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RESUM

La present Tesi proposa una metodologia de disseny conceptual d’estacions depuradores
d’aiguies residuals (EDARSs) mitjancant la combinaci6 del procés de decisio jerarquic i I'analisi de
decisions multicriteri. EI document s’inicia amb una breu introduccidé als principals camps
abordats pel treball: el disseny dels processos quimics en general, el disseny de les estacions
depuradores d’aigies residuals en particular, i 'analisi de decisions multicriteri aplicada a la
gesti6 ambiental. Seguidament, es fixen els objectius del treball i es descriuen tant la

metodologia com el material de suport informatic utilitzats.

Per validar i contrastar la metodologia de disseny presentada, es desenvolupa un cas d’estudi on
es porta a terme el disseny conceptual d'una EDAR que presenta els mateixos requeriments que
'EDAR que opera actualment al municipi de Granollers. Inicialment es presenta la informaci6 de
partida i tot seguit es defineixen els objectius de disseny, aixi com el conjunt de criteris que

s'utilitzaran per avaluar en quina mesura es compleixen aquests objectius.

Els objectius de disseny son de diferents tipus: ambientals, técnics, socials i economics, i el
conjunt de criteris utilitzats, concretament 32, també es classifica segons aquestes quatre
categories. Cadascun dels criteris presenta un determinat pes d’importancia relativa en la presa

de decisions.

Finalment, es desenvolupa tot el procés de decisié fins a obtenir el disseny complet de 'EDAR.
El procés de decisio s’ha dividit en dues parts diferenciades perd que alhora s’entrellacen: la linia
d’aigues i la linia de fangs. El procés de decisio presenta un total de vint-i-una qiiestions amb un
maxim de quatre alternatives per pregunta (setze questions corresponen a la linia d’aigtes, i cinc
a la linia de fangs). Per solucionar cadascuna d’aquestes questions, s’avaluen les alternatives
proposades respecte a un conjunt de criteris triats de la llista inicial. Aplicant el procés de decisid
multicriteri anomenat SMART (Simple MultiAttribute Rating Technique), es combinen els resultats
de les alternatives respecte a cada criteri, tenint en compte la importancia de cada criteri, per
obtenir un sol valor per alternativa. Per quantificar els criteris referents a I'operacié del procés i
les de tipus econdmic s’han utilitzat els programes GPS-X i CapdetWorks respectivament. La

resta de criteris s’han resolt de manera qualitativa i mitjancant manuals de disseny i I'opinié



d’experts en aquest camp. L'alternativa que obté un resultat global més elevat és la recomanada
per al procés de decisio. El cas d’estudi finalitza un cop s’obté el disseny conceptual complet de
'EDAR. Per integrar tots aquests elements que hem esmentat i donar suport al desenvolupament

del procés de decisio, s’'ha utilitzat el programa DRAMA (Design RAtionale MAnagement).

A continuacid, es fa una analisi comparativa entre 'lEDAR que hi ha actualment al municipi de
Granollers i 'EDAR resultat del cas d’estudi. Es descriu el diagrama de flux que conforma
'EDAR de Granollers i el diagrama de flux de 'EDAR resultat de I'estudi, se’n fa una analisi
comparativa justificant cadascuna de les decisions preses en el cas d’estudi i, finalment, es fa
una discussié de resultats on es reflecteixen els avantatges associats d’aplicar la metodologia de

disseny conceptual proposada. Finalment, es presenten les conclusions de la Tesi.

Aquest treball de Tesi Doctoral s’ha desenvolupat en el marc del projecte de recerca de la CICyT
DPI2000-0665-C02-01 “Desenvolupament de técniques Optimes de sintesi i disseny integrat de
processos. Aplicacié al procés de depuracio d’aiglies residuals”. L’avaluacié favorable d’aquest
projecte ha permés la seva renovacié en la convocatoria del MCyT DPI2003-09392-C02-01
“Desenvolupament i validaci6 d'un sistema de suport a la decisid pel disseny integrat de

processos de tractament d’aigiies residuals urbanes.”

Els principals resultats de la Tesi es van publicar el 2002 a la revista internacional Industrial and
Engineering Chemistry Research (N. Vidal, R. Bafiares-Alcantara, |. Rodriguez-Roda i M. Poch:
“Design of wastewater treatment plants using a conceptual design methodology”, Industrial and
Engineering Chemistry Research, 41 (20), pag. 4993-5005) i la continuacié de la linia de recerca
al Laboratori d’Enginyeria Quimica i Ambiental de la UdG ha comportat la presentaci6 del treball
de recerca de Xavi Flores “Procés de decisio jerarquic combinat amb analisi multicriteri per al
suport al disseny conceptual de sistemes de fangs actius d’'una estacié depuradora d'aiglies
residuals” i la presentacio dels resultats parcials al congrés internacional de la 9t WA
Conference on Design, Operation and Economics of Large Wastewater Treatment, que va tenir
lloc el setembre passat a Praga (“Combining hierarchical decision process with multi-criteria
analysis for conceptual design of WWTP”, X. Flores, N. Vidal, A. Bonmati, J. B. Copp i .
Rodriguez-Roda).



RESUMEN

La presente Tesis propone una metodologia de disefio conceptual de estaciones depuradoras de
aguas residuales (EDARs) mediante la combinacion del proceso de decision jerarquico y el
andlisis de decisiones multicriterio. EI documento se inicia con una breve introduccion a los
principales campos abordados por el trabajo: el disefio de los procesos quimicos en general, el
disefio de las estaciones depuradoras de aguas residuales en particular y el analisis de
decisiones multicriterio aplicado a la gestion ambiental. Seguidamente, se fijan los objetivos del

trabajo y se describen tanto la metodologia como el material informatico utilizados.

Para validar y contrastar la metodologia de disefio presentada, se desarrolla un caso de estudio
en el que se lleva a cabo el disefio conceptual de una EDAR que presenta los mismos
requerimientos que la EDAR que opera actualmente en el municipio de Granollers. Inicialmente
se presenta la informacion de partida y a continuacién se definen los objetivos del disefio, asi
como el conjunto de criterios que se utilizaran para evaluar en qué medida se cumplen estos

objetivos.

Los objetivos de disefio son de distintos tipos: ambientales, técnicos, sociales y econémicos, y el
conjunto de criterios utilizados, concretamente 32, también se clasifica segun estas cuatro
categorias. Cada uno de los criterios presenta un determinado peso de importancia relativa en la

toma de decisiones.

Finalmente, se desarrolla todo el proceso de decision hasta obtener el disefio completo de la
EDAR. El proceso de decisiéon se ha dividido en dos partes diferenciadas pero que al mismo
tiempo se entrelazan: la linea de aguas y la linea de fangos. El proceso de decision presenta un
total de veintiuna cuestiones con un maximo de cuatro alternativas por pregunta (la linea de agua
presenta dieciséis y la linea de fango, cinco). Para solucionar cada una de estas cuestiones, se
evaluan las alternativas propuestas con respecto a un conjunto de criterios escogidos de la lista
inicial. Aplicando el proceso de decision multicriterio llamado SMART (Simple MultiAttribute
Rating Technique), se combinan los resultados de las alternativas con respecto a cada criterio,
teniendo en cuenta la importancia de cada criterio, para obtener un Unico valor por alternativa.

Para obtener los resultados de las alternativas referentes a la operacion del proceso y las de tipo



economico, se han utilizado los programas GPS-X y CapdetWorks, respectivamente. El resto de
criterios, se han resuelto de forma cualitativa y mediante manuales de disefio y la opinién de
expertos en este campo. La alternativa que obtiene un resultado global més elevado es la
recomendada para el proceso de decision. El caso de estudio finaliza una vez se obtiene el
disefio conceptual completo de la EDAR. Para integrar todos estos elementos que hemos
mencionado y apoyar el desarrollo del proceso de decision, se ha utilizado el programa DRAMA

(Design Rationale Management).

A continuacion, se realiza un andlisis comparativo entre la EDAR que existe actualmente en el
municipio de Granollers y la EDAR resultado del caso de estudio. Se describe el diagrama de
flujo que conforma la EDAR de Granollers y el diagrama de flujo de la EDAR resultado del
estudio, se realiza un analisis comparativo justificando cada una de las decisiones tomadas en el
caso de estudio y, finalmente, se lleva a cabo una discusion de resultados en la que se reflejan
las ventajas asociadas de aplicar la metodologia de disefio conceptual propuesta. Finalmente, se

presentan las conclusiones de la Tesis.

El presente trabajo de Tesis Doctoral se ha desarrollado en el marco del proyecto de
investigacion de la CICyT DPI2000-0665-C02-01” Desarrollo de técnicas dptimas de sintesis y
disefio integrado de procesos. Aplicacion el proceso de depuracién de aguas residuales’. La
evaluacion favorable de este proyecto ha permitido su renovacién en la convocatoria del MCyT
DPI2003-09392-C02-01 “Desarrollo y validacién de un sistema de soporte a la decisién para el

disefio integrado de procesos de tratamiento de aguas residuales urbanas.”

Los principales resultados de la Tesis se publicaron en 2002 en la revista internacional Industrial
and Engineering Chemistry Research (N. Vidal, R. Bafiares-Alcantara, |. Rodriguez-Roda y M.
Poch: "Design of wastewater treatment plants using a conceptual design methodology", Industrial
and Engineering Chemistry Research, 41 (20), pag. 4993-5005), y la continuacién de la linea de
investigacion en el Laboratorio de Ingenieria Quimica y Ambiental de la UdG ha comportado la
presentacion del trabajo de investigacion de Xavi Flores Procés de decisid jerarquic combinat
amb analisi multicriteri per al suport al disseny conceptual de sistemes de fangs actius d’'una
estacié depuradora d’aigiies residuals y la presentacion de los resultados parciales en el
congreso internacional de la 9th 1WA Conference on Design, Operation and Economics of Large

Wastewater Treatment, que tuvo lugar en el mes de septiembre pasado en Praga ("Combining



hierarchical decision process with multi-criteria analysis for conceptual design of WWTP", X.

Flores, Nuria Vidal, Augusto Bonmati, J. B. Copp e Ignasi Rodriguez-Roda).






ABSTRACT

This thesis proposes a methodology for the conceptual design of wastewater treatment plants
(WWTP) via a combination of a hierarchical decision process and multicriteria decision analysis.
We begin with a brief introduction into the main fields of study involved in this work: the design of
chemical processes in general; the design of wastewater treatment plants in particular and
multicriteria decision analysis as applied to environmental management. We go on to outline the
objectives of the study and then describe our methodology as well as the computer-based

support tools used.

In order to evaluate and contrast our design methodology, we present a study case in which a
conceptual design is developed for a WWTP which has the same requirements as the actual
WWTP currently in operation in the town of Granollers. First, we present the initial information
and then define the design objectives, as well as the set of criteria that will be used in order to

evaluate the degree to which the objectives have been met.

The design objectives are of different types: environmental, technical, social and economical; the
set of criteria, of which there are 32 in all, are also classified into these four categories. Each of

the criteria has a specific weighting in terms of their importance in taking decisions.

Next, we go through the whole decision process leading to the completion of the design of the
WWTP. The decision process has been divided into two parts which are differentiated but at the
same time, interconnected: the water line and the sludge line. The decision process involves a
total of twenty-one questions (sixteen for the water line and five for the sludge line) with a
maximum of four alternatives per question. In order to answer each question, the proposed
alternatives are evaluated in relation to a set of criteria chosen from the initial list. Applying the
multicriteria decision process known as SMART (Simple MultiAttribute Rating Technique), the
results for the alternatives with respect to each criteria are combined, bearing in mind the
importance of each criteria, in order to get a single value for each alternative. To get the results
for those alternatives relating to the operation of the process and those to do with economical
factors, we used the GPS-X and CapdetWorks programmes, respectively. The criteria not

quantified by means of these programmes were resolved by qualitative means and through the



use of design manuals, in addition to taking expert opinion into account. The alternative that
obtains the highest weighting is the one which is recommended by the decision process. The
study case is completed once a complete design of the WWTP is obtained. In order to integrate
all the elements we have mentioned, and to assist the development of the decision process, we

employed the programme known as DRAMA (Design RAtionale MAnagement).

We then go on to give a comparative analysis between the real WWTP in Granollers and the
WWTP resulting from our study case. We describe and compare the flow diagrams in both cases,
providing justification for each of the decisions taken in the study case and then discuss the
results, reflecting on the advantages to be gained from using the methodology of conceptual

design we propose. Finally, we present the conclusions of our thesis.

This PhD has been developed in the framework of the research Project CICyT DPI2000-0665-
C02-01 “Development of optimal synthesis and process design techniques. Application to
wastewater treatment processes.” The successful assessment of the project has lead to his
renewal in the last MCYT call DPI12003-09392-C02-01 “Development and validation of a decision

support system for integrated process design of urban wastewater treatment.”

The main results of this thesis were published, in 2002, in the international magazine, Industrial
and Engineering Chemistry Research (N. Vidal, R. Bafiares-Alcantara, |. Rodriguez-Roda and M.
Poch: “Design of wastewater treatment plants using a conceptual design methodology”, Industrial
and Engineering Chemistry Research, 41 (20), pages 4993-5005). Continuing work in this line of
research at the Laboratori d’Enginyeria Quimica i Ambiental at the University of Girona has led to
the research work by Xavi Flores, Procés de decisio jerarquic combinat amb analisi multicriteri
per al suport al disseny conceptual de sistemes de fangs actius d'una estacié depuradora
d’aigiies residuals (A hierarchical decision process combined with multicriteria analysis to assist
conceptual design of active sludge systems in a wastewater treatment plant) and the presentation
of the preliminary results at the 9 IWA Conference on Design, Operation and Economics of
Large Wastewater Treatment, which took place in September, 2003, in Prague (“Combining
hierarchical decision process with multi-criteria analysis for conceptual design of WWTP”, X.
Flores, Nuria Vidal, August Bonmati, J. B. Copp and Ignasi Rodriguez-Roda).



index 1

INDEX
INDEX ... ctocereeseeeseese s eseese s8££ 1
INAEX AE TAUIBS ......covvvveveererreereeraesassasaassassassasssssasssssssssssssssss s 3
INAEX A fIGUIES ... eesessssssssssssss s ssssssssssnnsssanns 7
NOMENCLATURA ...ttt sttt 9
T INTRODUCCIO ... seeeesssssssssssssssssssessessessssssssssssssssnnns 11
1.1 Disseny de proCesS0S QUIMICS .......c.veiuirrererriiisere st sssssssssssss s sssssssessssenns 1
1.2 Disseny d’estacions depuradores d’'aiglies residuals .........coovvevevieericsnesseesinenennns 17
1.2.1  Criteris aplicables al disseny d’'una EDAR ..........cccomnimmnnee e 23
1.3 Analisi de decisions multicriteri aplicada a la gestié mediambiental ................c.......... 25
1.3.1  Teoria multicriteri de valor 0 Utilitat.............ccocrerinnnniiccccce 28
1.3.1.1  Simple multiattribute rating technique (SMART)........cccovevierreierieseeeiae 33
2 OBUECTIUS ...ttt bbbt 37
3 METODOLOGIA PROPOSADA | MATERIAL DE SUPORT INFORMATIC ......................... 39
3.1 Metodologia PropOSAUA ..........cceurirerrieieriieiseessie et 40
311 Informacid de Partida...........cceveeeeniieise s 41
3.1.1.1  Caracteritzacio de l'aigua residual d’entrada............coooveeeeiveneineneneneniineen. 41
3.1.1.2  LocalitzaCio de FEDAR..........ocruieeeeeeeneireeeetee ettt 41
3.1.2 Proposta d’objectius inicials de disseny, Crteris i PESOS .......cccvvvvecerirrererisiereinnns 41
3.1.3  ProCés de deCiSIO ........cuuiuiuiiiieiriiiiiicisei st 42
3.2 Material de SUPOrt INFOMALIC ..o 46
321 CaPABIWOIKS ......ocvicvcecice ettt et 46
3240 INHFOAUCCIO ...t 46
3.21.2  Funcionament del programa.......c.ccoeucuueireineiniinsiniseeereee e 47
3.21.3  Prestacions del programa .........ccccuueuciineinsiniinsinesesesesese s 52
3.2.2  General Pourpose SImulator (GPS-X) ..o 55
3221 ODJBOEES ...ttt 55
3.22.2  Variables d'estat i llibreries diSponibIES ..........cccvvvieirerriinienieie e, 57
3223  Models d'aflUEN ........c.cuuieiici e 60
3224  Models de I0tS @CHIUS. .........cuuevmerrercrcienser e 61

