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RESUMEN

Las rias de Galicia y, en especial, las rias Baixas, situadas al suroeste de la Comunidad, sufren importantes presiones
antrépicas debido al creciente aumento de la densidad de la poblacion costera en el territorio. Estas presiones han generado
importantes impactos sobre la calidad de las aguas, especialmente problemas de contaminacién bacterioldgica, que impiden el
cumplimiento de los objetivos de calidad exigidos en la legislacién para los diferentes usos y actividades que se desempefian en
las rias (cria de moluscos, marisqueo, bafio, etc.). En este trabajo se presenta la aplicacion de la metodologia desarrollada por
la Administracion Hidraulica de Galicia para la planificacion y ejecucién de actuaciones en materia de saneamiento basando su
necesidad y priorizacion en los efectos sobre la calidad de las aguas, mediante el empleo de modelos numéricos de red y de
calidad del medio receptor. El caso de estudio es el Concello de Rianxo (23.000 h-e), ubicado en la vertiente norte de la ria de
Arousa.
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INTRODUCCION

Las areas costeras de Galicia y, en especial, las rias Baixas situadas al suroreste de la Comunidad presentan una elevada
densidad de poblacioén que ejerce importantes presiones antropicas sobre el medio acuatico. La particular morfologia de las rias,
con zonas de muy baja tasa de renovacion de las aguas, facilita la generacion de importantes impactos reflejados en la calidad de
las aguas. La principal normativa para las rias de Galicia es la Ley 9/2010, de aguas de Galicia, en la que en su Titulo VI
(articulos 80-83) se hace referencia al “régimen especial de proteccion de la calidad de las aguas de las rias de Galicia”. En su
anexo II se establecen los objetivos de calidad de los diferentes parametros de contaminacion entre los que destacan los
indicadores bacteriologicos, cuyos limites estin orientados a la proteccion de los diferentes usos y actividades que se
desempeian en las rias (cria de moluscos, marisqueo, bafio, etc.).

El clasico disefio de redes de tipo mayoritariamente unitario sin ningtin tipo de gestion de las aguas pluviales sumado a
las graves deficiencias, tanto en su conocimiento como en el desempefio de las tareas necesarias de operacion y mantenimiento
de los diferentes elementos que componen un sistema de saneamiento, provoca vertidos frecuentes al medio receptor que
impactan en la calidad de las aguas, haciendo incompatibles en muchos casos los usos previstos con la legislacion aplicable. En
los ultimos afos, la Administracion Hidraulica de Galicia ha realizado un importante esfuerzo para la mejora de la calidad de
estos medios acuaticos, siguiendo una metodologia de planificacion de actuaciones en materia de saneamiento que basa su
necesidad y priorizacion en los efectos sobre la calidad de las aguas. En este documento se presenta el desarrollo de la citada
metodologia y la descripcion de las actuaciones resultantes en el Plan de saneamiento para el Concello de Rianxo, ubicado en la
vertiente norte de la ria de Arousa, con unos 23.000 habitantes-equivalentes.

En este caso de estudio se muestra la aplicacion de herramientas numéricas, como son un modelo hidrologico-hidraulico
en InfoWorks CS para la red de saneamiento y un modelo de calidad de desaparicion bacteriana 2D en Turbillon para el medio

receptor, para la toma de decisiones en el disefio integral de un sistema de saneamiento litoral acorde con la legislacion vigente.
V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



‘ JIA 2017 | Linea Tematica M Del Rio et al. | Metodologia para la mejora de la calidad de las aguas de las rias Baixas: Concello de Rianxo 2

Emplazamiento del Caso de estudio: Concello de Rianxo

El Concello de Rianxo, con una extension de unos 58,8 km?, distribuidos en 6 parroquias (Asados, Arafio, Isorna, Leiro,
Rianxo y Taragofia), esté situado en la margen derecha del rio Ulla y de la ria de Arousa. Esta ria, la de mayor extension de las 4
rias Baixas gallegas (Noia e Muros, Arousa, Pontevedra y Vigo) con sus 230 km?, presenta una enorme riqueza marisquera y de
cultivo de moluscos, ademas de paisajistica y bioldgica. Las islas de Salvora y Cortegada pertenecen al Parque Nacional das
[llas Atlanticas.

CATOIRA

RIBEIRA

Figura 1 | Emplazamiento del concello de Rianxo en la ria de Arousa.

Las principales actividades desempefiadas en el concello de Rianxo son la pesca de bajura, el marisqueo, el cultivo de
mejillones (moluscos bivalvos) en bateas, la industria conservera y el turismo en temporada estival debido a la calidad de sus
playas (Tronco, Tanxil, As Cunchas y A Torre, principalmente). Gran parte de estas actividades estan ligadas al cumplimiento
de la calidad del medio receptor de la normativa vigente orientada a la proteccion de dichos usos. Su poblacioén fija actual es de
unos 12.000 habitantes que sumada a la poblacion estacional y la actividad industrial suponen unos 23.000 habitantes
equivalentes.

Sin embargo, el sistema de saneamiento actual de Rianxo, disefiado como separativo, funciona en la practica como un
sistema unitario sin capacidad hidraulica ni elementos de gestion de los caudales y cargas generadas en tiempo de lluvia. Las
zonas mas rurales del Concello presentan un elevado nimero de estaciones de bombeo (EBARES) con importantes problemas
de infiltracion y mantenimiento. El sistema de saneamiento municipal tiene su punto final en la estacion depuradora actual,
infradimensionada, con una poblacion equivalente de disefio de 9.000 h-e. Las presiones sobre el medio receptor derivadas de
estas circunstancias se manifiestan en la ocurrencia de frecuentes vertidos de aguas sin tratar al medio acuatico durante los
sucesos de lluvia, e incluso durante los periodos de tiempo seco. El impacto en el deterioro de la calidad de las aguas,
especialmente en sus indicadores bacteriologicos, que incumplen la normativa, imposibilita en algunos casos la compatibilidad

con los diferentes usos ejercidos en el medio receptor.
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Figura 2 | Panoramica del puerto y la villa de Rianxo.

Normativa aplicable

Ademas de la legislacion europea y estatal en materia de saneamiento y de calidad del medio receptor, Galicia posee una

de las legislaciones sectoriales mas estrictas de Europa, motivada por la peculiar riqueza de las rias gallegas. Como es evidente,

esta legislacion es la base de los criterios implantados en las Instrucciones Técnicas de Obras Hidraulicas de Galicia (ITOHG)

(Xunta de Galicia, 2011) y dirige el enfoque de los planes de saneamiento local hacia su cumplimiento. A modo de resumen, la

legislacion principal a aplicar es la siguiente:

=  Europea

- Directiva Marco del Agua.
- Directiva 91/271 sobre el tratamiento de aguas residuales.

- Directiva 2006/113/CE relativa a la calidad exigida a las aguas para cria de moluscos.

= Estatal

- RDL 11/1995 que traspone la directiva 91/271, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de

aguas residuales urbanas, y RD 509/1996, que desarrolla el anterior.

- Anexos del RD 927/1988 por el que se aprueba el reglamento de la Administracion Publica del Agua y de la

Planificacion hidrologica, relativos a la calidad exigida al agua para ser apta para determinados usos: agua

potable, bailo, vida piscicola y cria de moluscos.

- Normativa UNE-EN 752: “Sistemas de desagiies y de alcantarillado exteriores a edificios”.

- La Directiva 2006/7/CE, relativa a la gestion de la calidad de las aguas de bafio.

= QGalicia

- Ley 9/2010 de 4 de noviembre de Aguas de Galicia. En el Anexo II se establecen como objetivos de calidad de

las aguas de las rias de Galicia los indicados a continuacion. Estos objetivos tienen caracter de minimos.

Tabla 2 | Objetivos de calidad bacteriana en las aguas de las rias de Galicia.

