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Prélogo:

Las Ciencias del Marn cubren un espectro amplio de disedplinas,
que e aplican a cuestiones nelacionadas con el man y todo -
aquello que, de un modo u otro, se halla influido por é2. Un -
problema impontante es La gestidn de dreas insulares, en espe-
clal cuando La densidad de poblacidn y de actividades empuia -
a £os habitantes hacia La periferia. Aqui el mar se conviente
en protagonista princdpal y su presencia es constante. Apare--
cen poblemas de todo tipo en nelacidn con Las interacciones en
e Lenra, man y poblacidn. Estos problemas exigen estudios,
y tal vez, propuestas de soluciin arniesgadas. EL papel de
quienes se dedican a fLa Matemdtica Aplicada es precisamente
¢se: Plantearn problemas de fonma clara y correcta y, en caso
necesario, dndican vias de solucidn. Este es el motivo de La
presente memorda.

'
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1. La eliminacion de residuos solidos en la isla de Gran Canaria

. La isla de Gran Canaria, debido a su extraordinaria densi--
dad de poblacidén (mas de 350 h/km2) y a la distribucidn espacial
de sus zonas habitadas, limitadas por lo gquebrado del terreno vy
las dificultades de comunicacidn, puede considerarse como un ni-
cleo urbano Unico. A la hora de eliminar los subproductos de la
actividad humana lo anterior se hace muy patente; cualquier ver-
tedero incontrolado se halla inevitablemente ubicado en las pro-
ximidades de areas densamente pobladas, y debido a las pequefias
distancias en linea recta, los humos, malos olores, o simplemen-
te los aspectos estéticos, alcanzan a grandes cantidades de ciu-
dadanos. Mas atn, la tendencia a urbanizar el suelo a lo largo -

de los caminos de nueva traza no hace sino agravar este problema

Cuando se habla de residuos o subproductos suele hacerse -
una doble clasificacion. La primera los divide en sblidos y -
aguas residuales. La segunda atiende a su origen y los clasifica
ademas, en industriales y urbanos. Esta divisidn no es rigida, -
pero es lo bastante operativa para mantenerse en uso. LOs resi--
duos sdlidos se pueden tratar y eliminar, cualquiera que sea su
origen, incorporandose al ambiente en forma de material de relle
no, de construccidn, abono (compost) o vertedero sanitario, ade-
mas del reciclado de algunos de sus constituyentes. El caso de -
las aguas residuales plantea un doble problema: En primer lugar
se trata de recuperar el agua (reciclado), y en segundo, de eli-
minar los restos sdlidos de la operacidn anterior, los denomina-
dos fangos. Aqui si puede abrirse un catalogo de cuestiones inte-
resantes para la isla de Gran Canaria. Estudiemos algunas de -
ellas con detalle: '

- La salinidad natural de las aguas de uso en la isla en al
gunos casos puede ser elevada, de forma que no sea viable su re-

cuperacion, pues requeriria un proceso final de desalacion, cosa
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que carece de sentido. En este caso lo natural serila eliminarlas

directamente por los conocidos emisarios, etc.

- Los fangos procedentes de las diferentes clases de aguas
residuales deben ser tratados, en lo posible, separadamente, -
tras los procesos de depuracion. Asl, no resultaran iguales los
correépondientes a las zonas urbanas a los generados por las ac-
tividades portuarias o industriales. Estos ultimos pueden resul-
tar venenosos para la tilerra si se pretende eliminarlos en los -
clasicos vertederos sanitarios, haciendo asi inviable su poste--

rior uso para actividades humanas.

- La escasez de terrenos adecuados para proceder a vertidos
controlados, unido a las tendencias urbanizadoras, parece dar la
razdn a quienes buscan alternativas para la eliminacidon de este
tipo de residuos. Naturalmente, la alternativa mas proxima es -
utilizar el mar cbmo vertedero controlado. Esta Gltima palabra -
hay que entenderla en el sentido de proceder a la eliminacidn so
lo tras los estudios pertinentes de viabilidad, tanto ecoldgica

como técnica, econdmica y legal.

Del mismo modo que la proliferacidn de vertidos, tanto lega
les como no, en el interior de la isla puede llegar a modificar
sensiblemente la calidad de la vida humana en nuestro entorno, -
la utilizacidn indiscriminada del océano debe prohibirse explici
tamente si no se controla adecuadamente la calidad de los dese--
chos que se depositan y sus posibles interacciones fisicas, qul-
micas y bio-geoldgicas con las aguas marinas. El estado actual -
de los conocimientos en ciencias del mar no permite garantizar -
de modo inmediato la oportunidad o no de realizar vertidos en el
area proxima a la isla, sino que exige un tratamiento, que es -

uno de los objetos del presente trabajo.
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La necesidad de estos estudios es cada vez mas acuclante, -
dada la creciente pérdida de actividad agricola en la isla en fa
vor de una economia de sector terciario, lo cual hace evolucio--
nar el ecosistema (en sentido amplio) de uno de caracter cerrado
a otro abilerto. Por ello, la ampliacidn de la zona de interac - -
cidon hombre-naturaleza en el ambito insular debe hacerse a costa

del mar, y no solo del inmediatamente proximo, sino también has-

ta cierta distancia, suficiente para que el poder regenerador -

del Oceano pueda actuar sin interferir con las areas costeras de
la isla o incluso con la totalidad de la isla por fenomenos me

teorologicos de escalas inferiores a la sindptica.

Referencias: (2), (3), (4), (12), (15), (18), (24), (29), -
(42), (44), (52), (53), (56), (60), (68), (73), (78), (81), (96).

2. Cuestiones metodologilicas

El problema planteado en el n2l es un asunto de gran comple
jidad. Asi, se ha observado que determinadas situaciones socia--
les, econdmicas, sirven como sensores de perturbaciones en el am
biente, y que éstas dan origen a estudios cientificos, técnicos,
econdmicos, etc. Ninguno de ellos resuelve satisfactoriamente el
problema original, sino mas bien va proveyendo informaciones y
soluciones parciales, de modo que una adecuada combinacidn de -
los aspectos parciales puede dar una idea clara del primer pro--
blema y su hipotetica resolucidn. Este punto de vista se conoce
como "teorla de sistemas" y resulta muy adecuado en este tipo de
cuestiones, pues gran parte de los estudios parciales pueden lle
varse a cabo de forma independiente. Naturalmente, en cada uno -
de los subproblemas puede repetirse el mismo esquema hasta alcan

zar un grado de simplicidad que se estime oportuno.
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El problema de la eliminacidon de residuos puede dividirse,

al menos cronologicamente, en los sigulentes subproblemas:

1. Cuestidn socio-econdmica,
2. Aspectos cientificos y técnicos,

3. De nuevo, asuntos de indole socio-econdémico.

El contenido de esta memoria es precisamente el analisis -
del punto 2, y lo explicamos detalladamente mas abajo. Por ahora,
hagamos un comentario a la totalidad. En el diagrama siguiente -
se puede observar claramente la estructura general de este tipo

de problemas:

AMBIENTE
~.l-.] (ECOSISTEMAS) \

SUSTANCIAS , INFORMACION

ACTIVIDAD [t e~
HUMANA A

Las areas punteadas corresponden a los impactos que consti-
tuyen la esencia del problema. Notese que A corresponde a una
zona en que la informacidn enviada por la naturaleza es relevan-
te (p.ej. humos, olores.l.) y es el "sensor" de la existencia -
del problema. Por tanto, se plantea el estudio de la zona B -

por los medios al alcance de los cientificos, técnicos, sociold-
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gicos etc, hasta conseguir que la informacidn sea irrelevante. En

este caso darlamos por resuelto el problema.

El punto 1, consiste en el anadlisis de las informaciones re
cibidas por la sociedad a partir del ambiente. Las caracteristi-

cas de esta informacidn son, en lineas generales:

- Degradacidon del medio ambiente
-~ Perdida de valor de las inversiones realizadas

- Malestar social.

La valoracidon de los datos corresponde, en primer lugar, a
la opinidn piblica, canalizada por los medios de expresion y por
los representantes, pasando despues a los equipos competentes de
socidlogos, economistas y gestores. Es posible que un analisis -
adecuado en esta fase ayude a resolver parcialmente el problema,
sobre todo dando su justa dimensidn a las informaciones, que pue
den resultar facilmente distorsionadas por intereses ajenos al -
bienestar piblico. Dado que éste no es el objeto de la memoria,
de esta parte vamos unicamente a justificar la seleccidn de la -
isla como unidad ambiental.

Las graficas siguientes reflejan la evolucidn poblacional -

de los diferentes municipios de la isla, desde principios de si- .

glo hasta 1980. La eleccidn del municipio en el ambito insular -
no es arbitraria, pues refleja por lo general una unidad geogra-
fica que evoluciona conjuntamente.
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En las graficas presentadas se observa una tendencia conjun
ta muy similar en todas ellas hasta llegar al afio 1960. A partir
de esa fecha el comportamiento se desdobla en tres ramas, que se
corresponden con las zonas que se indican en el esquema siguien-

te:

poblacidn A

zonas: Las Palmas, Costas E y S

zona agricola cldsica: Gdldar, Arucas,

111
resto de la isla

4 ————— -

1960 angs

Esta pauta se debe basicamente al caracter economico de los

cambios a que se ha sometido el habitat insular: El sistema se -

abre y permite una redistribucidn de la poblacidn en busca del

sector servicios, abandonandose las actividades tradicionales.

El mapa siguiente sehala esquematicamente las zonas.

Sin embargo, se mantiene la vinculacidn con el domicilio -
original, que puede ser residencia permanente u ocasional. E1 -
enorme parque automovilistico de la isla (del orden de 3000 vehl
culos por cada 10 km. de carretera) es un indicador fiable de la

unidad estructural gue presenta el ambito insular.

Las consideraciones anteriores se pueden estudiar con mas -

detalle en la evolucidn 1960-1985, a partir del "punto critico"
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1960. Las graficas sigulentes, en las que se puede analizar esta
evolucion, permiten clasificar la isla en zonas por densidades,
gue se corresponden con las actividades actuales de la poblaciodn
insular. Hay que notar el gran peso de las casi conurbaciones -
de Las Palmas-Telde y Sur, en el conjunto. En general se nota -

una tendencia a nUcleos mas densos.
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Las graficas anteriores representan datos en cierto modo -
fragmentarios, no se han encontrado de mejor calidad. En la re--
presentacion no se han puesto los intervalos proporcionales a la

duracidn temporal, pues solo interesa el aspecto general.

