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La planificacidn de las inversiones en una red de estaciones depu-
radores en una cuenca hidrogréfica puede realizarse con la ayuda de la
programacion (0,1). La depuracién en plantas de tratamiento de los
vertidos se combina con la autodepuracidn propia del rio, para conse-

) guir los objetivos deseados con la inversién minima. Para poder pro-
gramar los estudios de optimizacion se han desarrollado una serie de
formulas generales de la calidad de un rio, de aplicacidn directa en un
algoritmo de computacion.

Cualquier planificacion del futuro introduce unas hipdtesis de evo-
lucion. La incertidumbre de una hipdtesis determinada se soslaya ana-
lizando distintos escenarios potenciales. Se ha realizade wn estudio
concreto de aplicacion al rio Llobregat y se indica la conveniencia de
aplicar el método a un estudio general de los principales rios es-

panoles.

INTRODUCCION

El objetivo de lograr unos efectos éptimos en
la utilizacién de los medios econdémicos forma
parte del procedimiento operativo de cualquier
sistema moderno de gestién. La aplicacién de
las técnicas de optimizacidn en la gestién de los
recursos hidraulicos y la calidad de las aguas ha
tenido una evolucién especialmente importante
en la década de los setenta. Como consecuen-
cia de esta evolucion la planificacién y gestion
del agua en los paises industrializados no se
concibe sin un soporte adecuado de andlisis
técnico-econémico basado en dicha aplicacion.

En Espafia nos encontramos en los inicios de
la gestion destinada a recuperar la calidad de
las aguas. Las decisiones primarias han sido to-
madas con criterios de urgencia atendiendo a
degradaciones preocupantes del medio ambien-
te ocurridas en puntos especificos de la geogra-
fia. Sin embargo, éste no es un criterio suficien-
te para una planificacién general en donde se
requieren métodos objetivos para seleccionar
entre las alternativas nada evidentes de actua-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que podran remetirse a la Redaccidn de esta Revista hasta
el 31 de diciembre de 1984.
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cion. Existe, por tanto, la necesidad y es el mo-
mento adecuado para determinar el mejor modo
de aplicacién de las modernas técnicas de ges-
tion y de llevarla a cabo con una metodologia

superior a la que han tenido otros paises mas
industrializados.

La recuperacién de la calidad pasa por la ela-
boracién de un plan que tenga en cuenta los
distintos usos del agua, la disponibilidad de in-
formacién o la necesidad de recurrir a campanas
de muestreo y analisis, localizacién y evaluacion
de los vertidos, el estado y la evolucién socieco-
némica y las caracteristicas hidrolégicas y cli-
maticas del 4rea en estudio (Rigola, 1983).

La cuenca hidrogréfica constituye una unidad
natural de planificacién y como tal un objetivo
preferente de la aplicacién de las técnicas de
optimizacién.

La planificacién de situaciones dindmicas
siempre lleva implicito un factor de incertidum-
bre de las situaciones futuras, mientras que un
6ptimo se obtiene para una situacién determi-
nada. Sin embargo, las facilidades actuales de
computacién permiten el estudio de escenarios
alternativos y la evaluacién de la sensibilidad

del sistema a las distintas situaciones previ-
sibles,

797



OPTIMIZACION DE UNA RED DE ESTACIONES DEPURADORAS

LA PROGRAMACION (0,1)

La programacién cero-uno (PCU) es un caso
particular de la programacion lineal entera en el
cual las variables solamente pueden tomar los
valores 0 6 1. El interés de este método de opti-
mizacion estd en que las variables légicas NO/
S| (Allen, 1976) de manera que una situacion
negativa (en nuestro caso ausencia de planta
depuradora) tiene valor O, y una situacion positi-
va (presencia de planta depuradora) tiene va-
lor 1.

El problema de la seleccion idonea de plan-
tas de proceso maximizando el beneficio ha si-
do ampliamente investigado a partir de los anos
sesenta. Numerosos autores trataron el proble-
ma heuristicamente hasta que las técnicas PCU
tuvieron el soporte operativo necesario, mo-
mento en que la flexibilidad aportada para crear
nuevos modelos especificos la impuso en susti-
tucién de anteriores planteamientos matemati-
cos (Escudero, 1976).