Parametros

Observaciones

Coliformes fecales
Estreptococos fecales

Coliformes fecales

90% de las muestras

90% de las muestras

90% de las muestras
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METODOLOGIA

El estado actual del sistema de saneamiento de Rianxo motivo el desarrollo del Plan de saneamiento local por parte de la
Administracion Hidraulica de Galicia. Para ello, la administracién competente en la comunidad auténoma puso en practica una
metodologia de planificacion de las actuaciones en materia de saneamiento que se articula en las siguientes fases:

1) Inventario del sistema de saneamiento actual de Rianxo, recogido en un SIG. Campaiia de campo para el inventario y
topografia de los elementos que componen el sistema de saneamiento actual: pozos, colectores, impulsiones, EBARES,
EDARES, etc.

2) Realizacion de una intensa campafia de campo con aforo de caudales y caracterizacion de vertidos.

3) Elaboracién de un modelo hidrologico-hidraulico calibrado del sistema de saneamiento actual. Con la informacion
obtenida en los dos primeros apartados se elabora un modelo calibrado de la red actual que servira de herramienta para simular
su comportamiento en diferentes escenarios meteoroldgicos. El modelo de red proporciona la caracterizacion de los vertidos
hacia el medio receptor “outputs”.

4) Foto cero del estado actual de la calidad microbiologica de la ria de Arousa en el entorno de Rianxo. Mediante la
elaboracion de un modelo de calidad de la ria, en este caso mediante el software TURBILLON, precursor de IBER, programa
de modelizacion 2D desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente de la UdC.

5) Propuesta de actuaciones para la mejora del sistema de saneamiento. Disefio de las actuaciones en base a las
Instrucciones para Obras Hidraulicas de Galicia (Xunta de Galicia, 2011) de Augas de Galicia.

6) Implementacion de las actuaciones en el modelo de red. Analisis del cumplimiento de los estandares de emision
establecidos en las ITOHG (Xunta de Galicia, 2011).

7) Simulacion del modelo de calidad con las actuaciones introducidas en el sistema. Analisis de la mejora en la calidad
microbioldgica del entorno de la ria con la implementacion de las diferentes actuaciones en el modelo de red.

8) Priorizacion de actuaciones basada en analisis de coste-beneficio ambiental. Analisis de coste-beneficio ambiental de

cada una de las actuaciones propuestas para su priorizacion en el procedimiento administrativo de Augas de Galicia.
Inventario en GIS del sistema de saneamiento

El primer trabajo que se abordo fue la obtencion de la mayor informacion posible tanto de la red de saneamiento como
de la realidad socioecondémica (poblacion, industria, agua consumida, plan de ordenacion urbana etc...). Dentro de esta etapa se
desarrolld uno de los trabajos mas largos y laboriosos del Plan, el inventario de la red. Partiendo de la informacién previa
facilitada por la empresa explotadora de la red de saneamiento (AQUAGEST) y de la red disponible en la EIEL, se acotd
aquella red de saneamiento y pluviales que era preciso inventariar para tener una informacion fiable del sistema de saneamiento
que permitiera su posterior simulaciéon numérica con una buena fiabilidad. Se definieron los elementos a inventariar (pozos,
colectores, puntos de vertido, estaciones de bombeo y EDARES) definiendo para cada elemento una ficha con los “campos” que
se consideraron necesarios para su posterior utilizacion. Finalmente, se cred una plataforma GIS para centralizar toda la
informacion recogida definiendo fichas de salida de cada elemento inventariado con la informacion mas relevante. Como

resumen, en los siguientes graficos se muestran los principales datos sobre la red inspeccionada en el municipio de Rianxo.

Tabla 2 | Datos principales del inventario del sistema de saneamiento de Rianxo.

N° de pozos de
registro

2.275 85 km 35

Colectores Estaciones de bombeo

Al inventariar gran parte de la red del ayuntamiento se observaron muchas deficiencias, tales como redes mal conectadas
(pluviales a fecales y viceversa), colectores y pozos en muy mal estado o rotos, bombeos parados, aliviaderos por debajo de la

cota de marea sin ningun elemento de proteccion etc. En total se localizaron unas 23 incidencias, se generd una ficha por cada
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una de ellas y una capa GIS para identificarlas y comunicarselas al responsable de la red para su subsanacion. Es decir, que el
inventario produjo resultados casi inmediatos.

Las EBARES principales del sistema son Batan y Te Rotonda que impulsan las aguas generadas en gran parte del area
rural, en concreto en los nucleos de Arafio, Asados y Taragona, hacia un largo colector interceptor. La elevada infiltracion
existente, especialmente en la cuenca vertiente a la EBAR de Batan, condiciona la capacidad hidraulica del colector principal,
de seccion circular y @ 400 mm, el cual transporta habitualmente un elevado caudal de agua residual de concentracion muy
débil. A la entrada del nucleo principal el colector interceptor recibe vertidos industriales con elevada carga de contaminacion
procedentes de conserveras. Aguas abajo, en la entrada al Puerto, existe un aliviadero que envia el excedente de caudal, que la
EDAR no puede tratar en los periodos de tiempo seco con niveles de freatico elevados, al muelle de Setefogas. En el Puerto, el

colector interceptor dispone de otro aliviadero para verter los caudales de agua pluvial generados en el nticleo de Rianxo.

Figura 3 | Sistema de saneamiento de Rianxo.

Campana de aforos y caracterizacion

Con el fin de obtener datos basicos de las cargas contaminantes vertidas al medio receptor, tanto en tiempo seco como en
tiempo de lluvia, asi como para disponer de datos de los caudales circulantes por la red de saneamiento, fue necesario llevar a
cabo una campafia de aforos de caudal y de caracterizacion de la contaminacion movilizada en ambos escenarios meteorologicos
(tiempo seco y de lluvia), al tiempo que se registraban las precipitaciones mediante un pluviometro, modelo RAIN
COLLECTOR 11, instalado en campo.

La informacion obtenida en esta campafia es basica para las fases posteriores, ya que permite calibrar el modelo
numérico y determinar los puntos mas conflictivos del sistema de saneamiento y drenaje desde un punto de vista cualitativo y

cuantitativo.
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La seleccioén de las secciones de control a instrumentar se basé en la informacioén obtenida en la fase de inventario del
Plan. En total se instrumentaron unas 16 secciones de control en las que se realizaron los siguientes tipos de mediciones, tanto
en tiempo seco como en tiempo de lluvia:
- Aforo de caudales en lamina libre con caudalimetro HYDREKA Mainstream IV.
- Aforo de caudales en conductos a presion con caudalimetro ultrasonico HYDREKA CHRONOFLO.
- Aforo de caudales (Mainstream IV o Chronoflo) + muestreo de contaminacion con equipos automaticos modelo TP
4C equipados con 24 botellas de 1 litro de capacidad.

CONCELLO DE RIANXO - SECCIONES DE CONTROL EN CAMPO

Aforo de caudales cuenca por gravedad
m Aforo de caudales impulsados desde estacion de bombeo
u Aforo de caudales por gravedad + muestreo de contaminacion

Aforo de caudales impulsados + muestreo de contaminacion

8 16 SECCIONES DE CONTROL

428 DIAS (61 SEMANAS) ACUMULADOS DE
AFORODE CAUDALES

6 DIAS MUESTREADOS DE TIEMPO SECO

1 SUCESODE LLUVIAMUESTREADO

Figura 4 | Secciones de control instaladas.

