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Abstract

The application of the Water Framework Directive and the Directive 91/271/CEE conditions
the objectives of the Plans of Wastewater management approved in different Autonomous
Communities in Spain. In all the lines of performance the treatment of the towns with more
than 2,000 e-i has been prioritized. It is foreseeable that in one second phase the smallest
towns will study. In this case, the collective, individual or decentralized systems will be
valued of wastewater management.

This paper analyzes the present situation of the wastewater management in the rural scope
of the province of Lugo by means of a survey in the 67 city councils. The high-priority lines of
performance and the methodology for the selection of the suitable technology are defined
from the collected data.
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Resumen

La aplicacion de la Directiva Marco del Agua, y el cumplimiento de la Directiva 91/271/CEE,
condicionan los objetivos de los Planes de Saneamiento y Depuracion aprobados en
diferentes comunidades auténomas. En todas las lineas de actuacion se ha priorizado el
tratamiento de los nucleos o aglomeraciones urbanas con mas de 2.000 habitantes
equivalentes. Es previsible que, en una segunda fase, se contemplen los nucleos de menor
entidad, ya sea proponiendo saneamientos colectivos, individuales o sistemas
descentralizados de gestion de aguas residuales.

En este trabajo se analiza la situacién actual del saneamiento y depuracion en el ambito
rural de la provincia de Lugo mediante la realizacién de un cuestionario en los 67
ayuntamientos de la provincia. A partir del diagnéstico obtenido se definen las lineas de
actuacion prioritarias y se describe una metodologia para la seleccion de la tecnologia mas
adecuada dependiendo del nivel de depuracion exigido y de las caracteristicas locales de
cada entidad.

Palabras clave: Gestion de aguas residuales, planificacion rural

1. Introduccién

Durante los ultimos afos en Espafa se esta realizando un importante esfuerzo financiero
para adecuar las infraestructuras de saneamiento y depuraciéon de aguas residuales. Esto es
asi dada la creciente concienciacién acerca de la necesidad de racionalizar el uso de un
recurso natural limitado como es el agua y la obligacion de cumplir con la legislacion vigente.

La exigencia explicita de depurar las aguas residuales urbanas esta recogida en la Directiva
Europea 91/271/CEE [1]. Con la finalidad de alcanzar el cumplimiento de esta Directiva se
aprobo el Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion 1995-2005 [2] y el Real Decreto Ley
11/1995 [3] que transpone la legislacion europea a nuestro marco juridico.
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En el caso de nlcleos de cierta entidad, debido al volumen y a la variabilidad de la
composicion de las aguas tratadas, estamos condicionados al empleo de los denominados
sistemas convencionales. En los pequenos nucleos la problematica es completamente
diferente ya que el volumen de residuos no es tan importante y, ademas, esta constituido
casi en su totalidad por componentes organicos. Esto permite una gran versatilidad para
seleccionar el tratamiento mas idéneo a cada nucleo o grupo de nucleos considerado [4].

En Espanfa, la forma de afrontar esta normativa europea dentro de los plazos previstos,
varia mucho en funcién de la organizacién poblacional del territorio considerado [5]. En el
caso de Galicia, donde se concentra el 50% de todas las entidades de poblacion de Espania,
nos encontramos con un territorio homogeneamente poblado [6]. Esta particular distribucion
demografica explica el hecho de que casi el 89% de las entidades de poblacion habitadas
tengan un censo de menos de 100 habitantes, como se refleja en la Tabla 1.

Poblacién Nucleos Habitantes
Numero % Numero %
<100 25.625 88,79 664.213 24,15
101-500 2.838 9,83 539.694 19,62
501-2.000 300 1,04 271914 9,88
>2.001-10.000 98 0,34 1.275.0054 46,35
Total 28.861 100,00 2.750.875 100,00

Tabla 1. Entidades singulares de poblacion en Galicia segun habitantes de derecho 2003 [6].

Esta realidad geografica y demografica condiciona la depuracion de aguas residuales [7]. La
topografia irregular de la regidén, con una gran variabilidad orografica, aunque sin presentar
grandes altitudes, dificulta la conexion de nucleos proximos mediante colectores.

En Galicia, con la finalidad de transponer la legislacion europea y nacional a nuestro marco
juridico se aprobaron la Ley 8/2001 [8] y la redaccion del Plan de Saneamiento de (alicia
2.000-2.015[9].

