‘Ciencia y Técnica
de la Ingenieria Civil

Desalinizacion de agua marina en Espana:
Aspectos a considerar en el disefo del sistema
de vertido para proteccion del medio marino

Desalinisation of seawater in Spain: Aspects to be considered in the design
of the drainage system to protect the marine environment

Pilar Palomar Herrero. Ingeniera Técnica de Obras Publicas, Licenciada en Ciencias Ambientales.
Direccion General de Calidad y Evaluaciéon Ambiental, Ministerio de Medio Ambiente,

Grupo de Ingenieria Oceanogrdfica y Costera, Universidad de Cantalbria. ppalomar@mma.es

iRigo Losada Rodriguez. Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Catedrdtico de Universidad. Grupo de Ingenieria Oceanogrdfica y Costera. Universidad de Cantabria.
Instituto de Hidrdulica Ambiental. inigo.losada@unican.es

Resumen: La puesta en marcha del vigente Plan Hidroldgico Nacional implica un aumento significativo de la
desalinizacion de agua marina como fuente de recurso hidrico en las cuencas costeras espanolas, y con
ello, del caudal de salmuera generado y vertido al Mar Mediterrdneo, con riesgo de afeccion negativa
sobre sus hdbitats,

El presente articulo ofrece a técnicos y gestores una vision completa y un andlisis sobre los principales
aspectos a considerar en los estudios de vertido al mar de la salmuera: efectos y umbrales criticos de
salinidad para ecosistemas del Mar Mediterrdneo, sistemas de descarga, comportamiento del efluente en el
medio receptor, formulaciones matemdticas, herramientas y software de modelizacion disponibles y planes
de vigilancia. Se concluye con una serie de recomendaciones de utilidad para el disefo de estos sistemas
de vertido.
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Abstract: The intfroduction of the new National Water Plan has implied a significant increase in the
desalinisation of seawater as a source of water supply to the Spanish coastal basins. This has, in turn,
generated a flow of brine that is discharged into the Mediterranean with potentially negative effects for the
marine environment.

The present article offers technicians and administrators a complete view and analysis of the main aspects to
be considered in studies on the drainage of brine into the sea: the effects and critical thresholds of salinity for
the ecosystems of the Mediterranean; drainage systems; behaviour of the effluent in the receiving medium;
mathematical formulae, available modelling tools and software; and monitoring plans.

The article concludes with a series of recommendations for the design of these drainage systems.
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1. La desalinizacién. El Plan Hidrlégico Nacional

La desalinizaciéon es un proceso de separacion arifi-
cial de las sales en un fluido salobre con el fin de obte-
ner agua dulce apta para consumo. Para la desaliniza-
cién de agua marina, en Espana se emplea principal-
mente la técnica de osmosis inversa (RO), donde el
agua bruta se hace pasar a través de unas membranas

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de mayo de 2008.
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semipermeables (generalmente arrolladas en espiral), y
mediante la aplicacién de altas presiones (50-80atm) se
invierte el proceso quimico natural de osmosis y se pro-
duce el flujo de agua dulce a través de las mismas,
guedando retenida la sal en forma de solucién hipersali-
na. Para las tasas de rendimiento comunes (45-50%), se
obtiene aproximadamente una mitad de volumen de
agua dulce producto, y otra de fluido hipersalino o sal-
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muera. La primera se impulsa hacia un depdsito de re-
gulacién o a la red de distribucion, mientras que la sal-
muera generalmente es vertida al mar.

La aprobacion del vigente Plan Hidrolégico Nacio-
nal (Real Decreto Legislativo 2/2004, y posterior Ley
11/2005, de 22 de junio) deroga al anterior plan de tras-
vase de agua entre cuencas y apuesta por fuentes hi-
dricas no convencionales, principalmente la desaliniza-
cién. El plan se estd desarrollando a traveés del progra-
ma A.G.U.A. ("Actuaciones para la Gestion y Utilizaciéon
del Agua”, 2004-08), que incluye entre sus actuaciones
urgentes y prioritarias, la construccién y puesta en mar-
cha de veintisiete plantas desalinizadoras en las Cuen-
cas Mediterrdneas, principalmente promovidas por la
sociedad estatal ACUAMED.S.A. La produccion objetivo
del plan es de unos 1,55 Mm3/dia (550 Hm3/ano) de
agua desalinizada, de los que el 83% procederd de
agua marina (Baltands, 2005).

En grandes cifras, la desalinizacién en Espana ha
pasado de unos 1.2 Mm3/dia (0.7 de agua maring) y
750 plantas en el afo 2000, a unos 1.5 Mm3/dia y unas
900 plantas en el ano 2005 y a previsiones de unos 2.8
Mm3/dia (980HmM3/afo) para el afo 2010 (Torres,
2005). En lo que al presente articulo interesa, este he-
cho implica un aumento muy significativo del caudal
de salmuera vertido al mar. El vertido de este efluente
hipersalino al Mar Mediterrdneo (de escasa renova-
cion de aguas y condiciones estables) implica un ries-
go significativo de afecciéon y pérdida de hdbitats y
ecosistemas endémicos y de alto valor ecoldgico
(Gacia y Ballesteros, 2001).

La Tabla 1 muestra la situacién de los proyectos de
plantas desalinizadoras incluidos en el programa
A.G.U.A. a fecha de enero de 2008 (ACUAMED.S.A.), se-
Aalando aguellos que cuentas con Declaracion de Im-
pacto Ambiental (DIA).

2. La salmuera: composicion y propiedades

La principal caracteristica de la salmuera es su exce-
so de salinidad con respecto al agua natural de mar
(casi el doble en los procesos de osmosis inversa: RO) vy,
consecuentemente, su mayor densidad. En el caso par-
ticular del Mar Mediterréneo, donde al agua marina
presenta salinidad y densidad media de 37.5 psu y
1027Kg/m3, respectivamente, la salmuera resultante
tendrd una salinidad y densidad aproximadas de 68 psu
y 1051 Kg/m83.
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Tabla 1. Desalinizadoras del programa A.G.U.A.

En relacidon con su composicion quimica, la salmue-
ra no se considera un contaminante, dado que, en prin-
cipio, sus componentes son los mismos que los del agua
de mar pero en mayor concentracion. Sin embargo, en
la mayoria de los casos, el agua bruta se somete a un
pretratamiento de filtrado y empleo de aditivos quimi-
COs para una depuracion previa d su paso por las mem-
branas de osmosis. Entre los aditivos quimicos mds em-
pleados en las plantas de osmosis inversa, destacan
(Gacia y Ballesteros, 2001; Cerezo, 2006):. hipoclorito so-
dico comercial (para la eliminacidén contaminacion
bacterioldgica); bisulfito o metasulfito sddico (para la
eliminacion de oxidantes); derivados de polifosfatos (he-
xametafosfato sédico) o poliacrilatos (anti-incrustantes
para evitar la precipitacion de sales en la membrana);
dcido sulfurico (reduccién de pH); y cloruro férrico (co-
mo coagulante). Estos aditivos se encuentran a nivel de
frazas y en la prdctica son ignorados. En ocasiones de-
berian tenerse en cuenta no tanto por su concentra-
cidén como por su efecto persistente en el medio (Gacia
y Ballesteros, 2001).

