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UMEN

gsie trabajo los autores consideran el problema
ficlado de aguas residuales como objeto de la teo-
control. El problema general es dividido en va-
tbproblemas, que varian desde los puramente ma-
lfcos hasta cuestiones relativamente complicadas
portancia social, econémica, politica, etc.

ABSTRACT

WATER RECYCLING AS A WHOLE
OF CONTROL PROBLEMS

In this report the authors consider the problem of re-
cycling waste waters as a question tractable within the
Jramework of control theory. The main problem is split
into several subproblems ranging from purely mathe-
matical ones to fairly involved ones of social, political
economic relevance.

RODUCCION

B utilizacién de aguas residuales tras su recupera-
es un proceso complejo en el que intervienen una
de factores de muy diversos tipos. Es bastante
ado suponer que la relativa falta de éxito del uso de
s residuales tratadas tenga mucho que ver con la
plejidad antes citada y, sobre todo. con la gran va-
ad de campos que confiuyen en el problema.

ste ultimo aspecto debe ser considerado con cierto
do de atencion. Podemos distinguir tres grados co-
jpondientes a otros tantos campos que intervienen:

Problemas de planificacién de territorio.

Problemas de control éptimo en el manejo de plan-
tas depuradoras.

Problemas de toma de decisiones relativos a los dos
anteriores.

Con el objeto de situar estos tres tipos, dedicaremos
fas lineas a analizar la estructura interna del problema
!l agua. En principio, el ciclo del agua puede esque-
hatizarse asi:

‘uente: Simposio Internacional Recursos Hidriulicos
NARIAS AGUA-2000 (1987)
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Cagtacion

Consumidores Haturaieza

Vertidos

El esquema indica que no se tiene en cuenta ningan
mecanismo de control sobre los métodos de captacion
ni sobre la calidad de los vertidos, lo cual implica que se
dej ja al poder autodepurador de la naturaleza laregene-
racion de las aguas residuales.

Debido a este comentario, el esquema debe ser com-
pletado al menos en dos sentidos:

a. Racionalizar la captacion y adecuarla al consumo.

b. Recuperar. al menos en parte, las aguas residua-
les:

Consumidores vertidos
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de el punto de vista de la toma de decisiones, es

ente importante el conocimiento de los proble-

ue plantean los vertidos no reciclados. Este es el

© de arranque de otra categoria de cuestiones, las

aluacién de impactos en el medio ambiente, que

» en este informe, relegadas a los problemas de
6n y decisiones.

f pues, tenemos un esquema global segiin la figura
iente:

| C Al | Haturalezs

hgus tratada

Reciclodo

parte superior del diagrama ha sido objeto de mul-

d de estudios, y aqui nos interesa la parte inferior,

es, la estructura interna del “reciclado”. En este

to donde se plantean los tres poblemas citados mas

iba, y que presentan una organizaci6n similar aun-
€ pertenecen a dominios muy dispares.

- Lo que es comiin a las tres categorias de problemas es
hecho de que pueden plantearse, cada cual en su am-
Jito, dentro del marco de los problemas de control.

Por problema de control entenderemos, en su aspec-

mads sencillo, una situacion en la que unos datos, con-
enientemente manipulados, producen un resultado,
e tal modo que estos resultados pueden ser utilizados
ara modificar los datos de entrada (ver Palm, 1986).
n esquema:

entrada ( Proceso ) salida

La interpretacién del control dentro de cada uno de
los campos en que se trabaja varia desde lo puramente
matematico o técnico hasta las decisiones de caracter
politico que intervienen én la solucién del problema
global. Asi pues, cuando se habla de problemas de “pla-
nificacién territorial” nos referimos, al hablar de con-
trol, a la necesidad de que la red de recogida y distribu-
cién esté disefiada de la forma mas racional posible, lo
cual obviamente, exige unas técnicas adecuadas.

Si, por otro lado, nos ocupamos de problemas de con-
trol 6ptimo de funcionamiento de las plantas depurado-
ras, etc., nos hallamos ante cuestiones de tipo matema-
tico y técnico, cuyas soluciones son objeto de investiga-
ciones profundas desde muy variados puntos de vista.

