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Corrientes y oleaje en el
comportamiento de un
vertido hipersalino. Modelo

fisico reducido.
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¢Qué es Acuamed?

Aguas de las Cuencas Mediterraneas S.A. (Acuamed) es el principal instrumento del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente del Estado espaiol para la

contratacion, construccion, adquisicion y explotacidon de toda clase de obras hidraulicas en el
Mediterraneo espafiol. Mayor operador europeo de infraestructuras hidraulicas.

ACUAMED es una Sociedad mercantil participada al 100% por el Estado espaiiol
Capital social: 1.605 millones €.

Fondos propios: 1.704 millones €.

Problematica Cuenca Mediterranea espafiola:

Restricciones de agua para el riego y abastecimiento. ¢ Inundaciones.

e Déficit estructural de recursos hidricos. e Sequias permanentes.

Disminucidn de los recursos naturales renovables. » Sobreexplotacion de acuiferos.

Mas del 66% de la superficie europea de invernaderos estd en Espaia
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Lineas basicas de actuacion:

Generacidon de nuevos recursos

Depuracion y terciarios
para reutilizacion

Proteccidn frente a avenidas _ ARES
] 75 e 2 Mejora de la calidad del agua
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Situacion de la 12 plantas desaladoras promovidas por Acuamed

Planta desaladora Provincia i e p(;]”:]‘;‘a’:fn’; Situacion . amOS CAEY .
Fabr\c

QOropesa Castellon Abastecimiento 18 En construccion

Moncafar Castellon Abastecimiento 10 En pruebas

Sagunto Valencia Abastecimiento 8 En pruebas

Mutxamel Alicante Abastecimiento 18 En pruebas

Torrevieja Alicante Abastecimiento / Riego 80 Terminada

Valdelentisco Murcia Abastecimiento / Riego 48 Explotacion

Aguilas Murcia Abastecimiento / Riego 60 Explotacién

Bajo Almanzora Almeria Riego 15 En construccion

Carboneras Almeria Abastecimiento / Riego 42 Explotacion

Campo de Dalias Almeria Abastecimiento / Riego 30 En construccion -

El Atabal Malaga Abastecimiento 60 Explotacion

Marbella Malaga Abastecimiento Explotacion

Capacidad total de produccion: 406 hm3/afio
Abastecimiento a 5 millones de personas
Superficie regable: 250.000 ha de regadio

La extraccion de agua fresca en la
mineria chilena de cobre en 2012
fue de 12,4 m3/s. Fuente: Comision
Chilena del Cobre. 2013
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La desalacion y su entorno: control del medio marino |

Prioridad: minimizar la afeccion a los ecosistemas marinos desde el disefio a la ejecucion
de la obra, asi como durante la explotacidn de las plantas.

1. FASE PREOPERACIONAL
e Batimetria y registro de corrientes.

e Caracterizacion de la columna de agua
solidos SS, oxigeno disuelto, nitratos, etc.)

e Perfiles CTD (curvas de salinidad y temperatura). |§2°7 T

e Simulacién de la pluma de vertido: CORMIX, COHERENS, modelos fisicos...

e Caracterizacion praderas de fanerdgamas marinas y otros organismos marinos.
CARTOGRAFIA BIONOMICA.

" El litoral mediterraneo espanol se caracteriza por la existencia
en los fondos marinos de praderas de Posidonia oceanica,
~faner6gama marina endémica del Mediterraneo,

g 4 e protegida a nivel europeo.




La desalacion y su entorno: control del medio marino Il

2. Fase de obras
e Seguimiento parametros fisico-quimicos.
e Seguimiento estado praderas de fanerdgamas marinas.
e Control calidad material de dragado.

