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RESUMEN

El caudal de agua desalinizada en Espafia se ha incrementado muy significativamente en
los ultimos afios, lo que ha hecho aumentar también el caudal de salmuera vertida al mar,
principalmente en las costas mediterrdneas, donde existen especies marinas protegidas,
como la Posidonia oceanica y la Cymodocea nodosa, que son sensibles al exceso de
salinidad caracteristico de la salmuera. La salmuera, por su mayor densidad, se comporta
en el medio marino como un efluente de flotabilidad negativa, hundiéndose hacia el fondo
y aumentando el riesgo de afeccion sobre las especies bentonicas ya citadas. Hasta el
momento, existe un vacio legal respecto a los limites de emisién y normas de calidad en
relacién con la salmuera, de modo que se toman como referencia los umbrales criticos de
salinidad establecidos por la Comunidad cientifica para diferentes ecosistemas marinos.
Tampoco existe ninguna metodologia para el disefio de los sistemas de descarga, el
estudio del comportamiento del vertido y el establecimiento de medidas preventivas y
correctoras adecuadas a este tipo de efluentes hiperdensos.

En la siguiente comunicacion escrita se presenta, y muestran los primeros resultados, del
proyecto de |1+D+i, “MEDVSA”", cuyo objetivo es desarrollar un metodologia de disefio de
los vertidos al mar de la salmuera, para reducir el impacto ambiental sobre el medio
marino. El fin dltimo es compatibilizar el uso de la desalinizacion como fuente de recurso
hidrico con la proteccién de la biodiversidad marina, segun los principios de desarrollo
sostenible.

En el proyecto, coordinado por el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino,
colaboran dos importantes Centros de investigacion en el area de la contaminacion
maritima: El instituto de Hidrdulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, y el Centro
de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX.

El proyecto MEDVSA incluye multiples tareas: analisis de los modelos comerciales mas
utilizados para simular los vertidos de salmuera; programacion de herramientas online de
modelizacibn “MEDVSA” para diferentes configuraciones de descarga; ensayos
experimentales con técnicas convencionales y técnicas opticas avanzadas (PIV-LIF),
considerando nuevas variables ambientales como la corriente y el oleaje; modelizacion
del campo cercano y lejano con modelos CFDs y oceanograficos avanzados; seleccion
de escenarios probabilisticos en el medio receptor; y ejecucion de campafas de medidas
en plantas desaladoras reales para validar los modelos y metodologia.

Toda la informacién y herramientas derivadas se integraran en una Guia Metodologica,
gue incluya los aspectos y pasos a considerar en el disefio de estos vertidos, utilizando el
conocimiento cientifico y las técnicas mas avanzadas en la actualidad. Los resultados del
proyecto seran publicos y de acceso gratuito a través del Portal Web: www.medvsa.es.

El objeto de la presente Comunicacién Técnica para el X Congreso Nacional de Medio
Ambiente es presentar el proyecto MEDVSA, como una herramienta que se esta
desarrollando para mejorar los disefios de vertidos al mar de salmuera, y ofrecer una
herramienta en los Estudios de Impacto Ambiental de este tipo de vertido.

En las proximas secciones, se describira el objeto y tareas que componen el proyecto,
describiendo con mas detalle los primeros resultados. Estos primeros resultados son
de gran interés para promotores y disefiadores de pl antas desalinizadoras, asi
como a las Administraciones Publicas responsables d e evaluar ambientalmente el
proyecto y garantizar la proteccion del medio marin o frente a los vertidos de
salmuera. Por esta razon se presentan en este Congr eso como una herramienta de
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contribucién a la conservacién de la biodiversidad en el medio marino, que se ir4
mejorando con ayuda de la opinion y sugerencias de usuarios.

Palabras Clave : desalacion; impacto ambiental; salmuera; biodiversidad marina; vertidos;
Mar Mediterraneo

1. INTRODUCCION. JUSTIFICACION

La produccién de agua desalinizada, como fuente de Recurso Hidrico, ha aumentado
muy significativamente a nivel mundial, principalmente en zonas costeras con
irregularidades o insuficiencia de fuentes hidricas convencionales y una demanda
creciente, como es el caso de Emiratos Arabes, Israel, ciertas zonas de Estados Unidos y
los paises del arco Mediterraneo.

Espafa es un pais ejemplo de esta situacion y el cuarto pais mundial en desalacién. La
produccion se centra principalmente en regiones con carencia de otras fuentes hidricas,
como es el caso de las Islas Canarias, asi como en las regiones costeras mediterraneas,
zonas donde el desarrollo de la agricultura de regadio y del turismo han hecho aumentar
de tal modo la demanda, que las fuentes hidricas convencionales, por otra parte
sobreexplotadas, ya no son suficientes.

En Espafia la mayor parte de las plantas desaladoras utilizan como fuente de
alimentacion, agua marina. Entre las Tecnologias de desalacion disponibles, si bien las
primeras plantas se basaban en procesos térmicos (principalmente del tipo MSF), en la
actualidad no s6lo en Espafia sino también a nivel mundial, la osmosis inversa se impone
como principal tecnologia.

En los procesos de osmosis inversa, el agua marina de alimentacion de la planta se
somete a un pretratamiento que incluye: desbaste, decantacion, adiccion de aditivos
quimicos, filtracién y microfiltracién. Posteriormente, mediante un sistema de bombeo de
alta presion, se le dota al agua pre-tratada de la presion necesaria (70 — 80 atm) para
invertir el proceso natural de osmosis en su paso a través de las membranas
semipermeables arrolladas en espiral. De las membranas, donde tiene lugar la RO, se
obtiene el efluente producto, que es agua desalinizada, y un subproducto de solucion
hiperconcentrada que se denomina salmuera.

Las tasas de conversion de las plantas de osmosis son generalmente del 40 — 50%, lo
que significa que los volumenes obtenidos de agua desalinizada y salmuera son
practicamente iguales. La salmuera, que no presenta diferencias significativas de
temperatura respecto del agua del mar, tendra una salinidad practicamente doble al agua
de mar, y concentraciones traza de las sustancias quimicas utilizadas como aditivos.

Debido a los grandes caudales de salmuera generados en las plantas desaladoras
actuales, la Unica alternativa de gestion viable es su vertido al mar. Al ser més salina, la
salmuera es también mas densa que el agua del mar receptora, por lo que el vertido se
comporta como un efluente de flotabilidad negativa, hundiéndose hacia el fondo. Este
hecho determina el comportamiento de la salmuera y sus particularidades, asi como las
dificultades en su modelizacibn matematica.
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El vertido al mar de la salmuera puede tener efectos negativos sobre la calidad de las
aguas Yy los ecosistemas marinos, especialmente sobre aquellos bentonicos de caracter
estenohalino, es decir, con una baja tolerancia a variaciones de salinidad en el medio.
Estudios realizados en el Mar Mediterraneo (1) revelan la afeccion de los vertidos de
salmuera sobre las fanerégamas marinas Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa,
protegidas como ecosistemas de interés comunitario.

Actualmente existe un vacio legal respecto a los valores limites de emision y los objetivos
de calidad en el medio receptor en lo relativo a vertidos de aguas de rechazo de las
plantas desaladoras. Sin embargo, la comunidad cientifica en base a estudios en
laboratorio y ad hoc ha establecido limites criticos de salinidad para algunas de las
especies mas relevantes (2,1). Por otra parte, por ser un tema relativamente novedoso,
no existe una metodologia ni herramientas que garanticen el rigor técnico y cientifico en
los Estudios de Impacto Ambiental y evaluaciones para estos vertidos de salmuera.

El proyecto de I+D+I, de desarrollo experimental, “MEDVSA", subvencionado por el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino de Espafia, y donde colaboran
conjuntamente el Instituto de Hidraulica de Cantabria (IH Cantabria) y el Centro de
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), tiene como objetivo desarrollar una
metodologia de mejora del disefio y estudios de vertido al mar de la salmuera, con el fin
de reducir el riesgo de impacto sobre el medio marino y garantizar su conservacion
sostenible, frente al desarrollo del sector desalacion.

2. IMPORTANCIA DE LA DESALINIZACION EN ESPANA. CARA CTERISTICAS
DEL PRODUCTO Y SUBPRODUCTO DE LA DESALINIZACION.

La produccién de agua desalinizada en Espafia se ha incrementado significativamente en
los Ultimos afos, segun se muestra en la tabla 1 (3).

CAUDAL DE PRODUCCION CAUDAL 5 DE
Afo DE AGUA DESALINIZADA Afo PRODUCCION DE AGUA
(Mm?3/dia) DESALINIZADA (Mm?3/dia)
1970°s 0.03 2000 1.2 (750 plantas)
1980°s 0.075 2005 1.5 (900plantas)
1997 0.2 2011 3.4

Tabla 1. Evolucion de la produccién de agua desalinizada en Espafia (3).

De acuerdo con los prondsticos actuales, Espafia se convertird en el cuarto pais en
cuanto a capacidad de desalacion, una vez que se cumplan con los objetivos del Plan
Hidrologico Nacional.

La tendencia actual y futura respecto a tecnologia de desalacion, es la preponderancia de
las plantas de osmosis inversa frente a las plantas térmicas de destilacion, que son las
siguientes en protagonismo.
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En el caso de los vertidos al Mar Mediterraneo, que son el objeto del proyecto
“MEDVSA", para una tasa de conversion del 45%, las caracteristicas del agua marina, el
agua producto desalinizada y la salmuera serian las reflejadas en la Tabla 2 (referidas a
la desalinizacion de 1litro de agua marina del Mar Mediterraneo):

MAGNITUD AGUA MARINA SCE;;JAALADA SALMUERA
Volumen (L) 1 0,45 0,55
Salinidad (psu) =~ 37.5 =0 =~ 68.2
Temperatura (°C) 15-27 15-27
Densidad (Kg/m3) 1027.5-1024 1000 1051 -1047

Tabla 2. Caracteristicas del agua marina en el Mediterraneo, y del agua producto y de la salmuera de un
proceso de desalacién por osmosis inversa.

