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SUMARIO

En la presente comunicacion se describe el estudio de caracterizacion de un depdsito-
aliviadero del sistema de saneamiento unitario de la aglomeraciéon de Lugo. El depdsito
tiene una capacidad de 3.900 m® de capacidad (31,4 m%ha.neta), presenta con
configuracién “en linea”, y regula el caudal hacia la EDAR mediante compuerta
motorizada. Se ha analizado su comportamiento mediante simulacién numérica, con el
SWMM, y mediante campaiias de campo (hidraulicas y de contaminacién). Se ha medido
la contaminacién vertida por seis sucesos de lluvia. El estudio revela que el depdsito llega
a controlar casi el 90 por ciento de la escorrentia que se genera en la cuenca y que
reduce las concentraciones de diferentes contaminantes entre un 72% y un 92%.

PALABRAS CLAVE

Tanque de tormentas, depdsito de detencidn-aliviadero, DSU, contaminacién en tiempo
de lluvia.

INTRODUCCION

Marco general

El Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM) esta desarrollando el
Plan Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y Depuracién, en donde se
establecen, entre otras, las actuaciones necesarias para reducir el impacto en tiempo de
lluvia de los sistemas de saneamiento en Espafia. La gran mayoria de las medidas
consideradas para mitigar este tipo de impactos consisten en la construccion de los
denominados “depdsitos de tormenta”. El disefio de este tipo de infraestructuras, cuyo uso
ya es habitual en los sistemas de saneamiento y drenaje de tipo unitario en Espania,
responde a criterios muy variables y no siempre bien justificados.

En Espafia existe poca experiencia en la caracterizacion de los flujos que finalmente son
enviados desde los aliviaderos de los depdsitos de tormenta hacia los medios acuaticos
receptores. La variedad de disefios (algunos orientados a capturar el primer lavado, otros
orientados a trabajar como decantadores, otros disefiados con funciones
fundamentalmente de regulacién hidraulica, etc.), y los factores intrinsecos a la cuenca de
drenaje y al régimen de lluvias, determina que los DSU de estas infraestructuras sean
muy variables tanto en frecuencia de vertido, en volumen de agua vertida o en
concentraciones de contaminantes. '



Marco particular

En 1997 fueron declaradas “obras de interés general del Estado” (Ley 22/1997) las
actuaciones de mejora del sistema de saneamiento y drenaje de la aglomeracion urbana
de Lugo. En diciembre de 1999 se suscribié un Protocolo General de Colaboracion entre
el Ministerio de Medio Ambiente, la Xunta de Galicia y la Confederacion Hidrografica del
Norte (actual Confederacion Hidrografica del Mifio-Sil). A partir de la firma de este
Protocolo se desarrolld un estudio detallado de la situacién existente que incluy6é una
revision minuciosa de las infraestructuras de saneamiento de la ciudad y un anélisis
riguroso de las posibles soluciones a adoptar. Todo ello desemboco en la definicién de los
proyectos de cinco actuaciones concretas, cuya ejecucion supondria la renovacion
integral del sistema general de saneamiento de la ciudad, tras una inversion total de 103
millones de euros, financiada en un 85% por el Fondo de Cohesién de la Unién Europea.
Dichas infraestructuras ya estan finalizadas y en funcionamiento. Como consecuencia de
todas las actuaciones la ciudad de Lugo dispone en la actualidad un volumen en
depdsitos de tormenta del orden de 19.000 m°.
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Figura 1 Esquema general de las obras del Saneamiento de Lugo.