Control fisico-quimico del medio

3. Fase de explotacion
e Instalacidn estaciones de control.
e Control calidad del medio receptor.
e Control calidad del efluente.
e Control posibles afecciones sobre praderas de fanerégamas marinas
y otros organismos marinos (arrecifes biogénicos, equinodermos, moluscos, etc.).
e Vigilancia estructural conducciones marinas.
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Planta desaladora de la Marina Baja (Mutxamel, Alicante)

[misania

Emissnie
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50.000 m3/dia (12 fase) pERats .
80.000 m*/dia (22 fase) SRS i6n aproximada 62 mill.euro:

111 Wﬂm 12 fase)
97 778 m3/dia (22 fase)
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La planta desaladora de Mutxamel, en datos:

Captacion (5m)
v/ Toma directa.
v  4.214 m de conduccidn hasta planta.

Vertido (7,10 m)
v’ Desembocadura del rio Seco.
v'Tramo terrestre: 3.720 my 1.200 mm ¢.
v/ Tramo submarino: 300 m de longitud y
1.200 mm ¢.
v'Tramo difusor: 130 m longitud, 27
bocas, 110mm ¢, 5m separacion y 452,

Red de distribucion: 39 km de conducciones y 36.500 m3 de almacenamiento.
12.800 m conduccién y 2 depdsitos (10.000 + 8.000 m3) a los TT.MM. San Juan,
San Vicente del Raspeig y Alicante.
26.135 m conduccion y Refuerzo del abastecimiento de Campello y Mutxamel.
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Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)
Resolucidon de 5 de marzo de 2007, de la
Secretaria General para la Prevencion
de la Contaminacién y el Cambio
Climatico (BOE n2 73 de 26 de marzo de
2007) del Ministerio de Medio
Ambiente.

Autorizacion Ambiental Integrada (AAl)
Resolucion otorgada por la Direccion
General de Calidad Ambiental de la
Generalitat Valenciana.

Umbrales proteccion:

Posidonia oceanica 38,5 psu

Cymodocea nodosa 39,5 psu



Simulacion de un vertido hipersalino mediante modelos numéricos: CORMIX

Ventajas
= Gran variedad de dispositivos de vertido (chorro individual, multiples, sumergidos...)
= Prediccion variables de interés:

1 Chorro (campo

diluciones, concentraciones... =Spreading layer cercano)
. . . . : 3 s (campo cercano, Vo
= Considera influencias medio receptor EEGTLELIEEEILE transicion) F o

(campo lejano)

(corriente, densidad, salinidad, T2...). |— < | 4 \

Inconvenientes s
= Fiabilidad: determinados tipos de flujo.
= No considera series temporales (variaciones de condiciones).
= Calibracion/validacién resultados en CL escasa o nula.
= Solo fiable hasta justo antes del impacto con el fondo (CORJET). Mucha incertidumbre

después.
= En CORIJET no puede haber impacto con contornos (superficie, fondo o paredes laterales).
= No considera el oleaje sobre la mezcla (vertical y horizontal).
» |nterpretacion resultados por usuario experto.

Avances en modelado de vertidos hipersalinos: proyecto MEDVSA http://www.medvsa.es
Herramientas modelado briHne http://www.brihne.ihcantabria.com/
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Modelo fisico reducido

Aplicacion CORMIX: calculo dilucion-boquillas. Escenarios de explotacion.