3.225 Models de sedimentacid i flOtaCio........covevrereeeeeeiee e et s s s e s s 62



2 index

3226  Prestacions del GPS-X ... 63

3.22.7  Calibratge del MOGEl ..o 65

3.2.3 Design Rationale Management (DRAMA) ..........ccoceuieieniensressesise e 65
3.23.1  Objectes disponibles al programa...........ccceeeeveeieserereeersessessessse s 65

3.2.3.2  Funcionament del programa..........cccceveeviveesnnsersisssiesssesess s sssssssenns 67

3.2.3.3  Prestacions del programa.........cccceeuueineinsineinsinssesesereee e 71

4 CAS DESTUDI ..ottt sttt 77
41 INfOrmacio de Partida...........ccocuevericrriciree e 77
411  Caracteritzacio de 'aigua residual d'entrada............cocverenininieinenenenennene 77
412 LOCANZACID .....ooveeeeceeii b 79

4.2 Objectius inicials de diSSENY i CIILENIS. ..o 80
43 Procés de decisio: linia d’aigUES........ccovvvrereriririieiece e 86
431 Linia d’aigies: SeCCIO del reaCtOr .........cccvievivecerece et 88
4.3.2 Linia d’aigies: Seccid prévia al reactor ..........ccocvvvceveieresecissece s 119
4.3.3 Linia d’aiglies: seccid posterior al reactor............ocueririeeeeneeneneneseseseseeens 133
4.3.4 Linia de fangs: seccid del reactor..........cccovevivecriicieeceeeesee e 137
4.3.5 Linia de fangs: seccid prévia al reactor............ooevieeniieneesesseesesse e 142
4.3.6 Linia de fangs: seccid posterior al reactor ..o 148

5  ANALISI COMPARATIVA | DISCUSSIO DE RESULTATS .......oovvvvvvveeeeeeeeerssssssseneeeeeseeneee 159
5.1 L’EDAR d€ GranOllErs ..ot 159
5.2 L'EDAR resultat de la metodologia proposada. ...........ccceeevieceneveensceisseeee s, 161
53 ANAlISi COMPAAtIVA. .......covcvecicee e 164
54 DiSCUSSIO € rESURALS ........couvevecici s 166

B CONGCLUSIONS ..ottt 175
7 BIBLIOGRAFIA ...ttt bbb 177
8 ANNEXOS ... .otttk 187
8.1 Arxiu DRAMA: EDAR resultat d'estudi...........coeereenrurinieneinneeeseiseeeeeseseeseeeenes 187

8.2 Parametres de disseny inclosos a CapdetWorks..........ccccovevnrenieninnsenceineeens 258



index 3

index de taules

Taula 1-1 Informacio requerida PEr PIP ... 13
Taula 1-2 Procés de decisio JerarquiC de PIP..........os e 14
Taula 3-1 Avaluacio6 de n alternatives en funcié de m Crteris ..o 46
Taula 4-1 Parametres de disseny de 'EDAR de Granollers..............coocoviervererreniescensersiesiennns 78
Taula 4-2 Base de dades des del periode de I'abril de 'any 1998 a l'abril de I'any 2000............ 79
Taula 4-3 Objectius inicials de AISSENY. ......ccccvvveveiciriieieeieeie e 80
Taula 4-4 Assignacio de pesos a les 4 categories de Crteris. ... 86
Taula 4-5 Llista de questions que formen part del procés de decCiSiO .........cccvevierenrinierinnnns 87

Taula 4-6 Quantificacio de criteris respecte a les alternatives proposades per prendre la decisi6

D1-REACLON DIOIOGIC ...ttt 92
Taula 4-7 Funcions de valor per als criteris C1-4, C3-2 i C4, quantificats a la decisié D1-Reactor
DIOIOGIC. ..ttt 94
Taula 4-8 Quantificacié de criteris respecte les alternatives proposades per prendre la decisio
D2-ABTACIO. ... 97
Taula 4-9 Funcions de valor per als criteris C1-1 i C4, quantificats a la decisio D2-Aeracio........ 98
Taula 4-10 Suma ponderada per prendre la decisio D2-Aeracio ...........cccceveeevevcervecevecereeenene, 98

Taula 4-11 Quantificacio de criteris respecte les alternatives proposades per prendre la decisio

D3-Material del difUSOT.........cccvcueiveiciieisecsie et 100
Taula 4-12 Funcions de valor per als criteris C1-1 i C4 a la decisié D3-Material del difusor..... 101
Taula 4-13 Suma ponderada per prendre la decisio D3-Material dels difusors...........ccccccuuneee. 101

Taula 4-14 Mitjana, desviacié estandard, minim i maxim dels parametres del perfil d’entrada
seleccionat per portar a terme les SIMUIACIONS ...........coveiirireririeeneie s 103
Taula 4-15 Parametres d’operacid utilitzats per realitzar les simulacions .............cccccovvvecvrienee. 105

Taula 4-16 Quantificacié dels criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisio

D4-Control A'OXIGEN ......vucvieciiciecieicte sttt na s 108
Taula 4-17 Funcions de valor per als criteris C1-1 i C4-7 a la decisié D4-Control d'oxigen........ 108
Taula 4-18 Suma ponderada per prendre la decisié D4-Control d'oXigen..........ccoeevevvievriverennes 108

Taula 4-19. Quantificacié dels criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisi6
DB-CONSIGNES. ...t 111

Taula 4-20 Funcions de valor dels criteris C1-1, C4-7 a la decisié D5-Consignes...........c..co..... 112



Taula 4-21 Suma ponderada per prendre la decisio D5-CONSIgNES .........ccovvrveenereenenereininnns 112
Taula 4-22 Suma ponderada per prendre la decisidé D6-Revisid de consignes...........cccccvvennee 114

Taula 4-23 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D7-

1= [T (o) (TSP 115
Taula 4-24 Funcions de valor del criteri C4 a la decisio D7-Selector........covvveeeeeeer s 115
Taula 4-25 Suma ponderada per prendre la decisid D7-Selector ..........oocevienvceiinecreene. 116

Taula 4-26 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D8-

TIPUS A€ SEIECION ...ttt 118
Taula 4-27 Funcions de valor dels criteris C1-1, C4 a la decisié D8-Tipus de Selector. ............ 119
Taula 4-28 Suma ponderada per prendre la decisio D8-Tipus de selector.............cccocvevercrennnee. 119

Taula 4-29 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisio
D9-Decantador PrIMali........c.ccciicueiiercsiee ettt sns e 121
Taula 4-30 Funcions de valor dels criteris C2-11 i C4 de la decisié D9-Decantador primari . 121
Taula 4-31 Suma ponderada per prendre la decisio D9-Decantador primari.............ccoeeeevvivnnee 122
Taula 4-32 Quantificacié dels criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisio
D10-Geometria del deCantador ..o 123
Taula 4-33 Funcions de valor dels criteris C3-2 i C4 a la decisié6 D10-Geometria del decantador
PIIMIATT ¢ .vv vttt sttt 124
Taula 4-34 Suma ponderada per prendre la decisio D10-Geometria del decantador primari .... 124

Taula 4-35 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisio

D11-HOMOGENETEZAUOT ...ttt ettt 125
Taula 4-36 Funcions de valor dels criteris C1-1 i C4 a la decisié D11-Homogeneitzador.......... 126
Taula 4-37 Suma ponderada per prendre la decisio D11-Homogeneitzador ..............ccocuecvvinennee 126

Taula 4-38 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisio

DB BT TT Yo = o (o] (TR 127
Taula 4-39 Funcions de valor dels criteris C1-1 i C4 a la decisié D12-Dessorrador ................... 128
Taula 4-40 Suma ponderada per prendre la decisio D12-Dessorrador. ..........ccocveevevevcrcreienee. 128

Taula 4-41 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisio
D13-Tipus d€ dESSOITAUON ........currevrriiieiieissie sttt esneses 130
Taula 4-42 Funcié de valor del criteri C4 a la decisio D13-Tipus de dessorrador....................... 130

Taula 4-43 Suma ponderada per prendre la decisio D13-Tipus de dessorrador...............c......... 131



index 5

Taula 4-44 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisio

D14-Desbast de finS i Grollers ..o 132
Taula 4-45. Funcions de valor dels criteris C1-1 i C4 a la decisié D14-Desbast de fins i grollers
................................................................................................................................................ 132
Taula 4-46 Suma ponderada per prendre la decisio D14-Desbast de fins i grollers................... 133

Taula 4-47 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisid
D15-Geometria del decantador SECUNAANI...........c.cuceierierieriieiieiee s 134
Taula 4-48 Funcions de valor dels criteris C3-2 i C4 a la decisié D15-Geometria del decantador
SECUNAAN ..ttt bbb bbb 135
Taula 4-49 Suma ponderada per prendre la decisio D15-Geometria del decantador secundari 135
Taula 4-50 Suma ponderada per prendre la decisio D16-Recirculacié interna............c.cccuune.... 136

Taula 4-51 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisi6

DAT7-ESIADIIZACIO ......vovveeeeeei ettt 140
Taula 4-52.Funcions de valor dels criteris C1-1, C2-12, C2-13, C3-2 i C4 a la decisi6 D17-
ESTADIZACIO ... e 141
Taula 4-53 Suma ponderada per prendre la decisio D17-Estabilitzacio. .............ccooveveverrcrrinennes 141

Taula 4-54 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisi6

D18-Espessiment de fangs PriMaris. .........ccovvuerienninieneesssesss s 144
Taula 4-55 Funcions de valor dels criteris C1-1, C1-2, C2-13, C3-2 i C4 a la decisi6 D18-
Espessiment de fangs Primaris ..o nens 144
Taula 4-56 Suma ponderada per prendre la decisio D18-Espessiment de fangs primaris......... 145

Taula 4-57 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisi6

D19-Espessiment de fangs SECUNAANIS ..........c.ccvveueveiereiieeeeee e 146
Taula 4-58 Funcions de valor dels criteris C1-1, C1-2, C2-13, C3-2 i C4 a la decisié D19-
Espessiment de fangs SECUNAANIS ............cceveviveiciiiiescccsee et 147

Taula 4-59. Suma ponderada per prendre la decisié D19-Espessiment de fangs secundaris. .. 147

Taula 4-60 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisio

D20-DESNIArAtACIO ......e.veee ettt ettt ettt e e e e et et ere et aeee et areneesereaeseeaneneneeeenens 151
Taula 4-61 Funcions de valor dels criteris C1-1, C1-2, C2-3, C2,13, C2-15, C4 a la decisié6 D20-
(DT 0110 =1 7= o3 (o TR TSPV 153

Taula 4-62 Suma ponderada per prendre la decisié D20-Deshidratacio.............ccocveevrivernnnes 153



6 index

Taula 4-63 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisio

D21-GEeStO I fANG .....cvieieiiiiiii e e 156
Taula 4-64 Funcions de valor dels criteris C1-1, C2-3, C3-2, C4 a la decisié D21-Gestié del fang
................................................................................................................................................ 156
Taula 4-65 Suma ponderada per prendre la decisidé D21-Gestio del fang...........ccccveevcirinnnes 157

Taula 5-1 Unitats que difereixen entre 'EDAR resultat d’aplicar la metodologia proposada i
EDAR d€ GranOllErs........ccocueviiicieicieee ettt et st a st ssss b sas b s bbb 164



index 7

index de figures

Figura 1-1 Diagrama de ceba. Smith i Linnhoff...........ccoiiicecceeees 15
Figura 3-1 Estructura de la metodologia proposada. ... 40
Figura 3-2 Esquema general d’una Xarxa de deCiSiO. ........ccoevrierircreiereesiceses s 43
Figura 3-3 QUantificacio de CIILErS. ..o 44
Figura 3-4 Funci6 de valor referent al Criteri 1..........ooeieinreceeee s 45
Figura 3-5 Base de dades referent als costos d’equipament del juliol de 2000. ...........cccccvvvennee 49
Figura 3-6 Model Capdet..........cccueiiiiecicciece ettt 50
Figura 3-7 Diagrama de flux d'una EDAR i diferents costos que proporciona el programa.......... 51
Figura 3-8 Costos detallats............cccovevieiicieicse e 52
Figura 3-9 Comparaci6 de costos per a diferents alternatives ...........ccocevvenrenrseineienenenes 53
Figura 3-10 Analisi de SeNSIDIlItat............cccoveeiiieiccrcece s 54
Figura 3-11 Relacié entre les variables de la llibreria CN i la DBOs, SSTiDQO..........cccccoevneeee 59
Figura 3-12 Relaci6 entre les variables de la llibreria CN i els compostos nitrogenats................. 59
Figura 3-13 Llibreria CN. Calcul de les variables d’estat a I'afluent basat en la DBOs.................. 60
Figura 3-14 Identificar la questié que s’ha de reSOlAre ..o s 67
Figura 3-15 ObJeCtius de ISSENY.........cciercieieisie ettt 68
Figura 3-16 Pantalla Design Rationale ...........cccvcevieeniecece e 69
Figura 3-17 Relacié dels criteris seleccionats amb els objectius inicials de disseny .................... 70
Figura 3-18 Incloure enllagos al procés de diSSENY .......ccvvcevicecricciesee et 71
Figura 3-19 Parametres introduits @ DRAMA .........c.oo it ssr s 72
Figura 3-20 Opcio per buscar dins el procés de diSSENY..........cccvevierrcrereesiesereeeere e 73
Figura 3-21 Analisi d'INCONSISIENCIA..........c.cuiuiiiiriieieec bbb 74
Figura 3-22 Analisi d'IMPACEE .......c.ueuuiuiieiieee bbb 75
Figura 4-1 Vista aéria de 'actual EDAR de Granollers ... 80
Figura 4-2 Objectius introduits @ DRAMA. ..ot 82
Figura 4-3 Relacié entre els criteris i els objectius inicials de diSSENY ........cccvevevvcrveereivirercnnnn, 85
Figura 4-4 Suma ponderada a DRAMA per prendre la decisié D1-Reactor bioldgic .................... 94

Figura 4-5 Parametres del perfil d’entrada de 10 dies dels 170 utilitzats per tal de realitzar la
simulaci6. Cabal d’entrada (m3-d-'); DQO (mg); DBOs (mg 17); SS (Mg 11)..cevvvrvvenee. 104



8 index

Figura 4-6 Alternativa sense control d’oxigen: oxigen dissolt al reactor. Oxigen dissolt del
compartiment 1 (mg- I'); oxigen dissolt del compartiment 2 (mg- I'"), i; oxigen dissolt del
compartiment 3 (MG« 1), .o s 106

Figura 4-7 Alternativa amb control d’oxigen: cabal d'aire consumit. Cabal d’aire al compartiment 1
(m3- d); cabal d’aire al compartiment 2 (m3-d-), i; cabal d'aire al compartiment 3 (m3- d-1)

ettt R R R AR AR R R R AR RS eREeEEeEEAE AR E ARt 107

Figura 4-8 Alternativa amb control d’oxigen: cabal total d’aire consumit (m3d-'); consigna
d'oxigen al primer compartiment; consigna d’oxigen al segon compartiment ,i; consigna
d’oxigen al tercer COMPArMENL. ..........cooeiiiii bbb 110

Figura 5-1 Diagrama de flux de 'EDAR resultat de la metodologia proposada ..............ccceeeue.. 162

Figura 5-2 Inconsisténcies referents a la relacié entre objectius inicials de disseny i criteris.... 169

Figura 5-3 Resultats d’aplicar I'opcio de buscar nitrogen a DRAMA...........ccooeevvevveniesinenen, 170

Figura 5-4 Resultats d’aplicar I'analisi d'impacte al procés de diSSeny ..........cccovveevevevrernrennn. 172



Nomenclatura 9

NOMENCLATURA

AHP: Analytic Hierarchy Process

AIDES: Adaptative Initial Design Synthesizer

CAPDET: Computer Assisted Procedure for Design and Evaluation wastewater Treatment
systems

CLTM: dutch Committee for Long-TerM environmental policy
DBOs. Demanda Biologica d'Oxigen

DQO: Demanda Quimica d’Oxigen

DRAMA: Design Rationale MAnagement

EDAR: Estaci6 Depuradora d’Aigiies Residuals

Elnitrogen: Eliminacié de nitrogen

GPS-X: General Pourpose Simulator

IWSA: International Water Services Association

KBDS: Knowkedge Based Design System

MAUT: MultiAttribute Utility Theory

MAVT: MultiAttribute Valor Theory

MINLP: Mixer-Integer Nonlinear Programming

NHg4*: Amoni

NKT: Nitrogen Kjeldahl

Nt: Nitrogen total

PI: Proporcional integral

PIP: Process Invention Procedure

PROSYN.MINLP: Process Synthesizer Mixer-Integer Nonlinear Programming
Pt: Fosfor total

SCADA: Sistema de Control i Adquisicié de DAdes

SMART: Simple MultriAttribute Rating Technique

SS: Solids en Suspensio

SSp: Sdlids en Suspensid del fang en excés

SSV: Solids en Suspensio Volatils

SSVp: Sdlids en Suspensi6 Volatils del fang en excés



10

Nomenclatura




Introduccio 11

1 INTRODUCCIO

Aquest capitol es divideix en tres seccions principals: disseny de processos quimics, disseny
d’estacions depuradores d’aigles residuals i analisi de decisions multicriteri aplicada a la gesti6
mediambiental. La seccidé de disseny de processos quimics se centra en l'etapa de disseny
conceptual i es descriuen dues linies diferenciades pel que fa a les metodologies existents. Tot
seguit, a la seccid de disseny d'estacions depuradores d'aigiies residuals es fa una breu
descripcié de les diferents etapes que conformen el disseny d’estacions depuradores d’aiglies
residuals i dels diferents tipus de criteris que es poden tenir en compte a I'hora de dissenyar-les.
Finalment, a la seccié d’analisi de decisions multicriteri aplicada a la gestié6 mediambiental es
descriuen les diferents aplicacions, els elements, l'estructura i les caracteristiques de les
metodologies existents. Al final d’'aquesta seccié es descriu la teoria multicriteri de valor o utilitat

centrant-se en el métode SMART (Simple MultiAttribute Rating Technique).