A continuacidn se presenta un mapa de zonas de densidad ele

vada, senaladas con trazo dgrueso:
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Como ya se dijo en el n2l de esta introduccion, la isla se
puede considerar como una unidad en nuestro estudio. Esta idea se
justifica con la siguiente teoria, familiar a los geografos y es
tadisticos, y que no desarrollamos aqul en detalle: La idea de -

escala de una aglomeracidn, que introducimos a continuacion.

El ambiente "natural" de una agrupacidon de poblacion puede
considerarse en términos de densidad. La densidad de poblacién -
global (h/km2) es un indicador pobre, pues no considera las varia
ciones locales, por lo que resulta mas conveniente utilizar el -
gradiente de densidad, y combinarlo con las dimensiones globales
del area de estudio. La grafica siguilente explica claramente la

situacion:

En la figura, el rectangulo representa una extension pobla--
da, y las lineas llenas, isopletas de densidad (se dan 5 de ellas).
Asl B

representa una situacion aislada, A y C agrupaciones -

por densidad y D una agrupacion de nucleos, que aunque separa--
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dos por la existencia de una zona despoblada, pueden considerar-
se "unidos" por proximidad geografica. Esta Gltima situacidn es
muy tipica de la isla de Gran Canaria, donde las poblaciones se
ubican en las crestas o lomos dejando despoblados los fondos de
los barrancos, sin embargo, la situacidn 1nversa no es corriente

en la isla.

El concepto de diseminacidon puede analizarse en la i1sla con
la evolucion de los nucleos de poblacidn. La tabla siguiente se-

flala el numero de nicleos de poblacidn por municipio.

ANALISIS DE DISEMINACION POBLACIONAL. GRAN CANARIA. DATOS DE 1981

Municipio Pobl. total'” NQ nucleos Pobl. del nucleo mayor(*)
Agaete 4,5 11 2,7
Aguimes 13,8 9 6,0
Artenara 1,0 - -
Arucas 26,0 16 10,0
Firgas 5,5 15 2,0
Galdar 19,0 10 8,5
Ingenio 21,0 5 11,2
Mogan 6,8 22 2,7
Moya 7,5 22 1,0
Las Palmas 360,0 18 333,0
S. Bartolome 18,0 36 8,2
S. Nicolas 7,5 11 2,7
s2 Brigida 11,2 10 2,3
s2 Lucla 27,0 13 7,5
s8 M@ Guia 12,0 16 7,5
Tejeda 2,3 14 0,8
Telde 64,0 36 19,0
Teror 10,0 8 5,0
Valsequillo 6,0 23 0,7
Valleseco 4,1 12 1,1
Vega S. Mateo 7,0 12 2,5
Totales 636,2 319 441,4

Poblacion diseminada = 194,8 ; 30,57 del total

(*) Miles de habitantes.
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Esta diseminacidn es en la realidad mayor, pues 1incluso el
nucleo de Las Palmas, debido a su orografla, se puede pensar co-

mo una aglomeracidn de agrupaciones independientes.

Lo importante es que la diseminacidon multiplica la necesi--
dad y los problemas de servicios generales, entre los que se ha-
llan los de eliminacidn de residuos. Una gestidn unitaria apare-

ce como inevitable, o al menos en grupos de cierta entidad.

Dado que el diametro maximo de la isla es de unos 40 km. la
distancia lineal entre niucleos es muy corta, lo cual justifica -
la eleccidn. Unicamente podria objetarse algo con relacidn a la
mitad Oeste de la isla, que pudiera considerarse como formando -
un area separada. Sin embargo, la rapida urbanizacidon de la cos-
ta en la zona SW.- de la isla hace conveniente un tratamiento -
global. Por todas estas razones el estudio se llevarad a cabo to-

mando la isla como una Unica entidad.

La fase siguiente, los aspectos cientificos y técnicos, se
explicara mas en detalle a continuacidn, por lo cual hacemos -
ahora un comentario breve sobre la fase final, que de nuevo -
consiste en problemas sociocecondmicos. Ademas, la recuperacidn -
de areas dafiadas ambientalmente suele requerir una campafla pre--
.via de concienciacidn y reacondicionamiento que puede llegar a
ser costosa tanto en esfuerzos como econdmicamente. No esta de -

mas insistir en que la valoracidn social de estos problemas es

de una importancia basica, siendo uno de los objetivos finales
de la resolucion la redaccidn y promulgacién de nuevas leyes y -
disposiciones que reglamenten las actividades y protejan el -
bienestar social. Referencias: (1), (2), (3), (6), (8), (10), -~
(11), (12), (14), (15), (17), (29), (34), (35), (43), (51), (53),
(60), (68), (71), (72), (73), (87), (93), (97), (98).
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3. El amalisis cientifico del problema

En este numero trataremos dos cuestiones claramente diferen

ciadas.

La primera es un comentario acerca de qué tipo de datos son
de interes al tratar esta categorla de problemas. La segunda, de
caracter mas académico, se refiere a la aplicacidon de la metodo-
logia descrita al principio del n92 para desmenuzar el problema
cientifico-técnico en otros relativos a las diferentes discipli-

nas cientificas por separado.

3.1. Datos relevantes para tratar esta categoria de proble-

mas

Aqul se exponen las principales caracteristicas que deben -
recopilarse, tanto cuantitativa como cualitativamente, sobre los
residuos generados en la isla. Comenzamos con un listado de da--

tos generales a tener en cuenta sobre los residuos. Su estructu-

ra sera:

CONCEPTO UNIDADES CANTIDAD TENDENCIA
RSU Tm

3
Fangos de depuradoras m

3
Aguas residuales m

3
Agua reciclada m
Plantas RS U Tm/afo
Vertederos sanitarios Tm/afio

3 .
Depuradoras Hm™ /afio
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En el momento presente, los datos disponibles para la isla
de Gran Canaria carecen de fiabilidad. Asi, con referencia a las
depuradoras, la mayor parte de las existentes o no funcionan, o
no se han estrenado o se utilizan muy por bajo de su capacidad -
real.

Con relacion a los residuos sdlidos, la tabla anterior debe
completarse con las habituales clasificaciones que pueden encon-

trarse en la bibliografia al uso.

En la cuestion de depuradoras de aguas deberin distinguirse
las que depuran agua para consumo humano (potabilizacidn, gene--
ralmente por medios quimicos) y las que tratan las aguas residua
les por medios biologicos. Los tipos de lodos provinientes de -
unas y otras son muy diferentes. Para nuestro trabajo nos basta
con las del segundo tipo.

»

Acerca de los fangos de depuradoras, como sus calidades vie
nen determinadas por el tipo de agua que se trata en cada caso,
se tiene una clasificacidn que complementa la tabla anterior. El

listado tendra la siguiente estructura:

CON
TIPO DE FANGO MINER. ESTABLE MINER. INESTABLE ORGANICO HIDROCARBURO

INDUSTRIAL

URBANO

A la vista de las cantidades que, obtenidas de las observa-
ciones, rellenen la tabla, se tomari una decisidn acerca de la -

via mas adecuada para su evacuacidn.

Hay que tener en cuenta que los fangos industriales proce--
dentes de industrias agroalimentarias, poseen siempre una DBO al

ta, lo que influye en la decisidn. Por tanto habria que afinar -
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la clasificacion anterior incorporando unos nuevos apartados pa-

ra las aguas residuales de estas industrias y sus correspondien-
tes fangos tras la depuraciodn.

Al igual que en la primera tabla, por ahora los datos de -
este tipo disponibles para la isla de Gran Canaria son fragmen-
tarios y sin utilidad practica.

Con relacion a los vertederos sanitarios, los datos necesa-
rios son los siquientes:

Capacidad (Tm/afio), Area utilizada (Ha), Poblacidn a la que
sirve (generalmente en miles de habitantes), y vida atil del ver

tedero. Tampoco hemos encontrado datos fiables con relacidn a es
tos extremos en la isla.

Finalmente, tener en cuenta que también existe un tipo de -
contaminacion térmica por aguas residuales procedentes de potabi
lizadoras, caso que se da en las Islas.

En este trabajo no se considerari este aspecto. Referencias:

(2), (3), (A7), (24), (26), (30), (43), (52), (53), (60), (68),
(78), (81), (88), (98).

3.2. Aspectos cientificos del problema

El problema planteado es, en pocas palabras, la eliminacidn
de residuos por una via alternativa, el vertido de parte de -
ellos en areas marinas adecuadas. Asi las cosas, el plan de tra-

bajo cientifico que se ha de realizar consta de los siguientes -
apartados:

- Nocidn general de residuo, clasificacidn, vias de elimina

cion y ventajas e inconvenientes que se observan.
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- Analisis local del asunto. Vias alternativas: El mar como

receptor de residuos.

- Interaccidon mar/residuos. Aqul hay que distinguir claramen

te tres apartados:

- Accion bioldgica
- " guimica

- " fisica.

En este trabajo, dada la complejidad de las dos primeras, -
nos detendremos en modelizar matematicamente los aspectos esencia
les de la interaccion flsica .(transporte y difusidn), poniendo de
relieve algunas caracteristicas fundamentales que pueden quedar -
oscurecidas con un tratamiento global que no siga una metodologla

como la aqui utilizada.

En particular, se pasara revista a algunos métodos clasicos
de modelizacidn elemental, aunque compleja. Se hace un estudio -
del proceso de depuracidn insistiendo sobre todo en los conceptos
de tiempo involucrados.Asl, se comentara la importancia de los -
tiempos de retencidn en una depuradora y se introducira la idea -

de primer tiempo de paso, habitual en los procesos estocasticos,

para modelizar la desaparicidn de particulas contaminadas del me-

dio.

Esta Gltima idea supone abandonar, para la explicaciodon del -
fendmeno contaminante, la habitual concentracidono dilucidn en fa-
vor de un tratamiento individualizado de las particulas que compo
nen el vertido. El modelo que se presenta es sencillo y flexible.
Con la introduccidn de dos parametros basicos y jugando con la -
variacidn vertical de ellos puede conseguirse un buen ajuste a fe
nomenos reales. Referencias: (1), (9), (31), (39), (48}, (56), -
(58), (59), (82), (88), 94).
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4. Objetivos

En esta introduccidn se ha ido exponiendo una linea general
de pensamiento, que va caracterizando los objetivos de esta memo
ria. Los objetivos que se pretenden corresponden a un trabajo -
multidisciplinario nada sencillo, por tanto pertenecen a distin-

tos ambitos. Asl tenemos:

1. Analisis de la necesidad de hallar vias alternativas de

eliminacion de residuos en el area insular.
2. Planteamiento de una metodologla adecuada para el caso.

