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Nota de la Secretaria

A tenor de lo dispuesto en el articulo 7 del Protocolo para la Proteccion del Mar Mediterraneo frente a
la Contaminacioén

procedente de Fuentes Terrestres y Actividades Realizadas en Tierra y cumpliendo el mandato que le
confirieron las Partes Contratantes en su decision 1G.22/20 sobre el programa de trabajo y el
presupuesto 2016-2017, adoptada en la 19.2 reunidn de las Partes Contratantes del Convenio para la
Proteccion del Medio Marino y de la Region Costera del Mediterraneo y sus Protocolos (COP 19), la
secretaria elabor6 las Directrices actualizadas sobre la gestion de las actividades de desalinizacion, que
actualizan las directrices incluidas en el informe técnico nim. 139 del Plan de Accidn para el
Mediterraneo (PAM) de 2003.

Las directrices actualizadas tienen por objeto brindar a las Partes Contratantes orientaciones técnicas
apropiadas para reducir al minimo posible todos los impactos ambientales de las actividades de
desalinizacion.

Los cambios acaecidos desde el informe técnico del PAM elaborado en 2003, como el notable
aumento de las actividades de desalinizacion a nivel global y en el Mediterraneo como consecuencia
del incremento de la demanda de agua dulce, ponen de relieve la necesidad de contar con unas
directrices actualizadas. Dicha actualizacién esta impulsada asimismo por la necesidad de mejorar las
tecnologias existentes, redoblar la viabilidad econémica y reducir las repercusiones que tienen las
actividades de desalinizacidon en los ecosistemas marinos y costeros.

Las directrices actualizadas toman en consideracion los logros realizados y las lecciones aprendidas al
poner en practica las directrices, asi como los avances mas recientes en pos de la gestién de las
actividades de desalinizacion a nivel regional y global. Del mismo modo, un aspecto importante de
esta actualizacion consiste en procurar que se tengan en cuenta las metas relativas al buen estado
medioambiental relevantes, incluido su componente de integracion.

Las directrices establecen una sinopsis actualizada de los métodos de desalinizacién de agua marinas
existentes, prestando especial atencién a los futuros avances tecnoldgicos, las tecnologias emergentes
y el uso de energias renovables. También exponen las condiciones y tendencias actuales de la
desalinizacion de agua de mar en la region del Mediterraneo.

Las directrices actualizadas pretenden establecer orientaciones actualizadas para identificar, evaluar y
controlar los posibles efectos en el entorno marino y costero. Ademas, contemplan los principales
impactos ambientales que tiene la desalinizacidn del agua de mar, en especial en lo que respecta a la
toma de agua de mar y la descarga de salmuera, al tiempo que determinan cuales son los principales
contaminantes emergentes. Incluyen ademas disposiciones actualizadas acerca de la evaluacion del
impacto ambiental, las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales. Por Gltimo,
las directrices contienen una nueva seccién en la que se proporciona informacion detallada para la
vigilancia del medio ambiente, tanto durante la fase de construccion como tras el inicio de las
operaciones, teniendo en cuenta el Programa de Evaluacion y Vigilancia Integradas (IMAP). Las
directrices incluyen igualmente un apéndice que establece los requisitos de vigilancia y la recopilacion
de datos.

La secretaria redactd la primera version de las directrices actualizadas, que fueron examinadas en
profundidad y revisadas por una reunién de expertos regionales que tuvo lugar en Loutraki (Grecia)
del 4 al 6 de abril de 2017. La reunion de los puntos focales del Programa Coordinado de Vigilancia e
Investigacion de la Contaminacion en el Mediterraneo (MED POL), celebrada en Roma (ltalia) del 29
al 31 de mayo de 2017, reviso esta version y aprobd la version final para transmitirsela a la reunion de
los puntos focales del PAM, la cual tuvo lugar en Atenas (Grecia) del 12 al 15 de septiembre de 2017.

La puesta en préactica de esta decision esta asociada al producto 2.5.1 del programa de trabajo
propuesto. Tiene implicaciones presupuestarias para el Fondo Fiduciario del Mediterraneo y los
recursos externos, que quedan patentes en el presupuesto propuesto. Se hara todo lo posible por
establecer alianzas con las Partes Contratantes que tengan experiencia en este &mbito y en los
proyectos Gestion Integrada y Sostenible del Agua (SWIM) y Horizonte 2020: Programa Marco de



Investigacion e Innovacion (H2020) a fin de facilitar su implementacion. La secretaria disefid
asimismo varias actividades dentro del producto 2.5.1 del programa de trabajo para 2018-2019.

En la reunion de los puntos focales del PAM (Atenas (Grecia), 12 a 15 de septiembre de 2017) se
reviso el proyecto de decision y se aprob6 para que las Partes Contratantes lo examinen en su 20.2
reunion.
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Proyecto de decisién 1G.23/13

Directrices actualizadas sobre la gestion de las actividades de desalinizacién

La 20.2 reunién de las Partes Contratantes del Convenio para la Proteccién del Medio
Marino y de la Region Costera del Mediterraneo y sus Protocolos,

Teniendo presente el Protocolo para la Proteccién del Mar Mediterraneo frente a la
Contaminacion procedente de Fuentes Terrestres y Actividades Realizadas en Tierra de 1996, y en
particular el articulo 7 de este, que establecia la necesidad de formular y adoptar directrices, estandares
y criterios comunes para abordar las especificaciones técnicas precisas para luchar contra la
contaminacion provocada por fuentes terrestres y actividades realizadas en tierra,

Recordando las Directrices sobre la ordenacion ambientalmente racional de las plantas de
desalinizacion del agua marina en el Mediterraneo de 2003, y reconociendo los progresos realizados y
las lecciones aprendidas en su ejecucion,

Recordando igualmente la decision 1G.22 aprobada por las Partes Contratantes en su 19.2
reunién, por la que ordenaban la actualizacion de las directrices de 2003,

Observando que las actividades de desalinizacion estan aumentando de forma exponencial en
la region del Mediterraneo como consecuencia del incremento de la demanda de agua dulce y la
mejora de la tecnologia y la viabilidad econémica,

Observando igualmente las repercusiones conexas que tienen las actividades de desalinizacion
en los ecosistemas marinos y costeros,

Decidida a simplificar aun mas los objetivos ecoldgicos del Plan de Accion para el
Mediterraneo, en especial los relacionados con la contaminacion, la biodiversidad y las metas relativas
a la costa, la hidrografia y el buen estado medioambiental, con miras a garantizar que se logre o
mantenga un buen estado medioambiental en los sitios,

Habiendo examinado el informe de la reunion de los puntos focales del Programa Coordinado
de Vigilancia e Investigacion de la Contaminacion en el Mediterraneo celebrada en mayo de 2017,

1. Aprueba las Directrices actualizadas sobre la gestion de las actividades de
desalinizacion, expuestas en el anexo de la presente decision, que sustituyen a las directrices de 2003;
2. Solicita a las Partes Contratantes que hagan todo lo que esté en sus manos para

garantizar su implantacion efectiva en la zona del Mediterraneo;
3. Exhorta a las Partes Contratantes a velar por que se contemple la posibilidad de

utilizar fuentes de agua y medidas alternativas (como la conservacion de agua, la depuracién de agua y
la reutilizacion y prevencion de las aguas residuales debidas a infraestructuras defectuosas, entre otras)
antes de recurrir a la desalinizacion e indica que en las fases de planificacion se deberia fomentar y
abordar el uso de tecnologias de desalinizacién que minimicen el consumo de energia, se sirvan de
energias renovables, reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero, la evacuacion de salmuera
y el uso de productos quimicos, y empleen materiales ecoldgicos;

4, Exhorta asimismo a las Partes Contratantes a que conciban y adopten criterios y
estandares para la toma y la descarga de salmuera y a que procuren que las autoridades regulatorias
nacionales los pongan en préactica, teniendo presente que los efectos acumulativos que tiene la
desalinizacion en la region del Mediterraneo deben evaluarse empleando el enfoque ecosistémico y
herramientas de modelizacion;

5. Exhorta ademés a las Partes Contratantes a que identifiquen, promuevan y fortalezcan
las sinergias y los mecanismos de cooperacién con el sector de la desalinizacion y otras partes
interesadas de relevancia, a fin de garantizar que la desalinizacion se gestione de forma sostenible e
integrada en la region del Mediterraneo;

6. Solicita a la secretaria que facilite la labor de las Partes Contratantes en lo que
respecta a la aplicacion de las Directrices actualizadas sobre la gestion de las actividades de
desalinizacion, solicitando para ello cooperacion y reforzando las sinergias en esa esfera con los
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componentes del Plan de Accidn para el Mediterraneo y en colaboracion con el programa regional de
la Union Europea Horizonte 2020;

7. Solicita igualmente a la secretaria que forje alianzas estratégicas con el sector de la
desalinizacion y otras partes interesadas relevantes, con miras a facilitar el acceso a datos y el
intercambio de conocimientos acerca de las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas
ecologicas para las actividades de desalinizacion en la regidn del Mediterraneo.



ANEXO

Directrices actualizadas sobre la gestion de las actividades de desalinizacion
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1. Introduccion

1. El Programa Coordinado de Vigilancia e Investigacion de la Contaminacion en el
Mediterraneo (MED POL) del Plan de Accion para el Mediterraneo del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA/PAM) se aprob6 en la reunién de los puntos focales del
MED POL vy fue publicado en 2003 en el informe técnico nim. 139 del PAM, titulado "Sea Water
Desalination in the Mediterranean. Assessment and Guidelines". En aquel momento, las directrices,
ampliamente empleadas por las Partes Contratantes, se encontraban al dia y estipulaban la necesidad
de desalar agua del mar, las tecnologias basicas y la situacion y las tendencias de la desalinizacion de
agua marina en la region del Mediterraneo, hablando asimismo sobre las repercusiones ambientales y
los aspectos juridicos de la eliminacion de la salmuera.

2. Desde 2003, las actividades de desalinizacién han aumentado exponencialmente en todo el
mundo debido al incremento de la demanda de agua dulce y a la mejora de las tecnologias y la
viabilidad econdmica. La region del Mediterraneo siguio la tendencia global y la capacidad de
desalinizacion instalada subi6 de alrededor de 4 millones de m*/dia en 2003 a 12 millones de m*/dia en
2013. Las tecnologias también cambiaron, y aumenté la conciencia acerca de los posibles efectos
ambientales, en especial en el medio marino. Ademas, el marco juridico para la regulacién de la
eliminacion de desechos en el Mediterraneo y los planes regionales en materia de contaminacion (en el
marco de los protocolos relativos a las fuentes terrestres y el vertimiento y el Programa de Accion
Estratégico sobre la Lucha contra la Contaminacion Causada por Actividades Situadas en Tierra
(SAP/MED)) evolucioné para integrar los elementos del enfoque ecosistémico a fin de lograr y
preservar un buen estado medioambiental.

