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RESUMEN-PALABRAS CLAVE

Los modelos de calidad de rios son una herramienta de gestién que sirve y se aplica a la
solucién de diferentes problemas, como pueden ser: la prediccién de la calidad de agua
que tendrd un rio como resultado de la aplicacién de distintos sistemas de agrupacion y
depuracién de vertidos de aguas residuales, o del uso de diferentes medidas de control
de vertidos industriales, o de la regulaciéon de caudales del rio en épocas de estiaje; la

determinacién de caudales ecolégicos; la evaluacién del impacto ambiental de nuevas
actuaciones, etc.

En este trabajo se realizan diferentes aplicaciones a los rios Nalén y Caudal, en cuyas
cuencas existen importantes explotaciones mineras de carbén, asi como asentamientos
poblacionales e industriales de importancia.

1.- INTRODUCCION

En la planificacion y gestién de recursos hidraulicos, en general, y de rios, en
particular, es hoy dia practicamente imprescindible la utilizacién de modelos mateméti-
cos. Inicialmente aplicados a la gestién cuantitativa, y con excelentes resuitados, en la
actualidad se ha extendido su uso a la gestién de la calidad del agua.

Asi, los modelos de calidad de rios son una herramienta de gestién que sirve y se
aplica a la solucién de diferentes problemas, como pueden ser: la prediccién de la cali-
dad de agua que tendréd un rfo como resultado de la aplicacion de distintos sistemas de
agrupacién y depuracién de vertidos de aguas residuales, o del uso de diferentes medi-
das de control de vertidos industriales, o de la regulacién de caudales del rio en épocas
de estiaje; la determinacién del valor minimo de caudal circulante que mantiene los
objetivos de calidad prefijados para un escenario planteado; la evaluacion del impacto
ambiental de nuevas actuaciones, etc.

Dentro de los trabajos que realiza la Confederacion Hidrografica del Norte encami-
nados al saneamiento de las cuencas mineras de Asturias, los autores de este articulo
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han desarrollado las labores necesarias para la construccién de los modelos de simula-
cién de la calidad de las aguas de los rios Nalén y Caudal, culminado éstas en la obten-
cién de los correspondientes modelos calibrados y validados.

Estas herramientas de gestién de la calidad del agua se han utilizado, incluso en
fases previas de desarrollo, para la comprobacién de la viabilidad de diferentes actuacio-
nes y objetivos de planificacion.

En el presente articulo, se muestran a modo de ejemplo distintas aplicaciones de
los modelos de calidad de estos rios que van desde la simulacién de algunas estrategias
de gestién hasta la prediccion del impacto ambiental del funcionamiento de los aliviade-
ros de la red de alcantarillado o a la estimacion de los caudales ecolégicos de los rios.

2.- OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es la aplicacién de los modelos de calidad
de los rios Nalén y Caudal a la solucién de diferentes problemas de planificacion y ges-
tion de los mismos. Con ello se pretende mostrar la utilidad de estas herramientas de
gestién (los modelos de calidad de rios), mediante la exposicién de distintos casos con-
cretos de aplicacién.

3.- SITUACION DE PARTIDA

Es la constituida por los Modelos de Simulacién de la calidad del agua de los rios

Nalén y Caudal, elaborados por los autores, a partir de la aplicacién del modelo QUAL2E
a sendos sistemas hidraulicos.

El tramo modelizado del rio Nalén,
con una longitud total de 40.8 Km., se
extiende desde la estacién de aforos de
El Condado, aguas arriba de Pola de
Laviana, hasta la confluencia con el rio
Caudal, en Soto de Ribera (figura 1).

En cuanto a la cuenca del rio Cau-
dal, se ha modelizado tanto el curso
principal, en una longitud de 33 Km.,
como sus dos afluentes méas importan-
tes: los rfos Aller y Turén. Como cabece- Fouk IR e
ras de los tramos modelizados se han
elegido la estacién de aforo E-363 para
el rio Caudal, Piferes en el rio Aller y
San Andrés en el rio Tur6n. Como extre-
mo final se ha adoptado el mismo punto
que en la modelizacién del rio Nal6n, es . .
decir, el embalse de Soto de Ribera Fig. 1.- Rios modelizados
(figura 1).
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Cada uno de los modelos lleva consigo, por una parte, una conceptualizacién del
rio y las correspondientes caracterizaciones geométrica, hidréulica y de vertidos y, por
otra, la adopcién de unos valores adecuados para las variables y pardmetros considera-
dos en el modelo QUALZ2E (1).

