DU AVES RN ol 0 Lse - Bra leie & 5;"&0‘ Sa utesia,

Aubriabel | oo, [6-19 dep. 2002

PROGRAMA PROMEDSU DE MEDIDAS DE VERTIDOS DESDE
REDES DE ALCANTARILLADO UNITARIAS.
EL CASO DEL
RIO LLOBREGAT EN EL ENTORNO DE BARCELONA

Manuel Gémez', Jerénimo Puertas?, Joaquin SudreZ
1 Dep. Ingenieria Hidrdulica, Maritima y Ambiental
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos - UPC
Jordi Girona 1-3. D.-1. 08034 BARCELONA. ESPANA
2 E.T.S. Enxefieiros de Caminos, Canales y Puertos - UC
Campus de Elvifia. 15192. A CORUNA. ESPANA

1.- INTRODUCCION

El desarrollo urbano de los ultimos 30 afos ha producido que en numerosos
paises el grado de tratamiento de las aguas residuales domeésticas e
industriales sea tal que un elevado porcentaje (superior en muehos casos al 90
6 95 %) de la poblacién se encuentra conectado a planta de tratamiento. En
este caso se tiene a veces la impresiéon que una vez hecho esto, la calidad del
agua de los rios mejora de manera inmediata y que ya hemos realizado lo que
teniamos que hacer para arreglar los problemas de polucién del rio, del que
casi podemos olvidarnos salvo accidentes, etc. Pero hemos de recordar que la
mayoria de ciudades presentan un sistema de drenaje unitario, o que aun en el
caso de tenerlo separativo, la escorrentia pluvial que se vierte en tiempo de
lluvia presenta una cierta carga contaminante que segun los caudales del rio y
de vertido. Pueden suponer un agente contaminante no despreciable.

Actualmente los impactos producidos en cuencas urbanas por los vertidos del
sistema de drenaje durante las precipitaciones son reconocidos como la mayor
causa de la insatisfactoria calidad de los rios. Las causas y el grado que
alcanzan estos impactos es un fenédmeno complejo que comenzaron a estudiar
en los afios 60 paises como Inglaterra, Estados Unidos, Francia y Dlnamarca
donde el plan de saneamiento estaba mas desarrollado. -

En la contaminacion por escorrentia superficial se presentan dos
problematicas: por un lado el efecto hidraulico que en caso extremo ocasiona
las inundaciones, y por el otro el aspecto cualitativo, los aspectos ambientales
derivados y la contaminacién transportada por la escorrentia. El primer tema ha
sido ampliamente tratado y estudiado, dimensionando adecuadamente los
sistemas de drenaje para poder evacuar con cierto nivel de seguridad las
aguas pluviales, mientras que la parte cualitativa ha debido esperar a una
mayor concienciacion de la importancia de una mejora ambiental para una
buena calidad de vida.

Las aguas recogidas por el sistema separativo dirigen las aguas residuales a
las depuradoras para su tratamiento antes de ser vertidas a las aguas
receptoras, mientras que las aguas pluviales se vierten directamente
constituyendo los denominados en terminologia anglosajona Storm Water



Overflows (SWO). En el caso del alcantarillado unitario, el efluente generado,
en principio es desviado por un interceptor hasta la de_puradora; pero cuando el
caudal que se evacua es superior a la capacidad del lntercept‘or lgs aguas van
directamente al medio receptor sin depuracion alguna, para evitar inundaciones
a través de los llamados Combined Sewer Overflow (CSO).

Con el vertido de los CSO sin depurar se provoca una contaminacion en el
medio receptor, pero no solamente por las aguas residuales vertidas, sino que
hay que anadir las aguas pluviales que estan también contaminadas.

Durante los periodos de tiempo seco, la cuenca urbana actia como un depdsito
donde se acumulan residuos con diferente carga contaminante, los cuales son
arrastrados por la escorrentia superficial generada por una precipitacion.
Ademés el agua de lluvia, al precipitarse, atrapa las particulas contaminantes
de la atmdsfera que en los entornos urbanos presenta altos niveles de
contaminacién. Los contaminantes acumulados en la cuenca y las particulas
atrapadas de la atmdsfera hacen que las aguas de lluvia sean aguas
contaminadas. Los constituyentes mas habituales son la materia orgéanica, los
metales pesados y los nutrientes (nitrégeno y fésforo).

Por las razones expuestas en los CSO’s generados por precipitaciones no
necesariamente extraordinarias, las aguas receptoras se ven modificadas por
la introduccién de unos grandes volimenes de agua con unas elevadas
concentraciones de contaminantes muy dificiles de controlar y combatir, que
pueden condicionar la existencia acudtica en dichas aguas, entre otros efectos.

EL PROGRAMA PROMEDSU

A finales de los afios 90 se empez6 a plantear dentro e la AEAS, Asociacion
Espafiola de Abastecimiento y Saneamiento, la necesidad de plantear un
programa de medidas en cuencas urbanas de los vertidos en tiempo de lluvia.
Dentro de esa agrupacion, se habia creado un grupo de Gestién Avanzada del
Drenaje Urbano GADU, que en sucesivas reuniones fue planteando esta
necesidad. Planteada una propuesta al actual Ministerio de Medio Ambiente, se
gesté el Programa de realizacién de Medidas de Descargas desde Sistema
Unitarios, origen del acrénimo PROMEDSU.

