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a cantidad de agua existente en el planeta es
enorme. Se estima (Shiklomanov, 1999) que
la hidrosfera contiene unos 1 400 millones de
km3 . De esta cantidad, el 95,5% se encuentra
en océanos y mares, cuya elevada salinidad la hace
inservible para cualquier uso masivo (agricola, indus-
trial o humano) salvo que se someta a una desalacion
previa. El resto es agua dulce y se distribuye de la
siguiente forma: un 68,9% esta en forma permanente
como hielo o nieve cubriendo las regiones polares o
montafosas, un 29,9% son aguas subterraneas, un
0,9% se encuentra en formas diversas (incluyendo
la humedad del suelo) y tan solo un 0,3% (o sea, 4,2
millones de km3) se encuentra como agua superficial
en lagos, rios y embalses. Debe tenerse en cuenta
que solo las aguas superficiales y una pequefisima
fraccion de las aguas subterraneas son utilizables sin
serias limitaciones técnicas o econdmicas.
Por otra parte, para un desarrollo sostenible solo
deben considerarse los recursos renovables, que

vienen determinados por el ciclo hidrolégico. El valor
medio de los recursos hidricos renovables a nivel
mundial (sin considerar la reutilizacion ni la desalacion)
se estima en 42 750 km3 anuales, lo que supone un
1% del volumen de las aguas superficiales. Pero este
valor es muy variable en el tiempo y en el espacio. Seis
paises acaparan casi el 50% de los recursos hidricos
(Brasil, Canad4, Rusia, Estados Unidos, China e India) y
cinco grandes rios acaparan el 27% de dichos recursos
renovables (Amazonas, Ganges-Brahmaputra, Congo,
Amarillo y Orinoco) (Valero y otros, 2001).

Una mejor indicacion de esta desigualdad espacial
viene dada por el cociente entre los recursos hidricos
medios anuales de un pais y su poblacién. En la tabla
siguiente se exponen los valores de los recursos anua-
les per capiita para una seleccion de paises. Se suele
considerar (Al-Gobaisi, 1997) que por debajo de los
1.000 m3/hab existe estrés hidrico: limitaciones para
el desarrollo y/o riesgo de utilizacién de recursos no
renovales (p.e.: sobreexplotacién de acuiferos)

RECURSOS MEDIOS ANUALES POR HABITANTE
Pais m3/hab Pais m3/hab
Canada 120.000 M
Noruega 87.691 China 2.231
Brasil 45.200 Reino Unido 1.219
Rusia 29.115 Alemania 1.165
Australia 18.596 Argelia 460
Argentina 17.000 Arabia Saudita 119
Angola 15.376 Libia 100
Estados Unidos 11.500 Emiratos Arabes Unidos 64
Méjico 3.670 Egipto 43
Francia 3.065 Kuwait 11
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CARACTERISTICAS
DEL EFLUENTE
DE UNA PLANTA DESALADORA

El residuo més importante de
una planta desaladora por su mag-
nitud esta constituido por las aguas
de rechazo. Una planta con una pro-
duccién de 70.000 m3 / dia de agua
producto generara un vertido liquido
de 1 m3/ s si es de ésmosis inversa
alimentandose de agua de mar (con-
version del 45 %), de 0,2 m3 /s sies
de 6smosis inversa alimentandose
de agua salobre (conversion del 80
%) y de 7,3 m3/ s si es de destilacion
(conversion del 10%).

Los contaminantes que pueden
ir asociados a los vertidos liquidos
de las plantas desaladoras de forma
permanente o perioddica se pueden
clasificar de la forma siguiente (Ruiz
Mateo, 2001) :

a)Sustancias aportadas por el

agua de alimentacion
b)Sustancias procedentes de la lim-
pieza de filtros y membranas

c)Aditivos y derivados para eli-
minar la turbidez, para corre-
gir el pH o para prevenir las
incrustaciones, el crecimiento
bioldgico, la corrosion y la for-
macién de espumas.

d)Calor

e)Productos de la corrosion

Los epigrafes d), e) y parte del c)
solo son de aplicacion a las plantas
de destilacion, que desde hace mas
de una década no se construyen
en Espana.

