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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Desalinizacion por inyeccion con agua residual tratada.

Valocchi, A.J., Street, R.L., Roberts, P.V., 1981a. Transport of ion exchanging solutes in
groundwater: chromatographic theory and field simulation. Water Resour. Res. 17,

1517-1527:
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Figure 5.14. Aquifer outline showing injection well and observation wells (from Valocchi et al., 1981.
Copyright by the Am. Geophys. Union).




4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Desalinizacion por inyeccion con agua residual tratada.
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Desalinizacion por inyeccion con agua residual tratada.
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Desalinizacion por inyeccion con agua residual tratada.

M® INJECTED
Figure 5.15. Comparison of simulated and actual breakthrough of Ca** and Mg?* in boring $23 of Figure
5.14 during a field injection of fresh water into a brackish aquifer. Drawn line gives the simulated water
qualities (from Valocchi et al., 1981. Copyright by the Am. Geophys. Union).




4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Obtencion de datos de intrusion marina a partir de
simulaciones en columnas de laboratorio (Boluda, 1994)
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Obtencion de datos de intrusion marina a partir de
simulaciones en columnas de laboratorio
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Obtencion de datos de intrusion marina a partir de
simulaciones en columnas de laboratorio (V. P. Cases, 2009)
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Obtencion de datos de intrusidon marina a partir de
simulaciones en columnas de laboratorio (Boluda, 1994)

Composicion del agua dulce sintética
y del agua de mar

Caracteristicas del lon Agua dulce Agua de mar
material acuifero mg/L | mmol/L mg/L | mmol/L

Composicion % 50 2.17 i9240]0]0) 522

calcico 3.13 450 11.3

Cuarzo 35 0.617 1500 61.7

2.96 21500 606

Arcilla 12

T 42 paclele 30.2

CEC 7 meq/100g - 3.28 130 2.13




4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Obtencion de datos de intrusidon marina a partir de
simulaciones en columnas de laboratorio

Toma de muestras continua a la salida de la columna

CATDAL Determinacion de caudal
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Obtencion de datos de intrusidon marina a partir de
simulaciones en columnas de laboratorio

Variacion con respecto al tiempo de [CI] y [SO,?] normalizada, [Ca?*] con
respecto al punto maximo y [HCO3;] en g/L de Exp. | (Q=20 mg/min)
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Desarrollo de modelos aplicados a la intrusion marina

La ecuacion generalizada de adveccion-reaccion-dispersion es el punto de inicio de la
modelizacion quimica del transporte en aguas subterraneas, que en su forma
unidimensional viene dada por la siguiente ecuacion (Drever, 2002):

donde C representa la concentracion del soluto, x la distancia, t el tiempo, D es la
dispersion hidrodinamica y v es la velocidad intersticial.

En la mayoria de casos no se encuentra una solucion analitica de la ecuacion anterior y
debe recurrirse a la resolucion numeérica.

En el documento ESTUDIO DE LA HIDROQUIMICA DE LA INTRUSION MARINA.
DESARROLLO DE UN MODELO DE TRANSPORTE REACTIVO
( ) se muestra el desarrollo completo.




4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Desarrollo de modelos aplicados a la intrusion marina

Modelo de transporte multicomponente / reactivo (Gomis et al., 1996)

0C,; 0° C,
= -V +R

-D.
ot I ox? X

Bryant y col. (1986)




4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Desarrollo de modelos aplicados a la intrusion marina

Modelo de transporte reactivo

TV e 3 e

120 especies disueltas 1-20):

10 iones libres:

Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI-, SO,, H*, CO,> , HCO; y H,COg;
10 pares ionicos:

NaSO,, KSO,-,CaS0O,° MgSO,°% NaHCO,° CaHCO,*,
MgHCO,*, NaCO;-, CaCO,°, MgCO,°
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Desarrollo de modelos aplicados a la intrusion marina
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Desarrollo de modelos aplicados a la intrusion marina

Validacion del modelo

Simbolos: datos
experimentales de
Appelo and Willemsen ,
1987. Lineas: aplicacion
del modelo de Gomis et
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Desarrollo de modelos aplicados a la intrusion marina

Datos utilizados en el modelo
de transporte reactivo.

Gomis, V. Boluda, N. and
Ruiz, F. 1996. Application of a
model for simulating transport
of reactive multispecies
components to the study of
the hydrochemistry of salt
water intrusions. J. of Cont.
Hydrol. 22: 67-8 I.
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Desarrollo de modelos aplicados a la intrusion marina

Datos utilizados en el modelo
de transporte reactivo.

Truesdell, A.H. and Jones,
B.F., 1974. WATEQ, a
computer program for
calculating chemical
equilibria of natural
waters. U.S. Geol. Surv. J.
Res., 2: 233-248.




4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Desarrollo de modelos aplicados a la intrusion marina

NUMERO DE CALCULOS

2 millones

10 millones

resolucidn de ecuaciones no lineales
estimacion de concentraciones
calculo de derivadas

minimizacion de funciones...

Estimacion del numero de
calculos realizados para la
resolucion del modelo de
transporte reactivo.




[Chloride] (mmol/L)

4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Comparacion de datos experimentales de la simulacion con
los resultados de la modelizacion (Gomis et al., 2000)

Evolucion de la concentracion de iones. Linea continua: modelo teorico.

Discontinua: resultados Exp. 1 (Q=20 mg/min), Exp. 11 (Q=35 mg/min).

[Sulphate] (mmol/L)
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Comparacion de datos experimentales de la simulacion con
los resultados de la modelizacion

Evolucion de la concentracion de iones. Linea continua: modelo teorico.

Discontinua: resultados Exp. 1 (Q=20 mg/min), Exp. 11 (Q=35 mg/min).

[Sodium] (mmol/L)
[Potassium] (mmol/L)

Dimensionless time Dimensionless time




4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Comparacion de datos experimentales de la simulacion con
los resultados de la modelizacion

Evolucion de la concentracion de iones. Linea continua: modelo teorico.

Discontinua: resultados Exp. 1 (Q=20 mg/min), Exp. 11 (Q=35 mg/min).

[Calcium] (mmol/L)
[Magnesium] (mmol/L)

Dimensionless time Dimensionless time
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4.2 Estudio de procesos de transporte
con reaccion quimica

Conclusiones de la investigacion y contribucion al conocimiento
de la hidrogeoquimica de la intrusion marina en estudios de campo

Concentracion de sulfato en funcion de la posicion adimensional:
a) modelo, b) mezcla conservativa, c) producto de solubilidad
(Gomis-Yagues et al., 2000).
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