Datos de entrada

1 BASTIDOR 2 BASTIDORES 3 BASTIDORES
T e Altura Altura | Anch, Altura Altura | Anch. Altura Altura | Anch,
Datos simulacion CORMIX 1 Nde | o | itucion | cnorro | chorro | V™92 | mar | Ditucion | enorro | chorro |5 ™ 9% mar | Ditucion |enorrolcnorro| S ™ 4%
- — bocas (psu) (psu) (psu)
Profundidad ficticia 100 m m m) (m) (m) (m) (m) oy |
\elocidad ambiente 0 3 7.57 880 | 654 3851 | 3040 1650 | 1296 | 3303 | e821 2425|1928 3786
st lanieaia 4 424 | 2360 | 68 | 504 | 3880 | 1756 1265 | 080 | 3820 | 3044 18,44 | 1452| 2797
5 284 | 1950 | 572 | 412 39,07 || 11.61 1035 | 788 | 3835 | 26.10 1496 | 1168 | 38.00
Coef. De Darcy 0,0293 m’ & 202 | 1680 | 498 | 348 3933 | 837 880 | 654 | 3851 18,83 1265| 980 | 3820
Manning = 0.03 0,03 s/m'? 7 | 153 | 1490 | 430 | 304 | 3956 | 641 | 2650 | 769 | 572 | 3866 | 1444 1101 | 844 | 3830
e ad s 0 L 8 121 | 1340 | 397 | 272 39.79 513 | 2360 | 686 | 504 | 3880 | 1159 977 | 744 | 3841
e . ] 098 | 1230 | 366 | 244 3000 0 426 | 2130 | 622 | 452 | 3894 963 880 | 664 | 3851
10 0,83 11,40 341 224 40,19 364 19,50 572 4,12 38,07 8,23 2770 | 801 | 6,00 3861
n° de bocas - 11 071 | 1070 | 321 | 208 40,37 317 | 18,00 530 376 39,20 719 2540 [ 739 | 548 | 3871
Cauidal vertido por cada boca - 12 | 062 | 1080 | 302 | 192 4054 | 282 | 1680 | 494 | 348 | 3933 6.40 2360 | 686 | 504 | 3880
13 | oss | 870 | 289 | 180 | 4066 J 254 | 1580 | 465 | 324 | 3944 5.79 2200 | 642 | 468 | 3889
14 | 043 | 920 | 277 | 1.72 4083 | 207 | 1490 | 439 | 304 | 3956 473 20,70 | 603 | 440 | 3898
Incremento de concentracion 15 | 039 8.90 265 | 1.60 40.95 189 | 14.10 417 | 284 39.68 434 1950 | 572 | 412 | 23907
Densidad del vertido 16 | 035 | 860 | 25 | 152 41,07 175 | 1340 | 397 | 272 | 3979 4,02 1850 | 541 | 388 | 3916
) ] 17_| 032 | 830 | 247 | 148 41,20 163 | 1280 | 3s1 | 256 | 390 3.75 1760 | 517 | 368 | 3924
Distancia a costa 18 | 029 | 840 | 242 | 140 | 4129 153 | 1230 | 366 | 244 | 3999 352 16,80 | 404 | 348 | 3933
Diametro boca 19 0,27 7,90 235 | 1.3 41,38 144 | 11,90 354 | 232 | 4008 333 16,10 | 474 | 332 | 2041
Afiira Boca sobrafonda 20 | 025 | w70 | 228 | 132 4148 137 | 1140 | 341 | 224 | 4019 3,17 1540 | 455 | 316 | 3949
: 21 024 | 750 | 224 | 128 4159 131 | 11300 | 330 | 216 | 4026 3,03 1490 | 439 | 304 | 3956
Angulo 6  (chorro respecto al fondo ) 22 o2 | 730 | 218 | 124 | 4170 | 125 | 1090 | 321 | 208 | 4037 | 291 | 1430 | 424 | 202 | 3965
Angulo & (chorro respecto a corriente) 23 021 | 720 | 214 | 120 | 4176 121 | 1040 | 311 | 200 | 4045 2.80 1300 | 4.10 | 280 | 3971
Region de interes 24 | o020 | 710 | 209 | 116 | 4182 117 | 1090 | 302 | 192 | 4054 271 1340 | 397 | 272 | 3979
25 | 019 | 700 | 206 | 112 41,88 1,13 | 900 205 | 188 | 4060 263 1300 | 387 | 260 | 3988
caElomalade s 26 |o1s | 680 | 203 | 142 | 4195 | 110 {670 | 280 [ 180 | 4066 | 255 [ 4370 | 375 | 250 | 392
Produccién por bastidor (1 a 3) 16666,00 m/dia [ Jrcumpie conascion [ Jcumpte umbrai cymodoces  [II] cumpse umsrst Posisonsa
Produccién por bastidor (4 a 5) 15000,00 m/dia
Caudal de salmuera por bastidor (1-3) 20369,56 m/dia
Caudal de salmuera por bastidor (4-5) 18333,33 m/dia

