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1. Introduccion

La desalaciéon en Espana:
alrededor de 1000 plantas Zer
produccion para el aho 2010 de 980 Hm3/ano
tecnologia de 6smosis inversa (conversion 45%)

Las aguas de rechazo del proceso de desalacion:
ligera carga contaminante por aditivos quimicos
hipersalinidad densidad
(78 psu) (1045 Kg/m3)

Vertido mayoritariamente al mar
(37.5 psu) (1028 Kg/m3)
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1. Introduccion

Evolucion del vertido hiperdenso:

il <]

Mezclado debido a shear
entrainment y
turbulencia de fondo

Descarga de
salmuera
densa

Fluido bicapa

2341500

LELRL= i

20200

424 000

-

!

(&)

s

Supérficie |
' - Salinity

41.6
414
41.2
41
40.8
40.6
40.4
40.2
40
39.8
3.6
139.4

1392

39

388
38.6

384

38.2

38
378

37.6

37.4

T 200 TR TIINW 12

37.2

Fuente: Fernandez-Torquemada Y Sanchez Lizaso
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1. Introduccion

Efectos de la salmuera:
Anoxia en los fondos en zonas con escasa renovacion
Turbulencia y reduccion de la entrada de la luz
Afeccion a especies marinas

Afeccion a fanerogamas marinas . ,
9 Mar Mediterraneo

hasta 40 m hasta 30 m hasta 20 m

Directiva
92/43/CEE

---------
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Posidonia oceanica Cymodocea nodosa Caulerpa prolifera
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1. Introduccion

La legislacion no contempla limites para este tipo de
vertidos 8

Investigaciones para establecer limites criticos de salinidad

ESPECIE LIMITE CRITICO DE SALINIDAD

No superar 38.5 psu en mas del 25% de las observaciones.

Posidonia oceanica , .
No superar 40 psu en mas del 5% de las observaciones.

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

Cymodocea nodosa :
4 No superar 41 psu en mas del 5% de |las observaciones.

Caulerpa prolifera No superar 44 psu

Bivalvos No superar |a salinidad 50 - 70 psu

criterios estadisticos
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1. Introduccion

Consecucion de una dilucion suficiente del vertido en el
medio marino

4
Estudio de su comportamiento

(propiedades del efluente vs. propiedades fluido ambiente,
condiciones del medio receptor)

Planta
desaladora

Emisario
submarino

Campo cercano lCampo lejano

Fuente: ensayos CORMIX
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1. Introduccion

Campo cercano:

comportamiento - propiedades del efluente vs. fluido ambiente
- sistema de vertido

altas diluciones
escalas espacio-temporales reducidas (m, segundos)

Campo lejano:
comportamiento - condiciones del medio receptor

- diferencia de densidad entre fluidos
bajas diluciones
escalas espacio-temporales grandes (Km, horas)

—
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NETITUTO DE HIDRAULICA AMBIESTAL

2. El campo lejano

En el campo lejano los parametros del medio receptor son
determinantes en el comportamiento de la pluma

Batimetria:

™ High : -0,00

B Low ¢ -24,02

BN Figura 4: Repre-
i sentacion 3D de
la batimetria
= generada con el
. {BD (Modelo Ba-
timétrico Digital)

Batimetria

Fuente: Ecohydros, S.L.

™ High : 0,0

B Low @ -15,3
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Corrientes ambientales:

]

2. El campo lejano

Estratificacion del medio:

- Misma direccion y sentido
- Transversales

Cepth (m})

0

Oleaje:

500

1000

1500 2000 2500
Distance [rom coast (m)

- Factor poco estudiado
- Importancia en aguas someras

3000

3500

Salinity
| p&uj

Salinity

/

3T 35 38 385 39

Fuente: Fernandez-Torquemada et al. (2005)
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3. Modelado en campo lejano. Bases teoricas

Estado

Modelado ) Ecuaciones {4 continuidad
Cant. Movimiento

Transporte
1) Ecuacion de estado:

B p es la densidad
P = f(T,S,P) T es la temperatura

S es la salinidad
Fluido incompresible l P es la presion

p=f(T.S)

Formula empirica de la UNESCO (1981)

P(T.5)=999.842594 + 6.793952 - 107°T = 9.09529- 1077~ +1.001685 - 107*T* —1.120083 - 10~°T* +
+6.536332-107°T° +(0.824493 — 4.0809 - 10T + 76438 - 107°T* —8.2467 - 107777 +5.3875-107°TH) 5 +
+(=5.72466- 107 +1.0227 - 107* T - 1.6546-10°T*)5"" + 4.8314- 107 §*

—
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3. Modelado en campo lejano. Bases teoricas

Estado
Modelado ) Ecuaciones { Continuidad
Cant. Movimiento
Transporte
2) Ecuacion de continuidad:

Dp -

——+ pVu =0

Dt P

Fluido incompresible l
- o ov O
Vi=0 oemp L Y M)

+—t—=
ox Oy Oz

u, v, w son las componentes del vector velocidad

—



"