El proyecto PROMEDSU se basa en la medida de los parametros hidraulicos y
de contaminacién necesarios para caracterizar los vertidos desde el
alcantarillado unitario en las cuencas urbanas de Espafia. En esta primera fase
se ha comenzado con cinco cuencas y unos objetivos de anélisis limitados: en
el futuro cabe esperar que el proyecto se amplie a otras zonas geograficas y a
otras vertientes de estudio, como por ejemplo el disefio de las estructuras de
control y tratamiento de los vertidos.

El proyecto PROMEDSU cuenta con la empresa Infraestructura y Ecologia
como asistencia técnica, con la Universidade Da Corufia como asesoria técnica
y con la colaboracién de las entidades gestoras de los distintos saneamientos
implicados como entes colaboradores, ademas de la supervisién del grupo
GADU de la AEAS. En la fecha actual (junio de 2001) la labor de toma de datos



estd muy avanzada y se cuenta ya con un banco de datos muy sustancigl.
Queda para finalizar el proyecto el andlisis del banco de datos 'y la presentacion

de resultados.
Las cuencas objeto de estudio

El proyecto se enmarca en esta primera fase en cinco ciudades y, dentro de
ellas, en cinco cuencas con caracteristicas conocidas. Sélo una de ellas
(Arroyo del Fresno- Madrid) puede considerarse una cuenca heterogénea, ya
que es de una gran extension y usos variados. El resto son cuencas pequenas,
de caracteristicas uniformes y representativas de una tipologia, de unos usos
urbanos y de una zona climatica, por lo que cabe suponer que sus resultados
puedan ser extrapolados a cuencas del mismo ambito geografico. No se han
incluido en el estudio ciudades de clima atlantico, diferente al de estas otras
ciudades incluidas en esta primera fase del estudio. A continuacién se citan las
cuencas estudiadas.

Ciudad | Barcelona Madrid Sevilla | Vitoria Valencia
Arroyo del Los
Cuenca |Bac de Roda Fresno Remedios Almendra | Malvarrosa
Area (Ha) 170 3800 135 132 89
Densidad
Poblacién 235 60 380 140 200
Clima Mediterraneo | Continental { Semi-arido | Continental | Mediterrdneo

Barcelona: Bac de Roda

Es una cuenca urbana, de 170 Ha drenadas, con alcantarillado unitario y
entrega al mar Mediterrdneo con una seccién de dos cajones de 5 metros de
anchura y 2 de altura. Su pendiente media es del orden de 0.1%, y su grado de
impermeabilidad de 80%. Se trata de una zona en expansién urbanistica, con
lo que en un futuro los parametros de la cuenca pueden variar levemente. Su
clima es mediterraneo, con intensidades de precipitacion muy altas, superiores
a los 100 — 200 mm/h durante 10 6 15 minutos incluso para periodos de retorno
de 5 anos.

Madrid: Arroyo del Fresno

Es una cuenca mixta, de uso urbano y rural, de 3800 Ha y pendiente media del
2%, con red de saneamiento unitaria y entrega al rio Manzanares. Su grado de
impermeabilidad es del 37%. Al tratarse de una cuenca de grandes
dimensiones, los pardmetros que se obtengan se entenderan representativos
del conjunto de la cuenca, y no podran imputarse a un uso concreto. El rio

Manzanares padece de graves problemas de calidad durante episodios de
lluvia.



Sevilla: Los Remedios

Es una cuenca urbana, de 135 Ha y edificacion muy densa, con bloques de
més de 4 alturas. Incluye los barrios de Triana y Los Remedios, con una
pendiente media del 0.5%. Entrega a la estacion de bombeo de Los Requlos,
junto al rio Guadalquivir. Se trata de una cuenca muy homoggnea,
representativa de un tipo de urbanizacion y de una zona climatlca_ caracte.r!zada
por una pluviometria muy escasa. Dado que los problemas de inundacion no
son frecuentes, el municipio esta muy interesado en resolver los problemas de
calidad de agua.

Valencia: Malvarrosa

Es una cuenca urbana y de muy baja pendiente, con 89.7 Ha totales, de las
que 74 Ha estan drenadas por la red, correspondiendo el resto a playas. El
medio receptor es el Mar Mediterrdneo, y cuenta con una estacién de bombeo
para impulsar las aguas residuales; los excesos de agua son vertidos al mar. El
grado de impermeabilizacion es importante, pero las edificaciones no son muy
altas. El clima es mediterraneo con frecuentes tormentas de otono de elevadas
intensidades de lluvia, similares a las de Barcelona.

Vitoria: Almendra

La cuenca, de 132 Ha, cubre el casco antiguo (Almendra) y parte del Ensanche
de la ciudad. Las pendientes en la Almendra son muy altas (3% 6 mas) y se
hacen algo mas bajas en la zona del Ensanche. El medio receptor es el rio
Zadorra, cuyo mantenimiento de su calidad de agua es un objetivo prioritario de
la ciudad. Es una zona muy densamente urbanizada, completamente
impermeable y con un clima representativo de la zona norte peninsular.