1.1 Disseny de processos quimics

El disseny de processos quimics €s una activitat complexa que inclou sintesi, analisi i avaluacid,
que alhora comporta tot un procés de decisid. Una vegada s’ha decidit el procés quimic que es
portara a terme, cal seleccionar tant les unitats com la interconnexié d’aquestes unitats en un
diagrama de flux que representara la transformacié de les matéries primeres en productes finals.
Tot seguit es fan modelitzacions per predir el comportament del procés i, finalment, s'avalua el

seu funcionament.

El procés de sintesi o disseny conceptual té 'objectiu de sintetitzar un diagrama de flux que
presenti les millors condicions de disseny, seleccionant les unitats de procés i les
interconnexions entre aquestes unitats. Aixd és dificil a causa del gran nombre d'alternatives que
es poden generar i avaluar a la vegada davant de criteris de tipus técnic, de seguretat,
ambientals, socials, etc. Douglas (1988) va estimar que en un problema tipic de disseny de

processos quimics existeixen entre 104 i 10° diagrames de flux alternatius.

Per altra banda, les alternatives s’han de comparar amb les condicions de disseny Optimes.
Poden existir entre 10.000 i 20.000 equacions i entre 10 i 20 variables d’optimitzacié que

descriuen cada alternativa (Westerberg, 1981).
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A la bibliografia hi ha un gran nombre de procediments sistematics en el camp del disseny
conceptual o procés de sintesi de diagrames de flux. Nishida et al. (1981) van desenvolupar un

procediment sistematic per sintetitzar el diagrama de flux d’'una xarxa d’intercanvi de calor.

Aquest treball va rebre molta atencid i els resultats van demostrar que la xarxa d’intercanvi de
calor resultat d’aplicar aquest procediment obtenia estalvis de calor d’'un 30% a un 50% respecte
als dissenys obtinguts d’aplicar técniques de disseny convencional (Boland i Hindmarsh 1984;
Linnhoff i Vredeveld, 1984).

Aixo va demostrar que laplicacié d'un procediment sistematic de disseny era efectiu per
sintetitzar diagrames de flux de processos quimics. També va rebre molta atencié I'aplicacio de
procediments sistematics de disseny per seleccionar les sequéncies de columnes de destil lacid
(Glinos i Malone, 1985).

Pel que fa a programes de suport a la sintesi de diagrames de flux, el primer programa
desenvolupat va ser AIDES (Adaptive Initial Design Synthesizer), desenvolupat per Ruud
(Powers, 1972; Siirola i Ruud, 1971; Siirola et al., 1971). Aquest programa es basava en
heuristica i programacio lineal i estava coordinat mitjangant una recerca per analisi de mitjans i
objectius. El segon programa de suport al procés de sintesi que es va desenvolupar va ser
BALTAZAR (Mahalec i Motard, 1977a, 1977b). Aquest també es basava en heuristica i
programacio lineal. Per altra banda, disposava d’un arbre de métode de recerca combinada amb

técniques de prova de teoremes.

A partir de mitjans dels anys vuitanta apareixen dues linies diferenciades per tal d’enfocar el
problema de sintesi dels diagrames de flux: (1) el procés de decisié jerarquic (Douglas 1985,
1988, 1990) i la seva aplicacié en el programa Process Invention Procedure (PIP) (Kirkwood et
al, 1988) i (2) La programaci6 matematica utilitzant Mixer-Integer Nonlinear Programming
(MINLP) (Grossmann 1985, 1990a, 1990b) i la seva aplicacié al programa Process Synthesizer
(PROSYN.MINLP) (Kravanja i Grossmann, 1990, 1994).

Per aplicar el sistema de decisid jerarquic, Douglas va sintetitzar un diagrama de flux per a un

tipus de procés petroquimic. Aquest procediment combina I'heuristica amb els métodes de
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disseny de calcul aproximat. A Douglas i Woodcock (1985) es desenvolupen meétodes per

eliminar directament les alternatives no valides.

La solucio estrategica de PIP és dividir els problemes llargs i complexos de disseny en diferents
problemes més simples i facils de solucionar. D’aquesta manera, centrant-se decisioé per decisio
en cadascun dels nivells del procés jerarquic, és més senzill identificar les tecnologies existents
per solucionar el problema i, a la vegada, també se n’hi poden incloure de noves que poden
donar millor soluci6. En molts casos és possible utilitzar manuals de disseny (correlacions o
regles expertes), per prendre algunes decisions de l'estructura del diagrama de flux o per
seleccionar els valors d’algunes de les variables de disseny.

A la Taula 1-1 s'observa la informacidé que requereix PIP per sintetitzar un diagrama de flux
referent a la matéria primera, a les reaccions primaries i secundaries, als corrents d’entrada, a

les propietats fisiques i a les dades de la distribuci6 dels productes.

Taula 1-1 Informacio requerida per PIP

(1) Materia primera
= Taxa de producci6
= Puresa

= Preu

(2) Reaccions primaries i secundaries
= Reactius i productes
=  Temperatura i pressio

= Preu dels subproductes

(3) Corrents d’entrada
= Nombre i composicié dels corrents
=  Temperatura i pressio

= Preu de cada corrent d’entrada

(4) Propietats fisiques

(5) Dades de la distribucio dels productes
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Per altra banda, a la Taula 1-2 s’observen els passos del procés de decisio de PIP. El procés de
decisio esta format per diferents nivells de jerarquia de decisions.

Taula 1-2 Procés de decisi6 jerarquic de PIP

Nivells de la jerarquia de decisions

0) Informacié de partida

1) Discontinu o continu

(
(
(2
(
(

3) Estructura de recirculacio

)
)
) Estructura d’entrada i sortida
)
)

4) Sistema de separacio
(a) Sistema de recuperacié de vapor

(b) Sistema de separacio de liquid

(5) Integracié energética

(6) Altres alternatives detallades

Una variant del procés de decisié jerarquic de Douglas és el que van suggerir Smith i Linnfoff
(1988), que proposen comengar el procés de disseny pel reactor, unitat on es transformen les

matéries primeres en productes.

El reactor escollit produeix una barreja de matéries primeres en excés, subproductes i productes
finals que s’han de separar o fer recircular. Es per aixd que el disseny del reactor determina les

etapes de recirculacié i separacio.

Finalment, totes les etapes anteriors determinen el sistema d’escalfament i refredament. Per tant,
la xarxa d'intercanvi de calor és I'etapa seglent i els processos d'escalfament i refredament que
no s’hagin pogut satisfer amb la recuperacié de calor determinen la necessitat de fonts d’energia

exteriors.

Aquesta jerarquia es pot representar mitjangant els nivells del diagrama de ceba (Figura 1-1).

Aquest diagrama mostra la naturalesa seqtiencial o jerarquica del procés de disseny.

Per als processos que no requereixen reactor, com per exemple els processos de refineria, es

proposa comencar pel sistema de separacio.
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Reactor

Sistema de separacid
i recirculacié

Xarxa d’intercanvi
de calor

Altres serveis

Figura 1-1 Diagrama de ceba. Smith i Linnhoff

Es poden trobar altres aplicacions del procés de decisié jerarquic a Bafares-Alcantara et al.,
(1995), on es desenvolupa una eina de suport al disseny basada en el coneixement “Knowledge
based design system” (KBDS); a Rodriguez-Roda et al. (2000a, 2000b), on es presenta
I'aplicacio de KBDS al disseny d’estacions depuradores d'aiglies residuals; a Freitas et al. (2000)
on s’aplica el disseny conceptual al disseny d’'una estacié depuradora industrial combinant el
procés de decisid jerarquic amb els sistemes experts; a Vidal et al. (2002b), on es presenta una
metodologia sistematica de disseny conceptual per dissenyar una estacio depuradora d’aiglies

residuals que combina el procés de decisio jerarquic amb la modelitzacié matematica.

Per altra banda, l'aproximacié basada en programacié matematica desenvolupada per
Grossmann (1985) es basa en la creacié d’'una superestructura o hiperestructura formada pel
conjunt dels possibles processos d’operacid i interconnexions alternatives per configurar un
diagrama de flux optim. Al principi s'avaluen totes les opcions, tot i que moltes es podrien
eliminar directament. Aixd es fa per assegurar que s’ha explorat tot I'espai, incloent-hi totes les
alternatives potencialment interessants. Tot seguit es formula el problema de disseny com un
problema matematic amb equacions i variables de disseny. Les equacions de disseny sén les

equacions que modelitzen cadascuna de les unitats i les seves restriccions especifiques.
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De variables de disseny n’hi ha de dos tipus: les continues i les d'integracio. Sén variables de
tipus continu les que descriuen l'operaci6 de cada unitat (cabal, composicio, temperatura,
pressio, etc.), la mida (volum, area de transferéncia de calor, etc.) i els costos i guanys associats
a aquestes unitats. Per altra banda, son variables d'integracio les que fan referéncia a
I'estructura del diagrama de flux. Aquestes descriuen la preséncia d’unitats i connexions, prenent

el valor 1 si la unitat o la connexi6 existeix i prenent el valor 0 si la unitat o connexié no existeix.

Una vegada s’ha formulat matematicament el problema, la solucié es porta a terme mitjangant
l'aplicacié d’un algorisme d’optimitzaci6. A mesura que les variables d'integracié van prenent
valors d’'1 o 0, l'estructura inicial de disseny es va reduint fins a arribar al disseny optim final.
Podem trobar aplicacions d’aquesta metodologia a Steffens et al. (1999), on es mostra una
metodologia multiobjectiu per sintetitzar els diagrames de flux mitiancant un exemple d’aplicacié
de la sintesi d'un procés de produccié de la penicil lina. Pérez et al. (2003, 2002) s’han plantejat
una metodologia de disseny de processos que té en compte condicions de controlabilitat en llag
obert i estratégies de control en llag tancat, utilitzant un conjunt de desigualtats lineals matricials
on es resolen iterativament dos problemes d'optimitzacié sub-optims. Gutiérrez i Vega (2002a,
2002b) presenten un algorisme per al disseny integrat d'un procés de fangs activats i el seu
control, tenint en compte propietats de controlabilitat i estabilitat del sistema resultant. Per altra
banda, a Daichendt i Grossmann (1996) es desenvolupa una metodologia que combina la
programacid matematica amb el procés de decisié jerarquic de Douglas per explotar els

avantatges que presenten aquests dos metodes.

A Smith (1995) es descriuen els avantatges i els inconvenients de cadascuna d'aquestes
aproximacions. Com a inconvenient de I'aproximacié basada en el procés de decisi6 jerarquic, hi
ha el fet que a cada estadi existeixen diferents alternatives i s’han d’avaluar totes per escollir la
millor. Moltes vegades, aquestes alternatives no es poden avaluar sense completar el disseny i
optimitzar les condicions d’operacid. Aixo significa que s’han de completar i optimitzar un gran
nombre de diagrames de flux per trobar I'0ptim. Tot i aixi, no es té la garantia de trobar el millor
disseny perqué es poden donar interaccions complexes entre els diferents elements del
diagrama de flux. Per altra banda, I'avantatge més important d’aquesta aproximacié és que la
persona que dissenya pot mantenir el control de les decisions basiques i realitzar un procés de

disseny interactiu.
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Per altra banda, els inconvenients de I'aproximacié basada en la programacié matematica son,
en primer lloc, la impossibilitat de trobar I'estructura dptima si no s’ha inclds en la superestructura
o hiperestructura inicial. Un altre dels inconvenients és la dificultat de trobar la soluci6 optima
davant de resultats amb gran quantitat d’optims locals. Finalment, I'inconvenient més important
és que una vegada s’ha fixat la superestructura i la funcié objectiu, la persona que dissenya és
totalment eliminada del procés de decisi6 i, per tant, no es poden tenir en compte factors
qualitatius com la seguretat, el tipus d’equipament, etc., dificils d’incloure en la formulacié
matematica. Per altra banda, aquesta aproximacio presenta un gran nombre d’avantatges. Es
poden considerar moltes opcions de disseny al mateix temps i el procediment de disseny es pot

realitzar amb un programa capag de fer calculs rapids i eficagos.

1.2 Disseny d’estacions depuradores d’aigles residuals

Els sistemes de tractament d’aiglies residuals es van desenvolupar per evitar les condicions
adverses causades per I'abocament directe d’aigua residual al medi ambient. Els métodes més
comuns a principis del segle XIX eren la irrigacio i la filtraci6 intermitents. Més tard, es van
comengar a desenvolupar altres sistemes més avangats que tenien com a objectiu accelerar els
processos naturals en condicions controlades. En general, des de I'any 1900 fins a I'any 1970,
els objectius de tractament eren I'eliminacié de solids en suspensio, el tractament de compostos
organics biodegradables i I'eliminacié d’organismes patogens. Als anys setanta es van marcar
limits d’abocament més exigents i es va comencar a eliminar nitrogen i fosfor. Des de I'any 1980
fins ara la legislacié s’ha anat fent més restrictiva i s’ha donat més importancia a aspectes

toxicologics.

El disseny d’Estacions Depuradores d’Aigiies Residuals (EDARSs) és un problema complex. Les
EDARs, a més de complir amb els limits marcats per la legislacié, també han de satisfer molts
altres aspectes ambientals, socials, culturals, econdmics i técnics. Hi ha diverses publicacions on
es comparen tecnologies de tractament d’aigles residuals incloent-hi aquests aspectes.
Roeleveld et al. (1997) i Graaf et al. (1997) comparen l'impacte del funcionament d’estacions
depuradores amb limpacte total antropogenic, tenint en compte estadistiques holandeses per
identificar els impactes més importants provocats pel funcionament d’aquests sistemes. A Vidal
et al. (2002a) avaluen l'impacte ambiental d’incloure modificacions estructurals en una EDAR per

eliminar nitrogen biologicament.
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Les unitats que conformen el diagrama de flux d'una EDAR son de dos tipus: operacions
unitaries i unitats de reaccié o tractament (WEF, 1992). En les operacions unitaries, els
contaminants s’eliminen mitjangant processos fisics; en canvi, en les unitats de tractament
s’eliminen mitjangant processos quimics o biologics. Hi ha unitats que presenten una combinacié
de tots tres processos, com és el cas dels bioreactors de fangs activats, on es combina la
barreja, la transferéncia de gas, la floculacié i I'activitat biologica. Les EDARSs utilitzen un conjunt

d’unitats d’operacio i de tractament per configurar el millor diagrama de flux.