El primero en proponer un algoritmo especifi-
co para la PCU fue Balas. El algoritmo original
era estrictamente aditivo con las ventajas inhe-
rentes de simplicidad algebraica y evitar el re-
dondeo de cifras (Balas, 1965). Posteriormente
se perfecciond mediante alternativas de bus-
gueda enumerativa (Salkin, 1975) tendentes &
mejorar la eficacia del algoritmo. Existen distin-

tos programas de computadora preparados para
el uso del método en su forma més general (Bal-
disera, 1981).

La formulacién general de la programacion
(0,1) es la siguiente:

Hallar un vector X = (xi, X,,

<o Xo) QUE MiNiMi-
ce la funcion objetivo lineal

min Z =X cx
sujeto a las restricciones
Ax{ B
y para cualquier variable x, € (0,1).

La PCU ha sido aplicada eficientemente a la
resolucion de probiemas de seleccion de inver-
siones con gran numerc de alternativas v Ulti-
mamente en la seleccion de emplazamientos de
plantas de tratamiento de agua (Phillips, 1982}.

La forma normai de aplicacion de la PCU se
realiza sobre un conjunto explicito de alternati-
vas. En el método que se presenta se desarroila
la aplicacién sobre un sistema lineal represente-
do por los posibles emplazamientos de estacic-
nes depuradoras de aguas residuaies urbanac
en disposicion longitudinal a o largo de un ric v
en donde la seleccion de empiazamientos se¢
realiza teniendo en cuenia su infiuencia coniun:
tamente con la capacidad autodepuradora ce:

{
o,

Depuradora de Castellon de la Plana.
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OPTIMIZACION DE UNA RED DE ESTACIONES DEPURADORAS

MODELOS DE CALIDAD DE RIOS

El modelo es una abstraccidn de la situacion
real. Un modelo de calidad de un rio es una des-
cripcién matematica, mas o menos simplificada,
de los fendmenos fisicos, quimicos o bioldgicos
que tienen lugar en él. La naturaleza del modelo
utilizado dependerd del objetivo perseguido vy
serd de la complejidad suficiente, compatible
con la informacién disponible.

En el modelo de Streeter y Phelps amplia-
mente utilizado por las ventajas que aporta su
simplicidad, se describe la evolucién del oxige-
no disuelto, OD, y la materia organica biodegra-
dable, expresada como DBO, a lo largo del rio
(Streeter, 1925). El oxigeno es necesario en el
proceso autodepurativo mediante el cual los mi-
croorganismos transforman la materia organica
biodegradable introduciéndolo en el ciclo biolg-
gico. Ademés es necesario un nivel conveniente
de oxigeno para la vida de los organismos supe-
riores que completan el ciclo bioldgico. Por esta
razon el OD constituye un indice primario de la
calidad de los rios. La DBO es, en general, el
principal responsable del consumo de oxigenoy
debido a la interaccion entre ambos componen-
tes es habitual hablar de modelos OD-DBO.

Las ecuaciones integradas de Streeter y
Phelps son:

— Para el proceso de autodepuracion:

DBO (t) = DBO(0) . - *'

— Para la concentraciéon de oxigeno di-
suelto:

OD(t) = OSAT + [OD(O) — OSAT] g™ * —

K1
— DBO(O) _K_2____K1_(e-~|<l U— e-—KZ x)

donde,

DBO = Concentracién de materia organica
biodegradable.

oD = Concentracién de oxigeno disuelto.

OSAT = Concentracion de oxigeno disuelto a
saturacidon a la temperatura existente.

K1, K2 = Constantes cinéticas de biodegrada-
cion y reaireacién, respectivamente.

ECUACIONES DE CONTINUIDAD

Para establecer las ecuaciones fundamenta-
les el rio se considera dividido en tramos. Cada
tramo estd limitado por dos nudos, y cada nudo
se identifica con una discontinuidad importante,
tal como el emplazamiento potencial de una de-
puradora o la llegada de un afluente (fig. 1).

