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RESUMEN

El impacto ambiental más común asociado con las plantas de desalinización es la descarga de 
salmuera, o concentrado salino, en el mar, lo cual se puede reducirse mediante sistemas difuso-
res. Este trabajo presenta los resultados del modelado de descarga de salmuera en la salinidad 
del agua alrededor del emisario de la planta desaladora de San Pedro del Pinatar (España), 
antes y después de instalar un equipo difusor. Se ha utilizado del software Visual Plumes para 
evaluar la dilución de campo cercano y el software SisBaHiA (Sistema de Base Hidrodinámica 
Ambiental) para generar un modelo hidrodinámico baroclínico y evaluar la dilución de campo 
lejano mediante modelos acoplados Eulerianos y Lagrangeanos. Los resultados del modelo se 
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compararon con los datos de monitoreo a largo plazo realizado por la Universidad de Alicante. 
Antes de la instalación del difusor, no había dilución inicial significativa y se formó una co-
rriente de densidad clara en la dirección batimétrica, cercana a 0,05 m/s, extendiendo la salmue-
ra hasta 3 km de la descarga del emisario. En este caso, la dirección y concentración de la pluma 
de salmuera eran similares a los datos de monitoreo. Por el contrario, después de la instalación 
del difusor, la dilución inicial fue cerca de 10, la corriente de densidad estaba presente, pero 
con menor intensidad (< 0,02 m/s) y la dispersión de pluma se redujo a menos de 0,6 km, de 
manera similar a los datos de monitoreo, mostrando una fuerte mejora en la tasa de dilución y 
la consiguiente reducción en el área afectada.

1. INTRODUCCIÓN

Durante la producción de agua mediante el proceso de desalinización, independientemente de 
la tecnología adoptada, siempre hay una corriente concentrada en sales, o salmuera, que debe 
tener un destino adecuado. El impacto ambiental más común asociado a las plantas desalado-
ras es este vertido de salmuera de alta concentración en el mar, lo cual depende del método de 
eliminación (Fernández-Torquemada et al., 2019). Cuando se producen tales impactos, estos 
pueden revertirse aumentando la dilución mediante uso de emisarios submarinos con difusores 
adecuados o mediante la mezcla previa con agua marina (Belatoui et al., 2017; Fernández-Tor-
quemada et al., 2019, 2013).

El proceso dispersión de efluentes descargados de un emisario marino consiste en procesos 
de mezcla de campo cercano (near-field) y campo lejano (far-field), que ocurren en diferentes 
escalas espaciales y temporales (Sánchez-Lizaso et al., 2008). El primero depende básicamente 
de las condiciones ambientales (turbulencia del agua, velocidad de corriente y estratificación 
térmica y hialina) y características de los difusores y de los efluentes vertidos. En esta área, 
las características iniciales del chorro, impuestas por la geometría de salida, las condiciones 
de lanzamiento y por el medio ambiente (en particular las diferencias de densidad), tienen una 
influencia directa en la trayectoria del chorro y en el proceso de dilución. 

En el caso específico de efluentes hipersalinas, como el caso particular de efluentes de plantas 
desalinizadoras, su densidad es mayor que el agua marina, haciendo que el chorro caiga poco 
después de alcanzar una altura terminal. Esta última es una función de la velocidad de eyección 
y la inclinación vertical del difusor, por lo que suele estar inclinado entre 45 y 60°. Este com-
portamiento se ilustra en Roberts (2015), donde el chorro a medida que asciende transporta el 
agua marina circundante, promoviendo la dilución del trazador usado y, por lo tanto, la salini-
dad del efluente. Una vez alcanzada la altura límite, el chorro comienza a decaer, continuando 
el proceso de arrastre del agua y dilución hasta que toca el fondo marino donde se extiende 
horizontalmente como una corriente de densidad, lo que mantiene el proceso turbulento promo-
viendo aún más dilución. La dilución al final del campo cercano puede ser considerablemente 
mayor que en el umbral de impacto del choro (Roberts, 2015).