La Confederacion Hidrografica del Mifio-Sil (CHMS), aprovechando la necesidad de
estudiar la realizacion de mejoras en una nueva zona de expansion de Lugo, que
precisaria de un nuevo depdsito, considerd de interés el dimensionar dicho depdsito
teniendo en cuenta los impactos sobre el medio receptor, pero de forma integrada, es
decir, teniendo en cuenta la existencia de otros depdsitos que podrian verter de forma
simultanea sobre el rio Mifio. Se trabajé teniendo como referencia el manual “Urban
Pollution Management” (UPM), de la “Foundation for Water Research” (1998), en Gran
Bretana. Como novedad de esta metodologia se puede citar el uso de estandares que
tienen en cuenta la dosis, la duraciéon y la frecuencia de los sucesos de contaminacion
(Suarez et al., 2008).

Un aspecto fundamental en el estudio era conocer qué contaminacién era la que se vertia
desde los depdsitos ya construidos. En los apartados siguientes se presenta la
metodologia seguida para caracterizar estos flujos y la valoracion de los resultados
obtenidos.



OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos generales del estudio desarrollado por la CHMS fueron los siguientes:

e Analizar las presiones ejercidas sobre el rio Mifio por el nuevo sistema de
saneamiento y drenaje de la ciudad de Lugo en tiempo de lluvia.

e Desarrollar una metodologia de disefio y dimensionamiento de infraestructuras anti-
DSU para minimizar las presiones y evitar los impactos sobre el medio acuético
fluvial, en tiempo de lluvia.

e Avanzar en el uso de estandares de calidad del agua para sucesos transitorios de
contaminacion en sistemas acuaticos.

Los objetivos particulares fueron los siguientes:

e Analizar la situacidon actual del drenaje y saneamiento de la subcuenca “A
Louzaneta”, y valorar su conexion con el actual colector interceptor del rio Mifio.

e Construir, y hacer operativo, un modelo numérico de simulacion del sistema de
saneamiento y drenaje de Lugo mediante el uso del SWMM.

e Construir, y hacer operativo, un modelo numérico de simulacién del rio Mifio, en el
tramo de afeccion por el sistema de saneamiento y drenaje de Lugo, mediante el
uso del TURBILLON.

o Generar escenarios de interés para el andlisis de la problematica ambiental a
resolver, mediante modelizacién integrada.

e Valorar los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas y analizar el
cumplimiento de los objetivos de calidad en el medio receptor.

¢ Proponer las claves del disefio ambiental de los diferentes elementos de las nuevas
infraestructuras del sistema de saneamiento y drenaje a proyectar y construir.

La metodologia general seguida para la realizacién del estudio, del cual sélo se presenta
la caracterizacion de los DSU de un depdsito, se basa en la modelizacién integrada de los
diferentes elementos que interaccionan en el problema ambiental a resolver. En esta
metodologia una de las decisiones clave es la asignacion de flujos masicos de
contaminacién que son enviados al medio receptor en tiempo de lluvia desde el nuevo
sistema de saneamiento y drenaje; en concreto, el definir los desbordamientos del
sistema unitario (DSUs) al Mifio desde los depdsitos-aliviadero recién construidos.

La simulacién numérica hidrolégico-hidraulica (mediante el SWMM calibrado para varias
cuencas) permite, mediante estrategias de simulacion continua de varios afios de lluvias,
el analisis del nimero de vertidos, su duracién y los volimenes descargados con
suficiente precision; sin embargo, la simulacién numérica de la contaminacién vertida
presenta numerosas dificultades, y todavia no se ha podido realizar con calidad suficiente
mediante modelos deterministas.

Como alternativa para la asignacion de cargas contaminantes a los flujos vertidos desde
los nuevos aliviaderos se tomé la decisiéon de trabajar en dos lineas: por un lado definir
polutogramas sintéticos de entrada a los depdsitos acompafando a los hidrogramas
generados en tiempo de lluvia y, por otro, caracterizar los DSUs de alguno de los
depdsitos aliviadero mas singulares. Ambas estrategias son complementarias: las
medidas deben permitir calibrar y validar la metodologia basada en polutogramas
sintéticos.