Las ecuaciones de continuidad se establecen
mediante el balance de materias para el caudal,
Q, la demanda bioldgica, DBO, y el oxigeno di-
suelto, OD, en el nudo J y en la depuradora po-

tencialmente situada en el camino del vertido
hacia el rio (fig. 2).

JI={ T
_4‘
g —le- ENTRADA NUDO
QEW), dROE (), 0€(T)
L
I-1 /QD(J),DBOD@),ODMJ')
T J e
T+t AFLUENTE / N | DEPURADORA XD A yerripo
' QAG),bBOA (3),0A0) EFI(T),0DR(5) QP(3),0BOP(T), ODP(3)
‘ SALIDA NODO
o Ty Q$(3) D805 (T), 08(T)

Fig. 1.—Divisién del rio en tramos.
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Fig. 2.—Componentes del balance en el nudo (J).
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OPTIMIZACION DE UNA RED DE ESTACIONES DEPURADORAS

De esta forma establecemos las siguientes
ecuaciones:

(1) Balance en el nudo J:

— Caudal
QS(J) = QE(J) + QA(J) + QD(J)

— Materia biodegradable
DBOS(J) . QS(J) = DBOE(J) - QE(J) + DBOA(J) .
. QA(J) + + DBOD(J) . QD{J).

— Oxigeno disuelto
ODS(J) - QS(J) = ODE(J) - QE(J) + ODA(J) .
- QA(J) + + ODD(J) - QD(J).

(2) Balance en la depuradora del vertido al
nudo J:

— Caudal
QD(J) = QP(J)

— Materia biodegradable
DBOD(J) =[1 — EFl{J) . X(J})] - DBOP(J)

— Oxigeno disuelto
ODD(J) = ODR(J) - X(J) + ODP(J) - [1 — X(J)]
= X(J) - [ODR(J) — ODP(J)] + ODP(J).

El valor de la variable X(J) determina la exis-
tencia 0 no de la depuradora de forma que:

X(J) =1 si hay depuradora.
X{J) = 0 si no hay depuradora.

Los valores de X(J) serdn determinados me-
diante el resultado de la programacién mate-
matica.

Los términos ODR(J) y ODP(J) son mutua-
mente excluyentes. El valor del oxigeno disuelto
del vertido que llega al rio, ODD(J), en el caso
de existir depuradora [X(J) = 1), seréa el valor le-
galmente establecido (en general ODR(J) =
=5 ppm), o bien de no existir depuradora
[X(J) = 0), sera el valor propio del vertido sin de-
purar, ODD(J) = ODP(J).

ECUACIONES DE AUTODEPURACION

‘El tercer grupo de ecuaciones fundamental-
mente necesarias para establecer el sistema ge-
neral representando el balance global que tiene
lugar en el rio, es el determinado por los balan-
ces de materia aplicados a la evolucion de los
componentes clave, debido a la autodepura-
cion. Aplicando el modelo OD-DBO de Streeter
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y Phelps, las ecuaciones integradas de autode-
puracién se escriben:

(3) Balance en el tramo del rio (J-1) a (J):

— Caudal

QE(J)=QS(J — 1)

— Materia organica

DBOE(J) = DBOS(J-1) . e ¥ 1

— Oxigeno disuelto

ODE(J) = OSAT(J) + [ODS(J — 1) — ;o
— OSAT(J)] c ek Ty — L

K1(J)

= DBOS[-1) 3= s)

(e =KWy Ty —
—e~ K2{J) n.n)

donde T(J) es el tiempo medio en que una par-
ticula circula desde el nudo (J-1) al nudo (J) y
K1(J), K2(J) son las constantes cinéticas me-
dias para el tramo correspondiente.

A pesar del aspecto no lineal de las ecuacio-
nes, al considerar la velocidad constante dentro
del tramo correspondiente, podemos transfor-
mar los términos exponenciales en constantes
caracteristicas del tramo vy escribir:

ALFA(J) = e xwn 1
BETA(J) = g K’ 1)
_KiY) B
GAMA(J) = K2[0) — K1 (0] [ALFA(J)
— BETA(J)]

de forma que el grupo de ecuaciones (3) se pue-
de escribir como: (3') Balance transformado de
autodepuracion en el tramo (J-1) a (J):

— Caudal

QE(J) =QS(J-1)

— Materia orgénica

DBOE(J) = DBOS(J-1). ALFA(J)

— Oxigeno disuelto
ODE(J) = OSAT(J) + [ODS(J-1) — OSAT(J)] -
BETA(J) — DEBOS(J-1) . GAMA(J).