En principio, la componente de
las aguas de rechazo debida a las
sustancias aportadas por el agua de
alimentacion es la menos preocu-
pante, sobre todo cuando se vierte
al mismo medio de donde se extrae
el agua (como sucede cuando el

agua se toma del mar) ya que no se
afnade ninguna carga contaminan-
te al sistema. Sin embargo, existen
algunas excepciones importantes
a esta regla:

“ Cuando el agua se toma de
pozos profundos, ademas de
estar exenta de oxigeno, suele
tener concentraciones elevadas
de sulfuro de hidrégeno que
resulta toxico para los organis-
mos acuaticos. Afortunadamen-
te ambos problemas tienen la
misma sencilla solucién: un
tratamiento de aireacion.

A veces estas agua profundas
presentan también niveles de
radiactividad superiores a los
limites admitidos para aguas
superficiales, problema que se
agrava por los altos factores
de reconcentracion que tienen
las plantas RO con aguas sa-
lobres. Algo similar sucede
con los fluoruros y con algu-
nos metales (USEPA, ASCE,
AWWA, 1996).

+“Cuando el agua bruta se toma
del mar y el efluente se vierte
al mismo medio, la salinidad
habra aumentado en un 10%
si se trata de plantas térmicas
y en un 70% si es una planta
de ésmosis inversa. Si el verti-
do se realiza sobre fondos sin
vegetacion, no presenta pro-
blemas, pero si en las proximi-
dades existen comunidades de
cierto interés biolégico por su
productividad, biodiversidad
o rareza, deben estudiarse los
posibles efectos del aumento
de salinidad y decidir si son
admisibles antes de autorizar
el vertido. En cualquier caso,
el diseno de un dispositivo de

vertido que produzca una fuerte
dilucién en un espacio pequefio
(zona de mezcla) hara que sea
mas facil encontrar un punto de
vertido adecuado sin sobrepa-
sar los limites de tolerancia de
estas comunidades.

COMPORTAMIENTO DEL
EFLUENTE CUANDO
SE VIERTE AL MAR

Cuando el efluente llega al mar,
su energia cinética provoca turbu-
lencias que producen un rapido
mezclado parcial con agua del me-
dio receptor incluso si éste estéa en
calma (campo cercano). Ademas,
si el vertido se realiza alejado del
fondo o si se hace de manera que
se formen chorros que se alejen de
éste, la energia potencial debida
a la mayor densidad del efluente
también contribuye a la creacién
de turbulencia. Naturalmente, la
intensidad de este mezclado y, por
lo tanto, la dilucién conseguida en
las proximidades del dispositivo de
vertido aumentaran con la energia
cinética del efluente, la del medio
receptor (oleaje) y el area de la su-
perficie de contacto entre ambos en
la zona turbulenta. La dilucién inicial
conseguida mediante un tramo difu-
sor con muchos chorros delgados
suficientemente separados sera
siempre mayor que la que se ob-
tiene vertiendo mediante un Unico
canal con o sin rebosadero, aun-
que también sera mayor la carga
hidraulica necesaria. De los trabajos
realizados en el CEDEX (ensayos
en modelos reducidos y medidas en
plantas en funcionamiento) desde
el ano 2000 se pueden hacer las
siguientes estimaciones:

VALORES APROXIMADOS DE LAS DILUCIONES EN EL CAMPO CERCANO (A) (B)

Tipo de dispositivo de vertido

Dilucién obtenida

Descarga enterrada en una playa de bolos 2,5
Vertido a un torrente seco, cerca de la desembocadura 4

Chorro libre sobre la escollera de un digue 6

Chorro libre horizontal con la boca situada en el lecho marino 10
Chorro libre en un acantilado© 18
Tramo difusor con varios elevadores y dos bocas por elevador 24
Tramo difusor con varios elevadores y una bocas por elevador 30