De los datos que se estan obteniendo de estas cuencas se realiza un anélisis
cuyas bases y metodologia se describen en los apartados siguientes.

Actualmente, se admite que el control de los vertidos desde las redes unitarias
debe realizarse bajo el principio de la “Gestién Integrada”, considerando todas
las relaciones que se establecen entre: A) lluvia, C) superficie de cuenca C)
sistema de colectores; C) estacién depuradora; D) medio receptor. Como paso
previo a su control se plantea un conocimiento del medio, basado en los
siguientes apartados:

Objetivos de calidad del agua en el medio receptor.

Medida y analisis de las lluvias

Modelos de transformacion de lluvia-escorrentia

Caracterizacion (caudales, concentraciones, distribucién granulométrica
de los sélidos) y modelado de los reboses

Comportamiento de la estacion depuradora frente a variaciones de
caudal y carga

6. Capacidad autodepuradora del medio receptor

o

o



Metodologia de trabajo

En el presente apartado se presentaran los diferentes métodos de tratamiento
de la informacién obtenida de la caracterizacién de las aguas de los vertidos y
de las aguas de escorrentia urbana en las cinco ciudades piloto del presente
proyecto. La organizacion de la informacién obtenida, la parametrizacion de los
sucesos muestreados, el tratamiento y analisis posterior de la informacion va a
permitir obtener conclusiones a dos escalas diferentes:

a) A nivel local, de subcuenca o ciudad.
b) A nivel regional o nacional, mediante estudio comparativo de los datos
obtenidos en las diferentes ciudades.

Los sucesos capturados permitiran conocer pardmetros especificos que nos
permitiran trabajar en cuatro escalas temporales:

a) Concentracion y flujos masicos instantaneos (conociendo el hidrograma vy el
polutograma).

b) Conocimiento de la carga total de un suceso y su volumen. Se puede
obtener también la concentracién media de suceso.

c) Las cargas que se acumulan a lo largo de un periodo entre lluvias.

d) Las cargas que se pueden acumular y son arrastradas por la escorrentia
urbana hacia los medios receptores en un determinado periodo de tiempo.

El tratamiento de la informacidn y la metodologia que se propone a
continuacion permitird establecer conclusiones en los ambitos espacial y
temporal citados, y dardn a conocer con precision vy fiabilidad el
comportamiento de la contaminacioén asociada a la escorrentia urbana y los
vertidos desde la red siendo por tanto el objetivo final del presente proyecto.

Objetivos de la caracterizacion de las aguas de RAU y escorrentia urbana.

Los objetivos que se fijaron al comienzo del proyecto fueron los siguientes:

» Conocimiento de los niveles de contaminacion de tiempo seco en las redes
unitarias analizadas; caracterizacién de la variacidon horaria de
concentraciones y caudal(contaminacion de base).

» Caracterizacion de vertidos de NIVEL Il para fésforo y metales pesados.

o Caracterizacion de vertidos de NIVEL lll para DBOs, DQO, TOC, sélidos,
NTK, nitrégeno amoniacal (NH4*), turbidez, hidrocarburos y contaminacion
bacterioldgica en vertidos en zonas de bafio.

"Nivel II' significa el estudiar las cargas asociadas a sucesos de tormenta de
una forma promediada, es decir, sélo se obtienen valores de carga total de
cada suceso en los contaminantes de interés. Se desconoce, por lo tanto, la
variacién en el tiempo de las concentraciones o las cargas de los
contaminantes durante el suceso.



"Nivel llI" significa que se estudia la variacion de la carga (concentrac-ione_sly
caudales, por lo tanto) durante un suceso de lluvia. Este mvel.de aproximacion
describe la carga de un suceso de tormenta en funcién del tiempo. Este nivel
de aproximacién permite estudiar el efecto de las difere_ntes fuentes de
contaminacién y de, por ejemplo, las variaciones en la intensidad de la lluvia y
puede indicar la existencia o no de “primer lavado” de contaminantes.

o+ Los parametros hidrolégicos del suceso de lluvia , incluyendo el niumero
de dias sin lluvia, datos de lluvia cada 5 minutos, y nivel y caudal en el
punto de vertido

e Parametros de caracterizacién de la calidad de aguas, que se pueden
agrupar por familias:

o COD, BODs, TOC

o Turbidez, Sélidos Totales (ST), Sdlidos en Suspension (SS),
Sélidos Disueltos (SD) y sus fracciones volatiles (SSV, SDV)
Nitrégeno Kjeldalh (NTK), Amonio (NH4+), Fésforo total (P)
Metales (Cu, Pb, Zn, Cd) -
Hydrocarburos totales (HC)
Conductividad, pH, temperatura
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Ejemplo de suceso con definicion de Nivel Ill

Tratamiento y andlisis de los caudales y concentraciones de tiempo seco.