Con cierta frecuencia se realizan en planta opera-
ciones extraordinarias de limpieza de membranas vy fil-
fros, que generan un efluente de rechazo, aparte de la
salmuera, con altas concentraciones de sélidos en sus-
pensién, anti-incrustantes y detergentes (Gacia y Balles-
feros, 2001; Mauguin et al, 2005). En las desalinizadoras
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espanolas actuales, este efluente se somete a un trata-
miento de depuracion independiente o se vierte esca-
lonadamente y diluido en la salmuera, por lo gue no im-
plica una contaminacion adicional significativa.

Por su propia naturaleza, la salmuera no presenta
contaminacion bioldgica.

3. Efectos de la salmuera sobre los ecosistemas
del medio marino. Limites criticos de salinidad

El vertido al mar del efluente salmuera, debido a
su hipersalinidad (e incluso concentracion de sustan-
cias quimicas), puede provocar efectos negativos so-
bre el medio marino, especialmente sobre los organis-
mos bentdnicos (ligados al sustrato) de cardcter este-
nohalino (intolerantes a variaciones bruscas de salini-
dad).

En la actualidad existe un vacio legal respecto a
las limitaciones en el vertido al mar de la salmuera,
tanto en los valores de emision como en las concen-
fraciones permitidas en el medio receptor. La Directi-
va relativa al vertido de sustancias peligrosas al me-
dio acudtico (2006/11/CE) no incluye los componen-
tes quimicos caracteristicos de la salmuera ni de las
aguas extraordinarias de limpieza. La Directiva de
objetivos de calidad en la depuracion de aguas resi-
duales urbanas (?91/271/CE y 98/15/CE) establece el
control en medio receptor sobre algunos pardmetros
potencialmente significativos en los vertidos de desa-
linizadoras (DBOg, sélidos en suspension, etc.) pero,
en general, con valores por encima de los previsibles
para el caso de la salmuera. Otras Directivas, como
lo de Calidad de Aguas de Bano (2007/6/CE), esta-
blecen el control sobre pardmetros bioldgicos pro-
pios de las aguas residuales urbanas, y no represen-
tativos de la salmuera. La Directiva de calidad de las
aguas para la cria de moluscos (2006/113/CE) limita
algunos pardmetros de interés en nuestro caso: pH,
solidos en suspension, oxigeno disuelto, etc., e incluso
salinidad, pero los limites marcados se basan en los
efectos sobre moluscos, no identificables a las fane-
régamas marinas y otras especies susceptibles de
afeccién. La Directiva Marco de Agua (2000/60/CE)
recoge también la concentracién salina como indi-
cador fisico quimico de calidad, pero sin fijar valores
limite. Por tanto, no se cuenta en la actualidad con
legislacién vigente donde se indiquen limites criticos
para los componentes quimicos y propiedades fisicas
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propias de la salmuera, y que se hayan establecido
en funcidon de los hdbitats y especies presentes y sus-
ceptibles de ser afectados.

En este marco, se han realizado numerosos estu-
dios e investigaciones cientificas para detectar el
efecto de estos vertidos sobre el medio marino. Entre
otros, destacan los siguientes:

* Anoxia en los fondos marinos: La salmuera vertida
al mar se hunde hacia el fondo debido a su mayor
densidad. La columna de agua queda dividida en
un fluido bicapa, donde el agua marina, de me-
nor densidad, constituye la capa superior y la sal-
mueraq, la inferior. La picnoclina que separa ambos
fluidos dificulta su mezclado. En condiciones de
calma en el medio receptor, con escasa renovao-
cion de las aguas, la presencia de especies bento-
nicas consumidoras de oxigeno puede llevar a epi-
sodios de anoxia en el fondo (Gacia y Ballesteros,
2001).
Modificaciéon de las condiciones de luz: La presen-
cia de un fluido hipersalino modifica el coeficiente
de reflexién de la luz filtrada, provocando la for-
macién de una neblina que dificulta el paso de
luz, afectando a la fotosintesis de las especies ma-
rinas vegetales (Einav y Lokiec, 2003). Este efecto
se acentla con la turbulencia provocada por el
vertido, principalmente si es de tipo chorro.

Afeccién a especies marinas: Se han detectado

reducciones significativas en las comunidades de

equinodermos (empleados como bioindicadores
por su sensibilidad) cerca de la zona del vertido.

Por ejemplo, efectos negativos sobre las especies:

erizo Paracentrotus Lividusy el misiddceo Leptomy-

sis posidoniae (Lloret et al, 2001).

« Afeccién a fanerégamas marinas: Los estudios re-
alizados en el Mar Mediterrdneo revelan efectos
negativos sobre las fanerdgamas marinas ante la
presencia de efluente salmuera. En particular, pa-
ra la Posidonia oceanica (hdbitat de interés co-
munitario prioritario, por la Directiva 92/43/CEE),
se ha detectado un aumento de la mortandad
en los individuos, aparicion de necrosis en los teji-
dos y mayor caida de las hojas (Autores varios,
2003). Respecto a la Cymodocea nodosa, degra-
dacién y desaparicion de sebadales en Canarias
(Pérez Talavera y Ruiz Quesada, 2001), y efectos
también negativos sobre el alga Caulerpa proli-
fera (Terrados, 1991).
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Tabla 2. Limites de tolerancia estimados para distintas especies del Mar Mediterrdneo. Salinidad en “psu”, unidades prdcticas de salinidad

Ecosistema Limite salinidad Fuente
PeaElonls GREalEE No superar 38.5psu en mds del 25% de las observgciones,
No superar 40psu en mas del 5% de las observaciones 1
Cymodocea nodosa No superar 39.5psu en mds del 25% de las observgciones, 2
No superar 41psu en mas del 5% de las observaciones.
Caulerpa prolifera Limite establecido en el rango aproximado de 50-60 psu. 5
Bivalvos Limite establecido en el rango aproximado de 50-70psu 4
Paracentrofrus Lividus Limite establecido en un valor aproximado de 41g/I 5
Leptomysis posidoniae
Zostera noltii Limite establecido en aproximadamente 41psu 6

(1) Autores Varios, 2003. En base a experimentos y medidas en laboratorio y campanas de campo. (2) Ministerio de Medio Ambiente, 2006. Valor recomendado
por el CEDEX, justificado por la presencia de esta fanerégama en el Mar Menor (Murcia), donde las salinidades estdn en el rango 43-47psu. (3) Terrados, 1991.

(4) Iso et al, 1994. (5) Lioret et al, 2001, (6) Ferndndez y Sdnchez Lisazo, 2006.

La tabla 2, de elaboraciéon propia a partir de la bi-
bliografia recopilada, indica los limites criticos de sali-
nidad estimados para la supervivencia de algunas es-
pecies de interés en el Mar Mediterrdneo.

4. Comportamiento de la salmuera en el medio
receptor marino: campo cercano y lejano

En la caracterizacién del comportamiento del
efluente salmuera en el medio marino receptor, se dis-
finguen dos regiones: campo cercano y lejano, que
se diferencian en el flujo del efluente salmuera, en Ilas
fuerzas dominantes, en las escalas espacial y tempo-
ral del fendmeno y en la influencia de las condiciones
del medio receptor, entre otros.