(@) Sin oleaje

(b) En funcién de los detalles del disefio puede variar entre la mitad y el doble
(c) Depende mucho de la altura de la boca de descarga y del calado existente al pie del acantilado
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En cualquier caso, a cierta dis-
tancia del dispositivo de vertido la
turbulencia se atenta y la mezcla,
con mayor o menor dilucién, termina
formando una capa generalmente hi-
perdensa’ que fluye esparciéndose
por el fondo y tendiendo a ir cuesta
abajo siguiendo la direccién de las
maximas pendientes (campo lejano).
Este flujo ira rellenando depresiones
hasta desbordarlas y tomara cami-
nos preferenciales encauzado por
pequefas vaguadas. Su compor-
tamiento es parecido a ese “vapor”
producido por la nieve carboénica
gue se emplea en muchos especta-
culos, que avanza lentamente por el
suelo debido a que su densidad es
ligeramente superior a la del aire. El
espesor inicial depende del caudal,
del tamano del dispositivo de vertido
y de la dilucién inicial conseguida,
pero puede variar entre unos centi-
metros y unos metros.

A medida que avanza este flu-
jo su ancho va aumentando por
esparcimiento lateral (si no esta
encauzado) y consecuentemente,
su espesor disminuye. También se
va produciendo lenta pero inexora-
blemente un intercambio de agua
entre la capa hiperdensa y la capa
superior, lo que provoca la aparicién
y continuo engrosamiento de una
capa de interfaz con salinidades in-
termedias entre las de las dos ante-
riores. Por debajo de ésta, la capa
hiperdensa mantiene intactas sus
propiedades (salinidad, temperatura,
densidad, etc.), pero su espesor se
va reduciendo hasta que a cierta
distancia desaparece por completo.
A partir de aqui, la maxima salinidad
del perfil vertical, que sigue dandose
junto al fondo, empieza a disminuir
hasta que llega un momento en que
se hace practicamente indistinguible
de la del medio receptor.

Cuando la capa de interfaz esta
muy diluida, si el medio receptor
esté estratificado por temperatura
(agua mas fria en el fondo que en la
superficie), aquella puede separarse
del fondo y caminar entre dos aguas
por ser su densidad intermedia entre
la del fondo y la de la superficie.

1) “Si se trata de una desalobradora con bajo
factor de conversion, el efluente puede ser menos
denso que el agua de mar. Entonces la capa es
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El residuo mas importante de una planta desaladora por su magnitud esta constituido por las aguas
de rechazo.Tanque de ensayos

EL POSIBLE IMPACTO
AMBIENTAL DE LOS .
VERTIDOS. DETERMINACION
DE CRITERIOS DE CALIDAD

Hasta ahora hemos hecho una
detallada caracterizacion de la com-
posicién potencial del efluente, lo
cual ya nos da una orientacién sobre
la importancia del posible impacto
ecoldgico del vertido. Pero para es-
timar el impacto real que tendra el
vertido de una planta desaladora
concreta, lo que constituye el objeto
de todo Estudio de Impacto Ambien-
tal, se requiere dar dos pasos mas:
un reconocimiento bionémico de la
zona que puede ser afectada por
el vertido y una cuantificacion de
los efectos que dicho vertido tendra
sobre las biocenosis observadas a
nivel de individuos, de especies y
de comunidades.

En el momento actual podemos
decir que es practica generalizada en
Espana la realizacién de un recono-
cimiento bionémico antes de la au-
torizacién de un vertido de cualquier
tipo (aguas residuales domésticas,
industriales, de desaladoras) a las
aguas superficiales. De hecho, exis-
ten Comunidades Auténomas que
han publicado planos de cartografia

hipodensa y se esparce por la superficie. También
se favorece este comportamiento si se trata de
una desaladora térmica o si el efluente se mezcla

