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INTRODUCCION.

Los primeros esfuerzos en depuracién de aguas residuales se centraron
en el control de los vertidos puntuales de origen urbano e industrial. Después de
un fuerte desarrollo en sistemas de tratamiento se comprobé que en muchos
paises la calidad de las aguas no era todavia satisfactoria (Ellis, 1991). Se
observé que una gran parte del problema era originado por los vertidos
intermitentes que se producian durante y despues de las lluvias desde los
alcantarillados unitarios de los nicleos urbanos. Este tipo de vertidos se
denominan “reboses de alcantarillado unitario” (RAU), descargas de sistemas
unitarios (DSU), alivios de tormenta (C.HN., 1995), o “Combined Sewer

(‘Overﬂ?)ws” (CSO), en la literatura anglosajona. Fue en EE.UU. donde por

primera vez se reconocio la importancia de este problema en la “Federal Water
Control Act Amendments” de 1972. Después de afios de estudios de
caragteﬂzaéic’m de este tipo de sucesos se propusieron las medidas de control
pertinentes y se comprobo el elevado coste econémico que suponia minorar la
contaminacién que era vertida al medio acuatico a traves de este tipo de vertidos
(“Cost Methodology of Combined Sewer Overflows and Storm Discharges”,
EPA-430/9-79-003). A pesar de que desde esos afios se llevan invertidos
muchos recursos en el conocimiento y control del problema todavia hoy sigue
siendo una de las principales causas de contaminacion del agua (Moffa, 1990;
Malgrat, P., 1995; Witte, I., 1997).

En Europa el control de la contaminacion del agua de origen urbano
siguié pautas similares a las de EE.UU. y concluyé también, al término de la
década de los 80, que la eliminacion o minimizacion de los reboses de los
sistemas unitarios debia considerarse como objetivo prioritario en los planes de
saneamiento y mejora de la calidad del agua de los sistemas acuaticos (Ellis,
1991). La Direstiva 91/271 sobre tratamiento de aguas residuales es, sin
embargo, poco explicita en relacion con este problema. Sélo cita de forma
genérica que todo tipo de agua que entre en una red unitaria debera ser tratada y
cita de forma explicita la necesidad de minimizar los vertidos de las aguas de

tormenta. Deja a los estados miembros la libertad de limitar la contaminacion
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del agua de los reboses mediante el establecimiento de una determinada
dilucién en un momento del vertido o0.]a imposicién de un numero maximo de
reboses al afo (Valiron, F., Tabuchi, J, 1992).

En Espafia, en donde predomina el alcantarillado unitario, el problema

es evidente. Sin embargo, solo muy recientemente, como en el “workshop”

realizado en Benicassim en 1995, se destac6 la importancia de este problema
(Malgrat, P. 1995); asimismo, el MOPTMA disefi6 a partir de los consejos del
grupo “Grupo Avanzado de Drenaje Urbano (GADU)” de la Asociacion
Espafiola de Abastecimiento y Saneamiento (AEAS), el “Programa Nacional
para la Medida de la Calidad de las Descargas de Alcantarillado Unitario a los
Medios Receptores”, que tiene prevista su aplicacion a diferentes ciudades

espaflolas.

Actualmente, se admite que €l control de los RAU debe realizarse bajo

el principio de la “Gestién Integrada”, considerando todas las relaciones que s
establecen entre: A) lluvia, C) superficie de cuenca C) sistema de colectores; )
estacién depuradora; D) medio receptor (Marsalek-Sttimhar, 1994) aplicando
siempre las que son definidas como “métodos de gestion racional” (BMP- “Best
Management Practices”) (Horner, Skupien, 1994). Para poner en practica estas
medidas se necesita tener un buen conocimiento de los siguientes puntos:

1. Objetivos de calidad del agua en el medio receptor.
2. Medida y analisis de las lluvias.

3. Modelos de transformacion de lluvia-escorrentia.
4. Caracterizacion (caudales, concentraciones, distribucion
granulométrica de los solidos) y modelado de los reboses.