3. Por este motivo, el MED POL esté revisando y actualizando el informe técnico del PAM nam.
139 de 2003, en un intento por describir mejor las labores de desalinizacion en el Mediterraneo y
evaluar sus impactos en el entorno costero y marino. Las nuevas directrices pretenden proporcionar a
las Partes Contratantes orientaciones sobre cdmo desalar de forma sostenible y sobre cémo vigilar el
medio ambiente. Las nuevas directrices toman como fundamento publicaciones anteriores como el
informe técnico nim. 139 del PAM (UNEP/MAP/MEDPOL 2003), el informe SWIM (Khordagui
2013), publicaciones del PNUMA y el Consejo Nacional de Investigaciones (NRC 2008, PNUMA
2008), entre otros, asi como las publicaciones que se citan a lo largo del presente informe.

2. Desalinizacion de agua de mar

4. La desalinizacion de agua de mar representa alrededor del 60% de las actividades mundiales
de desalinizacion y mas del 80% de las realizadas en el Mediterraneo. Debido a la alta concentracién
salina del agua de alimentacidn, es también el tipo de desalinizacién que mas energia consume. Por
ello, las directrices actualizadas tratan la desalinizacion refiriéndose a la desalinizacion de agua de
mar, pues entienden que la desalinizacion de agua salobre es frecuente en muchas partes del mundo,
pero no en el Mediterraneo (Khordagui 2013, Lior 2017).

5. Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es la diferencia entre la capacidad de desalinizacion
instalada y la produccion real de agua desalada. La mayoria de las estadisticas relativas a la
desalinizacion (extraidas principalmente de informes de la International Desalination Association
(IDA) y Global Water Intelligence (GWI)) se refieren a la capacidad de desalinizacion instalada. Sin
embargo, la capacidad de desalinizacion instalada puede ser superior a la produccion si las
necesidades de desalinizacion cambian, normalmente como consecuencia de la variabilidad climatica
(afios de sequia o lluviosos), la disponibilidad de agua natural o reutilizada y los costos financieros.

2.1. Lanecesidad de desalar agua de mar

6. En el ltimo siglo, el consumo mundial de agua ha crecido més del doble de répido que la
poblacion (FAO 2012). Este hecho, unido a la mayor frecuencia de las sequias y los cambios en la
distribucion de las precipitaciones a causa del cambio climatico, ha hecho que disminuya el agua dulce
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disponible. Si los patrones de consumo mundial actuales contindan, es posible que en 2025 dos tercios
de la poblacién mundial viva en situaciones de escasez de agua’.

7. La crisis del agua, la disponibilidad cada vez menor de agua potable en muchas regiones y la
mejora constante de las tecnologias de desalinizacion favorecieron el aumento de la desalinizacion en
todo el mundo, en especial de la desalinizacion de agua de mar. Histéricamente, la desalinizacién a
escala comercial comenzd en torno a 1965. La capacidad global en 1970 rondaba los 8.000 m¥/dia, y
alcanzo los 86,6 millones de m®/dia a finales de 2015?. Entre 1997 y 2008 la tasa compuesta de
crecimiento anual de la desalinizacion fue del 17%. De 2007 a 2012 la desalinizacion creci6 de
manera exponencial al 14% anual, mientras que entre 2012 y 2015 disminuyé un 3% al afio (Gude
2016, Lior 2017). Se empez6 a construir plantas de gran tamafio, que se volvieron viables desde el
punto de vista econdémico. La desalinizacion en los paises del Mediterraneo, de la que se hablara en la
seccion 3, fue un reflejo de la progresion mundial.

2.2. Breve descripcion de los métodos de desalinizacion de agua de mar (comprobados) empleados
en la actualidad

8. Las tecnologias de desalinizacion pueden dividirse en dos procesos fundamentales:

a) el proceso de membrana (proceso no gradual), en el que se utilizan membranas
semipermeables para separar el agua de las sales disueltas, y

b) el proceso térmico (fase gradual), en el que se hierve el agua de alimentacion (bajo
temperaturas y presiones de funcionamiento adecuadas) y se obtiene agua potable al
condensar el vapor resultante.

c) Se estan empezando a emplear asimismo tecnologias hibridas que engloban ambos procesos,
como la destilacion por membrana (véase a continuacion).

9. Los procesos térmicos predominaron en el sector de la desalinizacién hasta 2003-2005,
cuando fueron sobrepasados por la tecnologia de membranas y, en especial, la 6smosis inversa (Gude
2016). A continuacion se presenta una breve descripcion de los métodos de desalinizacion
(comprobados) en vigor segun el tipo de tecnologia.

2.2.1. Procesos de membrana

10.La 6smosis inversa se sirve de la presion para obligar a las moléculas de agua a pasar de la
solucion de alimentacion a través de membranas semipermeables que retienen las sales y filtran las
particulas, generando agua potable y salmuera. La eficiencia del proceso es del 0,45 en el caso del
agua de mar y del 0,75 en el caso del agua salobre (Banco Mundial 2012). La salmuera obtenida con
la 6smosis inversa del agua de mar tiene el doble de sal que dicha agua.

11.En las distintas etapas del proceso se pueden afiadir productos quimicos que se desechan
posteriormente junto a la salmuera en el mar o la tierra, entre otros: coagulantes en la etapa previa al
tratamiento (sales de hierro o aluminio, polimeros); biocidas (como cloro) y neutralizantes (sulfito
sodico); inhibidores de la incrustacion para impedir que las membranas se ensucien (como
polifosfatos, polifosfonatos, acido poliacrilico o acido polimaleico); soluciones de limpieza para las
membranas de la ésmosis inversa (soluciones acidas y alcalinas y detergentes); y reguladores del pH y
la dureza para el agua resultante (caliza).

12.Las siguientes fases, el empleo de productos quimicos, la recuperacion de energia y el
aumento de la eficiencia se describieron en detalle (Fritzmann et al. 2007, Greenlee et al. 2009,
Elimelech y Phillip 2011, Ghaffour et al. 2013). Con los ultimos adelantos, las plantas de

http:/fwww.who.int/heli/risks/water/water/en/ (consultado el 6 de febrero de 2017).
Zhttp:/fwww.iwa-network.org/desalination-past-present-future/
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desalinizacion de agua de mar mediante 6smosis inversa consumen de 3-4 kwh/m?y emiten 1,4-1,8
kg CO»/m?, produciendo un total de 10-100 g NOx/m3 de agua desalada (Lior 2017).

13.La electrodidlisis es un proceso de separacion electroquimica en el que, con una corriente
continua, se transfieren iones a través de membranas intercambiadoras de iones, quedando el agua
desalada como producto (NRC 2008). La electrodilisis inversa, un tipo de electrodialisis, puede
emplearse con aguas de alimentacién muy turbias.

2.2.2. Procesos térmicos

14.La destilacién instantdnea por multietapa se sirve de varias etapas, cada una de las cuales tiene
una temperatura y presion sucesivamente menores, para vaporizar rapidamente el agua de la carga
liquida. A continuacion, los tubos del agua de alimentacién entrante condensan el vapor, recuperando
asi la energia emitida por el calor de condensacion (NRC 2008). La eficiencia es de 0,25 y la salmuera
obtenida al desalar el agua de mar tiene una salinidad equivalente a 1,5 veces la del agua de mar y una
temperatura en torno a 5 grados superior.

15.En las distintas etapas del proceso se pueden afiadir productos quimicos que se desechan
posteriormente junto a la salmuera en el mar o la tierra: agentes antiespumantes, inhibidores de la
corrosion, biocidas (como cloro) y neutralizantes (sulfito sddico), inhibidores de la incrustacion para
prevenir la suciedad (como polifosfatos, polifosfonatos, acido poliacrilico o &cido polimaleico),
soluciones de limpieza, y reguladores del pH y la dureza para el agua desalada (caliza). Las plantas de
desalinizacion térmica estan sujetas a la corrosion y la posterior descarga de metales (como el cobre)
junto a la salmuera.

16.La destilacion multiefecto es un método basado en la evaporacion de peliculas delgadas en el
que el vapor producido por una camara (o "efecto™) se condensa en la siguiente, en la que temperatura
y la presion son menores, con lo que la vaporizacion recibe mas calor. El proceso tiene una eficiencia
de 0,34. En comparacion con la destilacion instantanea por multietapa, consume menos energia porque
no se necesita tanto bombeo (NRC 2008). Las plantas de destilacién multiefecto de gran tamafio
incorporan la compresion térmica del vapor en los procesos en que se utiliza la presion del vapor
(ademas del calor) para redoblar la eficiencia (NRC 2008).

2.3. Futuro de la tecnologia de desalinizacion de agua de mar: tecnologias emergentes, mejora de
los procesos y uso de energia renovable.

17.El sector de la desalinizacion, que crece constantemente, promovié la investigacion y el disefio
a fin de idear nuevas tecnologias, tecnologias hibridas, y redisefiar los componentes de los sistemas
existentes para mejorar la eficiencia, reducir el consumo de energia y productos quimicos, y disminuir
la descarga de residuos y salmueras. A continuacion se expone brevemente el futuro de la
desalinizacion.

18.Osmosis forzada. El proceso de la 6smosis forzada se basa en el principio de que, por el
proceso osmotico natural, el agua (disolvente) se dispersa a través de una membrana semipermeable
desde una regidn de concentracién reducida a otra de concentracion elevada. Entre la solucién de
alimentacion de baja concentracion y la solucion final de alta concentracion se coloca una membrana
semipermeable. La posible diferencia quimica entre las dos soluciones hace pasar a las moléculas de
agua por la membrana, desde la solucion de alimentacion hasta la final, reteniendo los solutos. A
continuacion se separa el agua y la solucion final se reutiliza. Dependiendo de las caracteristicas de la
solucion final, el proceso de separacion puede ser costoso (Gude 2016, Straub et al. 2016, Amy et al.
2017).

19.La destilacién por membrana es un proceso térmico que utiliza una membrana hidroféba
microporosa como contactor para lograr la separacion gracias al equilibrio entre liquido y vapor. La
fuerza motriz de la destilacién por membrana es la diferencia parcial de la presion del vapor mantenida
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en las dos interfaces de la membrana (alimentacion caliente y permeado frio). La solucion de
alimentacion caliente entra en contacto con la membrana, que solo permite que el vapor pase a través
de su poros secos para que se condense en la parte refrigerante. EIl proceso requiere unas temperaturas
y presiones inferiores a las de los procesos térmicos y de membranas ya explicados y puede lograr una
recuperacion del 90% (Banco Mundial 2012, OIEA 2015, Kim et al. 2016, Amy et al. 2017).