biondémica de todo el litoral de su
competencia (la Regiéon de Murcia,
por ejemplo), lo que constituye una
herramienta de alto valor para los
estudios de impacto ambiental, al
menos en la fase de anteproyecto.
Sin embargo, se sabe muy poco
sobre los efectos que estos vertidos
tienen sobre las biocenosis. Aunque
en la literatura cientifica pueden en-
contrarse muchos estudios sectoria-
les altamente especializados, suelen
tratarse de estudios para determinar
un tipo de efecto de un contami-
nante especifico sobre una especie
determinada, y aun asi no siempre
ofrecen resultados concluyentes.
A este respecto apoyamos aqui
la afirmacién de Hoepner (1999)
en el sentido de que se necesitan
Estudios de Impacto Ambiental
terminados y publicados. Mas aun,
necesitamos que se publiquen los
resultados de los programas de
seguimiento propuestos en dichos
estudios, ya que constituyen la for-
ma mas directa y fiable de conocer
los efectos globales e integrados de
efluentes de composicion compleja.
Un magnifico ejemplo de publica-
cién de este tipo para el vertido de
una planta desaladora puede en-

previamente con aguas residuales.



Ensayos en acuarios

contrarse en (Chester, 1975).

La determinacion de los criterios
de calidad debe basarse en la cuan-
tificacién de los efectos que dicho
vertido tendra sobre las biocenosis
del entorno y en una eleccion del
nivel y tipo de afeccién que se con-
sidere aceptable, para lo que deben
tenerse en cuenta también conside-
raciones socioecondmicas.

El estudio mas completo que
se ha realizado hasta el momento a
este respecto fue coordinado por el
CEDEX2 como parte de un trabajo
encargado por la Sociedad Estatal
Aguas de la Cuenca del Segura en
el ano 2000, y estuvo orientado a la
determinacién del umbral de toleran-
cia de la fanerégama marina Posido-
nia oceanica3, que forma un cord6n
practicamente continuo a lo largo de
casi todo el litoral mediterraneo de la
costa espanola. Se evalué la respues-
ta de la planta (y de otros elementos
del ecosistema como los epifitos o
ciertas especies-clave) a los incre-
mentos de salinidad, acometiendo
el problema mediante tres enfoques
diferentes: Experimentacion en acua-

2) “Ruiz Mateo, A. (2004) Sistemas de vertido al
mar y efectos sobre el medio marino. Curso “El
nuevo programa de desalacion”. Madrid.

3) “Las praderas de Posidonia se encuentran
incluidas en el anexo | (Tipos de habitats naturales
de interés comunitario para cuya conservacion
es necesario designar zonas especiales de

rios, Experimentacion in situ y Estudio
en zonas de vertido de desaladoras
en funcionamiento. La conclusién fue
que el umbral de tolerancia para esta
especie es muy estrecho, del orden
de 1 g/kg de incremento de salinidad
(Autores varios, 2003).

Es necesario realizar estudios
similares para otras especies ma-
rinas de elevado valor ecoldgico o
econdémico. En particular, seria muy
conveniente determinar el umbral
de sensibilidad de otra fanerégama
muy frecuente en nuestras costas:
Cymodocea nodosa. No obstante se
puede adelantar que sera mas amplio
ya que existen praderas en el Medi-
terraneo (salinidad de 37,5 psu4), en
Canarias (35 psu) y hasta en el Mar
Menor de Murcia (mas de 43 psu),
mientras que la Posidonia oceanica
solo existe en el Mediterraneo.

CONSIDERACIONES
PARA EL DISENO DE LOS
DISPOSITIVOS DE VERTIDO

El vertido al mar del efluente de
una planta desaladora constituye

conservacion) de la Directiva del Consejo
92/43/CEE, de 21 de mayo de 1992, relativa a
la conservacion de los habitats naturales y de la
fauna y flora silvestres. Estd marcado ademas
como tipo de habitat prioritario,

4) “ psu: practical salinity unit. Equivale a un gramo
de sal por kilogramo de agua de mar. Como la

uno mas de los numerosos proble-
mas de disefno que hay que resolver
y a veces se convierte en uno de los
mas dificiles de tratar, mas por los
margenes de seguridad impuestos
debido a la falta de conocimientos
contrastados por la experiencia que
por las dificultades técnicas para
conseguir las diluciones adecuadas
antes de que la mezcla alcance las
zonas a proteger. Y esto no sucede
solo en Espana como lo demuestra
el siguiente parrafo de la Guia publi-
cada por el Comité de Desalacién de
la Asociacién Americana de Obras
Hidraulicas (AWWA, 2004, p. 4):

Regulations pertaining to con-
centrate discharge are complex and
stringent. In some situations concen-
trate disposal costs and other dispo-
sal issues are so significant that they
determine the overall feasibility of a
desalting project. As such, concen-
trate disposal is a key consideration
for any desalting project.

