Contaminacion de las aguas

de escorrentia urbana en las redes
separativas de aguas pluviales.
Experiencias en una cuenca urbana
en la ciudad de Santiago de Compostela

JOsE ANTA .-il\'.\lu—tx,ju;\x CAGIO VILIARY, MARIA BENEYTO GONZALEZ-BAYLIN,
Junrtn MouNa BURGOS, ALFREDO JACOME BURGOS, JERONIMO PUERTAS AGUDO
v JOAQUIN SuAriz Loriz

RESUMEN

Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente,
ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universidade da Coruna

* Conlederacion Hidrogrifica del Norte-MMA.
Olicina de A Coruna

In esta comunicacion se presenta una reflexion sobre la problemiti-
ca que representa para una ciudad y su entorno la gestion de las aguas
de escorrentia urbana, en particular la gestion de las aguas vertidas al
medio receptor por sistemas de alcantarillado separativo. Si estas
aguas no se controlan y/o tratan, se produce un aporte de contami-
nacion al medio receptor tan importante que no permite alcanzar los
objetivos de calidad del agua para usos bisicos e impiden la recupe-
racion de los ecosistemas.

En esta comunicacion se realizard una identificacion de las luentes y
se presentaran las caracteristicas de los contaminantes y sedimentos
movilizados por las aguas de escorrentia urbana en tiempo de lluvia,
clectuando una comparacion entre las redes de alcantarillado unitario
y separativo.

La rellexion se apoya con en la revision de la problematica concreta

de la cuenca urbana «Fontinas» de la ciudad de Santiago de Com-
postela, singular por un fuerte régimen de lluvias y por la escasa ca-
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pacidad del rio Sar para recibir vertidos. Se presentaran los resultados
obtenidos tras la realizacion de dos trabajos de caracterizacion de
aguas de escorrentia urbana acometidos por el Grupo }lc ]ﬂgl:lli(‘l'l::l
del Agua y del Medio Ambiente de la Universidade da Coruna, anali-
zando la movilizacion de las distintas [racciones de solidos, contami-
nantes organicos y metales en la citada cuenca.

Los estudios del grupo de trabajo se iniciaron en el ano 1995 con el
objetivo de disenar unas «Directrices de Gestion Integral del Sanea-
miento de Santiago de Compostelar en las que se estableciesen las me-
didas de actuacion necesarias para conseguir los objetivos de calidad
de forma que se obtenga la mejor relacion coste/benelicio ambiental.
Todo ello llevard a la conclusion de que es necesario realizar una revi-
sion global del sistema de saneamiento y su rediseno aplicando (31'111‘1:'105
de «gestion integral e integrada» de las aguas y de la contaminacion
(tanto en tiempo seco como de lluvia) y la necesidad de incorporar al
sistema de saneamiento técnicas de gestion de las aguas de escorrentia

urbana.

Contaminacion de las aguas de escorrentia urbana en las redes separativas de aguas pluviales

1. INTRODUCCION

En 1800 solo un 1% de la poblacion mundial vivia en ciudades de mis de 10.000
habitantes, en 1960 dicha proporcion era del 20% y se prevé que en el aio 2025 sea
del 65%. Esta concentracion de la poblacion mundial en las ciudades provoca un pro-
gresivo aumento de la complejidad del diseno de las infraestructuras, en particular de
las relacionadas con la gestion del agua en la ciudad, tales como el suministro de agua
potable, gestion de las aguas residuales, drenaje de las aguas pluviales, etc., siendo cada
vez mayores las inversiones requeridas para su construccion o ampliacion, asi como los
recursos que hay que destinar para su explotacion y mantenimiento.