A medida que la corriente se aleja del punto de descarga, las características geométricas de los 
difusores comienzan a tener menos influencia sobre el proceso de dilución, comenzando una 
segunda fase en el área llamada campo lejano, donde la pluma se convierte en una corriente de 
densidad que se mueve a través del lecho marino a una pequeña velocidad de dilución, a dife-
rencia de la región de campo cercano.
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Los flujos impulsados por este gradiente de densidad, que generalmente se denominan corrien-
tes de densidad o gravedad, son desbordamientos continuos que viajan cuesta abajo debido a 
sus características de flotación negativa, es decir, porque son más pesados que el fluido circun-
dante.

Con el objetivo de predecir el comportamiento de la salmuera liberada al mar, los modelos 
computacionales se pueden aplicar como una herramienta esencial para la evaluación ambiental 
de proyectos de desalinización, considerando diferentes propiedades de concentrado, configu-
raciones de difusores y condiciones marinas. Sobre la base de la hidrodinámica, apoyada por 
el monitoreo de la calidad del agua, el modelado ambiental también se puede utilizar para opti-
mizar los sistemas de emisario existentes, así como, en situaciones de respuesta de emergencia, 
para minimizar los impactos indeseables en el medio marino.

Este trabajo presenta los resultados del modelado de descarga de salmuera en la salinidad del 
agua alrededor del emisario de la planta desaladora de San Pedro del Pinatar (España), antes y 
después de instalar un equipo difusor.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

Para evaluar los cambios de salinidad producidos por la instalación de un equipo difusor, ele-
gimos el caso real de la planta desaladora de San Pedro de Pinatar (España), antes y después 
de su implementación. Utilizamos el software Visual Plumes para evaluar la dilución de campo 
cercano y el software SisBaHiA® (Sistema Base de Hidrodinámica Ambiental) (Pereira et al., 
2021; Rosman, 2021) para generar un modelo hidrodinámico baroclínico y evaluar la dilución 
de campo lejano mediante modelos acoplados Eulerianos y Lagrangeanos. Además, también se 
utilizó el reciente modelo de campo cercano incluido en SisBaHiA y presentado por Rodrigues 
et al. (2023) ya acoplado a los modelos indicados arriba. Los resultados del modelo fueron com-
parados con los datos de monitoreo, antes y después de la instalación del difusor.

Para evaluar el efecto del gradiente de salinidad en la formación de posibles corrientes de den-
sidad alrededor del punto de lanzamiento, se implementó inicialmente un modelo baroclínico 
de escala reducida (Downscaling) acoplado al modelo de transporte de sal sin tener en cuenta 
todos los forzamientos meteoceánicos y, posteriormente, incorporandose las corrientes medidas 
y generadas por el modelo anterior.

Las figuras 1 y 2 muestran la batimetría y la malla del área cubierta por los modelos, así como 
los puntos de datos utilizados para forzarlos y calibrarlos. La batimetría se obtuvo de la Euro-
pean Marine Observation and Data Network y se utilizó un conjunto de 33 constantes armóni-
cas obtenidas de la Finite Element Solution (FES) para calcular el nivel astronómico del mar, 
mientras que las variaciones no astronómicas del nivel del mar se obtuvieron del reanálisis del 
Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) (Figura 3). Los datos de viento utilizados para 
impulsar el modelo provinieron del modelo de reanálisis atmosférico de Puertos del Estado 
(https://www.puertos.es/es-es/oceanografia) (Figura 4), mientras que las corrientes locales se 
obtuvieron de mediciones de un ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), que se utilizaron 
para calibrar el modelo hidrodinámico.

https://www.puertos.es/es-es/oceanografia
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Figura 1. Área de estudio, que muestra la malla bicuadrática de elementos finitos utilizada, la batimetría y los 
puntos de datos utilizados para forzar el modelo hidrodinámico por mareas astronómicas (FES) y meteorológicas 

(Nivel) y vientos, así como el ADCP utilizado para calibrar las corrientes locales.

Figura 2. Área de reducción de escala (Downscaling), que muestra la batimetría cerca del difusor del emisario 
(rojo) y los 32 puntos de muestreo de salinidad utilizados para validar el modelo de transporte.
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Figura 3.Elevación de la marea astronómica y meteorológica durante el mes de octubre de 2006.