La escorrentia de un suceso de lluvia, cuando entra en una red unitaria, va a
significar una superposicién de su caudal y de su masa contaminante sobre los
caudales y cargas que fluyen por la red durante tiempo seco. Como en el
estudio que se esta realizando la mediciéon de los sucesos se realiza en
secciones de control en la red unitaria se miden de forma integrada, mezclada,
todas las aguas y masas de contaminantes.

En ocasiones las concentraciones de contaminantes aportados por la
escorrentia superficial son tal elevadas (por ejemplo en SS valores de 3000-
4000 mg/l) que los niveles de tiempos seco no son significativos en



determinados tipos de estudios y no es necesario proceder a intentar separar
aguas residuales y agua de escorrentia, siendo valido un balance global de

masas de contaminantes.

Sin embargo, si se ha realizado una buena caracterizacién de tiempo seco se
puede llegar a definir bien una concentracion media diaria “de disefio” o bien
una curva de variacién horaria media “de disefio”. Sucesos cortos a diferentes
horas del dia, por ejemplo en la noche-madrugada o mediodia, se
superpondran a concentraciones y caudales muy diferentes.

En las secciones de control en las que sea posible definir bien un valor medio
bien una curva media se restaran los valores de las concentraciones vy
caudales del suceso medido con el fin de poder calcular con mayor precision la
masa movilizada por el suceso. Esta masa puede proceder tanto de la
superficie de la cuenca como de la resuspension de sedimentos de diferentes
elementos de la red de alcantarillado (imbornales, conductos, pozos, etc.)

Todos los valores que se obtengan de la caracterizacion de tiempo seco se
comparan entre las diferentes ciudades y se detectaran posibles
concentraciones andmalas de algin compuesto.

ten m edis da
s (060 (m giL))

Ejemplo de curva de contaminacion diaria (DQO y Sdlidos en suspension)

Tratamiento y analisis de la informacion

El procedimiento de organizacién y tratamiento de la informacion que se sigue
en este proyecto es el siguiente:

En cada uno de los sucesos se estructurara toda la informacion disponible en
una ficha tipo, 6 "ficha de suceso", en la cual se establecen los siguientes
bloques de informacion.

1) Datos basicos de identificacion del suceso.



2) “Checklist” breve de contenido e informacié_n disponible del suceso.
3) Curvas basicas de variacién de concentraciones durante el suceso
(hidrogramas-polutogramas). o
4) Parametros descriptores del suceso (hidrolégicos, contaminacion,

coeficientes de primer lavado).

Modelizacién

Los métodos descriptivos de estimacion de cargas de aguas de escorrentia, 6
de sucesos de contaminacién tratan de forma determinista los mecanismos
hidrolégicos  (lluvia/escorrentia/transporte  en red de colectores) y de
contaminacion (acumulacién/lavado/reacciones). Estos mecanismos pueden
representarse normalmente por expresiones matematicas que se incorporan
dentro de programas de simulacion de la cantidad y contaminacién/calidad del
agua.

El programa de simulacion que se utilizara en este proyecto es el "Storm Water
Management Model" (SWMM).

Las razones que hacen del SWMM una buena herramienta son las siguientes:

« Los bloques del SWMM se adaptan a todas las partes de que consta el
presente estudio (bloque de escorrentia, transporte y almacenamiento —
sistemas de control y tratamiento de reboses-).

« Se trata de un programa que se usa con frecuencia en todo el mundo. En la
literatura especializada aparece profusamente mencionado. La
consecuencia de lo anterior es la gran cantidad de informacion disponible
sobre el modelo.

« Es un programa abierto, es decir, los cédigos fuente estan presentes en la
documentacion inicial. Esto permite hacer modificaciones en el programa,
bien para corregir errores, bien para adecuar la salida ¢ entrada de
resultados a las necesidades del usuario.

« Es compatible con otros programas que permiten el estudio del medio
receptor, como el WASP. El fichero de salida de resultados del SWMM

puede leerse como fichero de entrada por el WASP sin transformacion
alguna.

Sélo se construird un modelo en una cuenca piloto, que siente las bases para
una ampliacién del proyecto, que no incluye la modelizacién. El proceso de
calibracién del modelo de las cuencas basado en el SWMM se planteara un
ajuste de pardmetros hidrdulicos y de contaminacion, y, en lugar de optar por
un ajuste manual a estima, se utilizard un modelo numérico de resolucion del
problema inverso; en particular el modelo PEST (“Parameter Estimation”), que
utiliza el conocido método de Levenverg-Mardquardt.

Como datos de comparacion se construirdn los “trenes de sucesos”

(hidSrogramas y polutogramas) de cada ciudad y se procedera a ejecutar el
PEST.
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SWMM permite trabajar con modelos de acumulacién-lavado y transporte de
contaminacién. La calibracién y validacién de los parametros que controlan
dichos modelos es fundamental para poder extrapolar datos y poder disponer
de una herramienta verdaderamente Util de simulacién.

Una vez el modelo SWMM se considere calibrado y validado se procedera a
ejecutarlo en simulacién continua con todas los eventos de varios afios. Para
cada uno de los afos se calcularan los balances de agua y de masa de
contaminantes movilizadas. Estos datos serdan comparados con los
encontrados en la literatura internacional.