Los resultados obtenidos en esta campafia de caracterizacion de caudales y cargas en diferentes puntos de la red
confirmaron la problematica de los vertidos al medio receptor, tanto en volumenes como en cargas de contaminacion. A modo
de ejemplo, se presentan en la Figura 5 el hidrograma y los polutogramas de DQO, DBOs, solidos en suspension (SS) e
indicadores bacteriologicos de un vertido a través del aliviadero del Puerto durante un episodio pluviométrico de escasa
precipitacion y tiempo seco precedente inferior a 2 dias. Se pueden observar unas concentraciones punta en el vertido de 480
mg/L de DQO, 370 de DBOs y 300 mg/L de SS, en cuanto a los indicadores bacterioldgicos se aprecia la escasa dilucion con
respecto a las concentraciones tipicas de las aguas residuales de tiempo seco, con unas concentraciones de coliformes fecales

(CF) y Escherichia Coli (E. coli) que oscilan entre 10° y 10’ unidades formadoras de colonias (ufc) por cada 100 ml.
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Figura 5 | Hidrograma y polutogramas de un vertido en tiempo de lluvia a través del aliviadero del Puerto.

Después del exhaustivo trabajo de campo realizado para completar el inventario de la red de saneamiento, asi como de la
campaila de medidas tanto de caudal como de contaminacion efectuadas para la realizacion del Plan de Saneamiento, se
identificaron los principales problemas del sistema de saneamiento de este municipio, que se exponen a continuacion:

- Elevadisima infiltracion en la red, sobre todo en las zonas rurales.

- Fallos en el funcionamiento de los bombeos y gestion deficiente de los mismos.
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- Vertidos industriales con cargas elevadas, tanto a la red como al medio receptor.

- Infradimensionamiento hidraulico del Colector interceptor y EDAR. Vertidos frecuentes al medio receptor, incluso
en tiempo seco.

En la siguiente figura se resume de forma esquematica la localizacion de los principales problemas del sistema de

saneamiento.

©

Tl

&

PROBLEMATICA GENERAL
Cuecas rurales con elevada infiltracion

I Aiivios frecuentes en tiempo seco
I vertido AR industrial

Interceptor insuficiente
Il EDAR insuficiente

Figura 6 | Situacion esquematica de los principales problemas de la red de Rianxo.

Modelizacion numérica del sistema de saneamiento

La modelizacion hidrolégico-hidraulica del sistema de saneamiento de Rianxo se realizé con el programa de drenaje
urbano InfoWorks CS (Wallingford Software Ldt.). Este programa permite modelizar la red en régimen no permanente
resolviendo las ecuaciones de Saint Venant. Una de sus principales ventajas es su completa integracion con GIS, lo cual permite
la manipulacion de grandes volumenes de informacion de manera sencilla. Por lo tanto, se facilitdé enormemente el trabajo de
construccion del modelo al disponer del inventario de la red realizado en capas shape de las que InfoWorks CS es capaz de
importar tanto los elementos que la componen como la informacion asociada a los mismos. Del mismo modo, también permite
la exportacion de los resultados a GIS.

En primer lugar, se importaron al modelo todos los elementos de la red obtenidos a partir de la Fase de Inventario
(pozos, colectores, EBARES, impulsiones, EDAR, puntos de vertido, ...) y se discretizd el sistema en 20 subcuencas. Se
definieron 3 tipos de superficies de escorrentia: calles, tejados y zona permeable. La asignacion de la extension de las
superficies de escorrentia para cada subcuenca se realiz6 mediante herramientas GIS, intersecando las capas de calles (calles y
viales) y tejados con la capa de subcuencas. De este modo, se obtuvo el 4rea de cada tipo de superficie que contiene cada
subcuenca, el resto de superficie de las subcuencas se consider6 “zona permeable”. El modelo de transito de la escorrentia hacia
la red empleado fue el del deposito no lineal empleado en el SWMM (Storm Water Management Model) de la EPA. Para las
zonas permeables se selecciond como método de calculo de la infiltracion el modelo de Horton. También se introdujo como

condicion de contorno en los puntos de vertido el ciclo mareal.
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Para la calibracion del modelo y en lo que respecta a las areas contribuyentes de cada sector del sistema de saneamiento,
se partio de los sectores en los que previamente se habia dividido el sistema. Sobre estas areas se realiz6 un afino y se calibraron
y validaron los parametros hidrologicos (coeficientes de escorrentia, pendientes, detencion inicial, coeficiente de Manning etc.).
En la siguiente tabla se muestran los parametros hidrologicos finalmente adoptados en el modelo de red de Rianxo.

Tabla 3 | Parametros hidrologicos resultantes del modelo calibrado en InfoWorks CS.

. i . ficient
Superficie de V’alo-r Tipo Pendiente Yal(.)r Modelo Coeficiente
, transito volumen pérdida P de
escorrentia , , terreno NI transito ,
escorrentia escorrentia inicial escorrentia
(m/m) (m)
Calles 0,011 Fijo Calculada 0,001 SWMM 1
Tejados 0,015 Fijo 0,01 0,001 SWMM 1
Zona permeable 0,200 Horton Calculada 0,003 SWMM -

Una vez calibrados los sectores del sistema mas representativos y manteniendo constantes los pardmetros hidrologicos
obtenidos para el resto de los sectores, se ajustaron las areas contributivas hasta lograr una coincidencia en las formas de los
hidrogramas (picos) y desviaciones en volumenes inferiores al 10% de eventos medidos (precipitaciones y caudales) respecto a

eventos simulados.

SECCIONDE CONTROL: R14- ALIVIADERO SETEFOGAS
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Figura 7 | Resultados de validacion del modelo en la seccién de control del aliviadero de Setefogas.

Con el modelo calibrado y validado, se simularon varios escenarios para la situacion actual del sistema. Se analizo la
capacidad hidraulica de la red mediante la simulacion de tormentas de disefio calculadas para diferentes periodos de retorno (2,
5y 10 afios). También se estudio el comportamiento del sistema con la simulacion del afio medio de pluviometria con intervalos
diezminutales de registros de precipitacion, calculado en base a la metodologia descrita en las ITOHG (Xunta de Galicia, 2011).
En este afio medio de precipitaciones (afio 2009, estacion Cordén, Meteogalicia) se analizaron el niimero, su duracion y los
voliimenes de los vertidos existentes en la red a través de los diferentes aliviaderos de la misma y se compararon los datos
obtenidos a partir del modelo con los estandares de emision establecidos en las ITOHG (Xunta de Galicia, 2011). La
informacion obtenida del andlisis de la situacion actual, tanto del punto de vista de capacidad hidraulica del sistema (simulacion
de tormentas de diseflo) como ambiental (simulacion del afio medio de precipitaciones), sirvio de base para el planteamiento de
actuaciones para adecuar el sistema de saneamiento a las exigencias hidraulicas y ambientales exigidas por las instrucciones y
normativas de la comunidad gallega.

La propuesta de actuaciones a ejecutar se simuld en dos escenarios futuros con la implementacion parcial de las

soluciones propuestas en el modelo (escenario intermedio) y la implantacion total (escenario final).
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En los tres escenarios estudiados se analizo el cumplimiento de los estandares de emision de los vertidos en tiempo de
lluvia propuestos por las ITOHG (Xunta de Galicia, 2011). Estas instrucciones exigen el cumplimiento de al menos de uno de
los dos siguientes criterios:

- Limitar el nimero maximo de vertidos en un afio medio entre 15-20.

- Limitar el volumen vertido a un 10-15% del volumen total de lluvia neta (escorrentia generada).
Modelo de calidad de desaparicién bacteriana

El objetivo del modelo de calidad era conocer el estado actual del medio receptor y validar la eficacia de las actuaciones
introducidas en los modelos hidrologico-hidraulicos calibrados de la red de saneamiento para el cumplimiento de los estandares
de calidad microbiolégica de las aguas de la ria de Arousa. El software utilizado fue Turbillén, un modelo bidimensional de
desaparicion bacteriana con calculo del flujo turbulento poco profundo en rios y zonas costeras desarrollado por el Grupo de
Enxefiaria da Auga ¢ do Medio Ambiente de la Universidade da Corufia. Los calculos hidrodindmicos del modelo se
simplificaron al no considerarse los coeficientes de dispersion debidos al oleaje ni a los vientos.