< H cangabn'a

3. Modelado en campo lejano. Bases teoricas

Estado
Modelado ) Ecuaciones { continuidad
Cant. Movimiento
Transporte
3) Ecuaciones de cantidad de movimiento:
Du, OoP 5 0 | Ou,
b=pF — —+uViid+u—| -
P pe P Oox, . ﬂ@xi{ﬁxj]
Fluido incompresible
Hipotesis de Boussinesq
20 Il))"’lj = p,F, — SPJrﬂVzﬁ (Ecs. de Navier-Stokes)

1

po €S la densidad
F. son las componentes de las fuerzas inerciales
u es la viscosidad dinamica del fluido

—



: IHcantabria

llllllllllllllllllllll

3. Modelado en campo lejano. Bases teoricas

Estado
Modelado — Ecuaciones { tontinuidad
Cant. Movimiento
Transporte
4) Ecuaciéon de transporte (adveccion-difusion)
aC+ul.ac+8q’ +R=0
Ot ox, Ox,
Ley de difusion de Fick l
oc oc oc o’c
g, =—k— —+u,—=k——+R
Ox, — ot ' ox, ox’

k es el coeficiente de difusion molecular
R son las fuentes y sumideros

—
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3. Modelado en campo lejano. Bases teoricas

Fendmenos y flujos turbulentos

Descomposicion de Reynolds

H(1)=p+4 (1)

Velocidad

\4

Tiempo

Fuente: Roberts (1997)
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3. Modelado en campo lejano. Bases teoricas

Estado

Modelado ——> Ecuaciones Continuida!d .
Cant. Movimiento

Transporte
2) Ecuacion de continuidad

ou ov ow
+—+—=0
ox 0Oy Oz

3) Ecuaciones de Navier-Stokes (Ecs. de Reynolds)

ou ou Oou  ou ou'u' ov'v' ow'w' oP o’u oO'u Ou
o +U———+V W [=p| I~ + + e ol i i S
ot ox oy 0z ox oy 0z ox ox~ oy- Oz

— /
Y

Modelos de cierre de la turbulencia

—
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3. Modelado en campo lejano. Bases teoricas

Estado

Modelado ) Ecuaciones {4 continuidad
Cant. Movimiento

Transporte
4) Ecuaciéon de transporte (adveccion-difusion)

0c Ouc Ove Owc ou'c' ov'c' ow'c o’c 0’c 0c) -
+ + + + + + = st 5+ 5 |tR
o0 ox oy Oz ox oy 0z ox~ oy 0Oz

Hipotesis de Reynolds l
u'c'=-D. e D,, D,, D, son los coeficientes de difusion turbulenta
l 1 ax

1

Oc Ouc Ovc Owce o’ o’ o’
+ + + =(k+D +\k+D +\k+D +R
ot ox oy oz ( XEkZ ( " oy ( Zk%z

k<<D,

—
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4. Modelado en campo lejano. Herramientas

Tipos de modelos: Eulerianos
Lagrangianos

Modelos lagrangianos:
Analisis de trayectorias de particulas
Resolucion por métodos probabilisticos

Combinado - euleriano para la hidrodinamica
- lagrangiano para el transporte de sustancias

SPH - completamente lagrangiano

(Smoothed Particle
Hydrodynamics)

—
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4. Modelado en campo lejano. Herramientas

Tipos de modelos: Eulerianos
Lagrangianos
Modelos eulerianos:

Discretizacion del dominio espacial en celdas de calculo
Resolucion de las ecuaciones en un marco espacial fijo

De integracidon - Resuelven ecuaciones mﬁ@
integradas en seccion transversal

- Métodos numéricos sencillos % x,  Alavian

- Sélo medio receptor ilimitado
Hidrodinamicos - Resuelven ecuaciones 3D

- Manejan gran cantidad de variables

- Complejidad y errores de difusidon numérica

—
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4. Modelado en campo lejano. Herramientas

Habitualmente se emplean modelos eulerianos 3D

Herramientas:

- COHERENS Esquemas numéricos, ADI

- MOHID Mallas celdas esféricas
— Tridimensionalidad

- Delft3D Incorporacidon batimetria

- Telemac 3D Corrientes multidireccionales

- MIKE 3 Interaccion con contornos

- ROMS Sinergias de vertidos

—
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4. Modelado en campo lejano. Herramientas

44°N

42°N

400N Wb R I TSP U PR OUPUPONTY U
Boya 16753
Boya 23258

%, : Boya 23249 fjf
o | . . /fv_\//’
3N 12% 9%y 6wy 3%

00

Corrientes ambientales

Marea astronomica
Viento

Rotura del oleaje
Baroclinicas

|

Variabilidad

|

Modelado numeérico

—



e

{ Mcantabria

4. Modelado en campo lejano. Herramientas

43 K

-

Dominio del Modelo MEDINA

aonf

IIN{ =

J4N 1

31N

Latitud (%)
s
[

[4M]
L]

N
Q

Modelado numérico

o
o

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Longitud (°)
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4. Modelado en campo lejano. Herramientas