La regién de campo cercano, Fig.1. A, se localiza en
los alrededores del punto de vertido. Se frata de la zona
inicial de mezcla, donde el comportamiento del efluen-
te salmuera depende principalmente del sistema de
vertido empleado y de las caracteristicas fisicas del

Fig. 1. A. Modelo fisico de laboratorio CEPYC (Ruiz Mateo 2007).
Simulacion del campo cercano de vertido en chorro.
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efluente respecto al fluido receptor. El diseho del siste-
ma de descarga se enfoca a maximizar la mezcla y di-
lucién de la salmuera en el agua de mar, que en esta
zona se produce por las turbulencias asociadas al movi-
miento relativo de los efluentes y que depende la densi-
dad relativa entre ambos. La variacion de los pardme-
fros geométricos y de diluciéon en el efluente salmuera
responde a escalas espaciales de metros y temporales,
de minutos, dominando los procesos fisicos frente a los
quimicos (que se desprecian). En el caso de vertido en
chorro a gran velocidad, normalmente el comporta-
miento en esta region se considera independiente de
las condiciones del medio receptor (batimetria, estratifi-
cacion, corrientes, etc.).

A cierta distancia del punto de descarga se pro-
duce el colapso del movimiento y turbulencia asocia-
da al vertido, la salmuera se hunde por su mayor den-
sidad y se forma un pluma hipersalina que avanza co-
mo corriente densa sobre el lecho marino. Es la region
de campo lejano, Fig.1. B. En esta zona la columna de
agua se presentard como un fluido bicapa, donde el

Fig. 1. B. Modelo fisico de laboratorio (Hallworth 1993).
Simulacion de pluma hipersalina en campo lejano.



.y

Desalinizacién de agua marina en Esp

agua marina ocupa la capa superior y la salmuera, la
inferior. La interfaz o picnoclina que separa ambos flui-
dos dificulta su mezclado. El comportamiento de la
pluma depende de las condiciones ambientales en el
medio receptor (batimetria, rugosidad del fondo, co-
rrientes, oleaje, etc.) y de la diferencia de densidad
entre fluidos. La variacién de los pardmetros geométri-
cos y de dilucidn responde a escalas espaciales del
orden de kilbmetros y temporales, de horas, de modo
que la pluma hipersalina de salmuera puede despla-
zarse grandes distancias sin apenas dilucion, afectan-
do incluso a especies alejadas de la zona de vertido.

5. Influencia de los métodos de vertido
en el comportamiento de la salmuera
enla regién de campo cercano

El sistema de vertido al mar es determinante en el
comportamiento del efluente salmuera en campo cer-
cano y en su mezcla y dilucion con el agua marina. En-
tre los sistemas mds empleados encontramos el vertido
directo superficial, sobre estructuras porosas, con emisa-
rio submarino de chorro Unico o de tramo difusor con
multiples boquillas, asi como el vertido conjunto con
aguas residuales urbanas o con aguas de refrigeracion
de centrales térmicas.

La conveniencia de emplear un sistema u otro de-
penderd de diversos factores, tales como: localizacion
del vertido, hidrodindmica del medio receptor, bioce-
nosis del fondo, presencia de especies estenohalinas,
etc.

El vertido directo superficial supone la descarga al
mar de la salmuera desde superficie y sin impulso inicial.
En este caso, la regidon de campo cercano se reduce a
una pequena zona alrededor del punto de vertido, ya
que la salmuera se hunde rdpidamente hacia el fondo
formando la pluma hipersalina caracteristica del cam-
po lejano. Este sistema presenta ventajas econdmicas y
constructivas. Desde un punto de vista medioambiental,
elimpacto en la fase de obras es mucho menor, ya que
no requiere excavaciones ni colocacion de estructuras
sobre el lecho marino. Su principal desventaja es la es-
casa dilucién del efluente en campo cercano, del or-
den de 4 segun los ensayos realizados en el laboratorio
del CEPYC para medio receptor en reposo (Ruiz Mateo,
2007). Cuando la dilucién en campo cercano es pe-
quena, la pluma hipersalina caracteristica de campo
lejano presentard salinidades muy altas, con una picno-
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clina de alto gradiente salino y densimétrico que dificul-
tard el mezclado entre capas. De este modo, la pluma
hipersalina puede propagarse grandes distancias sin
apenas diluciéon, con riesgo de afeccion a los organis-
mos bentdnicos situados incluso alejados del punto de
vertido. Campanas de campo de seguimiento de la
pluma hipersalina han revelado su presencia a distan-
cias superiores a 3.500 m de la zona de descarga (Fer-
ndndez-Torquemada et al, 2005).

La escasa dilucién en campo cercano y la depen-
dencia de las condiciones del medio receptor, unidos a
la falta de herramientas fiables para la modelizacion,
hacen que este tipo de vertido sea inadecuado en el
caso de que existan especies bentdnicas estenohalinas
y con valor ecolégico relativamente cercanas a la zona
de vertido.

El vertido en chorro de la salmuera a través de un
emisario submarino es un método eficaz para maxi-
mizar la dilucién en campo cercano. Si la descarga
se realiza desde el fondo con cierta inclinacién verti-
cal, el efluente salmuera, de mayor densidad, descri-
bird un movimiento parabdlico. En su tramo ascen-
dente, este movimiento estd forzado por la cantidad
de movimiento transmitida en la impulsion. Alcanza-
do el punto de mdxima altura, se da paso al movi-
miento descendente, donde domina la fuerza gravi-
tacional y la diferencia de densidad con el fluido re-
ceptor. Tras el impacto del chorro con el fondo, se
forma una capa turbulenta que conlleva a una mez-
cla y dilucion adicional de la salmuera. A cierta dis-
tfancia del punto de vertido, se produce el colapso
de la turbulencia, la salmuera se hunde por su exce-
so de densidad y se forma la corriente de gravedad
propia del campo lejano.

Desde un punto de vista técnico y econdmico, es-
te sistema de vertido en chorro es mds costoso. Me-
dioambientalmente, el impacto sobre el medio mari-
no es mayor durante la fase de obras (excavacion de
los fondos, colocacién de tuberia, etc.). Sin embargo,
en fase de explotacion se reduce el riesgo de afec-
cién por presencia de la salmuera, ya que ésta se dilu-
ye rapidamente alrededor del punto de vertido. Otra
ventaja es la posibilidad de controlar y maximizar la
dilucién mediante la optimizacion de los pardmetros
de diseno del chorro, con independencia de las con-
diciones en el medio receptor. Ademds, existen herra-
mientas comerciales avaladas por la comunidad
cientifica y administraciones ambientales para la mo-
delizacion de este sistema, tales como el software co-
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mercial CORMIX-GI (The Cornell mixing zone expert
system).

En este tipo de descarga se emplea el chorro Unico
o el tramo difusor de multiples boquillas. Con éste Ultimo
se obtienen mejores diluciones, gracias a una mayor su-
perficie de contacto de la salmuera con el fluido del
medio receptor y a la facilidad de conseguir altas velo-
cidades de salida del chorro (modificando didmetros
de boquilla, caudal, etc.). Ensayos realizados en labora-
torio indican, para vertido con framo difusor, diluciones
en torno a 24-30 en campo cercano, segun el disefio
de las bocas de descarga (Ruiz Mateo, 2007).