El Plan de Saneamiento de Galicia se se centra casi exclusivamente en los nucleos de
poblacion mayores de 2.000 h-e pensando en el cumplimiento de la Directiva 91/271/CEE.
Hay que recordar que en Galicia se encuentran nada menos que 28.763 nucleos menores
de 2.000 habitantes que agrupan casi el 54% de la poblacién [6]. En este sentido, se
propone la conexion de los nucleos de mas de 100 habitantes. En el caso de nucleos con
menos de 100 habitantes, se propone su conexién a una aglomeraciéon urbana o su
consideraciéon como nucleo aislado con saneamiento individual.

Aunque en el Plan de Saneamiento de Galicia no se contempla la carga contaminante
originada por la actividad ganadera, al considerarse la misma de caracter difuso, la gestion
de las aguas residuales originada por este sector es un aspecto de suma importancia. El
censo ganadero de Galicia esta proximo a las 900.000 de cabezas de ganado vacuno, un
millon de cabezas de porcino y alrededor de las 300.000 cabezas de ovino. De todas
formas, en el ambito rural, la influencia de esta actividad en la gestién del agua residual
depende del tipo de explotacién y de su localizacion [10].

Partimos de una situacién actual donde la disponibilidad de infraestructuras existentes es
muy dispar en el conjunto del territorio [11]. A esta realidad tenemos que unir la creciente
demanda, social y legislatitiva, de nuevas actuaciones que son financiadas y ejecutadas por
diferentes agentes (entidades locales, iniciativas privadas, Diputaciones, Consellerias o la
administracion del Estado).
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Esta situacion se complica con el amplio abanico de soluciones técnicas, adaptadas a las
diferentes situaciones, que nos ofrece actualmente la tecnologia [12]. Cada uno de los
sistemas de tratamento disponibles va asociado a distintos niveles de exigencia en la
depuracion y en la inversion necesaria y, lo que tiene especial importancia, en los costes de
mantenimiento.

A partir de la descripcion anterior de la problematica de la gestion del agua residual en el
ambito rural parece necesario favorecer la coordinacion de los agentes sociales implicados.
Para ello es importante establecer unas normas basicas o recomendaciones en el uso de las
diferentes tecnologias y definir Bs lineas maestras de actuacion de cara a una correcta
planificacién de la gestion de las aguas residuales en el complejo ambito rural.

2. Planteamiento previo

Considerando el Ayuntamiento como unidad de actuacion, y las cuencas hidrograficas como
unidad de planificacion, se propone un sistema abierto que nos permita simular,
considerando la realidad, diferentes alternativas desde un planteamiento no solo técnico y
social sind también econdémico. Las variables que deben ser consideradas en el mismo son:

? Exigencias y necesidades de depuracion.

? Capacidad econémica y técnica para el correcto mantenimiento y funcionamiento de
las instalaciones.

? Factores ecoldgicos del medio receptor y factores sociales de aceptacion.

Para definir las posibles localizaciones de las EDAR, y los sistemas de tratamiento mas
adecuados, es necesario partir del conocimiento de las caracteristicas de las aguas
residuales, de los condicionantes legales y de la calidad deseada en los efluentes [13]. Es
imprescindible buscar siempre el equilibrio entre el coste de la instalacion y su rendimiento
minimizando la produccion de residuos e intentar que el sistema rinda beneficios cuando
esto sea posible. Ademas debemos ligar las diferentes alternativas en la depuracién con las
alternativas en el disefio de las redes de saneamiento.

De este manera, en distintas etapas o niveles, se debe abordar la situacién actual y la
generacion de alternativas al problema planteado. Asi, en la definicion de los datos iniciales
referidos a un ayuntamiento debemos considerar los siguientes aspectos [4]:

? Puntos de vertido actuales: localizacion geografica, caracteristicas del vertido y
caracteristicas del medio receptor.

? Tipificacion de las caracteristicas basicas de los diferentes vertidos en funcion del
caudal y de la estacionalidad, poblacién (numero, tipologia y previsiones), carga
organica y posibles productos particulares.

? Infraestructuras existentes de saneamiento y depuracion.
? Elementos de caracter demografico y econémico.
? Caracteristicas medioambientales y sociales.

A partir de los datos existentes, el siguiente paso es la localizacion y dimensionamiento de
los posibles puntos de depuracion y el establecimiento de posibles agrupaciones. Para ello
debemos abordar una serie de apartados como:

? Definicion de tratamientos depurativos mas adecuados para cada nucleo o
agrupacion.