5. Comportamiento de la estacién depuradora frente a variaciones de

caudal y carga.
6. Capacidad autodepuradora del medio receptor.
Los impactos de los R.A.U. pueden ser muy negativos. Determinan una

pérdida muy importante de la eficacia del sistema, Cuyo fin es la proteccion del
medio acuatico receptor. Las insuficiencias de la red de drenaje frente a la lluvia

da lugar a inundaciones en la cuenca, con las consiguientes molestias al
ciudadano y los demas problemas que en general conllevan. La incorporacion
- de sistemas de control ¥y tratamiento de estos reboses, determina una nueva

relaci

6n entre las fuentes de contaminacion y caudal, los sistemas de transporte

y el medio receptor.

Una vision integral de la gestion del sistema que minimice los impactos

y permita alcanzar los objetivos de transporte y mantenimiento de la calidad del
agua fijados obliga a desarrollar una estrategia de control total de la
contaminacion. La contaminacién que se permita entrar a ]a red de saneamiento
desde la cuenca (por escorrentia o por aguas residuales urbanas), las
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transformaciones que dicha contaminacién sufra en la red, la capacidad de
transporte de la red y las diluciones que se permitan en los reboses, los sistemas
de control y tratamiento que s€ implanten a lo largo de la red, determinaran qué
tipo de aguas residuales, caudales y cargas recibird la EDAR, que condicionaran
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su disefio y sus estrategias de explotacion (Suérez,J,; Tejero, 1.; 1995). La
gestion de los R.A.U va a ser siempre dificil tal y como se pone de manifiesto
analizando simplemente uno de los factores, la lluvia, de naturaleza estocastica,
por lo que sera imposible una proteccion absoluta del medio receptor.

- Por otra parte, la concentracion de actividades humanas genera
deposiciéon de polvo, suciedad, arenas, materia organica, nutrientes, metales
pesados, toxicos y contaminacion bacteriologica sobre las superficies. Estos
materiales son lavados y arrastrados por la escorrentia superficial, y al final
acaba aumentando la contaminacién de las aguas receptoras. Al depositarse los
materiales que iban en suspension los organismos mueren al quedar enterrados.
Los nutrientes contribuyen a la mejora de la productividad pero pueden generar
problemas de eutrofizacién. La materia organica biodegradable genera
descensos en los miveles de oxigeno disuelto. Los metales pesados, los
hidrocarburos y la sal pueden ejercer efectos cronicos o de toxicidad aguda
sobre los ecosistemas acuaticos. El vertido de contaminacion bacterioldgica por
las aguas de escorrentia puede generar riesgos para la salud. Todos estos
impactos perturban los posibles usos de la masa de agua receptora.

Las cargas contaminantes anualmente vertidas al medio receptor por las
aguas de escorrentia son del mismo orden de magnitud que las vertidas por la
red de aguas residuales tras tratamiento convencional, al menos para
contaminantes como los solidos en suspensiéon. Los vertidos de nutrientes y
metales pesados desde sistemas separativos y por R.A.U. desde sistemas
unitarios son comparables, calculados por 4rea de superficie pavimentada.

&

CARACTERISTICAS DE LA CONTAMINACION DE LA
ESCORRENTIA URBANA.

1.- Fuentes de contaminacion difusa urbana

En-general, las fuentes de contaminacién pueden ser clasificadas en dos
categorias: fuentes puntuales y fuentes difusas. Se habla de fuentes puntuales
cuando la*contaminacion es aportada al medio través de un colector o canal en
un lugar concreto; son vertidos de facil localizacién y su origen puede ser
determinado relativamente bien. Las fuentes difusas, o no localizables, son
aquellas cuya contaminacion se origina, y se encuentra dispersa, en zonas muy
extensas; su control, ya sea en su generacién, 0 en su acceso a los sistemas
acuaticos, es muy dificil.