Los primeros eshucrzos en depuracion de aguas residuales se centraron en el control
de los vertidos puntuales de origen urbano ¢ industrial. Después de desarrollar sistemas
de tratamiento se comprobo que la calidad de las aguas de los sistemas acuiticos no era
todavia satisfactoria (1). Se observe que una gran parte del problema era originado por
los vertidos intermitentes que se producian durante y después de las lluvias desde los al-
cantarillados unitarios de los nucleos urbanos. Fstos tipos de vertidos se han denomina-
do alivios de tormenta, descargas de sistemas unitarios (DSU) o reboses de alcantarilla-
do unitario (RAU) (€SO, «combined sewer overflow», en la bibliografia anglosajona).
Entre las medidas que se pusieron en marcha para evitar estos reboses estan la cons-
truccion de sistemas de control y tratamiento de reboses (SCTR), como pueden ser los
depositos de tormenta, en sus multiples variantes, o la estrategia de conducir mayores
caudales hacia la EDAR (caudal mdaximo de 5 a 10 veces el caudal medio de tiempo
seco), con un sobredimensionamiento de algunas de las etapas de la misma. Otra estra-
tegia que claramente ayudaria a reducir los RAU es la construccion de redes separativas.

Las redes separativas vierten, tradicionalmente en Espana, directamente al medio re-
ceptor las aguas de luvia, en principio supuestamente limpias, siempre y cuando no
existicran conexiones ilegales de otros tipos de aguas. Sin embargo la experiencia v los
estudios de contaminacion demuestran una inflluencia muy negativa de los puntos de
vertido de las redes separativas en el medio receptor.

La concentracion de actividades humanas genera deposicion de polvo, suciedad,
arenas, maleria organica, nutrientes, metales pesados, toxicos y contaminacion bacte-
riologica sobre las superficies del medio urbano. Estos materiales son lavados y arras-
trados por la escorrentia superlicial, y al final acaba aumentando la contaminacion de
las aguas receploras. Se pueden producir impactos sobre los medios acudticos tanto de
tipo agudo (concentraciones elevadas) como de tipo cronico (acumulacion de metales
o nutrientes, por ejemplo).

Una vision integrada de la gestion del sistema, que minimice los impactos y per-
mita alcanzar los objetivos de la calidad del agua ya fijados, nos obligard a desarrollar
una estrategia de control total de la contaminacion.

Actualmente, se admite que el control de estas aguas debe realizarse bajo el princi-
pio de la «Gestion Integral e Integrada» de los sistema de saneamiento y drenaje, apli-
cando siempre las que son definidas como «técnicas de gestion de la escorrentia urba-
na» (TGEU; BMP-Best Management Practices). Para poner en praclica estas medidas se
necesita tener un buen conocimiento de los siguientes puntos:

B Objetivos de calidad del agua en el medio receptor.
" Medida y anilisis de las lluvias.
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m Caracterizacion de las aguas de escorrentia (caudales, concentraciones, distribu-
cion granulométrica de los solidos).

m Modelos de transformacion de luvia-escorrentia de las cuencas de drenaje.

Modelos de la red de drenaje, tanto en cantidad como en contaminacion.

Conocimiento de las diferentes TGEU v criterios para su utilizacion en luncion

de las caracteristicas y problematicas locales.

2. CARACTERISTICAS DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
DE ESCORRENTIA URBANA

Son muy diversas las causas de la contaminacion de la escorventia superlicial urba-
na. La lluvia y la nieve atrapan contaminantes presentes en la atmoslera en su caida;
una primera fraccion de la misma se emplea en mojar las superlicies, otra se evapora v
otra queda atrapada en huecos y depresiones del terreno. Si sigue lloviendo, ¢l agua se
moviliza hacia los puntos de recogida, drenando las superlicics y, a su vez, limpiando
y transportando en disolucion o en suspension los contaminantes acumulados hacia la
red de saneamiento.

El primer intento serio de identificar las luentes de contaminacion de la escorren-
Lia urbana fue en el trabajo de la «American Public Works Associationy realizado cn la
cindad de Chicago en 1969 (2). El objetivo del estudio fue el de identili cuantili-
car las [uentes de contaminacion de la escorrentia urbana. Las conclusiones [ucron que
las principales fuentes eran los sedimentos y materias acumuladas en la superlicie de
las calles, contaminantes de las zonas verdes, sustancias depositas por el viento, las sus-
tancias quimicas empleadas para derretir el hiclo y las sustancias lavadas de los vehi-
culos. El estudio tambien indica que la fraccion acumulada en las calles es la mas im-
portante en términos cuantitativos, y ademas la miis facil de gestionar o reducir.