? Localizacion de los posibles puntos de vertido y exigencias del medio receptor.
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? Definicion basica de las redes de saneamiento potenciales.

? Elaboracion de alternativas y evaluacion econdmica de implantaciéon y
mantenimiento.

Un disefio abierto del sistema debe permitirnos plantear un problema desde diferentes
perspectivas. De esta manera podremos comparar distintas soluciones para un problema
concreto, analizar la realidad de una entidad local o cuenca hidrografica [14]. Esto nos
permitira la seleccion de alternativas en el disefio de redes de saneamiento y el apoyo a
otros érganos de planificacion.

La metodologia propuesta se desarrolla en tres fases diferentes y se aplica a una cuenca
piloto con la finalid de validar los resultados de cara al disefio de un modelo de aplicacion
general. Actualmente estamos trabajando para obtener resultados en tres pequefas
cuencas hidrograficas, concretamente en el rios Estanco (Antas de Ulla), Madalena
(Vilalba), Ferreira (Guntin) y Mao (Monforte de Lemos), todos ellos en la provincia de Lugo
[15].

La metodologia aqui descrita plantea que, una vez definidos los niveles de calidad vigentes
en el medio receptor, mediante su caracterizacion, deberemos, en funciéon de las
caracteristicas de las aguas residuales generadas, determinar el nivel de tratamiento
necesario en cada caso Y, posteriormente, seleccionar la tecnologia de tratamiento mas
adecuada. En una ultima fase se generan alternativas de dimensionamiento y localizacion y
la evaluacién técnica y econdmica de las mismas.

3. Caracterizacion del medio receptor

Tomando como unidad de trabajo la cuenca hidrografica se procedera a la caracterizacion
del medio receptor segun la Directiva Marco del Agua [16]. Esta metodologia, aplicada a la
definicion del estado ecoldgico, asi como al resto de caracterizaciones realizadas en las
cuencas piloto se basa en un recorrido completo tanto del rio. El plan de trabajo se articula
en tres etapas: recopilacion de informacién, recorrido del rio, toma de muestras y analisis de
los resultados [17].

La fase de recogida de informacion tiene por objeto localizar, analizar y sintetizar toda la
documentacién necesaria para conocer las caracteristicas, la calidad ecoldgica y los usos
del agua procedente & la cuenca. La informacion recogida antes ckl recorrido integral
permitira realizar una tramificacion previa del rio y planificar los trabajos de campo. Dicha
tramificacion podra ser modificada posteriormente, de manera que puedan integrarse de
forma légica todos los indicadores en el momento de la definicién del estado de los
diferentes tramos de estudio y de la capacidad receptora de los mismos.

Esta fase comprende las siguientes tareas:

? Andlisis cartografico a escala 1:5000 de la cuenca. Calculo de alturas y pendientes
medias.

? Analisis geoldgico e hidrogeoldgico de las cuencas.Analisis de la climatologia de la
zona.

? Analisis de los usos del suelo: cultivos, espacios forestales, ganaderia, actividades
turisticas, socioeconomia.

? Inventario de las infraestructuras hidraulicas actuales y futuras para abastecimiento y
vertidos.

? Estudio de la demanda de agua mediante la interpretacién de las practicas
caracteristicas.
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? Analisis hidrolégico por tramos empleando métodos de simulacién (Témez) y datos
de la red foronémica.

? Anadlisis de la calidad fisico-quimica del agua a partir de las muestras recogidas en el
recorrido integral del rio.

? Analisis & la calidad biolégica cel rio (vegetacion acuatica, macroinvertebrados,
ictiofauna).

? Analisis del medio natural, en especial de las caracteristicas del bosque de ribera, la
fauna asociada a los ambientes riberefios y los espacios de interés natural.

? Analisis de las distintas fabricas hidraulicas de la zona.
? Estudio del patrimonio artistico y cultural.
? Georreferenciacion de todos los elementos en un SIG.

En la segunda fase se contempla el recorrido integral de la totalidad del rio, asi como del
resto de la cuenca. A lo largo de esta fase se deben realizar las observaciones en continuo,
la toma de muestras y la diferenciacion del rio en tramos (descripcion y valoracion
cualitativa).

Las observaciones en continuo permiten registrar todas aquellas afecciones de origen
antropico que hacen referencia a los indicadores hidromorfoldgicos y fisicoquimicos. La
toma de muestras comprende la medida de caudales de las captaciones de abastecimiento
municipal con la finalidad de determinar la disponibilidad de agua, el muestreo de
macroinvertebrados benténicos mediante red surber y su posterior identificacion en el
laboratorio y la toma de muestras de agua para el analisis fisico-quimico.