Con el modelo de calidad se estudio la evolucion de estas poblaciones bacterianas en la ria de Arousa, a partir de los
resultados obtenidos en el modelo hidrologico-hidraulico desarrollado en InfoWorks CS para la red de saneamiento tras las
simulaciones del afio medio de precipitaciones de los 3 escenarios planteados (situacion actual, solucion intermedia y solucion
final).

Los datos de entrada al modelo de calidad fueron los siguientes:

=  Batimetria de la ria de Arousa:

La batimetria de la ria se realizd con tecnologia multihaz debido al alto rendimiento de toma de datos. El equipo
empleado fue un Sonic 2024, fabricado por R2 Sonic con una frecuencia de 200 — 400 KHz, indicado para aguas someras en
zonas litorales (profundidades entre 0 y 100 metros). En la toma de datos se manifest6 un especial interés en la precision de los
mismos en el “campo cercano”, que se puede delimitar en el entorno de 1,5 km desde el limite litoral.

= Puntos de vertido de la red:

Las presiones ejercidas sobre la ria las determina la simulacion de los tres escenarios considerados del afio medio de
precipitaciones en el modelo numérico calibrado y validado del sistema de saneamiento. Estas presiones se obtuvieron en forma
de caudales cincominutales para cada punto de vertido existente en la red. Ademas de los hidrogramas de caudal, a cada punto
de vertido considerado fue necesario asignarle una concentracion de coliformes fecales (CF). La concentracion de CF asignada
a cada punto de vertido depende de las caracteristicas del mismo. Los valores adoptados para los alivios en la red se basan en
las caracterizaciones de los muestreos realizados en las campafias de campo, y los valores de efluentes de EDAR se han
adoptado con criterios basados en la experiencia y en los datos disponibles de explotacion de las plantas. Son los siguientes:

o Tiempo seco

EDARES con desinfeccion: CF=1-10 ufc/100 mL. Objetivo de calidad microbiologica del efluente del equipo de
desinfeccion.

EDARES sin desinfeccion: CF=1-10° ufc/100 mL. Valor medio obtenido en el analisis de datos de explotaciéon de Augas
de Galicia en EDARES sin desinfeccion.

o Tiempo de lluvia

EDARES con desinfeccion: CF=1-10° ufc/100 mL. Valor obtenido al considerar, tal y como ocurre en la practica, que el
caudal maximo de entrada a la planta es superior al maximo de disefio de los equipos de desinfeccion.

EDARES sin desinfeccion: CF=1-10° ufc/100 mL. Se considerd una concentracion equivalente a la de tiempo seco.

Alivios desde EBAR sin retencion: CF=3-10° ufc/100 mL. Valor medio obtenido de las campaiias de caracterizacion de
flujos de contaminacion.

Alivios desde tanque de tormentas: CF=1-10° ufc/100 mL. Valor medio obtenido en estudios de investigacion realizados
por el Grupo de Enxefiaria da Auga e do Medio Ambiente (GEAMA) en tanques de tormenta (AEAS, 2011).
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La EDAR actual de Rianxo dispone de sistema de desinfeccion mediante rayos UV. No obstante, en la practica no se
utiliza este equipo debido a la mala calidad del efluente del tratamiento bioldgico. Por lo tanto, las concentraciones de
coliformes fecales asignadas al efluente, en tiempo seco y de lluvia, son las correspondientes al de una EDAR sin desinfeccion.
Sin embargo, para la simulacion en la “solucion final” de la nueva EDAR de Rianxo se considerara la desinfeccion del efluente.

La modelizacion de la contaminacion bacteriana ha necesitado el empleo de dos moédulos del Turbillon: el mddulo
hidrodinamico y el moédulo de desaparicion bacteriana. La dilucion y dispersion de un contaminante en el medio receptor esta
condicionada por diferentes procesos y variables que deben ser tenidos en cuenta en un modelo de calidad de agua. En la
siguiente figura se presentan de forma esquematica los diferentes procesos y variables que se han considerado en la elaboracion

de este modelo de calidad.

HIDRODINAMICA
NIVEL DE MAREA ——> — BATIMETRIA
TURBULENCIA

TEMPERATURA CALIDAD DE TURBIDEZ
SALINIDAD AGUA RADIACION SOLAR

Figura 8 | Esquema general de los médulos de calculo y variables que intervienen en el modelo de calidad.

El modelo de desaparicion bacteriana requiere determinar los campos de velocidad y calado en la Ria. Estos se calculan
mediante el mddulo hidrodindmico que resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad (también
conocidas como ecuaciones de St.Venant bidimensionales) en una malla bidimensional no estructurada de volimenes finitos.
Debido a su caracter marcadamente bidimensional, los flujos poco profundos se pueden representar adecuadamente mediante un
campo bidimensional de calado y velocidad horizontal promediada en profundidad.

Con el modelo de calidad se estudio la evolucion de estas poblaciones bacterianas en la ria de Arousa, a partir de los
resultados obtenidos en el modelo hidrologico-hidraulico desarrollado en InfoWorks CS para la red de saneamiento tras las
simulaciones del afio medio de precipitaciones de los 3 escenarios planteados (situacion actual, solucion intermedia y solucion
final). La modelizacion del movimiento del frente de marea en estuarios y zonas costeras es fundamental en problemas de
hidraulica medioambiental. En Turbillén se modelan los frentes seco-mojado, tanto estacionarios como no estacionarios, que
puedan aparecer en el dominio trabajando con una malla fija de volumenes finitos, y permitiendo que los voliimenes puedan
tener agua o no en funcion de las condiciones del flujo. En el mddulo hidrodindmico no se han considerado los efectos de
dispersion debidos a la accion del oleaje. El hecho de que de la gran mayoria de los puntos de vertido introducidos en el modelo
estén situados en zonas muy proximas a la costa ha sido un elemento decisorio para la exclusion en el calculo de la dispersion
de dichos efectos. Su consideracion tendria una escasa influencia en los resultados finales de la calidad de las aguas de la Ria en
el ailo medio, lo cual no compensaria el aumento en la complejidad del modelo.

Para el célculo de la tasa de desaparicion bacteriana se ha utilizado el modelo de Mancini (Mancini, 1978). En dicho

modelo la tasa de desaparicion se calcula segiin la Ecuacion (1).

Keotiforme = (0,8 +0,02-8) - 1,0707293) 4 o (1 — g~ke'H) (1)

donde keoiitorme €8 1a tasa de desaparicion en dias-1, S es la salinidad en g/1, T es la temperatura en K, Ij es la energia de la
luz en superficie en Ly/h, k. es el coeficiente de extincién de la luz en m™ y H es la profundidad en m.

La discretizacion espacial se realiz6 mediante una malla muy definida no estructurada de volumenes finitos triangulares
elaborada en el software “SMS (Surface-Water Modelling System). Los valores de la cota “z” de la malla generada se
obtuvieron mediante la herramienta de interpolacion a partir de una capa de batimetria muy detallada de la Ria.

Las condiciones de contorno que se impusieron al modelo fueron las siguientes:

- Aguas arriba se supone un caudal de entrada de 50 m*/s, que se considera es la aportacion media del rio Ulla.
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- En el contorno exterior se impone una cota del agua variable en funcion de la altura de marea, obtenida a partir de
los armonicos de marea de la ria de Arousa. Se utiliza un ciclo representativo de marea de 15 dias, que se supone se
repite indefinidamente a lo largo del afio simulado.

El modelo de desaparicion bacteriana utiliza 4 parametros: salinidad y temperatura del agua, energia de la luz solar en

superficie y el coeficiente de extincién de la luz.

Temperatura y salinidad del agua: registros diezminutales para el afilo medio, se obtuvieron a partir de la estacion de
Cortegada (Vilagarcia de Arousa) en la pagina web del “Instituto Tecnoldxico para o control do medio marifio de Galicia”
(INTECMAR.).