El diagrama de flux general d'una EDAR es divideix en dues linies principals: la linia d'aigies i la
linia de fangs. La linia d’aiglies estad formada pel pretractament, el tractament primari i el
tractament secundari. El pretractament és I'etapa del procés en qué se separa el material solid
contingut en 'aigua residual: els solids grollers i fins se separen mitjangant reixes, mentre que les
sorres i els greixos se separen al dessorrador desgreixador. Tot seguit, en I'etapa de tractament
primari se separen per decantacio els solids en suspensio; aquesta etapa es pot complementar
amb un tractament quimic. Finalment, el tractament secundari consisteix en la conversio
bioldgica dels components dissolts i col{oidals que conté l'aigua residual en components
estabilitzats i noves céllules de biomassa. Aquesta conversié la porten a terme un conjunt de
microorganismes, que juntament amb les particules organiques i inorganiques formen I'anomenat
fang activat. Per altra banda, la linia de fangs té I'objectiu d’espessir, estabilitzar i deshidratar el

fang activat purgat del sistema com a residu.

Les consideracions basiques per desenvolupar el diagrama de flux d’'una EDAR inclouen factors
tecnics i humans. Com a factors técnics, hi ha la caracteritzacié de I'aigua residual que s’ha de
tractar, la quantitat i la qualitat de 'aigua tractada i fang generat, la topografia i les condicions del
terreny on s’ha d'installar 'EDAR, i I'equipament disponible i la minimitzacié dels impactes
ambientals generats. Com a factors humans, hi ha els requeriments de la legislacio, la proximitat
als nuclis urbans, les preferéncies i I'experiéncia de les persones que dissenyen 'EDAR, la

informacié econdmica i el nivell d’experiéncia del personal que haura d'operar a 'lEDAR.

Per dissenyar i construir una EDAR s’han de seguir els cinc passos seglients (Metcalf i Eddy,

2003): planejament, disseny, valoracié, construccié i, finalment, posada en funcionament.
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(1) Planejament

En l'etapa de planejament s'analitzen sistematicament els factors técnics, economics, ambientals
i financers necessaris per seleccionar un sistema de gestié d'aigua residual efectiu. En el
planejament es defineix el problema, s'identifiquen els anys de vida util de I'estacié depuradora,
es defineixen, es desenvolupen i s'analitzen les alternatives de tractament com també dels
sistemes d’abocament, se selecciona el diagrama de flux i, finalment, es defineix un planejament
de disseny i construccid. L'etapa de planejament també ha d'incloure una avaluacié de I'impacte

ambiental.

A continuacio es fa una llista detallada de tots els punts que ha d'incloure aquesta etapa de

planejament:

= Descripci6 del projecte

Es descriu el projecte i les seves necessitats en termes de localitzacid, zones de serveis i
problemes associats a la situacié actual. Es discuteixen detalladament les necessitats de millorar
la situaci6é actual, incloent-hi 'incompliment dels limits de descarrega d’aigua residual marcats

per la legislacio i els perills potencials per a la salut publica associats a les condicions existents.

= Limits de descarrega
Inclou els limits de descarrega d’aigua tractada marcats per la legislacid. Aquests limits venen

fixats en funci6 del llit receptor.

= Condicions existents i futures

Es descriuen les condicions ambientals actuals i futures de la zona. La descripcid ha de ser
suficient per fer una analisi basica de les alternatives i determinar els impactes de l'accio
proposada. Aquesta descripcio ha d'incloure:

v’ Les aiglies superficials i subterranies, la quantitat, qualitat i Us de I'aigua, la temperatura, les
precipitacions i I'evaporacid.

La geologia, la vegetacid aquatica i les comunitats animals.

La qualitat de l'aire i el soroll, la produccié d’energia.

La situacio econdmica, demografica i I'tis del sdl, aixi com projeccions de la poblacié.

AR NERN

Controls del sistema de sanejament.
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v' Caracteristiques i composicié de I'aigua residual.
v’ Caracteristiques de la combinaci6 de l'aigua residual urbana i municipal, preséncia

d’infiltracions i avaluacié del sistema de sanejament i rehabilitacid.

= Criteris d’enginyeria
Els criteris d’enginyeria que es fan servir per dissenyar el projecte també s’han d'incloure en el

planejament.

= Predicci6 de les caracteristiques de l'aigua residual que s’ha de tractar

S’ha de fer una estimacié de la futura mida i de la capacitat de 'EDAR durant el temps de vida
del projecte. Aquesta estimacio es basa en el creixement de la poblacio, el creixement industrial,
la infiltracid, les mesures de reduccio de la produccié de residus i I'establiment d’un futur cabal i

carrega. També s’ha d’avaluar I'impacte de totes les unitats del projecte.

= Alternatives de tractament i selecci6é d’aquestes alternatives

Un cop s’ha definit el problema, es desenvolupen diverses alternatives de tractament, es localitza
la descarrega de l'aigua tractada i els processos de tractament de fangs i abocament de
qualsevol tipus de rebuig. Es fa una avaluacié i una seleccié general de les alternatives que
siguin més rendibles des del punt de vista econdmic, perd que a la vegada també compleixin

factors de tipus ambiental, social i técnic.

= Descripci6 de I'estacio depuradora d’aigles residuals seleccionada

Es descriuen les alternatives de tractament que s’han seleccionat de manera preliminar.

= Operacié i manteniment de 'EDAR
Es descriu l'operacié i el manteniment que s’haura de realitzar a 'EDAR un cop estigui

construida.

= Subministrament eléctric alternatiu
Totes les EDARs han de tenir una font d’energia eléctrica alternativa per permetre la continuitat

de I' operacié durant les possibles aturades de llum.
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= Aspectes de tipus legal, institucionals i financers.

Discussié de les capacitats legals, institucionals i financeres de la zona.

= Avaluaci6 de impacte ambiental
L'avaluacio de l'impacte ambiental es fa amb el proposit de minimitzar els potencials efectes

adversos de l'alternativa proposada inicialment.

= Participacié publica
La poblacié hauria de participar des del principi en el procés de disseny perqué els interessos i

conflictes potencials es puguin identificar en I'etapa de planejament.

= Estimacié economica

Es fa una estimacié econdmica general per construir 'EDAR.

= (Calendari

Es fa un calendari detallat amb I'estimaci6 de tasques i terminis per portar a terme el projecte.

(2) Disseny

Després del planejament, 'aproximacio que es fa servir generalment per dissenyar 'EDAR té
tres etapes: disseny conceptual, disseny preliminar i disseny final. En l'etapa de disseny
conceptual s’acaben de definir els criteris que s’han de tenir en compte, s'estableixen diagrames

de flux preliminars i es defineix si hi ha necessitat d’investigar sobre un camp determinat.

El disseny preliminar és una expansi6 del disseny conceptual i és on s’acaben de definir les
unitats que s’han d'incloure en el projecte per fer el disseny final. Durant les etapes de disseny
conceptual i disseny preliminar es porten a terme les decisions més importants, es seleccionen

els equips i es dibuixa un diagrama de flux preliminar.

En el disseny final es desenvolupa el contracte detalladament amb totes les especificacions per
construir la planta. En I'etapa de disseny és important incloure-hi les mesures de prevencio per

reduir possibles impactes ambientals.
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= Disseny conceptual

L'éxit aconseguit en un projecte depén en gran mesura de les accions que es portin a terme
durant les etapes inicials del disseny. En l'etapa de disseny conceptual es desenvolupen i
defineixen les dades basiques de disseny, es defineix el diagrama de flux, s'analitza la hidraulica
de la planta, es defineix un perfil hidraulic, es defineixen les estratégies d’operacio i control, aixi

com també es localitza la implantacié de la planta en el terreny.

= Disseny preliminar

Aquesta etapa representa entre el 20% i el 30% del projecte. Durant aquesta etapa s’acaba de
localitzar la planta, es defineixen els requeriments dels equips, es trien definitivament les
diferents alternatives, es desenvolupen els requeriments d’espai i els requeriments arquitectonics
i es determinen els requeriments de sistemes de suport i prestacions. En aquesta etapa ja
s’hauria de poder fer una estimacié preliminar de costos. Abans o durant el disseny preliminar es
fan estudis especials que inclouen plantes pilot, estudis de biodegradabilitat, estudis de I'impacte

que comportara 'abocament d’aigua tractada al medi receptor, efc.

= Disseny final
En l'etapa de disseny final es prepara el planejament de la construccid. Aquesta etapa
normalment la porta a terme una enginyeria. Requereix I'esfor¢ d’experts en diversos camps:

civil, ambiental, quimic, mecanic, eléctric, estructural, del sdl, etc.

(3) Valoracio
En aquesta etapa es revisa intensament el projecte fent servir una técnica de control de costos
especialitzada per identificar costos innecessaris. L’objectiu d’'aquesta etapa és obtenir el millor

projecte amb el menor cost, sense sacrificar la qualitat del projecte.

(4) Construccid
En l'etapa de construccio, I'enginyer de disseny ha de tenir en compte com es construira la
planta, com s’integrara en el lloc on es construeixi i quins sé6n els materials de construccié que

s'utilitzaran.
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(5) Posada en marxa

Una vegada es posa en marxa |'estacié depuradora d’aigues residuals dissenyada, s’ha de portar
a terme una operacio i un manteniment que permetin aconseguir els requeriments proposats. El
disseny s’ha de fer pensant en l'operacié i la planta s’ha de construir i operar d’acord amb el

disseny.

Les eines utilitzades per dissenyar les estacions depuradores d’aiglies residuals han anat
evolucionant. Hi ha nous equips que han permés incrementar I'eficiencia i la robustesa del
procés de disseny. Avui dia es poden comparar les alternatives de disseny d’una manera rapida i
facil, cosa que abans era impossible (Qasim, 1999). De la mateixa manera, els Sistemes de
Control, d’Adquisicié de DAdes (SCADA) i els sistemes experts permeten enregistrar, interpretar i
controlar un gran nombre de variables. Gracies a aquestes eines es poden fer estudis de plantes
pilot per poder predir el comportament d’'un procés, optimitzar variables i desenvolupar la

informacié necessaria per construir noves EDARs.

1.2.1 Criteris aplicables al disseny d’'una EDAR

L'us d'indicadors ambientals ha anat creixent de manera generalitzada durant els ultims anys, i
per harmonitzar esforgos s’ha proposat una norma internacional per millorar I'avaluacié ambiental
mitjangant aquests indicadors, que s’ha inclos en la série 14000 de normes ISO (ISO 14031,

1998). L'objectiu d'aquesta norma és fer de guia per escollir i controlar els indicadors ambientals.

Pel que fa al tractament d’aigUes residuals, aquests indicadors s’han desenvolupat i s’han utilitzat
en molts paisos. L'objectiu principal del tractament d’aigles residuals és obtenir una bona
qualitat de l'aigua tractada minimitzant els efectes secundaris derivats del procés. Recentment,
dins aquests efectes també s’hi han inclos aspectes ambientals. L'any 1997, la International
Water Services Association (IWSA, 1997) va organitzar un curs per tal de trobar un conjunt

d’indicadors aplicables al sector de les aiglies urbanes.

Alguns dels estudis per desenvolupar indicadors per als sistemes sanitaris urbans els trobem a
Azar et al. (1996), Gilbert i Feenstra (1994) i Holmerg (1995). La Fundacié Sueca per a la
Recerca Ambiental (MISTRA) esta desenvolupant un projecte anomenat “Sustainable Urban
Water Management” (Malmqvist, 1999). Un dels principals objectius d’'aquest projecte és

analitzar d'una manera global les diferents estructures existents per a la gestié integral de les
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aigles urbanes, és a dir, la potabilitzacié de l'aigua, la xarxa de distribucié d’aigua potable, el

clavegueram, el tractament d’aigiies residuals i el transport del fang generat.

En aquest projecte s’han proposat un conjunt de criteris, dividits en cinc categories, per analitzar
aquestes estructures: criteris de salut i higiene, socioculturals, ambientals, economics i técnics
(Karrman, 2000). Tot seguit es presenta una breu descripcid de cadascuna d’aquestes

categories i de com s'apliquen al tractament d’aigiies residuals:

= Criteris de salut i higiene

Aquesta categoria esta centrada en la salut i la higiene humana respecte al risc d'infeccid,
exposicid als components toxics i altres impactes negatius en la salut humana, com ara el soroll i
les olors. La possibilitat de disposar d’aigua neta és essencial per a la salut humana i per portar a
terme moltes activitats. En general, el tractament d’aiglies residuals redueix el risc d'infeccid,
perd, per altra banda, també hi ha la possibilitat que la mateixa operacié de les EDARs presenti
risc d’'infeccio a causa de fallades (sobretot a les plantes més centralitzades), produccié de
components toxics derivats del mateix sistema, reutilitzacié d’aigua residual tractada per regar o
aplicacié del fang generat en 'agricultura amb components contaminants etc. L’avaluacio de risc
microbiologic és una de les técniques aplicades per avaluar el risc de transmissié de malalties,
basada en dades de nivells d’exposicio i dosis de resposta (Gale, 1996; Macler i Regli, 1993).
L’exposicié a components tdxics, com metalls pesants o contaminants organics, també es pot

avaluar mitjangant aquesta tecnica.

= Criteris socioculturals

Aquesta categoria es refereix a la interaccio entre els humans i les instal {acions tecnologiques. A
I'hora de dissenyar una instal acié és important tenir en compte 'acceptacié social. Per aixd és
important la disponibilitat social de la informacié referent al projecte i, per tant, la participacio

social. Les técniques per avaluar criteris socioculturals es basen en observacions i entrevistes.

= Criteris ambientals
Aquesta categoria es refereix a I'impacte ambiental produit pel sistema. Pel que fa al tractament
d’aiglies residuals, aquesta categoria engloba el consum de recursos renovables i no renovables,

el consum energetic i les emissions a I'atmosfera i els abocaments d'aigua tractada en el medi
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receptor. Per avaluar aquests criteris es poden utilitzar diverses metodologies, com ara 'analisi
de flux de substancies (Dalemo, 1996), I'analisi del cicle de vida (Ginée, 1993a, 1993b) i

I'avaluacio de I'impacte ambiental (Morris i Therivel, 1996).

= Criteris economics
Aquesta categoria es refereix al cost d’inversid, operacid, manteniment i abocament. La suma

d’aquests costos es pot definir com el cost total del cicle de vida de les instal lacions.

= Criteris técnics

Els criteris técnics es refereixen, en primer lloc, al funcionament correcte del sistema; en el cas
del tractament d'aiglies residuals, aconseguir una depuracié de I'aigua adequada. La robustesa
de la instal 1aci6 també és important en aquesta categoria i es refereix a la sensibilitat del procés
davant d'un possible mal funcionament dels equips, o bé fluctuacions en I'administracié
energética, com també es refereix a la sensibilitat del procés en preséncia de substancies
toxiques a I'afluent, a les carregues de xoc o bé als efectes estacionaris. La flexibilitat també és
un criteri important en aquesta categoria i determina la capacitat del sistema per adaptar-se a
possibles canvis en el futur, i finalment la controlabilitat del procés és un factor important pel que
fa a la facilitat d’operar correctament el procés. L'avaluacié del risc tecnologic és una eina
utilitzada per avaluar aquest tipus de criteris. Una bona revisié d’aquests aspectes en el camp del

sistema de sanejament es pot trobar a Beck i Shilling (1996).

1.3 Analisi de decisions multicriteri aplicada a la gestié6 mediambiental

Tradicionalment els problemes de gestié ambiental se solucionaven mitjancant I'analisi del cost i
del benefici. La gestié ambiental és complexa i s’han de tenir en compte també altres aspectes,
com ara els tecnics, socials i ambientals. Tietenberg (2001), CLTM (1994), Ryding (1992) i
Opschoor i Pearce (1991) fan una analisi de les multiples facetes existents en els problemes de

gestié ambiental.