Oftro sistema interesante es el vertido de la salmuera
sobre estructuras porosas, tales como los diques de es-
colleras en puertos. Existe poca bibliografia y experien-
cia al respecto. Los ensayos realizados en el laboratorio
del CEPYC parecen indicar que se trata un sistema po-
co eficaz en cuanto a dilucién conseguida en campo
cercano, con valores del orden de 6 en situaciones de
calma en el medio receptor (Ruiz Mateo, 2007). Otras
técnicas como el vertido en zona de rompientes, desde
acantilados, deberian ser también objeto de estudio.
Por Ultimo, el vertido conjunto de la salmuera con aguas
de refrigeracion de centrales térmicas o con aguas resi-
duales urbanas depuradas presenta importantes ventao-
jas y se viene utilizando en algunos casos en nuestro pa-
is, tales como la desaladora de Carboneras (Almeria) y
la de Sagunto (Valencia), para el primer caso, y la de-
saladora de Barcelona, en el segundo caso.

6. Formulas fisicas para modelizacién del fenémeno

En la modelizacion del vertido y movimiento de un
efluente y el fransporte de la sustancia que contiene (o
propiedad) a fravés de un medio continuo acuoso se
utilizan las ecuaciones fisicas de la hidrodindmica: Esta-
do, Continuidad (conservacion de la masa del fluido),
Conservacion de la cantidad de movimiento y la Ecua-
cién de Transporte (conservacion de la sustancia).

En la actualidad, la representacion de este tipo de
vertidos por modelos lagrangianos se encuentra en fase
de desarrollo, por lo que nos centraremos en los mode-
los de ecuaciones eulerianas. En este sentido, y segun
las hipoétesis simplificativas asumidas, se distinguen tres ti-
pos de formulaciones: modelos de longitud- escala, mo-
delos de integracion y modelos hidrodindmicos.

La simulacion conjunta del campo cercano vy lejano
presenta importantes dificultades debido a la propia
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naturaleza del fendmeno. La gran diferencia de escalas
espaciales y temporales del comportamiento del
efluente en una y otra regién requiere el empleo de
mallas y pasos de tiempo muy diferentes y no determi-
nables a priori. Este hecho junto con otras dificultades
aun no resueltas, justifican que la mayor parte de las he-
rramientas disponibles simulen el campo cercano y el le-
jano de manera independiente.

Para la simulacion del campo cercano, en el caso
de vertido en chorro, destacan los modelos de fipo lon-
gitud-escala, donde las principales variables (geométti-
cas y de dilucién) del efluente de salmuera se calculan
mediante férmulas analitico-experimentales. Estas for-
mulas derivan del andlisis dimensional del fenédmeno
que, tras asumir ciertas hipdtesis simplificativas, concluye
en que las principales variables geomeétricas y de dilu-
cién del chorro dependen fundamentalmente del N2
adimensional de Froude. Las ventajas de esta metodo-
logia radican en la sencillez de aplicacion y de interpre-
tacion, en los pocos datos de partida necesarios y en la
fiabilidad de los resultados obtenidos (gracias al respal-
do experimental de las féormulas). Las desventajas deri-
van de que sélo permite el cdlculo de determinadas
variables (altura, alcance del chorro, etc.) en puntos
concretos (de impacto, mdxima altura, etc.) y no la si-
mulacién continua del fendmeno, y de que su fiabilidad
depende, por una parte, del grado de identificacion
del caso real con el modelo fisico del ensayo vy, por otra,
de la calidad de los ensayos que determinan los pard-
metros experimentales de las formulas. Ademds, suelen
introducirse simplificaciones tan notables en el medio re-
ceptor que en muchas ocasiones dificulta la identifica-
cion con casos reales. Destacan las formulas propuestas
por Zeitoun (1970), Roberts et al (1987, 1997), Otranto
(2006), mddulos CORMIXT y CORMIX 2 de CORMIX.-Gl,
entre ofras.

Los modelos de integracion resuelven las ecuaciones
hidrodindmicas intfegradas en la seccion transversal del
chorro o pluma, de modo que se obtiene como resulta-
do el valor de las magnitudes en el eje del flujo. Para de-
terminar su valor en los puntos de la seccion fransversal,
se asume gque varia segun una determinada funcion de
distrioucion, normalmente, gaussiana. Se considera que
existe autosemejanza entre secciones. La integracion
de las ecuaciones convierte el sistema original de ecua-
ciones diferenciales de derivadas parciales (EDDP) en un
sistema diferencial ordinario (EDO), lo que permite su re-
solucién por métodos numéricos sencillos (Euler, Runge
Kutta, etc.). Ademds, se realiza una simulacién continua
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Tabla 3. Formulaciones de modelizacion de la samuera

del fendmeno y se obtiene una descripcion mds detalla-
da, con el valor de las variables en cualquier instante y
punto del efluente. La principal desventaja es que, debi-
do a las hipdtesis asumidas para la integracion, no es po-
sible simular la existencia de fronteras ni de obstdculos en
el modelo, por lo que el medio receptor fiene que asu-
mirse como infinito, sin posibilidad de simular la interac-
cién de efluente con los contornos. Debido a esto, la utili-
dad del modelo en campo cercano se limita a la zona
previa al impacto del efluente con el fondo y siempre
que éste no alcance la superficie, ni choque con ningun
obstdculo. Entre estas formulaciones destacan las pro-
puestas por Cipollina (2004), Jirka (1996), mddulo CORJET
de CORMIX-GI, etc. En campo lejano, con este tipo de
modelo, no es posible simular el efecto de la batimetria,
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la presencia de obstdculos, de canales submarinos, la in-
terfaz entre capas, efc. En este caso encontramos las for-
mulaciones de Alavian (1986, 1996), Garcia (1996), efc.
Los modelos mds completos para la simulaciéon del
fendmeno son los hidrodindmicos, que resuelven numé-
ricamente las ecuaciones diferenciales originales en de-
rivadas parciales (EDDP). Superadas las limitaciones in-
formdticas, seria tedricamente posible realizar una simu-
lacién continua del fendmeno en campo cercano vy le-
jano. Estos modelos asumen muchas menos hipotesis
simplificativas, consideran una gran cantidad de varia-
bles, tridimensionalidad, existencia de fronteras, etc.
Aparte de la necesidad de un alto nimero de datos de
partida (lo que supone una limitacion a nivel prdctico) y
de la mayor dificultad de aplicacion e interpretaciéon
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de los resultados, su principal inconveniente se debe al
error de difusion numérica que se produce en la resolu-
cion de la EDDP en las zonas frontera, con importantes
gradientes de magnitud (zona de contacto del chorro
con fluido receptor, interfaz del flujo bicapa, etc.). En
campo lejano, donde los valores de dilucion son pe-
quenos, estos errores, en la zona de interfaz (picnocli-
na) entre capas, son del orden de magnitud del fe-
némeno de difusion del fluido, lo que deriva en resul-
tados no fiables, con tamanos de pluma y grado de
dilucién sobreestimados. Con celdas suficientemente
pequenas se reduciria el error numeérico; sin embargo,
la localizacion de las zonas frontera no es conocida a
priori, y si se emplean estas celdas en todo el dmbito
del modelo, resultaria inviable a nivel computacional.