Salinidad Ambiente

Salinidad vertido

Profundidad real zona vertido
Distancia entre difusores
Dilucién necesaria Cymodocea
Dilucién necesaria Posidonia

m

|DILUC|ONES I

Altura geométrica disponible

m

4" Latin American Congress on
Desalination and Water Reuse

Anchura de Chorro (4b)




Encomienda de Gestion con el CEDEX para la

Asistencia Técnica para el disefo, construccion E { I
y vigilancia ambiental de los dispositivos de quwz "
vertido al mar de efluentes liquidos.

A -

MINISTERIO
DE FOMENTO

MIMISTERIC
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
¥ MEDIO AMBIENTE

— —— —
CENTRO DE ESTUDIOS

¥ EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

OBIJETIVO: despejar incertidumbres acerca de las diluciones conseguibles con un
diseno de vertido determinado, considerando las condiciones climatolégicas marinas
(corrientes y oleaje) sobre los fendmenos de mezcla y dispersion del efluente
hipersalino.

METODOLOGIA
1. Revision del disefio del tramo difusor.
2. Adaptaciéon del modelo fisico. Calibracion.
3. Estudio corrientes, planteamiento y realizacion de ensayos:
|. Ensayo en condicion de calma.
Il. Ensayo con corriente lateral de intensidad baja.
lll. Ensayo con corriente lateral de intensidad media.
IV. Ensayo con corriente lateral y con oleaje de régimen medio en la zona.
4. Mediciones, analisis y obtencion de resultados.
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Modelo fisico reducido

Pl el ol =i V 42
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DISCIPLINAR DE ASISTENCIA TECNICA (70%)
0 %) EN TECNOLOGIAS DE INGENIERIA CIVIL,
3N Y TEMAS AMBIENTALES ASOCIADOS A




Modelo fisico reducido. CONSTRUCCION.
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Modelo fisico reducido. CONSTRUCCION.
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Simulacion efluente
hiperdenso

Salmuera Ambiente Ap
Salinidad (psu) 68,2 37,5
Prototipo Temperatura (°C) 20 18 £ )0;’ o — 1050'11;; :227‘18 ~0,0224
Densidad (kg/ m” 1050,74 1027,18 ' )
Salinidad (psu) 30,4 0,3
Modelo Temperatura (°C) 10 10 Po—pe 102 ‘]gj]*fj&“ < 0,0224
Densidad (kg/ m® 1021,75 998,83 Fo T

/. Estudio de corrientes
v" Mayor frecuencia NW y NE.

Establecimiento y
calibracion condiciones
climatoldgicas

v' Calma (< 2 cm/s), en torno a un 40%. ¢

v' Corriente 2-4 cm/s, un 30% (no exc. 70%). =~

v" Corriente 10 cm/s (no excedencia 90%).

Calibrado sistema de corrientes (variador de
frecuencia). ~_ .,

180

Z. Oleaje (datos Puertos del Estado) (no excedencia 80%)
» Altura significante real 0,92 m = 0,021 m (modelo)
» Periodo de pico real 6,87 s = 1,051 s (modelo)

4™ Latin American Congress on
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Modelo fisico reducido. DESCRIPCION Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.

ENSAYO 1. Situacion de calma hidrodinamica (prob. presentacion 40%).

Escala 1:44
Situacion: Calma
(Sin comientes ni oleaje)

1"

-]

10

4 2 3 4 5 [ T

A Muestras de fondo en zona de campo cercano
B Muestrsa de fondo al princio del campo lejano

P Muestras mediante perfiles verticales (0, 1, 2, 3 .4 ,5) en campo [eiano\ i

1y 2 Muestras individuales de fondo en zona de retroceso
Microconductivimetro

9

10

1" 12 13

Zona afactad

Salinidad > 38,20

Salinidad > 38,40

Espesor capa hiperdensa

14

15
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Modelo fisico reducido. DESCRIPCION Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.