20.La desalinizacion por adsorcion es un proceso ciclico de adsorcidn/desorcion. En este proceso
se introduce agua de mar sin tratar en un evaporador a su temperatura ambiente y se emplea un
adsorbente para adsorber el vapor generado a una presion y temperatura muy bajas, en un entorno de
presion reducida. Cuando el adsorbente se satura, se calienta para que libere el vapor (proceso de
desorcion) y a continuacion se condensa en el interior de un condensador externo. Al contrario que en
otros procesos térmicos, aqui no es necesario calentar el agua de alimentacién (Kim et al. 2016).

21.Entre los procesos y tecnologias emergentes figuran la 6smosis por presion retardada (OPR),
la electrodidlisis inversa, la destilacion a baja temperatura y la desionizacion capacitiva (CDI). La
mayoria de estas tecnologias no estan comprobadas ni se utilizan en desalinizadoras a gran escala. La
Osmosis inversa en circuito cerrado esta cobrando peso en el &mbito comercial. La 6smosis forzada y
la destilacion por membrana se emplean en ambitos muy concretos (Amy 2017).

22. Avances de las tecnologias actuales: EI campo de la desalinizacién cambia y avanza
constantemente, sobre todo en lo que respecta a la mejora del rendimiento, la reduccién del consumo
de energia y productos quimicos y la descarga de salmuera. Algunos ejemplos son:

a) Lacero descarga de liquidos es un proceso que recupera el agua de los concentrados para
acabar con los residuos liquidos. En teoria, los planes de cero descarga de liquidos pueden
recurrir a la mayoria de las tecnologias emergentes. Este proceso es especialmente importante
en la desalinizacion de agua salobre (Gude 2016, Tong y Elimelech 2016) y puede ser viable
en pequefias desalinizadoras de agua de mar;

b) Constantemente se introducen mejoras en las membranas convencionales y se disefian otras
nuevas (membranologia) para redoblar el rendimiento y disminuir el consumo de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero conexas. Entre ellas se encuentran las membranas
biomimeéticas, que se basan en las acuaporinas (una proteina que transporta el agua), el agua
sintética y los canales iénicos, el grafeno;

¢) Energias renovables. Cuando sea econémicamente viable, la energia renovable solar (energia
solar concentrada, fotovoltaica), geotérmica, edlica y marina (olas, mareas y corrientes)
acabara sustituyendo a la energia convencional en los procesos de desalinizacion (Gude 2016,
Amy et al. 2017). No obstante, el OIEA (OIEA 2015) prevé que en 2030 la desalinizacion
impulsada por energias renovables solo bastara para cubrir el abastecimiento de agua a los
hogares, pero que crecera para satisfacer las necesidades industriales en 2050.

d) Mejora de la tecnologia difusora para reforzar los procesos de dilucion cuando se descargue la
salmuera en el mar (Portillo et al. 2013, Vila et al. 2011).

3. Situacién y tendencias de la desalinizacion de agua de mar en la region del Mediterraneo

23.En los paises que rodean el mar Mediterraneo, la distribucion de los recursos hidricos
naturales renovables por habitante oscila entre la escasez (<500 m*/persona/afio) hasta la comodidad y
el lujo (>5000 m®/persona/afio) (AQUASTATS?, Plan Bleu, 2010).

24.Existe un desequilibrio entre las costas norte y sur del Mediterrdneo, y se considera que esta
Gltima es una de las regiones con mayor escasez de agua del mundo. En consecuencia, la mayoria de
las actividades de desalinizacion del Mediterraneo se concentran en las costas meridional y oriental,
asi como en Espafia. En 2013 se habian instalado alrededor del mar Mediterraneo mas de 1.532
desalinizadoras, con una capacidad instalada acumulativa de unos 12 millones de m¥dia. La

3 http://www.fao.org/nr/water/aquastat/water_res/index.stm
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desalinizacion de agua de mar por ésmosis inversa constituia cerca del 80% de la produccién. La
practica totalidad del agua desalada producida se consume en los municipios como agua potable
(Khordagui 2013).

Figura 1. Recursos hidricos naturales renovables por habitante en las distintas cuencas basicas
del Mediterraneo (entre 1995 y 2005). Fuentes: Varios autores/Cartografia de Plan Bleu, 2010
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25.En 2014, la Agencia Europea de Medio Ambiente y el PNUMA/PAM publicaron un informe
que recogia los niveles de contaminacién de la region y, en particular, los principales impulsores de
los cambios ambientales y sus implicaciones para la proteccion del medio marino, obviando la
desalinizacion (EEA-UNEP/MAP 2014). No obstante, en el informe del PNUMA/PAM de 2012
relativo a la situacion del Mediterraneo se mencion6 que la desalinizacion constituia un nuevo
elemento de presién y un sector clave que afectaba al medio marino y costero del Mediterraneo
(PNUMA/PAM 2012).

3.1. Evoluciodn de la desalinizacion del agua de mar en los paises mediterraneos de 1999 a 2013

26.En 1970 la capacidad total de desalinizacion en la regién del Mediterraneo era de 0,025
millones m*/dia.

27.A finales de 1999 habia aumentado en casi dos 6rdenes de magnitud hasta una capacidad total
de cerca de 2 millones m*/dia, de los que el 41% se producia mediante la 6smosis inversa
(PNUMA/PAM/MED POL 2003). Espafia, donde se concentraba el 33% de la capacidad total, fue el
mayor productor de agua desalada, obtenida en su mayor parte mediante la smosis inversa. Libia
ocupo el segundo lugar al producir el 30% de la capacidad total, principalmente mediante el proceso
de destilacion instantanea por multietapa. Italia, Malta, Argelia y Chipre produjeron el 18%, 6%, 5% y
2% de la capacidad total, respectivamente (PNUMA/PAM/MED POL 2003).

28. En 2007 la capacidad de desalinizacion total en el Mediterraneo equivalia a 4 millones m®/dia
(el 14% de la capacidad total mundial). Espafia, con el 35% de la capacidad total del Mediterraneo, fue
el productor principal, seguido de Libia, con el 20%. Por su parte, Argelia, Israel, Italia, Malta y
Chipre produjeron el 19%, 10%, 7%, 5% Yy 4% de la capacidad total, respectivamente (Lattemann et
al. 2010a, Lattemann et al. 2010b). La 6smosis inversa fue el principal proceso empleado.
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29.En 2011 la capacidad en los paises del Mediterraneo aument6 hasta los 11,6 millones m®/dia,
aunque esta estimacion podria englobar la desalinizacion en el Atlantico y el mar Rojo. Espafia fue el
principal productor (el 41% de la capacidad total del Mediterraneo), seguido de Argelia e Israel con el
15% y el 10%, respectivamente. Libia represento el 7% de la produccidn total e Italia y Egipto, el 6%
cada uno (Cuenca 2013).

30.En el marco de la actividad 1.3.2.1 del Programa para la Gestion Integrada y Sostenible del
Agua (SWIM) de la UE se evaluaron los posibles impactos ambientales de la desalinizacion en el
entorno del mar Mediterraneo (Khordagui 2013) y la capacidad instalada. En 2013 la capacidad
acumulativa de desalinizacion instalada era de 12 millones m*/dia, lo que implica que de 2000 a 2013
la capacidad instalada crecié en un 560% (un 40% anual). La 6smosis inversa fue la tecnologia de
desalinizacion utilizada con mas frecuencia en la zona (alrededor del 82%), seguida de la destilacion
instantanea por multietapa (11%) y de la destilacion multiefecto (6,5%). En 2013 Espafia fue el
productor principal (31% de la capacidad total), seguido de Argelia, Israel y Libia con el 20%, el 18%
y el 11%, respectivamente.
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) 3% Egypt

Syria
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Figura 2. Contribucién relativa de cada pais mediterraneo a la capacidad de desalinizacion total
de 12 millones m®/dia en 2013. Figura extraida de Khordagui (2013) elaborada con datos de
GWI Desal Data.

3.2. Capacidad instalada para desalar agua de mar en el Mediterraneo y produccion real

31.El informe relativo a la SWIM (Khordagui 2013) es el informe colectivo més reciente acerca
del estado de la desalinizacion en la region del Mediterraneo. Con el propdsito de revisar y modificar
los conocimientos actuales en la materia, se enviaron cuestionarios parcialmente cumplimentados a las
Partes Contratantes, a las que se pidi6 que colaboraran rellenandolos. El cuestionario incluye
preguntas generales (capacidad de desalinizacion instalada, produccion real, contribucion de la
desalinizacion de agua de mar a la produccion real y planes para el futuro) y especificas (nimero de
plantas que desalan mas de 10.000 m®/dia, su ubicacién, los procesos empleados, detalles sobre el uso
de productos quimicos y descargas al medio ambiente). El apéndice 1 de las directrices actualizadas
contiene un modelo de cuestionario para recopilar informacion y datos en relacion con las actividades
de desalinizacion que puede emplearse con fines de evaluacion.
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4. Efectos ambientales de la desalinizacidn de agua de mar, haciendo especial hincapié en el
medio marino

32.La presente seccidn se ocupa de los efectos que tiene la desalinizacion de agua de mar en el
medio marino tras la puesta en funcionamiento de las plantas, para lo cual se basa en Kress y Galil
(2015) y en otros informes publicados y articulos revisados por pares citados en el texto. Las secciones
5y 6 exponen los efectos ambientales que pueden producirse en las fases de construccién y
funcionamiento. Las principales repercusiones que tiene la desalinizacion de agua de mar en el medio
marino tienen que ver con dos componentes: la toma de agua de mar (agua de alimentacion) en la
planta desalinizadora y la descarga de salmuera. Sin embargo, existen pocos articulos que detallen los
efectos cuantitativos in situ o en experimentos de laboratorio y los que hay tienen un alcance limitado
(Roberts et al. 2010), aunque su ndmero ha ido en aumento en los ultimos afios. Dichos articulos
sugieren que los efluentes de la desalinizacion afectan a la biota marina situada en las proximidades
del desaguie, pero sus conclusiones no son definitivas porque se contradicen entre si. Las conclusiones
se refieren a lugares concretos; dependen de la sensibilidad del entorno receptor, el proceso de
desalinizacion empleado, el tamafio de la planta y la composicién de la descarga; y cuentan con la
dificultad de que no existen estudios a largo plazo. Las emisiones de gases de efecto invernadero
también pueden afectar al medio marino como consecuencia de la acidificacion de los océanos, pero
no se hablara de ellas en esta seccion.

4.1. Toma de agua de mar

33.El arrastre y la colision de organismos marinos son los principales efectos asociados a la
extraccion del agua sin tratar (agua de mar) (NRC 2008, PNUMA 2008). También son los efectos
menos estudiados y conocidos, en especial en lo que se refiere a la poblacion.