La Tabla 3 presenta ejemplos de formulaciones de
cada uno de los tipos de modelo descritos. Al final del
articulo se definen las variables representadas.

7. Herramientas y software comerciales
para la modelizacién del fenémeno
y el diseno del sistema de vertido

A confinuacion se describen algunos de los mode-
los y software mds empleados en la simulaciéon del
vertido al mar de la salmuera, que se caracteriza por
flotabilidad negativa.

7.1. Campo cercano.
Descarga en chorro del efluente

La herramienta mds empleada es el soffware co-
mercial CORMIX-GI (The Cornell mixing zone expert sys-
tem), adoptado por la USEPA (United States Environ-

mental Protection Agency) como modelo estdndar de
simulaciéon de vertidos. Sus férmulas han sido calibradas
y validadas con datos experimentales, en su mayoria
de laboratorio. Para la simulacién de fluidos de flotabili-
dad negativa, cuenta con el médulo CORMIX1, (Done-
ker, Jirka, 1990), aplicable a vertidos con chorro indivi-
dual; el CORMIX2 (Akar, Jirka, 1991), para vertidos de
chorros multiples con tramo difusor. Ambos modulos se
basan en férmulas de tipo longitud-escala e incluyen
numerosas categorias para clasificaciéon del comporta-
miento del efluente segun el valor relativo de los flujos
de cantidad de movimiento vy flotabilidad y de las con-
diciones del medio receptor (Jirka et al, 1996). El progra-
ma permite al usuario modificar los pardmetros (didme-
tro, altura de la boquilla, velocidad de salida, dngulo
vertical y horizontal, etc.), optimizando el disefo para
maximizar la dilucién. Incorpora, por tanto, una amplia
variedad de geometrias de descarga, de condiciones
ambientales, densidades relativas, interacciones con los
bordes, intrusion aguas arriba, etc. (Jirka, Bleninger,
2004). Entre sus limitaciones se encuentran las propias
de los modelos longitud-escala: la hipdtesis de medio
receptor asumido como canal rectangular de fondo
plano, la imposibilidad de tratamiento estadistico de los
datos, de simulacion de oledje, de corrientes multidirec-
cionales, de vertidos simultdneos, etc. Sus autores esti-
man errores mdximos potenciales (desviaciones tipicas)
de un +/-50% respecto a las mediciones reales (Done-
ker, Jirka, 2001).

La figura 2 muestra los esquemas longitudinal y en
planta de la modelizacion del vertido en chorro con el
maodulo CORMIXT del software CORMIX-GI. Todas las va-
riables representadas se definen al final del articulo.

Como ejemplo de aplicacion del CORMIX, se tiene
la modelizacién del vertido en el proyecto de “Planta

Fig. 2. Modelado
del vertido con
el método
CORMIX1, vista
lateraly en
planta.
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desaladora de Oropesa del Mar y obras complementa-
rias, Castellon” (BOE, 2007). Se proyecta la descarga al
mar de la salmuera mediante un emisario submarino
con tramo difusor paralelo a la costa. Para la modeliza-
cién de los chorros se ha empleado el médulo COR-
MIX1, considerando los chorros individualmente, lo cual
es posible ya que los difusores se disponen de modo
que no hay interaccién entre chorros contfiguos durante
su trayectoria parabdlica. Simulando varios escenarios,
se opta, como disefio dptimo, por un tramo difusor con
20 elevadores de doble boquilla, a una altura de 1 m
sobre el lecho marino, separaciéon de 10 m entre si y an-
gulo vertical respecto al fondo de 45° La velocidad de
salida del chorro es de unos 4 m/s. Para estas condicio-
nes de vertido, con medio receptor en reposo, los resul-
tados del CORMIX1 indican diluciones en torno a 16 a
unos 8 m del punto de vertido.

Basado en formulas de integracion, el CORMIX-GI in-
cluye también el mddulo CORJET (The Cornell Buoyant
Jet Integral Model) para la simulacién de un chorro indi-
vidual (Figura 3). El modelo asume una distribucion
gaussiana para la variacion de las magnitudes en la
seccion transversal, asi como autosemejanza entre sec-
ciones (Jirka et al, 1996). Como resultados se obtiene
una descripcion tridimensional muy detallada de la ge-
ometria y concentraciones en el chorro, vdlida hasta la
zona del impacto con el fondo.

7.2. Campo cercano y lejano.
Vertido directo superficial

Para la modelizacion de este tipo de vertidos es
frecuente emplear modelos hidrodindmicos tridimen-
sionales, como el COHERENS (A Coupled Hydrodyna-
mical-Ecological Model for Regional and Shelf Seas),
desarrollado en el Programa de Ciencias Marinas y
Tecnologias para la Unién Europea; el MOHID (Water
modelling system), desarrollado por MARETEC (Marine
and Environmental Technology Research Center) de
la Universidad Técnica de Lisboa y el Delft3D-FLOW de
Delft Hydraulics. Estos modelos resuelven las ecuacio-
nes diferenciales de continuidad y Navier Stokes me-
diante esquemas numéricos tipo ADI, con mallas de
celdas rectangulares y esféricas, dimensiones de cel-
da y pasos de tiempo variables y representacion de la
coordenada vertical mediante distintos métodos (ca-
pas de espesor constante, coordenadas sigma, efc.).
Permiten tener en cuenta gran cantidad de variables:
batimetria, corrientes multidireccionales, sinergias en-
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Fig. 3. Esquema de
chorro simulado
por CORJET.

fre vertidos, interaccion con fronteras. Ademds, reali-
zan un tratamiento estadistico de los datos. Los incon-
venientes son los propios de los modelos hidrodindmi-
cos, ya comentados en el apartado 6.

7.3 Campo lejano: pluma hipersalina

El soffware CORMIX-GI incluye el mddulo
FFLOCTR (Far Field Plume Locator), para la modeliza-
cién de la corriente de gravedad propia del campo
lejano. Tomando como datos de partida los resulta-
dos obtenidos de los mddulos de campo cercano,
aplica la metodologia de vertido acumulativo, defi-
niendo una linea de corriente alrededor de la cual
se produce, por difusidon, la expansion lateral y verti-
cal de la pluma. El programa presenta importantes
limitaciones en su aplicacion, ya que comete errores
significativos en la zona de transicion de campo cer-
cano a lejano y no tiene en cuenta la batimetria en
el medio receptor (Que asume como una canal rec-
tangular), la presencia de oleaje, ni otras condicio-
nes ambientales. El mdédulo, por el momento, no
cuenta con el respaldo experimental de otros mo-
dulos como son el CORMIX 1y 2.