La construcciéon de los modelos (2, 3, 4 y 5) ha implicado un proceso muy labo-
rioso, desarrollado a lo largo de varios afios, en el que las labores de gabinete, para ser
eficaces, han precisado la realizacion de bastantes campafas de campo (de reconoci-
miento, de aforos, de medida de velocidades, de caracterizacién de vertidos, de calidad,
etc.). Las caracteristicas principales de la modelizacién realizada se presentan en la tabla
1, correspondiendo los valores de caudales a los de estiaje.

Tabla 1.- Caracteristicas principales de la modelizacion

NALON CAUDAL
No. de tramos {g_‘; W 10
No. de elementos b3 79
Longitud elemento (m) 800 660
Q cabecera rio principal
(m*/seq) 1.308 1.115
Q final (m®/seg) 39170 4.130
No. de elementos con 32 38
vertido

En la denominada situacion de partida el perfil de caudales considerado es el
correspondiente a una situacién de estiaje severo, que es la mas desfavorable a efectos
de calidad de agua del rio.

4.- CASOS ANALIZADOS

Dentro de las labores de planificacién y gestion hay una casuistica muy amplia,
gue no es posible contemplar en su totalidad en un estudio como el que aqui se presen-
ta, habiéndose limitado, por ello, los tipos de situaciones a considerar.

En este sentido cabe precisar que se ha contemplado, por una parte, una activi-
dad tipica cual es la consistente en evaluar las repercusiones que tienen en la calidad de

las aguas de un rio, de manera individual o combinadas, diferentes estrategias de actua-
cién, como son:

¥ agrupacion de vertidos, debido, por ejemplo, a la construccién de un colec-
tor interceptor de aguas residuales, que puede finalizar en un vertido direc-
to al rio o en una estacién depuradora de aguas.

depuracion de vertidos, asociada en general con una previa agrupacién de
los mismos, pudiéndose considerar diferentes grados de depuracién, asi
como representar situaciones en las que una Estacién de Depuracién de
Aguas Residuales (EDAR), debido a averias, fallos de funcionamiento u
operaciones de mantenimiento, no rinda lo deseado.
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* control de vertidos industriales, independientemente de la EDAR, con trata-
mientos especificos, en origen, de algunos contaminantes.

regulacién de caudales en cabecera, en el caso de que existan o0 se preten-
dan construir los oportunos embalses.

Por otro lado, del resto de actividades posibles se han contemplado dos: la deter-
minacién de caudales ecolégicos, en funcién de los objetivos de calidad que se persigan
y del tipo de actuaciones que se considere; y la evaluacién del impacto de aguaceros
importantes en épocas de estiaje en la calidad del agua del rio, que se puede concretar,
por ejemplo, en el vertido puntual de aliviaderos de tormenta situados en los colectores.

4.1.- Depuracién conjunta de vertidos

Partiendo, como situacién de referencia, del modelo del rio Nal6n en estiaje, se ha
considerado como posible estrategia la derivada de construir un colector interceptor
capaz de recoger todos los vertidos urbanos e industriales (salvo los mineros) desde
Pola de Laviana hasta Frieres, lugar de ubicacién de una EDAR con tratamiento terciario
de eliminacién de nitrégeno.

En caso de funcionamiento correcto de la misma, la calidad del efluente se ha supuesto
definida por las siguientes concentraciones:

DBOg 10 mg/I
S.S. 15 mg/l
NH, 1.5 mg/l
Nore 2.5 mg/l
NO, 0.1 mg/l
NO, 2.5 mg/l

Como variante, se ha considerado la posibilidad de que la EDAR esté fuera de
servicio y el colector vierta sus aguas directamente al rio.