34.El arrastre consiste en el transporte a la planta desalinizadora de pequefios organismos
plancténicos dentro del flujo de agua de mar. Por lo general se considera que la flora y la fauna
arrastradas que entran en la planta de desalinizacion pereceran durante las distintas etapas del proceso
de desalinizacion, que incluye la aplicacién de biocidas. Estos datos contrastan con los de las aguas
refrigerantes de las centrales eléctricas, donde se ha observado una mortalidad menor (Mayhew et al.
2000, Barnthouse 2013). El arrastre puede paliarse realizando las extracciones lejos de zonas
productivas desde el punto de vista biol6gico, como por ejemplo en aguas mas profundas alejadas de
la costa, o utilizando pozos subterraneos en las playas, si bien esta Gltima solucién es mas dificil de
aplicar en las plantas de desalinizacién a gran escala (NRC 2008, Elimelech y Phillip 2011).

35.La colision tiene lugar en tomas abiertas, cuando organismos lo suficientemente grandes como
para evitar pasar por las rejillas de toma instaladas se quedan atrapados contra ellas a causa de la
fuerza generada por el flujo de agua de mar al entrar en la planta desalinizadora. Se tiene constancia de
gue la colision de medusas en la fase de toma puede bloguear la toma y repercutir negativamente en la
produccion®. La colision puede atajarse instalando rejillas adecuadas y aminorando la velocidad de
toma. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América considera que una
velocidad de toma de 0,152 m/seg constituye la mejor técnica disponible para reducir las colisiones. El
proyecto ProDes, financiado por la UE, propuso una velocidad de toma méaxima de 0,1 m/seg®.

4.2. Descarga de salmuera

4.2.1. Dispersion de la salmuera (efectos abioticos)

36.Se denomina aqui "salmuera"” a la descarga hipersalina procedente de una planta de
membranas y a la descarga hipersalina y tibia de una planta de desalinizacion térmica, sin los quimicos
empleados en el proceso. La dispersion de la salmuera puede variar considerablemente en funcion de

4 http://gulfnews.com/news/uae/general/jellyfish-choke-oman-desalination-plants-1.355525
S http://www.prodes-project.org/fileadmin/Files/D6_2_Legislation_Guidelines.pdf
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las caracteristicas del emplazamiento, el volumen de efluentes, el método de descarga y las
condiciones hidrogréficas fundamentales. No obstante, la salinidad y la temperatura son superiores a
las de referencia en los lugares de descarga aunque, como se ha mencionado, la zona afectada puede
variar enormemente (Fernandez-Torquemada et al. 2009, Holloway 2009, McConnell 2009, Drami et
al. 2011, Kress y Galil 2012). Estudios sobre el efecto de la desalinizacion térmica en el golfo cerrado
mostraron que afecta a la temperatura y la salinidad del agua y que aumentaba la salinidad de la region
(Purnama et al. 2005, Lattemann y Hopner 2008, Uddin et al. 2011).

37.La descarga de salmuera puede incrementar la estratificacion del agua, lo que, junto con el
aumento de la salinidad y la temperatura, puede disminuir los niveles de oxigeno del agua. Durante la
EIA de la ésmosis inversa de agua de mar llevada a cabo en Perth (Australia) se plante6 esta cuestion.
Sin embargo, aunque las observaciones mostraron una ligera estratificacion del agua en la zona
préxima al difusor, no se determiné que influyera de forma significativa en las concentraciones de
oxigeno disuelto (Holloway 2009).

38. La descarga de salmuera puede tener otro efecto abidtico de caracter estético debido a la
descarga de salmuera turbia. Este efecto se percibid en la 6smosis inversa de agua de mar de
Ashkelon (Israel) donde, hasta 2010, la salmuera se descargo en corrientes que contenian
hidréxido de hierro, el cual se usaba como coagulante en la fase previa al tratamiento y
formaba una evidente "columna roja" (Safrai y Zask 2008, PNUMA 2008, Drami et al. 2011).

4.2.2. Efectos de la salmuera (salinidad y temperatura) en la biota

39. Desde hace tiempo se considera que la salinidad y la temperatura constituyen factores
ambientales inhibidores para la supervivencia y el desarrollo de la biota marina (Murray y
Wingard 2006, Wiltshire et al. 2010), por lo que se espera que ambos afecten a la biota
préxima a las zonas de descarga de la salmuera de la desalinizacion.

i. Estudios de laboratorio y de mesocosmos

40.Los experimentos realizados en laboratorio y mesocosmos con la Posidonia oceanica, una
especie de alga endémica del mar Mediterraneo de especial importancia para los habitats incluida en el
anexo Il del Protocolo relativo a Zonas Especialmente Protegidas del Mediterraneo, han mostrado que,
bajo determinadas condiciones, el aumento de la salinidad afecta a su funcidn fisioldgica, el
crecimiento de sus hojas y su tasa de supervivencia (Fernandez-Torquemada et al. 2005, Ruiz et al.
2009, Sandoval-Gil et al. 2012, Marin-Guirao et al. 2013).

41.Se demostrd que otras dos algas mediterraneas (Cymodocea nodosa y Zostera noltii),
incluidas también en el anexo |1 de dicho Protocolo, eran sensibles al incremento de la salinidad
(Fernandez-Torquemada y Sanchez-Lizaso 2011), mientras que otras especies de algas presentaban
distintos grados de tolerancia al estrés derivado de la hipersalinidad (Walker y McComb 1990, Koch et
al. 2007, Sandoval-Gil et al. 2012) (Walker et al. 1988, Koch et al. 2007, Sandoval-Gil et al. 20123,
Sandoval-Gil et al. 2012b).

42.Las combinaciones estresantes de temperatura y salinidad reducian sustancialmente el
rendimiento de las larvas y el crecimiento del percebe Amphibalanus improvises (Nasrolahi et al.
2012), mientras que se observo que la salinidad afecta a la estructura de silicio de las diatomeas (Vars
et al. 2013).

43.La hipersalinidad mermaba la supervivencia embrionaria de la sepia gigante australiana (Sepia
apama) y reducia su peso medio y la longitud de su manto (Dupavillon y Gillanders 2009). Todas las
pruebas de la toxicidad de los efluentes llevadas a cabo con especies de importancia local como parte
de la EIA de la desalinizadora por dsmosis inversa de Olympic Dam (Australia) atribuyeron la
toxicidad a la mayor salinidad (Hobbs et al. 2008). Por otro lado, en una EIA integral efectuada en la
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planta de desalinizacién por 6smosis inversa de Carlsbad (sur de California) con 18 especies comunes
no se encontraron efectos dignos de mencion (Le Page 2005).

44.Recientemente, un experimento de mesocosmos relativo al impacto de las salinidades elevadas
(un 5% y un 15% por encima de la salinidad ambiental) en las poblaciones microbianas costeras del
Mediterraneo oriental determiné que, tras unos 12 dias de exposicion, la clorofila y la productividad
primaria aumentaban y la poblacion microbiana cambiaba. Esto ultimo dependia de la poblacion
inicial, la temporada y la intensidad del enriquecimiento salino (Belkin et al. 2015).

ii. Estudios in situ

45.Una investigacion sobre el terreno de una pradera de P. oceanica situada a poca profundidad
en Espafia mostré que habia sufrido dafios tras seis afios expuesta a la salmuera resultante de la
Osmosis inversa (Sanchez-Lizaso et al. 2008), conclusion gue coincidio con los estudios de laboratorio
realizados. En Espafa (costa sureste del Mediterraneo) se demostr6 también que la descarga de
salmuera habia alterado la comunidad bentonica (Del Pilar Ruso et al. 2007, Del Pilar -Ruso et al.
2008, de-la-Ossa-Carretero et al. 2016). Los equinodermos desaparecieron de la zona cercana al
desagie de la desalinizadora de agua de mar por 6smosis inversa de Dhekelia (Chipre) (Argyrou
1999). Sin embargo, no se percibid que la descarga de salmuera hubiera tenido efecto alguno en el
noroeste del Mediterrdneo (Raventos et al. 2006) ni en el suroeste de Florida (Hammond et al. 1998).
Ademas, en algunos casos la vigilancia de la comunidad bentdnica obtuvo resultados inconcluyentes
debido al cambio en el tamafio de las particulas de los sedimentos, el cual puede modificar la
composicion de la comunidad (Shute 2009, Riera et al. 2011, Riera et al. 2012).

46.En estudios in situ se detectaron cambios en la composicion y el funcionamiento de las
comunidades microbianas del Mediterraneo y el mar Rojo (Drami et al. 2011, van der Merwe et al.
2014a, Belkin et al. 2017). Los cambios rapidos y prolongados de la salinidad no influyeron en la
fotofisiologia del simbionte algal del coral Fungia granulosa, que si que vario6 al cambiar las
condiciones de luz (van der Merwe et al. 2014b).

4.2.3. Efecto de los productos quimicos empleados en el proceso de desalinizacién y descargados
junto a la salmuera

47.Apenas se tiene conocimiento del impacto que tienen sobre el medio marino los productos
guimicos descargados junto a la salmuera. La aparicion conjunta de factores estresantes como la
salinidad, la temperatura, productos quimicos y efluentes residuales descargados junto a la salmuera
(como las aguas refrigerantes de las centrales eléctricas) impiden también analizar los resultados de los
pocos estudios existentes, por lo que no es posible establecer una relacion de accion-reaccion.

48.El cloro se usa tanto en las desalinizadoras como en las centrales eléctricas para evitar la
incrustacién. En las plantas de 6smosis inversa, el cloro residual se oxida para evitar que dafie las
membranas, mientras que en las plantas de desalinizacién térmica y en las centrales eléctricas puede
descargarse junto a la salmuera. El cloro residual reacciona rapidamente con el agua de mar y forma
complejos toxicos como el bromoformo (Taylor 2006) que, segun se ha podido constatar, se acumula
en el higado de la lubina (Dicentrarchus labrax). En ese mismo estudio no fue posible separar los
efectos que tienen el bromoformo y la temperatura en la Mytilus edulis.

49.Se demostrd que los productos corrosivos (metales) de las plantas de desalinizacion térmica,
en especial el cobre —un material comln en los intercambiadores de calor—, tendian a acumularse
cerca de los desagiies. Muchos de los estudios afirman que la presencia de cobre no supone un efecto
adverso, ya que el cobre es un elemento que se encuentra en la naturaleza (Lattemann y Hopner 2008).
No obstante, algunos estudios anteriores descubrieron que el cobre tenia repercusiones negativas para
los equinodermos, los tunicados, y las praderas marinas y los microorganismos de Florida (Chesher
1971, Brand et al. 1986). Recientemente se ha tenido constancia de que en la zona descarga de
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salmuera de dos desalinizadoras de agua de mar por ésmosis inversa de Taiwan los sedimentos y
bivalvos presentaban unas concentraciones de cobre y zinc superiores a las naturales (Lin et al. 2013).

50. El metabisulfito sédico (Na2S,0s) se utiliza con frecuencia para limpiar las membranas
empleadas en la 6smosis inversa. Las descargas en corrientes a corto plazo al medio marino pueden
provocar su acidificacion e hipoxia. Los bioanalisis de la toxicidad realizados en el lagarto capitan
(Synodus synodus) de las islas Canarias revelaron que era muy sensible a la exposicién a corto plazo a
bajas concentraciones y que la mortalidad total se producia en concentraciones mayores (Portillo et al.
2013).