En cuanto a la diferenciacion de la cuenca en tramos nos interesa describir las
caracteristicas hidromorfoldgicas (variacion ¢ la profundidad, anchura cel cauce, tipo de
substrato, presencia de rapidos, remansos y azudes), las aaracteristicas fisicoquimicas
(analisis & las muestras y de la calidad visual) y las aracteristicas biologicas (fauna
ictiolégica y bentonica de invertebrados). Estos elementos nos permitiran posteriormente
realizar la valoraciéon cualitativa mediante parametros hidromorfologicos, fisico-quimicos y
biolégicos. En concreto la WFD menciona tres tipos de indicadores:

? Indicadores hidromorfologicos: Régimen de caudales, continuidad, variacion e la
profundidad y anchura, velocidad del agua, estructura y substrato del lecho,
estructura de la zona de ribera.

? Indicadores fisicoquimicos: calidad visual del agua (transparencia, color, presencia
de espumas, olor), calidad del agua (analisis en laboratorio).

? Indicadores bioldgicos: variacion de la captura de especies salmonicolas (trucha) y
ciprinicolas espacial y temporalmente, composicion y abundancias taxondmicas
mediante los indices TBl y BMWP’ [18].

El objetivo final de la fase de Analisis de los resultados es la definicion del estado ecolégico
y la determinacién de la capacidad del rio como medio receptor de aguas residuales.

4. Definicion de las necesidades en la gestién de aguas residuales.

Una vez conocidos los objetivos de calidad vigentes para el medio receptor, se debe
determinar la carga contaminante ce¢ las augas residuales emitidas. Con estos datos se
podra establecer el nivel de tratamiento necesario y las alternativas tecnologicas
disponibles.
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4.1. Definiciéon y localizacion de los vertidos.

En el SIG se debe contar con un inventario de los vertidos existentes y con los posibles
vertidos de las agrupaciones definidas previamente. Estos puntos singulares deberan
caracterizase Yy tipificarse para una futura generalizacion.

4.2. Determinacion del nivel de tratamiento.

Para determinar el nivel de tratamiento necesario e las aguas residuales de un nucleo
determinado consideraremos las condiciones locales y el objetivo de calidad definido para el
medio receptor y los limites de depuracion maximos y minimos exigibles.

Las directrices en la determinacién del nivel de tratamiento de las aguas residuales en el
caso de pequefios nucleos en el ambito rural tienen adaptarse a la realidad definida
previamente asumiendo las limitaciones en la capacidad financiera y de gestion.

Para establecer el nivel de rendimiento de eliminacion de DBOs y MES contemplaremos:

? la capacidad del medio receptor, teniendo en cuenta los usos previstos del agua
(concentracion maxima de DBOs en mgQO./l y concentracion maxima de MES medido
en mg/l).

? la carga contaminante vertida (nimero total de habitantes equivalentes por 60 g
DBOs/dia).

? poblacion equivalente conectada a sistemas de tratamiento secundarios.

? poblacion equivalente que aun no dispone de sistemas de tratamiento secundarios.

? el caudal de estiaje en el curso de agua del medio receptor con un periodo de retorno
de 5 afios.

4.3. Alternativas en la depuracion.

Una vez determinados los rendimentos se proponen alternativas en los diferentes
tratamientos. El tratamiento primario se reserva para poblaciones que vierten en cauces de
agua poco fragiles, con una dilucion importante y que tengan estiajes poco severos. Los
tratamentos secundarios son necesarios en el resto de nucleos. Pueden consistir en un
tratamiento primario (opcional), seguido de un tratamiento natural o, de ser necesario, de un
tratamiento convencional.

Es necesario hacer una evaluacién especial en los siguientes casos:

? Cuando el vertido tiene lugar en un Espacio de Interés Natural o en una masa de
agua especialmente susceptible a la eutrofizacion.

? Cuando el vertido se leve a cabo en una zona con una \Vida acuatica de especial
interés.

? Cuando el vertido se lleve a cabo en una masa de agua que se utilice como fuente
de abastecimiento.

? Cuando el cauce receptor presente una estacionalidad muy marcada.

En los tres primeros casos, se valora la necesidad de eliminar el nitrgeno amoniacal. En el
tercer caso, ademas, sera necesario alcanzar concentraciones de nitratos inferiores a 10 mg
NOs-N por litro. Cuando este limite sea superado, el sistema se dotara de un proceso de
desnitrificacion.