3. COMPORTAMIENTO EN EL MAR DE LA SALMUERA. EFECTO S SOBRE
ECOSISTEMAS MARINOS DEL MAR MEDITERRANEO.

Para evaluar los posibles impactos sobre el medio marino de los vertidos de salmuera, es
necesario comprender su comportamiento, que dependera tanto de las propiedades fisico
quimicas del efluente salmuera, como del disefio del dispositivo de descarga y de las
condiciones ambientales en el medio receptor, tanto respecto a morfologia como a clima
maritimo.

En el estudio del comportamiento en el mar de la salmuera, y este es el punto de partida
de cualquier estudio relacionado con la minimizacion del impacto, se distinguen las
regiones de campo cercano y campo lejano.

El campo cercano es la zona alrededor del vertido, o zona de mezcla inicial, donde el
comportamiento del efluente depende fundamentalmente de los pardmetros de descarga
y de las propiedades fisicas del efluente y del fluido ambiental. En esta zona se produce
el mayor grado de dilucién de la salmuera, debido a los procesos turbulentos generados
por la diferencia de velocidades entre el efluente y el medio receptor. En esta zona el
movimiento advectivo y los procesos de mezcla se producen en escalas espaciales y
temporales pequefias, del orden de metros y de minutos.

El campo lejano es la zona alejada del punto de vertido, donde la salmuera forma una
corriente de gravedad que se desplaza sobre el fondo marino siguiendo las lineas
batimétricas. EI comportamiento y la mezcla de la salmuera en esta zona depende
principalmente de las condiciones en el medio receptor (corrientes, estratificacion de
densidad) y de la diferencia de densidad entre la pluma hipersalina y el medio receptor.
La pluma hipersalina que se forma, va avanzando aumentando su ancho por
esparcimiento lateral, a la ves que disminuye su espesor (4). En esta regidén los
fendmenos ocurren en escalas mas grandes, del orden de kildmetros y de horas.
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En la Figura 1 se presenta un esquema donde pueden distinguirse estas dos regiones
para un vertido en el mar de salmuera, mediante chorro sumergido individual.

Ha

Figura 1. Caracteristicas del agua marina en el Mediterraneo, y del agua producto y de la salmuera de un
proceso de desalacién por osmosis inversa. El circulo naranja representa la zona de campo cercano,
mientras que en el rectangulo azul, la salmuera presenta el comportamiento tipico del campo lejano.

El desplazamiento de la salmuera en campo lejano como una corriente de gravedad sin
apenas dilucion supone un riesgo importante de impacto sobre el medio marino. Para
garantizar su proteccion es necesario conocer los objetivos de calidad del medio receptor
respecto al exceso de salinidad u otras propiedades caracteristicas de la salmuera.

De acuerdo con lo ya comentado, ante el vacio legal existente, la comunidad cientifica ha
realizado estudios, fruto de los cuales se han establecidos umbrales criticos de salinidad
para las especies mas relevantes del Mar Mediterraneo. La tabla 3 (2) recopila los limites
de salinidad obtenidos para distintos ecosistemas marinos mediterraneos:

ECOSISTEMA LIMITE SALINIDAD FUENTE
. o .
Posidonia oceanica No superar 38.5psu en mas del 25% de las obseryamones. 1
No superar 40psu en mas del 5% de las observaciones

Cvmodocea nodosa No superar 39.5psu en mas del 25% de las observaciones. 5

y No superar 41psu en mas del 5% de las observaciones.
Caulerpa prolifera Limite establecido en el rango aproximado de 50-60 psu. 6
Paracentrotrus Lividus . . .
Leptomysis posidoniae Limite Establecido en un valor aproximado de 419/l 7
Zostera noltii Limite establecido en aproximadamente 41 psu. 8

Tabla 3. Umbrales criticos de salinidad estimados por diferentes investigaciones cientificas, para ecosistemas
marinos presentes en el Mar Mediterraneo.
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Entre los ecosistemas del Mediterrdneo, destacan especialmente la praderas de
faner6gamas marinas Posidonia oceanica, especie endémica de gran valor, con multiples
funciones ecoldgicas y protegida por la legislacién europea como habitat natural de
interés comunitario. Se trata de una especie estenohalina, cuyos limites criticos de
salinidad fueron establecidos en base a estudios en laboratorio y en campo, en plantas
desaladoras reales. Otra especie también muy importante y también sensible a
variaciones de salinidad es la fanerégama Cymodocea nodosa.

La figura 2 muestra una imagen de estas angiospermas en el Mar Mediterraneo.

Figura 2. Posidonia oceanica (derecha) y Cymodocea nodosa (izquierda) en el Mar
Mediterraneo

La figura 3 muestra un fondo de playa con manchas de Posidonia oceanica, asi como los
ribazones y hojas de la Posidonia, en una playa de Cerdefia.

Figura 3. Manchas de Posidonia en el perfil sumergido
de playa y ribazones en la playa emergida
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De acuerdo con lo anterior, existe un crecimiento exponencial de la desalacion en Espafia
y del caudal de salmuera vertido al Mediterrdneo. Ademds, hay evidencias cientificas de
la afeccion por salmuera a organismos bentdnicos protegidos, y, por otra parte, existe un
vacio legal en lo relativo a este tipo de vertidos (2). Ademas de lo anterior, es destacable
la falta de herramientas metodoldgicas de optimizacion del disefio del sistema de
descarga de salmuera y de valoracion del posible impacto sobre los ecosistemas
marinos. Estas carencias conllevan a la aplicacién de criterios no homogéneos en disefio
y a la falta de consenso en cuanto a metodologia, lo que implica riesgos en la garantia de
proteccion del medio marino frente a este tipo de vertidos.

4. PROYECTO "MEDVSA".

A la luz de estas carencias se ha planteado el proyecto “MEDVSA”, a fin de ofre  cer
una metodologia que tenga en cuenta todos los aspec  tos técnicos y ambientales
importantes en la correcta gestion de la salmuera. El proyecto se ha planteado con un
enfoque ajustado a la realidad de nuestras costas, especialmente del Mar Mediterraneo,
como principal receptor de la salmuera de las grandes plantas desalinizadoras y como
refugio de importantes ecosistemas bentdnicos sensibles el exceso de salinidad.

El proyecto | + D + i "MEDVSA", financiado por el Ministerio espafiol de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, tiene como objetivo ultimo hacer compatible el uso de la
desalinizacion como fuente de recurso hidrico en ciertas zonas del litoral espafiol, con la
proteccion y conservacion del medio marino, siguiendo los principios de Desarrollo
Sostenible establecidos en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro.

Dos importantes centros de investigacion espafioles en materia de ingenieria de costas y
de medio ambiente estan colaborando en este proyecto: el Instituto de Hidraulica
Ambiental de Cantabria (IH Cantabria) y el Centro de Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX).

"MEDVSA" incluye varias tareas a fin de investigar en los diferentes campos de interés en
los que se ha detectado la necesidad de un conocimiento mas profundo en la materia. La
figura 3 (10)muestra un diagrama de todas las tareas que incluye el proyecto, incluida
una Guia Metodologica de caracter gratuito que integrara el conocimiento, la metodologia
y las herramientas desarrolladas en el marco del proyecto:
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Tarea 2.1.
Tarea ) Modelos comerciales: FICHAS
: DESCRIPTIVAS
ANALISIS
EXPERIMENTAL
Modelos fisicos Tarea 2.2)
Tarea 6) a escala Herramientas online de
Tarea2) modelizacion MEDVSA
FORMACION ANALISI
N Modelizacion del Modelos CFDs: simulacién del
Publl;z:)c&:r;s;;urso / C. cercano y lejano campo cercano
|+D+i
PROYECTO Tarsilg
i » Modelos de simulacién del
MEDVSA campo lejano
Tarea 3) : s Tarea 3)
GUIA SELECCION DE
METODOLOGICA ESCENARIOS
I CLIMATICOS
area 4)
VALIDACION DE
HERRAMIENTAS
NUMERICAS
Ensayos laboratorio
Campaiias de campo

Figura 4. Tareas del proyecto MEDVSA.

En los apartados de la secciébn 4 se describen brevemente cada una de las tareas
expuestas en el diagrama anterior. La seccién 5 se dedica a la descripciébn mas detallada
y la presentacién de los primeros resultados relativos a la tarea 2 de modelado numeérico.
Estos resultados aluden a las subtareas 2.1) y 2.2), y constituyen herramientas que
pueden ser muy Utiles a promotores y disefiadores de plantas desalinizadoras, asi como
a las Administraciones Publicas responsables de evaluar ambientalmente el proyecto y
garantizar la proteccién del medio marino frente a los vertidos de salmuera.

4.1. INVESTIGACION EXPERIMENTAL: MODELOS FiSICOS A ESCALA.

Esta tarea consiste en la realizacion de una gran bateria de ensayos en modelo fisico
bajo diferentes configuraciones de vertido de salmuera, incluyendo el efecto de un medio
receptor en movimiento (oleaje y corrientes), realizando la toma de medidas mediante
técnicas convencionales. Por otra parte, y para un conocimiento mas profundo de la fisica
del chorro sumergido (como sistema que optimiza la dilucion del efluente en campo
cercano), se han disefiado ensayos con mediciones realizadas por técnicas oOpticas PIV-
LIF, que se ejecutaran en el Laboratorio del IH Cantabria.
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A continuacion se describen brevemente los ensayos incluidos en la Tarea 1 de
Investigacion experimental.

