy aceites (SSEE)

* Nutrientes: Fosforo (P) y Nitrogeno (N)

La DBGs es un indicador del contenido de materia orgahics.detergentes y las grasas y
aceites constituyen indicadores de la actividad lde industria pesquera, siendo
especificamente representativos de sus vertidagjiGerencias importantes entre los casos de
procesamiento de merluza y calamar (los dos prahespproductos en la zona). Los nutrientes
son los dos basicos para el crecimiento algal,eden aportar informacion sobre potencial
impacto en el ecosistema local.

La simulacion del decaimiento de los contaminantesvez vertidos al cuerpo de agua de
la ria, debido a la accién de las reacciones bmogas, se simulé mediante cinéticas de
primer orden Tarela et al., 2005

3.2 Resultados en la situacién actual

Los campos de concentracion instantanea de Difmiten observar que el parametro
mas representativo del tipo de impacto de los efespesqueros, tiene un alcance local y
acotado a las costas de la ciudad de Puerto Dessadmomentos en los cuales se extiende,
sobre la costa, algo mas alla de los limites daudad. Se observa inicialmente un impacto
localizado sobre la costa, en momentos de cambinatea. Los campos sucesivos muestran
que las plumas cambian de orientacion con el caddimarea, siempre siguiendo la linea de
costa y permaneciendo junto a la misma. Las plutleata noche son mas pequefas y no
alcanzan la boca de la ria. Finalmente, a la madiaugl impacto es residual, localizado y de
menor envergadura, en funcion del cese de opeexcianevio.

Por cuestiones de limites de tamafo de archivo estpa por el ENIEF, a continuacion
solamente se presentan algunas imagenes paradetgies DBQ Yy distribucion en la capa
superficial. Por ejemplo, la figura 6 presenta asac de los valores maximos de DBO
obtenidos luego de una simulacién dinamica de 1 aeeduracion. EI modelo muestra que
existen areas costeras localizadas donde se exdesleniveles guia, para este y otros
parametros.

Los analisis mostraron una influencia menor endaponente de viento sudeste como
potencial efecto de retencion de contaminanted enegior de la ria, localizando el aumento
del impacto unicamente sobre la zona costera.
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Figura 6. Campo de concentracion maxima de PB&a una simulacion de 30 dias.
Sectores en rojos y amarillos superando los nivgiés

Las simulaciones dindmicas realizadas permitielmevar que existian 2 franjas costeras
(area de 9 plantas y area portuaria donde seanstalécima planta) para las cuales la calidad
de las aguas presenta deficiencias. El resto deoktas de la ria, incluyendo la ria interior,
permanecen libres de mayores impactos. Del mismipma transferencia de contaminantes
y nutrientes a mar abierto, es relativamente baja representa un problema de envergadura.

3.3 Alternativas sustentables

En funcion de los resultados obtenidos, se plantealternativas para resolver el problema
observado. Basicamente, se estudiaron tecnologasathmiento de efluentes liquidos y
puntos de vertido, y mediante el uso del modelarsgizaron las respuestas 6ptimas. Como
antecedente inmediato para el planteo de ested@pestrategias, se puede citar la gestiéon
ambiental de las aguas de la ria de Rio Galletm®la et al., 2008

De los casos vistos, y en honor a la brevedad,ssjpifesentan dos escenarios.

En primer término, la implantacién de una plantapde-tratamiento comun a las 10
pesqueras. El objeto de la planta es la capta@@olidos mayores de 1 mm, y la eliminacion
de flotantes. La descarga se realiza mediante usagm submarino de 400 metros de
longitud, estratégicamente localizado en una zoofupda de flujo maximo (lo cual favorece
la mezcla turbulenta de contaminantes), ubicaciéfinida con la ayuda del modelo
hidrodinAmico. Noétese que en este problema deetdes complejas, no se sostiene la
hip6tesis de mezcla vertical completa para estedg soluciones, por lo cual se requiere el
uso de un modelo 3D para una correcta representacio

A continuacion se presentan las plumas de disperdébidas al funcionamiento del
emisario para distintas horas del dia y para EBf@presentadas aqui como campos
instantaneos de sobre-concentracién para un dipatacion normal de las plantas pesqueras.
Los resultados presentados, como antes, corregpoanda capa superficial de agua. Se
observa que las plumas penetran la ria y tiendatirshacia mar abierto siguiendo el ritmo de
la marea y alineandose con el eje longitudinal aleid. Con el comienzo de la marea
creciente, el estrechamiento del cuenco hidrawid¢a altura de punta Cascajo produce una
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separacion lateral de flujo y se genera un vodeéamaro considerable a la altura de la zona
portuaria, donde hay tendencia a la acumulaciGodeaminantes.

Se observa que el rango de concentraciones estiepajo de 1 mg/l, es decir, por debajo
del nivel usual de cuantificacion de las técnigaditicas para este parametro.