Finalmente, las decisiones iiltimas para la puesta en
marcha de planes concretos pertenecen al mundo de lo
politico y administrativo, donde la palabra “control”
adquiere su significado mas intuitivo, independiente-
mente muchas veces de cuestiones cuantitativas. y que
puede entrar en contradiccion con el sentido dado al vo-
cablo en los dos casos anteriores, a pesar de que, al me-
nos en teoria, las decisiones legislativas estan basadas
en el conocimiento de resultados cientificos y técnicos.

En resumen, el problema de reutilizacién de aguas
residuales es un conjunto de cuestiones de control orga-
nizadas de forma escalonada, de tal modo que el no fun-
cionamiento de uno cualquiera de ellos puede conducir
al fracaso en la solucién del problema global.

2. LOS PROBLEMAS PRINCIPALES

En este apartado se expondrén en detalle las tres cla-
ses de problemas citados en el apartado anterior, po-
niendo de relieve las dificultades e interconexiones, asi
como sefnalando la naturaleza de las mismas.

2.1. El problema del diseno de redes de recogida y dis-
tribucion

En este caso nos encontramos con un problema con
varios aspectos: El primero es puramente matematico:
establecer el grado de la red de recogida, al que dedica-
remos cierta extensién. A continuacién las cuestiones
referentes a los asuntos técnicos acerca de dificultades
topograficas, geol6gicas, etc., y finalmente las dificulta-
des de tipo, sobre todo, legal que plantea el estableci-
miento de una red cuando se dispone de otra preexis-
tente pero a todas luces inadecuada. Dado que los pro-
blemas técnicos han de ser recogidos, al menos en teo-
ria, en el cdlculo de los parametros que intervienen en
la modelizacién, no nos ocuparemos de ellos en este
apartado. Por otro lado, las dificultades de tipo legal,
ciudadano, etc. pertenecen a la tercera categoria de
problemas que se citaron en la introduccién, y seran
considerados en el apartado correspondiente. (véase:
Beltrani 1.982, Mac:21).

Eneltrazadode unared, unaveztenido en cuentalos
inconvenientes citados en el parrafo anterior, conviene
utilizar un modelo matematico adecuado, y para poner
de relieve el concepto de control que nos interesa resal-
tar, nos limitaremos a uno sencillo, pero que presenta el
conjunto de caracteristicas esenciales que ayudan a
comprender el problema y su método de resoluci6n.

Un modelo simple para el disefio de una red puede
ser el siguiente:
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§ intervenir dos clases de variables, unas ex-

€5 v otras, de decision. Las variables experi-

fepresentaran simplemente flujos de una par-

flas variables de decision son parémetros que

gontrolar con objeto de establecer el coste fi-
iperacion.

gmos que el 4rea de recogida de aguas resi-
4 dividida en “r” distritos o zonas y que se de-
lecer “p” estaciones de tratamiento. Denota-
Ir x;; el flujo generado en la zona i con destino
receptor j. Por tanto tenderemos una matriz
i cual una parte de sus elementos son nulos por
varias: distancias, dificultades topogriaficas.

inamientos legales, etc.

jtalidad de aguas producidas por la zona i serd.
z; = 3x¥ (G=12,...p)
idad de agua reciclada producida por la depura-

ra:

dj = kaxij (i=1,2,....,n)

 k es un “factor de eficacia” que puede determi-
de forma empirica teniendo en cuenta las caracte-
técnicas. etc., de las centrales.

variables de decision las nombraremos como Dj.
\2,...p ¥y se definira asi:

= 0 sino se construye la depuradora j-ésima
1 si si se construye la depuradora j-ésima

frviran para proveer la solucién del problema en for-
de vector p-dimensional en base 2, de acuerdo con

pnamientos del tipo siguiente:
J., si las zonas 3 y 4 envian sus aguas a las depurado-

7y 9 sera razonable que se satisfagan las desigualda-
siguientes:

x37 + %47 (23 +24)D7
x39 + x49 (23 +24)Dg °
to es, en general, en ecuaciones del tipo:
2xjj (2q;)D;j i=12,..1
i=12,....p