Se decidié caracterizar los DSU del denominado depdsito de detencidn-aliviadero de
“Casas’, de 3.900 m® de capacidad (31,4 m*/ha.neta), con configuracién “en linea”, con

regulacion de caudal hacia la EDAR mediante compuerta motorizada.
METODOLOGIA

Instrumentacion del depdésito-aliviadero

En primer lugar se reviso la geometria del depdsito y el equipamiento instalado
(compuerta motorizada para poder fijar un caudal de salida, medidor de nivel en el interior
del depdsito mediante ultrasonidos, tamiz horizontal y basculantes de limpieza, todos ellos
conectados a una unidad de telecontrol).

Para caracterizar el funcionamiento del depdsito se decidid realizar una instrumentacion
independiente de la existente con el fin de no modificar o dafar los equipos y
programacion. La nueva instrumentacion del depdsito-aliviadero debia permitir
caracterizar con precision suficiente el comportamiento hidraulico (caudal de entrada,
nivel de agua en el interior del depdsito, caudal de salida hacia EDAR, caudal de salida
por el aliviadero) y la contaminacion vertida por el aliviadero.

Los equipos instalados fueron los siguientes: tomamuestras automatico refrigerado
SIGMA 900, transmisor indicador de nivel GREYLINE LIT25, almacenamiento de datos en
TINYTAG PLUS, caudalimetros area-velocidad SIGMA 950, moddulo ENDOL de
comunicaciones por GPRS, sonda SOLITAX de medida en continuo de SS/turbidez. La
redundancia en la instrumentacion permiti6 comprender el funcionamiento de la
compuerta de salida del depdsito. La compuerta trabajé normalmente con apertura
variable, ajustada a una determinada funcién de comportamiento para dejar pasar un
determinado Q (caudal de consigna) hacia la EDAR, pero hubo periodos en los que
trabajoé con apertura fija.
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Figura 2 Croquis que representa la colocacion de la instrumentacion de control.

Campainas de caracterizacion de contaminacion

El andlisis de los beneficios del buen funcionamiento de las infraestructuras anti-DSU, de
los depésitos de tormenta, se puede analizar desde un punto de vista hidraulico (nUmero
de vertidos a lo largo del afio, volumen de escorrentia controlado, volumen vertido, etc.) o
desde un punto de vista de minimizacién de la contaminacién vertida. Este ultimo analisis
se puede realizar comparando valores tales como las concentraciones media y maxima
de los DSU, la masa de contaminante vertida en un suceso especifico o a lo largo de un



determinado periodo de tiempo, con los valores que se producirian en el mismo punto con
un aliviadero convencional sin capacidad de almacenamiento.

Para poder realizar estas comparaciones es preciso realizar los balances de masa de los
diferentes contaminantes. Para caracterizar flujos masicos es preciso medir caudales y/o
niveles en la infraestructura, y medir la evolucion de la contaminacion a lo largo de todo el
suceso de lluvia (medir polutogramas).

Figura 3 Seccidn de control de medida de caudal en la conduccion de entrada al deposito-aliviadero
de Casas y vista general del depésito.

Hay tres polutogramas clave en el funcionamiento de un depdsito-aliviadero en linea:
polutograma de entrada, polutograma hacia EDAR y polutograma del DSU (del vertido al
medio receptor). Tres polutogramas implican, como minimo, tres tomamuestras
automaticos y el consiguiente nimero de muestras en cada suceso. En este estudio, con
recursos limitados, se tomo la decision de caracterizar exclusivamente la contaminacion
vertida por el aliviadero.

En cada suceso de llenado y vertido se tomaron muestras cada 5 minutos; dado que la
variacion de la concentracion de contaminacién es baja, debido al gran volumen del
deposito, se generaron muestras compuestas mezclando 3 botellas consecutivas; esta
nueva “muestra” de 3 litros permitio hacer un gran nimero de analiticas y ensayos. Por lo
tanto, cada DSU se ha caracterizado, en el mejor de los casos, mediante 8 muestras
separadas por intervalos de 15 minutos. En la fecha en que se escribe este documento se
han caracterizado 6 sucesos de vertido a través de aliviadero 6 DSUs, cuyos datos se
presentan en la Tabla 2.