También se han obtenido los campos de concentratddma de contaminantes para toda
la ria, luego del periodo de simulacién dinamigaesentado (1 mes). La figura 13 permite
comprobar que los niveles de concentracion alcarszegsultan muy inferiores a los niveles
guia de calidad de agua en practicamente todana mpresentada. La excepcion son los
puntos aledafios a los difusores del emisario, d@edebservan, como es de esperar, las
concentraciones maximas. El area (profunda) ciranted de los difusores presenta
concentraciones locales que exceden los nivelesdgu€alidad de aguas, como es de esperar,
ya que se la considera una zona de sacrificio. Beraguas de las capas superficiales se
obtienen valores aceptables en practicamente #ogheténsion de la ria.

Asi, en el caso de la DB@e aprecia que la zona costera resulta totalnsaneada con el
emisario en funcionamiento.

En términos generales, considerando el cuerpo u eg su conjunto, se puede inferir que
el impacto ambiental del emisario es bajo y adr@siBin embargo, esta solucion no respeta
los limites legales de vuelco, por lo cual se zaatin otras variantes.
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Figura 7. Campo de concentracion de BR@ra planta de pre-tratamiento y emisario unifisa¢Hora 10.
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Figura 8. Campo de concentracionRBOs para planta de pre-tratamiento y emisario unifisatHora 13.
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Figura 9. Campo de concentracionRBOs para planta de pre-tratamiento y emisario unifisatHora 16.

Figura 10. Campo de concentracionOs para planta de pre-tratamiento y emisario unificaddora 19.
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Figura 11. Campo de concentracionOs para planta de pre-tratamiento y emisario unificaddora 22.
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Figura 12. Campo de concentraciéonRBOs para planta de pre-tratamiento y emisario unificadiora 01.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2848 P.A. TARELA, F. VAN AVERMAETE

DBOS5 (mg "’SQZ/L). ?

120 1

1.15

1.10

1105

o 1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

= 0.70
- 0.65
0.60
0.55
0.50

Figura 13. Campo de concentracion superficial maxiel@BOs para planta de pre-tratamiento y emisario unifisad

El segundo caso presentado corresponde a un testi@nmas integral, mediante aplicacion
de tecnologia fisico-quimica. Para algunos par&setnediante esta técnica se podria lograr
el cumplimiento de los limites de vertido, aunqeeno subproducto se obtienen barros a
gestionar. La Figura 14 muestra el campo supdrfildaconcentraciones maximas de BBO
en este caso, considerando un emisario idéntidelalaso previo, y para una simulacién que
permite realizar una comparacion directa con latplale pre-tratamiento. Se observa una
reduccion significativa en la carga organica sdéseaguas de la ria. Lo propio ocurre con el
resto de los parametros.

Figura 14. Campo de concentracién superficial maxielaBOs para planta de tratamiento fisico-quimico y ensar
unificados.
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4 CONCLUSIONES

El uso del modelo como herramienta de gestiébn, enjunto con el resto de
determinaciones directas e indirectas realizadasnipd apreciar el alcance actual del
impacto por contaminacion debido a vuelcos pesguemmo asi también el impacto relativo
en la implementacion de medidas mitigatorias.

Si bien aqui se presentaron algunos ejemplos, goraglecto se estudiaron diversas
alternativas, para cada una de las cuales se elalpérformance ambiental mediante las
simulaciones numéricas en régimen dinamico. Junmoaspectos normativos y econdmicos,
la evaluacion conjunta permite establecer que #estabilidad ambiental de la industria
pesquera en Puerto Deseado es perfectamente grgilementando una gestion adecuada,
en particular sobre los efluentes liquidos y sdbee residuos solidos generados por las
plantas. Como en muchas situaciones, se planteampromiso entre el marco legal, las
posibilidades econdémicas de la industria y la pegdacidad de depuracion de los medios
receptores.

El trabajo presentado muestra un ejemplo mas @etleda mecanica computacional para
ayudar a comprender mecanismos fisicos complegstablecer comparaciones cuantitativas
en busqueda de soluciones 6ptimas.

Para el usuario, el modef@oherenscontinia siendo poco amigable, en cuanto a que la
totalidad de la informacion debe ser cargada pfiwace, incluyendo condiciones de borde
no previstas originalmente en el modelo, como aerdna de difusion de los emisarios
submarinos. Del mismo modo, el post-procesamieebe éder realizado fuera del modelo. Al
momento de la escritura de este trabajo se estdemdo una nueva version actualizada del
modelo, cuya performance se espera poder comanfaprimas reuniones ENIEF.

Pero por otro lado, el modelo muestra nuevament®lsustez, especialmente puesta de
manifiesto en esta aplicacion, en la cual se hadposalidar el mismo para distintos
parametros y en diversas situaciones dinamicasmyopudel recinto de simulacion, por
comparacion directa con datos obtenidos en unadma@nografica de ultima generacion.
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