En el ultimo supuesto, cuando se den circunstancias de escasa dilucion y vulnerabilidad del
medio receptor, sera prioritaria la supresion de los vertidos durante el periodo critico. Esto
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se puede conseguir con un almacenamiento del efluente o una aplicacion directa sobre el
terreno.

5.Conclusiones.

Como conclusion final de este trabajo se propone la definicion de un Sistema de Ayuda a la
toma de decision que debe reunir una serie de condiciones relativas a la geometria del
sistema y a la estructura matematica.

Un Sistema de Ayuda a la decision espacial en la gestion de aguas residuales constituye
una aplicacién practica de los Sistemas de Ayuda a la Decisién Espacial (Spatial Decision
Support System, SDSS). Estas herramientas se basan en un conjunto integrado de
programas informaticos, que permiten auxiliar en la determinacion de la localizacién éptima
de diferentes equipamientos. El sistema necesario debe facilitar:

? La exploracion del problema tratado, con la finalidad de llegar a formular hipétesis
que lo resuelva.

? La generacién de soluciones alternativas abundantes y contrastadas.

? Una evaluacion precisa (a ser posible cuantitativa) de los méritos e inconvenientes
de las distintas soluciones.

Para cumplir estos requerimientos se plantean como necesarios diferentes componentes: un
generador de gréaficos, un generador de informes, un sistema de gestion de bases de datos,
un sistema de gestién de modelos matematicos capaz de generar alternativas y soluciones y
proceder a su evaluacion.

En cuanto a la geometria del sistema, la asigancion espacial de infraestructuras y servicios
en el ambito rural constituye un importante problema de ingenieria, con significativas
repercusiones econdémicas, sociales y medioambientales. De esta manera, b inadecuada
situacion de una depuradora provoca gastos innecesarios, la falta de consideracion de las
caracteristicas ambientales produce sobrecostes y molestias importantes a la poblacién
ademas de dafios en el entorno natural.

Es necesario determinar las caracteristicas de las EDAR, de los emisarios y de la red de
saneamiento, de cara a su correcta representacion digital en el SIG:

? Distribucién espacial de las EDAR: Referidas a un punto concreto (o centroide de
cada una de las zonas espaciales consideradas). Uno de los elementos esenciales
de los procedimientos que se tratan posteriormente, es la obtencion de la
localizacion y de las consecuentes distancias entre la oferta y la demanda.

? Distribucidon espacial de los emisarios: En principio, la oferta siempre estara ligada a
puntos concretos del espacio, esto es a las viviendas o nucleos rurales.

? Relacion entre puntos de EDAR/Emisarios y la red de saneamiento: Para relacionar
puntos (de oferta y demanda) y red de saneamiento se afiaden nuevos elementos
lineales (tramos), de modo que comuniquen cada punto de oferta/demanda (que no
esté ya situado en un nodo de la red) con los nodos de la red que la rodean y estan
cerca de ese punto.

En cuanto a la estructura matematica requerida debemos describir los requerimientos del
modelo que la constituye. El objetivo de este modelo es maximizar la suma de los productos
de la poblacién, la demanda de cada punto y la distancia a la EDAR mas préxima, es decir
las distancias minimas entre cada punto con la poblacién y la instalacion [19].

Se pretende alcanzar la maxima eficiencia espacial desde el punto de vista de la poblacion
afectada, ya que la separacién entre instalaciones no deseables y el conjunto de la
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poblacién es la maxima posible. La finalidad del modelo es la maximizacion de la distancia
minima entre las instalaciones y el centro del nucleo mas proximo [20].

Este modelo plantea el concepto de maxima eficiencia espacial de modo diferente a los
anteriores. Se trata de asegurar que la distancia mas corta entre la EDAR y alguno de los
nucleos se haga lo mas grande que sea posible (y de este modo las molestias se conviertan
en las minimas posibles), dada la distribucién espacial ¢ los lugares poblados y de los
puntos candidatos planteados.

Para la evaluacion de las soluciones planteadas se propone emplear, como técnica
Multicriterio, la suma lineal ponderada de las puntuaciones de las distintas soluciones
generadas, se asume el procedimiento de la suma lineal ponderada e las valoraciones
establecidas de cada solucién en los diferentes criterios que se usen para la evaluacion. De
este modo, la soluciéon que obtenga la mayor puntuacion sera la solucion mas adecuada
[21].
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