Per abordar els problemes de gesti6 ambiental es va desenvolupar I'analisi de decisions
multicriteri, amb I'objectiu d’identificar i seleccionar el millor procediment a seguir davant de
problemes complexos. L'analisi de decisions multicriteri esta formada per un conjunt de teories i

algorismes de suport a la presa de decisions en qué intervenen diversos objectius (Hwang i
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Masud, 1979). Totes aquestes teories i algorismes de suport a la presa de decisions tenen en
comu la teoria de la racionalitat. La teoria de la racionalitat defineix una decisi6 racional com una
decisid que adopta l'alternativa que maximitza els objectius proposats tenint en compte un

determinat conjunt de criteris (Buede i Maxwel, 1995).

Hi ha moltes aplicacions de metodes d'analisi de decisions multicriteri a problemes
mediambientals. A Smith i Theberge (1987) es presenten vint estudis que identifiquen arees
d’interés natural, donant suport al planejament d’activitats dins aquestes arees durant el periode
1971-1985. S’ha comprovat que I'aplicacié de métodes d'analisi de decisions multicriteri ha estat

molt til en les decisions mediambientals per diverses raons:

= Ajuden a estructurar el problema, milloren I'enteniment de la situacié i permeten integrar
aspectes ambientals, economics i socials.

= Ajuden a reflexionar sobre els objectius i prioritats de les persones involucrades en les
decisions i a trobar solucions innovadores (Keeney, 1992).

= Actuen com a suport a I'analisi d’objectius en conflicte i de preferéncies en conflicte entre
determinats grups de la societat (politics, empresaris, etc.) quantificant i comunicant
aquestes preferéncies (Brown, 1984; Hollick, 1981).

= Incrementen la transparéncia de les decisions i expliciten els enllagos entre coneixement,

suposicions i decisions.

Hi ha una gran diversitat de métodes d’analisi de decisions multicriteri, des d’aplicacions molt
simples fins a aplicacions molt avancades. L'éxit d'una aplicaci6 no depén només del
procediment de calcul, dels fonaments tedrics o de la precisié numerica que es portin a terme,
sin6 també de la qualitat de la informacié de partida. Hi ha dos tipus d'informaci6 de partida (Rios
Unsua, 1990): I'objectiva, que es refereix a la informacio obtinguda a partir del coneixement
cientific, i la subjectiva, que es refereix a les preferéncies de les persones involucrades en la

decisio.

Tot i la gran diversitat de métodes existents, aquests comparteixen els mateixos elements i la
mateixa estructura. Com a elements destaquen: el proposit que condueix a prendre la decisio

entre dues o més alternatives, anomenat objectiu, les alternatives que sén les opcions a avaluar,
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i els criteris, que son els objectius en el context d’'una questio particular. Els criteris s'utilitzen per
escollir entre dues o més alternatives i, per tant, per solucionar una questio i prendre una decisid.
Keeney (1992) distingeix entre criteris directes, subjectius i indirectes. Els criteris directes son els
que mesuren en quin grau s'aconsegueixen els objectius proposats directament a partir de
I'objectiu amb qué es relacionen (per exemple, mesurar com s’aconsegueix I'objectiu “minimitzar
hectarees d'impacte” a partir del criteri “hectarees d’area impactada”); els criteris subjectius son
aquells que mesuren en quin grau s’aconsegueixen els objectius proposats a partir d'una escala
subjectiva, i finalment, els criteris indirectes mesuren amb quin grau s'aconsegueixen els
objectius proposats indirectament a partir de I'objectiu amb el qual es relacionen (per exemple,
mesurar com s’aconsegueix I'objectiu “minimitzar les malalties respiratories” a partir del criteri

‘percentatge de poblacié afectada per malalties respiratories”).

Pel que fa a l'estructura dels metodes d’analisi de decisions multicriteri es diferencien tres etapes

diferents:

(1) Planejament del problema. Es I'etapa en qué s'identifiquen els objectius de la decisio, les
alternatives i la informaci6 que es fara servir de cada alternativa per conéixer en quina mesura
compleixen els objectius proposats inicialment. Els objectius normalment es resumeixen en

forma d’arbre de valors o jerarquia d’objectius.

(2) Analisi del problema. Es I'etapa en qué s’avaluen i es comparen les alternatives entre si. Els
métodes d'analisi de decisions multicriteri ajuden a construir models de preferéncia que
identifiquen l'alternativa que obté més bons resultats respecte a tots els criteris proposats (Buede
i Maxwell, 1995).

(3) Analisi de sensibilitat. Es I'etapa en qué es verifica la decisio presa.

Els métodes d'analisi de decisions multicriteri es poden classificar en continus o discrets,
compensatoris 0 no compensatoris, d’agregacié de millora o d’agregacié de preferéncia. Els
métodes continus es caracteritzen per un nombre infinit d’alternatives i normalment s’apliquen a
problemes de sintesi. Aquests métodes son més coneguts com a metodes de decisid

multiobjectiu i normalment es fan servir per solucionar problemes de disseny en que les
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alternatives estan implicitament descrites a través d’un conjunt de restriccions (Hwang i Masud,
1979); en canvi, els metodes discrets es caracteritzen per un nombre finit d’alternatives i
normalment s’apliquen a problemes de seleccio. Aquests métodes sén més coneguts com a

métodes de decisio multicriteri (Hwang i Yoon, 1981).

Per altra banda, els métodes compensatoris sén aquells en qué una alternativa que obté mals
resultats d’un criteri es pot compensar amb els bons resultats obtinguts amb un altre criteri
diferent; en canvi, els metodes no compensatoris son aquells en qué els bons resultats d’un
criteri no compensen els mals resultats d’'un altra criteri i les alternatives es van descartant

segons si compleixen o no els llindars establerts.

Finalment, els metodes d’agregacio de millora son aquells en qué els resultats que una
alternativa obté de cadascun dels criteris es combinen i, finalment, s’obté un sol valor, mentre

que en els métodes d’'agregacié de preferéncia no es combinen i s’han de comparar entre si.

Els métodes més aplicats fins ara han estat els de tipus discret compensatori d’agregacié de
millora, en que s'inclouen els anomenats teoria multicriteri d'utilitat (MAUT), teoria multicriteri de
valor (MAVT), métode de suma ponderada, metode de distancia a I'objectiu, procés jerarquic
analitic (AHP) i técnica d’ordre de prefereéncia per semblanga amb la solucié ideal (TOPSIS). La
base teorica d’aquests tipus de métodes es pot trobar a Keeney i Raiffa (1976), Saaty (1980) i
Von Winterfeldt i Edwards (1986).

1.3.1  Teoria multicriteri de valor o utilitat

La teoria multicriteri de valor o utilitat és una branca d’una teoria més general basada en el
concepte de maximitzacio (Von Neuman i Morgenstern, 1970). La teoria es basa en funcions de
valor o utilitat, que sdn representacions matematiques de les preferéncies de la persona que fa
I'avaluacio. Mitjangant aquestes funcions, els resultats dels criteris avaluats es converteixen en
efectes normalitzats entre 0 i 1, considerats la pitjor i la millor situaci6 respectivament. El proposit
d’aplicar aquesta teoria és escollir I'alternativa que obté els efectes més elevats dels criteris
seleccionats. Dins aquesta teoria, s’ha de diferenciar entre funcions de valor i d'utilitat. En
aquestes Ultimes els resultats dels criteris porten associats un cert grau d'incertesa (Keeney i
Raiffa, 1976), inexistent en els resultats obtinguts a partir de les funcions de valor. Les funcions

de valor son més facils d’aplicar, ja que no requereixen distribucions de probabilitat. La teoria de
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funcions de valor o utilitat es basa en el procés d’assignacié d’efectes a diferents alternatives
(Siegel, 1956) per tal d’establir una relacié quantitativa entre elles. Aquesta teoria assumeix la
possibilitat de reproduir les preferéncies entre alternatives mitjangant relacions numeriques.
Aquestes relacions poden ser de preferéncia subjectiva, d'indiferéncia o de preferéncia absoluta.
Tal com s’ha explicat abans, en qualsevol problema de decisié multicriteri es presenta una
situacio en la qual es vol assolir un conjunt d’objectius. Per assolir aquests objectius es generen
un conjunt d’alternatives i criteris que permeten mesurar les alternatives aconsegueixen aquests

objectius.

La teoria multicriteri de valor o utilitat descompon el problema en criteris, avaluant cada criteri per
separat mitjangant les funcions de valor o d'utilitat. Tot seguit se'ls assigna un pes i, finalment,
s’apliquen models per agregar els resultats obtinguts de cada criteri respecte a una alternativa.

L’alternativa que obté el valor total més elevat és la solucié del problema.

Hi ha sis passes principals a seguir per tal d’aplicar la teoria multicriteri de valor o utilitat:

(1) Definir els objectius, les alternatives i els criteris.

(2) Descompondre el problema en criteris, i definir un rang de valors per a cada criteri. Els
extrems d’aquest rang representen la millor i la pitjor situacidé considerada. La seleccio
d’aquest rang es fa des del punt de vista practic, és a dir, tenint en compte que dins el rang
s'incloguin tots els possibles valors del criteri que puguin prendre les alternatives
considerades en I'estudi i els valors que es cregui important considerar. Tot i que la selecci6
és arbitraria, és important que els extrems del rang es puguin considerar com els llindars per
interpretar el significat dels efectes obtinguts a través de la funcié de valor.

(3) Construir les funcions de valor o d'utilitat per a cada criteri per tal de convertir els valors dels
criteris a efectes normalitzats entre 0 i 1. Per construir aquestes funcions, primer es
descriuen les caracteristiques de cada funcié (linealitat, concavitat, convexitat etc.), tot seguit
es construeixen les funcions de valor, assignant efectes de 0 a 1 als valors compresos dins
el rang escollit per a cada criteri, i es representen les funcions, i finalment, se’n comprova la
validesa. Les funcions lineals sén les més facils de construir i normalment s’apliquen a
criteris com ara els nivells de contaminacid, el cost econdomic, etc. Altres formes, com la
concavitat o la convexitat, requereixen una analisi més profunda. Hi ha diversos

procediments per construir les funcions de valor:
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= Assignacio directa

Aquest procediment presenta dues variants per assignar efectes entre 0 i 1 als valors
compresos en el rang seleccionat. En el primer cas es divideix el rang del criteri en parts
iguals en que cadascun dels intervals presenta un mateix augment o disminuci6 de I'efecte
assignat entre 0 i 1. En el segon cas s'assignen els efectes directament i s'aplica només en
el cas que la persona que avalua tingui una interpretacié molt clara dels valors del criteri
(Beinat, 1992).

= Selecci6 de la corba

A Von Winterfeldt i Edwards (1986) s’afirma que la persona que avalua ha de seleccionar la
corba directament. La corba se selecciona entre un conjunt de formes funcionals i es fixen
els valors extrems del rang fent-los passar per I'1 i el 0. Un cop s’han determinat aquests
valors, les corbes tenen un grau de llibertat util per modificar la forma de la corba i assignar
valors directament (per exemple v(x’) = 0.5). Aquest procediment és Util quan un programa
grafic déna suport a l'avaluacié i la forma de les corbes es pot modificar en temps real.

L’avantatge principal és la facilitat amb qué es pot aplicar.

= Biseccié

El primer pas d’aquest procediment és seleccionar el valor referent al punt mitja del rang del
criteri, que divideix els valors del rang en dos intervals amb el mateix efecte. Tot seguit es
van seleccionant els punts mitjans dels nous intervals que es van formant, fins a obtenir

suficients punts per representar la funcio.

= Seqliéncia estandard de diferéncia

El proposit d’aquest procediment és dividir el rang del criteri en intervals amb un mateix
efecte. El primer pas és assignar un efecte (per exemple de 0,1) al primer valor x’ del rang.
Tot seguit se selecciona el seguent valor del rang x” on la diferéncia entre X" i x” sigui també
de 0,1. Se segueix el mateix procediment fins a arribar a x- que és I'tltim valor del rang del
criteri. Una versié més sofisticada d’aquest procediment és la que proposa Lootsma (1993),
que divideix el rang del criteri escollit en un nombre finit d'intervals que representen diferents
categories linguistiques (per exemple, molt econdmic, econdomic i poc econdmic).

Normalment la funcié resultant és de tipus logaritmic i depén del nombre d'intervals i del
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factor de progressié escollits. Aquest procediment simplifica substancialment I'avaluacio,
perqué la persona que avalua només ha d'escollir el nombre d'intervals. Lootsma va
demostrar empiricament que els resultats obtinguts amb aquest tipus de funcié son

comparables amb els de qualsevol altre métode molt més complex.

= Estimacio de parametres

Hi ha dues variants d’aquest procediment: la propietat delta (Kirkwood i Sarin, 1980) i la
representacié de parametres (Keelin, 1981). La propietat delta s'utilitza per restringir la forma
de la funcié de valor. Un criteri té la propietat delta quan xso, €l punt mitja del seu rang, esta
compres entre x* i x+; llavors xso + & sera el punt mitja entre x* + & i x-+ & per a qualsevol d.
Si el criteri compleix aquesta propietat, la funcié de valor es restringeix a ser lineal o

exponencial. Per representar la corba s'utilitza el métode d’assignacié directa.

La segona variant és I'anomenada representacio de parametres. En aquesta variant, la
persona que avalua, fixa la taxa marginal de substitucié d’'un criteri. La taxa marginal de
substitucié d’un criteri és la quantitat de x; que la persona que avalua esta disposada a
augmentar per obtenir lincrement d’una unitat a x; comengant des d’'un punt especific de x.
Keelin (1981) va demostrar que coneixent aquesta taxa marginal per a cada parell de punts,

la funcié es dedueix analiticament.

= Interpolacid

La funcié de valor s'obté a partir de I'estimacié de punts. EI nombre de punts necessaris per
a una bona interpolacié depén de la complexitat de la funcié de valor. En molts casos n’hi ha
prou amb tres o quatre punts. Per a corbes senzilles s'utilitzen funcions polindbmiques,
exponencials o logaritmiques (Keeney i Raiffa, 1976), mentre que una combinacié de
diferents formes funcionals pot ser més Util en casos més complicats (Hastings i Peakock,
1975). La interpolacio determina la corba que passa a través dels punts avaluats fent servir
diferents expressions analitiques per a cadascun dels intervals. Un cop s’ha construit la
funcié de valor, s’ha de comprovar la validesa de la funcié de valor resultant. Aquestes
analisis sén especialment Utils quan la corba s’ha construit basant-se en pocs punts. Un test
tipic és el que analitza els valors mitjans. Un valor mitja €s un valor que divideix el rang d’un

criteri en dos intervals que tenen el mateix efecte.
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(4) Assignar pesos als criteris, que representaran la importancia de cada criteris en el problema
de decisio. Per assignar pesos als criteris també hi ha diversos procediments. Aquests pesos
representen la importancia dels criteris en el problema de decisié. A Weber et al. (1992)
s'analitzen les influéncies dels pesos en les decisions multicriteri. Alguns dels procediments

utilitzats sén els seguents:

= Swing

En aquest procediment s'identifiquen els efectes de cadascun dels criteris que fan referéncia
a la pitjor situacié en que es troben les alternatives. Tot seguit es comparen aquests efectes
amb els que s’han obtingut en la millor situacio. S'assigna el pes més elevat al criteri que

experimenta una diferéncia més elevada en passar de la pitjor a la millor situacio.

= Assignacié directa

Aquest procediment no es basa en el mecanisme swing, €s a dir, no enllaga el rang dels
criteris amb els pesos. La persona que avalua simplement assigna directament la
importancia que considera a cadascun dels criteris. S'ordenen els criteris de menys a més
important i se’ls assigna un valor numéric. També hi ha la versi6é basada en quocients, en el
qual s’assigna un pes d'1 al criteri menys important. En la resta de criteris els pesos
s’assignen amb referéncia al menys important (Weber et al., 1988; Von Winterdeldt i
Edwards, 1986).