En 1972, el estudio de la EPA —la Agencia de Proteccion Ambiental de los ELE UU—
«Water Pollution Aspects of Street Contaminants’» de Sartor & Boyd (3) se convertiri en ¢l
marco de referencia de las investigaciones relacionadas con la contaminacion de las aguas
de escorrentia urbana. En el estudio se tomaron muestras de la acumulacion de solidos to-
tales en las calles de 8 ciudades estadounidenses, caracterizando sus propiedades lisicas y

quimicas.

Ademis de la [raccion deposita en las calles identificaron como fuentes las particu-
las depositas por el viento, en conereto las fracciones mds [inas. Existe transporte col
co de particulas hacia zonas en las que condiciones hidrodinamicas facilitan su movi-
lizacion durante los episodios de luvia. Estas particulas provienen de cmisiones
atmosléricas industriales, obras, zonas abiertas y expuestas a la crosion, el rilico de au-
tomaviles,... Una [raccion son de naturaleza inorginica no reactiva, por lo que solo in-
crementan la turbidez y las cargas de solidos movilizadas, sin embargo otras si que pue-
den interactuar elevando la demanda de oxigeno, incremento las cargas de nutrientes
o de metales pesados, incrementando la toxicidad de los pesticidas,... Otras fuentes
identificadas por el estudio de Sartor y Boyd lueron la vegetacion, la escorrentia de zo-
nas permeables, las deposiciones de pdjaros y animales, cte.

Las fuentes de contaminacion de la escorrentia urbana en uncion de su origen son
las siguientes:
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" Contaminacion atmoslérica.
® Contaminacion presente en la superficie de la cuenca:

— Residuos animales.

— Basura v residuos.

— Trafico rodado.

— Frosion de los pavimentos.

— Desgaste de Tachadas y la corrosion de cubiertas y tejados.
— Actividades agricolas v de jardineria.

— Uso de sal para el deshielo de la nieve.

— Superficies no [lz'mrgi(lns.

— Terrenos con obras.

Una de las luentes de contaminacion mds importantes, como ha quedado patente es el
tralico rodado, El plomo v el zine son los metales pesados mis abundantes en la escorren-
tia urbana, Se ha demosirado que el zine presente en los neumaticos de los vehiculos es
una signilicante fuente de este metal en la escorrentia urbana, Otras [uentes menos impor-
tantes son el desgaste de frenos y las emisiones de los motores. El plomo se asocia princi-
palmente a las emisiones de los vehiculos y estd fuertemente vinculado a las particulas [i-
nas. Otras luentes de contaminacion debidas al wrafico son el goteo y [ugas de aceites y
lubricantes, v del uso v deterioro de los vehiculos pueden generarse también residuos de
plastico v vidrio. Otros metales como el hierro, el bario o el ¢esio estan asociados también
a las particulas de desgaste de frenos. Hontoria, 1985 (4), indica que en zonas habituales de
[renada, como un semiloro, la concentracion de zine es hasta 9 veces superior a lo normal.

Uno de los trabajos mas trascendentes en el desarrollo del conocimiento fue el «Na-
tional Urban Runoff Program» de la US-EPA (1978-1983). El NURP (5) abarcé 28 pro-
yectos dentro de los Estados Unidos, en los cuales se recopilaron y procesaron estadis-
ticamente datos de precipitacion, uso de cuencas, caracterizacion de fuentes y de la
escorrentia urbana. Las principales conclusiones relativas a la contaminacicn de las
agnas de escorrentia urbana se exponen a continuacion:

B La concentracion media de solidos en suspension totales (en adelante SST) presente
en un aguacero varia en un rango de 3 a 5 veces sobre la concentracion media.
Aparentemente, la variacion en la concentracion media entre luvias puede ser sig-
nilicativa, pero no fuera de lo normal dentro de este tipo de sucesos aleatorios.

m Para constituyentes diferentes a los SST la variacion sobre la concentracion me-
dia es de 2 a 3 veces.