Tiempodl62

50
48
46
14
42
40
38
36
34
32

0.3

30

| |
340 350 360 ara

’ | |
380 380 400

Modulo_IBEYISGIBMED

Variabilidad de las corrientes

mmd [\odelado numérico




e

S HH cangabria

5. Plan Nacional I+D+i: 045/RN08/3.3

Programa Nacional Desarrollo Experimental. Gestién y Uso Sostenible de los Recursos Naturales

DESARROLLO EIIMPLEMENTACIC')N DE UNA METODOLOGIA PARA
LA REDUCCION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LOS VERTIDOS
DE SALMUERA PROCEDENTES DE DESALADORAS

(IH Cantabria, CEPYC, CEDEX)

Objetivo general: 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 marinos en el ambito del Mar Mediterraneo
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INSTITUTO DE MIORAULICA AMBIESTAL

5. Plan Nacional I+D+i: 045/RN08/3.3

Objetivos especificos:

Propuesta metodoldgica general para la realizacion
de estudios de comportamiento, considerando
todos los aspectos:

- Localizacion.

Optimizar los sistemas y
- Sistema de descarga.

: los criterios en el vertido al

mar de la salmuera.

- Caracterizacion del efluente y del medio receptor.
- Modelizacion numérica: campo cercano y lejano.
- Normas de calidad ambiental en el medio receptor.

- Planes de vigilancia ambiental.
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5. Plan Nacional I+D+i: 045/RN08/3.3

Tareas:

1. Analisis experimental en laboratorio de
sistemas de vertido

Campo cercano. - Vertidos en playas, ramblas y
desembocaduras de canales

- Vertidos por rebose (acantilados, muros)
- Vertidos a través de dispositivos

sumergidos

- Vertidos a través de escolleras
Campo Iejano: - Ensayos para estudiar el efecto de la

corriente

—
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5. Plan Nacional I+D+i: 045/RN08/3.3

Tareas:

2. Analisis numeérico de los sistemas de vertido de
salmuera

- Modelado mediante modelos comerciales y analisis de sus
limitaciones

- Implementacion del modelado del campo cercano en
modelos de CFD (Computational Fluid Dynamics)

modelos SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)
- Implementacion del modelado del campo lejano mediante
el modelo ROMS
- Analisis de la viabilidad del modelado conjunto del campo

cercano y el campo lejano

—
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5. Plan Nacional I+D+i: 045/RN08/3.3

Tareas:
3. Desarrollo de una metodologia de disefio probabilista

!

Aplicacion de sistemas expertos de clasificacion (SOM) para
establecer escenarios de vertido

- Identificacion de variables hidrodinamicas
- Analisis de las bases de datos numéricos y experimentales

- Seleccion de escenarios representativos (SOM) WP - BN
- Analisis estadistico de la variabilidad

- Propagaciéon de patrones seleccionados

"Eﬁ e /.--v.__._\\

. - . . P TP g
- Asignacion de probabilidades de ocurrencia NS e s K
THE T I B~ N\
i 1 ; & N .J
RN N
AREET < IR N

—
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5. Plan Nacional I+D+i: 045/RN08/3.3

Tareas:
4. Validacion de las herramientas de calculo

!

Comparacion de resultados con datos de campo

5. Analisis integrado de los resultados y redaccion de una
guia metodoldgica para el disefio de sistemas de vertido
de salmuera

6. Plan de difusion y formacion

—
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6. Conclusiones

Salmuera ® exceso de salinidad ® afeccion ecosistemas marinos

Vacio legal sobre criterios de vertido
l» Limites criticos de salinidad = estadisticos

Comportamiento de la salmuera en el mar
l-» Campo cercano y campo lejano

diferencia de densidad de fluidos
parametros del medio receptor

e
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6. Conclusiones

Corrientes marinas = Diversas causas (aleatoriedad)
= Influencia circulacion de gran escala

Variabilidad de los patrones de circulacion del agua

Actualmente no existe una metodologia de disefo integral
Variabilidad de las condiciones ambientales
Tratamiento estadistico de resultados

Se esta desarrollando un ambicioso proyecto de investigacion
Guia metodologica de disefio
Herramientas de gestion D

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL

Modelos de campo lejano. Bases teoricas.
Modelacion hidrodinamica.
Plan Nacional I+D+i: 045/RN08/3.3

iGracias por su atencion!

Thank you for your attention!

Andrés Garcia GoOmez

= \——
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5. Plan Nacional I+D+i: 045/RN08/3.3

Modelado del campo cercano con Computational Fluid
Dynamics

t=200 s
10

IH-2VOF )

¥ (m)
1=1100.31 s

IH-3VOF

¢—
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5. Plan Nacional I+D+i: 045/RN08/3.3

cean Modej;
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Modelado del campo lejano mediante 2

10
Research commu™

- Coordenada vertical S
- Coordenadas horizontales curvilineas
- Analisis de los modelos de cierre de la turbulencia

Section 3 Section 4 Ap
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- Existen algunas experiencias

de simulacion de plumas |
hiperdensas e T T
(Hetland, R., 2004) ETRTETErET
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VersiOn para aguas someras
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