ECUACIONES RECURSIVAS DEL PROCESO
GLOBAL

Combinando los grupos de acuaciones (1),
(2) y (3') se obtiene el sistema de ecuaciones
generales que en forma recursiva describen el

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



OPTIMIZACION DE UNA RED DE ESTACIONES DEPURADORAS

proceso global del rio para un tramo deter-
minado.

— Caudal

QS(J) = QS(J-1) + QA(J) + QP(J)

— Materia orgéanica

DBO(J) . QS({J) = DBOS(J-1) . ALFA(J) .
- QS(J-1) + DBOA(J) - QA(J) + DBOP(J) . [1 —
—EFI(J) . (J)] - QPI).

— Oxigeno disuelto:
ODS(J) - QS(J) = [OSAT(J) . (1 — BETA(J)] +
+ ODS(J-1) . BETA(J) — [DBOS(J-1) - GAMA(J)] -

- QS(J-1) + ODA(J) . QA(J) + ODP(J) . QP(J) +
+ X(J) - [ODR(J) — ODP(J)] - QP(J).

Las ecuaciones recursivas permiten calcular
las caracteristicas de la corriente a la salida de
un nudo a partir de condiciones en el nudo an-

— Caudal:
=T

Qs =3 [Qare) e qree)]
Wz

— Materia organica:

Qs (3)

terior y de las caracteristicas del afluente y el
vertido introducidos en el propio nudo.

Las ecuaciones recursivas han estado utiliza-
das anteriormente para desarrollar ecuaciones
matriciales de aplicacién en estudios de optimi-
zacion con objetivos distintos (Clough, 1970).
En el caso que nos ocupa, la aplicacién de la
PCU requiere disponer de ecuaciones explicitas
que expresen directamente las caracteristicas
del rio como una funcién de los datos y pardme-
tros del sistema.

ECUACIONES GENERALES

Las ecuaciones generales desarrolladas a
partir de las ecuaciones recursivas, para una co-
rriente Gnica, son las siguientes:

(% (k). EF (.:),D@o(’(f_).d}?(() + DBoA (k) L%f\(\()rDSDP(L).(Q(’(K) Jl ALFA (t)
D&Os(_x)zz ["‘ T T e e e et ol

— Oxigeno disuelto:

K-

005(7) e ‘é [ s

X €F1 (2).5809(¢) 380 () G080 () e ) T BE™ 0

ALFA ()
Mookt "y
el \
. . -GAMA (Lr
LZ ALFA (k) BETA (L4+x) Gama( bS
T

eI

Hg[ x ().(00R (x)- 00P()].QP(X) + OPA(K). RAY) +0bP (). QP (k) | I:T& Bem(H>}

Ked QS(T)

M3

BETA ()

Kz2 QS(I)
RESTRICCIONES DEL SISTEMA

Las restricciones del sistema vienen determi-
nadas por las condiciones de calidad del agua
establecidas por la autoridad competente. El
plan de calidad establece las concentraciones
minimas de oxigeno disuelto y méxima de mate-
ria orgédnica que debe tener el agua en un punto
cualquiera de su recorrido, aunque el criterio de
calidad puede ser distinto para tramos distintos
del recorrido. Para un tramo determinado (J) de-

’
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pitd 0saT(x) (- Beth (W)]. QS (k-1 HKBUA(M)
+) { :

BE TA (V\)M ]

be ser, por tanto:

DBO(J){ DBO MAX(J)
OD(J)» DO MIN(J)

Para un tramo de rfo, la materia orgénica tie-
ne su concentracion maxima a la salida del nu-
do, cuando ha recibido el vertido correspon-
diente. El proceso de autodepuracién hace
disminuir esta concentracién a lo largo del tra-

mo hasta llegar al punto de nuevo vertido, coin-
cidente con el siguiente nudo.
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bgo(s) |
ob (o) N\

op(re)

Fig. 3.—Curvas de autodepuracion OD-DBO.