4.1.1. Campo cercano. Descarga directa en playas (i ncluyendo desembocaduras
de canales y ramblas)

Los resultados experimentales obtenidos por el CEDEX hasta el momento indican un
grado de dilucibn muy pequefio en el caso de medio receptor en reposo
(aproximadamente 3:1). En el marco del proyecto MEDVSA, se incluira el efecto del
oleaje (con incidencia normal y oblicua) y las corrientes litorales. Se tomaran como
variables de ensayo: el caudal de efluente, ancho del cauce, pendiente del fondo, altura y
periodo del oleaje y direccion e intensidad del oleaje.

El objetivo sera determinar el espesor y forma de la capa hiperdensa del fondo.

4.1.2. Campo cercano. Ensayos de vertidos por rebos e desde acantilados.

Este tipo de vertido es una alternativa de bajo
costo econémico para plantas desaladoras
situadas en la parte superior de los acantilados
costeros. Algunos resultados preliminares indican
diluciones del orden de 14:1, en el caso de medio
receptor en reposo. El proyecto MEDVSA ampliara
los ensayos existentes, considerando nuevas
variables como son la velocidad de salida del
efluente, el ancho y altura del vertido, el calado en
la zona de vertido, la altura de oleaje
(perpendicular a la costa) y la intensidad de la
corriente (paralela a la costa).

Figura 5. Vertido por rebose desde acantilado

4.1.3. Campo cercano. Vertidos sumergidos a través  de emisarios submarinos

Este tipo de vertido es el que se realiza a través de emisarios submarinos, ya sea con
tramo difusor final o a través de una sola boca de descarga. Experimentalmente se ha
comprobado que es el sistema con el que se obtiene una dilucion mas alta en espacios
reducidos. En el MEDVSA se ampliardn estos estudios considerando un medio receptor
en movimiento (corrientes), estudiando el efecto del choque con la superficie y el fondo, y
la interaccién o solape entre chorros contiguos en un vertido mediante tramo difusor.

Figura 6. Modelo fisico de vertido sumergido mediante chorro individual o chorros mdltiples
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Para mejorar el conocimiento de la fisica del fenbmeno en el caso de un vertido
sumergido mediante chorro, se han disefiado una serie de ensayos utilizando las mas
avanzadas técnicas Opticas LIF
(Fluorescencia inducida por laser) y PIV
(Particle Image Velocimetry), que permiten
caracterizar los campos de concentraciones
y velocidades del flujo. En estos ensayos
no se estudiara el caso de un medio
receptor en movimiento

El  objetvo serd&  comprender el
comportamiento de los chorros de
salmuera, y calibrar modelos numéricos
complejos CFDs, que permitiran simular

Cuaquie_r configuracion de vertido Yy  Figura 7. Tanque para ejecucién ensayos con
escenario. técnicas opticas

4.1.5. Campo lejano

El objetivo de estos ensayos es estudiar las caracteristicas del efluente hipersalino en la
zona alejada del vertido, donde el comportamiento no depende ya de los parametros de
descarga sino de la diferencia de densidad entre el efluente y el medio receptor, y de las
condiciones ambientales. Por lo tanto, este estudio es comun a cualquier dispositivo de
descarga, ya que en todos ellos el resultado final es la formacion de una capa hiperdensa
gue se desplazara sobre el fondo marino.

Los resultados de anteriores estudios realizados por el CEDEX para un medio receptor
en reposo indican que la diluciéon se produce de forma muy lenta (menos de 1:2 varios
centenares de metros), debido principalmente a una diferencia de densidad alta entre el
efluente y el medio receptor. En el marco del proyecto MEDVSA se incluira el efecto de
las corrientes sobre la trayectoria y dilucion de la pluma hipersalina.

Figura 8. Modelo fisico de pluma hipersalina caracteristica del campo lejano.
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4.2.1. Herramientas comerciales de modelizaciéon de vertido de salmuera.
FICHAS DESCRIPTIVAS

Con el fin de mejorar el conocimiento de la base teédrica y el uso de las herramientas
comerciales utilizadas por los promotores y las autoridades ambientales para la
simulacion de este tipo de vertidos hiperdensos, se han estudiado y analizado en
profundidad los software de mayor uso: CORMIX, VISUAL PLUMES y VISJET. Como
resultado de este estudio se han elaborado una serie de FICHAS DESCRIPTIVAS, para
todos los submodelos aplicables a este tipo de efluentes.

En la seccién 5 se describen en mas detalle las Fichas Descriptivas de los software de
modelizacion comerciales, dado que es una tarea ya concluida, y que constituyen una
herramientas de gran utilidad en el disefio y evaluacion ambiental de los vertidos al mar
de salmuera.

4.2.2. Herramientas online de modelizaciéon “MEDVSA .

Analizados los software comerciales mas utilizados en la simulacion de vertidos al mar de
salmuera, se han detectado y comprobado importantes limitaciones y errores en ciertos
casos, asi como una carencia muy significativa de estudios de validacion en su aplicacion
a efluentes de flotabilidad negativa.

Como una alternativa a los software comerciales, se han programado y recalibrado
algunos de sus cédigos, recalibrandolos y validandolos con nuevos ensayos, generando
las denominadas herramientas de modelizacion online “MEDVSA”.

En la secciébn 5 se describen en detalle las herramientas ya programas, puesto que
constituye una tarea finalizada, y ofrece herramientas publicas vy gratuitas, que permiten
para los casos de disefio mas frecuentes independizarse de los modelos comerciales de
simulacion.

4.2.3. Modelos CFDs eulerianos y lagrangianos de si  mulacion de Campo
Cercano.

Para la simulacion en detalle del campo cercano, bajo diferentes configuraciones de
vertido, se propone el uso de un modelo numérico tridimensional del flujo: IH-3VOF (11),
desarrollado en el IH Cantabria, que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes, en sus
versiones RANS (Reynolds promediado de Navier-Stokes) y LES (Large Eddy
simulacién). Para hacer viable la simulacion del vertido de salmuera, se desarrollard una
version modificada del codigo, afadiendo las ecuaciones de transporte y adveccion
particularizadas al caso de efluentes hiperdensos, como la salmuera.

IH-3VOF resuelve el flujo en medios porosos con las ecuaciones VARANS vy utiliza como
modelos de cierre de los términos turbulentos, los modelos k-¢ y LES. Por otra parte,
permite la generacion de ondas de superficie y de corrientes simultaneamente. Las
ecuaciones se discretizan mediante la técnica de volimenes finitos, y permite el disefio
de malla estructuradas y no estructuradas. Todas estas caracteristicas hacen de la IH-
3VOF una herramienta ideal para simular la descarga al mar de la salmuera.

Por otra parte, se investigara la aplicacion al campo cercano de modelos lagrangianos
SPH (Smoothed Particles Hydrodynamics) de particulas. El analisis incluira las tareas:
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a) Recopilar, revisar y analizar la informacion existente sobre modelacion con técnicas
SPH de procesos hidraulicos con superficie libre y de procesos de difusion. b) Formar a
uno de los investigadores contratados en el manejo de este tipo de técnicas. Por la
complejidad de la técnica, esta tarea ha consumido un tiempo considerable. c) Emplear
una aplicacién de investigacion SPH sencilla denominada MDST y desarrollada por J.M.
Grassa, Director del Centro de Estudios de Puertos y Costas y participante del proyecto.
La aplicacion requiere de aplicaciones externas para la generacién de datos y tratamiento
de resultados. Las caracteristicas mas destacables son: Programacion estructurada en
modulos, FORTRAN 90 / 95; Cdbdigo comun para simulaciones 2D/3D; Inclusion de
dindmica de sélidos interactuando con el fluido. d) Modelizar casos sencillos de vertidos
en dos dimensiones (XZ).

4.2.4. Modelos de simulacion de Campo Lejano

Para modelizar el comportamiento en campo lejano del vertido de salmuera se utilizara el
modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System) (Shchepetkin and McWilliams, 2005;
Penven et al., 2006). Se trata de un modelo humérico tridimensional de cddigo abierto y
caracter gratuito, en el que se resuelven las ecuaciones de movimiento y transporte. El
algoritmo temporal que utiliza el ROMS se basa en el método split- explicit, en el cual el
modo barotropico y el baroclinico son calculados y acoplados de forma especial. Tanto el
modo 2D como el 3D son calculados
mediante un esquema predictor (leap-

frog)- corrector (Adams- Molton) de
cuarto orden, de gran robustez vy
estabilidad. EI modelo ROMS ofrece

una gran cantidad de posibilidades
respecto a la discretizacidén del espacio,
los modelos de turbulencia y la
resolucion de las ecuaciones
diferenciales. El modelo se ha aplicado
con éxito en la descripcion de
fendbmenos costeros (12).

Figura 9. Malla del Mar Mediterraneo

Se comenzard reproduciendo casos sencillos de laboratorio. A continuacion se simulara
con ROMS el comportamiento de una pluma hipersalina real, considerando la batimetria y
las condiciones ambientales y comparando los resultados numéricos de ROMS con las
medidas de campafias de campo disefiadas para tal fin. Como resultado de todo lo
anterior, se ofrecerd una metodologia para modelizar el comportamiento de la pluma
hipersalina de salmuera en campo lejano.
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4.3. ESCENARIOS CLIMATICOS.