La nueva version del sofftware CORMIX-GI (v.5.0) in-
troduce importantes mejoras en la modelizacién de
fluidos de flotabilidad negativa, principalmente en la
simulacion de vertido superficial, de la corriente de
gravedad en campo lejano y de la continuidad entre
las regiones de campo cercano y lejano.
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8. Planes de vigilancia para proteccion del
medio marino ante vertidos de salmuera

El significativo aumento del caudal de salmuera verti-
da al Mar Mediterréneo, el cardcter estenohalino de al-
gunas de sus especies de mayor valor ecoldgico (Posi-
donia oceanica, Cymodocea nodosa, efc.), junto con
el grado de incertidumbre asociado a los umbrales criti-
cos de salinidad y a las herramientas de modelizacion
empleadas , justifican la necesidad de establecer un
plan de Control y vigilancia para garantizar la protec-
cién del medio marino frente al vertido de salmuera.

La Direccion General de Calidad y Ambiental del Mi-
nisterio de Medio Ambiente, con el asesoramiento del
Centro de Estudios de Experimentaciéon y Obras Publicas
(CEDEX), viene estableciendo en las Declaraciones de
Impacto Ambiental, directrices y aspectos concretos y
comunes a contemplar en los Planes de Vigilancia del
medio marino en este tipo de proyectos. A contfinuacion
se resumen el planteamiento, objetivos y medidas mds
importantes contempladas, en el caso concreto de ver-
tido de la salmuera en chorros mediante framo difusor.

a) Conirol de las variables de flujo

Se realizan mediciones, con frecuencia de tres horas,
de los siguientes pardmetros: caudal y salinidad del
agua de alimentacién, del agua de prediluccion, del
efluente producto y de la salmuera. El objetivo es detec-
tar posibles anomalias en el funcionamiento de la planta
que pudieran afectar a las caracteristicas de la pluma
en la zona a proteger. Cabe también la posibilidad de
incluir la medicion de algunas de las sustancias quimicas
empleadas en el pretratamiento del agua bruta, que
pudieran ser nocivas para el medio marino receptor.

b) Control del efluente en la zona de vertido.

Durante las primeras semanas de funcionamiento
de la planta y coincidiendo con dias de calma, se de-
termina el campo de salinidades alrededor de la zona
de vertido. En concreto, se medirdn: 1) salinidad en el
punto de impacto del chorro con el fondo; 2) Limites
longitudinales y fransversales de la pluma hipersalina
desde la zona de descarga hasta 100m siguiendo la li-
nea de maxima pendiente; 3) Perfil de salinidades en
la columna de agua en tres puntos situados a 100, 300
y 1000m de la zona de vertido siguiendo la linea de
madxima pendiente, con el fin de localizar la interfaz
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del flujo bicapa propio del campo lejano (que separa
la capa superior de agua marina de la capa inferior
de salmuera). Las medidas 1 y 3 se seguirdn realizan-
do una vez cada cuatro semanas.

El objetivo de la nube de puntos es caracterizar la
geometria tridimensional y la salinidad del efluente en
campo cercano y lejano, con datos que permitan com-
probar la validez y calibrar los modelos

c) Control de la calidad en el medio receptor

Se establecen puntos de control en los limites de la
zona a proteger mds cercanos al punto de vertido (si-
guiendo el gradiente batimétrico), donde, con frecuen-
cia de 10 minutos, se foman medidas de salinidad a po-
cos centimetros del lecho marino, con el fin de captar la
zona de la pluma hipersalina. En vista de los estrechos
mdrgenes de salinidad permitidos para los hdbitats a
proteger, se exigen errores menores de 0.01psu en los
aparatos de medicion, que son sustituidos cada quince
dias. Los datos se recogen semanalmente y mediante
un andlisis estadistico se determinan los percentiles 25% y
5% (Sps v S5 salinidades superadas el 5% y el 25% de las
observaciones), de modo que se puedan comparar es-
tos valores con los limites criticos establecidos para las
principales fanerdgamas marinas. Una vez por semana y
siempre que se detecten anomalias en el funcionamien-
to de la planta, se medirdn también el pH, turbidez, oxi-
geno disuelto y nitratos.

En esta misma zona, y a una altura de Tm sobre el le-
cho marino, se colocan correntimetros para medir la ve-
locidad y direccién de las corrientes del fondo, que
afectardn al comportamiento de la pluma hipersalina.

Ademds se establecen uno o varios puntos “referen-
cia” ajenos a la influencia del vertido, midiendo los mis-
mos pardmetros, de modo que permitan detectar si las
anomalias se deben a la presencia de la salmuera.

d) Control de la calidad
y estado del ecosistema a proteger

Con frecuencia bianual se realiza un seguimiento del
estado del hdbitat a proteger, generalmente de las pra-
deras de fanerdgamas marinas, con mediciéon de los pa-
radmetros caracteristicos indicadores de su calidad.

* Todos estos controles se mantienen durante seis
meses desde la puesta en marcha de la planta
(que deben de incluir la época de mayor calma



.y

Desalinizacién de agua marina en Esp

en el medio receptor), tiempo que se considera
suficiente para registrar las condiciones represen-
tativas de clima maritimo, asi como las anomalias
de funcionamiento de la planta. Transcurrido este
tiempo y en funcién de los resultados obtenidos, el
promotor podrd proponer modificaciones al Plan
de Vigilancia Ambiental para mejora de su efica-
cia y ahorro de costes. En particular, si se ha de-
tectado un método para establecer correlaciones
entre las variables de flujo a la salida de la planta y
los pardmetros del medio receptor en la zona a
proteger, considerando la situacién de clima mari-
fimo, se podrd reducir o eliminar el control en el
medio receptor. En este caso, detectada una
anomalia en las variables de flujo, seria posible
predecir las consecuencias en la zona a proteger
y aplicar las medidas oportunas para garantizar la
proteccion.

* Como complemento al Plan de Vigilancia Ambien-
tal, se establece protocolo de actuacién para el
Caso en gque las mediciones revelen un no cumpli-
miento de los umbrales de calidad establecidos
en la zona a proteger. En primer lugar, se identifica
y corrige la causa de la anomalia. Si esto no es po-
sible, se modifican las condiciones de vertido para
aumentar la dilucién en campo cercano y, con
ello, reducir la salinidad de la pluma en campo le-
jano. Caben, para esto, distintas opciones: predilu-
cion de la salmuera, reduccion de la tasa de con-
versién, aumento de la velocidad de salida del
chorro (por cierre de boquillas, disminucion de la
seccion, etc.).

9. Recomendaciones, desde una perspectiva
medioambiental, para el diseno de
los sistemas de vertido de salmuera

Se presentan a continuacién una serie de reco-
mendaciones para la optimizacion de los elementos y
pardmetros del vertido del efluente de salmuera al
mar, con el fin de minimizar el riesgo de afeccién al
medio marino. Estas recomendaciones se basan en
las investigaciones y publicaciones de varios autores,
asi como en la experiencia y conocimientos propios
adquiridos en los Ultimos anos, a partir de la evalua-
cion ambiental de estudios y proyectos concretos,
dentro del Plan Hidroldgico Nacional, y bajo el marco
de proteccién del medio marino.
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Recomendaciones respecto
a la localizacién del punto de vertido

« Situar la descarga lo mds alejada posible de los fon-
dos a proteger, principalmente de aquellos ocupao-
dos por las fanerégamas Posidonia oceanica o Cy-
modocea nodosa. El riesgo de afeccién practica-
mente se anula si se realiza el vertido a mayor profun-
didad que éstas, dado que el efluente hiperdenso
avanza por gravedad siguiendo los gradientes bati-
meétricos.