A partir de los hidrogramas y polutogramas estimados para un periodo
prolongado se puede estimar la eficiencia de los sistemas de control y
tratamiento de reboses (depdsitos, etc), con vistas a proteger al medio
receptor.

Primeros resultados del analisis de datos

Del analisis de los primeros datos extraidos pueden destacarse las siguientes
conclusiones generales: '

Las cuencas de Barcelona y Valencia dan los caudales punta mayores, a pesar
de ser mas pequefas que Madrid. El clima mediterrdneo con sus lluvias punta
de gran intensidad es el responsable de ese hecho.

Las concentraciones méaximas y los valores de concentracion medias (EMC)
por evento de lluvia son similares para BOD, COD y SS en las cuencas de
Barcelona, Madrid, Vitoria y Sevilla.

Los valores mayores de carga sélida se dan en las cuencas de Barcelona y
Valencia. La explicacién es que se pude deber a que el arrastre de
contaminantes existentes en la red de drenaje es mayor Con su clima
mediterrdneo, para evacuar los elevados caudales de disefio estas ciudades
tienen grandes colectores con pendientes bajas en las zonas de
desembocadura (secciones rectangulares de 6 m de ancho ¢ mas) que



favorecen la deposicién de sdlidos. La circulaciéon de caqdales de agua de
lluvia provoca una resuspension de los sedimentos eX|sten.tes. Cgmo el
alcantarillado actual es de tipo unitario, este problema es de dificil solucion.

La gran mayoria de carga sdlida esta asociada a la escprrentl’a de IIuvja. Esta
polucién procede bien de la superficie de la cuenca, bien de los sedimentos
existentes en la red. Este Ultimo proceso puede explicar los valores observados
en la cuenca de Barcelona.

Se observa un ligero efecto de primer lavado o first flush, que pone en cuestion
la eficiencia de un depdsito de almacenamiento. Aproximadamente, un 30% del
primer volumen de escorrentia, recogeria menos del 50% de la carga
contaminante.

En general los valores medidos estan por encima de los observados en otros
estudios de otros paises. La construccién de alcantarillados separativos puede
ser una medida que reduzca las cargas contaminantes vertidas debidas a los
sedimentos acumulados en tiempo seco.

EFECTO SOBRE EL MEDIO RECEPTOR: EL CASO DEL RIO LLOBREGAT
EN BARCELONA

El objetivo de este estudio es-analizar la evolucién temporal en un caso
concreto como es el del rio Llobregat, préximo a la ciudad de Barcelona, de los
vertidos en tiempo de lluvia procedentes desde redes unitarias de alcantarillado
(los llamados CSO Combined Sewer Overflow o Vertidos Urbanos en Tiempo
de lluvia) tomando bésicamente como indicadores las concentraciones de
oxigeno disuelto, amoniaco y de fosforo - ortofosfato. Se han elegido estos tres
compuestos por sencillez en la descripcion del medio fluvial y por considerarlos
en general como tres de los mas significativos.

El rio Llobregat es el mas importante en el entorno de Barcelona. Presenta un
régimen de caudales muy irregular, de manera que en los meses de verano el
caudal circulante es inferior a los-10 m%s, de manera que en muchos dias nos
encontramos con 6 6 7 m%/s. El problema es especialmente agudo en el tramo
final (ultimos 10 Km) pues parte del caudal circulante se toma en la planta
potabilizadora para el suministro de la ciudad. Nos encontramos a veces con
un tramo final por el que circulan 2 6 3 m%s. En esas condiciones, una lluvia
genera unos caudales de escorrentia muy superiores a los que circulan por el
rio y con una carga contaminante importante.

Los primeros desarrollos dieron lugar a la elaboracién de un modelo inicial
puesto a punto en 1998 que se centraba en la evaluacion de la variacién
temporal y espacial de los niveles de oxigeno disuelto del medio receptor,
estudiando la interacciéon entre la eliminacién de la materia organica y el
consumo de oxigeno asociado. Ahora, este modelo se ha ampliado
introduciendo en su formulacién las modificaciones adecuadas que permiten
conocer la variacién de los niveles de nitrégeno y fésforo, en sus diversos



estados (orgénico, inorganico, etc.), causados por las descargas en tiempo de
lluvia procedentes de las redes de saneamiento en el rio.

El analisis se estructura en dos fases:

- La primera fase proporciona los polutogramas e hidrogramas en los puntos
de vertido de las cuencas en estudio. Los polutogramas son la
representacion de la concentracion-tiempo de un contaminante vy
caracterizan la respuesta de una cuenca urbana frente a un episodio de
precipitacién. En este caso se simula el proceso de acumulacion de
contaminantes en zona urbana, el lavado y arrastre por el proceso de lluvia
y el vertido al cauce del rio, después de la derivacién de caudal a través de
los colectores interceptores paralelos al cauce del rio.