Se observa (figuras 2, 3 y 4) que
en el caso de que la EDAR quede fuera
de servicio, la calidad del agua del rio
mejora respecto a la situacién de refe-
rencia en el tramo afectado por la exis-
tencia del colector, empeorando aguas o
abajo del punto de ubicacién de la
EDAR. Ademas, en el caso de funciona-

DEPURACION CONJUNTA DE VERTIDOS

10 OXIGERO DISUELTO (mg/l)

miento correcto de la misma la mejora % o -
obtenida en la calidad del rio es muy
notable l ------ REFERENCIA —— COLECTOR —oepumooml

Fig. 2.- Perfiles de concentraciones de 0.D. Rio
Nalén
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DEPURACION CONJUNTA DE VERTIDOS

- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/1)

DEPURACION CONJUNTA DE VERTIDOS

1°NITROG£N0 AMONIACAL (mg/)
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Fig. 3.- Perfil de concentraciones de DBO;. Rio Fig. 4.- Perfil de concentraciones de NH,. Rio
Nal6n. Nalon.

4.2.- Control de vertidos mineros

Las aguas de los rios Nalén y Caudal discurren por la cuenca minera asturiana.
Es por ello que uno de los contaminantes més importante es el residuo de carbén, que
se vierte al rio como materia en suspensién desde los lavaderos de mineral y, en menor
cuantia, desde los pozos de las minas.

Tomando como referencia la estrategia anterior, supuesto un funcionamiento
correcto de la EDAR, se ha planteado la reduccién, en origen, de las concentraciones de
sélidos en suspensién de los vertidos mineros.

En este sentido, se han considera-

> ! ! CONTROL DE VERTIDOS MINEROS
do dos posibles alternativa: la reduccion

SOLIDOS EN SUSPENSION (mg/1)

del 90% de la carga, por una parte, y la 1o N
limitacién a 80 mg/l de la concentracién 1% A
de sélidos en suspensién. 000
800 /\J
A la vista de los perfiles de con- e A P
centraciones a lo largo del rio, corres- 200 ~ — Y

pondientes a ambas alternativas (figura % 10

1]

5), resulta obvio que la reduccién del
90% de los sélidos en suspensién es
claramente insuficiente si se pretenden
obtener unos niveles minimos de cali-
dad. En la figura no se ha incluido la
situacién de referencia por quedar fuera
de la escala del dibujo.

20 30 40
RIO MODELADO EN KILOMETROS8

| — DEPURAR A 90%  DEPURAR A 80 mo/l |

Fig. b.- Perfil de concentraciones de S.S. Rio
Nalén.
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4.3.- Determinacién de caudales ecol6gicos

Se entiende como caudal ecolégico el caudal minimo que debe circular por el rio
de manera que se cumplan unos determinados objetivos de calidad, para un escenario
planteado.

Dicho caudal minimo depende, en general, de un conjunto de posibles actuacio-
nes, con un gran nimero de variables implicadas. En este caso se ha simplificado el
problema partiendo, como situacién de referencia, de la existencia del colector y de la
EDAR mencionados en el apartado 4.1, junto con la limitacién a 80 mg/l de la concen-

tracion de sélidos en suspensién en los vertidos mineros mencionada en el apartado
4.2,

Las posibilidades de actuacién se han limitado a la variacién del caudal en cabe-
cera, lo cual, por otro lado, es factible en la realidad, habida cuenta de la existencia del
embalse de Tanes, situado aguas arriba del tramo modelizado. En concreto, los caudales
de cabecera considerados han sido de 1.31, 2.0, 3.0 y 4.0 m®/seg, correspondiendo el

primero de ellos a la situacién de estiaje adoptada como referencia (supuesto régimen
natural).

En cuanto a los objetivos de calidad, se han establecido en forma de limitacién de
las concentraciones, en la forma siguiente:

0.D. > 6.0 mg/i

DBOg < 3.0 mg/l

S.S. < 25.0 mg/i

NH, < 1.0 mg/l
DETERMINACION DE CAUDAL ECOLOGICO DETERMINACION DE CAUDAL ECOLOGICO
10 OXIGENO DISUELTO (mg/1) 10 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/l)

(] [
4 4
2 2
° . . . . 0 . . . .
o 10 20 30 40 80 ] 10 20 30 40 80
RIO MODELADO EN KILOMETROS RIO MODELADO EN KILOMETROS
'''' REFERENGCIA -= Q20 -— Q=30 === REFERENGIA == Q+20 — Q=30
- Q4.0 === Ob} calidad -—Qed0 ===+ Obl ecalidad
Fig. 6.- Perfil de concentraciones de 0.D. Rio Fig. 7.- Perfil de concentraciones de DBO;. Rio
Nalén. Nalén.