El comportamiento en el mar de un vertido de salmuera depende de los parametros de
descarga, de las caracteristicas del efluente y de las condiciones ambientales en el
medio receptor, que influyen en la trayectoria y dilucion del efluente principalmente en la
region de campo lejano. Para que un disefio de vertido ofrezca garantia de proteger el
medio marino ha de garantizarse el cumplimiento de los objetivos de calidad bajo los
diferentes escenarios realistas que puedan darse durante la vida atil de la planta,
asociando a cada escenario una determinada probabilidad de ocurrencia.

La caracterizacion en el marco del proyecto MEDVSA del clima maritimo en el Mar
Mediterraneo comenzara con el analisis de las bases de datos de variables climaticas y
atmosféricas, completando series de datos lo mas largas posibles. A continuacion, se
realizara mediante el modelo ROMS un proceso de aumento progresivo de resoluciéon
(“downscaling”), partiendo de una malla tridimensional que cubra el Mar Mediterraneo,
con resolucion de 1/8 ° y discretizacion vertical. Los resultados obtenidos en cada una de
las celdas de esta gran malla se utilizaran como condiciones de contorno de mallas con
mayor resoluciébn a medida que nos acercamos a la costa mediterranea espafiola,
anidando unas mallas con otras. Las mallas finales del proceso tendran celdas de
dimensiones horizontales de unos 50-100 m y capas verticales en el fondo de la columna
de agua de unos 10cm, y abarcaran las zonas de la costa mediterranea espafiola donde
existan plantas desaladoras o esté previsto que existan. En cada una de las celdas se
tendran datos de corrientes, de temperatura y de salinidad, que podran utilizarse para la
modelizacién del comportamiento de la pluma hipersalina en cada proyecto, bien
mediante un modelo simplificado (a nivel de anteproyecto) o mediante un modelo
hidrodinamico mas complejo tipo ROMS (a nivel del proyecto).

Prediccion del clima marftimo multi-dimensional

Obtenidas del proceso de downscaling, | enerefnddades ndsfindss Costcirtes prpagacin
las series temporales de las variables | g P98 < e
ambientales influyentes, se seleccionaran
SN

los escenarios de vertido
representativos de variables

multidimensionales. Para esto, se _
investigara la aplicacion de algoritmos de | ... e Prechorin e chm e
clasificaciéon basados en redes :

neuronales autoorganizativas (SOM) vy 2_*
algoritmos de seleccion (MDA, Maximum ] -:-_ﬁ
Dissimilitude Algorithm), que constituyen . 8-

potentes herramientas de clasificacion de
conjuntos de datos multidimensionales ° Figura 10. Proceso de propagacién del clima maritimo
(13). multidimensional en el Mar Mediterraneo

En la seleccidén de escenarios se seguiran

los siguientes pasos: 1) identificar la

escala temporal: patron de repeticion de las variables influyentes y obtener el periodo
representativo de una situacidn que se repetira en el tiempo; 2) seleccionar los
escenarios representativos mediante la metodologia SOM y el algoritmo MDA, 3) Analizar
estadisticamente |la variabilidad de los escenarios generados por la SOM; 4) Validar la
metodologia 5) Aplicar finalmente la metodologia a un caso real.
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4.4. VALIDACION DE LAS HERRAMIENTAS DE SIMULACION

Para validar las herramientas de
simulaciéon y la metodologia de disefio
propuestas, se realizaran una serie de
campafas de medidas en plantas
desaladoras en funcionamiento,
incluyendo caracterizacion de la
geometria y del campo de salinidades, asi
como medicion de las variables en el
medio receptor. Se han planificado en
total de ocho campafas: dos para cada
uno de los sistemas de vertido cuyo
estudio en campo cercano ha sido
propuesto. En todas las campafas se
tomaran medidas ademdas en puntos
alejados del vertido para que puedan
validarse también los resultados
correspondientes al campo lejano

Figura 11. Campafia de campo en vertido real de
planta desaladora

La base de datos resultante de las campafias experimentales en laboratorio y en el
campo constituye una referencia fundamental para cumplir cuatro objetivos:

- 1) mejora del entendimiento sobre los procesos y variables mas relevantes que
intervienen en el vertido y su comportamiento

- 2) calibrado y validado de los software de modelizacion comerciales y las
herramientas de modelizacion online “MEDVSA”

- 4) Validar los resultados de los modelos fisicos y de las formulaciones basadas en
andlisis dimensional.

Los datos de campo y laboratorio seran sometidos a un exhaustivo control de calidad que
garantice su validez para los objetivos propuestos. A partir de la base de datos se podran
hacer estudios paramétricos, ajuste de formulaciones semi-empiricas, andlisis de
posibles efectos de escala y calibracion y validacion de los modelos.

45. GUIAMETODOLOGICA.

El objetivo principal de MEDVSA es ofrecer una metodologia y técnica para el disefio de
los vertidos al mar de salmuera, que permita compatibilizar el desarrollo de la
desalinizacion como fuente de recurso hidrico con la garantia de proteccion y
conservacion de los ecosistemas del medio marino en el ambito del Mar Mediterraneo,
con el fin de contribuir a un desarrollo mas sostenible.

Llegados a la ultima tarea de este proyecto, se tendra un conocimiento profundo sobre el
comportamiento de la salmuera en campo cercano y lejano, los dispositivos de vertido y
la influencia de las variables ambientales. Se dispondra de nuevas herramientas, de
modelizacién, de datos de modelado fisico y campafias de campo para validacién. Sobre
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la base del conocimiento adquirido en el desarrollo del proyecto y la experiencia previa de
ambas instituciones (IH Cantabria y CEDEX), se realizara un andlisis integrado con el
fin de desarrollar la mejor metodologia y técnica p osibles para el disefio de los
sistemas de vertido al mar de las aguas de rechazo  de las desaladoras.

Como documento recopilatorio y sintesis de toda la informacion generada, se redactara
una Guia Metodoldgica , que sera el hito fundamental del proyecto. En esta guia se
describiran los pasos a seguir en el disefio y estudio del vertido al mar de la salmuera,
bajo el enfoque de reducir su impacto sobre el medio marino y garantizar el cumplimiento
de los objetivos de calidad establecidos para proteccion de los ecosistemas.

4.6. PLAN DE FORMACION Y DIFUSION

El espectro de beneficiarios del proyecto “MEDVSA” incluye promotores vy
administraciones nacionales, asi como internacionales. Su difusién se realizara a través
de publicaciones en revistas técnicas y cientificas, el envio de comunicaciones a
Congresos nacionales e internacionales relacionados con el tema, asi como la realizacién
de un curso formativo en la materia.

Como complemento a toda lo anterior, se ha desarrollado también un Portal web (9) ya
disponible al usuario: www.medvsa.es, donde se incluira toda la informacion de interés,
los documentos generados en casa tarea, la Guia Metodolégica, Publicaciones, etc. En la
actualidad parte de esta informacion ya esta disponible, lo que se explica en mas detalle
en la seccion 5 de esta Comunicacién Técnica.

& | g i radhnis, oybrales W Ll . =

Pechben  Edeiin Ve Favortos  Mewamentas  Apuds

WS | ESrEDVsA Merodckgis Dues el el de vertidos de sl 5 - B - 0 Pagea = ) Meimamentas -

Destacados

Fichan Madelos Comprciskes

emmmcnted miwdckiiidn ativn de FIEEVEA e desarrliar una metadoingia pars m i dimriie i ow iy al mar de da salmuern

s yaran
o marion y s soltemi

Figure 12. Portal del proyecto MEDVSA: www.medvsa.es

www.conamalO.es | 16



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

5. INVESTIGACION Y ANALISIS NUMERICO.

5.1. Andlisis de las herramientas software de model izacion de vertidos de
salmuera.

Con el fin de mejorar el conocimiento de la base teérica y el uso de las herramientas
comerciales utilizadas por los promotores y las autoridades ambientales para la
simulacién de este tipo de vertidos hiperdensos, se han estudiado y analizado en
profundidad los software de mayor uso: CORMIX (14), VISUAL PLUMES (15) y VISJET
(16). Como resultado de este estudio se han elaborado una serie de FICHAS
DESCRIPTIVAS, para todos los submodelos aplicables a este tipo de efluentes.

La Tabla 4 indica cada una de las Fichas Descriptivas que se han elaborado, sefialado
las tedricas, los software analizados y los distintos modelos de casa software:

BA?;EJ EgEﬂCA Sosftware CORMIX Software VISUAL PLUMES S\’;’Ig"j;rf
- Ficha General de Cormix - Ficha general
teoria de chorros y Cormix 1 Visual Plumes - Ficha General Jetlag
plumas Cormix 2 UM3,
- Ficha introduccién a | D-Cormix DKHW
las Fichas Descriptivas Corjet

Tabla 4. Fichas Descriptivas de comportamient@admlmuera y modelizacion con los software comiecia

En cada una de las fichas se describen los siguientes aspectos, enfocados siempre a la
simulacion del vertido al mar de la salmuera:

- 1. Introduccion. Autores. Desarrollo.

- 2. Descripcion del modelo. Base tedrica.

- 3. Hipotesis simplificativas

- 4. Componentes y opciones del modelo. Posibilidades y limitaciones.

- 5. Andlisis de sensibilidad frente a variaciones en los parametros de entrada

- 6. Calibracién y validacion del modelo presentadas por los autores para efluentes
de flotabilidad negativa.

- 7. Validacion del modelo con nuevos datos experimentales de ensayos en
modelo fisico.

- 8. Recomendaciones de aplicacion y manejo del modelo.

- 9. Acceso al modelo y a la informacion, precio, instalacion, manejo y tiempo
computacional.
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- 10. Referencias y bibliografia recomendada.

ANEXOS

- ANEXO 1. Ejemplo de aplicacién del modelo a un vertido de salmuera. Uso de las
interfaz.