Energia de la luz solar en superficie: radiacion solar variable correspondiente al afio 2009 (registros diezminutales
tomados de la estacion de Coron (Vilanova de Arousa) en la pagina web de Meteogalicia.

El coeficiente de extincién de la luz en agua depende de la turbidez del agua, y por lo tanto de la presencia de
microorganismos, algas, solidos en suspension, y de otros factores que puedan afectar a la transmision de la radiacion solar a
través de la columna de agua. Su valor puede oscilar desde 0,2 m™ para aguas oceanicas limpias, hasta 20 m™ para aguas muy
turbias en estuarios o zonas costeras con una elevada concentracion de solidos en suspension. En base a ensayos realizados en
medio natural en la ria de Arousa con disco Secchi, se determinaron unos valores medios para este coeficiente de entre 1 y 1,5
m’.

Finalmente se establecieron puntos del control en el modelo de calidad que se corresponden con zonas de especial
proteccion y que pueden verse afectadas por vertidos producidos desde la red de alcantarillado, principalmente en tiempo de
lluvia. En dichos puntos el programa se configurd para que calcule la concentracion de coliformes fecales cada 600 segundos a
lo largo del afio medio simulado. Se analiz6 en cada punto de control el cumplimiento de la normativa mas estricta a nivel de
objetivos de calidad en el medio, que es Ley autonémica 9/2010, que fija un limite de 100 ufc/100 ml de coliformes fecales en

el 90% de las muestras.
Propuesta de actuaciones

Las actuaciones propuestas para la adecuacion del comportamiento del sistema de saneamiento de Rianxo a la normativa
vigente relativa a capacidad hidraulica de drenaje, estandares de emision y calidad del medio receptor, se dividieron en dos
fases. Su priorizacion se baso en analisis de coste-beneficio ambiental y el resultado del mismo derivo en la clasificacion que se
presenta.

Durante la primera fase denominada “solucion intermedia” se implementaron en el modelo de red las siguientes
actuaciones:

- Resolucion de todas las “incidencias” detectadas en el sistema de saneamiento. Un total de 23.

- Reduccion de la infiltracion actual al 25% de la misma en las cuencas vertientes a las EBARES de Batan (Arafio y

Asados) y Te rotonda (Taragofia).

- Ejecucion de un nuevo colector interceptor con capacidad suficiente para el drenaje de la tormenta de disefio de 10
afios de periodo de retorno y un tanque de tormentas de unos 700 m® que actuaré a su vez como estacion de bombeo
de cabecera de la depuradora.

En la segunda fase, denominada “solucion final” se construira una nueva estacion depuradora disefiada para una carga de

23.000 habitantes-equivalentes y con capacidad para tratar por toda la linea de agua un caudal equivalente a tres veces el caudal

medio diario punta de tiempo seco (QDp,total), unos 140 L/s.

RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en ambos modelos, de red y de calidad del medio receptor, para el

afio medio de precipitaciones en cada uno de los 3 escenarios simulados: situacion actual, solucion intermedia y final.
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Modelo numérico de red

Los resultados de simulacion del afio medio en el modelo numérico calibrado actual del sistema de saneamiento de
Rianxo evidencian la problematica observada durante las campaias de campo. Los volimenes vertidos en tiempo seco y en
tiempo de Iluvia son elevados, con unos valores que rondan los 400.000 m® al afio. Los voliimenes que son gestionados por la
EDAR se aproximan a los 1.500.000 m®, es decir, casi un 25% de los caudales generados son vertidos sin tratamiento al medio
receptor. Los principales puntos de vertido son el aliviadero de la EBAR de Batan y el del colector interceptor en el muelle de
Setefogas, con una duracion de los vertidos al afio de mas de 200 dias, lo cual indica la existencia de vertidos de forma frecuente

en tiempo seco. En ambos casos la causa principal se debe a la elevada infiltracion en las zonas rurales del Concello.

Voluimenes aliviados aiio medio (m?) - Situacion actual

26,720 (7%)

= Bombeo Batan

= Bombeo Te
Setefogas

= Puerto

137,203 (35%) H Resto

19,632 (5%)

Figura 9 | Proporciones de los principales vertidos con respecto al volumen total aliviado en la situacién actual en el afio medio.

Como es evidente, el sistema de saneamiento actual de Rianxo dista mucho del cumplimiento de los estandares de
emision exigidos por Augas de Galicia (Xunta de Galicia, 2011).

La implementacion progresiva de actuaciones en el sistema, que ha sido priorizada en base a calculos de coste-beneficio
ambiental, mejora paulatinamente el comportamiento del sistema. En la simulacion de la solucion intermedia se consigue la
extincion de los vertidos en tiempo seco y se limitan los vertidos en tiempo de lluvia, aunque todavia no se consigue en el
aliviadero del Puerto, que en este escenario es el aliviadero del tanque de tormentas (que actuara como estacién de bombeo de
cabecera de la EDAR), el cumplimiento de los estdndares de emision expuestos en las ITOHG (Xunta de Galicia, 2011). Sin
embargo, con la implantacion de la nueva EDAR en la solucion final si que se da cumplimiento a los dos criterios de emision

desde el aliviadero del tanque de tormentas, tal y como se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4 | Resultados obtenidos en el tanque de tormentas de 700 m3 en la simulacién del afio medio en el escenario intermedio y final.

0,
~ . Volumen Escorrentia Escorrentia 7o de , Numero de Volumenes
Aiio medio 2009 . escorrentia . . .
tanque generada vertida vertida alivios hacia EDAR
(m*/ha neta) (m) (m) (%) (m)
Solucién intermedia 29,3 243.730 63.653 26,1% 39 1.232.690
Solucién final 29,3 243.730 18.832 7,7% 10 1.276.122

Los resultados obtenidos con el modelo de red, durante la simulacion del ailo medio de precipitaciones, de los caudales
cincominutales en el aliviadero del tanque de tormentas durante los dos escenarios futuros se presentan en la Figura 10. En la
que se observa la importante reduccion en el nimero de vertidos al implantar la nueva EDAR de Rianxo que pasaria de una
capacidad maxima actual de unos 70 L/s a doblarla hasta los 140 L/s.
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Aliviadero del tanque detormentas de Rianxo: vertidos en el afio medio de precipitaciones

—Solucion intermedia

Solucion inal

Caudales (L)

LA

ene09  feh-09 ma -09 sbr.-09 may-09  jun.09 jul-08 sgo08  sep-09 od 09 nov-09 dic.-09

I

Figura 10 | Caudales vertidos desde el aliviadero del tanque de tormentas de Rianxo durante los dos escenarios futuros en el afio medio.

Modelo de calidad del medio receptor

Los resultados del modelo de calidad para el afio medio de precipitaciones, como es logico, también mejoran con la
implementacion progresiva de actuaciones en el sistema. Los puntos de control estudiados son aquellos que presentan
actividades y usos regulados por normativa y en los que la calidad de las aguas se ve influenciada por los vertidos de la red.
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@  Puntos de vertido -Sit_actual H

@ Puntos de control
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Figura 11 | Usos existentes en el medio receptor y puntos de vertido y control considerados en el modelo de calidad de Rianxo.

En cada punto de control del modelo se estudio la evolucion de la concentracion de coliformes a lo largo del afio.
Concretamente, se calcul6 el tiempo de superacion de los siguientes limites de coliformes: 30, 100, 250, 500, 600, 1000, 2000,
4000 y 6000 ufc/100ml y se analizé el cumplimiento de los objetivos de calidad fijados en la Ley 9/2010. En la Figura 12 se
puede observar la progresiva mejoria en calidad bacteriologica de los puntos de control 23 y 33, correspondientes a zonas de
marisqueo. En el primer caso se consigue el cumplimiento de la normativa para el escenario de la solucion final, mientras que

para el segundo caso (punto de control 33) con la solucion intermedia se alcanzan los objetivos de calidad fijados en la ley.
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Figura 12 | Tiempo de superacion de los distintos limites de CF en dos puntos de control del modelo de calidad de Rianxo.