Una fuente clara de aporte de contaminacion a los sistemas acuaticos es
la escorrentia superficial. La escorrentia, generada a partir de los sucesos de
lluvia, disuelve y arrastra los materiales de todo tipo que se encuentran
depositados en la superficie. Evidentemente, como consecuencia de las
diferentes actividhdes y usos que se realizan en ellas, una cuenca natural, una
cuenca rural, una cuenca urbana o una cuenca industrial, tendran aguas de
escorrentia con muy diferentes tipos y cargas de contaminacion. En el primer
caso, en una cuenca natural, se podria hablar de impurificacién natural.
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La contaminacion difusa se caracteriza por (Novotny, 1991 y Deutsch, 1989):

o Acceder al medio receptor a través de vertidos intermitentes que

estan ligados a un fenomeno de naturaleza aleatoria: la lluvia.

o (Contaminacion procedente de zonas muy extensad, incluso aunque

se suponga la existencia de lugares de almacenamiento cOmMo las

cunetas o la misma red de drenaje.

e Vertidos con una alta variabilidad en concentraciones tanto en el

tiempo, duranteé un mismo suceso, como de un suceso a Otro. Las

concentraciones medias pueden variar en una relacién de 1 a 40 para un
mismo parametro y en una misma cuenca vertiente.

o Contaminacién muy dificil de muestrear en origen.

o Las materias en suspension transportadas por las aguas pluviales

son de naturaleza esencialmente mineral (su fraccién organica €s del

orden del 30%).

Son muy diversas las causas de la contaminacién de la»escorrentia
superficial urbana. La lluvia y la nieve atrapan contaminantes presentes; en la
atmésfera en su caida; una primera fraccion de la misma se emplea en mojar las >
superficies, otra se evapora y otra queda atrapada en huecos y depresiones del
terreno. Si sigue lloviendo, el agua se moviliza hacia los puntos de recogida,
drenando las superficies y, a su V€Z, limpiando y transportando en diselucion 0
en suspension los contaminantes acumulados. "

La contaminacion de la escorrentia urbana llega a los sistemas
receptores a partir de dos tipos de vertidos: los directos desde la red de pluviales
de un sistema de saneamiento separativo y los vertidos procedentes de sistemas
de saneamiento unitario. Cuando se producen los reboses de los sistemas de
alcantarillado unitario, ademas de la contaminacion propia de la escorrentia
superficial urbana, se vierte al medio receptor contaminacién de las aguas
residuales urbanas de tiempo seco (parte de la que ya estaba siendo transportada
por los colectores y parte de la que s€ habia depositado en los mismos como
consecuencia del régimen hidraulico existente en tiempo $€co; ésta ultima sera
resuspensionada y arrastrada ante las nuevas condiciones hidraulicas).

2.- El fenémeno de acumulacion de contaminacién en la superficie de la
cuenca.

Sartor, Boyd y Agardy (1974) realizaron una de las investigaciones
pioneras en este campo; Sus conclusiones sobre la acumulacién de suciedad en
la superficie de una cucnca han servido de guia para los investigadores
posteriores. Estas conclusiones fueron: ;

e La escorrentia procedente de la supe}ﬁcie de las calles,
generalmente, esta muy contaminada.

e El constituyente principal de los contaminantes en la superficie de
las calles es inorganico, material mineral, similar a arena o limo.
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e La cantidad contaminante que hay en esa zona depende del tiempo
transcurrido desde la ultima vez que el area fue limpiada, bien
manualmente bien por un aguacero.

e La cantidad contaminante presentes en diferentes calles es muy

diferente.

¢ Una grdn parte de la contaminacion potencial estd asociada con la

fraccion fina de los solidos presentes en las calles.

¢« El céalculo de la DQO proporciona una buena base para estimar la

demanda potencial de oxigeno.