La curva representando la concentracion del
oxigeno disuelto presenta, en general, una for-
ma de valle con un minimo después de la salida
del nudo (fig. 3). La posicién del minimo se de-
termina anulando la derivada de la concentra-
cion de oxigeno disuelto.

dobly _
dt

Si definimos este valor critico mediante
t=TC se demuestra que:

_ 1 K2 B
C=%zFc " [ K1 ~<’
_ K2=KI1 OSAT —0D(0)
K1 BOD(O]
siendo,

OSAT = Valor de saturacién del oxigeno disuel-
to en el tramo correspondiente.

OD(O) y BOD(O) = Concentraciones de OD vy

BOD a la salida del nudo si-

tuado en el inicio del tramo.

Sustituyendo el valor TC en la ecuacion inte-
grada, se obtiene el valor minimo critico del oxi-
geno disuelto en el tramo ODC.

K2—K1 O0SAT—0D(0)
K1 BOD(O)

El valor minimo en el tramo, ODC, se puede
relacionar con el valor del oxigeno disuelto a la
salida del nudo anterior, ODS. Tomando como
valor de la DBO a la salida del mismo, DBOS, el
valor maximo admisible en el tramo;

DBOS(J) = DBO MAX(J)

se obtiene una nueva condicién para el valor mi-
nimo del oxigeno disuelto a la salida del nudo

relacionado con el minimo absoluto OD
(Clough, 1970).

K1(J)
K2(J) = K1(J)
K2

[DBO MAX(J) — (%%)—DBO MAX(J))m

ODSMIN(J)=0SAT() —

KA — K210

<OSAT(J)—OD MlN(J)> T

Por tanto seran condiciones suficientes para
cumplir las condiciones de calidad que se verifi-
que al inicio del tramo que

DBOS(J)§ DBO MAX(J)
0DS(J) »0DS MIN(J)

COEFICIENTES DE LAS RESTRICCIONES Y
COEFICIENTES DE COSTE

A partir de las ecuaciones anteriores genera-
les del proceso se pueden definir los valores de
los coeficientes A (I, J) y B (I) de las restriccio-
nes en la formulacion de la PCU.

K1 K2
ODC =-—=.BOD(O .[————<1—
K2 O] K1 Los valores obtenidos son:
— Para | XN (N =nUmero de nudos):
ALFA(M)
. _ QP(J) w7
A(T.3) = -€F1(3).0B0P(3), QoD aFAl)
mel
KeT TT acram)
DBOA(K), QA(K) + DBOP(K), QP(K) .y
. I S DB AX - .
8 (r) OMAX (1) 2—_:,1[ Qs () ALFA(T) ]
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— Para > N:
. X E AR ~xT
St I<r Lr-3 T ALFA (M) iR BETA(M)
Qews) MaT meLeT
} A(1,3)= —EFI(3). DBOP (T). . Z . . GAMA (L+T) -
i QE(I) (v ALFA(T) BET™ (L+7)

Ml

QP(s)  TT, sem(m)

—(cpR(=)-ope(1)]. .
Qs(x) BeTh ()

LIRS W i o

: W Z&9)

3 ;e kK (J)- P .

| AT Tz - (ODE(T)- 0DP()) ~e0r)

h‘f — En ambos casos: st el

i keIt . LT ALRa(M) (T BETA (M)

K) RA(K)+DBoP () .QP
B(I) = -odsmin () -5 {D%OA( ) QAL +DBoP () .Q () "= e .GANA(U-K)}‘F

K= QS(I) L4 ALCA(‘> BCQ(L'K)

M

i opa(x) QALK) +0DP(K) QP (K) n(eem (™)
+z [ e 3 e TN . ]+
K=d,

Qsr) ] BETA(K)
Me
Ko I N . ﬁ BETA (M)
+y [asm(n)_(«-sem(k)). Gsen msﬁ‘._m]
1l QS(I) Beva(x)