Figura 4. Rosa de los vientos (izquierda) y la corriente aumentaron durante octubre de 2006 (derecha).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Al evaluar el comportamiento del campo cercano en estos dos escenarios, notamos que antes 
de la instalación del difusor, la dilución inicial en el campo cercano era insignificante, porque 
el efluente se descarga en el nivel del suelo marino, en concordancia con valores predichos por 
las formulaciones de Bleninger et al. (2010). En cuanto al escenario post-instalación, la Figura 
5 muestra el comportamiento de la salmuera de chorro y las diluciones obtenidas en vista de 
la variabilidad de corriente local, medida por ADCP a 5 m del fondo. Las diluciones logradas 
variaron entre 13 y 33 en el punto donde el chorro toca el fondo marino (Figura 6), mientras que 
la concentración de salinidad en este punto varió de 38,8 a 40,3 psu. Los valores promedios de 
velocidad de corriente, dilución y salinidad (0,09 m/s, 17,5 veces y 39,7 psu) fueron similares 
a los reportados por Loya et al. (2012).
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Figura 5. Comportamiento del chorro del difusor de salmuera a diferentes velocidades de corriente en octubre de 
2006.
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Figura 6. Variabilidad de salinidad en el punto donde el chorro toca el suelo marino y variabilidad de dilución en 
este punto causada por diferentes velocidades de corriente en octubre de 2006.

Las corrientes generadas por el modelo fueron consistentes con los datos del ADCP, especial-
mente aquellas paralelas a la costa generadas a 3m sobre el fondo (Figura 7). Sin embargo, el 
modelo no reprodujo con precisión las corrientes perpendiculares, posiblemente debido a la 
influencia de la circulación a gran escala del Mediterráneo, que no depende de los forzamientos 
utilizados en el presente estudio, así como de la presencia de corrientes de densidad formadas 
alrededor de la descarga, ya que la batimetría de la región disminuye en esta dirección, indu-
ciendo pequeñas corrientes en dirección este-oeste.
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Figura 7. Corriente paralela a la costa (Vx), generada por el modelo hidrodinámico y medida por ADCP a 3 m sobre 
el fondo del mar.

La Figura 8 ilustra el efecto aislado del gradiente de salinidad en la generación de corrientes de 
densidad en la dirección batimétrica, cerca de 0,05 m/s, que extiende la salmuera hasta 3 km de 
la descarga del emisario (Figura 9). En este caso, la dirección y concentración de la pluma de 
salmuera fueron similares a los datos de monitoreo (Figura 9). 

Figura 8. Mapa batimétrico y direcciones de corriente de densidad producidas por los modelos (la línea roja indica 
el emisario).

Por el contrario, después de la instalación del difusor, la alta dilución inicial mostrada en la 
Figura 7, reduce fuertemente ese efecto y la corriente de densidad estaba presente, pero con 
menor intensidad (< 0,02 m/s) y la propagación de la pluma se redujo a menos de 0,6 km, de 
manera similar a los datos de monitoreo (Figura 10), mostrando una fuerte mejora en la veloci-
dad de dilución y la consiguiente reducción en el área afectada.



B4. Modelado de descarga submarina de salmuera antes y después de la instalación de un difusor.1144

Figura 9. Concentración de salinidad del monitoreo (escala de color) e incremento de salinidad de los modelos 
Lagrangeanos (escala de grises), antes (arriba) y después de la instalación del difusor (inferior).

4. CONCLUSIONES

Las diluciones de campo cercano y las concentraciones de salinidad modeladas tras la insta-
lación de un equipo difusor fueron consistentes con las mediciones locales y las disponibles 
en revisión bibliográfica. Los resultados del modelo hidrodinámico, forzado con las mareas, 
tanto astronómica como meteorológica, y con vientos, representaron bien las corrientes loca-
les, especialmente cuando se acopló un modelo baroclínico dependiente de la calidad del agua 
para transporte de sal. En este caso, las corrientes de densidad, producidas por el gradiente de 
densidad, fueran claramente direccionadas por la pendiente batimétrica. Como consecuencia, 
el modelo de transporte Lagrangeano acoplado al modelo baroclínico, reprodujo bien el com-
portamiento de la pluma de salmuera en el campo lejano, cuando se compara con los datos de 
monitoreo. Finalmente, las herramientas de simulación computacional empleadas confirmaron 
la mejora producida por el uso de un equipo difusor en la dilución y la reducción del alcance 
de la salmuera vertida. Como recomendación para futuras investigaciones, se sugiere el estudio 
de diferentes escenarios de aumento de caudal vertido y del número de difusores del emisario.
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