3. Comentario critico acerca de las modelizaciones habitua-

les.

4. Introduccidon de un tipo nuevo de modelo matematico para
la eliminacidon de una clase concreta y abundante de resi

duos.

5. Experimentos numéricos con el modelo.
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1. Consideraciones generales acerca del comcepto de contaminmaciom

La idea de "contaminacidon" aparece ligada a la relacidon en-
tre la actividad humana, sobre todo la que se desarrolla a gran

escala, y la Naturaleza.

En ésta, sustancias de muy variados tipos se hallan presen-
tes en concentraciones que fluctlan entre ciertos limites que ha
cen posible el funcionamiento equilibrado del sistema en su tota
lidad. A veces se modifica la concentracidon de alguna sustancia
por causas naturales (p. ej. erupciones volcanicas, terremotos,
géiseres, grandes tormentas) en areas mas o menos extensas. Cuan
do la concentracidon de tal sustancia sobrepasa el limite superior
habitual, impidiendo asi el normal desarrollo de las actividades
del sistema, se dice que existe contaminacion. No hay nombre -
aceptado para el caso de disminucion drastica de concentracion,
pues normalmente este fendmeno se debe a un aumento en la de al-
gun otro componente y entra en la definicidn anterior. Las sus--
tancias generadas por la actividad humana al introducirse en el
sistema, modifican el equilibrio "de fondo" de las sustancias na
turales, bien porque al descomponerse producen cantidades de sus
tancias analogas a las naturales, bien porque afaden nuevas mate
rias que interfieren las interacciones naturales. Cuando las va-
riaciones producidas por la introduccidn de esas sustancias pro-
cedentes de actividades humanas sobrepasan los valores maximos -

citados antes, se habla de contaminacion producida por el hombre.

La fijacion de los niveles aceptables de fondo puede hacer-
se de dos formas. Una de-ellas, basada en consideraciones pura--
mente cientificas, consiste en estudiar el sistema en estado pu-
ro y tomar nota de los valores observados y de su comportamiento
ante perturbaciones naturales. Ello supone un estudié detallado

de las series temporales de datos y una modelizacion dinamica -
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que permita interpretar razonablemente esos datos. La Ecologia,

como ciencia, es la encargada de establecer estas cuestiones.

Otra via es la determinada por la propia conveniencia para
las actividades desarrolladas por el hombre. En este caso los ni
veles aceptables de fondo dependen intrinsecamente de su influen
cia, medida sobre todo por parametros economicos, en las activi-
dades extractoras y transformadoras llevadas a cabo por iniciati
va humana. Corresponde a la Legislacion la tarea de establecer -
los valores adecuados. Cuando los valores legales respetan los -
aceptados cientificamente se dice que la legislacidn es protec--
cionista; en caso contrario se producen conflictos entre diferen
tes componentes del tejido social. Normalmente estos choques tie
nen lugar cuando las regulaciones legales han permitido ya una -
contaminacion notable y se intenta volver atras teniendo en cuen
ta las implicaciones socioecondmico-politicas de las decisiones
pasadas. Mas raras veces la actitud proteccionista aparece pre--
viamente a la aparicidn de contaminacidn, aunque existen razones,
que pertenecen al mundo de la Sociologla, para pensar que esas -
actitudes son seflales de alerta ante procesos en marcha. En Mate
maticas puede formularse este problema en el marco de la teoria
de control, con la dificultad ahadida de que la mayor parte de -
las variables que aparecen son de caracter cualitativo, lo gque -
complica su tratamiento. Esa es una linea que queda abierta para

futuras investigaciones.

Estas ideas conducen a una ampliacion conceptual de la idea
de contaminacidn, incluyendo en ella no sdlo sustancias sino -
cualquier resultado de las actividades del hombre gque modifique
sustancialmente las escalas de aceptabilidad de tamafio y concen-
tracion de construcciones, intensidad de ruidos, densidad de tra
fico, aglomeracion de personas, etc. etc. Corresponde al Urbanis
mo, en sentido amplio, el estudio y control de estos procesos pa

ra reconducirlos a la escala humana.
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También hay que resaltar aqul que la idea de contaminaciodn
se utiliza muchas veces con una visidn excesivamente localista,
sin tener en cuenta que el sistema es global y que las envoltu-
ras fluidas del planeta, atmdsfera y océanos, contribuyen no so
lo a transportar la contaminacidn, sino también a disiparla. -
Las enormes cantidades de energla presentes en el medio natural
son, si se aprovechan debidamente, un seguro contra la extensiodn
de catastrofes originadas por las actividades del hombre. Refe-
rencias: (13),(15),(24),(26),(36),(38),(43),(80),(95),(97).

2. La contamimaciom en el mar

Dejando a un lado la contaminacidon producida por causas na
turales (volcanes, géiseres, etc.), nos vamos a limitar a la con
taminacidn del mar de origen humano. Notamos que los rios llevan
al mar gran parte de la contaminacidn producida tierra adentro y
ocasionalmente la escorrentia de grandes tormentas en zonas lito

rales tiene un efecto similar.

Hay dos grandes tipos de fuentes de contaminacion: Los ver-

tidos y las obras marinas.

Esta clasificacidon corresponde a las ideas de "activa" y -
"pasiva". Un vertido es una accion, deliberada o no, cuyo resul-
tado es eliminar ciertas sustancias por via marina. Por el con--
trario, una obra marina puede producir contaminacion como resul-
tado de una modificacion local de los regimenes dominantes que,

en zonas determinadas, son responsables del estado del mar.

Aqul nos ocuparemos sdolo de las primeras. Las segundas, si
no se ejecutan debidamente, producen‘alteraciones en la dinamica
marina que pueden coadyuvar en las variaciones de concentracion
gue definen la contaminacidn. Este asunto es objeto de la Inge--

nieria Oceanica y no corresponde aqul su estudio.
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Los vertidos suelen dividirse en dos clases: Matéricos y -
energéticos. Estos Ultimos se refieren basicamente a efluentes -
de aguas a temperatura elevada que, sobre todo en zonas calidas,
pueden poner en peligro gran cantidad de formas de vida por exce
so de temperatura; ademas la tasa de disolucion del oxigeno dis-
minuye con la temperatura. La disipaﬁién de estos vertidos depen
de de las condiciones de mezcla entre el agua fria y la calida.

No entraremos aqul en el analisis de esta categoria.

Habiendo reducido el campo de estudio a los vertidos matéri
cos, conviene estudiar las caracterlsticas basicas de los mismos.
La naturaleza flulda del mar hace que, al contrario que en tie-=-
rra, el vertido puede afectar a una zona muy extensa. Esto tiene
también su contrapartida positiva, pues facilita el efecto dilu-
yente para restituir las concentraciones razonables, en el caso
de ser residuos degradables. Esta idea motiva el siguiente cua--

dro:

irertes (arenas, lodos ...) 1
NO DEGRADABLES
persistentes, liposolubles (DDT etc.) 2
RESIDUOGS
por accidén de microorganismos 3
DEGRADABLES
por el contacto con el agua . 4

Los residuos que tienen verdadero interés son los tipos 2 y
3. La influencia de los residuos totalmente inertes puede redu--
cirse a episodios esporadicos de interaccidon con algun grupo de
seres vivos en los que puede ocasionar molestias de tipo filsico.
También es pensable que, en grandes cantidades, modifican la to-
pografia delfondo del mar. Los del tipo 4, que se descomponen en

sustancias naturales, no exigen sino un control de las cantida--

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



des vertidas y de la ubicacidon de las mismas para gque la accion

disipadora del océano tenga lugar de manera Optima.

Los residuos no degradables persistentes y liposolubles se
incorporan a las cadenas troficas, influyendo notablemente, por
tanto, en los seres situados al final de ellas, entre los que se
halla el hombre. Por tanto, debe evitarse su eliminacidn por via
marina; incidentalmente se puede declr que se ensayan proéesos -
de incineracidn en alta mar, que originan acido clorhidrico, an-
hidrido carbdnico y agua, pero gue encuentran una gran oposicion
a su aplicacion practica, por motivos similares a los expuestos

en las consideraciones generales.

Finalmente, tratamos los vertidos degradables por medio de
microorganismos que llevan a cabo un proceso de oxidacidn, resul
tan finalmente en agua, anhidrido carbonico, amoniaco, etc. Los
residuos de este tipo proceden de las industrias agricolas, de -
los cultivos, de la qulmica, de las actividades urbanas y de los

vertidos de petroleo.

La velocidad a que se degradan estos residuos depende de -
factores fisico-qulimicos (temperatura, oxigeno disuelto...) que
en proporciones adecuadas proveen las condiciones ideales para -
la actuacidon de las bacterias. Cuando la entrada de residuos en
el agua tiene una velocidad mayor que la de degradacidn, se pro-
duce acumulacidon y por tanto puede aparecer contaminacidén. Tam-
bién es posible que ocurra que alguno de los factores dichos sea
limitante, con los mismos efectos finales. Por otro lado, una -
- abundancia de residuos origina gran actividad bacteriana, desoxi
genandose el agua, con lo que el proceso de degradacion deviene
anaerobio, obteniéndose finalmente acido sulfhidrico y metano, -
entre otros. Este proceso de”acumulacién—desoxigenacién origina“
una modificacion local del ecosistema, que es la principal conse

cuencia de la contaminacion.
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Ciertas actividades de gran interés, como el reciclado de -
aguas residuales, producen materiales de desecho que pueden ser
eliminados por via marina. Esos materiales reciben el nombre -

de lodos y se clasifican asi:

_ inertes
lodos de depuradoras
biodegradables

El origen y generacion de estos lodos se tratan en este tra
bajo; en lo que sigue se analizard el destino de estos residuos
en el caso de eliminarlos por vertido al mar. Referencias: (3),
(13), (23), (52), (61), (97).