- ANEXO 2. Tabla de rangos de valores realistas y recomendados para los
pardmetros de entrada al modelo, en la simulacibn de un vertido al mar de
salmuera.

- ANEXO 3. Resultados numéricos del analisis de sensibilidad.

Las siguientes imagenes muestran ejemplos de las Fichas Descriptivas elaboradas y que
ya se encuentran disponibles y se pueden descargar en formato “pdf’ en el portal web del
proyecto (www.medvsa.es)
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1) FICHA INTRODUCCION A LAS FICHAS DESCRIPTIVAS DE LOS SOFTWARE COMERCIALES

.}i; ! - PROVECTS HDH HEDYSA
Sy e Lt i FICHAS GENERAL 0 E DEGCRIPCIONDE LAS FIGHN 5 DEM 0DEL 05 COMERGIILES

FICHAS DESCRIPTIVAS DE LOS MODELOS COMERCIALES.

1. SIMULACION DE VERTIDOS AL MAR DE EFLUENTES DE FLOTABILIDAD
HEGATIVA

El efluente salmuera se caractenza porsu exeeso de salinidad i portanto, sumayor densidad con
respecto al medio receptor marine, lo que implica que su flotabilidad serd negativa.

En &l comportamients del vertide en medie acuose del efluente salmuera se distinguen dos regiones
fund amentales: el campo cereano y el campo lejano, El campo cercane es 13 zona alrededor del vertido, o
zona de mezcla inicial, donde el comportamiento del efluente depende fundamentaimente de los
parimetros de descarga y donde =& produce la mixima dilucidn del efluente con el fluido del medio
receptor. El campo lejano ez la zona alejada del punto de wertido, donde la zalmuera foma una cormients
de gravedad que se desplaza sobre el fondo maino, con una dilucidn que depende fundamerntalmente de
laz condiciones en el medio recaptor.

Las ecuadones que gobiernan el comportamiento del weride de salmuera son la ecuadon de
Continuidad, laz de Conservacion de Ja. Canfidad de Movimiento v 1a de Transporte o conservacion de la
masa de trazador. La ecuaddn de Estado relaciona |a temperatura, salinidad v densidad, en un fluide
considerado incompresible. Estas ecuadones pueden resolverse conun erfoque gyleriane o lagrangiang.

En fundén de laz hipétesis gmggyxg; asumidas para el fenémena v del plarteamisnts de las
ecuadones, se distinguen tres grupos princip ales de modelos para el cileulo del compartamiento del flujo:

- Modelos basados en el analisis dimensional del fendmeno,
- Mlodelos de ecuaciones integradas en la seccidn del flujo.

- Modelos hidradindmicos completos.

La mayor parte de los modelos comerdales que se utilizan parala simulacidn del wertido al mar de
la zalmuera fueron disefiados originalmente para veidos de efluentes con flotabilidad positiva, coma es el
caso de las aguas residuales urbanas en el mar. Posteriormente han adaptado sus cddigoes al caso de
efluentes de flotabilidad negativa. Sin embargo, uno de las prindpales carendas detectadas en estos
caodigos se refiere a su calibracion v validacién enla simuladién de efluentes hiperdensos, que enla mayar
parte de los casos es muy escasa o inexdstente.

Entre loz modelos comerdales mas ufilizados para simular el vedido v comportamiento de |a
zalmuera destacan |oz sofbware CORMEE, WVISUAL PLUMES v WVISJET.

Se ha realizado un estudio y anilisis en profundidad de |a base tedica, manejo v posibilidades de
wirbam A nlns s nenialas Pame ramilbade cn boan alabacade tina carie s CIPUACS AECEDIDTRAAS RS
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3) FICHAS DESCRIPTIVAS DEL SOFTWARE CORMIX.

FICHA GENERAL DE CORMIX FICHA DE CORMIX 1

FROYECT O HDH "MEDVS 8]
MODEL 08 G OMERCIL ES SOFTWARE - CORRY ]

. [CORMIX: -THE CORNELL MIXING ZONE EXPERT SYSTEM.Tf

1ANTRODUCCION-AUTOREST

El'paquete-de-sofhware- CORMLX nace en- 1955 en-la:Universidad-de- Q‘gvagll, GOmo: proyedo
subvendonade por |3 ERA (Envimnmental Pretecien Ageney) desarmeollandese: en- los afios:
siguientes los subsistemas CORMIX 1, 2-y-3,-en-sus- diferentes versiones (wl.0,-w2.0,v.2.1,-w3.0,
w3.10,-w3 20 Los- investigadores- principales: durante: este: periodo-fusron: G H. Jigea-(Comirt), B -
Akar (Commi=2), & B.Jones (Comix3y v LD Mash- (Tidal- somponent). A-parir de- 1995, &l sistem a-
CORMIX paza-a-depender-del- Instituba-de- QL%&RD- wore el profesor B, L QB&EB&R comao-investigador
principal-y-el-profesor & H. Jija, como- conzejero- dentifico. Durante: estos- afios ze- publican nuewvas-
warsiones comerdales de-CORMUCy 40, w3030, w A A E, wd 1 G, v AGT, wd 1 GTR, wd2,-ete)rhasta:
Su-wersidn-mas reciante: wE.0-(2000).0

CORMIZ: a5 fund amentalmente: un- sistema- de- clasificacidn: (1) que induye: adem 3s-vaios:
subsistemnas: para-la simuladdn: del- fendmeno- de: vertido : bajo- distintos- disefios: del- dispositve de-
descarga, tipos de-efluentes: contaminantes:y- caracteristicas: en-el-medio- receptor.-El programa-est-
reconadda-ofidalmente-par)a: ERA-(United-States-Environmantal:Frotedion-fgen ey es-uno-de-los:
mas: habituales: en-los- estudios- de-|3: EEA- (European Envirenmental Aganc, v en-general-en-el

dizefio-de- disp ozitivos de-verido.

Loz subsisternas: han- sido- calibrados: w-walidados: con- ensayos- de-laboratorio- v datos: de-
campaof]

Loz gautores: del-programa- estiman: deswiaciones: entre:las predicdones: de- CORME v los-
resultados-reales-de- un-50%, respecto- a-la geometria- del- chorro: o pluma,- las- concentradones y-el:
grade de-diludén (2),para walquierfpe-de-vetidoywefluente-simuladat

2.DESCRIPCION-DEL-SISTEMA-CORMIX:-HERRAMIENTAS.E =

El-software-CORMIAinduye-distintas-herramientas-para-la-simuladé F. - —
CAMpo- cercano -y Iejano de-veidos de-flotabilidad- positiva, neutra- v negal o -
espaciales-entre10=y- 10 m, y-escalastemperales-entre- 1091050

El-sistema-de-dasificacion-deflujos devedide de- CORMIX induye los E . 1 w

Subsisternas:- Simulacidn- de distintos- dispositives: de- descarga.- g

CORMIXZ, CORMIXIy-D-CORMIX {que-aparace-incorporado-enlos-anteriorg m‘nmmmm “m"E cmmm
Categorias: Clasificacion- segin- el- dngulo- de-indinacidn: del- cho
efluente,- gtrapamiente-de-la-pluma-en- un-medio- estratificado, efecto- de- 1 INTRODUCCION. AUTORES. DESARBGLLO
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FICHA DE CORMIX 2

FICHA DE CORJET

FROYECTO HD+ "MED S K]

MODELOG £ 5 CORM G e CORMINT

Subsistema CORMIX2 de CORMDC:AT

VERTIDO SUMERGIDO MEDIANTE - CHORROS MULTIPLES 1
1.~+INTRODUCCION.-AUTORES -DESARROLLO.T

El- subsist CORMIXZ:- ! aredfiond: difeers: (1) simula- el vertido: sumergido-
mediante: charros: mulhples con-tramo- dlfusor Fermite-simular- diferentes configuraciones: de-tramo-
difusoren-el-emisari -+ )y ez-aplicabl de-flotabilidad-nula, positiva-y-negativa.-El-model o

permite teneren-cuentalaz condic el medio-recaptor.

Los: autores: del programa- estiman- un- efror- pntenclal (desuiacin tipica) de- los: resultados:
pecto-a di reales"in-=situ®, p te-un-+-50%, para-cualg tip
de-vertido y‘eﬂuente simul ad o3

La presente- Ficha- Descriptiva- ze- centra: en-la- modelizagion: de- veridos: de- efluentes de-

en-cadauna-de-lasregiones.

|otabilidad negah\ra n=r" ul d para el efluente: sal - En Ias i de-
CDRMIX.-I d d n DRMIXZ. qu ria n-el-subsistema-y-
i tracio mo-un- contamin ant g ro-en-las- dttimaz:
i (w5 vy i | eflu las-apd a
elegiry-al- selecaonado |zinterfaz-del- CDRMIXZ se-adapta-a este hpo de-efluente. ﬂ
2.+DESCRIPCION-DEL-MODEL 0.-BASE-TEORICA.T

Setrata-de-un- modelo baszado-en-elanalisiz-di 1-del & (werficha-genaral-del-
programa-CORMIX), que-induye -m s de31-dases de-flujo-di 1 mas-de28-mbdulos-de ciloulo
paradacaracterizacién de-estos-flujos.{]

Endos-parraf t definen-las-wariabl derad, n-el-an alde-
CORMIXZ y log flujos: (o- \ranables |ntegrales) que- rednen-a- los parametros W fuelzas de- mayor
influencia-y-que- gobiernan- el iando- aquell as que- resultan 1 i A
confinuacion-ze- exponen Ias ezcalas: de Ionglmd que den\ran de-reladionarlos-flyjos entre-si-y- con-
otros-paramet | I definen-las-categoriaz-de-CORMIXZ:
s Ias clases de-flujo-que |nduyen cada una- de ellas que-| Ile\raran asocladas formulas de caleulo-gemi-

i bazadas en i p tales, para- &l p del

En loz-wertidos mediante- chorros: mu\hples CDRMIXZ dlstlngue dog- casos chorros que no-

nire-si-antes-de-alcanzar

|-fond o f; mao-chor -y chorr
que =i interaccdonan. En- este- (iimo- supuesto CDRMIXZ asume la- hipétesis- de: vertido- mediante: PR
ranura-equivalente - que-requierela-d o ena; alas-delongitud T WIOREL 05 G OMERCIL E5 CCR,

21.-Varables-axizfos-an- comﬂ

La:Figura-1muestra-la
mediante-elzubsistema- CDRMIXZ ﬂ

Gtipl Jet Integral de CORMIX
H RGIDO MEDIANTE CHORRO INDIVIDUAL.