= Comparacio criteri a criteri

Aquest procediment esta implementat en el procés jerarquic analitic (Analytic Hierarchy
Process, AHP) (Saaty, 1980; 1990). Els pesos s’assignen comparant cada parell de criteris.
En aquest procediment l'assignacié de pesos tampoc no es relaciona amb el rang dels
criteris (Belton, 1986), tot i que es pot adaptar comparant els resultats obtinguts amb el

métode swing per a cada parell de criteris mitjancant quocients.

= Traduccié qualitativa
Els pesos numerics s'extreuen a partir de pesos ordinals, seleccionant una representacio
numérica arbitraria i consistent, o bé a partir d’assumpcions estadistiques. Un recull dels

primer tipus de pes el podem trobar a Stilwell et al. (1981), on I'inica justificacio racional per
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traduir 'ordre de pesos a nombres és la informaci6 capturada pel mateix ordre dels pesos.
Un recull del segon tipus el podem trobar a Rietveldt (1984) on s’assumeix que qualsevol
vector de pesos consistent amb l'ordre préviament determinat pot ser valid. A Janssen

(1992) es poden trobar diverses aplicacions d'aquests métodes.

(5) Combinar les funcions de valor o d'utilitat de cadascun dels criteris per obtenir una funcio
global del problema. La funcié de valor global d'una alternativa s'obté mitjangant la
combinacio d'efectes i pesos que resulta d’aplicar els métodes descrits anteriorment. El

metode més utilitzat és el de la suma ponderada,

V(x) :anwi XV, (X,)

i=n

en qué x és l'alternativa que s'avalua, x; és el valor resultant que l'alternativa obté del criteri i
vi és I'efecte resultant d’aplicar la funcié de valor referent al criteri i; w; és el pes del criteri i,
V(x) és el resultat d’aplicar la funcié de valor global a l'alternativa x i, finalment, n és el
nombre de criteris mitjangant els quals s’avalua 'alternativa. La suma ponderada només es

pot utilitzar si els criteris sén independents entre si.

(6) Finalment, es revisen els resultats obtinguts d’aplicar el model de funcions de valor al
problema de decisi6. Hi ha la possibilitat de combinar diferents técniques d’analisi multicriteri

descrites préviament per resoldre un problema de decisié.

1.3.1.1  Simple multiattribute rating technique (SMART)

Es coneixen versions de la teoria multicriteri de valor o utilitat des de I'any 1959, quan Adams i
Fagot van descriure els principis de les funcions de valor i alguns procediments d'avaluacié
basats en judicis indiferents (Beinat, 1995). Més tard Krantz (1964) i Luce i Tukey (1964) van

tractar formalment I'addicié de funcions de valor per avaluar tot un conjunt de criteris a la vegada.

A I'any 1965, Fishburn va publicar un article on formulava els axiomes per a I'addicio de funcions
d’utilitat. Pollak (1967) i Keeney (1968) van desenvolupar una base axiomatica per a funcions
d'utilitat multiplicades. El 1968 la teoria de funcions d'utilitat estava ben establerta. Després de

deu anys teoritzant, els métodes s'anaven fent cada vegada més complicats. Edwards (1977) va
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proposar el metode SMART (Simple MultiAttribute Rating Technique) com a solucié. Aquest
métode proposa models additius senzills, técniques d’estimacié numérica per obtenir els efectes
dels criteris, i assignar pesos a aquests criteris que representen la importancia que prenen.
Inicialment, aquest métode es va justificar per la seva simplicitat; més tard es van fer estudis que
van demostrar la robustesa de I'addicié de funcions de valor. El métode SMART ha tingut molts
canvis al llarg dels anys, i avui més que un procediment individual comprén una recol lecci6 de
tecniques. Totes aquestes técniques comparteixen la confianga que tenen en els procediments

d’assignacio directa. La versio original de SMART consisteix en deu etapes:

1. Identificar el context on s’han de maximitzar els efectes.

Identificar 'objectiu pel qual volem realitzar aquesta maximitzacio.

Identificar les alternatives que s’han d’avaluar.

Identificar els criteris que es tindran en compte.

Ordenar els criteris de més a menys importants.

Calcular la importancia relativa de cada criteri en relacié amb el menys important.

Dividir la importancia relativa de cada criteri per la suma total dels quocients.

° N oo o e w

Convertir els resultats dels diferents criteris a un efecte normalitzat entre 0 i 100 mitjancant
funcions de valor.

9. Calcular el valor obtingut per a cada alternativa com a resultat de combinar els pesos de
cada criteri amb els efectes obtinguts per a cadascun.

10. Escollir l'alternativa que maximitza aquest valor.

En versions més recents d’'aquest métode es proposa aplicar una estructura jerarquica als
objectius, criteris i alternatives. Per altra banda, cada vegada s’ha anat aplicant més la tecnica
swing per assignar els pesos als criteris. També s’han anat refinant les técniques per construir

les funcions de valor.

Tot i la senzillesa d’aquest métode, la seva aplicacid requereix un gran esforg per part de la

persona que fa I'avaluacio, i no es pot aplicar a problemes de decisié amb resultats incerts.

En aquest capitol s’han descrit les principals metodologies existents de disseny conceptual

aplicat als processos quimics, les etapes de disseny d’estacions depuradores d’aigiles residuals,
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els tipus de criteris que s’han de tenir en compte en aquest disseny i, finalment, els elements,
lestructura i els tipus de metodologies existents en I'analisi de decisions multicriteri aplicada a la

gestio mediambiental.



36

Introduccio




Objectius 37

2 OBJECTIUS

L'objectiu d'aquesta Tesi és el de realitzar una contribucidé en el camp del disseny conceptual
d’estacions depuradores d’aigiies residuals. Tot i ser una etapa clau dins el conjunt del procés de
disseny global, la major part de la recerca i de la bibliografia existent sobre disseny d’estacions
depuradores se centra més en el desenvolupament de guies per dimensionar i ajustar els
parametres cinétics i d’'operacié, que no pas en el desenvolupament de protocols clars que

sistematitzin i facilitin I'etapa preliminar del disseny.

Aixi doncs, es pretén establir una sistematitzacio d’aquesta etapa de disseny, que per una banda
fixi una estructura solida per aportar consisténcia al procés de disseny i que, per I'altra, doni
suport a la presa de decisions durant el procés de disseny i faciliti en el futur canvis en
l'estructura i les condicions d’operacié de la planta. Aquesta sistematitzacid, més que aportar una
solucié optima al disseny preliminar, dona suport a I'equip que porta a terme el procés de
disseny. Tot seguit es presenten els objectius concrets amb que es pretén assolir I'objectiu

genéric esmentat anteriorment:

= Proposar una metodologia sistematica de disseny conceptual d’estacions depuradores
d’aigles residuals que combini, per una banda, el procés de decisié jerarquic que
aportara consisténcia al procés de disseny i, per l'altra, I'analisi de decisions multicriteri

que donara suport a la presa de decisions.

= Aplicar la metodologia proposada per fer el disseny conceptual d’'una estacié
depuradora d'aiglies residuals amb els mateixos requeriments que I'estacié depuradora

d’aigues residuals que hi ha actualment a Granollers.

= Fer una analisi comparativa de I'estacié depuradora d’aigles residuals resultat d’aplicar
la metodologia proposada amb l'existent actualment a Granollers per avaluar els

avantatges associats.

Cal remarcar que el procés de decisio jerarquic s'aplica sempre a la seleccié del tipus d'unitat

que constitueix el diagrama de flux de I'estacié depuradora d'aiglies residuals, i mai a I'estructura



38 Objectius

del diagrama de flux en si mateixa, perqué les estacions depuradores d'aiglies residuals, a
diferéncia dels processos quimics, tenen una funcié fixa i determinada, i per tant, sempre

presenten una mateixa estructura logica.

Cal remarcar també que la Tesi no pretén tractar de manera rigorosa els aspectes relacionats
amb el dimensionament d’unitats, les estimacions econoémiques, la tria dels parametres cinétics i
d’operacid, ni els parametres que caracteritzen l'aigua residual tractada, dels quals només se
n’ha fet un calcul preliminar. Precisament el refinament d’aquests calculs acurats és competéncia

d’etapes més avancgades del procés de disseny.
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3 METODOLOGIA PROPOSADA | MATERIAL DE SUPORT INFORMATIC

Tot seguit es presenta la metodologia proposada per al disseny conceptual d'una EDAR.
Inicialment es justifica la metodologia proposada mitjangant una breu descripcio de les similituds i
diferéncies existents entre els processos quimics i les estacions depuradores d’aigues residuals.
A continuacio, es presenta l'estructura de la metodologia proposada mitjangant la descripcié de
tots els passos que s’han de seguir per tal d'aplicar-la i, finalment, es descriu el material

informatic de suport utilitzat per aplicar el cas d’estudi: GPS-X, CapdetWorks i DRAMA.

L'aplicacio del procés de decisio jerarquic al disseny d'una EDAR és possible gracies a les
similituds estructurals de les EDARs amb els processos quimics. A les EDARs, igual que als
processos quimics, la transformacié de les matéries primeres en productes finals es fa a la
seccid de reaccio. Tot seguit, en tots dos tipus de processos, també cal una secci6 de separacio
on se separa el producte final dels subproductes o matéries primeres que no hagin reaccionat.
Finalment, també cal una seccié de recirculacié per fer recircular cap al reactor les materies
primeres que no han reaccionat en el cas dels processos quimics, i el fang activat en el cas de
les EDARs.

Tot i aixi existeixen diferéncies que fan necessari modificar la metodologia per adaptar-la al
disseny d’EDARs. Mentre que el disseny d’un procés quimic pot donar com a resultat una
extensa varietat de diagrames de flux, perqué hi ha involucrada també una gran varietat de
productes i matéries primeres, una EDAR sempre presenta la mateixa funcié expressada amb la
mateixa estructura, és a dir, sempre presenta el mateix diagrama de flux, amb lleugeres
modifiacions de la configuracié. Tenint en compte aixo, el procés de decisio jerarquic s'aplica a la
seleccio del tipus d’unitat que constituira el diagrama de flux de 'EDAR, i mai a I'estructura del
diagrama del flux en si mateix. Per altra banda, la finalitat del disseny d’'un procés quimic és de
tipus economic, tot i que els factors ambientals també sén importants, mentre que la finalitat
principal del disseny d’'una EDAR és de tipus ambiental, tot i que els factors econdmics també
son importants. Tenint en compte aixo, es combina el procés de decisio jerarquic amb I'analisi de
decisions multicriteri per tal de tenir en compte diferents factors a I'hora d’avaluar les diferents

unitats que constituiran el diagrama de flux de 'EDAR.
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Finalment, s’ha de tenir en compte que una EDAR presenta una matéria primera d’entrada molt
variable, tant en quantitat com en qualitat, i és per aixd que, juntament amb els factors
ambientals i economics, els aspectes de control i flexibilitat del procés també tenen molta

importancia.

3.1 Metodologia proposada

La metodologia s'estructura de la manera segient (Figura 3-1): primer es defineix la informacié
de partida, on es caracteritza l'aigua residual d’entrada i la localitzacié de 'EDAR. Tot seguit es
defineixen els objectius inicials de disseny, els criteris per avaluar el compliment aquests
objectius i la importancia d’aquests criteris. Finalment, es porta a terme el procés iteratiu de

decisid, fins a obtenir un disseny preliminar complet de 'lEDAR.

Per prendre cadascuna de les decisions se segueixen els passos seguents: (1) identificacio de la
questié que s’ha de resoldre, (2) proposta dalternatives, (3) tria de criteris, (4) avaluaci6
d’alternatives i (5) seleccid de l'alternativa. L’avaluacié d’alternatives, al seu torn, presenta la

quantificacio de criteris, la normalitzacio i la suma ponderada.
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Figura 3-1 Estructura de la metodologia proposada.
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3.1.1 Informacio de partida

En primer lloc, es recull i s'analitza tota la informacié de partida, que es divideix principalment en

dos punts: caracteritzacié de l'aigua residual que s’ha de tractar i localitzacio de 'EDAR.

3.1.1.1 Caracteritzacio de I'aigua residual d’entrada

Per caracteritzar l'aigua residual d’entrada, es determinen els habitants equivalents, el cabal
maxim, minim i mitja que haura de tractar la planta i la carrega referent a la demanda bioldgica
d’'oxigen (DBO:s), la demanda quimica d’oxigen (DQO), el nitrogen total (NT), el nitrogen Kijeldahl
total (NKT), 'amoni (NH4*) i el fosfor total (PT) d’entrada. També es determina el percentatge
d’aigua industrial que forma part de I'afluent. La quantitat d’aigua industrial que conté I'afluent és
un factor important tant a 'hora de dimensionar 'lEDAR com a I'hora de seleccionar els diferents

equips que en formaran part.

3.1.1.2 Localitzacio de FEDAR

La localitzacio de 'EDAR es refereix al lloc fisic on es construira. La localitzacié és determinant
pel que fa a la possible proximitat de nuclis urbans i també per la naturalesa del medi receptor i
limpacte que li pot ocasionar 'abocament de les aiglies tractades. Les possibles restriccions

d’espai també estan determinades per la localitzacié de 'EDAR.

3.1.2 Proposta d’objectius inicials de disseny, criteris i pesos

Tenint en compte tota la informacio6 recollida en el pas anterior, es defineixen els objectius que
haura de complir 'TEDAR. A banda d’aconseguir una qualitat determinada de l'aigua tractada,
adequada a la legislacid vigent, els objectius també han de considerar altres aspectes

ambientals, tecnics, socials i economics.

Els objectius de tipus ambiental pretenen minimitzar l'impacte ambiental ocasionat pel
funcionament de 'EDAR. L'impacte ambiental pot ser provocat pel consum energétic i de
materies primeres, les emissions a I'atmosfera i la produccié de fangs. Els objectius de tipus
tecnic pretenen minimitzar qualsevol problema relacionat amb I'eficiéncia i el rendiment de
I'equipament instal 1at a 'EDAR. Els objectius de tipus social pretenen minimitzar tots aquells
aspectes que puguin ser molestos per a la poblaci6 més proxima a 'EDAR, ja siguin nuclis
urbans o urbanitzacions. Dins aquests aspectes es consideren l'ocupacio del sol, limpacte

visual, les olors i el soroll. Finalment, els objectius econdmics pretenen minimitzar el cost
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economic, ja sigui de construccio, operacid, manteniment o material. Aquests objectius es poden
anar refinant a mesura que el procés de disseny avancga i es disposa d'informacié addicional que

permeti afinar molt més determinats aspectes que a l'inici son de tipus general.

Per mesurar el compliment d'aquests objectius es defineixen una série de criteris classificats
també com a ambientals, técnics, socials i economics. Els objectius i els criteris mantenen una
estreta relacié i mentre que els primers s’han de complir, els segons serveixen per mesurar

aquest compliment.

Els criteris s'utilitzen en el procés de decisid i cadascun té un pes diferent que sera determinant a
I'hora de seleccionar I'alternativa. Aquests pesos es poden fixar perqué siguin els mateixos a
totes les decisions, assignant un pes a cada categoria de criteris, 0 es poden assignar pesos
diferents per a cada decisié. En aquest Ultim cas, I'assignacié es fa en funcié de la importancia

relativa de cadascun dels criteris utilitzats en cada decisio.

3.1.3 Procés de decisio

D’acord amb els objectius definits en l'etapa anterior, es comencen a plantejar diferents
questions per prendre totes les decisions fins a completar el disseny preliminar de 'lEDAR. Com
ja s’ha justificat anteriorment, aquestes qliestions sempre sén respecte al tipus d’unitat que

constituira el diagrama de flux i mai respecte a I'estructura del diagrama de flux en si mateix.

Es proposa que l'ordre d’aquestes decisions segueixi la logica basada en el procés de decisid
jerarquic que Smith i Linnhoff (1988) van desenvolupar per portar a terme el procés de disseny
conceptual (reaccid, separacio i recirculacio). L’aplicacié d’aquest procés es fa per separat en la

linia d'aigties i en la linia de fangs, tot i que es tenen en compte les interconnexions existents.

A la linia d’aiguies, el procés de decisid comenga amb la seleccio de la configuracié del reactor

bioldgic, juntament amb totes les unitats que en formen part.