51.La toxicidad hallada al efectuar pruebas de la toxicidad de los efluentes en la diatomea
Nitzschia closterium se atribuyo a la salinidad (70% de los efectos tdxicos), mientras que el 30%
restante se asocié a los polifosfonatos inhibidores de la incrustacion (Hobbs et al. 2008). En un estudio
del mesocosmos llevado a cabo recientemente en el Mediterraneo oriental, la adicion de fosfonato
liberd de inmediato a la comunidad microbiana del estrés causado por el fésforo y en diez dias redujo
la diversidad bacteriana e increment6 la diversidad eucariética (Belkin et al. 2017).

52.En estudios in situ se determind que las sales de hierro empleadas como coagulantes en la fase
previa al tratamiento en la desalinizadora de agua de mar por 6smosis inversa de Ashkelon (Israel) y
descargadas en corrientes al mar menoscababan la eficiencia del crecimiento del fitoplancton en la
zona del desaglie. Sin embargo, en un experimento de mesocosmos la adicion de hierro alter6 de
inmediato la composicion de la comunidad microbiana, fomentd la produccion de bacterias y la
eficiencia de estas y redujo la produccion primaria. Diez dias después, la biomasa autotrofa y el
namero de asimilacion disminuyeron en comparacién con la referencia (Drami et al. 2011, Belkin et
al. 2017).

4.3. Contaminantes emergentes

53.Como ya se ha indicado, el sector de la desalinizacion es muy dinamico y se esfuerza por
mejorar el rendimiento, reducir la cantidad de productos quimicos empleados en el proceso y
descargados con la salmuera, y utilizar menos sustancias nocivas (ingenieria verde). Por consiguiente,
resulta dificil seguir el ritmo de los cambios y, por este motivo, los cientificos ambientales deberian
colaborar estrechamente con los operadores de las plantas de desalinizacion para que los asesoren
sobre las modificaciones introducidas en el proceso. Por ejemplo, en la actualidad la desalinizadora de
Hadera (Israel) recurre a la biofloculacidon en lugar de a la coagulacion con sales de hierro en la fase
previa al tratamiento, por lo que ya no se descarga hierro junto a la salmuera.

54.0Otra dificultad radica en que muchos de los productos quimicos (principalmente coagulantes e
inhibidores de la incrustacién) estan protegidos con patentes, por lo que la composicion exacta suele
estar registrada y no puede divulgarse. En ese caso, es preciso identificar el compuesto activo e
inventariarlo junto a sus propiedades toxicologicas. Cabe mencionar que los contaminantes de los que
se tiene conocimiento se utilizan también en el proceso, entre ellos acidos, bases, soluciones de
limpieza, sales metéalicas y productos corrosivos (metales) conocidos.

55.Segun un examen de las tecnologias existentes y de la situacion actual, las tecnologias de
desalinizacion generan los siguientes contaminantes:

Contaminantes Utilizados/producidos en el proceso de desalinizacion
Membrana Térmica

Sales de Fe, sales de Al, polimeros Coagulantes No utilizados

organicos
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Contaminantes

Utilizados/producidos en el proceso de desalinizacion

Membrana

Térmica

Metales pesados (Fe, Ni, Cr, Mo)

Acero inoxidable Corrosion

Acero inoxidable Corrosion

Metales pesados (Cu, Ni, Ti)

Irrelevante

Corrosion por el calor

Cloro, otros oxidantes

Biocida, Utilizado pero
neutralizado con bisulfito
antes de su eliminacion

Biocida Cloro residual

Bisulfito

Neutralizador biocida

No utilizado

Poliglicol, detergentes

No utilizados

Agente antiespumante

Detergente, oxidantes, agentes
complejantes

Limpieza de membranas

No utilizados

Polifosfato, polifosfonato, polimeros
organicos (acidos polimaleicos y
poliacrilicos)

Inhibidor de la incrustacién

Inhibidor de la incrustacién

Nutrientes (fésforo, nitrégeno, carbono)

Inhibidor de la incrustacién

Inhibidor de la incrustacién

Soluciones alcalinas Limpieza (neutralizadas antes | No utilizadas
de su descarga)
Soluciones acidas Limpieza (neutralizadas antes | Limpieza

de su descarga)

No utilizados

Inhibidores de la corrosién

Caliza (CaCO0s)

Regulador del pH y la dureza
del agua producida

Regulador del pH y la dureza del
agua producida

Sal

Salmuera

Salmuera

Temperatura

Irrelevante

Salmuera

5. Aspectos juridicos de la eliminacion de la salmuera, en relacién con el Protocolo para la
Proteccion del Mar Mediterraneo contra la Contaminacion de Origen Terrestre, y
determinacion de lograr un buen estado medioambiental a partir del enfoque ecosistémico.

5.1. El Protocolo para la Proteccion del Mar Mediterraneo contra la Contaminacion de Origen
Terrestre enmendado y la desalinizacion de agua de mar

56.EI Protocolo para la Proteccion del Mar Mediterraneo contra la Contaminacion de Origen
Terrestre enmendado estipula que las descargas desde fuentes puntuales al medio marino deben estar
autorizadas o reguladas y que es preciso establecer un sistema de inspeccion y vigilancia. Contiene
cuatro anexos Y, aunque no alude a la desalinizacion como uno de los sectores de actividad que deben
tenerse en cuenta a la hora de determinar las prioridades para la elaboracion de planes de accién, los
principios que en ellos se exponen pueden aplicarse al sector de la desalinizacion.
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i. Elanexo | enumera 19 categorias de sustancias y fuentes de contaminacion que deben tenerse en
cuenta a la hora de redactar planes de accion, en su mayoria pertinentes para la desalinizacion,
como los compuestos érganohalogenados, nitrogenados y fosforosos, los metales pesados, 10s
detergentes no biodegradables, las descargas térmicas o sustancias que no son téxicas pero
pueden afectar negativamente a la concentracion de oxigeno o a las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua de mar.

ii. Elanexo Il describe qué elementos deben tenerse en cuenta al autorizar la descarga de residuos y
proporciona una lista de comprobacion que puede usarse durante el procedimiento de la
evaluacion del impacto ambiental (EIA, véase el capitulo 6).

iii. El anexo Ill, sobre la descarga atmosférica, habla sobre el sector de la desalinizacion Gnicamente
en el contexto del consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero.

iv. El anexo IV especifica qué criterios deben seguirse para determinar cuéles son la mejor
tecnologia disponible y las mejores practicas ecolégicas (véase el capitulo 6).

57.Implementacion del enfogque ecosistémico para lograr y mantener un buen estado
medioambiental

58.EI término "enfoque ecosistémico" se empled por primera vez en un contexto normativo en la
Cumbre para la Tierra de Rio de 1992, donde se adoptd como concepto subyacente al Convenio sobre
la Diversidad Bioldgica (CDB) (Beaumont et al. 2007, PNUMA/PAM 2016) y se definié como "una
estrategia para la gestion integrada de la tierra, el agua y los recursos vivos que promueve la
conservacion y el uso sostenible de la diversidad bioldgica en forma equitativa". Basandose en el
marco conceptual FPEIR (fuerzas motrices-presiones-estados-impactos-respuestas), el enfogue
ecosistémico precisa diversos elementos (Farmer et al. 2012, Borja et al. 2016a, Borja et al. 2016B), a
saber:

i. ladeterminacion de la fuente de las presiones derivadas de las actividades;

ii. ladisposicion de un marco para la evaluacién y gestién de los riesgos de cada peligro;

iii. laintegracion vertical de las estructuras de gobernanza, desde el nivel local al global;

iv. el establecimiento de un marco para la colaboracion de las partes interesadas; y

v. la prestacion de servicios derivados de los ecosistemas y de beneficios sociales (Elliott 2014).

59.Exige igualmente que se realice una gestion adaptativa para lidiar con la naturaleza compleja y
cambiante de los ecosistemas y afrontar el hecho de que no se entiende ni conoce por completo su
funcionamiento.

60.EI enfoque ecosistémico es el principio general del PNUMA/PAM, cuyo objetivo ultimo es
lograr y mantener el buen estado medioambiental del mar Mediterraneo y su costa (PNUMA/PAM
2012, 2014a, b, 2016). Este principio se incorporé a la labor del PNUMA/PAM mediante una serie de
decisiones convenidas en reuniones de la Conferencia de las Partes (COP) del Convenio de Barcelona

61.La decision 1G.17/6 describia la vision ecoldgica para el Mediterraneo del siguiente modo:
"Un Mediterraneo con ecosistemas marinos y costeros productivos y biol6gicamente diversos para
beneficio de las generaciones presentes y futuras”. Asimismo, esbozaba una hoja de ruta para la
aplicacién del enfoque ecosistémico compuesta por siete pasos, tales como la definicion de la visién y
los objetivos, el establecimiento de 11 objetivos ecolégicos, objetivos operacionales y sus respectivos
indicadores, el desarrollo de elementos descriptores del buen estado medioambiental y metas al
respecto, el seguimiento de los programas y las medidas necesarias para lograr el buen estado
medioambiental. La decision 1G.20/4 validaba el trabajo realizado en relacion con los 11 objetivos
ecoldgicos y los objetivos e indicadores operacionales para el Mediterraneo. En la decision 1G.21/3,
relativa al enfoque desde el punto de vista de los ecosistemas, se adoptaron definiciones del buen
estado medioambiental y se acordaron metas e indicadores comunes para la region. La adopcion del
Programa de Evaluacion y Vigilancia Integradas del Mar Mediterraneo y sus Costas y Criterios de
Evaluacion Relacionados (IMAP) por parte de la 19.2 reunion de las Partes Contratantes del Convenio
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para la Proteccion del Medio Marino y de la Region Costera del Mediterraneo y sus Protocolos (COP
19) constituye el altimo avance en lo que respecta a la aplicacion del enfoque ecosistémico en el
Mediterraneo (decision 1G. 22/7).

62.Los 11 objetivos ecoldgicos son®:

i.  Se mantiene o incrementa la biodiversidad.
ii.  Las especies no autdctonas no afectan de forma adversa al ecosistema.
iii.  Las poblaciones de peces y mariscos explotados con fines comerciales estan dentro de
los limites bioldgicamente seguros.
iv.  Las alteraciones de los componentes de las redes alimentarias marinas no tienen efectos
adversos a largo plazo.
v.  Se impide la eutrofizacion provocada por el ser humano.
vi.  Se preserva la integridad del fondo marino.
vii.  Laalteracion de las condiciones hidrogréaficas no afecta negativamente a los ecosistemas
costeros y marinos.
viii.  Se mantienen las dindmicas naturales de las zonas costeras y se preservan los
ecosistemas y paisajes costeros.
iXx.  Los contaminantes no tienen grandes repercusiones en los ecosistemas costeros y
marinos ni en la salud humana.
X.  Labasura costera y marina no perjudica a los ecosistemas costeros y marinos.
xi.  El ruido ocasionado por las actividades humanas no provoca grandes dafios a los

ecosistemas marinos y costeros.