JESARROLLO.

wrt et drtegrat (dodel (1 2), induide entre los médulos de ciloulo
ulacidn de chorros sumergidos, de fiotabilidad nula, positiva, v
ario submanno, en un medio receptor homogénen o estratificads,

T &5 aplicado por CORMIX 1 para la simulasién de vertido en
la predicaén de CORMIX indique que el chomo no interacciona

s

L e bt

{

T 3 simulacidn de weridos sumergidos mediante tramo difusor, el
D, Ug. Apg. Co

IRJET cuando, sienda &l dizpositiva de wertido con elevadores de

Ryura-{ - Planta: {zg ) v perit [daha bdelvertido we diante -chom s mdtiple s-cor - CORMIXZ -0 i

:ma indique que no hayimpast del flujo con la superficie ni los

firectamente e mddulo CORJET para la simulacion de un chomm
wpre=, wwe dedelos de ecuadones integradas en el eje, siempre que pueda
asumirse que el media receptor e= ilimitado y que no se produce interaceén delflujo con los contornos.

Los autores del programa 3) estiman un ermor potencial (desviacién tipica) de los resultades
obtenidos respects a medidones reales "in situ®, de +450% (2), para cualquier tipo de vertido y efuerte
simulado.

La presente Ficha Descriptiva se centra en la de veridos de de flotabilid ad
negativa, paiculanzando para el efluente salmuera, en el caso de werido mediante chorro individual,
dedicindose otra ficha descriptiva al caso de wertidoz mediante charras milfiples con irteracddn entre los
mismos.

2. DESCRIPCION DEL MODELO. BASE TEORICA.

CORJET esun modelo guler ional, que iza el P i stac io del
chormo resoliendo las ecuadones de MavierStokes (en su vemidn RANS) integrandolas en |3 seccidn
transwerzal del chaoro, de modo que se obtiene el walor de las \rarlahles de interés a lo Iargn del EJE del
mismo. La integracién permite transfarmar el sistema de i iales an deri en
un sistema de i diferenciales inariaz, cuya ién por métodos numénicos -kutta,
Euler, etc) resulta sencilla (2). Al integrar las ecuadones se asume que el medio receptor es ilimitado, de
modo que no existe interaccién del chorro con los contomos, sagin se explica en detalle en la seccidn 2 de

Hipdtess gnalfcatas de esta ficha.

El modelo es ] tes de flotabilidad positiva, neutra o negativa v simula el
comportamiento del chorro hasta el punto de impacto con la supemae o el fondo, limitandose, por tanto, al
Campo cercano.

el
de fipo Gauss,

Se asumen que existe aut ji antre i W para
chorro se considera una digtribucién de laz wvanables en la seccibn
correspandiends el valor de la media de la funcidn de denzidad al punto del eje.

Como modelo de derre de los términos turbule rt: uhllza fémulas 1l para la difusisn

semismpligas
v un de poracion " de agua del medio receptor al chorro,
que induye un témino azimutal y otro transversal.
Para simular el efects sobre el choro de las comientes en el medio receptor, introduce un término
de arrastre en laz ecuadones de cavfdzd de wowsiesi, cmnsiderando los efectos de desviacién o
curvatura del chorro.

El modelo permite disoratizar el medio receptor en distintas capas con distintas densidad y valor y
ditecdifn de la corients ambiental.

A se i las p ipal i axiales del chorro individual de CORJET, las
wvariables integrales o flujos, |as fueras que se considera actlan zobre el chorro, las ecuaciones de
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FICHA DE D-CORMIX

4 ) FICHA DESCRIPTIVA DEL SOFTWARE VISJET:

JETLAG

PROYECT B+ "MEDYS 0
MOPELOS COVERGIL E8 JETLAG de IRGIET

Programa JETLAG de VISJET:

1. INTRODUCCION. AUTORES. DESARROLLO.

El modelo JETLAG, LAGrangian JET mogel, s& incluye entre las herramlenlas del paquete de
P V\SJET Chinusivs ibdeing el Wsielmion

cuyos princip dores zon las
Ut\we!sldad demm

simula &l vertide mediante chorres sumergidos indhiduales o miliples, de efluzntes
de flotabilidad positiva, negativa y neutra, teniends en cuenta las condidenes en e medie resepter
(comientes y estiatificadién en la calumna de agua).

P JHY Lee y WP Wang, de la

El modela se empieza a desansllar para sharios descargades en lamisma direcdién y sentido
que la comiente en el medic recephor %, generalizindese despuds para shermes
contracemiente. Finamentz s propone un método de mogelizagén general, que induye la
tansicién de campa cereane a campo lejano y e vertido también mediante charios miltiples.

2. DESCRIPCION DEL MODEL 0. BASE TEORICA

Jeflag es un modelomtndlmensmnal que no resuelve estrictamente las ecuadones

di iales dz patte pers que realiza una simuacion de s procases fisisos
dlave expresandal mediants i

El modela d pone el chorre tridi I wnhnuo en una susesién de rebanadas o
penaches dispusst ialmant aue. 4 del cherr indinade, wan
i u masa pari in de agua del medlo receptor ("entrainment’, motivada per

13 welocidad de zalida del chorme v porla plesanua da |a cormiente ambiental.

Al tratarse de un modela jang, 5= estudia la evoludén 2n e iempo de la rebanada de
charra, que it cambianda su posician.

2.1. Variables axiales.

La Figura 1 muestra el shorra indhidual considerado por &l madela Jetl.ag:

Figura 1.+ Ciagrama esquedticn de Ja fapectaria de i chom indicandd o elementns |
“plema” {penacho) del mdel Lagmigiam

Glosario de términos del modela JETLAG:

PROVECTO HDrH "MEDWS &7

o «
T MODELOS COMERGHL ES: D-CORM Kok CORMX
gﬁn s T

Subsistema D-CORMIX de CORMIX

VERTIDOS EMERGIDOS Y SUMERGIDOS CERCANO A LA SUPERFICIE..
PESCARGAS DIRECTAS O MEDIANTE CHORRO.

1. INTRODUCCION, AUTORES, DESARROLLO.

El subsistema D-CORMLX (1) ha sido tradidionalmente una de las d
del sistema CORMIX (2), que inicialmente fue pensada y disefiada para simular el vertida cercana 2
la superficie del mar, de efuzntes con concentrscién de silidos en suspensién detvsdos de las
de dragado. i . & modelo se adaptd al vertido de cuslquier efluente de
flotabilidad negativa, bajo las siguientes configuraciones de descarga:

A3 Wertido sumergide mediante chorro individual o choros miltples peroanos a | superide
By Wetido_emergido mediarte chorra individual gercano a 1a supe ficie

CyVertide directo superficial a través de una rambla, un cauce, |a linea de costa, ete.

La simulacién abarea el comportamiento del efluerte en campo cercano y lejano.

En las versiones ms antiguas de CORMIX (arderiores a la v 5), D-CORMIX se subministraba
somo una herramienta adisional al paquete bsico, ala de los A,
) miecires aile i i venids e oot evoanialfoide g yblizaban dfeeamente e
henamientas CORMIXT y 2, un efluente

comespondientes,

En las wesiones mis actusles (w5 ¥ wB), el sistema considera D-CORMIZ como el
subsistama enfocado al disefio de veridos de salmuera, ascediéndose al mismo ear la seleedidn de
este fipo de efluents (gt anlumat Wispfame). aunque reamente las apoones
disponibles son précticaments (a5 mismas due siigisnds ia opeén de contaminants conssnistivo

comsnEtye). D-CORMIX inchuye de este moda, los subsistemas CORMIX
Gehorro individual), CORMIYZ (chormes miliples) y CORMIXI fweridos directos superficiales), con
posibilidad veridos mediante chorma o chorros cercanas al fando, asi como las configuiaciones &, By
€.

2, DESCRIPCION DEL MODELO. BASE TEGRICA.

2.1, BREVE DESCRIPCION DEL FENOMEND.

En el de un vertido sereane ala superisie, el efuente se hunditd
hada el fonda, i un grade de turbulenda que de la cantidad de movimiento
transmitida en la descarga, que fige la diludén del efusnte con el medio receptor. La regién de
campa cercana sz interrumpe por 13 interaccién del efluents con el fonds, produciéndose el impacto y
expansidn radial del wertido en todas la reintrusion se
produce sl colapso de la turbulencia y se foma la conients de gravadad qus nicaimente sxperim enta
una importante expansion debido a su peso, hasta que poce a poce 43 paso a los procesos de
mezda pasivos propios del sampo lejana (dende son la batimetiia local. la pendiente del fonda, la
estratificadion ¥ las conientes en el medio receptor |as determinantes en el movimiznto de la pluma),

Las figuras 1 y 2 muestran los esquemas en perfl y en planta de la ewoluciin del flujo en
campa cercann y lgjano en el caso de un vertido en choma sumergido cercano & la superfide, La
figura 3 muestra |3 seccién transversal de |2 coniante de guavedad caracteristica del campo lejano.
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FICHA GENERAL DE VISUAL PLUMES

5 ) FICHAS DESCRIPTIVAS DEL SOFTWARE VISUAL PLUMES

FICHA DE UM3

MODELOS

VISUAL PLUMES.