® | os metales pesados constituyen el principal de los contaminantes presentes en
las aguas de escorrentia urbana. Los limites de contaminacion aguda y cronica
para agua dulee son sobrepasados habitualmente para el Cu (47% y 82%) y el Pb
(23% y 94%). Tambi¢n el Zn y el Cd sobrepasan el limite cronico en 77% y 48%
respectivamente, siendo éstos 120 mg/l para el Zn y 2,2 mg/l para el Cd.

® Los nutricntes (N v P) se suelen presentar en cantidades moderadas.

® Aunque algunas cindades mostraron valores de la concentracion media superio-
res o inleriores a los de la media nacional estadounidense, para uno o varios
consliluyentes, no se apreciaron correlaciones geogrificas en el estudio.

m ] tipo de uso del suelo no proporciona una base estadistica suliciente para pre-
decir diferencias en la concentracion media.

m No se obtuvo correlacion entre concentraciones medias v volumenes de esco-
rrentia, indicando que, en general, ambos [actores son independientes.
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3. ESTUDIO DE LA CONTAMINACION DE LA ESCORRENTIA URBANA
DE LA SUBCUENCA DE FONTINAS

3.1.  Caracieristicas de la subcuenca

La cuenca separativa estudiada ha sido la denominada «Fontinasy, perteneciente al
sistema de saneamiento y drenaje de la ciudad de Santiago de Compostela. La cindad
de Santiago, capital de Galicia, cuenta con una poblacion del orden de 100.000 hahi-
tantes. El sistema de saneamiento y drenaje de la ciudad posee dos vertientes bien di-
lerenciadas, una que drena hacia el rio Sarela y la otra al rio Sar. 17 primero desembo-
ca en el segundo aguas abajo del casco urbano de Santiago.

«Fontinass es una subcuenca urbanizada hace unos diez anos, de tipo residencial
y comercial, con un nivel de actividad bajo-medio. Siguiendo la tendencia que actual-
mente se desarrolla en los nuevos poligonos residenciales, la cuenca posee un sistema
de saneamiento separativo. As, las aguas de pluviales se vierten al rio Sar, a la altura
del Multiusos Fontes do Sar, situado en las cercanias de las Piscinas Municipales del
Sar. La cuenca tiene una superficie aproximada de 55 ha, con un 70% edificado v el
30% restante destinado a zonas verdes en forma de parques y jardines, 1a poblacion es-
timada es del orden de 10.000 habitantes, por tanto, la densidad de poblacion es del
orden de 225 halv/ha. Posec una pendiente media acusada, del orden del 6%, por lo se
generan hidrogramas apuniados en Ia seccion de control, con un tiempo de concentra-
cion alrededor de los 25 minutos (6).

En cuanto a la tipologia de las principales superlicies, los tejados son de teja comun
¥ las calles son de firmes bituminosos, ademas, existen bandas de césped en muchas de
las calles. En las fotogralias siguientes se puede observar la tipologia de Ia cuenca.

3.2, Metodologia

La metodologia seguida para ¢l estudio de la contaminacion de la escorrentia de la
subcuenca de Fontinas ha sido la siguiente:

a)  Caracterizacion de campo:

al)  Establecimiento de una seccion de control con medida en la misma de can-
dales (SIGMA950 darea-velocidad) y parimetros de contaminacion (pH, Cd,
Turbidez, T%) mediante sonda multiparamétrica en continuo (Y] 6920),

a2)  Colocacion de un tomamuestras automdtico (SIGMA 900) que se puede
activar por alarma de nivel. 24 muesiras posibles con intervalos diferen-
tes de captura.

a3)  Registro de precipitaciones en pluviometro integrador propio.

b)  Trabajo de laboratario v gabinele.

bl)  Anlisis de caudales y de precipitaciones registradas. Esiudio de tendencias.