Los ensayos de DBO se han realizado hasta la DBO, con el fin de poder calcular las
constantes cinéticas de degradacion (Ki) del agua del DSU. Las constantes cinéticas
obtenidas son de gran interés para ser introducidas en el modelo de calidad de aguas del
rio Mifo.

También se ha realizado una caracterizacion sencilla de las aguas residuales de tiempo
seco, tomando 24 muestras durante dos dias laborables con tiempo seco.

Los parametros de contaminacion que se han medido han sido los siguientes:



Tabla 1 Parametros de contaminacién medidos en las muestras tomadas.

Parametros / Contaminantes Indicadores de cont.
convencionales bacteriolégica Metales pesados

Nitrégeno total CF (UFC/100mL.) Ba
N-NHg" E. Coli (UFC/100 mL) Ba (dis)
N-NO3” Colif. Totales (UFC/100ml) Cr total
Alcalinidad (mg/L CaCQs3) Cr total (dis)
Dureza Fe total
COT/ C organico / C inorgénico Fe total (dis)
DQO [/ DQO decantada Al
P total Al (dis)
Fosfatos Ni
DBOs / DBOs decantada / DBO2g Ni (dis)
Sélidos Totales fijos/volatiles Cu
Sélidos en Suspension fijos/ivolatiles Cu (dis)
Sélidos Disueltos fijos/voldtiles Zn
Sélidos sedimentables (mL/L) Zn (dis)
pH Hg
T (°C) Lab Hg (dis)
Conductividad (us/cm) Pb
Turbidez (UFT) Pb (dis)

Caracterizacion hidraulica

Uno de los elementos criticos que condicionan el funcionamiento del depdsito-aliviadero
es el dispositivo de regulacidbn de caudales hacia la EDAR. Este dispositivo puede
consistir en una valvula de vértice, en un orificio con compuerta fija, o en un orificio con
compuerta motorizada, como en el caso que nos ocupa.

Mediante la realizacién de un balance entre caudal de entrada y el agua acumulada en el
depodsito es posible calcular el caudal de salida. Este caudal se podria contrastar con el
caudalimetro aguas abajo. En el seguimiento realizado, durante casi un afo, la calibracién
se ha realizado estudiando varios sucesos de llenado y vaciado del tanque sin vertido por
aliviadero. En una primera fase de seguimiento la calibracion se realizé teniendo en
cuenta medidas de caudal de entrada y salida y de nivel de la ldamina de agua en el
tanque; en una segunda fase de seguimiento tan sélo se han utilizado medidas de caudal
de entrada y de nivel de la lamina de agua.

Para dar fiabilidad a los balances de calculo de caudal de salida por la compuerta se
trabajé con los datos los datos correspondientes al nivel de lamina de agua entre 100 y
470 cm, ya que por encima de los 470 cm de calado el agua comienza a rebosar a través
del tamiz del depdsito y por debajo de los 100 cm, el comportamiento del agua se ve
afectado por efectos de fondo del tanque (que presenta una pendiente hacia el canal de
tiempo seco) que modifican la geometria de los voliumenes a la hora de hacer balances.

El caudal medio de tiempo seco registrado ha sido del orden de 70 L/s. El caudal enviado
desde el depdsito hacia la EDAR era del orden de 620 L/s, cuando la compuerta mévil ha
estado funcionando; es decir, del orden de 8,8 veces el caudal medio de tiempo seco. El
caudal maximo de entrada al depdsito registrado ha sido del orden de 6,5 m¥/s.