1. INTRODUCCION, AUTORES.

El paquete WISUAL FLUMES (1.2) ez |3 wersidn en Windows del original programa de DOS,
FLUMES (3], pertenedente a Ja Agensa de Frotecddn Ambiental Amercana i
Ervironmental Protection Agency, USEPA). Se trata de un programa con distintos méadulas para la
simulacion del comportamiento de chorros individuales o miltiples, emargidos w sumergidos, wertidos
en un media receptor homogéneo o con estratificadén densimética v posibilidad de eomientes
ambientales. Los resultades describen la evoludion de latrayedoria, geometria y dilucion del efluente.

La nuewa versién utiliza el sistema operative WINDIOWS & incorpora nuevas heramientas de
modelizacian, mejoands |as va existantes,

El modelo estd enfocado a la simulacién de tansporte de sustancias contaminantes,
especidlmente de contaminartes bioldgicos patdgenos derivades del weride de aguas residuales
urbanas en zonas costeras. Sin embargo, algunos de sus médulos han extendido su dmbito de
aplicacién al vertido de efluantes de flotabilidad negativa, como la salmuera.

Wizual Flumes es, portanto, el paquete que confiene |3 interfaz desde |a que se accede alas
distintas herramientas de simulacidn.

PROYVECT G HLH "MEDWS A"
MODELOS COMERCILES: UM 2de LASLIL PLUMES

MODELO UM3 (UPDATED MERGE 3D} de VISUAL PLUMES.

VERTIDOS SUMERGIDOS MEDIANTE CHORRO INDIVIDUAL O CHORROS
MULTIPLES.

1. INTRODUCCION, AUTORES. REFERENCIAS.

El madelo U3 (daed Werme 300 es una de las herramientas de m@&induidas
en el programa YSUAL PLUMES (11 es la versidn adaptada a Windows del anterior modela "Uhd”,
del paquete DOS-PLUMES (2.

U2 (23} es un madels Jagranaiang, tridimensional de ecuadones diferendales integradas en
el empo, que simula &l comportamients de un vertido meadiante chora individual o chorros miliples,
de efluentes de flotabilidad positiva, negatva o neutros. El modelo parmite tener en cuenta las
condiciones en el medio receptor (comientes w estratificacién de 1a columna de agua).

2. DESCRIPCION DEL MODEL 0. BASE TEORICA

UM3 es un modelo tidimensional donde las ecuadones de gobiemno (conservaddn de la
maza, cantidad de movimiento y transporte) se expresan en su foma lagrangiana.

Asumiende un medio receptor infinita, de modo que &l chorre estd completaments rodeads de
fluido del medio receptor, ¥ asumiendo también autozemejanza entre secciones, e integran en el
tiempo las ecuadones diferencales de Navier Stokes (RANS) v de transporte v =e resuelven para
cada paso de fiempo a lo largo de la trayectoda del chorro o pluma (en un sistema de coordenadasz
que se va desplazando con el flujo). En cada elemento (rebanada), que se desplaza con el fiempo, s&
asume una deteminada distribucion de las wariables en la secdon transversal.

El tamafio v forma de la rebanada va waiando como consecusnda del curvade del chorro
(por |3 acddn de la fuerza de la gravedad frente ala inerdia), dela incorporaddn del agua ambiente v
de otros fendmenos como puede ser lainteraccdn entre chorros contigues. Laincorparacidn de fluido
del medie receptor a la rebanada de chorro (groirainmernt) se considera mediante distintos
componentes de diferente direcddn.

Como resultados, &l modelo caleula la evolucidn de la geometria v dilucidn de charro o pluma
alolarge de su trayectona, siempre que no exista interaccién del lujo con los contomos.

En la secddn 3 se explican mas detalladamente |as hipdtesis simplificafivas que asume Uh3.

2.1. Descripcion def modelo U3 para vertidos modiante chorro individua I,

Como ya se ha comentade, UM3 es un modelo Jagrangiane tidimensional en el que,
asumiendo medio receptor limitado v autosemejanza entre secciones, se integran las ecuadiones de
gobierno en el iempo, lo que reduce el sistema de ecuaciones diferendales en derivadas pardales a
un sistema de ecuaciones diferendales ordinanias, que el programa resuelve mediante el método
numérica de Bunge-Kutta de cuarts arden.

[omo modelo de cierre de los tarminos turbulentos, ufiliza formulaz semismeiicas para la
difusidn turbulenta v para el coefisiente de incorporaddn Centainment? de fluido del medio receptor
al charre a trawés de su periferia. En el cazo de chorro individual, la seccidn se considera circular.

Elmodelo asume quela pluma se encuerntra en gstade estacionario, lo que en la formuladdn

i implica que los elementes sucesives sigan la misma trayedona (2), por lo que =
manfiene siempre |3 misma enwvolwente 3 pesar de que los elementos (rebanadas) dentro de |3
envolvente evoludionen en el fiempo en su forma y posicién. Permite variar las condidones de
descarga w del medio receptor a lo largo de 13 ejecuddn, siempre que 13 escala de tiempo de la
wariacion sea comparable al iempo que tarda el elemento descargado en alcanzar el final de la zona
de dilucidn inicial (1.
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Las Fichas Descriptivas, como ya se ha comentado, constituyen una herramienta muy (util
para garantizar un correcto uso de los software comerciales disponibles para simular un
vertido de salmuera. Este aspecto es muy relevante, ya que un uso incorrecto de estos
modelos o una falta de conocimiento respecto a sus limitaciones e incertidumbres en la
simulacion de vertidos hiperdensos, puede llevar a resultados con un alto porcentaje de
error 0 bien a una incorrecta representacion de los resultados de modelizacion. Esto
puede llevar a disefios no adecuados del dispositivo de vertido, lo que se traduce, en
altimo término, en un mayor riesgo de no cumplimiento de los objetivos de calidad en el
medio marino para proteccion de las especies. La degradacion de las praderas de
Posidonia oceanica en el Mar Mediterraneo, por vertidos de salmuera, s upondria
una pérdida muy importante de la biodiversidad. Algunos ejemplos de este uso
incorrecto de los modelos comerciales pueden ser leidos en (referencia)

Actualmente, las Fichas ya estan disponibles como documentos “pdf” en el Portal Web
del proyecto: www.medvsa.es, y pueden descargarse de forma gratuita. Incluyen
explicaciones detalladas de su base tedrica, estudios de validacién para determinar su
porcentaje de error aproximado, una tabla de datos de entrada realistas y adecuados
para el Mar Mediterraneo, y recomendaciones en cuanto a su @mbito de aplicacion, uso y
ejecucion.

La figura 13 muestra el acceso desde el Portal Web del proyecto a las Fichas
Descriptivas del comportamiento de los vertidos de salmuera y a las Fichas Descriptivas
de los modelos comerciales.

METODOLOGIA PARA EL DISERG DE
VERTIDOS DE SALMUERA

Fichas Modelos
Comerciales

» Presentacién

Fichas Modelos Come!
» Software CORME:

» Software VISUAL PLUMES Presentacion

b Software VISIET

* Formulas Secmenmpiricas de Anslss
Dimensianal

Descarga (pdf) de e i A A

Fichas Descriptivas W RITT GREen e
de modelos
comerciales

miguen tres grupos principales

- — - (o
de FICHAS DESCRIPTIVAS DE LOS SOF TWARE COMERCIALES, pa

Figura 13. Acceso desde el Portal Web del proyéstow.medvsa.gsa las Fichas Descriptivas de los
modelos comerciales para la simulacion de la satmue
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5.2. Herramientas online de modelizacién “MEDVSA”.

Después de analizar en detalle los modelos comerciales méas utilizados para simular el
vertido al mar de la salmuera, se han detectado los siguientes aspectos negativos
destacables:

- Su ambito de aplicacién se limita solamente a ciertos dispositivos de vertido.

- Hipétesis simplificativas en ocasiones poco rigurosas y no aplicables a la
modelizacion de un vertido de efluente de flotabilidad negativa.

- Ajuste pobre de sus resultados numéricos con las mediciones reales obtenidas de
modelado fisico.

- Codigo cerrado: no permiten el recalibrado de sus coeficientes experimentales,
con los resultados de nuevos ensayos de chorros de flotabilidad negativa.

- Coste econémico en ocasiones elevado.

Para solucionar en parte los anteriores aspectos y ofrecer una version mejorada y con un
mayor sustento experimental, se han programado y recalibrado algunos de los codigos
mas utilizados entre los software comerciales existentes. Asi mismo, se han programado,
bajo el nombre de herramientas “MEDVSA”, algunas formulaciones publicadas y
suficientemente avaladas por la Comunidad Cientifica para simular ciertos casos no
incluidos en los software comerciales.

Los principales objetivos con que se han programado las herramientas de modelizacion
“MEDVSA” son:

- Ofrecer herramientas de simulacion en predisefio de algunas configuraciones de
vertido o regiones del comportamiento del flujo para las que no existen
herramientas en el mercado, como es el caso de un vertido directo superficial o de
la simulacién del comportamiento en campo lejano.