Tot seguit se seleccionen les seccions de separacid prévies i posteriors al reactor. El
pretractament i el tractament primari es refereixen a les seccions previes al reactor, mentre que

la decantacio secundaria es refereix a la seccié posterior al reactor.
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L'ordre de les decisions per a la linia de fangs és el mateix: el disseny comenga amb la seleccid

del reactor, en aquest cas l'estabilitzacié dels fangs en excés.

Tot sequit se seleccionen les seccions de separacio, és a dir, 'espessiment i la deshidrataci6 del
fang, situades, respectivament, abans i després de I'estabilitzacié. Tot el procés de disseny, és a
dir, el conjunt de decisions i alternatives, es representa en forma de xarxa de decisi6 (vegeu la
Figura 3-2).

Alternativa 1
Qiiestié 2? [+ Alternativa 2

4 Alternativa 1

Alternativa 2

. generaci ; )
Qiiestié Alternativa j| Seleccionada

Noves qiiestions ...

| Qiestio k2 [—>

{Alternativa 1

Alternativa n

Figura 3-2 Esquema general d’una xarxa de decisio.

Tal com s'observa en la Figura 3-2, per prendre cadascuna de les decisions es planteja una
questio i es generen diferents alternatives. D’aquestes, se’n selecciona una i a partir d’aquesta
decisié es plantegen noves questions i noves alternatives. Cada decisid presenta els passos

seguents:

(1) Identificacié de la qlestié que s’ha de resoldre
El primer pas és plantejar la questid que s’ha de resoldre. A partir d’aquesta questié es
desenvolupa tota una metodologia per resoldre-la i prendre la decisi6. Aquesta metodologia és

idéntica per resoldre totes les qliestions que formen part del procés de decisié global.

(2) Proposta d’alternatives

El primer pas que s’ha de seguir per resoldre les decisions és generar diferents alternatives.
Davant la possibilitat de proposar infinites alternatives, es descarten les alternatives que no es
creguin valides directament. Per aquesta ra6 és important fer una bona analisi de la informaci6

de partida recollida a l'inici.
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(3) Tria de criteris

Tot seguit s’ha de triar un conjunt de criteris de la llista definida a linici del disseny. Aquests

criteris s'utilitzen per mesurar en quin grau les alternatives compleixen els objectius de disseny.

(4) Avaluacié d'alternatives

A l'avaluacio d’alternatives es fa la quantificacié de criteris, la normalitzacié i la suma ponderada.

Quantificacié de criteris

La quantificacié de criteris es pot fer de manera manual o bé automatica (Figura 3-3). En
aquest estudi, per quantificar els criteris relacionats amb I'operacié de 'EDAR s’ha utilitzat la
modelitzaci6 matematica del procés mitjangant I'entorn de simulacid6 d’'EDARs anomenat
GPS-X (vegeu la secci6 3.2.2).

Els criteris de caracter economic s’han quantificat fent estimacions econdmiques amb [I'ajut
del programa CapdetWorks 1.01 (vegeu la seccid 3.2.1) i també mitjangant pressupostos
reals facilitats per diverses enginyeries. Finalment, per obtenir els resultats dels criteris de
tipus ambiental, técnic i social no quantificables s’han utilitzat manuals de disseny (WEF,

1992) i s’han fet diverses consultes i reunions amb experts.

PROCES DE DISSENY METODE FONT

{ BIBLIOGRAFIA (manuals de disseny)

MANUAL )
HEURISTICA (coneixement expert)
QUESTIO
. SIMULACIONS (GPS-X)
AUTOMATIC
DISSENY | COSTOS (CAPDETworks)

Figura 3-3 Quantificacié de criteris

Normalitzacio
Un cop s’han quantificat els criteris, es normalitzen els resultats obtinguts a valors
compresos entre 1 0. Aquesta normalitzacio es fa mitjangant funcions de valor. Les funcions

de valor representen matematicament les preferéncies de la persona que dissenya, sempre
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amb el suport técnic d'un grup d’experts, i s'associen els valors 1i 0 a la millor i pitjor situacid

respectivament.

Hi ha diversos métodes per construir aquestes funcions, i depenent de l'impacte que
produeix el criteri respecte a la millor i la pitjor situacio esperades, la funcié adquireix una

forma o una altra (vegeu la secci6 1.3.1).
La Figura 3-4 mostra un exemple de la forma que podria tenir una funcié de valor: es

representa l'efecte (valor 1, que representa la millor situacié esperada, i valor 0, que

representa la pitjor situacio existent) en funcié dels valors presos per al criteri 1.

Efecte 1-1
I

Criteri 1

Figura 3-4 Funci6 de valor referent al criteri 1.

Tal com s'observa en la funcié representada en la Figura 3-4, per a valors baixos del criteri 1
I'efecte produit sobre l'alternativa avaluada és significatiu; mentre que com major és el valor

d’aquest criteri, menor és I'efecte que produeix sobre I'alternativa avaluada.

= Suma ponderada

Finalment, es fa una suma ponderada per tal d'obtenir un sol valor per a cadascuna de les
alternatives. La suma ponderada consisteix a sumar el producte del valor obtingut de la
normalitzaci de cada criteri pel pes assignat al criteri corresponent. Aquesta suma es fa per a

totes les alternatives considerades.

La Taula 3-1 mostra un quadre resum amb tots els factors que intervenen en cada decisio.
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Taula 3-1 Avaluacio de n alternatives en funcié de m criteris

QUESTIO1  Alternativa1  Alternativa 2 Alternativan  Pes

Criteri 1 Efecte 1-1 Efecte 1-2 Efecte 1-n Pes 1
Criteri 2 Efecte 2-1 Efecte 2-2 Efecte 2-n Pes 2
Criterim Efecte m-1 Efecte m-2 Efectem--n  Pesm
Puntuacié

Classificacio 2° 1° 3°

Decisio Descartada Recomanada Descartada

(5) Seleccid de l'alternativa

Finalment, l'alternativa que obté un valor més elevat és la que es recomana en el procés de
disseny per solucionar la qliestié proposada. Un cop presa la primera decisié referent a la secci6
de reaccié de la linia d’aigles, es planteja la questid seglent. Moltes vegades les alternatives

seleccionades marquen la direccio de les noves qliestions que s’han de plantejar.

Per donar suport a aquesta metodologia es proposa enregistrar d’'una manera facilment
accessible tota la xarxa de decisions en un sistema informatic de suport al disseny.
L'enregistrament progressiu del procés de disseny és molt important per aconseguir una
metodologia estructurada, un disseny supervisat i un indexatge optim i intelligent de les
decisions preses. En aquest estudi s’ha utilitzat concretament el programa DRAMA com a

sistema informatic de suport. Se’'n pot trobar una descripci6 a I'apartat 3.2.3.

3.2 Material de suport informatic

3.21 CapdetWorks

3.21.1 Introduccio

CapdetWorks és un programa desenvolupat per Hydromantis, Inc. (2001) per avaluar diferents
alternatives de disseny d’una EDAR des del punt de vista economic i d’eficiencia de tractament.
CapdetWorks funciona en un entorn Windows. La versio original de CapdetWorks,

desenvolupada el 1973, utilitzava tecniques de disseny acceptades, juntament amb técniques
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d’estimaci6 de costos basades en corbes. Aquesta técnica d’estimacié de costos paramétrica va
limitar la utilitat del model perqué no reflectia la diferéncia de costos entre regions i no
s’adequava als requeriments de disseny especifics d’'una regié concreta. Per millorar la utilitat del
model es va revisar aquesta técnica d’estimacié de costos i es va decidir modificar-la, utilitzant la
técnica parametrica juntament amb la de costos unitaris. La técnica de costos unitaris s'utilitza
per estimar els costos de construcci6 dins de cada unitat. Per altra banda, els costos addicionals

s’estimen utilitzant corbes de cost generades estadisticament i basades en costos mitjans.

L’objectiu principal de CapdetWorks és I'estimacié de costos basada en el model Capdet (Figura
3-6) i l'objectiu secundari, dissenyar el procés i predir la qualitat de I'efluent. La prediccié de la
qualitat de I'efluent no és gaire acurada i moltes vegades requereix que l'usuari introdueixi un
factor de percentatge d’eliminaci6. S’ha de tenir en compte que aquest programa no és un

instrument d’optimitzacio ni de simulacid.

3.21.2 Funcionament del programa

El disseny de 'EDAR s’efectua en un entorn de programacié orientada a l'objecte. La
configuracié del diagrama de flux es fa mitjangant la uni6 dels diferents objectes disponibles en el
programa. Els objectes estan classificats segons les diferents etapes que conformen el diagrama
de flux d’'una EDAR:

= Pretractament: caracteritzacié de l'aigua d’entrada, estacié de bombeig, tractament pre-
liminar, tamisatge de fins, homogeneitzador, flotador, decantador primari.

= Tractament quimic: intercanviador anionic, intercanviador cationic, neutralitzacié, coagulacio-
floculacio, adsorci6 de carbé actiu.

= Fang activat: llacunatge natural, llacunatge airejat, planta de fang activat compacte, mescla
completa, flux pistd, tractament discontinu, contacte estabilitzacio, aeracié per etapes, alta
carrega, aeraci6 prolongada, carrussel, fang activat amb oxigen pur, nitrificacio,
desnitrificacio.

= Eliminaci6 bioldgica de nitrogen: eliminacio biologica de nitrogen, eliminacié biologica de
nitrogen de 2 etapes, eliminacié bioldgica de nitrogen de 3 a 5 etapes.

= Biomassa fixada: filtres percoladors, filtres percoladors nitrificants, biodiscs, biodiscs

nitrificants, tanc de desnitrificacio de biomassa fixada.
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Tractaments diversos: bombeig intermedi, stripping d’amoni a contracorrent, stripping
d’amoni en direccid del corrent, infiltracio rapida del sol, infiltraci6 lenta del sol, decantador
secundari, post-aeracid, filtracid, divisor de cabals, reutilitzacio de I'aigua tractada.
Desinfeccid: cloracio, raigs ultraviolats.

Tractament de fangs: fangs d’entrada, digestio aerdbia, digestié anaerobia, oxidacié humida,
reutilitzacié del fang, divisor de cabals de fang.

Espessiment de fangs i deshidratacid: espessiment per gravetat, espessiment per flotacio,
filtres de bandes, centrifuga, llits d’assecatge, filtre de premsa, filtracié al buit, llacs de llits
d’assecatge.

Abocament de fang: abocador, incineracié de llit fluiditzat, incineraci6 urbana.

Cada objecte presenta una série de parametres, classificats en quatre categories:

Parametres de procés: cabals, percentatges d’eliminaci6, concentracions, efc.

Parametres de disseny: es refereixen a les dimensions que prenen les diferents unitats del
procés. El programa ofereix la possibilitat de calcular aquestes dimensions o bé que l'usuari
les introdueixi.

Parametres d’equipament: es refereixen als costos unitaris de 'equipament. En aquest cas el
programa també ofereix la possibilitat de modificar aquests costos.

Parametres referents a la vida Uil de la unitat: es refereixen a la vida util que presenten les

diferents unitats. Aquests parametres també poden ser maodificats per 'usuari.

Per estimar els costos de les diferents alternatives de disseny, el programa inclou una base de

dades que disposa d’informacié sobre costos unitaris, indexs economics, costos especifics

addicionals i costos d’equipament. L'usuari té la possibilitat de modificar aquestes bases de

dades per adaptar-les a les necessitats de cada disseny.

Costos unitaris. Els costos unitaris es refereixen als costos d’excavacio, edificacié, compra
de terreny, costos provocats pel consum d’electricitat, productes quimics, ma d’obra, efc.

index economic. L’index econdmic es refereix a la variacio dels preus en el temps dins els
algorismes que conformen el programa. S'utilitzen una série d’'indexs per ajustar aquests

preus al present.
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- Equipment Costs x|
Database Selection
Active Equipment Cost Database : | July 2000,{USA Avi) il |
Find: | [_] Match Case Search
Process Equipment
Coztndex  Value of Co...
$450.00  |PIPE
Clearing and grubbing 1acre for land treatment $2,500.00 MaAS 1,054.7
G0-ft diam. gas circulation unit for an anaerobic digestor $32,000.00 Mas 4915
2-in. diam. gas safety unit for an anaerobic digestor $7,100.00 mas 491 5
1 ton of chlorine $040.00  [ENR 6,238
1 cu ft of support media for attached growth denitrification $3.00 Mas 491 B
A0-ft diam. distribution arm for a trickling filter $35,000.00 MAS 10847
1 sq ft {cross-sectional) of distribution system and effluent weir troughs for attached growth ...|$40,00 MAS 481 6 L
1 cu il of gravel in place for drying beds $25.00 EMF 6,235
1 cuyd of sand in place for drying beds $13.00 ENR: 5,235
784-sq fi filtration unit $165,000.00 Mmas 491 6
1 ft of fencing $17.50 MAS 10847
1000 cu ft of natural gas $3.00 ENF: 5,235
1 gallon of fuel oil $1.55 ENR: 6,238
2-ft mechanically cleaned bar screen unit $39,000.00 Mas 10547
3-ft by 6-ft control gate with operator and frame for a carbon adsorption unit $17,300.00 Mas 491 5
60-ft diam. upflow clarifier $72,000.00 Mas 10847
2000-Ib/day chlorinator $14,500.00 Mas 10847
1 ft of perforated PYC pipe inplace:4 in. diam. $9.30 EMR 6,238
1 ft of perforated PYC pipe inplace:d in. diam. $11.00 EMR 6,235
1t of perforated PYC pipe inplace:8 in. diam. $14.00 ENF: 5,235
42.in. diam. by 20-ft rotor for an oxidation ditch $15,340.00 Mas 491 5
Clarifier mechanism:Rectangular 20-ft by 120-ft $72,000.00 Mas 10847 |
Clarifier mechanism:Circular 90-ft diameter $100,000.00 Mmas 10847 -
| Add | Deete || sae || cancel |

Costos especifics addicionals. Els costos especifics addicionals es refereixen al cost del
bombeig de l'aigua residual, als costos administratius, als costos de compra de terreny,
d’instrumentacio, control, etc.

Costos d’equipament. Son els costos dels diferents equips que poden formar part del disseny
de 'EDAR. El programa disposa de dues bases de dades, una referent a costos dels Estats

Units de I'any 2002 (Figura 3-5) i I'altra amb preus de 'any 1977.

Figura 3-5 Base de dades referent als costos d’equipament del juliol de 2000.

Un cop s’ha configurat el diagrama de procés de 'EDAR, introduint els parametres necessaris o

bé deixant-los per defecte, es fa 'estimacié economica mitjangant el model CAPDET (Figura 3-

).
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UNITAT

CCOMPONENT ESTRUGTURAL _

_ CCOMPONENT D'EQUIPAMENT _

REQUERIMENTS

RRHH

REQUERIMENTS

COST TOTAL

ENERGETICS PEROPERACIO PROD. QUIMCS

QUANTITAT VoL SELECCIO RREHPER |

5 DEQUIPS INSTALLACI
DE CIVENT EXCAVACIO CANONADES

cosT cosT CcOST ALTRES cosT cosT i MODELS DE COST cosT cosT i COSTO
EDIFICACIO EXCAVACIO CANONADES cosTOS EQUIPAMENT | |  INSTALLACIO DE MANTENIMENT ENERGETICS PERSONAL OPERACIO PROD. QUIMCS
cosT
comTeSTRTI E
cosT COST D'OPERACIO
DE LA UNITAT T MANTENIMENT

Figura 3-6 Model Capdet
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El cost total esta format, per una banda, pel cost de la unitat i, per I'altra, pel cost d’operaci6 i
manteniment. Al seu torn, el cost de la unitat deriva del cost estructural i del cost d’equipament.
El cost estructural esta format pel cost d’edificacio, el cost d’excavacid, el cost de les canonades i
altres costos. El cost d’equipament esta format pel cost dels mateixos equips (seleccié dels
equips) i pel cost d'instal {acié (ma d’obra).

Per altra banda, el cost d'operacié i manteniment deriva del cost energétic (requeriments
energetics), del cost del personal d'operacié (ma d'obra) i del cost dels productes quimics
(requeriment de productes quimics).