Estas ecuaciones, aparentemente complejas,
son de facil desarrollo en un algoritmo de com-
putacioén. La aplicacién al estudio de rios es di-
recta en el caso de una corriente Unica. Cuando
se trata de rios con afluentes, el caracter lineal
.+ de las ecuaciones desarrolladas permite la com-
binacién de las diferentes corrientes para obte- .
ner una solucién global. La tabla | mu¢§tra un conjunto de resu!tados
de la programacion para diversos escenarios. El
analisis de los resultados permite obtener con-

trial en los vertidos urbanos y posible
evolucion del numero de habitantes
equivalentes.
— Condiciones bajas y minimas de caudal.
— Valores estimados de los pardmetros pa-
ra las condiciones futuras.

La funcion objetivo viene definida por:

b= clusiones acerca de:
_E X - — Zonas donde se requiere un maximo es-
. : L, fuerzo de depuracién.
donde, C = Inversién a realizar en la estacion — Emplazamientos que deben integrarse en
depuradora del f‘,UdO (J). en el caso hipotético un plan prioritario.
de su construccion.

— Pauta para una programacién temporal
de inversiones con reconsideracién de
| APLICACIONES AL RIO LLOBREGAT ciertos emplazamientos segln sea la evo-
lucién real futura.

Impacto econdmico de relajar o reforzar

el criterio de calidad exigido en un tramo

0 una zona determinada de la cuenca.

— Definicién de la importancia relativa de
ciertos pardmetros para la gestion futura
de la cuenca.

El programa desarrollado ha sido aplicado al —
estudio de la depuracién de la cuenca del rio
Llobregat. Este rio presenta una alta concentra-
cién urbana e industrial a lo largo de su recorri-
do. Parte de la contaminacién industrial es verti-
da a los colectores urbanos y es de dificil
tratam|e.nto aislado por razones economicas. -En La utilidad del sistema de andlisis desarrolla-
el estudio se han considerado, por tanto, distin- . .
tos escenarios derivados de: d.o,’ tanto desde e.l punto de vista de Rrofundnzq-
cion en el conocimiento de la situacion de cali-
dad de las aguas, como de las alternativas

— Participacién de la contaminacién indus-

’
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OPTIMIZACION DE UNA RED DE ESTACIONES DEPURADORAS

econdmicas que permite valorar, sugieren una
aplicacién amplia del mismo a las principales
cuencas hidrograficas espafolas para abordar
una planificacién en bases objetivas.

TABLA |

Emplazamiento bajo distintas hipdtesis
e inversion necesaria

Nudo A F D ! B G
1...... 0 1 1 1 0] 1
2...... 1 0 0 1 1 0
3...... 0 1 1 0 0 1
4. ... .. 0 1 1 0 0 1
5...... 1 0 1 1 1 0
6...... — — — — — -
7.0 0 1 0 1 0 1
8...... 1 1 1 1 1 1
9...... — — — — — —

10...... 0 0 1 0 0 0
11 ... .. 1 0 1 1 1 0
12...... 0 0 0 0 0 0
13...... — — — —_ — —
14...... 0 0 0 1 0 0
15...... 1 1 1 1 1 1
16...... 1 0 1 1 1 0
17 ...... 1 1 0 1 1 1
18...... 1 1 1 1 1 1
19...... 0 0 0 1 0 0
20...... — — — — —_ —
21 ... ... 0 0 0 1 0 0
22 ...... 0 1 0 1 0 1
23...... 0 1 0 1 0 1
24 ... ... 0 0 0 0 0 0
25...... 0 0 0 0 0 0
26...... — —_ — — — —
27 ... ... 1 1 1 1 1 1
28...... 1 1 1 0 1 1
29 ...... 1 1 1 1 1 1
30...... 1 1 1 0 1 0
31...... 1 0 1 0 1 0
32...... 1 0 1 0 0 0]
33...... 1 1 1 1 0 1
34...... - = = = = —

Inversion2.054 2.1952.181 2.283 1.461 1.763
MM ptas.

A, F: Hipdtesis de poblacién equivalente.
D, | : Hipétesis de caudal minimo.
B, G: Hipotesis de relajamiento de criterios de calidad.
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