- La segunda fase propaga en el rio los polutogramas e hidrogramas
obtenidos en la primera fase. Se trata un modelo de propagacion
unidimensional que por un lado resuelve el flujo en el rio mediante las
ecuaciones de Saint-Venant (resolucién cuantitativa), y por otro resuelve los
balances masicos de la propagacion del Vertido a través de la ecuacién de
adveccion-difusién (resolucién cualitativa). La resolucién cuantitativa
recurre a un esquema en diferencias finitas implicitas (Preissmann)
mientras que la solucién de la parte cualitativa ha resultado algo mas
compleja, por la necesidad de la implementacion de la ecuacién de
adveccién-difusiéon para cada uno de los distintos estados de los nutrientes,
con las condiciones iniciales respectivas. Se ha utilizado un esquema tipo
FTCS.

El andlisis elaborado es totalmente aplicable a cualquier rio y no es exclusivo
en modo alguno para el rio Llobregat, aunque en el transcurso del estudio
siempre se haga referencia a él. Para su aplicacién a otro rio u otras cuencas
basta con la modificacién de los distintos datos de entrada en los respectivos
archivos de datos. Por la misma razén puede decirse que el modelo ha
quedado totalmente dispuesto para aplicarse a la nueva situacién que se
producird una vez realizado el desvio del rio y cuando se hayan llevado a cabo
todas las actuaciones propuestas por el Pla de Sanejament de Catalunya,
como la construccion de la Depuradora del Prat.

HIDROGRAMAS Y POLUTOGRAMAS DE VERTIDO

Acumulacion de los contaminantes en la cuenca urbana

Solidos, materia organica, metales pesados y nutrientes junto con otras
sustancias de origen diverso son los constituyentes de los residuos urbanos.
Todas estas sustancias se depositan y aimacenan en la superficie de la cuenca
urbana que actia como un depésito, a la espera del hidrograma respuesta a la
precipitacién que provocara su movilizacioén y transporte.



Movilizacién y lavado durante la precipitacion

Durante un periodo de precipitacién se produce la erosién, solubilizacion y
lavado de la cuenca, provocado por el flujo hidraulico que moviliza y transporta
los contaminantes que se han acumulado en tiempo seco. Se ha supuesto que
las calles funcionan como una prolongacién del sistema de drenaje, aunque en
el modelo propuesto se restringe al lavado de los solidos de la propia cuenca.

Informacion y datos

En esta parte del modelo se requieren toda una serie de datos como las
caracteristicas de las cuencas a tratar, los coeficientes de proporcionalidad
entre los distintos contaminantes y los sélidos, etc., que son los que se han
expuesto a continuacion.

« Caracteristicas geométricas basicas de las cuencas de aportacion

El tramo del rio Llobregat estudiado es el comprendido entre el nucleo urbano
de Sant Boi de Llobregat (aguas abajo de la planta potabilizadora de Sant Joan
Despi) hasta el mar. Son unos 10 Km de rio que recogen las aportaciones
pluviales de una cuenca urbana con un sistema unitario de drenaje, y que
consta de diversos municipios pertenecientes a la comarca del Baix Llobregat:
Sant Boi de Llobregat, Sant Joan Despi, Cornella de Llobregat, Esplugues de
Llobregat y L'Hospitalet de Llobregat.

El esquema de drenaje de la cuenca es el siguiente. La numeracion de
cuencas se inicia en el extremo aguas arriba del tramo de cauce objeto de
estudio.

Caracteristicas Geométricas Basicas

Area Coll‘ez?g:_tugndo?l al Pendiente Coeficiente de

(Ha.) (rr?) P (%) impermeabilizacién
1 42.75 1825 2 1
2 baja 153.00 2400 2 1
2 cabecera| 54.65 750 2 1
3 baja 118.03 2625 2 1
3 cabecera| 57.07 500 2 1
4 102.19 875 2 1
5 476.05 4850 2 1
6 125.16 3475 2 1
7 40.67 1125 2 1
8 139.75 3125 2 1
9 266.11 2775 2 1

Todos estos datos han sido facilitados por EMSSA (Empresa Metropolitana de Saneamiento, S.A.).




«Coeficientes de proporcionalidad de los distintos elementos respecto a los
solidos en suspension:

Los coeficientes de proporcionalidad utilizados entre un elemento determinado
y los sdlidos en suspension son los mismos para todas las cuencas, y se
presentan a continuacion. Son extraidos de datos de cuencas de estudio
similares a las objeto de andlisis.

Fracciones de los contaminantes mas habituales (mg/g)

Nitrégeno | Nitrogeno | Nitrégeno [ Nitrégeno Fosforo Fésforo
DBO Amoniaco Nitrato Fitoplancton | Orgénico | Fitoplancton | Organico Ortofosfato
30 0.656 0.08 0.0 0.064 0.0 0.2 0.8

De las fuentes citadas se obtienen solamente los valores de nitrégeno total y de
ortofosfato. Para conocer los valores restantes se ha asumido que la
distribucién del nitrégeno total es de un 80-85% en amoniaco, un 10-12% en
nitrégeno nitrato y el resto en nitrégeno orgénico, mientras que la del fésforo
total es de un 80% de ortofosfato y un 20% de fésforo organico
aproximadamente. Esta suposicién se hace bajo la base de los estudios
realizados por Martin y Youset (1993). ‘

Se han utilizado dos tipos de datos de precipitaciones: Precipitaciones reales
pertenecientes a un banco de hietogramas reales registrados en una de las
subcuencas estudiadas y lluvias sintéticas de periodos de retorno. En el primer
caso se refiere a la cuenca de la Riereta, en el municipio de Sant Boi, de 42.7
ha de caracter totalmente urbano. Su instrumentacién parcial con pluviémetros
y medidores de caudal permiten disponer de hietogramas perfectamente
representativos de las lluvias habituales en la cuenca problema. Son lluvias
comunes, ordinarias y no excepcionales, que son las que realmente interesan,
al ser las que afectan mas directamente a la calidad del rio.