b2)  Realizacion de determinaciones analiticas (pH, conduetividad, turhidez,
ST, S5y SD y sus [racciones fijas y volatiles, DBO,, DQO, €T, CI, COT.
NTK, amonio, Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As. Cd. Ph, Hg, totales v sus
[racciones disuelias y particuladas), ) '

b3)  Caracterizacion granulométrica de solidos en suspension,
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b4)  Parametrizacion de sucesos caracterizados (concentraciones medias dL su-
ceso, CMS, concentraciones miximas, masas movilizadas, [lujos mdsicos,
curvas de movilizacion normalizada,...). '

b5)  Tratamiento estadistico de valores muestrales y de pardmetros de suceso.

b)) Modelizacion con el SWMM de la subcuenca de saneamiento en cauda-
les v en contaminacion (calibracion, validacion). ) .

b7)  Analisis de técnicas de gestion de la escorrentia urbana mis apropiadas.

Seccion de control «Fontinass. Colector 1.500 mm de diametro e instrumentacion de

medicion de caudal y toma de muestras.

Figura 1.

3.3. Resultados

A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos en la‘ carnclc1zl;fi-
cion de la contaminacion de las aguas de escorrentia referentes concentraciones medias
y a concentraclones maximas.

Como cjemplo de la forma en que se llega a c:}mcwriznr un SllL'FS(? de Iluym en la
seccion de control, es decir, en el punto de desagie de la red sepalal:va’?el 1 ntmnas,
se presenta en la gralica siguiente un hidrograma con su polutograma de sélidos en sus-
pension asociado.

Los puntos de la grifica representan los valores de mnccmr;—u:.iml de SS‘ de IIIS..IHUCSA
tras tomadas mediante ¢l sistema discreto (tomamuestras nulm.naum) y. Ia lmcIa glIF:I (:‘liﬂl-
tinua representa el registro solidos en SuS]JcnSlOl-], pero ulllcmFlo a pfll(u :de a ’ltllg)(;((ye)z
medida con la sonda multiparamétrica (se obtuvieron correlaciones ::upcnof'es a o).
En negro se presenta el caudal circulante dl?mmc el suceso. Se [.)l-,lt"d(.- ob_:lcn d'r[‘L[nI?lE‘Er{
el hidrograma hay tres puntas; en las dos primeras hay una 1110v1l-tz.1c1(?n de s6 ’l( })h ; )i
importante, mas fuerte en la segunda punta de cauc'lall, mucho mads cnfr%cu]c:a y con H«f
ponibilidad de carga de contaminacion en lzl.sup‘e'l'ﬁcn.c de l..’l subcuenca \cr 01;[1215 :f

primeras aguas no habian agotado la contaminacion dlsp_onlhle en la superficie ; n} 'cl:[:_
bargo. la tercera punta de caudal, mds intensa [[l.lc-la primera p\er(; 'm'cnor C(I]u? ‘11'5;)& n
da, apenas moviliza ya masa de solidos, la superficie de la cuenca ha agotado la dispo
bilidad; la subcuenca de Fontinas ha sido lavada ya en esos momentos,
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Figura 2. Polutograma de SST del suceso A300903.

A continuacion se presentan dos tablas resumen con los valores miximos de los
contaminantes analizados correspondientes a los catorce sucesos de Huvia muestreados
en la cuenca de Fontinas.

Tﬂblﬂ 1. Concentraciones maximas de los contaminantes en los sucesos muestreados.

sdico d SST ssy SDT SOV ST DQO  DBO, COT  Turhidez Conduc.
Codigo de suceso /) (mg/h  (mg/)  (mg/) Img/) (mg/) (mg/l Img/) (NTU) s/em)