En la practica totalidad de los puntos de control analizados se observo una considerable disminucion de los tiempos de
superacion de las concentraciones de coliformes fecales estudiadas para los escenarios simulados de solucién intermedia y
especialmente, para la solucion final, en la que se consigue el cumplimiento de la normativa autonémica en todos los puntos de
control. En la siguiente figura se simulan los tres escenarios para el mismo instante en tiempo de lluvia, se puede apreciar las
malas condiciones microbioldgicas en la situacion actual. En la solucion intermedia se reducen de manera notable los vertidos
en tiempo de lluvia desde la red de saneamiento, no obstante, la EDAR en esta solucion es la actual, que no esta capacitada para
desinfectar el caudal maximo de tratamiento, por lo que siguen existiendo condiciones muy desfavorables en el punto de vertido
de la misma. Esta problematica se resuelve en la solucion final, en la que se incluye la ampliacion de la EDAR para doblar su
capacidad de tratamiento incluida la desinfeccion del efluente del tratamiento secundario previo a su vertido.

& SOLUCION FINAL

Figura 13 | Comparacién para el mismo instante de tiempo de lluvia de los resultados obtenidos en cada uno de los 3 escenarios simulados.

ACTUACIONES DESARROLLADAS

Las principales actuaciones que han resultado del Plan de saneamiento de Rianxo han sido desarrolladas hasta la fecha a
nivel de proyecto constructivo, para el colector interceptor y el tanque de tormentas, y a nivel de anteproyecto, para la futura

EDAR. A continuacion, se presentan las principales caracteristicas definidas para la ejecucion de estas actuaciones.
Proyecto constructivo de colector interceptor y tanque de tormentas

Este proyecto constructivo contempla la ejecucion de las siguientes infraestructuras:

Colector interceptor: se construird un colector interceptor de 1.380 metros de longitud aproximadamente, con didmetros
desde 400 mm (en PVC, tramo aguas arriba) hasta 800 en PRFV y 1.200 mm (en tubo de hormigon para hinca, en su llegada al
tanque de tormentas). El tramo de colector 1.200 mm, con una longitud de 816 metros, se ejecutara con microtuneladora de

escudo cerrado.
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Tanque de tormentas: se construird un tanque de tormentas con un volumen de retencion de 700 m’. La estructura sera
enterrada. Contiguo a ¢€l, se construird un pozo de bombeo que funcionard como impulsion de cabecera hacia la EDAR. El
conjunto tanque - pozo de bombeo contara con un edificio auxiliar, en el que se instalard un pretratamiento inicial que recibira
todo el caudal de llegada. Este pretratamiento constard de un pozo de gruesos y de tamices de desbaste. El presupuesto de

ejecucion material de este proyecto asciende a 4.514.434,80 euros.
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o z675m

11 [Bomba centiuga e erical camara seca Omax 140215

ASI316DM00
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Figura 14 | Seccion en alzado del proyecto constructivo del nuevo tanque de tormentas de Rianxo.
Anteproyecto de EDAR y conduccidn de vertido