3. Depuracion y depuradoras

Ya hemos estudiado algunas de las consecuencias del proceso
de recuperacidn de aguas que entroncan con el problema de la eli
minacion de residuos sdlidos. Desde el punto de vista tedrico, -
el mar puede considerarse como una gigantesca maquina de depura-
cion en la cual todos los subprocesos del reciclado tienen lugar
de forma simultanea. Esta simultaneidad, asl como las innumera--
bles interacciones que se originan, complican enormemente el ani
lisis del problema. La metodologla sistemadtica que hemos seguido
implica separar unos procesos de otros. La eliminacion de mate--
ria organica residual por via biologica tiene lugar, de modo na-
tural, en el seno de las aguas del océano y de los lagos y rios.
Este mecanismo, analizado en detalle y aislado el sistema, es -

precisamente el utilizado en las depuradoras industriales biold-
gicas.
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Por lo anterior, y por una cuestidn metodoldgica, la compren

sion del mecanismo interno de la depuracidén es esencial. Ademis,
un sistema aislado es mas facilmente matematizable. La gestidn -
de una depuradora es un ejercicio matematicamente fascinante: -

Partiendo del esquema mas simple, la conocida ecuaciodn

y'=ky .

por sucesivas complicaciones de interpretacidn puede alcanzarse
un sistema diferencial no lineal, con sus problemas asociados de
comportamiento a largo plazo y de control. Estas ideas justifi--
can la introduccidn en esta memoria de unas secciones referentes
a las depuradoras. Ademas, ponen de relieve el papel central de
las matematicas en las aplicaciones. Precisamente, un campo de -
aplicacion ain no estudiado consiste en utilizar la dinamica no
lineal estructural en estas cuestiones para explicar los compor-

tamientos erraticos, a veces, de la fase biocldgica.

La recuperacion de aguas a partir de las residuales se lle-

va a cabo en las depuradoras. Estas instalaciones llevan a cabo
un proceso por el cual se modifican pardmetros bioldgicos y de -
otro tipo en las aguas residuales para adaptarlas de nuevo a su
utilizacion. En esencia, lo mas importante es la eliminacidn de
materia organica, que no es posible hacer desaparecer por medios
puramente fisicos. Esta materia organica se mide, de forma indi-
recta, mediante las DBO, COT, DQO, etc. Ademas de ello, se pue-
den perseguir objetivos tales como la nitrificacidn, desnitrifi-

cacidon y estabilizacidén de los residuos.

Técnicamente, estos objetivos se alcanzan mediante un trata
miento bioldgico, consistente en utilizar el agua residual como
caldo de cultivo de diversos microorganismos, basicamente bacte-
rias, que utilizan la materia organica no sedimentable como base

de su metabolismo. El resultado final son gases, gue escapan a -
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la atmosfera, y tejido celular, que, por su mayor peso especifi-
co, se elimina del agua por decantacidn. Notemos aqul que los ga
ses son responéables de una de las caracteristicas de mayor im--
pacto social de las depuradoras, esto es, de sus malos olores. -
Dentro del agua quedan los so0lidos coloidales coagulados y esta-
bilizados, formando un fango o lodo cuya eliminacidn es otro de

los problemas técnicos de las depuradoras.

En la practica se usan diferentes clases de procesos, de ti
po aerobio, anaerobio, andxico o combinacidn de algunos de ellos,
atendiendo al tipo de microorganismos utilizado, y seg@n el modo
de efectuar el cultivo, puede hacerse con cultivo fijo, o en sus

pensidn, o una mezcla de ambos.

Por tanto, el funcionamiento de una depuradora depende esen
cialmente del conocimiento de aspectos basicos de la ecologia de
los microorganismos utilizados. Esto se analiza a continuacidn.
Referencias: (3), (13), (23), (26), (30), (59), (61), (71), (89),
(99) .

3.1. Microbiologla y modelos asociados

Para conseguir un funcionamiento eficaz del sistema depura-
dor es conveniente poder ejercer un control sobre el crecimiento
de los microorganismos cultivados. La masa bacteriana puede me--
dirse de diferentes modos, ya sea evaluando el nimero de células
o utilizando una valoracidén de la masa total. En cualquier caso,
podemos distingur tres principios basicos para modelizar y con--

trolar el crecimiento de microorganismos:
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- cultivo puro
- cultivo mixto

- oxidacidon bacteriana.

El caso de cultivo puro puede encararse con un modelo sencl

llo valido tanto para el calculo con namero de miCroorganismos o
con biomasa.

Fenomenologicamente se observa una fase de aclimatacidn, de
crecimiento lento, seguida de una fase de crecimiento malthusia-
no, posteriormente la competencia intraespecifica frena el creci
miento, haciéndose logistico. Finalmente, el agotamiento del sus
trato fuerza a los microorganismos a consumir su propia masa ce-

lular, dando lugar a una fase final de decrecimiento rapido. En

una grafica puede representarse asi:

log N

O

log M

Y

Para los cultivos mixtos se puede establecer un modelo con-

sistente en una familia de curvas analogas a la de la figura, -

que da origen a una interesante discusidn dificil de modelizar -
rigurosamente:
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'CASO 1: Microorganismos evolucionando en paralelo:

especies

Que corresponde a una idea de finalizacion del proceso por coope
racion. Se supone que la competencia interespecifica esta contro

lada, para que el sistema sea lo mas activo posible.

CASO 2: Cascada de microorganismos, modificando factores ambien-
tales o de modo automatico debido al propio proceso, utilizar mi-

croorganismos gque se sustituyan unos a otros:

En este caso, la seleccion de especies depende del conoci--

miento de las condiciones internas del proceso.
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S1 nos fijamos en las caracteristicas quimicas, podemos uti

lizar modelos basados en el sigulente esquema:

Sintesis
celular

C (orgdnico)

Productos
finales

La conversion de la materia organica en productos finales -
gaseosos y tejido celular es posible por via anaerobia, aerobia
o facultativa, consiguiéndose la sintesis de tejido celular y -
produciendo energié que mantiene el‘proceso en marcha. Cuando -
falta la materia organica, el tejido se utiliza de modo endodgeno,
dando lugar a gases y materia residual. Tenemos asi tres proce--

sos, que normalmente ocurren de modo simultaneo:

Oxidacidn

. . ., Mat. . ba i —_— NH P f.fi .
(disimilacién) at.org. + 02+ cterias C02+ 3+ rof.firal + Ererg
Sintesis . . .

. . Mat.org. + O, + bacterias + Energia —>bacterias nuevas
(asimilacidn) 2
Respiracidn . , .

. . . Bacterias nuevas+ 0_—CO NH H. O+ Ener

(autooxidacion) e 2" TR 943

Pasamos ahora a analizar la dinamica del crecimiento bacte-
riano.

Para consequir una eficacia razonable del proceso, los mi--
croorganismos deben permanecer en el sistema un tiempo que permi
ta su reproduccidn y el consumo del sustrato organico.Lo ideal, -

pues, es encontrar la relacion entre ese periodo de tiempo y la
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tasa especifica de crecimientc, que puede determinarse por medi-
ciones metabdlicas en condiciones Optimas. Esto permitira mante-

ner siempre una masa bacteriana que garantice la eliminacidn ma-
xima de sustrato.

Comenzamos con un proceso discontinuo o "batch":

Sea X la concentracidon de microorganismos (masa/volumen).
Entonces, en la hipOtesis de sustrato ilimitado, el modelo repre

sentativo es el de fase logaritmica o malthusiana:
X'=pux

donde u(unidades: t-1) es la tasa especifica de crecimiento. -
Este modelo da, como es clasico, la relacidn: -

x(t) =x eut
o)

La hipOtesis de sustrato ilimitado es poco realista en un
proceso discontinuo. Mas bien habremos de escribir u=up(s) , -
siendo s la concentracidn de sustrato (masa/volumen). La expre

sion mas cominmente aceptada es la de Monod:

S

uis) = P T +s
S

obtenida por consideraciones experimentales, donde M, es el ma

Ximo observado y kS corresponde a la concentracidon s* para -
‘ 1

la cual es = :
H 2 'm
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Notese que si s —x, U(S)‘——*Un1=1i y estamos en el caso

anterior. Cuando s =0 , u(s) =0 vy no hay reproduccidn bacte —-
riana.

Por tanto, el modelo para el crecimiento bacteriano viene -
dado por la ecuacion diferencial:

S

k _+s
s

x'= u(s)x = x

El analisis de esta ecuacidn diferencial depende de la for-
ma de s como funcidn del tiempo. Para comprender la cinética -
estableceremos una relacidn entre la velocidad de crecimiento -
bacteriano y la velocidad de decrecimiento de la concentracidn -

del sustrato. Lo mas sencillo es suponer una relacidn lineal: -

X' = _ysl

donde y es el "coeficiente de produccion maxima", cuyas unida-
des son (masa bacteriana)/(masa de sustrato). Este coeficiente -
es el que se observa en la fase malthusiana y puede medirse expe
rimentalmente en un periodo finito de tiempo durante esa fase. -

Operando con esa ecuacidn tenemos:
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sI=_.)i=—..]_'. Ums X k S X
vy v k _+s ks+s
. . - um
donde se ha introducido la constante especifica k==37 ;» que es

la "tasa maxima de utilizacidn de sustrato por unidad de masa de
microorganismos".

La hipotesis basica del desarrollo anterior es que todas -
las células metabolizan de modo uniforme, esto es, no hemos con-
siderado una estructura de edad, ni tampoco la mortalidad o la
depredacion. El conjunto de estos factores puede considerarse -
globalmente como un término corrector en la ecuacidn basica: De

x'=u(s)x pasamos a

L —
x'=u(s)x kdx
siendo kd (unidades: t~1l) 1la "tasa especifica de degeneracidn".
Por tanto, la velocidad neta de crecimiento de la masa bacteria-
na viene dada por

| - - = - ' .
X'=u(s)x kd ys kdx

Esta ecuacion lineal no homogénea modeliza el crecimiento -
bacteriano en funcidn de la variacién de s . Referencias: (23),
(27), (47), (52), (58), (59), (61), (71), (78), (89), (99).

3.2. Aplicacidon del modelo al tratamiento biologico

El modelo matematico anterior es adecuado para utilizarlo -
en la descripcidon y analisis del tratamiento bioldgico de aguas

residuales, donde hay que considerar los siguientes aspectos:
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- Balances de masa de microorganismos y sustrato.