¢ Los contaminantes no se distribuyen uniformemente a lo largo de la

calles.

e La velocidad a la que un aguacero levanta la materia en forma de

particulas de la superficie de la cuenca depende de tres factores:

intensidad del aguacero, caracteristicas de la superficie de la calle y

tamano de las particulas.

Las précticas habituales de limpieza son, fundamentalmente, para lograr
propositos estéticos. Incluso mediante una correcta operacién y con unos
programas de limpieza adecuados su eficiencia en la eliminacién de la fraccién
fina de la suciedad de las calles es baja. El esfuerzo necesario en la limpieza
viaria para eliminar la fraccion mas fina de la suciedad es varias veces el
esfuerzo habitual en las operaciones de limpieza.

Los imbornales con depdsito son efectivos para la eliminacién de
solidos inorganicos gruesos (arena gruesa y gravilla) procedentes de la
escorrentia, pero son ineficaces en la eliminacion de los solidos finos y de la
mayor parte de la materia organica.

Diferentes autores han investigado la evolucién en el tiempo de los
depc’)sitos acumulados en las superficies impermeables de las calles. En la figura
1 se®muestra esta acumulacién como funcién del tipo de cuenca y del tiempo
transcurrido desde la ultima limpieza o lluvia.

3.- Lava:lo del polvo y la suciedad acumulada en la cuenca.

Sartor y Boyd (1977) detallaron los diferentes mecanismos implicados
en el lavado superficial de los contaminantes de las calles; en lineas generales el
proceso consta de:

e Separaci6n del contaminante de la superficie de la calle.

o Transporte de las particulas hacia las cunetas.

e Transporte de las particulas desde las cunetas hacia la alcantarilla.

e Transporte dentro de los conductos. |

Los contaminantes son eliminados de la superficie por dos mecanismos

que pareden actuar simultdneamente:

e Las fracciones solubles van en disolucién y las posteriores gotas de

lluvia originan una turbulencia que favorece la mezcla y proporcionan

un aporte continuo de disolvente limpio.
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* La materia en forma de particulas y con tamafios que van desde

granos de arena hasta coloides se desagrega por el impacto del agua de
lluvia que cae. Una vez desagregadas las particulas pueden mantenerse

en un estado de pseudosuspension debido a la turbulencia creada por las
gotas de lluvia adicionales.
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Figura 1. Acumulacién de suciedad para diferentes tipos de cuencas
(Sartor y Boyd, 1972, modificadas por Temprano, 1996)

4. El fenémeno del primer lavado

Un fendmeno asociado con las caracteristicas de la contaminacidn
acumulada y con la lluvia es el fenémeno llamado “primer lavado® (“first flush”
en la literatura anglosajona o “premier flot” en la francesa). Este fendmeno

consiste en que una elevada proporcién de la masa acumulada de contaminantes
es lavada en la parte inicial de la lluvia.

Thornton y Saul (1996), asi como Pearson et al. (1986) definen el
primer lavado como el periodo inicial de un suceso de lluvia-escorrentia en el
que la concentracién de contaminante es significativamente superior a la
observada durante las etapas posteriores del aguacero.

De entre los factores que influyen en el primer lavado cabe mencionar
(Gupta et al., 1996):

o Hora del dia
e Condiciones de tiempo seco
e Duracioén del periodo de tiempo seco previo
e Magnitud y caracteristicas del contaminante en tiempo seco.
e Caudales de lluvia .
e Caracteristicas de la red de alcantarillado.
e Forma y area de la cuenca drenante
e Sedimentos acumulados en la red.
326
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Un método muy sencillo (Griffin, 1980) para estimar si se produce el
primer lavado consiste en representar en unos ejes cartesianos el porcentaje de
volumen de escorrentia frente al porcentaje de masa de contaminacion que ha
atravesado la seccidn de control. Si los puntos se situan en una recta de 45° no
hay primer lavado. E| grado de alejamiento hacia la parte superior izquierda de
dicha recta indica el grado de primer lavado existente.