El anteproyecto de la EDAR contempla la ampliacion de la EDAR de Rianxo hasta un caudal méximo de 140 L/s
(3-QDp,total) que consistira en la construccion de dos lineas de tratamiento independientes e idénticas. Asi, la ampliacion se
realizara en dos fases. En la primera de ellas se construira el pretratamiento comtin y una de las lineas independientes, asi como
la arqueta de descarga y conduccion de vertido. Durante la construccion de esta fase, la EDAR actual continuara en servicio, de
modo que se garantice la depuracion de las aguas residuales recogidas en la red. Al final de esta fase, se pondra en marcha la
primera de las dos lineas de tratamiento previstas, y dard comienzo la segunda fase. En la segunda fase se construird la segunda
linea de tratamiento en la parcela actual de la planta depuradora existente, lo que requerira previamente la demolicion y
desmontaje de ésta. La planta depuradora tendra una capacidad total de 23.163 habitantes-equivalentes. Cada una de las lineas
disefiadas contara con los siguientes procesos: tamizado, desarenado-desengrasado, tratamiento biologico, desinfeccion por
ultravioleta y linea de fangos. El presupuesto de ejecucion material de este anteproyecto es de 5.213.100,00 euros.
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	El Concello de Rianxo, con una extensión de unos 58,8 km2, distribuidos en 6 parroquias (Asados, Araño, Isorna, Leiro, Rianxo y Taragoña), está situado en la margen derecha del río Ulla y de la ría de Arousa. Esta ría, la de mayor extensión de las 4 r...
	Las principales actividades desempeñadas en el concello de Rianxo son la pesca de bajura, el marisqueo, el cultivo de mejillones (moluscos bivalvos) en bateas, la industria conservera y el turismo en temporada estival debido a la calidad de sus playas...
	Sin embargo, el sistema de saneamiento actual de Rianxo, diseñado como separativo, funciona en la práctica como un sistema unitario sin capacidad hidráulica ni elementos de gestión de los caudales y cargas generadas en tiempo de lluvia. Las zonas más ...
	Normativa aplicable
	Además de la legislación europea y estatal en materia de saneamiento y de calidad del medio receptor, Galicia posee una de las legislaciones sectoriales más estrictas de Europa, motivada por la peculiar riqueza de las rías gallegas. Como es evidente, ...
	 Europea
	- Directiva Marco del Agua.
	- Directiva 91/271 sobre el tratamiento de aguas residuales.
	- Directiva 2006/113/CE relativa a la calidad exigida a las aguas para cría de moluscos.
	 Estatal
	- RDL 11/1995 que traspone la directiva 91/271, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de aguas residuales urbanas, y RD 509/1996, que desarrolla el anterior.
	- Anexos del RD 927/1988 por el que se aprueba el reglamento de la Administración Pública del Agua y de la Planificación hidrológica, relativos a la calidad exigida al agua para ser apta para determinados usos: agua potable, baño, vida piscícola y crí...
	- Normativa UNE-EN 752: “Sistemas de desagües y de alcantarillado exteriores a edificios”.
	- La Directiva 2006/7/CE, relativa a la gestión de la calidad de las aguas de baño.
	 Galicia
	- Ley 9/2010 de 4 de noviembre de Aguas de Galicia. En el Anexo II se establecen como objetivos de calidad de las aguas de las rías de Galicia los indicados a continuación. Estos objetivos tienen carácter de mínimos.
	METODOLOGÍA
	El estado actual del sistema de saneamiento de Rianxo motivó el desarrollo del Plan de saneamiento local por parte de la Administración Hidráulica de Galicia. Para ello, la administración competente en la comunidad autónoma puso en práctica una metodo...
	1) Inventario del sistema de saneamiento actual de Rianxo, recogido en un SIG. Campaña de campo para el inventario y topografía de los elementos que componen el sistema de saneamiento actual: pozos, colectores, impulsiones, EBARES, EDARES, etc.
	2) Realización de una intensa campaña de campo con aforo de caudales y caracterización de vertidos.
	3) Elaboración de un modelo hidrológico-hidráulico calibrado del sistema de saneamiento actual. Con la información obtenida en los dos primeros apartados se elabora un modelo calibrado de la red actual que servirá de herramienta para simular su compor...
	4) Foto cero del estado actual de la calidad microbiológica de la ría de Arousa en el entorno de Rianxo. Mediante la elaboración de un modelo de calidad de la ría, en este caso mediante el software TURBILLÓN, precursor de IBER, programa de modelizació...
	5) Propuesta de actuaciones para la mejora del sistema de saneamiento. Diseño de las actuaciones en base a las Instrucciones para Obras Hidráulicas de Galicia (Xunta de Galicia, 2011) de Augas de Galicia.
	6) Implementación de las actuaciones en el modelo de red. Análisis del cumplimiento de los estándares de emisión establecidos en las ITOHG (Xunta de Galicia, 2011).
	7) Simulación del modelo de calidad con las actuaciones introducidas en el sistema. Análisis de la mejora en la calidad microbiológica del entorno de la ría con la implementación de las diferentes actuaciones en el modelo de red.
	8) Priorización de actuaciones basada en análisis de coste-beneficio ambiental. Análisis de coste-beneficio ambiental de cada una de las actuaciones propuestas para su priorización en el procedimiento administrativo de Augas de Galicia.
	Inventario en GIS del sistema de saneamiento
	El primer trabajo que se abordó fue la obtención de la mayor información posible tanto de la red de saneamiento como de la realidad socioeconómica (población, industria, agua consumida, plan de ordenación urbana etc...). Dentro de esta etapa se desarr...
	Al inventariar gran parte de la red del ayuntamiento se observaron muchas deficiencias, tales como redes mal conectadas (pluviales a fecales y viceversa), colectores y pozos en muy mal estado o rotos, bombeos parados, aliviaderos por debajo de la cota...
	Las EBARES principales del sistema son Batán y Te Rotonda que impulsan las aguas generadas en gran parte del área rural, en concreto en los núcleos de Araño, Asados y Taragoña, hacia un largo colector interceptor. La elevada infiltración existente, es...
	Campaña de aforos y caracterización
	Con el fin de obtener datos básicos de las cargas contaminantes vertidas al medio receptor, tanto en tiempo seco como en tiempo de lluvia, así como para disponer de datos de los caudales circulantes por la red de saneamiento, fue necesario llevar a ca...
	La información obtenida en esta campaña es básica para las fases posteriores, ya que permite calibrar el modelo numérico y determinar los puntos más conflictivos del sistema de saneamiento y drenaje desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo.
	La selección de las secciones de control a instrumentar se basó en la información obtenida en la fase de inventario del Plan. En total se instrumentaron unas 16 secciones de control en las que se realizaron los siguientes tipos de mediciones, tanto en...
	- Aforo de caudales en lámina libre con caudalímetro HYDREKA Mainstream IV.
	- Aforo de caudales en conductos a presión con caudalímetro ultrasónico HYDREKA CHRONOFLO.
	- Aforo de caudales (Mainstream IV o Chronoflo) + muestreo de contaminación con equipos automáticos modelo TP 4C equipados con 24 botellas de 1 litro de capacidad.
	Los resultados obtenidos en esta campaña de caracterización de caudales y cargas en diferentes puntos de la red confirmaron la problemática de los vertidos al medio receptor, tanto en volúmenes como en cargas de contaminación. A modo de ejemplo, se pr...
	Figura 5  |  Hidrograma y polutogramas de un vertido en tiempo de lluvia a través del aliviadero del Puerto.
	Después del exhaustivo trabajo de campo realizado para completar el inventario de la red de saneamiento, así como de la campaña de medidas tanto de caudal como de contaminación efectuadas para la realización del Plan de Saneamiento, se identificaron l...
	- Elevadísima infiltración en la red, sobre todo en las zonas rurales.
	- Fallos en el funcionamiento de los bombeos y gestión deficiente de los mismos.
	- Vertidos industriales con cargas elevadas, tanto a la red como al medio receptor.
	- Infradimensionamiento hidráulico del Colector interceptor y EDAR. Vertidos frecuentes al medio receptor, incluso en tiempo seco.
	En la siguiente figura se resume de forma esquemática la localización de los principales problemas del sistema de saneamiento.
	Modelización numérica del sistema de saneamiento
	La modelización hidrológico-hidráulica del sistema de saneamiento de Rianxo se realizó con el programa de drenaje urbano InfoWorks CS (Wallingford Software Ldt.). Este programa permite modelizar la red en régimen no permanente resolviendo las ecuacion...
	En primer lugar, se importaron al modelo todos los elementos de la red obtenidos a partir de la Fase de Inventario (pozos, colectores, EBARES, impulsiones, EDAR, puntos de vertido, …) y se discretizó el sistema en 20 subcuencas. Se definieron 3 tipos ...
	Para la calibración del modelo y en lo que respecta a las áreas contribuyentes de cada sector del sistema de saneamiento, se partió de los sectores en los que previamente se había dividido el sistema. Sobre estas áreas se realizó un afino y se calibra...
	Una vez calibrados los sectores del sistema más representativos y manteniendo constantes los parámetros hidrológicos obtenidos para el resto de los sectores, se ajustaron las áreas contributivas hasta lograr una coincidencia en las formas de los hidro...
	Con el modelo calibrado y validado, se simularon varios escenarios para la situación actual del sistema. Se analizó la capacidad hidráulica de la red mediante la simulación de tormentas de diseño calculadas para diferentes períodos de retorno (2, 5 y ...
	La propuesta de actuaciones a ejecutar se simuló en dos escenarios futuros con la implementación parcial de las soluciones propuestas en el modelo (escenario intermedio) y la implantación total (escenario final).
	En los tres escenarios estudiados se analizó el cumplimiento de los estándares de emisión de los vertidos en tiempo de lluvia propuestos por las ITOHG (Xunta de Galicia, 2011). Estas instrucciones exigen el cumplimiento de al menos de uno de los dos s...
	- Limitar el número máximo de vertidos en un año medio entre 15-20.