Un primer examen de los perfiles de concentraciones de 0.D., DBOg, S.S. y NH,,
en las diferentes situaciones contempladas (figuras 6 a 9), permite afirmar que en el

caso concreto analizado la concentracién de oxigeno disuelto no es un factor clave a la
hora de determinar el caudal ecolégico.
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DETERMINACION DE CAUDAL ECOLOGICO

a0 80OLIDO8 EN SUSPENSION (mg/l)

DETERMINACION DE CAUDAL ECOLOGICO

‘oNlTROGENO AMONIACAL (mgn}
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RIO MODELADO EN KILOMETROS RIO MODELADO EN KILOMETROS
-+~ REFERENGIA == Qe20 — Qeso | REFERENOCIA -= Q=20 — Qe30
- Q=40 ==+ ObL calidad

— Qe-40 === Ob] oalldad

Fig. 8.- Perfil de concentraciones de S.S. Rio Fig. 9.- Perfil de concentraciones de NH,. Rio

Nalén. Nalén.

No sucede lo mismo con las concentraciones de DBOg y NH, que, por una parte,
sufren variaciones importantes entre las diferentes alternativas consideradas y que, por
otra, no siempre cumplen las limitaciones establecidas.

4.4 .- Vertido puntual de aliviaderos de tormentas

El hecho de que se produzca un aguacero importante coincidiendo con una situa-
ci6én de estiaje en el rio puede provocar una disminucién de la calidad del mismo debido
a la existencia de vertidos a través de aliviaderos de tormenta.

Aunque esta situacién de disminucién de calidad es eminentemente transitoria,
habida cuenta de la duraci6n limitada del vertido, es posible analizarla, con las oportu-
nas limitaciones, con ayuda de los modelos antes mencionados, a pesar de que estan
establecidos para situaciones estacionarias.

ALIVIADEROS DE TORMENTA

1°DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENQ (mg/l)

ALIVIADEROS DE TORMENTA

2 NITROGENO AMONIACAL (mg/1)

0 1 s N . ° N X
1] L] 10 16 20 26 80 36 o 1] 10 16 20 26 S0 a8
RIO MODELADO EN KILOMETROS8 RIO MODELADO EN KILOMETROS
I ““““ REFERENCIA — VERTIDO MIERES J I """ REFERENCIA = VERTIDO MIERES |

Fig. 10.- Perfil de concentraciones de DBO;. Rio
Caudal.

Fig. 11.- Perfil de concentraciones de NH,. Rio
Caudal.
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La matizacién fundamental a realizar es la de limitar espacialmente la validez de
los resultados obtenidos. Asi, los resultados serdn correctos en un tramo mas o menos

largo aguas abajo del vertido, perdiendo su validez, tanto méas cuanto més se aleje uno
del vertido, como es légico.

Como situacién de referencia se ha considerado la del modelo del rio Caudal en
estiaje, combinada con la existencia de un colector interceptor desde Pola de Lena hasta
una EDAR situada en Baiia, con unas caracteristicas supuestas para el efluente de la
depuradora anélogas a las indicadas en el apartado 4.1 para la EDAR de Frieres.

Estudiada la situacién mas desfavorable cara a la calidad del agua del rio (6), se
ha seleccionado el vertido de un aliviadero de tormentas, en la localidad de Mieres, con
un caudal de 1.43 m3/seg y una carga contaminante diluida correspondiente a la del
vertido urbano de la poblacién citada, que en la situacién de referencia se deriva por el
colector hasta la estacién de tratamiento.

Los perfiles de concentraciones de DBOg y NH, a lo largo del rio (figuras 10 y 11)
muestran el posible impacto de este tipo de situaciones.
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