63.La mayoria de los objetivos ecoldgicos y operacionales son aplicables al sector de la
desalinizacion, tanto en los lugares de toma como en los de descarga (véase el capitulo 4). Por
consiguiente, cuando se examine y vigile el lugar de eliminacion es necesario velar por gque se afladan
los parametros que ayudaran a definir la situacién ambiental antes de empezar a funcionar y a seguir
tendencias a largo plazo.

6. Evaluacién del impacto ambiental (EIA)

64.La evaluacion del impacto ambiental (EIA) es el proceso con el que, en las fases de disefio y
planificacidn, se identifican las repercusiones que se prevé gue un avance o proyecto concretos
tendran en el medio ambiente. Si las repercusiones probables son inaceptables, se pueden adoptar las
medidas de disefio o de mitigacion que corresponda para mitigarlas o evitarlas. La EIA deben
elaborarla profesionales y especialistas de un modo multidisciplinar, aunando a ingenieros,
especialistas en el medio ambiente y disefiadores, y debe llevarse a cabo dentro del marco regulatorio
nacional y junto a los encargados de la toma de decisiones. Se debe animar a las partes interesadas a
que realicen aportaciones. El manual del PNUMA publicado en 2008 describe de forma
pormenorizada el procedimiento de la EIA (PNUMA 2008). El siguiente diagrama ofrece un resumen
sucinto de la EIA”.

®http://web.unep.org/unepmap/who-we-are/ecosystem-approach
7

https://nepis.epa.gov/Exe/ZyNET .exe/5000016K.txt?ZyActionD=ZyDocument&Client=EPA&Index=1995%20T
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THE ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT PROCESS
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65.A continuacion se describen las medidas propuestas, haciendo hincapié en el proceso de la
EIA aplicable al sector de la desalinizacion. Se trata de orientaciones generales, no inclusivas, y
deberian adaptarse en funcion de las caracteristicas concretas del proyecto y de la ubicacién de la
planta de desalinizacion.

6.1. Descripcion del proyecto

66.Al comienzo del documento del EIA se debe dar una descripcion general del objetivo y de la
necesidad del proyecto. Esta debe incluir los siguientes datos:
e Laubicacion propuesta para la planta desalinizadora
e Laubicacion conjunta con otras industrias (como centrales eléctricas)
e Los componentes de la planta situados en la costa y en alta mar (edificios, bombas,
conductos, desagie de salmuera), las actividades de construccion planificadas y los plazos

e Laconexion con la red de abastecimiento de agua

6.2. La seleccion de tecnologia y las caracteristicas de las descargas

hru%201999&Docs=&Query=& Time=&EndTime=&SearchMethod=1&TocRestrict=n&Toc=&TocEntry=&QF
ield=&QFieldYear=&QFieldMonth=&QFieldDay=&UseQField=&IntQFieldOp=0&ExtQFieldOp=0&XmIQuer
y=&File=D%3A%5CZYFILES%5CINDEX%20DATA%5C95THRU99%5CTXT%5C00000013%5C5000016K
xt&User=anonymous&Password=anonymous&SortMethod=h%7C-
&MaximumbDocuments=1&FuzzyDegree=0&ImageQuality=r75g8/r7598/x150y150916/i425&Display=hpfr&D
efSeekPage=x&SearchBack=ZyActionL&Back=2ZyActionS&BackDesc=Results%20page&MaximumPages=1&
ZyEntry=1&slide
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67.La EIA debe contener una descripcion tecnoldgica detallada del proceso de desalinizacion
seleccionado, asi como la justificacion del proceso elegido. Esta debe incluir los siguientes datos:

e Latecnologia de desalinizacion seleccionada y los detalles técnicos

e Lacapacidad de desalinizacion de la planta y los planes de expansion para el futuro

e El consumo de energiay el origen de esta

e Lazonay el método para la toma de agua (toma abierta, pozo)

e Los pasos del tratamiento del agua durante el proceso de desalinizacion (entre otros, la fase previa
al tratamiento, la aplicacion de biocidas, las medidas contra las incrustaciones, las fases de
limpieza, el tratamiento del agua desalada)

o El tipo de descargas y emisiones (marinas, terrestres y atmosféricas)

e El volumen total de las descargas y emisiones (diarias, anuales)

e Lazonay le método de descarga de salmuera (descarga abierta, codescarga, desagiie marino con o
sin difusores)

e Los patrones de la descarga de salmuera (continua, intermitente, variable)

e Las caracteristicas fisicoquimicas de la salmuera (salinidad, temperatura, etc.)

e Las concentraciones y cargas de las sustancias descargadas y sus caracteristicas ambientales (p.
ej., persistencia, toxicidad, bioacumulacién)

6.3. Modelo de dispersién de la salmuera

68.EIl proceso de EIA destinado a seleccionar el lugar y la metodologia de eliminacion debe ir a
acompafiado de la elaboracion de un modelo de la dispersion de la salmuera. Algunos de ellos son los
modelos numéricos de campo cercano y campo lejano, modelos de circulacion y modelos
ecosistémicos (Brenner 2003, Christensen y Walters 2004, Botelho et al. 2013, Purnama y Shao 2015,
Abualtayef et al. 2016).

6.4. Descripcion del entorno ambiental (terrestre y marino)

69.Es preciso compilar y analizar de forma critica los datos existentes relativos a los habitats
terrestres y marinos presentes en el emplazamiento propuesto para la planta de desalinizacién
planificada, asi como en las zonas de toma y descarga. Cuando no se disponga de datos o cuando estos
sean parciales o estén obsoletos, se deberan realizar estudios antes de la construccion. EI nimero de
estudios y el momento en que se realicen (es decir, su estacionalidad) dependera del emplazamiento
elegido. Esta informacién (compilada o nueva) también proporcionaréa una valiosa referencia (linea de
base) para la vigilancia ambiental que se llevara a cabo una vez que empiecen las operaciones (véase
la seccion 7). Es importante documentar qué metodologia se emplea en las investigaciones de
referencia, de modo que los resultados de la vigilancia posterior puedan asociarse a ella.

6.4.1 Descripcion del medio terrestre
e Caracteristicas fisicas del paisaje (suelo, habitat, geologia)
e Usos actuales

e Valor arqueoldgico y cultural
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e Valor ambiental

e Proximidad a zonas protegidas, presencia de especies protegidas en el area

6.4.2  Descripcion del medio marino
e Condiciones oceanogréficas y calidad del agua en la zona
e Usos actuales
e Composicion y batimetria de los sedimentos
e Biotaen el agua y los compartimentos bent6nicos, incluidas especies en peligro y exaticas,
proximidad a zonas protegidas
6.5. Evaluacién de los posibles efectos

70.La evaluacion de los posibles efectos debe llevarse a cabo tomando en cuenta la
documentacion existente y, cuando sea preciso, complementarse con estudios de laboratorio, como
una prueba de la toxicidad y todos los efluentes, y experimentos de mesocosmos. Como se ha sefialado
en la seccion 4, no se dispone de documentacidn suficiente sobre los efectos que tiene la
desalinizacion de agua de mar en el medio marino, si bien en los Gltimos afios ha aumentado el
numero de publicaciones y la concienciacion al respecto. Los efectos surgen durante las actividades de
construccion en la tierra (construccion de la desalinizadora, las estaciones de bombeo y los conductos
y su conexién con la infraestructura), durante las labores de construccion en el mar (instalacion de la
toma y el desagiie) y durante la fase operativa (toma de agua de mar y descarga de salmuera).

6.5.1 Posibles efectos durante la fase de construccion

71.En la fase de construccidn, los posibles efectos derivan de las actividades de construccion
llevadas a cabo en la tierra (construccion de la desalinizadora, las estaciones de bombeo y los
conductos y su conexioén con la infraestructura) y en el mar (instalacion de la toma y el desagiie). La
mayoria de los impactos son localizados y, aunque pueden cesar tras la fase de construccion, pueden
ser importantes durante ella (PNUMA 2008, Lokiec 2013).

Terrestres

e Alteracion del terreno natural

¢ Impacto en la floray la fauna

e Efectos de los residuos de la construccion y del suelo sobrante

e Contaminacién del suelo y de las aguas subterraneas (hidrocarburos, petréleo)
e Contaminacién del aire (emision de polvo)

e Emision de ruido durante las obras de construccion

¢ Dafios a elementos de valor arqueoldgico y a reservas naturales

Marinos
e Alteracion del fondo marino (composicion y batimetria)

e Resuspension de los sedimentos durante las obras marinas (mayor turbiedad)
e Liberacidn de nutrientes y contaminantes (si los hubiera) con la resuspension de los

sedimentos
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Repercusiones para la biota bentdnica debidas a la alteracion del suelo marino y para la biota
bentdnica y pelagica debidas al aumento de la turbiedad y la mayor presencia de
contaminantes
Efectos en la vida marina sensible causados por el ruido, las vibraciones y la luz
Contaminacion por hidrocarburos procedentes de los buques implicados en las labores de
construccion

6.5.2 Posibles efectos tras el inicio de las operaciones

72.Una vez que comienzan las operaciones, pueden aparecer los siguientes efectos:

Terrestres

Alteracion permanente del medio ambiente de los hébitats costeros

Impactos estéticos causados por la estructura de la planta, y obstruccion del libre paso a lo
largo de la costa como consecuencia de la ubicacion de la planta, los conductos en la orillay la
estacion de bombeado

Emisién de gases de efecto invernadero y contaminantes del aire en el caso de que la
electricidad se genere in situ

Contaminacion acustica y luminica

Vertido accidental o fuga de productos quimicos

Residuos solidos y aguas residuales sanitarias

Marinos

6.6.

Alteracion permanente de los habitats marinos

Cambios en la hidrografia y transporte de sedimentos

Colision y arrastre de la biota marina

Deterioro de la calidad del agua y efectos bioldgicos debidos a la descarga de salmuera y de
los productos quimicos empleados en el proceso de desalinizacion

Facilitacion de la entrada de especies exdticas a causa del cambio de los habitats y, en
particular, del aumento de la salinidad y la temperatura

Contaminacion acustica y luminica

Mitigacion de los efectos

73.La EIA deberia incluir una relacion de las medidas que se adoptaran para evitar y mitigar los

probables efectos perjudiciales que tendra la planta de desalinizacion en el medio marino y costero. A
continuacion se presenta una lista de los pasos que deben tenerse en cuenta en este sentido, tanto en la
fase de construccion como una vez que empiecen a funcionar las instalaciones.