- Prediccidon de concentraciones finales (aqui interviene de
cisivamente el aspecto social, ordenado por la legisla - -
cion).

- Expresidn del proceso mediante parametros sencillos.

- Eficacia y estabilidad del proceso.

Describiremos en algin detalle un proceso de tratamiento -.

aerobio en un reactor bien mezclado sin recirculacién. EL esque-

ma siguiente es suficientemente claro por si sdlo:

1 [}
' X Q = caudal
I '
1
Q, So 0 X X Q,s,x V = volumen

s = concentracién de sustrato
de entrada

x
]}

concentracién de microor-
ganismos de entrada

La linea de puntos representa el sistema completo, conside-
randolo aislado del exterior. Desde el punto de vista del inge--
niero, la seleccidn de limites es importante: representa una se-
rie de hipdtesis simplificadoras.

Suponiendo que Q es constante, que V no sufre variacio-
nes por evaporacion y que la mezcla en el reactor o tanque es ho
mogénea, podemos plantear ecuaciones de balance de masa para los
microorganismos y el sustrato. Como hipdtesis suplementarias, se
supone que las reacciones gquimicas en el reactor sdlo afectan a
un reaccionante y que la velocidad de cambio de la concentracidn

de éste es de primer orden, esto es, es lineal.
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Con estas ideas estableceremos un sistema de ecuaciones di-
ferenciales no lineales. En &l se exigira que el tanque sea "la-
vado" totalmente, con lo que no hay acumulacidn de microorganis-
mos o de sustrato, lo cual permite llevar a cabo el analisis en
el caso estacionario, esto es, estudiar los puntos criticos del

sistema.

Definimos mediante x'V y s'V las velocidades de acumula
cion de microorganismos y de sustrato en el sistema. Estas velo-

cidades pueden describirse con los balances siguientes:

X'V =microorganismos que entran - id,que saler + crecimiento neto

5'V =masa de sustrato que entra - id que sale - masa utilizada er el crec.
de microorganismos

Estas expresiones pueden formularse como un sSistema no lineal

de ecuaciones diferenciales:

. x'V= xOQ—xQ+V(u(s)— kd)x

(A)
— _ _ XS
s'V SoQ sQ V]ci—::?
s
U XS
donde u(s):=E;:?; y donde se han utilizado las expresiones ob-

tenidas antes. En el caso de lavado total del sistgma, y aceptan
.do que el agua de entrada no transporta microorganismos aptos pa

ra la depuracidn (xo=0) , queda el sistema estacionario:

0=-xQ +V(u(s) - kdx)

(B)
XS

0= SOQ—SQ—VK—E—S——;‘E
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Un analisis de los puntos criticos del sistema de ecuacio--
nes diferenciales, que son las soluciones del sistema (B), permi

tira obtener informaciones relevantes.

Comencemos, despejando Q/V (unidades t~1!), asi tenemos -

una expresion para el "tiempo de retencidén hidraulica", T

, en -
funcion de parametros del sistema:
o U_ XS u_ s
1_9_1 - =i m =0 .
T-yv-x (H(s) kdx)_x[ks+s Ka* = x_+s “Xa (1)
Usando esta expresion en la segunda ecuacidn obtenemos:
Xs  _
SO-S-Tk—m—O (2)
s
Resolviendo el sistema estacionario en forma de (1) y (2)
se tiene:
=Y -
X=1¥k.T (so s)
d
s=ks(l+de)
T(yk - Kkg) - 1

Cuando existe una combinacidn adecuada de parametros del -
sistema (V,kd,ks,...) se puede garantizar la estabilidad de 1la
solucion singular dada por las ecuaciones anteriores, con lo que

éstas se pueden usar para predecir el comportamiento del sistema,
esto es, las concentraciones X y s en el efluente.

De la definicion de tasa neta de crecimiento para los mi - -

croorganismos y de la primera ecuacidn de (B) obtenemos:
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T s " kg=H* (3)
s

donde usamos u* como notacidn para la tasa neta de crecimiento

de los microorganismos.

Como se vid antes, es posible escribir:

S ___ 58
Hm X +s Y %
s
s' 15°°
luego, definiendo la tasa especifica del sustrato u == =g
se puede poner
1
T= y11-kd (4)
Las ecuaciones (3) y (4) nos dan relaciones importantes en

tre los parametros del sistema y el tiempo de retencidn, que en
este caso puede denominarse no solo hidraulico, sino también "ce

lular".

Eliminando T entre (3) y (4) llegamos a

ukS

s =

de modo que, como las condiciones ambieﬁtales vienen dadas y las
caracteristicas vy, koo ko kg son fijadas para cada poblacidn -
de microorganismos utilizados, la concentracidon s del efluente
- depende sdlo de T o6 de u . Fijando uno de ellos, p.ej. T a
base del volumen del reactor, todo el proceso queda controlado -
por u .

Es claro que la ecuacidon (3) provee un valor minimo del -
tiempo de retencidn celular, y que en la practica debe seleccio-
narse un tiempo adecuado, o sea, un volumen grande que garantice

una estancia prolongada de los microorganismos en el sistema.
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En las consideraciones anteriores se ha tratado de la esta-
bilizacidn por via aerobia de los residuos organicos, en suspen-
sidén en el liquido que se depura, medliante una masa activada de

microorganismos.

La activacidon continuada de esa masa (fango o lodo) se con-
sigue modificando el proceso de tratamiento aerobio obteniéndose

asl el siguiente esquema con retroalimentacidn:

TQWIXIS
Q/x_s8, Qprw,s ‘
—_—V,x,s Vi Q‘Qw),S,Xe
erxrls

En la figura, QT’Q’Qr’Qw son caudales; X rX,X. Yy X, con
centraciones de microorganismos; s, Y S concentraciones de -

sustrato, y V, V., , volimenes de los recipientes.

T

El segundo recipiente es un "tanque de sedimentacion". La -
biologia de las bacterias utilizadas indica que las mas jovenes,
mas densas, se sedimentan, siendo reenviadas al tanque reactor,
al menos en parte, para mantener el proceso en marcha. Otra par-
te es purgadé del sistema, siendo ésta la fraccidn utilizada pa-
ra control del proceso. Esta purga puede efectuarse en diferen--
tes lugares'del circuito. Otra muy corriente viene dada por la -
siguiente figura; siendo el estudio del proceso analogo al de la
anterior figura:
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Para el proceso modificado se tiene el sigulente balance de

los flujos:

Q*'Qr =Q .+ 0Q (tanque)
Q+Q. =Q_+ Q.+ Q,= Q=0Q-0Q,
Qr = Qr-l-Qs {sedimentador)

En la segunda figura de la pagina anterior el balance es:

Q+ Q. =0Qn (tanque)
Q'*Qr=QS+Qr+Qw=> Q.=Q-Q,
Qr=Qs+Qr+Qw (sedimentador)

Por tanto, desde el punto de vista hidraulico, ambos siste-
mas son equivalentes.

La recirculacidon contribuye a que las bacterias formen, a -
partir de la materia orgadnica, un floculo adecuado, requisito im
prescindible para gue la separacidn de solidos bioldgicos tenga
lugar en la instalacidon de sedimentacidn. Este proceso hace, en
esencia, gque el tiempo de retencidon celular del sistema aumente,

con lo que las caracteristicas de la sedimentacidn del fldculo -

bioldgico mejoran.

Para establecer un modelo matematico de funcionamiento del
sistema de la primera figura, formulamos las siguientes hipote--

sis, ya usadas en el caso sencillo:

- El contenido del tanque reactor esta bien mezclado.

- En el agua residual de entrada no hay microorganismos de-
puradores, esto es, xo=0 .

- La estabilizacion del residuo tiene lugar sdlo en el .tan-
Jque reactor.
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- Unicamente interviene el volumen de este tanque en el cidlcu

lo del tiempo medio de retencidn celular.

Supondremos ademas que, una vez puesto en marcha el sistema
depurador, tras un tiempo determinado, se ha alcanzado un estado
estacionario. Esta hipdtesis tiene un alto contenido matematico y
ha sido tratada extensamente en un trabajo anterior (71),
expresando, sencillamente, gque el sistema de ecuaciones diferen--

ciales que describe la depuradora posee soluciones estacionarias
estables. '

Las cinco ideas anteriores permiten establecer el balance de
microorganismos y después hacer x'=0 en todo el sistema.

La aplicacidon de las hipdtesis a la segunda versidn del pro
ceso modificado da el siguiente balance

= ' = - - - - = ' -
0=x'V=1_(uls) - ky)xv=-0 x - (Q Q) X = H'XV = Q x
si se supone X,*0 como antes. Ahora el tiempo de retencidn ce
lular puede definirse de forma analoga, aunque con expresion li-
.geramente distinta:

j’_:u'—.?_vzxi
T Vx

c

donde se pone de relieve el papel jugado por la recirculacidn. -
Esto hace que se suela utilizar la recirculacidn como parametro
de control en los estudios tedricos; sin embargo, en el desarro-
llo aqul expuesto se ha preferido la versidn, mas sencilla, de -

la primera propuesta.
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0=x'V==-[0Q x+(Q-0Q )x_ ]+(uls) =k, xv

de donde:

Q%+ Q-0 )x
Lls) - kg=pt=——— W e L (6)
C

donde 'Tc es el "tiempo de retencidn celular". Recordemos que -

el tiempo de retencidn hidraulica se definla como

i
1}
0l

para el tanque simple. Analogamente, podriamos definir el tiempo

de retencion hidraulica para el sistema total por:

V+VT

L T
T Q

En teorla, T, es independiente de T vy T, , pero en la -
practica T, esta relacionado con los otros dos. Si, ademas, el

sistema funciona adecuadamente, xerO r luego se puede poner:

T o= VX
C X
W

-V
QW

Utilizaremos esta expresion en el anadlisis del balance de sustra

to. Usando las hipotesis, podemos poner:
= t — - -
0=s'V Qso Qs tsV

donde t = tasa de utilizacidn de sustrato. Despejando t.  que-
dara:
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Llevando esta expresion a (6) se tiene:

1 s
7 -uls) = ky=up x5 “Kq
C S

SO"S
=Y ~kg -

De esta formula obtendremos el valor para la concentracidn

de microorganismos en situacion estacionaria:

e Tcy(s- so)
T(1+Tckd)

y usando la aproximacidn para T, , el cociente Tc/T es igual

a Q/Qw , luego:

x== 0O (7)
Q 1+Tck

Esta expresion tiene una interpretacidn importante: La uti-
lizacion de seres vivos en procesos como el gue nos ocupa esta -
sujeta a gran cantidad de influencias no controlables, por lo -
cual, sdlo conociendo muchos parametros del sistema: Fisi-
cos , (Q, Qur ¥ » TJ): biologicos (kd) y otros locales, como -
s = concentracidn impuesta por el legislador, y so r concentra-

cion de llegada, que son facilmente medibles, es posible determi

nar la concentracidn adecuada para mantener el proceso en marcha
de modo estacionario. Dado que x aparece, como hemos explicado,

dependiendo de la concentracidn final deseada, volviendo a (6) -
despejamos:

(1+Tc kd)ks

s = (8)
T (yk- Kk ) -1
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de modo que (7) y (8) determinan totalmente el estado del siste-
ma. Variando los parametros en (8) se consigue acomodar la cali-
dad del efluente a las disposiciones legales, y hecho esto, con

(7) se sefiala la concentracidon microbiana adecuada para el fun--

cionamiento del sistema. Matematicamente nos hallamos ante un =

"problema de control" ya tratado en el trabajo citado mas arriba.