- Ofrecer herramientas de simulacién, bajo las configuraciones de descarga mas
frecuentes, basadas en los cédigos de los software comerciales, mejoradas en su
interfaz y recalibradas y validadas en base a nuevos datos experimentales
obtenidos mediante técnicas Opticas avanzadas. Mejorar asi mismo, el informe de
salida de resultados, incluyendo graficos y otra informacion de interés para el
disefio.

Los coédigos a programar se han divido en herramientas p ara la modelizacién de
campo cercano y para la modelizacion de campo lejan 0. El siguiente cuadro
esquematiza los modelos que estaran disponibles y seran ejecutables desde esta pagina
web, cuyo uso se recomienda a nivel de predisefio del vertido:

www.conamalO.es | 25



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

Modelos de Campo Cercano

TIPO DE DESCARGA // MODELO HERBRAMIENTA REFERENCIAS /
MEDYSA CODIGO DE BASE
Werkido sumergido mediante chorro individual o tramo difusor de chorros miltiples, sin interaccion - MEDWSA-TIETG CORIET (Jirka, 2004}
entre chorros, v sin inkeraccion con los contornos, (Modelos de ecuaciones diferenciales
integradas, de primer orden v segundo orden) MEDYSA-TIETU JETLAG (Chy, Lee,
2003)
MEDWSA-IJETZ2
Wertido sumergida mediante chorros multiples, en el caso de interaccion o solape entre chorros MEDYSA-MIETS CORIET (Jirka, 2008)
Werkido directo superficial MEDYSA-DDIS1 Johnson {1987, 1989)
MEDWSA-DDISZ Biournet et al{1923)

Modelos de Campo Lejano

CARACTERISTICAS DE LA PLUMA, NOMBRE “MEDYSA™ REFERENCIAS / CODIGO DE BASE
Carriente de gravedad bidimensional MEDYSA-PLUMEZD Garcia, M. {1998}
Carriente de gravedad tridimensional MEDVSA-FFID1 Alavian (1996)

CODIGO MEDVSA-IJETG

MEDVSA-IJETG simula el comportamiento de un vertido de efluente hiperdenso
(salmuera) mediante un chorro individual sumergido, en un medio receptor en reposo o
con presencia de corrientes ambientales. Por tanto, MEDVSA-IJETG simula el caso de un
vertido desde el fondo marino, a través de un emisario submarino con una Unica boquilla
de vertido o un tramo difusor donde los elevadores estén suficientemente separados para
evitar el solape de chorros contiguos.

MEDVSA-IJETG se ha programado con las ecuaciones planteadas por Jirka (17), que
son las utilizadas por el submodelo CORJET (18) de CORMIX (modelo comercial mas
utilizado en la modelizacion de vertido en chorro de salmuera).

MEDVSA —IJETG es un modelo que resuelve las ecuaciones diferenciales de movimiento
y transporte integradas en la seccién transversal del chorro, de modo que los resultados
dan la evolucién de las variables en el eje. La integracion de las ecuaciones simplifica el
problema dado que transforma el sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales en un sistema ordinario, que permite su resolucion mediante un modelo
numeérico sencillo, en este caso, un Runge Kutta de 4° orden. Sin embargo, la integracion
de las ecuaciones requiere asumir un medio receptor ilimitado y autosemejanza entre
secciones. Para caracterizar tridimensionalmente el chorro, se debe considerar una
determinada distribucion de las variables en la seccidon transversal. Dado que
experimentalmente se ha demostrado que la distribucion en la seccion de chorro es de
tipo Gauss, es ésta la que se considera en el modelo MEDVSA-IJETG (igualmente al
CORJET de CORMIX).

Hay que tener en cuenta que la hipétesis de medio receptor ilimitado implica que el
modelo MEDVSA-IJETG (igualmente al CORJET) no es capaz de simular la interaccion
del chorro con los contornos, por lo que el &mbito de aplicacion se limita a la zona de
campo cercano, antes de la interaccion del chorro con el fondo, y siempre que el chorro
no impacte con la superficie.
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El modelo MEDVSA-IJETG presenta las siguientes ventajas:

Es un modelo de simulacion gratuito, accesible y ejecutable desde el Portal Web.

Se ha validado (partiendo inicialmente de los mismo coeficientes experimentales
que utiliza CORJET), utilizando una gran cantidad de datos experimentales
obtenidos en publicaciones cientificas.

Se ha analizado el modelo de mezcla (“Entrainment”) que utiliza, que una de las
claves importantes de su comportamiento, y se ha modificado dicho modelo para
una modelizacion mas adaptada a este tipo de modelos.

Ante la falta de ajuste obtenido en la validacion (para el caso de utilizar los
coeficientes experimentales de CORJET), MEDVSA-IJETG se ha recalibrado en
base a nuevos ensayos experimentales realizados con chorros inclinados de
flotabilidad negativa.

La interfaz con el usuario estd disponible en castellano, y se ha mejorado el
informe de resultados, de modo que se obtiene, tanto analiticamente como
gréficamente, la evolucion de las variables de interés.

Es un codigo abierto, por lo que se ira mejorando y optimizando con los nuevos
avances cientificos en la materia.

La Figura 14 muestra el esquema del chorro simulado por MEDVSA-IJET y de las
ecuaciones diferenciales integradas en la seccion transversal que el modelo resuelve.

Fhujo de voaneee @ = (U 4 207 cosfecosa).
i b :
Frgo de momesitien. A =5 —[IF + 2. cosfoosa)”,
2
:I:
Foajo de flotebibded: ©wp TrU + M cozdcosmyy .

B -
Fijo de mace delimazedor; & =0 —(EF + 207 cosBeosc)C
&
Bustibryerda estos 1rminas an las ecuarionss de gobdrrnn cesginales, ce lega & laz srpresicnes

5 i ]
™ * FE. i Cortusadad: a—d%wﬁ

A4S cosfoosa 7
EE Conservacydm C Movimisnto G r(-f+?w1 =0 U 4 F fl=cos Seas' o

E-E Congarvarsdn O Maovimisnto (Y

a{hfsand)

A cozden o

cog’ fan goosg

F

s

ds

g day

-_g.?_ﬁg -

T ——

fl-cog foos o
cosShanBong o
~.|'ITI:|3:j -!E"‘:n:-s-:I &

af
BE Cambio del flujo de fodabilidad: i G— ez
ay g i

EE Cambio del flujo de mesa del trazador o sustacis:

!’E Tragectona del choro :.i: sl
4 T

do

=1

& 0d S E;?.- sanid

..\,-.;&'“: Rt

5

Figura 14. Esquema del chorro y ecuaciones del lnddEDVSA-IJETG.

En la actualidad, el modelo MEDVSA-IJETG ya se encuentra disponible y es ejecutable
desde el portal web del proyecto: www.medvsa.es.
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La Figura 15 muestra un esquema de la interfaz con el usuario de MEDVSA-IJETG vy del
informe de resultados que se genera tras ser ejecutado.
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6. CONCLUSIONES.

En la actualidad se esté desarrollando el proyecto de I+D+i “MEDVSA”, subvencionado
por el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, con la colaboracion del
Instituto de Hidraulica de Cantabria y el CEDEX.

El objetivo del proyecto es ofrecer una Metodologia para el disefio de los sistemas de
vertido y el estudio del comportamiento en el medio marino mediterraneo.

La elaboracion de la Guia Metodoldgica, gratuita y accesible al publico, pretender ser una
herramienta Gtil para mejorar la Evaluacion de Impacto Ambiental de los proyectos de
desalacién que implican vertidos al mar de salmuera. MEDVSA contribuira, por tanto, a
hacer compatible el uso de la desalinizacién como f uente de recurso hidrico con la
conservacion de la Biodiversidad en el medio marino . El proyecto esté especialmente
dedicado a los vertidos al Mar Mediterraneo, donde se ha demostrado que ecosistemas
marinos de gran importancia ecoldgica (como las praderas de Posidonia oceanica y
Cymodocea nodosa) son sensibles al exceso de salinidad de la salmuera.

Entre las tareas del proyecto se incluyen: analisis de las herramientas comerciales
utilizadas para la simulacion de vertidos de salmuera; elaboracién de herramientas online
MEDVSA de modelizacién; ensayos en modelo fisico de vertidos, bajo distintas
configuraciones de descarga y medio receptor en movimiento; modelos numeéricos
complejos para la modelizacion rigurosa del comportamiento de la salmuera en campo
cercano Yy lejano; herramienta para la seleccion de escenarios climaticos; campafas de
campo para el estudio de vertidos ad hoc y validacion de herramientas; redaccion de una
Guia Metodoldgica que integre toda la informacion y elaboracion de un Portal Web donde
esta informacion quede a disposicion del publico.

La presente Comunicacion Técnica se redacta y expone con dos objetivos :

- Dar a conocer el proyecto MEDVSA como una herramienta de gran utilidad en
el disefio de dispositivos de vertidos al mar de sal muera, bajo la perspectiva
de reducir el impacto ambiental sobre los ecosistem as marinos del
Mediterraneo y garantizar una mejor conservacion de la Biodiversidad.

- Describir en detalle y presentar al publico interesado, los primeros resultados del
proyecto MEDVSA: las Fichas Descriptivas de los modelos comerciales
utilizados en la simulacién de vertidos de salmuera , ¥ las herramientas de
modelizacion online “MEDVSA”.

- Presentar el Portal Web del proyecto: www.medvsa.es , donde quedara
disponible al publico, de forma gratuita, la inform acion generada en el
proyecto. En este momento, ya es posible descargar en documentos “pdf’ las
Fichas Descriptivas de los modelos comerciales, y ya pueden ser utilizadas y
ejecutadas online parte de las herramientas de modelizacion “MEDVSA”
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