Cuando en cada distrito o zona se ubica una depura-
Jora, aparecen los elementos x;; en la matriz, pero, por
zones varias. puede ocurrir que algunos de ellos sean

TECNOLOGIA DEL AGUA / 44/ 1988

0. En tal caso debe tomarse alguna decision al respecto
de enviar las aguas a otras zonas. Por ejemplo. si se tie-
ne z;=z;; + ;) y s6lo se desea que las agua se manden a
una de las plantas j o k, aparecera la ecuacion z; jzik'—‘o-
Andlogamente, pueden plantearse otras restricciones.
Una vez hecho esto, el modelo permite. evaluar, dados
los pardmetros [Dj]j=l,2
se utilizaran para el cilculo ég las funciones objetivo.
Este 1ltimo concepto se refiere al computo de cantida-
des finales que permitan seleccionar diferentes aiterna-
tivas. Un caso tipico es la “funcién coste”, que dael pre-
cio total de la red, de modo que se trata de hallar un
conjunto de valores [xJ-i] tales que @B(x;;) (i=1,...,r;
j=1,...,p) sea minimo. A esta @ se le aﬁaci

» las soluciones Xij» que

e el coste de
las plantas cuya construccion se decida, y asi se obtiene

una funcion objetivo @= coste de la red + coste de las

depuradoras construidas. En esencia, tenemos el si-
guiente diagrama:

MODELO }————a §

[Djli=1,...p

La observacién del valor obtenido para @ permitira
modificar el vector binario de entrada [Dj}, teniéndose
asi un caso de control que puede ser ejercido con ayuda
de un ordenador, o en casos pequefios, con una simple
calculadora de mano:

{DJ}

1

MODELO

MODIFICAR {Dj’

de modo que se pueda presentar un conjunto de alter-
nativas a los 6rganos de decisién, quienes a su vez ten-
dran que ejercer sus propios mecanismos de control,
como ya anunciamos m4s arriba. Naturalmente, la se-
leccion del vector de entrada [D;] recoge una serie de
condicionantes y caracteristicas d’el problema concreto;
en suma reconoce el aspecto ingenieril primordial en

este tipo de cuestiones,

2.2 Control del funcionamiento de las plantas
depuradoras.

Una depuradora puede considerarse coro un siste-
ma cuya entrada es agua residual con una DBO alta y
cuya salida es agua con una DBO mas baja prefijada. El
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funcionamiento de tales sistemas es conocido y consiste
esencialmente en utilizar el agua de entrada como caldo
de cultivo para unaserie de microorganismos que hacen
desaparecer la materia organica. Esta mezcla se llama
“lodo activado”. Posteriormente los microorganismos
se retiran por decantacién u otros medios, con lo que se
obtiene un agua con menor DBO que la de entrada. El
proceso puede resultar, desde luego, mucho mas com-
plejo debido a multitud de interacciones, pero no entra-
remos aqui en esos detalles.

Segiin el comentario anterior, la modelizacion de un
sistema depurador puede hacerse recurriendo a un sis-
tema predador/presa (v. Marsili Libelli, 1980 y 1982).
Denotando por x1 la DBO y por x; la biomasa depura-
dora, se tiene que la DBO ha de disminuir por interac-
cion con la biomasa, estoes,x{ —c1X1xp. Deigual for-
ma, la biomasa tiende a aumentar por la interacciéon an-
tes descrita, pero ese crecimiento esta frenado por la
competencia intraespecifica y por la propia disminu-
cién de la DBO.zesto es, se rige por un modelo del tipo
x5=cpyxyxo—3( x2/x1). Por tanto, podemos representar
el modelo total con el sistema:

X{ —€1x1x2

xb=coxyxp-c3(x3/x1)

El punto singular de este sistema es (0,0), y un anili-
sis de estabilidad de dicho punto indica que es estable,
lo cual se traduce en un comportamiento del tipo refle-
jado en la figura:

t, tiempo

Por tanto el modelo representa una situacion ideal,
pues una vez determinadas las constantes se puede ha-
llar el tiempo en el que'tanto la DBO como la biomasa
han alcanzado valores despreciables y puede conside-
rarse el agua ya limpia.