Resultados de la simulacion hidraulica de la red de saneamiento y drenaje de Lugo
en el aino medio

El sistema de saneamiento y drenaje se puede dividir en dos grandes subsistemas: el del
Mifio y el del Rato-Fervedoria; el depésito de Casas pertenece al del Mifo.



Con el fin de disponer de vertidos desde los depdsitos-aliviaderos sobre el medio acuatico
fluvial se procedié a realizar la simulacion numeérica,
comportamiento hidraulico del sistema de saneamiento y drenaje de Lugo para las lluvias
del afio medio (2008). La subcuenca drenante al deposito de Casés se caracteriza por
tener un area total de 146,2 ha, con un grado de impermeabilidad del 84,7% y una

pendiente media del 4,4%.

mediante el

SWMM, del

El deposito de Casas, segun la simulacion, y enviando 20 L/s por cada 1000 habitantes
hacia la EDAR (del orden de 7 veces el caudal medio de tiempo seco), genera 24 vertidos
al afio medio analizado (2008), segun criterios ITOHG (AHG-Xunta de Galicia; 2009). La
precipitacion total ascendié a 1.008 mm, con un nimero de eplsodlos de lluvia de 220 (5
horas inter-evento). Al depésito llegaron del orden de 1.260.161 m®, y el porcentaje de
vertido calculado ha sido del 10%; se retiene y controla un 90% de toda la escorrentia

anual.

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA CONTAMINACION DE LOS DSUs

A TRAVES DEL ALIVIADERO

Se ha caracterizado la contaminacién de seis sucesos de lluvia que generaron el llenado y
vertido de agua por el aliviadero del depdsito. Las muestras fueron tomadas en la parte
alta del volumen de agua almacenada, a 30 cm de profundidad, en el interior del depdsito,

antes de atravesar el tamiz.

Tabla 2 Datos y parametros de descripcion de los sucesos caracterizados.

Duracnén del tiempo seco precedenl') o

Ll su bll' el

il } | SUCS! L st __Suc
REFERENCIA L240210 L270210 1150410 1031010 1131110 1070111
Afo 2010 2010 2010 2010 2010 2011
Mes FEBRERO FEBRERO ABRIL OCTUBRE NOVIEMBRE ENERO
DD/HH de comienzo del LLENADO DEL DEPOSITO 24-2-10 14:45 27-2-1014:15 15-4-10 18:50 3-10-104:50 13-11-10 22:25 7-1-1111:10
DD/HH de finalizacién del LLENADO DEL DEPOSITO 25-2-10 7:40 27-2-1019:15 15-4-10 21:50 3-10-10 13:30 14-11-10 1:50 7-1-11 14:25
Tipo de muestras SIMPLES SIMPLES SIMPLES SIMPLES SIMPLES SIMPLES
DD/HH comienzo del MUESTREO 24-2-10 16:35 27-2-1016:15 15-4-10 19:03 3-10-105:55 13-11-10 23:55 7-1-1112:50
DD/HH finalizacion del MUESTREO 24-2-1018:30 | 27-2-1017:30 15-4-10 20:28 3-10-10 6:00 14-11-100:10 7-1-1113:50
Numero de botellas recogidas 24 18 18 2 2 15
Nimero de muestras generadas 8 6 6 1 1 5
Numero de botellas por muestra

0,54

) 0 52 3,20
Precipitacion total (mm) 61,2 20,9 6,6 56,8 6,6
DD/HH de inicio 24-2-1011:25 27-2-103:15 15-4-10 18:25 3-10-100:10 13-11-10 21:30 7-1-119:00
DD/HH de fin 25-2-105:55 27-2-1015:35 16-4-10 21:15 3-10-10 14:00 14-11-10 4:00 7-1-1112:30
Duracion del suceso (h) 18,5 12,3 2,8 13,8 6,5 3,5
Intensidad media del suceso (mm/h) 3,31 1,70 2,33 4,11 3,25 5,49
Intensidad 10minutal maxima (mm) 18,6 20,4 34,8 21,6 10,8

Maxima preipitaién en 10 inuos (mm)
Q ENTRADADEP. ENEL SUCESO MUESTREADO
MINIMO (Us)

3,4

MAXIMO (Us)

MEDIO (Us)

COEF. PUNTA (Qm éfomin)

CAUDAL DE CONSIGNA A DEPURADORA CONSIDERADO(L.'