Para un adecuado diserfio del dis-
positivo de vertido deben tenerse
en cuenta las siguientes conside-
raciones:

+*Debe tenerse en cuenta la ne-

cesidad de realizar el vertido en
condiciones ambientalmente
aceptables desde las primeras
etapas del disefio de la planta
desaladora, particularmente
cuando se esta decidiendo el
emplazamiento de la planta.

% La extension de la zona de

campo cercano es mucho mas
pequena que la del campo le-
jano (del orden de 1 000 m2
frente a mas de 10 000 m2). Si
se dispone de poco espacio
libre de condicionantes am-
bientales es preferible disefnar
un dispositivo de vertido que
consiga la diluciéon necesaria
dentro de los limites del cam-
po cercano. Esto tiene otras
ventajas: a) la dilucién en el
campo cercano es controla-
ble por el proyectista porque
depende en gran medida del

densidad de ésta es aproximadamente de 1 030
kg/m3, una salinidad de 37,5 psu equivale a una
concentracion de sales disueltas de 38,6 gramos
por litro. Dado que estamos hablando de umbrales
muy pequenos, es importante no confundir estas
unidades.
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diseno del dispositivo de ver-
tido, y b) no es necesario pre-
ocuparse de lo que sucede en
el campo lejano5. Sin embargo
tiene el inconveniente de que
pueden requerir una obra ma-
ritima. Por ejemplo, para un
caudal efluente de 1,5 m3/s
con una salinidad de 65 psu,
un tramo difusor de 150 m con
25 elevadores de dos bocas de
descarga cada uno de 7 cmde
diametro produciendo chorros
ascendentes que formen 602
con la horizontal, situado en
una zona con un calado de
10 m consigue que cuando la
mezcla llegue al fondo debido
a su mayor densidad, el incre-
mento de salinidad sea de tan
solo 1 psu.

+#La dilucién necesaria depende
criticamente del umbral de sen-
sibilidad de las comunidades
que puedan verse afectadas.
Para un efluente de 65 psu, si
el incremento de salinidad ad-
misible es de 1 psu, la dilucién
necesaria es de 30, mientras
que si el umbral es de 2 psu,
solo se necesita una dilucion
de 15. Esto puede influir de
manera determinante en la
tipologia del dispositivo de
vertido.

“Es preferible® disefar el vertido
de forma que el campo de sali-
nidades elevadas se encuentre
en fondos no vegetados, ya
que estos suelen constituir ha-
bitats de gran productividad y
biodiversidad. Para localizarlos
pueden resultar muy Utiles las
ortofotos disponibles en algu-
nos sitios web (por ejemplo:
http://sigpac.mapa.es/fega/vi-
sor) o a través del programa
Google Earth. También pueden
consultarse las cartas nauticas
del Instituto Hidrografico de la
Marina donde el tipo de fondo
suele indicarse mediante una
abreviatura (A: arena; F: fango;
Alg: fondo vegetado). Por otra

5) “Esto es importante porque actualmente no existe
aln una metodologia suficientemente contrastada
para calcular como varian las salinidades en el
campo lejano.

6) Un vertido mediante tramo difusor con chorros
ascendentes en zonas de suficiente calado permite
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Ensayos canal de escollera

parte, la Direcciéon General de
Costas y los Servicios Carto-
graficos de las Comunidades
Auténomas disponen de fo-
tografias aéreas que también
pueden ser de utilidad.