6.6.1 Mitigacion de los efectos durante la construccion
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74.En la fase de construccidon deben tenerse en cuenta los siguientes elementos a fin de mitigar
los posibles efectos de la desalinizadora:

Uso de métodos de construccion ecoldgicos, tales como la excavacion horizontal en lugar de
la utilizacion de zanjas para instalar los conductos

Rehabilitacion de zonas afectadas durante la construccion

Disefio que garantice una alteracion minima del medio natural

Reciclaje de los residuos de la construccién

Uso de cuencas de contencion para los tanques de combustible y petr6leo

Humidificacion de la superficie para evitar la contaminacion del aire causada por el polvo

En el mar, uso de la excavacion horizontal (Ilo méas lejos posible de la orilla) y dragado
controlado més alla de la técnica de microtunelizacion

Cobertura de la zanja después de haber instalado los conductos y restauracion de la batimetria

original

6.6.2 Mitigacion de los efectos tras el inicio de las operaciones

Terrestres

Consumo de energia minimo (estacion eléctrica alimentada por gas natural o energias
renovables)

Aislamiento acustico y alumbrado externo minimo

Uso minimo de productos quimicos en el proceso; medidas de seguridad para el transporte, el
almacenamiento y la administracion; contenedores para los residuos sélidos; y descarga
autorizada en la tierra

Instalacion subterranea de los conductos

Marinos

Instalacion de los conductos de toma y desaguie bajo el fondo marino para alterar el habitat
marino lo menos posible

Velocidad de succion lenta para impedir las colisiones (o perforacion de pozos)

Rejilla mévil con autolimpieza para recoger los residuos del sistema de toma y eliminarlos en
lugares autorizados para ello

Dosificacion del cloro (tratamiento de choque) en la toma en direccion a la planta para evitar
su descarga al mar

Sistema difusor en el desagtie para incrementar la disolucion inicial y reducir la salinidad y la
temperatura o, en la descarga abierta, disolucion con los elementos que acompafian a la
salmuera (por ejemplo, el agua refrigerante de la central eléctrica)

Reduccion de la descarga de salmuera y aumento de la recuperacion
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e Menor uso de productos quimicos en el proceso

e Tratamiento en tierra de las corrientes

e Uso de productos quimicos ecologicos

e Tratamiento de los reactores de caliza limpiandolos con las corrientes

o Neutralizacion de la solucién inorganica destinada a limpiar la membrana antes de la descarga

6.7. Mejores tecnologias disponibles y mejores précticas ecoldgicas

75.Segun el anexo 1V del Protocolo para la Proteccion del Mar Mediterraneo contra la
Contaminacion de Origen Terrestre enmendado, "mejor tecnologia disponible™ se refiere a la Gltima
fase del desarrollo (moderno) de los procesos, instalaciones o métodos de funcionamiento que indican
que una medida concreta es adecuada desde el punto de vista préctico para limitar las descargas, las
emisiones y los residuos. Por otro lado, el mismo anexo define las mejores practicas ecoldgicas como
la aplicacién de la combinacidon mas adecuada de medidas y estrategias de control ambiental.

76.La directiva del IPCC volvio a abordar estas definiciones para explicar que "disponibles"” se
refiere a aquellas técnicas concebidas a una escala tal que hace posible aplicarlas en el sector industrial
pertinente, bajo condiciones econémicas y técnicas viables y tomando en cuenta los costos y las
ventajas, mientras que "mejores" significa que son las mas efectivas para alcanzar un nivel general de
proteccién del medio ambiente elevado en su conjunto.

77.Se reconoce que las mejores tecnologias disponibles y las mejores préacticas ecoldgicas
evolucionan con el tiempo en linea con los avances tecnoldgicos y cientificos y con el cambio de los
factores econdmicos y sociales. Asi ocurre, especialmente, en el sector de la desalinizacion, que
mejora y cambia con rapidez gracias a las innumerables investigaciones y a las labores de ingenieria
introducidas en el desarrollo tecnoldgico Por este motivo, los procesos de las mejores tecnologias
disponibles y de las mejores practicas ecoldgicas deberian seguir muy de cerca estos avances para:

e Multiplicar las tasas de recuperacion (eficiencia de la desalinizacion)

¢ Minimizar el consumo de energia y productos quimicos

e Sustituir los productos quimicos, con los coagulantes de sales de hierro o los inhibidores de la
incrustacion, por sustancias mas ecoldgicas o por procesos que no requieran el uso de dichos
productos

e Disminuir las descargas o aumentar la disolucién en el campo cercano

o Reutilizar la salmuera en nuevas tecnologias de desalinizacion para incrementar atin mas el
rendimiento del agua dulce

e Promover una produccion méas limpia

6.8. Sostenibilidad

78.La sostenibilidad integra la evaluacion de los impactos econémicos, ambientales y sociales en
proyectos de gran tamafio, entre ellos la desalinizacion de agua de mar. Los impactos estan
firmemente interrelacionados y deben evaluarse de forma integrada. Los objetivos principales son el
ahorro de materiales y recursos energéticos y la reduccion de los residuos. En las fases de
planificacion y disefio de su proyecto, antes de su construccion y puesta en funcionamiento, se deben
efectuar analisis de la sostenibilidad (Gude 2016, Lior 2017).

79.La evaluacion de la sostenibilidad define indicadores que miden los impactos econdmicos,
ambientales y sociales, su importancia relativa (o peso) y, cuando es posible, calcula un indice Unico
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de la sostenibilidad de los compuestos al que agrega los indicadores y su importancia relativa. Aunque
en el pasado la viabilidad de la desalinizacion solia valorarse en funcion de su fiabilidad econémica y
productiva, ahora también abarca aspectos ambientales y sociales.

80.Estos son algunos de los indicadores y factores que deben tenerse en cuenta al realizar un
estudio de la sostenibilidad:

i.  Economicos
e Consumo y demanda de agua
o Costo de las fuentes de agua alternativas (conservacion de los recursos naturales, recogida de
lluvia, tratamiento y reutilizacion del agua y prevencion del desperdicio de agua debido a
fugas y tuberias defectuosas, entre otros)
o Costo total del agua desalada, sin subsidios
e Fuente de energia y tecnologia del proceso

¢ Costo de funcionamiento y mantenimiento

ii. Ambientales
o Enfoques de la EIA y de las mejores tecnologias disponibles
o Efectos en el agua sin tratar y su entorno (toma y descarga de salmuera)
e Agotamiento de los recursos (desalinizacion de agua salobre)
o Emisiones de gases de efecto invernadero

e Transporte transfronterizo contaminante (descarga de salmuera)

iii. Sociales
¢ Repercusiones para la salud humana (calidad del agua desalada)
e Uso de la tierra y rapido crecimiento local no planificado, sin infraestructura conexa
e Aceptacion social, confianza en el abastecimiento de agua desalada
o Efectos en sectores que consumen agua, como la agricultura

o Efectos en actividades recreativas u otros usos legitimos del mar y la costa

7. Vigilancia ambiental

81.La vigilancia ambiental constituye un requisito legal al que se hace referencia en el Protocolo
para la Proteccién del Mar Mediterraneo contra la Contaminacion de Origen Terrestre enmendado
(articulo 8), ademas de un requisito cientifico para hacer un seguimiento de los efectos que puede
tener la desalinizacion del agua de mar en el medio marino. La vigilancia ambiental debe seguir el
estudio de referencia que se efectle durante la EIA (véase el parrafo 68), que no deberia limitarlo.
Durante la fase de construccion, la vigilancia no seré igual que la vigilancia ambiental a largo plazo
necesaria cuando la planta esté en funcionamiento. Ciertas publicaciones hablan de la vigilancia
ambiental en las plantas desalinizadoras (NRC 2008, PNUMA 2008, Lattemann y Amy 2012). Es
recomendable avisar lo antes posible a las autoridades nacionales pertinentes si durante el estudio de
vigilancia se observan desviaciones respecto de las condiciones ideales.
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7.1. Vigilancia durante la fase de construccion

82.La vigilancia durante la fase de construccion debe planificarse en funcion de las consecuencias
que pueden tener las actividades de construccidn en la tierra'y el mar (apartado 6.5). Su objetivo es
determinar si los impactos de una actividad son aceptables y, de no ser asi, introducir medidas de
mitigacion lo antes posible.

83.La vigilancia terrestre durante la construccién debe englobar las siguientes acciones:

i. Vigilar la eliminacion in situ de los residuos derivados de la construccion para evitar que dafien la

tierra externa a la zona en que se lleva a cabo

ii. Vigilar la descarga accidental de combustible, petréleo, otras sustancias y polvo a fin de prevenir
la contaminacidn de los suelos, la tierra y la atmosfera

iii. Vigilar los niveles de ruido y luz y, si es necesario, limitar las horas operativas

iv. Cuando termine la construccidn es preciso inspeccionar el rea para comprobar que se aplicaron
medidas para rehabilitar la zona, que no se dejaron zanjas abiertas, que todas las construcciones
temporales fueron retiradas, etc.

84.La vigilancia marina durante la construccion debe englobar las siguientes acciones:

i. Vigilar los niveles de turbiedad del agua y, si se encuentran por encima de un valor

predeterminado, regular las operaciones de dragado

ii. En zonas sensibles en las que se sospeche que los sedimentos estan contaminados, hacer un
seguimiento de la liberacion de contaminantes a la columna de agua

iii. Vigilar los niveles de ruido, vibracion y luz que puedan suponer una perturbacion para los
mamiferos marinos y otra vida marina sensible

iv. Vigilar la calidad de los sedimentos empleados para cubrir los conductos, si no proceden de la
fuente local

v. Cuando termine la construccion es preciso incluir todas las instalaciones marinas en un mapa
batimétrico actualizado

vi. Se deberia vigilar a las praderas marinas y los lechos de macroalgas para comprobar su
recuperacién

7.2. Vigilancia a largo plazo tras el inicio de las operaciones

85.La vigilancia periddica del medio marino tras la puesta en funcionamiento de la planta deberia
constituir un compromiso a largo plazo que se prolongue durante toda la vida de la planta
desalinizadora y afios posteriores, de acuerdo con las condiciones ideales. A fin de no sacar
conclusiones erroneas sobre los efectos ambientales de la desalinizacion de agua de mar, resulta
esencial normalizar estas series de datos a largo plazo sometidas a los controles adecuados.

86.El plan de vigilancia debe tener como fundamento el documento de la EIA y otros
documentos de gestion ambiental elaborados antes de la construccion de planta con arreglo a las
condiciones ideales. Los datos resultantes de la vigilancia deben analizarse de manera periddica y
critica, de modo que sea posible modificar el disefio de la vigilancia cuando sea necesario, aplicar los
requisitos ideales para la obtencién de licencias y exigir medidas de mitigacién cuando se considere
que los efectos son excesivos. Los datos deben publicarse y difundirse a la comunidad de modo que
pueda transmitir sus observaciones a las autoridades reguladoras y los cientificos que efectien la
vigilancia.