Notemos aqul que el control, en la practica, gueda ejercido
por una variacidn en Q ’ flujo purgado del sistema, o , equiva

lentemente, por Q. - Referencias: (59), (61), (71), (78).
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A lo largo de los capitulos anteriores se ha puesto de re--
lieve la importancia de la matematizacidn de los procesos de di-
versos tipos que intervienen en la eliminacidn de residuos sdli-

dos. Ademas de los aspectos socioldgicos, econdmicos, geografi--

cos y técnicos se ha considerado en profundidad la estructura -

del proceso de depuracidn de aguas. Al analizarlo se ha insisti-

do en tres aspectos importantes:
,a) El proceso es modelizable matemdticamente.

b) El proceso origina un residuo, el lodo, que se toma como

paradigma en nuestro estudio posterior.

c) El "tiempo de retencidn" de las aguas y contaminantes -

juega un papel preponderante en el andlisis.

Precisamente es el aspecto c¢) el que nos proporciona una
idea valiosa, que desarrollamos en este capitulo. El tiempo in--
vertido por un volumen de agua y las particulas y propiedades -
que viajan con él en el seno del sistema depurador es fundamen--
tal para comprender el funcionamiento y resultados del sistema.
Con esta idea se desarrollan a continuacidn tres diferentes ti--
pos de modelizacidn. El primero es un anadlisis de los modelos -
compartimentales y su posibilidad de aplicacidn a estos proble—-
mas. El segundo es un comentario acerca del problema, ain abier-
to, de la capacidad de saturacidon y cuestiones sobre residuos de
gradables. Finalmente, el tercer tipo, que resulta novedoso, es
la introduccidn de procesos aleatorios para el calculo del tiem-

po de eliminacidn de una particula del sistema.
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1. El1 modelo compartimental

Este modelo es una herramienta conceptual, muy utilizado en

las ciencias médicas, que permite plantear sistemas de ecuacio--
nes en diferencias o diferenciales lineales para modelizar fend-
menos en los que hay transferencia de alguna sustancia o propie-
dad entre diferentes compartimientos de la realidad, que se con-
sideran aislados. Esas transferencias son flujos de cualquier -

magnitud. Por tanto, esquematicamente nos hallamos ante situacio
nes como la siguilente:

Si se representa por x; la cantidad de ‘sustancia en el -

i1-ésimo compartimiento, el estado del sistema se representa por

un vector x==(xi(t)), y los flujos rij(x,t) definen la dinami-
ca del sistema.

Se suele poner un compartimiento 0 para representar las -
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pérdidas al exterior del sistema, y el vector v = (v.(t)) repre
senta las entradas exdgenas al sistema.

Dividiendo rij/xj==aij se obtienen los "coeficientes de -

transferencia" en unidades de T~l! . En general, aij no son cons

tantes. La hipoOtesis de constancia es habitual, por lo cual el -

flujo rij depende s0lo del compartimiento de salida x. .

Cuando el sistema no incluye el vector v se obtienen sis-

temas homogéneos, y en caso contrario, no homogéneos.

El problema, pues, consiste en describir el estado x(t+4t)

del sistema a partir de x(t) vy de los coeficientes . Co--

a..
: B 1]
menzamos por el caso discreto homogéneo, y sea At un intervalo
pequeiio de tiempo. Por tanto, fij = aijAt es la parte del com--
partimiento j que pasa al 1 en At . Asi las cosas la ecua--

c1o6n de balance es:

xi(t-+AU =‘xiit) + Entradas - Salidas

= x. (t) + _Z.(aijAt)xj(t)-< zja.i)At x; (t)=

123 iz
L —

-a..

11
k

= xi(t)+ At Z aikxk(t)
k=1
donde, poniendo A= (a..), se puede escribir resumidamente como

1]

x(t+At) = (I +AA0)x(t)
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Esta ecuacidn en diferencias puede transformarse en una -

ecuacion diferencial. En efecto, aplicando la férmula de Taylor:

x{t+At)=x(t)+ At A x(t) +0{At) ,

de donde

x(t+At)-x(t)
At

lim
At-o

A x(t) ,

esto es

.- o - tA
La solucion de esta ecuacion es, como se sabe, x(t)=e x(0),

o bien puede llevarse a cabo un calculo numérico de los valores
y vectores propios de A . Dado que esto es clasico, no entramos
en ello.

Cuando el sistema posee entradas exdgenas, el sistema se -
transforma en el no homogéneo

x'=2aAx+v .

Esta situacidon parece adecuada para la descripcidon formal -
de problemas de contaminacion. El papel de ésta viene modelizado
por el vector v . Desde el puntovde vista matematico, esta ecua
cion, junto con su condicidn inicial, se resuelve sin problemas
obteniéndose la elegante formula de variacidon de las constantes

e(t—s)A

t
x(t) = Ptk (0) + Jr v(s) ds

0

cuyo valor es fundamentalmente tedrico. En la practica se resuel

ve el problema numéricamente, por lo general.

Segun estas ideas, el modelo para la contaminacidn del sis-

tema mar-costa puede representarse con el diagrama siguiente:
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v, (t) v, (t)
l 1 as, 1_ 2
1 MAR COSTA | 2
412
%01 e ] %02
| RESIDUOS:
¢ INOCUOS .
e
donde ay; es la tasa debida a corrientes, oleajes... y a -

12
es la tasa por escorrentlas, obras litorales, etc.

En este modelo, MAR representa un cuerpo de agua suficien-
temente localizado y definido, que, para nuestros efectos se pue
de considerar cerrado. Por ejemplo, un "giro" es una imagen ade-
cuada en la mayor parte de los casos. Del mismo modo, COSTA re-

presenta una zona litoral definida y que, fisicamente, es limi--
trofe con el mar:

El vector (O,vl,vz) representa los vertidos en ambos compar
timientos, y las transferencias al compartimiento 0 indican la
eliminacion del sistema de las sustancias contaminantes por los

diferentes medios usados o por causas naturales.

El problema del tiempo de eliminacidon de los contaminantes
se expresa generalmente con el T90 + €sto es, el tiempo necesa-

rio para que la cantidad de contaminante se reduzca al 10% de la -

inicial.

En esta familia de modelos, el asunto queda reducido a cal-

cular, si existen, las soluciones de las ecuaciones:

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



_74_

0,1 x(0) = x(0) e

o bien

. t _
0,1 x(0) =eAtx(0)+ f e(t S)Av(s) ds
0

aungque en la practica ée suele calcular numericamente las solu--
ciones del sistema y observar los resultados. Dada la sencillez

del sistema, un algoritmo tipo Runge-Kutta es suficiente, en es-
pecial si se complementa con un ajuste, tipo Fehlberg , automati
co del paso de tiempo. Este tipo de trabajcs es habitual en Llos
cursos del Departamento de Matematicas en la Facultad de Ciencias

del Mar, y no entramos en ello.

El principio de parsimonia o de maxima simplicidad es impor
tante en esta modelizacidn. Asi, un ejemplo de aplicacidn de con
trol de la contaminacion en los Grandes Lagos fue puesto a punto
por Rayney en 1969 con un modelo de un solo compartimiento (ndte

se la semejanza con el modelo de depuradoras) con flujo constan-
te:

Volumen V

[c(t)

Es claro que en este caso el modelo es

F
'=___
X 7 X +c(t)
donde % ‘es el "tiempo de volteo" del compartimiento.
Los coeficientes a.. del modelo compartimental aplicado a

1] :
la situacion que nos ocupa han de calgularse previamente a la -

puesta en marcha del modelo. Es evidente qgue la toma de datos -
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continua ('monitoring","ecological monitoring”) permite estimacio--

nes razonables de los a , excepcidn hecha de a

i] o2 ¥ 31 -~
Este ultimo problema estd intimamente relacionado con el tiempo
de eliminacidn, que serd objeto de tratamiento posterior en este
mismo capitulo. En cierto modo, este problema es analogo al en--
contrado en Medicina y Fisiologia cuando con un analisis se pre-
tende reconstruir el estado de un sistema complejo como el de un

organismo vivo.

Sin embargo, la consideracidn de un sistema simplificado, -
sin los flujos de eliminacidén, origina el estudio de una dinami-
ca simple que permite una visidén general del proceso. En todo ca
so, las ecuaciones son del tipo

x'=Ax +v(t)

donde A = (aij) con 1,3=1,2 en el caso sencillo, e i,3=0,1,2
en el caso general.

Un aspecto que criticamos aqui es la excesiva simplicidad
del modelo, donde se ignoran explicitamente las interacciones, -
que quedan englobadas en los coeficientes de forma implicita. -
Por tanto, y dado que esta técnica de modelizacidn esta suficien
temente contrastada por la practica, pasamos a considerar el va-
lor tedrico de otros aspectos de la modelizacidn en estas cues--
tiones. La dificultad de plantear un modelo global exige, siguien
do la metodologla, aislar problemas parciales; asi pues, se pasa
ra revista al problema de la acumulacidn y finalmente se desarro
lla un modelo de calculo del tiempo de eliminacidn de particulas
en suspension. Referencias: (5), (9), (22), (40), (45), (54), -
(58), (71), (75), (90), (91).
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2. El problema de la acumulacion: Residuos degradables

Aqui "degradable" indica simplemente el paso de una situa
cidn activa del contaminante a otra en la cual su influencia pue
de considerarse nula. En el mar, por ejemplo, ese paso puede ve-
nir representado por una actividad quimica que degrada la sustan
cia a otras inocuas o,simplemente,por procesos fisicos de trans-
porte, como puede ser el alcanzar profundidades en las que se -
puede suponer.que la actividad no interfiere con los procesos de

interés para la sociedad.