«+En cualquier caso, para el pro-
yecto es necesario disponer de
una buena cartografia bioné-
mica de la zona. De esta forma
se conoceran mejor los limites
y el estado de los fondos ve-
getados y, sobre todo, el tipo
de comunidades presentes.

“+Una forma de disminuir la sa-
linidad del efluente consiste
en prediluir en tierra con agua
tomada del mar expresamente
para ello. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que supone
un incremento del coste (por
la instalacién y por el bom-
beo) y que aumenta el caudal
efluente, lo que hace que las
diluciones conseguidas pos-
teriormente en el mar sean
menores.

“+Actualmente el Unico método
suficientemente contrastado
con datos experimentales

conseguir que cuando la mezcla descienda al nivel
en el que se encuentran las plantas del fondo, el
incremento de salinidad esté por debajo del umbral
de tolerancia, Por lo tanto podria colocarse en un
fondo vegetado sin mas afeccion que la puramente
mecanica debida a la instalacion del difusor. Sin

para el célculo del comporta-
miento del vertido es el que se
refiere a un chorro individual
y siempre que éste no haya
impactado con la superficie
libre o con el fondo. Existen
numerosas publicaciones en
las que se pueden encontrar
las ecuaciones que gobiernan
este proceso y, sobre todo, los
valores experimentales de los
coeficientes de alimentacién
del chorro con agua del me-
dio receptor. Ademas, existe
un programa de bajo coste y
utilizacién simple (CORMIX 1)
que integra estas ecuaciones
y permite obtener faciimente la
variacién de la salinidad y de
las concentraciones de otros
contaminantes a lo largo del
chorro?. También pueden en-
contrarse en la literatura las
ecuaciones y los valores de
los coeficientes que gobier-
nan el comportamiento de la
capa hiperdensa cuando es-
td completamente encauzada
(analisis bidimensional). Pero
faltan todavia procedimientos

embargo, por el momento no conocemos que se
haya proyectado ningun vertido de esta forma.
7) Un andlisis mas detallado de los puntos fuertes
y débiles del sistema de programas CORMIX queda
fuera del ambito de este articulo.



de célculo que permitan co-
nocer el comportamiento del
vertido en el campo cercano
(al menos geometria y dilucién
obtenida) para los multiples
dispositivos de vertido que se
estan utilizando y el del campo
lejano para flujo no encauzado
(analisis tridimensional). Preci-
samente estos son los objeti-
vos de un trabajo de investiga-
cién encargado al CEDEX por
la Direccion General del Agua
y que esta en marcha desde
finales de 2004.

“+Dadas las incertidumbres exis-
tentes sobre los métodos de
calculo que se estan utilizando,
los disenos de dispositivos de
vertido deberian cumplir las
condiciones siguientes:

a)El programa de vigilancia pro-
puesto debe incluir al menos
unas campanas de medida del
campo de salinidades que pro-
duce el vertido en los primeros
dias de funcionamiento de la
planta (y tras cada ampliacién)
asi como la instalacién de unos
conductivimetros autbnomos
de precisién suficiente en los
puntos que se consideren mas
criticos (p.e.: el punto mas cer-
cano al vertido de las praderas
a proteger) cuyos resultados

Cuando el efluente llega al mar, su energia cinética provoca turbulencias que producen un rapido
mezclado parcial con agua del medio receptor incluso si éste estd en calma

se analizaran semanalmente
para comprobar que se cum-
plen los criterios de calidad
establecidos.

b)EIl dispositivo de vertido dise-
nado debe prever una reserva
de capacidad para incremen-
tar la dilucién por si las medi-
ciones de los conductivime-
tros auténomos indican que
se estan sobrepasando los
limites de salinidad admisi-
bles. Esto puede conseguirse
realizando una dilucién previa
(o aumentandola si ya existe)
y/o modificando el nimero y
didmetro de las bocas de des-
carga. Para ello debe preverse
(quizés incluso construirse) la
instalacion de predilucion y
deben instalarse mas bocas
de descarga de las estricta-
mente necesarias segun los
célculos, que permaneceran
cerradas si no resultan nece-
sarias.
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