C090299 392 - 290 — 628 — 8 — —

250399 0656 — 334 — 990 295 — 22 305 210
C040599 634 — 254 — 864 — — 30 270 320
C270699 1.060 — 198 — 1.128 - — 6 175 250
C050899* 3.520 - 216 —_ 3.702 — — 20 305 344
191299 84 — 161 — 245 - 8 — 135
C010200 392 - 140 — 507 — — 9 - 280
C100200 94— 121 — 211 - — 4 — 257
A170403 156 36 206 50 362 92 — - 108 230
A260703* 656 140 552 130 1.208 187 80 — 590 226
A250803* 875 240 245 81 1120 380 205 - 200 260
A280803* 316 68 300 43 474 111 - - 124 160
A0B0903* 1.062 208 240 88 1.214 213 100 s 505 189
A300903* 1.307 210 851 86 1456 208 05 - 755 178
Valor medio 801 150 203 80 Loog 212 113 14 352 249
Desviacion estandar 872 84 192 31 873 100 03 11 211 59

* En estos sucesos se estaban realizando obras en la cuenca que pudieron alectar a la canti-
dad de contaminantes movilizados.
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Tabla 2. Valores minimo, medio y miximo de las concentraciones medias de suceso
(CMS) de carbono y metales pesados (7)

CMS (10 sucesos de lluvia)

Contaminante

Minima Medio Méximo 3::‘:::;’;
Cinorg (mg/) 3 5,48 9 1.8 (10)
Corg (mg/l) 2 69 21 5.3 (10)
COT (mg/l) 7.10 125 26,06 5,0 (10)
Al (mg/l) ) 8 21 59 (10)
Mn (mg/l) 109 299 752 208,0 (10)
Fe (mg/l) 4 12,9 40 11,1 (10)
Ni (mg/l) 13 24 46 10,9 (10)
Cu (mg/l) 35 79,2 159 50,7 (10)
Zn (mg/l) 136 225,1 442 102,8 (10)
Cd (mg/D) 0.29 0,4 0,6 0,1 (5)
b (mg/1) 12,9 57.5 280,5 80,9 (10)
Hg (mg/l) 0.4 0,65 0.9 04 (2)

() N de valores

Uno de los analisis estadisticos que se ha realizado con los valores de concentra-
ciones v con los patametros de los sucesos ha sido el obtener las funciones de distri-
bucion de probabilidad. El ajuste de los valores se realiza por el método de mixima ve-
rosimilitud. y se utiliza como parametro de bondad de ajuste el estadistico de
Anderson-Darling, insesgado (adj.) respecto del nimero de puntos utilizados. Existe un
mejor ajuste cuanto menor es el valor del estadistico. Un niamero inferior a 1.5 indica
un ajuste con cierto nivel de significancia. Un numero por encima de 2 es claramente
un mal ajuste.

Se analizaron todos los registros y parametros realizando un test con cuatro fami-
lias de Tunciones: la lognormal, muy referenciada en la bibliogralia, la exponencial
(ambién muy referenciada), normal (que cabe esperar que funcione bien en cuencas
muy grandes, con muchos procesos superpuestos, como justifica el teorema del limite
central), v la logistica (menos referenciada). La [uncion con la que se han obtenido
ajustes signilicativos es la lognormal,
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lle a medio plazo. La definicion de los regimenes de caudales ecolo-
gicos de los sistemas luviales representa uno de los aspectos que de-
heran ser contemplados en dichos Planes; sin embargo, actualmente
no existe una uniformidad de criterios téenicos sobre la idoneidad de
las metodologias disponibles para el cileulo de dicho caudales, uiili-
zandose aproximaciones de tipo hidraulico (Montana, perimetro mo-
jado), hidrologico (QBM) o biolégico (IFIM, BENHFOR), cuyos re-
sultados se ven sicmpre sometidos a criticas sobre su validez y
representatividad de la funcionalidad del conjunto del ecosistema. Por
ello, cualquier procedimiento de estimacion de caudales que se pro-
ponga debe tener en cuenta el nuevo concepto de «calidad ccologica»
de las masas de agua continentales, en el que se integran las valora-
ciones de los dilerentes componentes del medio. Como consecuencia
de todo ello, en ¢l presente trabajo se describe un procedimiento de
estimacion de regimenes de caudales que combina distintas técnicas
de calenlo de caudales existentes. Los resultados de su aplicacion a
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