« Situar el vertido en zonas de elevada hidrodindmica,
ya gue la presencia de oleqje y corrientes aumenta
la turbulencia en el medio receptor y con ello la dilu-
cion del efluente.

« Si el vertido se realiza con emisario submarino interesa
minimizar su longitud para reducir la afeccién por ex-
cavacion del fondo marino para la zanja del emisa-
rio. El calado en la zona de descarga serd suficiente
para evitar que el chorro alcance la superficie del
mar. Calados adicionales no incrementan la dilu-
cion.

+ Algunos autores, como Hopner y Windelberg(1996),
han elaborado una jerarquia de zonas para vertido
de salmuera, segun la sensibilidad de los hdbitats
marinos presentes. Concluyen que lo menos desfa-
vorable (ambientalmente) es el vertido en costas
ocednicas rocosas 0 arenosas de gran energia y pre-
sencia de corrientes longitudinales, como puede ser
la zona de rompientes del olegje.

Recomendaciones sobre el sistema
de vertido de la salmuera

« A pesar de sus ventajas técnicas y econdmicas, se
desaconseja el vertido directo superficial en el caso
de que existan fondos con especies estenohalinas
(en distancias del orden de kildmetros), dado que la
diluciéon en campo cercano es muy pequena vy la
pluma puede propagarse largas distancias sin ape-
nas dilucion. Ademds, por el momento, no se cuenta
con herramientas de modelizacién fiables para este
fipo de vertidos.

« Cuando existe riesgo de afeccidén a organismos ben-
tonicos y se pretende maximizar la dilucién en cam-
PO cercano, interesa realizar el vertido en chorro me-
diante emisario submarino. A este respecto es mds
eficaz el emisario de tramo difusor con varias bo-
quillas de descarga que el de chorro Unico.
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* En el diseno de un tramo difusor paralelo a la costa
con chorros vertiendo a igual profundidad, intere-
sa orificios de igual didmetro de modo que se opti-
mice la dilucién y aproveche al mdximo la colum-
na de agua disponible. Si el framo difusor es per-
pendicular a la costa y cada chorro vierte a distin-
ta profundidad, interesa disponer de boquillas con
didmetros diferentes, menores a mayor profundi-
dad, permitiendo una mayor velocidad de salida

(mayor dilucién) y aprovechdndose completa-

mente la columna de agua.

El vertido de la salmuera sobre estructuras porosas

no parece ser una solucién eficiente en cuanto a

dilucion se refiere. Los ensayos realizados por el CE-

DEX (Antequera y Jauregui, 2001) indican dilucio-

nes bajas. En cualquier caso, y dado el elevado

numero de estas estructuras en nuestro litoral y

gue, en muchos casos, se encuentran en zonas

ambientalmente degradadas y, por tanto, de me-
nor riesgo de afeccién por presencia de salmuera,

seria interesante profundizar en el estudio tedrico y

experimental de este tipo de vertido.

* El grado de dilucién en campo cercano aumenta
con la velocidad de salida del chorro (Roberts,
Sternau, 1997). En los disefos mds recientes se es-
tdn dimensionando los chorros para velocidades
de salida entre 3.5-5m/s, bajo el asesoramiento del
CEPYC (CEDEX), y coincidiendo con otros autores
(Mauguin et al, 2005).

 El dngulo de inclinacién vertical de salida del cho-
rro, éptimo en cuanto a dilucion de la salmuera es
60° en el caso de medio receptor en reposo (Zei-
toun, 1970) o con corrientes perpendiculares o de
la misma direccién y sentido que el chorro. En el
caso de corrientes de igual direccion y sentido
opuesto a la de salida del chorro, se consiguen
mayores diluciones vertiendo con chorros vertica-
les, de 90° (Roberts et al, 1997).

« El orificio de descarga del efluente debe situarse a
una cierta altura sobre el fondo, para evitar la
reinstrusion del efluente hipersalino por la boquilla
cuando se forma la capa turbulenta tras el punto
de impacto del chorro con el fondo. En los proyec-
tos actuales, con el asesoramiento del CEPYC, se
proyectan a alturas entre 0,5 y 1,5m sobre el lecho
marino.

* Para maximizar la dilucién en campo cercano en
el caso de emisario submarino con framo difusor,
la separacién entre difusores ha de ser tal que no
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se produzca la interaccion entre chorros contiguos
durante la trayectoria parabdlica.

« Una opcidon que siempre puede resultar interesante
es el vertido conjunto de la salmuera con las
aguas de refrigeracioén, no contaminadas, proce-
dentes de una central eléctrica. El efluente resul-
tante de la mezcla, presenta menor salinidad que
la salmuera y menor temperatura que las aguas
de refrigeracion, luego menor riesgo de afeccion
sobre el medio.

Recomendaciones sobre las herramientas
y software de modelizacion a utilizar

* Independientemente de la herramienta a utilizar, de-
be tenerse garantia sobre la calidad de los datos de
partida a emplear, principalmente en lo relativo a la
salinidad y densidad del efluente vertido y del fluido
del medio receptor, al caudal y velocidad de des-
carga, a las corrientes ambientales y a la batimetria.

* Para la modelizacién del campo cercano de un verti-
do en chorro individual es adecuado el médulo
CORMIX1 de CORMIX-GI, cuyas féormulas cuenta con
un importante respaldo experimental. Sus resultados
son fiables hasta el punto de impacto del chorro con
el fondo, dado que posteriormente no tiene en
cuenta la interaccion del chorro con la capa turbu-
lenta (spreading layer) que se forma en el fondo. Po-
ra la modelizaciéon de un vertido con tramo difusor,
se suele emplear el médulo CORMIX2 de CORMIX-GI,
En el caso de interaccién entre chorros contiguos,
como el modelo asume la formacién de una cortina
de vertido tipo flujo lineal, considera el fendmeno co-
mo bidimensional, lo cual simplifica la resolucion de
las férmulas. Sin embargo, segun algunos autores
(Roberts y Tian, 2004) debido a tales hipdtesis el mo-
delo CORMIX2 sobreestima la dilucién en campo
cercano hasta un 45%, asi como la mdxima altura al-
canzada por el chorro y la longitud de campo cer-
cano. Por tanto, dado que no modeliza el caso de
tframo difusor sin interaccion entre chorros (disefio
precisamente dptimo en cuanto a dilucion), se reco-
mienda emplear, para estos casos, el modelo COR-
MIX1, tratando a los chorros individualmente.

» Para vertidos superficiales de salmuera no es correcto
emplear el CORMIX3, de CORMIX-GI, dado que éste
es solamente aplicable a fluidos de flotabilidad positi-
va. Existen formulas de tipo integracion y longitud es-
cala propuestas y desarrolladas por algunos autores:
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(Hauenstein, 1984; Christodoulou, 2001, Bournet,
1999). También, con las limitaciones e inconvenientes
ya comentados, pueden emplearse modelos hidro-
dindmicos comerciales como el COHERENS vy el
MOHID.