La versatibilidad de este modelo queda restringida
por el hecho de que, en la realidad la afluencia de aguas
residuales es continua, aunque fluctuante, de modo que
el funcionamiento por lotes o “batch” debe sustituirse
por uno continuo.

La situacion puede describirse, ahora, con el esque-
ma siguiente:

(ler)F

AIREADOR DECANTADOR

SEPARADOR

F = flujode entrada, con una DBO;
rF = flujo de lodo que vuelve al aireador, O«r<1
pF = flulode pérdida
(1-p)F = flujo de agua aprovechable, con una
DBOg

En los flujos rF y pF consideramos unas concentra-
ciones constantes de lodo, ¢; y ¢, y se observa que los
parametros DBOj, r son los que determinan el compor-
tamiento del sistema; en general DBO; es desconocida
aunque puede tenerse un comportamiento estadistico
aproximado, asi que el pardmetro de control es el por-
centaje o fraccion r. En férmulas tenderemos:

xj = Fj(x1,x2.,1.DBOy)

x4 = Fo(x1,x2.r.DBO;) I

Lo que interesa es que el flujo aprovechable (1-p)F
alcance la DBO¥: prefijada. Este es el problema de con-
trol tipico, en el que analizamos la posibilidad de, va-
riando el parametro, alcanzar la DBO necesaria. La
forma mas razonable de expresar el sistema Il es a base
de “perturbar” el sistema I, del modo siguiente:

xi = —c1x1x2 + B1(x1,x2,r.DBO;)
111
X5 = cpxyxg — c:;x%x?l - By(x1.x2,r,DBOy)

donde para obtener expresiones adecuadas para B y
B2, podemos razonar asi: B] es del tipo c4(DBO; —
(1+r1)x1, lo cual da cuenta de la variacién de DBO enel
aireador (que es la verdadera depuradora) por entrada
y salida de agua en él. La constante c4 es, para ajustar
los datos, el cociente F/V, siendo V el volumen del tan-
que. De igual forma, para B; se puede proponer la ex-
presion cq(re; — (1+r)x7, con idéntica interpretacion,
<on lo cual nos quedara:

x' = —€1x1x2 + c4(DBO; ~ (1+1)x7)

X' =cxqxp + c:;x%xl_l + cg)rep — (1+1)x7

Igualando a cero se comprueba que existe un pu
este sistema (dependiendo de r y DBO;) en el
cuadrante, que es el objeto del estudio.
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0 que interesa es ver como depende ese punto
e los parametros DBOj, r, lo cual equivale a

dxp oxy  6xp

derivadas se pueden obtener facilmente deri-
sistema II y sustituvendo en él los valores da-
sistema IV. Poniendo después las condiciones

>0 (Labiomasa crece conel reflujorF)

s desigualdades ponen de relieve que a mayor re-
mayor actividad de la biomasa y menor DBO, lo
préctico, y por tanto razonable, de forma que r
@ utilizarse para conducir el punto singular hacia

en el plano de fases (xy.x7) que puedan ser consi-
as admisibles.

da, finalmente, ver si el punto singular es esta-
El analisis (ver Marsili-Libelli, 1980) muestra que
I, de forma que el problema de la validez, al menos
oria, del modelo queda resuelto.

de el punto de vista practico, aparecen al menos
suntos de interés: el primero es la estimacion de Jos
metros del sistema, que plantea cuestiones intere-
tes de calculo numérico. en particular interpolacién
diversas clases, y de tratamiento espectral de las se-

temporales que se usan como entradas del modelo.
segundo corresponde al desfase con que se ejerce el
Mtrol, y que, esencialmente, corresponde al tiempo
se invierte en analizar el producto final. Este segun-
problema es hoy en dia objeto de investigacion y se
conseguido desfases de sélo tres minutos en la apli-
i6n del control, 1o cual es el mejor resutado conocido
sta la fecha (ver Kohne, 1985).

El problema puede complicarse atin mds con la consi-
racién de ¢, como parametro, p. €j., O pensar en au-
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mentar la actividad mediante inyeccién forzada de aire,
etc. Para mas datos, véase Marsili - Libelli, 1982.