	- Limitar el volumen vertido a un 10-15% del volumen total de lluvia neta (escorrentía generada).
	Modelo de calidad de desaparición bacteriana
	El objetivo del modelo de calidad era conocer el estado actual del medio receptor y validar la eficacia de las actuaciones introducidas en los modelos hidrológico-hidráulicos calibrados de la red de saneamiento para el cumplimiento de los estándares d...
	Con el modelo de calidad se estudió la evolución de estas poblaciones bacterianas en la ría de Arousa, a partir de los resultados obtenidos en el modelo hidrológico-hidráulico desarrollado en InfoWorks CS para la red de saneamiento tras las simulacion...
	Los datos de entrada al modelo de calidad fueron los siguientes:
	 Batimetría de la ría de Arousa:
	La batimetría de la ría se realizó con tecnología multihaz debido al alto rendimiento de toma de datos. El equipo empleado fue un Sonic 2024, fabricado por R2 Sonic con una frecuencia de 200 – 400 KHz, indicado para aguas someras en zonas litorales (p...
	 Puntos de vertido de la red:
	Las presiones ejercidas sobre la ría las determina la simulación de los tres escenarios considerados del año medio de precipitaciones en el modelo numérico calibrado y validado del sistema de saneamiento. Estas presiones se obtuvieron en forma de caud...
	o Tiempo seco
	EDARES con desinfección: CF=1 102 ufc/100 mL. Objetivo de calidad microbiológica del efluente del equipo de desinfección.
	EDARES sin desinfección: CF=1 106 ufc/100 mL. Valor medio obtenido en el análisis de datos de explotación de Augas de Galicia en EDARES sin desinfección.
	o Tiempo de lluvia
	EDARES con desinfección: CF=1 105 ufc/100 mL. Valor obtenido al considerar, tal y como ocurre en la práctica, que el caudal máximo de entrada a la planta es superior al máximo de diseño de los equipos de desinfección.
	EDARES sin desinfección: CF=1 106 ufc/100 mL. Se consideró una concentración equivalente a la de tiempo seco.
	Alivios desde EBAR sin retención: CF=3 106 ufc/100 mL. Valor medio obtenido de las campañas de caracterización de flujos de contaminación.
	Alivios desde tanque de tormentas: CF=1 106 ufc/100 mL. Valor medio obtenido en estudios de investigación realizados por el Grupo de Enxeñaría da Auga e do Medio Ambiente (GEAMA) en tanques de tormenta (AEAS, 2011).
	La EDAR actual de Rianxo dispone de sistema de desinfección mediante rayos UV. No obstante, en la práctica no se utiliza este equipo debido a la mala calidad del efluente del tratamiento biológico. Por lo tanto, las concentraciones de coliformes fecal...
	La modelización de la contaminación bacteriana ha necesitado el empleo de dos módulos del Turbillón: el módulo hidrodinámico y el módulo de desaparición bacteriana. La dilución y dispersión de un contaminante en el medio receptor está condicionada por...
	El modelo de desaparición bacteriana requiere determinar los campos de velocidad y calado en la Ría. Éstos se calculan mediante el módulo hidrodinámico que resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad (también conocidas como ecu...
	Con el modelo de calidad se estudió la evolución de estas poblaciones bacterianas en la ría de Arousa, a partir de los resultados obtenidos en el modelo hidrológico-hidráulico desarrollado en InfoWorks CS para la red de saneamiento tras las simulacion...
	Para el cálculo de la tasa de desaparición bacteriana se ha utilizado el modelo de Mancini (Mancini, 1978). En dicho modelo la tasa de desaparición se calcula según la Ecuación (1).
	,𝑘-𝑐𝑜𝑙𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒.= ,0,8+0,02 𝑆. ,1,07-,𝑇−293..+ ,,𝐼-0.-,𝑘-𝑒. 𝐻 . ,1−,𝑒-−,𝑘-𝑒. 𝐻..  (1)
	donde kcoliforme es la tasa de desaparición en días-1, S es la salinidad en g/l, T es la temperatura en K, I0 es la energía de la luz en superficie en Ly/h, ke es el coeficiente de extinción de la luz en m-1 y H es la profundidad en m.
	La discretización espacial se realizó mediante una malla muy definida no estructurada de volúmenes finitos triangulares elaborada en el software “SMS (Surface-Water Modelling System). Los valores de la cota “z” de la malla generada se obtuvieron media...
	Las condiciones de contorno que se impusieron al modelo fueron las siguientes:
	- Aguas arriba se supone un caudal de entrada de 50 m3/s, que se considera es la aportación media del río Ulla.
	- En el contorno exterior se impone una cota del agua variable en función de la altura de marea, obtenida a partir de los armónicos de marea de la ría de Arousa. Se utiliza un ciclo representativo de marea de 15 días, que se supone se repite indefinid...
	El modelo de desaparición bacteriana utiliza 4 parámetros: salinidad y temperatura del agua, energía de la luz solar en superficie y el coeficiente de extinción de la luz.
	Temperatura y salinidad del agua: registros diezminutales para el año medio, se obtuvieron a partir de la estación de Cortegada (Vilagarcía de Arousa) en la página web del “Instituto Tecnolóxico para o control do medio mariño de Galicia” (INTECMAR.).
	Energía de la luz solar en superficie: radiación solar variable correspondiente al año 2009 (registros diezminutales tomados de la estación de Corón (Vilanova de Arousa) en la página web de Meteogalicia.
	El coeficiente de extinción de la luz en agua depende de la turbidez del agua, y por lo tanto de la presencia de microorganismos, algas, sólidos en suspensión, y de otros factores que puedan afectar a la transmisión de la radiación solar a través de ...
	Finalmente se establecieron puntos del control en el modelo de calidad que se corresponden con zonas de especial protección y que pueden verse afectadas por vertidos producidos desde la red de alcantarillado, principalmente en tiempo de lluvia. En dic...
	Propuesta de actuaciones
	Las actuaciones propuestas para la adecuación del comportamiento del sistema de saneamiento de Rianxo a la normativa vigente relativa a capacidad hidráulica de drenaje, estándares de emisión y calidad del medio receptor, se dividieron en dos fases. Su...
	Durante la primera fase denominada “solución intermedia” se implementaron en el modelo de red las siguientes actuaciones:
	- Resolución de todas las “incidencias” detectadas en el sistema de saneamiento. Un total de 23.
	- Reducción de la infiltración actual al 25% de la misma en las cuencas vertientes a las EBARES de Batán (Araño y Asados) y Te rotonda (Taragoña).
	- Ejecución de un nuevo colector interceptor con capacidad suficiente para el drenaje de la tormenta de diseño de 10 años de período de retorno y un tanque de tormentas de unos 700 m3 que actuará a su vez como estación de bombeo de cabecera de la depu...
	En la segunda fase, denominada “solución final” se construirá una nueva estación depuradora diseñada para una carga de 23.000 habitantes-equivalentes y con capacidad para tratar por toda la línea de agua un caudal equivalente a tres veces el caudal me...
	RESULTADOS
	En este apartado se presentan los resultados obtenidos en ambos modelos, de red y de calidad del medio receptor, para el año medio de precipitaciones en cada uno de los 3 escenarios simulados: situación actual, solución intermedia y final.
	Modelo numérico de red
	Los resultados de simulación del año medio en el modelo numérico calibrado actual del sistema de saneamiento de Rianxo evidencian la problemática observada durante las campañas de campo. Los volúmenes vertidos en tiempo seco y en tiempo de lluvia son ...
	Como es evidente, el sistema de saneamiento actual de Rianxo dista mucho del cumplimiento de los estándares de emisión exigidos por Augas de Galicia (Xunta de Galicia, 2011).
	La implementación progresiva de actuaciones en el sistema, que ha sido priorizada en base a cálculos de coste-beneficio ambiental, mejora paulatinamente el comportamiento del sistema. En la simulación de la solución intermedia se consigue la extinción...
	Los resultados obtenidos con el modelo de red, durante la simulación del año medio de precipitaciones, de los caudales cincominutales en el aliviadero del tanque de tormentas durante los dos escenarios futuros se presentan en la Figura 10. En la que s...
	Modelo de calidad del medio receptor
	Los resultados del modelo de calidad para el año medio de precipitaciones, como es lógico, también mejoran con la implementación progresiva de actuaciones en el sistema. Los puntos de control estudiados son aquellos que presentan actividades y usos re...
	En cada punto de control del modelo se estudió la evolución de la concentración de coliformes a lo largo del año. Concretamente, se calculó el tiempo de superación de los siguientes límites de coliformes: 30, 100, 250, 500, 600, 1000, 2000, 4000 y 600...
	En la práctica totalidad de los puntos de control analizados se observó una considerable disminución de los tiempos de superación de las concentraciones de coliformes fecales estudiadas para los escenarios simulados de solución intermedia y especialme...
	actuaciones desarrolladas
	Las principales actuaciones que han resultado del Plan de saneamiento de Rianxo han sido desarrolladas hasta la fecha a nivel de proyecto constructivo, para el colector interceptor y el tanque de tormentas, y a nivel de anteproyecto, para la futura ED...
	Proyecto constructivo de colector interceptor y tanque de tormentas
	Este proyecto constructivo contempla la ejecución de las siguientes infraestructuras:
	Colector interceptor: se construirá un colector interceptor de 1.380 metros de longitud aproximadamente, con diámetros desde 400 mm (en PVC, tramo aguas arriba) hasta 800 en PRFV y 1.200 mm (en tubo de hormigón para hinca, en su llegada al tanque de t...
	Tanque de tormentas: se construirá un tanque de tormentas con un volumen de retención de 700 m3. La estructura será enterrada. Contiguo a él, se construirá un pozo de bombeo que funcionará como impulsión de cabecera hacia la EDAR. El conjunto tanque -...
	Figura 14 |  Sección en alzado del proyecto constructivo del nuevo tanque de tormentas de Rianxo.
	Anteproyecto de EDAR y conducción de vertido
	El anteproyecto de la EDAR contempla la ampliación de la EDAR de Rianxo hasta un caudal máximo de 140 L/s (3 QDp,total) que consistirá en la construcción de dos líneas de tratamiento independientes e idénticas. Así, la ampliación se realizará en dos f...
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