8
_sucz ]
650

41
(TESUEIHIN I

559

Variable

VOLUMEN TOTAL DEL SUCESO 13137 7876 45677 15849
ESTIMACION DEL VOLUMEN ENVIADO A DEPURADORA 11724 6173 41716 15849
ESTIMACION DEL VOLUMEN ALIVIADO 1413 1703 3962 0
% DE VOLUMEN DE SUCESO VERTIDO 10,8 21,6 8,7 0,0

En el grafico siguiente se muestra el comportamiento del depdésito frente a la precipitacion
del denominado SUCESO 1. Se produce vertido a partir de un calado de 470 cm.
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Figura 4 Registro de caudales y de niveles en el depésito-aliviadero durante el SUCESO 1.
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Figura 5 Ejemplos de polutogramas de parémetros de contaminacién asociados al SUCESO 1.

En las figuras siguientes se muestran de forma integrada, mediante graficos “box-
whisker”, la media (punto negro), la mediana y el rango intercuartil, de los valores medios
de vertido de los sucesos muestreados.
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Figura 6 Valores de DQO y DBO de los valores medios de los sucesos muestreados.
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Figura 7 Tratamiento estadistico de los valores medios de formas de nitrégeno y diferentes
fracciones de sélidos de los valores medios de los sucesos muestreados.

En las figuras siguientes se muestran los ajustes de funciones de probabilidad mediante
diferentes ajustes de todos los valores de las determinaciones analiticas realizadas a
todas las muestras tomadas durante la campana de caracterizacion.
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Figura 8 Gréficas de probabilidad acumulada de diferentes parametros de contaminacion.

En la tabla siguiente se presentan los valores de la mediana (valor cuya probabilidad de
ser superado es del 50%) de las concentraciones de tiempo seco medidas y de las
concentraciones medidas en los sucesos de rebose. También se presentan, para su



comparacion, los posibles valores de Concentracion Media de Suceso (CMS) y de
Concentracion Maxima (CMAX) obtenidos de la base de datos de flujos de contaminacién
en tiempo de lluvia en 7 cuencas de saneamiento unitario de Espafa (Del Rio, H; 2011).

Tabla 3 Comparacion de valores de concentraciones de contaminacién de interés en el andlisis del
funcionamiento del depésito-aliviadero de Casas.

DQO (mglL) DBOs(mg/L) N-NHs (mg/L) SS (mg/lL) CF (UFC/100 mL)
DSU aliviadero 119 58 0,83 132,5 4,10E+06
CM tiempo seco 430 254 26,5 118,4 2,10E+07
CMS
(base de datos) 593 300 11 471 1,60E+07
CMAX
(base de datos) 1320 620 24 1143 4,30E+07
Atenuaciéon
respecto a CMS 80% 81% 92% 72% 74%
CONCLUSIONES

El depésito detencidn-aliviadero de “Casas”, con su disposicion en linea, presenta un gran
rendimiento como infraestructura de reduccién de impactos por DSUs sobre el rio Miiio. El
deposito, ademas de controlar del orden del 90% de la escorrentia anual generada en la
subcuenca, atenua, cuando hay vertido, el valor medio de concentracion de la
contaminacion entre un 72% (SS) y un 92% (N-NH4"). Se aprecia, asi mismo, que la
atenuacién de la contaminacién bacteriolégica no llega a un orden de magnitud, porque
sigue siendo un agua que genera impactos si es importante controlar la contaminacién
bacteriolégica de las aguas (bafio, cultivos marinos,...).
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