Parametros representativos de los hietogramas reales medidos en la
cuenca de la Riereta
Liuvias Volumen Duracién | Intensidad media Intensidad Tiempo pico
(mm) {min.) (mm/h) maxima (mm/h) {min.)

30/01/96 9.2 100 55 17.0 84
23/04/95 15.6 168 5.6 37.0 64
24/04/95 11.6 187 3.7 12.5 67
11/05/95 5.0 37 8.1 38.9 14
09/06/95 5.4 95 3.4 19.9 58
12/06/95 6.7 99 41 18.0 76
22/11/95 5.0 43 7.0 22.3 28




RESULTADOS

Como resultado de esta primera fase se obtienen los hidrogramas vy
polutogramas para los distintos contaminantes consecuencia de las distintas
precipitaciones. Son los vertidos contaminantes que se producen en cinco
puntos a lo largo del tramo de rio estudiado. Estos cinco puntos estan en las
siguientes secciones:

Punto 1: Seccidn 2, 67.17 m respecto al origen del estudio.
Punto 2: Seccién 6, 517.447 m respecto al origen del estudio.
Punto 3: Seccion 8,760.604 m respecto al origen del estudio.
Punto 4: Seccién 12, 1219.899 m respecto al origen del estudio.
Punto 5: Seccidn 28, 3028.877 m respecto al origen del estudio.

Tanto en los hidrogramas como en los polutogramas podemos ver que en el
punto de vertido 1, se presentan dos fases, una primera fase mas importante
asociadaa las cuencas bajas y la segunda fase asociada a las cuencas de
cabecera. Esta segunda fase solamente se presenta en el punto de vertido 1
porque éste incluye las cuencas 2 y 3 que son las Unicas que presentan
cuencas de cabecera.
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Hidrograma de respuesta ante la precipitacién del 12/06/95

Examinando los datos se corrobora lo que Bertran (1998) ya puso de
manifiesto: las cifras de los caudales descargados en el rio son en cada punto
de vertido del mismo orden de magnitud o mayores al caudal de circulacion
propio del rio.

Respecto a los valores cualitativos se comprueba que a mayores caudales
medios, se vierten concentraciones medias mas bajas de los distintos
contaminantes estudiados. Este es un resultado esperado si se razona que la
masa de contaminantes acumulados en todos los casos es la misma, de 250
kg/ha, y al llover los caudales mayores hacen que las concentraciones se
diluyan y sean menores.

Por lo tanto se cumple que a mayor periodo de retorno menores son las
concentraciones de contaminantes que se vierten al rio, pero no asi la cantidad



de masa total vertida de contaminante, que es aproximadamente la misma para
todos los periodos de retorno estudiados.

En el caso de lluvias ordinarias las concentraciones de amoniaco medias son
de 4.5 a 6 mg/l en cuencas grandes y de 6 a 11 mg/l en las pequefias. Si se
examinan las concentraciones punta estos valores aumentan hasta 11.5-14.5
mg/l en las cuencas grandes y de 13.5a 17 mg/l en las pequefias. Tratandose
del ortofosfato las concentraciones son menores y no presentan diferencias
entre cuencas pequefas y grandes: las concentraciones medias se encuentras
entre 1.3y 2.8 mg/l, y las concentraciones punta van de 3.5 2 3.8 mg/l.

Los valores que se presentan en las lluvias extraordinarias son mas reducidos
como ya se ha comentado anteriormente. En el caso del amoniaco las
concentraciones medias van de 1.7 a 4.5 mg/l en las cuencas pequenas y de
1.8 a 2.5 en las grandes, mientras que las puntas van de 12 a 15 en las
pequefias y de 10 a 13 en las grandes. Con el ortofosfato ocurre igual que en
el caso de las lluvias ordinarias, no existe diferencia en el rango de valores
entre las cuencas pequefias y las grandes: se vierten entre 0.7y 1.3 mg/l como
media, con unas puntas entre 3 y 3.5 mg/l.

PROPAGACION EN EL RIiO

En esta segunda fase se modela la propagacién de los polutogramas en el rio,
el medio receptor. Los contaminantes son trasladados, dispersados,
sedimentados, eliminados, regenerados o modificados en la propagacion segun
sus caracteristicas. ’

E| estudio se subdivide en dos fases:

- La primera en la que se resuelve cuantitativamente el proceso, la solucién
hidrodinamica del flujo, mediante las ecuaciones de Saint-Venant.

- La segunda fase en la que se analiza el aspecto cualitativo del problema, a
través de la ecuacion de adveccién-difusién en un proceso determinista.