* Para la modelizacién del campo lejano se recomien-
da emplear modelos tridimensionales, como el ya
comentado COHERENS o MOHID, teniendo en cuen-
ta el riesgo de producirse errores numericos y la posi-
ble sobreestimacion del ancho, espesor y dilucién de
la pluma hipersalina, que serdn menores cuanto me-
nor sea el tamano de celda en la zona de gradiente
de magnitud. Es intferesante comparar los resultados
con los obtenidos de las férmulas propuestas por au-
tores como Alavian, 1986,1996; Garcia, 1996, efc.

* En caso de que el vertido se realice en una zona en
el drea de influencia de ofros vertidos con posibles
efectos sinérgicos, se propone (Jirka y Bleninger,
2004) |a siguiente metodologia: 1) Aplicar un modelo
general de calidad de aguas (fipo COHERENS) con
todas las fuentes de vertido existentes y obtener valo-
res de salinidod de fondo. 2) Con este campo de
concentraciones como datos de partida, aplicar un
modelo de campo cercano, como, por ejemplo, el
CORMIX, en el caso de vertido en chorro.

10. Sintesis y conclusiones

El Plan Hidroldégico Nacional vigente propone la de-
salinizacion de agua de mar como una de las fuentes
hidricas clave en el abastecimiento de las zonas coste-
ras mediterréneas, para lo cual se pondrdn en marcha
un gran numero de grandes plantas desalinizadoras,
que supondrd incremento significativo del caudal de
salmuera vertido al mar. La salmuera, con mayor salini-
dad y densidad que el agua marina, desciende al fon-
do y se propaga sobre el lecho, con alto riesgo de
afeccién a los organismos benténicos de cardcter este-
nohalino, incluso a grandes distancias del punto de ver-
fido. En el caso del Mar Mediterréneo son de especial
importancia y fragilidad las fanerdbgamas marinas: Po-
sidonia ocednica y, en menor grado, la Cymodocea
nodosa, por lo que es imprescindible que el disehador
cuente con un conocimiento claro y amplio de los as-
pectos a considerar.

El presente articulo sintetiza y analiza las principa-
les cuestiones a tener en cuenta para un diseno ade-
cuado y eficaz del sistema de vertido al mar de la sal-

ar en el diseiio del sistema de vertido para proteccién del medio marino

muera de las plantas desalinizadoras, con el fin Ultimo
de garantizar la protecciéon del medio marino. Estas
cuestiones incluyen aspectos como: caracteristicas y
propiedades de la salmuera, limites criticos de salini-
dad para los hdbitats y especies mds relevantes; siste-
mas de vertido, comportamiento de la salmuera en
medio marino, formulaciones matemadticas, herra-
mientas de modelizacién, planes de vigilancia y crite-
rios para la optimizacion del disefo. Se particulariza
para el caso del Mar Mediterrdneo, principal receptor
de los vertidos procedentes de las plantas proyecta-
das en el Plan Hidroldgico.

La importancia que la desalinizacién estd adqui-
riendo vy la creciente preocupacion por mantener los
valores ecologicos del medio marino, hacen necesa-
rio ampliar los estudios respecto al comportamiento
de la salmuera en medio marino y sus posibles efectos
sobre los ecosistemas. A continuacién se proponen al-
gunas lineas de investigaciones interesantes, en base
a las lagunas de conocimiento detectadas:

» Efectos de la salmuera sobre el medio marino: Esta-
blecer umbrales criticos de salinidad para otras es-
pecies de interés en el Mar Mediterrdneo: Cymo-
docea nodosa, Zostera noltii, etc.

Sistemas de descarga empleados: Estudiar en ma-
yor profundidad el vertido de la salmuera sobre es-
fructuras porosas (sobre todo, dada la gran canti-
dad de diques y muros de escollera ocupando
nuestro litoral; la descarga en zona de rompientes
(interesante por la turbulencia y corrientes genera-
das); descarga superficial en ramblas, sobre pla-
yas, vertido conjunto con aguas de refrigeracion,
aguas residuales urbanas, efc. .

Desarrollo y perfeccionamiento de herramientas
de modelizacion: 1) Simulacién continua de cam-
po cercano y lejano para distintos sistemas de des-
carga; 2) Simulacién regién de campo lejano; 3)
Simulacion de las condiciones ambientales (bati-
metria, corrientes en el fondo, oledje, etc.) de es-
pecial influencia en el comportamiento de la plu-
ma en campo lejano; 4)Tratamiento estadistico de
los datos; 5) Simulacion de vertidos multiples.

Datos de partida: metodologia para utilizacién de
las bases de datos existentes en la actualidad,
principalmente las relativas a clima maritimo y a
batimetria. Tratamiento estadistico para determi-
nacion de los escenarios mds probables y los mds
desfavorables. ¢
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Listado de simbolos
Tabla 3.1.

D = Didmetro de la boca de descarga.
F= Numero de Froude densimétrico de chorro.

proyeccion en planta).
de mdxima altura.
madxima altura.

chorro con el fondo.

cercano.
turbulencia).

“spreading layer”.

efluente hipersalino.

o= Angulo de inclinacién del chorro (dngulo vertical del eje con su

y; = Altura medida en el limite superior del contorno del chorro, para el punto
S;= Dilucion medida en el eje del chorro, correspondiente al punto de

x;= Distancia horizontal desde el punto de vertido hasta el de impacto del

$;= Diluciébn medida en el punto de impacto del chorro con el fondo.
X, = Distancia horizontal desde el punto de vertido hasta el final del campo

S, = Dilucién conseguida al final de campo cercano (colapso de la

Y= \(elocidod (constante) de la corriente ambiental en el medio receptor.
¢ = Angulo (en planta) entre la corriente ambiental y la frayectoria de

vertido.

a = Angulo (vertical) del chorro de descarga del efluente con respecto a la
horizontal.

Tabla 3.2.

C4= Coeficiente de friccion del efluente con el fondo;
E= Coeficiente de alimentacion, incorporacioén de agua marina hacia

$1.5,=Factores o coeficientes de forma, por promediacién vertical de las

ecuaciones.

Sp = tag 6= Pendiente del fondo.
R;= Numero de Richardson.

Tabla 3.3.

p
T
&

Densidad del efluente hipersalino.= Densidad inicial.
Temperatura del efluente hipersalino en un punto y en un instante.
= Salinidad del efluente hipersalino en un punto y en un instante.

u; = (u,uy,uU,) = Componentes instantaneas de la velocidad, segun ejes

coordenados xi =(X,Y.z).

p = Presion instantdnea del efluente. f= Fuerzas de volumen; gravedad.

(c") y valor medio (C).

v =u/p, la viscosidad dindmica del medio.
c = Concentracion instantdnea de soluto, suma de componente aleatoria

u= Velocidad media, promedio temporal.

k= Coeficiente de difusién molecular

y,= Espesor del efluente aguas abajo del punto de impacto, en la zona de

Figuras 2y 3.

del efluente.

el lecho marino.

U,, Cy pg = velocidad de salida del chorro, concentracion y densidad inicial

0= Angulo vertical del chorro respecto al fondo. hg= altura del difusor sobre

¢ = Angulo (en planta) entre la corriente ambiental y la frayectoria de

vertido.

b= Semiancho del chorro.
Uypa = Velocidad corriente y densidad del efluente ambiental, del medio

receptor.
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