Como ya se 1indicO en el apartado anterior, el modelo compar
timental es dificil de aplicar, al no resultar facil la identifi
cacion de los coeficientes aoj , en el caso general. Por todo -
ello, parece adecuado pensar en alguna modelizacidn mas sencilla

y que describa el proceso de degradacidn directamente.

Al contrario del modelo compartimental, donde se trata con
flujos de magnitudes, aquil consideraremos la idea de concentra--
cion. Si se supone un cuerpo de agua de volumen V ; Sea c(t) -
la concentracion de contaminante. La hipdtesis basica es que el

contaminante se degrada, por lo que el modelo es, como era de es
perar:

c'=-%kc

S1 ademas suponemos un aflujo de contaminante w (unidades
de masa/tiempo), el balance es:

" w

c kc+v
donde se ha supuesto gue la homogeneizacidn de la mezcla es ins-
tantanea. Afladiendo la condicidn inicial c(0)=0 y resolviendo

elementalmente quedara:
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c(t) =9 (1-e7kE

<le

La concentracidén a largo plazo c(») es % + Y se puede -
calcular facilmente el tiempo en que se alcanza, p.ej. el 90% de

c(»)

0,9 c(») =0,9 ~kt

W_ow o=
\7_V (le ) [4

de donde se despeja t inmediatamente.

Segun el valor obtenido serd posible obtener una idea apro-

ximada del tiempo en que el vertido debera ser suprimido, en fun
cion de k , w y V.

2.1. Modelizaciodn

En la practica, el volumen V de agua no estia quieto, sino
que forma parte de algun sistema de corrientes. El modelo mis -
simple posible viene dado por un giro, lo que se esquematiza en
la figura siquiente:

“ zona del vertido, w

velocidad de giro U
4/

area A

Un observador lagrangiano en el giro notara que la concen--

tracion disminuye a partir de cada paso por la zona de vertido,
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Y que en dicho paso, la concentracién presenta un salto. El tiem
po necesario para completar un giro completo es £/U , siendo £
la longitud total del giro. Asl pues, entre cada dos pasos, por -
la zona del vertido el factor de degradacidn es ekt=¢"T ., gi
denotamos por Y el salto en la concentracidn en cada paso, te-

nemos el siguiente modelo en diferencias finitas:

iy |
U, =
c(tn)=c(tn_l)e +y (n=1,2,...)

Esta ecuacion se resuelve facilmente por un método de descen-

so. En efecto, escribiendo c. =c(tj) tenemos:

_kt
U

co_1 e + v
/ k2

c, e u + v
/ k&

U Y

. . _k_f_ .

c, e + v

/ _k&
e U + v

de donde, sustituyendo y operando, llegamos a:

XL . DXL n-1 -
= U _ _ U
c,=(c _, e *Yle THy=...=c_e +y jzoe

x4 Y nk& 3K
U o
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de donde c(«) se halla por paso al limite:

ke
c(«) =1lim c(tn) =y(l-e v

N >0

)

El analisis es ahora igual que en el caso anteriormente con
siderado, quedando sdlo determinar el valor del salto vy

Para hallar ese valor consideramos una ecuacidn de balance

a base de c(x) . Aqui x es una coordenada en un eje circular

b +—vertido aquil

asi que consideremos el segmento [0,x] . La ecuacidén de balance
de masa para ese segmento es:

difusidn - adveccidn - degradacidér + influencia del vertido = 0O

o bien, incorporando el parametro de difusidn D :

' X
DA(c'(x)=-c'(0)) - UA(c(x)-c(0)) - kAf c(s)ds+w H(x~-y) =0
lo]

donde H es la funcion de Heaviside.

Para hallar el valor vy del salto, pongamos la ecuacion de

balance para un segmento [y-e¢, y+e] alrededor de la coordenada -
de punto de vertido. Nos queda:

y+E
+ kA[ c(x)dx=uw

]y+€
y—€

[-DA ¢’ (x) + UA c(x)]
y-€
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S1 c(x) ha de ser una funciodon continua, al hacer tender

e —0 aparecera un salto en la derivada:

W

1 - ' - = e —
c' (y+0) - ¢' (y-0) DA
pero si no hay difusidn, esto es, D=0 , entonces c(x) ha de -

ser discontinua en x=y , siendo el salto, por tanto:

c(y+0) = cly=0)=35 =Y

En las consideraciones recién hechas, puede simularse facil
mente el proceso para obtener estimaciones de los tiempos en que
se alcanza una concentracion pfefijada. Lo mas sencillo es, des-
de luego, una resolucidn numérica que no plantea problemas. No -
entramos aqui en esas consideraciones. El modelo presentado -
es, en su idea principal, debido a O'Kane (1986) Math. Modelling
7, 201-2009.

El aspecto mas criticable de este modelo, algo que también
se puede achacar a los modelos compartimentales, es su extrema -
generalidad. En efecto, la modelizacidn es sencilla, por ello -
mismo no hace frente sino a situaciones promedio. Los visos de -
realidad de los resultados obtenidos por el modelo no son, por
tanto, muy grandes. Sin embargo, como primer escaldn de una cade

na de modelos, estamos ante una idea atractiva.

El comentario anterior pone de relieve que la complejidad -
de los fendmenos en el océano es tal que toda aproximacidn glo--
bal estd casi sin remedio condenada al fracaso. De ahi qué los -
intentos parciales de resolver partes aparentemente inconexas de
los problemas resulten mas adecuados. Referencias: (27), (57), -
(58), (64), (83), (89), (99).
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3. Una Modelizacionm para la elimimacidn de particulas suspendidas

en el oceano

En los apartados anteriores de este caplitulo se ha pasado -
revista a métodos conocidos para la evaluacion de tiempos de eli
minacidn para contaminantes vertidos en el océano. La idea subya
cente en ambos era la consideracion del conjunto del contaminan-
te en el seno del océano, bien como una masa global como en el -
caso del modelo compartimental, bien en forma de concentracidn -
(0 dilucidn) como se ha hecho en el caso de los residuos degrada
bles.

Una idea nueva consiste en evaluar directamente el tiempo -
de eliminacidn para particulas aisladas. Esta idea resulta espe-
cialmente atractiva cuando las particulas son inertes, caso que
se da en particular para una fraccion importante de los lodos -
provinientes de la depuracidn de aguas residuales. Bajo la hipd-
tesis de particulas inertes el problema es muy interesante, tan-
to desde el punto de vista tedrico como desde el practico, que -
puede conducir incluso a bases para la redaccidn de normativas -

legales de interés mediocambiental.

Aqul nos concentraremos en el comportamiento de particulas
inertes aisladas, dependiendo de sus tasas especificas de hundi-
miento, que se modelizan con la velocidad vertical w(m/dia) y -
la mezcla debida a la difusidn turbulenta, modelizada por el coe
ficiente T(m?/dia). La importancia relativa de uno u otro para-
metro depende de las propiedades geométricas de la particula con
siderada y de las caracteristicas especificas de la capa ocedni-

ca que se estudia. En todo caso, el fendmeno se modeliza per 1la
probabilidad condicional

p(s,t;x,0)
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de encontrar una particula en la posicidén s en el tiempo t ,

sabiendo que en el tiempo ( la posicidn era 0 .

Considerando x y s como profundidades, podemos aplicar
la teorla de procesos estocadsticos, y ver que p(s,t;x,0) satis-

face la ecuacidn de Fokker-Planck del pasado en dimensidn uno:

, |
p_1 ., 37p 3p
5t 2 B ax2+A 3%

donde x es la profundidad de ejecucidn del vertido, B el coe-
ficiente (que depende de la profundidad) de difusién turbulenta

y A , que también depende de la profundidad, modeliza la advec-

cion fuera de la capa oceadnica considerada. Tipicamente, se pue-
de trabajar en un intervalo [0,b], donde 0 es la superficie vy
b alguna profundidad interesante (parte superior de la termodi-
na p.ej., etc.Q.). Desde luego, la idea basica es que una partl
cula inerte, al descender a una cierta profundidad, puede consi-

derarse eliminada del sistema y no contribuye a la contaminacidn.

Dado que el movimiento de descenso es complejo y tridimen--
sional, la asuncidn de la ecuacidn de Fokker-Planck implica la -
proyeccion sobre un eje vertical de ese movimiento complejo. Asi,
los coeficlentes A y B representan las caracteristicas esencia-

les del proceso proyectado sobre el eje vertical:
0
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Para la modelizacion supondremos que en la profundidad 0 ,
la particula es automdticamente rechazada hacia el interior del
océano, lo gue  se conoce comé CONDICION DE BARRERA REFLECTANTE,

Y expresaremos la idea basica citada antes diciendo gque, una vez
alcanzado b , la particula no vuelve a la capa superior. Esto es

una CONDICION DE BARRERA ABSORBENTE.