La finalidad del estudio es conocer los efectos que los contaminantes,
especialmente el amoniaco y el ortofosfato (que son indicadores de la calidad
del agua), producen en el rio, y ver si estos efectos sobre el medio pueden
valorarse como impactos. Al ser la composicién de los CSO tan variada,
sélidos, materia orgénica, nutrientes, metales, bacterias y otras sustancias, los
efectos también seran muy variados, y en muchas ocasiones causados por la
combinacién de mas de un contaminante.

RESULTADOS

Se aplica el modelo a las condiciones determinadas por los estudios de la
calidad del Llobregat, en la estacion de aforos del Sedé (actualmente
inexistente por las obras realizadas para la autovia del Baix Llobregat), que
pueden considerarse como condiciones aceptables.



En todos los casos se trabaja con un caudal base de 4 m?/s, resultado del
caudal natural del rio estimado en 1 m%/s por el CDM (Andlisis de las
condiciones presente y futuras en el rio Llobregat en las cercanias de su
descarga al mar. Anejo: Estudio de reutilizacion de las aguas residuales en el
Area Metropolitana de Barcelona, zona Llobregat), mas un caudal recirculado
desde la futura Planta del Prat de unos 3 ms.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Podemos presentar los resultados en tiempo de déficit de oxigeno disuelto de
todo el tramo de rio objeto de estudio. En la figura siguiente se muestra para
los aproximadamente 10 Km del rio, el tiempo de déficit en horas para unos
niveles de referencia acordes con los objetivos de calidad del rio. Si por
ejemplo exigimos un minimo de 6 mg/l de O, nos encontraremos que los dos o
tres ultimos kilémetros de rio pueden incumplir el objetivo de calidad durante
casi dos semanas.
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Esto se debe a la morfologia del rio que cambia en ese dultimo tramo
convirtiéndose en un cauce de menor pendiente y mayor calado. Incluso si
nuestros objetivos de calidad son mas modestos, entre 3 6 4 mg/l, aun tenemos
un incumplimiento de los niveles de oxigeno exigidos en los Ultimos 2 Km entre
20y 60 horas.

EVOLUCION TEMPORAL PARA EN NITROGENO Y EL FOSFORO

Las secciones 52, 79 y 106 se han tomado como referencia para realizar este
anadlisis, al ser las secciones méas problematicas del rio. A continuacion
solamente se adjuntan las gréficas de la seccién 79.
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Evolucién temporal de las concentraciones de Ny P en la seccion 79 para
la precipitacion del dia 12/06/95

Sobre la evolucién espacial puede analizarse el comportamiento de los ciclos
de los elementos. El efecto mas apreciable es la relacién entre el nitrato y el
amoniaco. Con el tiempo, la concentraciéon de amoniaco decrece mientras que
la del nitrato aumenta a causa de la interacciéon existente entre ellos por la
nitrificacién. Este comportamiento se repite en todos los estudios.

Ante estos resultados puede decirse que frente a la mejoria que se espera en
las aguas de los Ultimos kildmetros del Liobregat hasta la desembocadura, los
vertidos en tiempo de lluvia se presentan como un agente contaminante que
provoca efectos en el agua que pueden causar impactos graves .
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Podemos presentar de igual manera a lo realizado para el oxigeno disuelto, el
tiempo de déficit sobre una concentracién de referencia de NH4. En estas
condiciones para el caso de estudio tenemos la siguiente grafica que muestra
que para concentraciones de referencia por debajo de 1 mg/l, tenemos un
tiempo de duracién mayor a las 20 horas en que no se cumple este valor
maximo, para los Ultimos 4 Km del rio.



CONCLUSIONES

Se han presentado las bases de trabajo del programa PROMEDSU
desarrollado desde el Ministerio de Medio Ambiente espafiol. Se han
seleccionado 5 ciudades con climas mediterraneos, continental y oceanico. Se
evallan los datos de concentraciones del polutograma de vertido a los medios
receptores, asi como los datos hidrolégicos de los sucesos de lluvia. De las
primeras evaluaciones de datos obtenidos se puede indicar que:

Las cuencas de clima mediterrdaneo son las que estdn dando mayores caudales
y mayores cargas contaminantes.

La carga contaminante del vertido es mayor en aquellas ciudades con redes de
drenaje unitarias y con secciones grandes, disefiadas para permitir la
circulacién de caudales grandes. La acumulacién de sélidos en tiempo seco
contribuye a que durante el suceso de lluvia se viertan mayores cantidades de
sedimentos al medio receptor. La construccién de redes separativas podria
permitir reducir esos volimenes de sedimentacion. -

Se aprecia un ligero efecto de first flush pero no muy importante, lo que pone
en duda en algunas cuencas la eficacia de depdsitos de retencion.

En general las medidas de sdlidos en suspensién, COD, etc. estan por encima
de los datos registrados en otros paises. Este hecho confirma la necesidad de
estudios de campo en cada ciudad o pais.

Se ha presentado un andlisis de influencia de los vertidos en el tramo final del
rio Llobregat, poniendo de manifiesto los problemas en su tramo final para un
vertido cualquiera. Durante muchas horas se incumplen los objetivos de calidad
que se fijan para el cauce.