Stahare y Urbonas (1990) sugieren que se da un primer lavado fuerte
cuando el 20% de la escorrentia contiene el 80% de la masa de contaminante.

Esta curva puede ajustarse a una expresion del tipo:

Y=X*
En donde:
Y = porcentaje de la carga contaminante.
X = porcentaje del volumen de escorrentia.

El valor de “a” caracteriza el grado de desviacion de la curva respecto
de la recta situada a 45°.

“Saget et al. (1996) consideran que se origina primer lavado cuando, al
menos, el 80% de la carga contaminante es transferida en el primer 30% del
volumen, es decir, a<0.185.

La mayoria de los pardmetros “a” oscilan, en redes separativas, entre
0.185 y 0.862, y en redes unitarias, entre 0.185 y 1.159.

ESTUDIOS EN SANTIAGO DE COMPOSTELA

1. Estullio de la cuenca y subcuencas.
5 Santiago de Compostela es la capital de la Comunidad Auténoma de

Galicia. Con una poblacién creciente de mas de 100.000 habitantes es la tercera
ciudad de Galicia. Se encuentra situada entre dos rios, el Sar y el Sarela,

" afluente del primero, que fueron el motivo de que surgiera el germen de la

ciudad y que son en la'actualidad los que mas presion reciben de la misma.

El sistema de colectores interceptores tiene forma de "Y" y discurre
paralelo 2 los rios Sar y Sarela. Su estado de conservacién no es bueno,
permitiendo que aguas fluviales penetren en las conducciones en algunos
puntos. Por supuesto, en época de lluvias, y a través de los numerosos
aliviaderos, se vierten a los dos rios las aguas que no pueden ser transportadas a
la estacién depuradora de aguas residuales (E.D.A.R.) de Silvouta. Un elevado
volumen de agua, con una importante carga contaminante, se vierte
sistematicamente durante estos sucesos a ambos rios.

Las subcuencas que estin siendo estudiadas actualmente son “El
Ensanche” y “Fontifias”. “El Ensanche” estd totalmente urbanizada (94.5%
impermeable), con una superficie de 45 hectireas y una poblacién de unos
30.000 habitanted Posee una pendiente media acusada (4-13%) y dispone de un
sistema de saneamiento de tipo unitario de 10 Km de longitud. Se trata de una
zona de alta densidad de poblacién y fuerte tréfico rodado. La subcuenca drena
al rio Sar. En el punto de desagiie se situé una seccién de control con
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instrumentacion para medicion de caudales y parametros de calidad. La
subcuenca “Fontifias” posee una red separativa con una superficie de 45
hectareas, 65% urbanizado (uso residencial), y una pendiente media de un 6%.

2. Datos de campo
Los datos de campo necesarios para nuestro estudio se dividen en dos
tipos:
e Datos de modelo, para introducir en el modelo hidraulico y de
calidad, y son: lluvia, topografia de la superficie urbana, topologia de
la red de conductos, caudal base (aguas fecales y parasitas) y su
caracterizacion durante tiempo seco, informacién sobre la
acumulacion de polvo y suciedad en superficie segtin usos del suelo,
ete.
e Datos de calibracién del modelo, es decir, para el .proceso
mediante el cual se ajusta el modelo numérico para que los resultados
simulados se asemejen a los observados (seccién de control) Dichos
datos son: caudales, para la calibracién hidraulica, y parametros de
contaminaciéon (SST, SSV, SDT, SDTV, DQO, DBOS35, métales
pesados, hidrocarburos) para poder efectuar la calibracién de calidad.

3.- Modelizacion

Para llevar a cabo la modelizacién de la cuenca se ha utilizado en
primera instancia el programa llamado SWMM (“Storm Water Management
Model”) de la Agencia de Proteccion Ambiental de los USA (EPA).