Consideremos, pues, una particula depositada en una profun-
didad xe€ [0,b]. Tras un tiempo t , la probabilidad de que la -
particula se halle ain en una profundidad entre 0 Yy b viene
dada por:

b
NX¢)=meanMds

Esta formula puede leerse también de otro modo: dice que el
tiempo de salida t, de la particula del intervalo [0,b] (por
b , por supuesto), sigue la ley:

prob(ts z2t)=P(x,t)

Suponiendo homogeneidad en el proceso estocdstico, como se
ha hecho en otros trabajos, sabemos que p(s,t;x,0) satisface -
la ecuacidn de Fokker-Planck del pasado, cuyos coeficientes de--
penden sdlo de x :

2
sp_1 4 3% ., %p
ot 2 3 2 ox '
X
donde % B se interpreta como el coeficiente de difusidn turbu-
lenta

% B(x) =T (x) (m?/dia)
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vy A(x) combina la caida vertical especifica w(x) de la partl

cula y la calda debida al gradiente vertical de turbulencia :

A(x) = wix)+ % (m/dia)

Integrando la ecuacion de Fokker-Planck respecto de s que
da

2
3 o 3 o, 1 3
ge PTRKIgg Prg Blo S5 P ()

Imponemos ahora las condiciones inicial y de contorno:
a) Inicial: p(s,0;x,0) = 6§(x-s) , esto es:
1 si x ¢ (0,b)

P(x,0)=
0 si xe (0,b)

b) Contorno: La barrera reflectante en x=0 se modeliza por

) -
5% PO, 8) =0,

y la barrera absorbente en x=b, por P(b,t) =0

Referencias: (20), (27), (32), (37), (48), (55), (65), (69),
(70), (74), (79), (92).
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3.1. Calculo del tiempo de eliminacién

Para calcular el tiempo de salida t. ., 0 mejor dicho, su -
ley de distribucidn probabilistica, comenzamos con la siguiente

idea: Como P(x,t) = prob(tsz t), es cierto que prob(ts< t) = -

= 1- P(x,t), luego la funcidn de densidad para esta distribucidn
es simplemente

A
<]

at

P(x,t) .

Basta ahora hallar los momentos de la variable t, para te
ner su distribucidn perfectamente definida:
oo}

<tS > =ts(x)=-f

t ait P(x,t)dt=J0P('x,t)dt )
0

<t‘s‘> =ts(n) (x)= -t"P(x,t) ’o +nf 2 1pix,t)at =
0

= J £ 1pix,t)ae .
0

Para resolver nuestro problema basta considerar el primer -
momento <ts>==ts(x) . E1 calculo efectivo se lleva a cabo como
sigue. Integrando en t entre 0 e o 1los términos de la ecua
cion (*) nos quedara, imponiendo las condiciones necesarias para

que las derivadas espaciales de P originen integrales convergen
tes:

ooa .
JOEPdt— 1,

© 3 _ _é_ ©
L)A(X)EE-Pdt-A(X) Y J

0 Pat = A (x) a—i— t_(x),
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© 2 2 oo 2
1 =1 9 -1 -
L-E B(x) — Pdt-—2 B(x) JPdt 5 B(x) ts(x)

0 8x2

luego obtenemos una ecuacidn diferencial ordinaria de 292 orden

32 3
Blx) 2 t_(x) +A(x) == t_(x)=-1
9X

Do =

Las condiciones de contorno impuestas a la ecuacidn de -
Fokker-Planck originan condiciones de contorno para esta ecua - -

cion ordinaria:
de é% P(0,t) =0 obtenemos por integraciodn tl(0)=0,
y de P(b,t) =0 , por tanto, ts(b) =0

>

Asl pues, podemos resumir nuestro trabajo en el siguiente

TEOREMA

El tiempo medio deé salida ts(x) de una particula deposita
da en una profundidad x €[0,b], a través de b , viene dado por
la solucidon del problema de contorno siguiente para una ecuacidn
diferencial ordinaria

1 " Vo o
> B(x) ts(x)-+A(x) ts— 1

ts(b)

i
=
—-

£1(0) :

I
o

Referencias: (20), (32), (70), (79).
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3.2. Resolucion numérica del problema de contorno, experimen-

tos numéricos y comentarios

El problema anterior puede resolverse, al menos tedricamen-
te, en forma cerrada, obteniéndose expresiones relativamente ma

nejables a base de la cantidad

Jf°° 28 (x) o

eo B(x)
que puede calcularse numéricamente por cualquier método de cua--
draturas. No usaremos esta via, ni tampoco la de introducir una
funcidon de Green, que es la otra alternativa clisica en forma ce
rrada. Dado que en Oceanografla es corriente trabajar con perfi-
les calculados a intervalos discretos, resulta més_razonable in-
troducir un esquema en diferencias finitas. Se han desarrollado
programas propios a base de diferencias centradas en la primera
derivada y usando la habitual formula para la segunda derivada.
Para las condiciones de contorno se usaron diferencias hacia -
adelante en 0 ; y para el gradiente de T se usaron diferen - -

cias centradas. Este esquema, conocido como "método de paso", -

origina un sistema tridiagonal de ecuaciones lineales que se re-
suelve directamente en dos fases: En la primera, yendo de 0 a b ,
"se calculan los coeficientes y en la segunda se retrocede calcu-
lando valores de t, . No es necesario recurrir a métodos numéri
cos de resolucidn de sistemas. Un procedimiento de particidn del

intervalo del tipo Runge se puede incorporar facilmente, si el

grado de precision requerido exigiera implementarlo.

Se han llevado a cabo calculos para valores de T y w -
considerados normales en las capas superiores del océano. Los ex
perimentos se han efectuado poniendo b =100 m. El eje hori-

zontal indica la profundidad del vertido en decenas de metros vy
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el eje de ordenadas refleja tS(x) en dias.

Los puntos angulosos que aparecen en ciertas graficas se de
ben a haberse utilizado sd0lo 10 pasos de malla. Se ha comprobado

que afinandola desaparecen, sin que se pierda el caracter general
de las mismas.

También se han incorporado experimentos numéricos con perfi

les para T y w , que se dan en las correspondientes graficas.
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TABLA RESUMEN

DIAS INVERTIDOS POR UNA PARTICULA, DEPOSITADA EN LA SUPERFICIE,
EN ALCANZAR LA PROFUNDIDAD DE 100 m.

T =coef. de difusidn turbulenta (mz/dia)

w =velocidad vertical (m/dia)
T con
w 100 500 1000 Perfil
0 45 9 4,5 15,8
5 15 6’8 3,9 8I8
10 8,5 5,2 3,4 6
50 1,85 1,7 1,5 1,75
con
Perfil 12,25 6 3,6 9
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Los experimentos muestran que la eliminacidn de particulas
de gran flotabilidad se ve mejorada por la aparicidn de turbulen
cias altas. Este es el caso de la mayor parte del. fitoplankton y
el de particulas en las que ciertas caracteristicas geométricas
dominan sobre la densidad relativa agua/particula. Por otra par-
te, cuando w es alta (50 m/dia), la influencia de la turbulen-

cia es casi despreciable.

La introduccion de un perfil para w estid justificada pues,
sobre todo para particulas vivas, es posible que su velocidad de
calida se modifique al cruzar capas ricas en nutrientes, o bien -
para particulas quimicamente activas que modifiquen su geometria
reaccionando con el entorno. Este caso no se da para particulas
inertes originadas por el vertido de lodos o residuos sdolidos, -
aunque, debido a las diferencias de densidad, una evaluacién de

una velocidad promedio de caida puede simplificar los calculos.

Se justifica la experimentacidén con perfiles para T debi-
do a que la capa de trabajo puede incluir, p.ej. parte de la ter
moclina, lo que se reflejaria en la aparicidn de un pronunciando
gradiente en la turbulencia en la capa estudiada.

Una idea no trabajada aqul es la de utilizar un modelo mul-
ticapa, cosa que podria proporcionar mejores resultados, mas rea
listas. Esta nocidn, al igual que la de usar los transportes por
corrientes, o patrones bidimensionales de difusidn, tratados con
las mismas técnicas estocasticas, y que serian de gran interés -
en la gestidon del litoral, estd aGn sin explotar, siendo una de
las lineas a seguir en las investigaciones en Ciencias del mar.
La introduccidn de perfiles variables con el tiempo origina inte
resantes y complicados problemas tanto tedricos como de cilculo
que solo ahora pueden comenzar a explorarse. Referéncias: (28),
(32), (46), (54), (57), (65), (70), (86).
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El conjunto de técnicas y disciplinas que confluyen en las
Ciencias del Mar es muy amplio. Por tanto el presente trabajo to
ca una serie de cuestiones pertenecientes a materias aparentemen
te muy alejadas entre si. Desde los fundamentos de la Sociologia
a la Oceanografia, desde el Urbanismo a los Procesos Estocasti--
cos, pasando por la Microbiologia, todas ellas tienen cabida en
un problema marino. Esto es especialmente cierto en situaciones
que involucren areas costeras o, como es nuestro caso, areas in-
sulares. La motivacion para este estudio fue precisamente esa: -

La compleja interaccidon entre la isla, sus habitantes y el entor
no marino.

Asi pues, pasamos a exponer las conclusiones obtenidas a lo
largo de la memoria.

1. Se observa la necesidad de establecer una base de datos
lo mas completa posible en lo referente a la gestidn de residuos

de todo tipo en la isla.

2. Se establece la importancia de un tratamiento integral vy

comun del volumen de residuos generados por la isla.

3. Se reconoce la importancia de plantear, en este ambito,
la viabilidad de la eliminacidn de una fraccidn de los residuos
por via marina.

4. Se presenta una definicidn operativa de contaminacidén vy
se aplica al medio marino.

5. Se efectla una revisidn de la idea de depuracidn, ponien
do el énfasis en los aspectos matematizables. Se comprueba el -~

enorme potencial matematico de este estudio.

6. Se revisan criticamente dos tipos de modelos elementales,

para hallar que un concepto esencial son los "tiempos de permanen
cia".
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7. Se plantea un modelo nuevo para el calculo del tiempo me

dio que necesita una particula para descender a una profundidad

prefijada. Este modelo abandona la linea general de tomar en cuen

ta concentraciones para considerar particulas aisladas y aplicar
les técnicas de procesos estocasticos, y de las ecuaciones de -

evolucion asociadas a las leyes de probabilidad correspondientes.

El modelo consiste en definir un movimiento aleatorio unidi
mensional que obedece una ecuacidn de Fokker-Planck del pasado.
Este movimiento es la proyeccidn del movimiento real, complejo,

de la particula, y se complementa con condiciones de contorno -
adecuadas.

En base a la ecuacion de Fokker-Planck, se hallan las carac
teristicas de la variable aleatoria "tiempo de salida" y se plan
tea un problema de contorno para una ecuacién diferencial ordina

ria, donde la funcidn desconocida es el "tiempo medio de salida”.

8. La ecuaciodon final del modelo, con sus condicidnes de con
torno, se resuelve por métodos numéricos ordinarios, aplicandose
para valores razonables de los parametros. Los resultados se pre
sentan en graficas y se comentan,

afladiendo algunas perspectivas
dé futuro de estos estudios:

Extension a dos dimensiones y aplicaciones a la gestion del
litoral.

Introduccion de dependencia temporal en los coeficientes.
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