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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 mediterraneas, 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
modelizacion “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 opinidon 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 Espafa 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?/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):

Tabla 2. Caracteristicas del agua marina en el Mediterraneo, y del agua producto y de la salmuera de un
proceso de desalaciéon 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 pequerias, 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 desalacion 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 o . .
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 legislacion 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

: '..-‘.\"‘:'\"f'-::‘m
i o e T

d

[Pr= S SR S e R

www.conamalO.es | 7



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

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 1)
ANALISIS
EXPERIMENTAL
Modelos fisicos
Tarea 8) a escala Tarea2)
ol ANALISIS
FORMACION :
: NUMERICO
Y DIFUSION Modelizacion del
Publicaciones, curso / 6. chreans ﬁ?ejano
Portal web '
[+D+i _
PROYECTO B
“MEDVSA” $ &
Tarea 3) J s Tarea 3)
GUIA SELECCION DE
METODOLOGICA ESCENARIOS
T 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 descripcién 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 dilucion 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
cualquier configuracion de vertido vy
escenario.

4.1.5. Campo lejano

Figura 7. Tanque para ejecucién ensayos con
técnicas onticas

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 seccion 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 cédigo, 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

fenomenos 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 resolucion
(“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 resoluciéon 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 espariola 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).

Obtenidas del proceso de downscaling,
las series temporales de las variables
ambientales influyentes, se seleccionaran
los escenarios de vertido
representativos de variables
multidimensionales. Para esto, se
investigara la aplicacion de algoritmos de
clasificacion basados en redes
neuronales autoorganizativas (SOM) vy
algoritmos de seleccion (MDA, Maximum
Dissimilitude Algorithm), que constituyen
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 repetird en el tiempo; 2) seleccionar los
escenarios representativos mediante la metodologia SOM vy 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 ademas 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 campanas 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.

4.5. 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 analisis 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 informacién generada, se redactara
una Guia Metodolégica , 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 difusion se realizara a traves
de publicaciones en revistas técnicas y cientificas, el envio de comunicaciones a
Congresos nacionales e internacionales relacionados con el tema, asi como la realizacion
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 incluird toda la informacién de interés,
los documentos generados en casa tarea, la Guia Metodoldgica, Publicaciones, etc. En la
actualidad parte de esta informacién ya esta disponible, o que se explica en mas detalle
en la seccion 5 de esta Comunicacién Técnica.

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

L #S .
% $ ! & )-/ (##) | " #
#() )-0 23

Lo +)- +456
#o1+ 1

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

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. Anélisis de sensibilidad frente a variaciones en los parametros de entrada

- 6. Calibracioén 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 simulacién 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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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
Gltimo término, en un mayor riesgo de no cumplimiento de los objetivos de calidad en el
medio marino para proteccion de las especies. La degradacién 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 Mediterrdneo, 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.

Figura 13. Acceso desde el Portal Web del proyéestow.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
modelizacién 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 versién 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 simulacion 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:
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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
numérico 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 analitcamente como
graficamente, 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.

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.

DATOS DE ENTRADA EJECUCIONMODELQ---------- ARCHIVO RESULTADOS

Figura 15. Interfaz e informe de resultados de MBBMJETG

Imagen obtenida desde el Portal Web del proyecto
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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 elaboracién 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
desalacion 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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