87.A continuacidn figuran los componentes generales recomendados para un estudio de
vigilancia. La vigilancia especifica debe adaptarse en funcion del contexto ambiental y la sensibilidad
de este y de la tecnologia de desalinizacion empleada, incluidos los métodos de toma y descarga de
salmuera, y en cumplimiento de las leyes y los requisitos internacionales y nacionales. Las
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autoridades reguladoras nacionales deben aprobar el programa de vigilancia antes de su puesta en
préctica.

7.2.1. Toma de muestras marinas

88.La frecuencia de la toma de muestras y los métodos empleados para ella deben decidirse en
funcion de las caracteristicas de cada lugar. Es recomendable que, al principio, la vigilancia se realice
al menos dos veces al afio en las estaciones pertinentes (es decir, en invierno y verano o en primavera
y otofio). Se recomienda igualmente incluir otros estudios durante las operaciones de limpieza de la
planta.

89.Estaciones de muestreo. El disefio inicial de las estaciones de muestreo debe basarse en el
patrén de dispersién de la salmuera observado al elaborar los modelos. Se precisan dos redes de
muestreo: una amplia red de estaciones para seguir y delimitar la dispersion y extension de la columna
de salmuera en el momento de llevar a cabo el estudio (en adelante, estaciones de dispersion), y una
red mas pequefia de estaciones para tomar muestras de agua, sedimentos y biota con vistas a evaluar
los efectos de la descarga de salmuera (en adelante, estaciones de muestreo). La ubicacion de las
estaciones de dispersion debe ser flexible y actualizarse in situ segln la dispersion real de la salmuera
(que se determinard midiendo la temperatura y la salinidad del agua de mar durante el estudio) o
siguiendo el examen de los datos de vigilancia®. Las estaciones de muestreo deben situarse en tres
zonas generales: zonas impactadas (en la zona de mezcla, donde la salinidad y la temperatura estéan al
méaximo nivel), zonas afectadas (fuera de la zona de mezcla, pero adn bajo la influencia de la
salmuera) y zonas de referencia (donde no haya llegado la salmuera). Es recomendable que se
obtengan muestras de tres o cuatro estaciones en cada zona.

90.Las embarcaciones de muestreo deben estar equipadas con un sistema de posicionamiento
global adecuado y tener capacidad para albergar los instrumentos cientificos y el personal necesarios.
Durante la toma de muestras es preciso mantener un registro detallado que incluya la fecha del
estudio, el nombre de los participantes, las condiciones meteorolégicas y el estado del mar
(temperatura del aire, vientos, corrientes y olas), la posicidn exacta de cada estacion (latitud, longitud,
profundidad), la hora en que se ocupd la estacion y las muestras que se tomaron, y cualquier suceso
extrafio que se produzca durante la toma de muestras o en el mar.

91.Parametros que deben medirse. En general, para decidir qué parametros deben medirse se
deben tener en cuenta las descargas que se prevé que realizara la planta de desalinizacion, estipuladas
en la EIA, los objetivos ecoldgicos y operacionales, y la definicion del buen estado medioambiental.

92.Es preciso que en las estaciones de dispersion se midan perfiles de temperatura, salinidad,
oxigeno, fluorescencia y turbiedad a una profundidad constante.

93. En las estaciones de muestro se tomaran muestras de tres compartimentos: agua de mar,
sedimentos y biota.

i.  Agua de mar: Algunos de los parametros basicos son los perfiles a profundidad constante, como
en las estaciones de dispersion; la concentracion de particulas suspendidas; los nutrientes
(nitratos, nitritos, amonio, nitrogeno total, fosfato, fosforo total, acido silicico); los metales; la
clorofila; y las sustancias descargadas en el mar descritas en la EIA. Los siguientes parametros de
la biota marina son opcionales y deben tenerse en cuenta dependiendo de las caracteristicas de la

8 Debe valorarse la posibilidad de establecer estaciones de vigilancia in situ con instrumentos que registren la temperatura, la
salinidad, el nivel de oxigeno disuelto y la fluorescencia. Sin embargo, es cierto que puede ser dificil montar estas estaciones
por el elevado costo del instrumento y su mantenimiento.
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zona: poblacion microbiana (cantidad de fitoplancton y bacterias) y composicion, tasas de
produccion primaria y bacteriana, poblacién de zooplancton (cantidad y composicion)®.

ii. Sedimentos. Algunos de los parametros basicos son la distribucién del tamafio de los sedimentos
(granulometria), la concentracion de metales pesados (como mercurio, cadmio, cobre, zinc, hierro
y aluminio) y carbon orgénico, y la estructura de la comunidad de la fauna (numero de
especimenes y definicion taxondmica a nivel de especie, de ser posible)™. Si la zona de descarga
€S rocosa, es preciso definir y evaluar a la poblacidn sésil. En el caso de que la zona de descarga
se encuentre junto a praderas marinas y lechos de macroalgas, también se deben definir y evaluar
estos elementos.

iii. Biota. Ademas de los parametros mencionados en relacidn con las muestras de agua de mary
sedimentos, también se debe vigilar a las especies en peligro y las especies invasivas definidas en
la EIA.

94.Los métodos de muestreo deben facilitar la recopilacion de muestras representativas. Los
instrumentos de medicion in situ deben calibrarse siguiendo las especificaciones del fabricante.

95.Recopilacidn de muestras. Es preciso marcar las muestras y asignarles identificadores Unicos.
En un programa de vigilancia a largo plazo se ocuparé la misma estacion en repetidas ocasiones, por lo
que, a fin de evitar confusiones, uno de los identificadores debe ser la fecha. Las muestras deben
conservarse de manera apropiada después de tomarlas, durante el transporte y hasta la fase de
medicidn en el laboratorio.

96.Métodos analiticos. De las mediciones analiticas deben encargarse, preferiblemente,
laboratorios acreditados o, de no ser posible, laboratorios con metodologias de control/garantia de
calidad. A fin de poder evaluar el impacto de la salmuera y hacer un seguimiento de los cambios a lo
largo del tiempo, el método analitico que se elija debe ser riguroso y preciso.

7.2.2. Informe de la vigilancia

97.El informe de la vigilancia debe incluir:

i.  Unaintroduccion en la que se describa la tecnologia de la planta desalinizadora, la produccién
mensual, la toma y la descarga de salmuera (volumen y composicién) y cualquier fallo que pueda
haber afectado al medio marino (como la descarga imprevista de material s6lido)

ii. Una descripcion detallada del estudio de vigilancia en el que figuren las fechas, el estado del mar, la
ubicacion de las estaciones de muestreo, las caracteristicas de las muestras tomadas en cada estacion,
los métodos de muestreo, los métodos de preservacién de las muestras y los métodos analiticos
empleados

iii. Los resultados, con cuadros de todos los datos recopilados in situ y en el laboratorio

iv. Un analisis que incluya mapas de la dispersion de la salmuera y una evaluacion de los impactos basada
en la EIA y la documentacion cientifica disponible

v. Conclusiones

vi. Recomendaciones para continuar la vigilancia, como cambios en el nimero y la ubicacion de las
estaciones, en los parametros medidos y en la frecuencia de la toma de muestras

7.2.3. Vigilancia en la planta

98.La vigilancia en la planta debe tener en cuenta, entre otros factores, la calidad del agua sin
tratar (toma de agua de mar) y el volumen y la composicion de la salmuera.

% Se considera que las herramientas genémicas son una via prometedora y emergente para mejorar la vigilancia

de los ecosistemas, ya que estos enfoques tienen el potencial de aportar nuevas medidas més precisas y eficaces
en funcién del costo. Los metacddigos de barras constituyen la herramienta mas prometedora.

10 Se considera que las herramientas gendmicas son una via prometedora y emergente para mejorar la vigilancia
de los ecosistemas, ya que estos enfoques tienen el potencial de aportar nuevas medidas mas precisas y eficaces
en funcién del costo. Los metacddigos de barras constituyen la herramienta mas prometedora.
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i.  Toma de agua de mar: Concentrarse en parametros que puedan afectar al proceso de
desalinizacion y a la calidad del agua desalada.

ii. Salmuera antes de su eliminacion: Volumen de descarga, temperatura, salinidad, concentracion de
los productos quimicos usados en el proceso de desalinizacion y descargados junto con la
salmuera.
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Cuestionario

Situacion de la desalinizacién de agua de mar en la region del Mediterraneo

Preguntas generales — Solo para plantas situadas a lo largo de la costa mediterranea o cerca

deella

1.1. Pais:

1.2. ¢Cuéntas plantas de desalinizacion estan en funcionamiento en su pais a lo largo de la costa
mediterranea o cerca de ella?

1.2.1.;Cuantas plantas desalan agua de mar?

1.2.2.;Cuantas plantas desalan agua salobre?

1.2.3.;Cuantas plantas tienen una capacidad productiva de >50.000 m®/dia?
1.3. ¢Cual es la produccion anual total de agua desalada?
1.3.1.¢Cual es la produccion anual total de agua desalada?
1.3.2.¢Cual es la produccion total anual real obtenida con la desalinizacion de agua de mar?

1.4. ;Hay més plantas desaladoras en fase de planificacion/construccion a lo largo de la costa del
Mediterraneo?
1.4.1.;Cuantas?
1.4.2.Produccién de desalinizacion total prevista

1.4.3.Afo previsto para que comience la produccién
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2. Informacién detallada para plantas de gran tamario (>10.000 m®/dia, produccion de 3,65

millones m?/afio) situadas a lo largo de la costa del Mediterraneo. (Copie la tabla si desea
afiadir columnas adicionales).
Nombre de la. Nombre dela Nombre de la| Nombre de la| Nombre de la. Nombre de la

planta planta planta planta planta planta
Nombre
Afio de inicio de la actividad
Ubicacion?!
Tecnologia de desalinizacion?
Produccién, m3/dia

Método de descarga de la

salmuera®

Descargas unidas a la

salmuera*
Productos quimicos usados en el proceso de desalinizacion®
Coagulantes
Inhibidores de la incrustacién
Biocidas
Endurecedor del agua
Otros

Productos quimicos descargados junto a la salmuera®

¢Cuenta con un programa de

vigilancia marina en vigor?

Ubicacion: ciudad, zona

?Tecnologia de desalinizacion: O1-Osmosis inversa, DIM-Destilacion instantanea por multietapa , DME-
Destilacion multiefecto, Otra — Por favor, indique la tecnologia empleada

$Método de descarga de la salmuera: DA-Descarga abierta, DM-Desagiie marino, Otros-Indique detalles

“Descargas unidas a la salmuera: Otras descargas, por ejemplo, aguas refrigerantes de las centrales eléctricas
*Indique el nombre de los productos quimicos del siguiente modo: Coagulantes - sales de hierro; inhibidor de las
incrustaciones - polifosfonatos. Si desconoce de qué producto quimico se trata, escriba ""Si** 0 ""No"".
®Indique qué productos quimicos se descargan junto a la salmuera.
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