2.3. Problemas de control en el ambito
de las decisiones.

La instalacién de un sistema de reciclado de aguas re-
siduales responde a un proceso de decisiones complica-
do, que. en esquema, podemos describir como sigue.

" Si nos encontramos en el hipotético caso de una insta-
lacién totalmente nueva, en resumen quedar4:

Eleccion del di
seiio de 1a red

Puesta en marcha Utilizacion de
de 133 depurado— aguas y elimi-
ras nacién residuos

En este caso los condicionamientos sobre el diseio de
la red pueden quedar incluidos en el proceso de control
del primer cuadro, p. ej. existirdn problemas de servi-
dumbres. de posibles expropiaciones, de protestas ciu-
dadanas. etc., que hardn variar la decisién final de
acuerdo con el proceso de control definido en 2.1.

El cuadro segundo, desde el punto de vista de las de-
cisiones no plantea mayores problemas que el de dotar
a las centrales del adecuado servicio (esto es vélido tam-
bién para la red), pues la abundancia de partes mecéni-
cas en tales aparatos hace que su cuidado resulte gravo-
so. Por tanto sera necesario controlar la decisién de po-
ner en marcha las centrales incorporando los costes ac-
tualizados de personal técnico, repuestos, etc., con una
vision a largo plazo. Tampoco debemos olvidar los pro-
blemas derivados de la evaluacién del impacto ambien-
tal (ya citados en la introduccién) de los inevitables ver-
tidos y que poseen un coste de dificil calculo, lo cual in-
troduce una componente casi aleatoria en el proceso de
decision. Este punto mereceria un estudio mas detalla-
do, que no se hace en este trabajo. (véase Westman,
1985)

Finalmente, el cuadro tercero representa, posible-
ment- el caso de control de tipo ideoldgico (o politico,
si se aesea) mds claro en este problema. La utilizacién
de aguas regeneradas puede ser rechazada, y de hecho
lo es, por los usuarios, muchas veces con argumentos
pintorescos, pero no por efio menos contundentes. Ello
puede exigir tratamiento previo de concienciacién de la
poblacion,.que en esencia, puede volverse en un control
de la totalidad del proceso, complicindose asi el pro-
blema:



del agus

! Control
globa!

Este control es de indole claramente politica, y la de-
cision final, basada en estas consideraciones, puede dis-
tar mnucho de la 6ptima desde el punto de vista técnico y/
0 econémico.

En el caso mds general, aquel que el sistema no se im-
planta desde cero, la situacién se vuelve mas compleja
aiin, pues a los problemas anteriormente citados hay
que anadir los que se refieren a la adaptacion de los sis-
temas preexistentes a las nuevas ideas que se pretenden
implantar. Esta situacioén influye de modo importante
en cualquiera de los tres bloques del diagrama principal
aunque, en particular Jos problemas se han de plantear
en el tercer bloque, en el nivel de decisiones, con lo
cual, en esencia nos volvemos a encontrar con el segun-
do diagrama. Podemos expresar esto en un diagrama
mds completo, que resume la situacién global:

I | _1

control }.___(tua decisfones criterfos de ulouclén1

donde los bloques sefialados “sensores™ (monitoring)
son los que expresan los mecanismos de flujo de infor-
macion pertinente en las tomas de decisiones.

3. CONCLUSION

La mala gestion y el consiguiente fracaso casi general
de los sistemas de recuperacién de aguas residuales no
deben achacarse sélo a situaciones y problemas mas o
menos puntuales. El responsable del bajo rendimiento
de estos sistemas debe buscarse en la propia compleji-
dad de los mismos. Esta complejidad, si no es reducida
mediante los adecuados sistemas de control, de los que
se han expuesto algunos, puede llegar a inutilizar los es-
fuerzos que las comunidades y organismos ponen en el
tratamiento de este problema. La controlabilidad de al-
gunos apartados desde el punto de vista matematico
permite al gestor definir estrategias adecuadas utilizan-
do variables exdgenas sin salirse de los margenes razo-
nables. Estas variables reflejaran, en general, la in-
fluencia de diferentes parametros sociales, econémi-
cos, etc...
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