Dicho modelo estd dividido en varios bloques que se traspasan
informaciéon de uno a otro. Se han empleado los siguientes bloques: 1)
RUNOFF, que genera los hidrogramas y polutogramas de la escorrentia a partir
de los datos de lluvia y las caracteristicas de contaminacion en superficie; 2)
EXTRAN, que simula el flujo hidraulico en la red de conductos empleando las
ecuaciones completas de Saint Venant; 3) TRANSPORT, que simula el flujo de
contaminantes a través de la red hasta nuestra seccién de control.

4. Primeros resultados.
3.4.1.- Hidraulica

Actualmente, el modelo hidraulico de la cuenca de “E] Ensanche” esta
calibrado, segun se desprende de la figura 2, en la que se comparan los
hidrogramas simulado y real en el punto de desagiie de la cuenca.

328

f
I!
4
‘p
)
|
)
I
l




T S

R A

Caudal (m3/s)

cooo
onbhbOOOANRROOON

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
N° de datos observados

=—Hidrograma real —— Hidrograma simulado

Figura 2. Ajuste de la escorrentia con el modelo SWMM en la cuenca “El Ensanche”.

3.4.2.- Contaminacion

En la figura 3, se presenta la caracterizacion de un suceso de tormenta
(RAU) que produjo un lavado de la ciudad, provocando que las concentraciones
de SS, metales pesados e hidrocarburos aumentasen de una forma muy
significativa.
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Figura 3. Suceso R.A.U. caracterizado
Se ha estandarizado el registro de los sucesos RAU en unas fichas tipo
en las que se recogen unos parametros especificos para cada suceso, que
facilitaran la realizacién de un posterior analisis correlacional de todos los
sucesos de tormenta registrados, permitiendo obtener unas tendencias que
definirdn la movilizacién y vertido de contaminantes en tiempo de lluvia, tanto
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en cada cuenca como en la ciudad. Esta fase es fundamental para posteriormente
definir las estrategias de control de la contaminacion para cada cuenca.

A continuacién se presentan un grafico (Figura 4) que describe el
fendmeno de movilizacion de sélidos y contaminantes del suceso anteriormente
presentado (analisis de primer lavado).

1

Suceso RAU 398.- Analisis de primer lavado
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Figura 4. Analisis de Primer Lavado. Cuenca de "El Ensanche".
CONCLUSIONES.

Del contenido de la presente comunicaciones se pueden aportar las

siguientes conclusiones:
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e Es necesario el control de la contaminacion difusa aportada por las
aguas de escorrentia urbana y los R.A.U. si se quieren proteger con
garantias, o restaurar, los usos de los sistemas acuaticos receptores.

e Si bien el comportamiento hidroldgico-hidraulico de una cuenca
urbana se puede conocer “relativamente” bien con un coste “asumible”,
el comportamiento en cuanto a lavado, transporte y transformacién de la
contaminacién durante los sucesos de lluvia precisa de una mayor
inversion en esfuerzos y dinero. Esfuerzos y dinero que ya han sido
asumidos por otros paises de nuestro entorno hace décadas.

e Los modelos de simulacion numérica no pueden, ni deben, sustituir
a la caracterizacién de campo, ya que es necesario calibrar dichos
modelos y, ademds, porque cada cuenca tiene un comportamiento
singular que debe ser analizado, por lo menos, en un nimero minimo de
fendmenos (primer lavado, granulometrias de los sélidos, concentracion
medias de sucesos, etc.).

® Ante una estrategia de implantacion de un sistema de control y/o
tratamiento (bien en la superfice de la cuenca, en la red de alcantarillado
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6 en la EDAR) es preciso un conocimiento “exhaustivo” del
comportamiento de la cuenca drenante en cuanto a hidraulica y a
movilizacién de los contaminantes (tipos, flujos masicos, forma en que
se presentan, etc.). Aplicar criterios de disefio de forma sistematica
puede condlicir a soluciones que no resuelvan los problemas.
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