ENSAYO 2. Situacion hidrodinamica: corriente de 4 cm/s (70% prob. no excedencia).

ENSAYON°Z \ T
Escala 1:44 \

Situacion: Comriente ligera 30 1
Bombas a 4.7 Hz = i s -
Modelo = 0,006 m/s \ : ;

Naturaleza = 0,04 m/s ] : o )
. ﬂ*__-f =
i
: o~ 9
50 !
{ 8
e Ll _ -F 7
= -+
=B ‘ i
1 56
\ = : : -+ 8
' 4
; 5 -—
= __/__ /,_' —— — 3
// -« | 2
Zona de difusores
2 |
0
1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10 1 12 13 14 15
A Muestras de fondo en zona de campo cercano x Microconductivimetro
By C Muestrsa de fondo al princio del campo lejano
P M i perfiles icales {0, 1, 2, 3 4 ,5) en campo lejano Zona afectada
O  1a8 Muestras | de fondo Salinidad entre 38,2 y 38,4 psu
Salinidad >38,5 psu
=" Direccién de la corriente
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Modelo fisico reducido. DESCRIPCION Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.
ENSAYO 3. Corriente lateral de 10 cm/s (90% prob. no excedencia)

ENSAYON° 3
Escala 1:44
Situacion: Corriente sin
oleaje
Bombas a 8 Hz =
Modelo = 0,015 m/s
Naturaleza = 0,10 m/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
A Muestras de fondo en zona de campo cercano
By C Muestrsa de fondo al princio del campo lejano —* Direccion de la comente
Py X Muestras mediante perfiles verticales (0, 1, 2, 3 .4 ,5) en campo lejano Zona afectada
© de 1a4 Muestras | puntuales de medidas en fondo Salinidad > 38,2 psu
Microconductivimetro Salinidad > 38,4 psu

O Boca de toma de agua

Salinidad > 38,5 psu
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Modelo fisico reducido. DESCRIPCION Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.
ENSAYO 4. Corriente lateral de 4 cm/s (prob. 70%) y oleaje medio.

{ 1
Escala 1:44 \
Corriente lateral: |I
Naturaleza = 0,04 m/s 10
Oleje imegular: \
Hs=092m Tp=697s | -
|: <
e 8
ll: -
] ‘._. . 7
d( 'P -~
X -
.
-
-
4
-+
=i 2
a+—
— | 2
-—
1
—
0
1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10 1 12 13 14 15

A Muestras de fondo en zona de campo cercano
By C Muestrsa de fondo al princio del campo lejano

PyX Muest

perfiles vertical

(@, 1, 2, 3 .4 ,5) en campo lejano

O 1a6 Muestras | puntuales en fondo

Microconductivimetro

© Boca de toma de agua de la desaladora

«+—— Direccion de la comiente
Zona afectada

Salinidad > 38,20 psu
Salinidad > 38,40 psu

[ salinidad > 385 psu
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Modelo fisico reducido. CONCLUSIONES.

COMPARACION DE RESULTADOS
DETALLE) Mayor influencia de corriente que oleaje en la
38,65

38,60 —

38,55 Y

" \.
38,50 +—5- W
38,45 =i
38,40 —* - \N &
38,35 E

38,30 ) E\‘l

38,25
0 40 60 80 100 120 140 160 180 200240 260 280 300

CC Distancia a origen del vertido CL

Salinidad en prototipo (psu)

—+—CALMA —#— CORRIENTE DEL 70% —i— CORRIENTE DEL 90% —=— ORRIENTE 70% + OLEAJE

— IMPORTANTE
Resultado con CORMIX (calma)
El (calma) 38.41
E2 (corriente baja) 30.68 38.5
E3 (corriente media) 30.08 38.52
E4 (corriente baja y oleaje) 27.64 338.61
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