Un cop s’ha fet I'estimacié econdmica, els costos es poden obtenir de manera genérica o bé
detallada. Els costos genérics sén el cost del projecte, el cost d'operacio, el cost de

manteniment, de material i de productes quimics (Figura 3-7).

Capdetarks - 1\ maris’ srcis capdet’ ec-linka Fangeomd . K .-!D.FEI

F “m cﬂm m' M e e
D@ @& W o § B G CosmencostigOoahase: iy 0000SA0 v (3]

<G Worth §52.500000 Pioject Cost $X2 00 Operien $TZR800 41 Masnerunce $TE3000 e Chornical 120000 br Enesyy STSH000 5>
[ Prefeinany Tresmen ]

ﬁbﬁlm

:a infhsent Purmg Station

H Prolminary

. flarg WaTesar I Permary Clwticaion | [Pug Fise Aetvaed| - [Ssmarary lrter |
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e

(DiSedgeDisposal 000000 | | . ! ' ! I . - o ?E"_’!‘_‘_ﬁ
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Figura 3-7 Diagrama de flux d’'una EDAR i diferents costos que proporciona el programa.
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Els costos detallats apareixen en una finestra com la que es mostra a la Figura 3-8. En aquesta
finestra es mostra la informacid desglossada en cadascuna de les unitats que conformen el
diagrama de flux sobre costos de construccid, operacio, manteniment, productes quimics, costos
energétics i d’amortitzacio.

Per altra banda, també es mostra la informacio referent a 'operacié del procés, dividida en dues
seccions: els parametres d’operacid i els parametres continguts en l'aigua residual d’entrada,
l'aigua tractada i els fangs. Els algorismes del programa es basen en aquesta informaci6 per
estimar els pressupostos.

< Detalls for e-acrobia = _51

Construction Operotional  Masnbermnce Maberial {
$26,300 $11 900 0 0
$20,500 #11,500 0 0
]
o

Chemical

iz $25500 $BI00 3380 lw crart |
sy CIATIT FIS500  §7380 @40
Preliminary Treatment
Design Information L SlUnits () USLUnits @ Mixed Units

in
5 n
[Shope of bars: Trom hongontal 0 degrees
o lozs through screen 00208 ft
aach velatly 25 s
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Figura 3-8 Costos detallats.

3.21.3 Prestacions del programa

= Comparaci6 entre diferents diagrames de flux
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Per comparar diversos diagrames de flux, el programa presenta una opcié que permet comparar
tant els costos com els parametres d’operacié de diverses configuracions. A més, la comparacid

es pot observar graficament (Figura 3-9).
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Figura 3-9 Comparacio de costos per a diferents alternatives

= Analisi de sensibilitat

El programa presenta la possibilitat de fer estimacions economiques d’'una configuracio en funcié
d’'una variable. Els resultats d’aquesta possibilitat s’'observen de manera grafica. A la Figura 3-10
s’observa com varia el cost total del projecte d'un reactor tipus flux pistd en funci6 de la carrega

massica a la que operi.

= Modificacio de les bases de dades
Hi ha la possibilitat de modificar els costos unitaris, els indexs econdmics i els costos
d’equipament. Dins els costos unitaris es poden modificar els costos d’edificacié, d’excavacié, de

dipdsits de formigd, murs de formigé, teulats, electricitat, de construir una tanca i de terreny. Dins
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aquests costos també hi ha els costos de personal (personal de construccié, operadors,
administratius i instal1aci¢), costos de productes quimics (calg, alumini, ferro i polielectrolit),
variables de tipus financer (taxa d'interés, periode de construccié, temps de vida de 'EDAR)
costos de bombeig i costos diversos (costos d’enginyeria, administratius i legals, d'inspeccid,

contingents, técnics, etc.).

El programa presenta per defecte els index seguents: Marshall and Bwift index, Engineering
news records index i Pipe cost index. En el cas que es vulguin modificar, hi ha la possibilitat

d’incloure-n’hi tres més.

Dins els costos d’equipament es poden modificar les bases de dades existents: la base de dades
d’equipament del juliol de I'any 2000 (EUA) i la de I'any 1977.
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Figura 3-10 Analisi de sensibilitat.
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3.2.2 General Pourpose Simulator (GPS-X)

GPS-X és un programa comercial de simulacié d’estacions depuradores d'aiglies residuals
desenvolupat el 1965 per Hydromantis, Inc. GPS-X funciona en un entorn X-Windows sobre
plataformes SUN-Solaris o Windows NT. La modelitzaci6 de I'EDAR es fa en un entorn de

programacio orientada a |'objecte (Colprim, 1998).

3.221 Objectes

El diagrama de flux de 'EDAR es configura mitjangant diversos objectes. Cada objecte s'associa
a unes determinades propietats. A continuacié es mostra una llista de totes les possibles
propietats que poden contenir els objectes i els objectes disponibles en el programa:

a) Configuracio hidraulica. Es refereix al nombre de connexions de qué disposa un objecte i si
son d'entrada o de sortida.

b) Propietats fisiques i d'operacid. Inclou la descripcié quantitativa de les dimensions i
capacitats reals de I'objecte i dels seus parametres d’operacio.

c) Models matematics. En cadascuna de les unitats es pot escollir entre diferents models
matematics referits al seu comportament.

d) Variables disponibles. Son les variables d'estat i definides de I'objecte que es poden escollir
per obtenir una representacio grafica de I'objecte o fitxer de resultats.

e) Origen dels parametres. Indica de quina altra unitat del diagrama provenen els parametres
del model escollit per a la unitat. D'aquesta manera es poden utilitzar parametres diferents
per a unitats diferents o considerar que els parametres del model seran constants en
qualsevol de les unitats.

f) Etiquetes. Permeten anomenar cada connexié d’entrada o sortida, aixi com l'objecte, amb un

nom que la pot fer més identificable per a l'usuari.

Els objectes disponibles en el programa sén els seglents:

1) afluent g ‘

2) descarrega en discontinu ‘ e ‘

3) conduccions ‘j

4) sortida o efluent ’E
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—
5) bifurcacions i unions i de corrents (2,3,4 0 5)

| 22
6) estacions de bombeig

o=

7) tancs de pulmé o d’homogeneitzacio

8) cambra de sedimentacio grollera ‘ v ‘

9) reactor biologic continu de tanc agitat ‘

AT | T

10) reactors biologics de flux pistd .
11) reactor bioldgic discontinu !%

12) filtres percoladors ’m

13) biofiltres

14) sistemes hibrids

15) reactors biologics rotatoris de contacte
16) sistemes de llacunatge ﬂ

17) unitats de flotacio | ‘

=

18) digestors anaerobis

19) unitats de filtracid ‘

20) decantadors primaris (circulars o rectangulars) -

21) decantadors secundaris (circulars o rectangulars) ‘ m ‘ I ‘

=K

22) filtres de sorra, cloracio i altres utilitats

Els objectes o unitats disponibles poden tenir o no tenir volum. Per exemple, les unitats d’afluent i
efluent no disposen d’'un volum sind que indiquen les entrades i sortides del sistema. Tots els
objectes amb volum tindran com a minim una entrada i una sortida i el volum ocupat es

determinara a partir del balang global suposant un sistema de barreja completa:
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dV n m
dt - i=1 Qi i=1 Ql
N av .
en queé: o variaci6 del volum respecte del temps
t

n= Nombre d’entrades
m= Nombre de sortides

Q=; Cabal volumétric del corrent

La possibilitat de considerar un volum ocupat variable per a cadascuna de les unitats estableix la

necessitat de desenvolupar un balan¢ de cadascun dels components tenint en compte aquest

efecte:
1 n d(C,.-V) oC. oV
C. .- C.+r = J =V—L+C, —
;Q"’l,l n,i ;Qaut,l J J dl’ at J at
enque: Qin= cabal d’entrada

Qout= cabal de sortida

V= volum de la unitat

Cin;j= concentracié del component j a I'entrada
C;j = concentraci6 del component a la sortida

r;= velocitat amb la que el component j reacciona

Les unitats definides amb un comportament de flux pistd es defineixen com el resultat de n
reactors continus de tanc agitat en serie, de manera que les variables de sortida estaran
definides com una matriu de dimensi6 (n x 7). Aquest seria el cas dels reactors biologics de flux

pistd o dels decantadors circulars secundaris.

3.2.2.2 Variables d’estat i llibreries disponibles

A continuacié es descriuen breument les variables d’estat utilitzades i com s’agrupen en diferents

libreries. GPS-X inclou la possibilitat de treballar amb diferents variables d'estat en funcio de les
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necessitats de la simulacié. Cadascuna d’aquestes combinacions es recull en una llibreria i n’hi

ha quatre de disponibles:

Llibreria CN (carboni-nitrogen)
Llibreria CNP (carboni-nitrogen-fosfor)

Llibreria CN2 (carboni-nitrogen ampliada)

Cadascuna de les llibreries disposa de diversos models en funcié de la unitat seleccionada.
Aquests models defineixen les seves variables d’estat en funcio de les de la llibreria.

La utilitzacio de models mecanistics que utilitzen variables d'estat molt especifiques per a
cadascun dels processos que consideren fa que moltes de les variables d'estat no es puguin
observar directament (dades analitiques). Es per aixd que en cadascuna de les liibreries es

disposa de relacions entre les variables observables (dades analitiques) i les variables d'estat.

(1) Llibreria CN. Permet simular els processos d’eliminacié de materia organica i nitrogen. Consta
de 12 variables d’estat, que son: (1) substrat soluble rapidament biodegradable (ss); (2) substrat
lentament biodegradable (particulat) (xs); 3) compostos organics inerts particulats (xi); (4)
compostos organics inerts solubles (si); (5) biomassa heterotrofica activa (xbh); (6) biomassa
autotrofica activa (xba); (7) compostos particulats no biodegradables de la mort dels
microorganismes (xu); (8) nitrogen oxidat, nitrats i nitrits (sno); (9) nitrogen amoniacal lliure i
ionitzat (snh); (10) nitrogen organic soluble biodegradable (snd), i (11) nitrogen organic particulat

biodegradable (xnd).
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Figura 3-11 Relacio entre les variables de la llibreria CN i la DBOs, SST i DQO.

La relacié entre les variables d'estat referides a la biomassa i a la matéria organica es mostra a
la Figura 3-11. Per convertir les variables d’estat en variables analitiques s’han de conéixer els
coeficients estequiométrics fbod, icv i ivi. Aquests coeficients fan referéncia a les relacions
DBOs/DBO2, SSV/DQO, i SSV/SST, respectivament.

El nitrogen total (NT) inclou tant els nitrats com els nitrits (sno) i el nitrogen Kijeldhal total (NKT).
La fraccio particulada de I'NKT s’associa al nitrogen organic biodegradable particulat (xnd), i la
soluble es divideix en amoni (snh) i nitrogen organic soluble biodegradable (snd), tal com es

mostra a la Figura 3-12.

I — ) N |
> NKTS\
> NKT

Figura 3-12 Relaci6 entre les variables de la llibreria CN i els compostos nitrogenats.

(2) Llibreria CNP. Consta de 17 variables d’estat que permeten modelitzar I'eliminacié de matéria

organica, nitrogen i fosfor.
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(3) Llibreria CN2. La diferencia entre la llibreria CN2 i la CN és que aqui es defineixen dues
variables noves, l'alcalinitat i el nitrogen inert. A més, la biomassa nitrificant (autotrofs) es divideix

en nitrosomonas i nitrobacter, i diferencia la conversié d’amoni a nitrit i de nitrit a nitrat.

3.2.2.3 Models d’afluent

Independentment de la llibreria escollida, les variables d’estat en l'aigua residual d’entrada a
'EDAR, es poden definir a partir de (1) la DBOs, (2) la DQO, (3) les variables d’estat de la
libreria escollida, (4) la combinaci6 de la DBOs i la DQO, i (5) les variables definides en el model
num. 2 de la IAWPRC (IAWPRC, 1995).

A continuacio es mostra com es calculen les variables d'estat de la llibreria CN a l'afluent de
'EDAR en funcié de l'opcié escollida. Per a les altres llibreries se segueix un procediment

semblant.

(1) Llibreria CN: afluent basat en la DBOs

La llibreria CN s'utilitza quan no es disposa de valors de DQO. Es necessiten els parametres
segients: DBOs, SST, NKT, alguns parametres estequiométrics, biomassa autotrofica i
heterotrofica, compostos particulats no biodegradables de la mort cel lular, compostos organics
inerts solubles, oxigen dissolt i nitrats i nitrits, que normalment agafen valor zero, excepte els
compostos organics inerts solubles. La resta de variables es calculen segons I'esquema de la
Figura 3-13.

) SNH
fdbo™ DBO, M SS /

i o
Substrat NKT 1-fith y SND
> N organic

! 1-fss
biodegradable NX‘W)
ivt icv
3 vss "3 XCOD
X1 Variables d’estat, conegudes o calculades
Coeficients estequiometrics

Figura 3-13 Llibreria CN. Calcul de les variables d’estat a I'afluent basat en la DBOs
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3.22.4 Models de llots actius.

Per a cadascuna de les llibreries disponibles i en funcié del tipus d'unitat escollida, s'inclou una
varietat de models biologics. A continuaci6 es presenten els models disponibles: IAWPRC-ASM1,
Model Mantis, Model reduit, Model NRMantis, Model General, Model ASM2, Model NRgeneral i
model NRASM2.

=  |AWPRC-ASM1

Aquest model es troba disponible a les llibreries CN, CNP i IP per al reactor continu de flux pistd i
per al reactor continu de tanc agitat. Incorpora el model proposat per la IAWPRC el 1986 i
desenvolupat pel Task Group on Mathematical Modelling for Design and Operation of Biological

Wastewater Treatment (Henze et al., 1987).

= Model Mantis

Esta disponible a totes quatre llibreries i per a tots els possibles reactors bioldgics incorporats en
el programa. Desenvolupat per Hydromantis Inc. i es basa en el model nim. 1 de la IAWPRC,
amb les modificacions segients: (1) no es té en compte l'alcalinitat; (2) inclou dos processos
addicionals de creixement per als bacteris heterotrofics i autotrofics, i (3) inclou la dependéncia

de la temperatura dels parametres cinétics.

= Model reduit

Esta disponible només per a la llibreria CN i per al reactor continu de tanc agitat. Es un model en
qué s’han reduit el nombre de variables d'estat per simplificar-ne I'ajust i el calcul dels
parametres del model. Inclou només 5 variables d'estat: (1) substrat organic biodegradable
(xcod), (2) nitrogen amoniacal (snh), (3) nitrats (sno), (4) biomassa autotrofica (xba) i (5)
biomassa heterotrofica (xbh). Les condicions d’operacié es limiten a dos entorns: (1) aerobic i (2)

anoxic.

= Model NRMantis
Només esta disponible per als reactors biologics discontinus (SBR). El model és el mateix que el
de Mantis, per6 durant els periodes de decantacio o sedimentacié no es té en compte la reaccid

bioldgica.
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= Model general

Esta disponible Unicament per a la llibreria CNP i per a tots els reactors biologics menys per al
reactor rotatori de contacte (biodisc). Es basa en el model general de Dold (1990), que inclou
I'eliminacio de fosfor. Els components del model per als organismes no acumuladors de fosfor
segueixen el model de la IAWQ (ASM2) amb tres modificacions: (1) inclouen la possibilitat que
en determinades condicions el nitrat pot substituir I'amoni com a font de nitrogen per a la sintesi
de microorganismes, (2) conversio de la DQO soluble rapidament biodegradable en acids
grassos de cadena curta (SCFA), i (3) creixement de la biomassa heterotrofica no acumuladora
de fosfats amb SCFA.

= Model ASM2
Esta disponible unicament per a la llibreria CNP i per a tots els reactors biologics, menys per al

reactor rotatiu de contacte (biodisc).

= Models NRgeneral i NRASM2
Només es poden aplicar en el SBR i en la llibreria CNP. Igual que el model NRMantis, no
consideren la reaccié bioldgica en les etapes de decantaci6 o sedimentacio del procés. Es basen

en el models general i en el model ASM2 respectivament.

3.22.5 Models de sedimentacio i flotacio.

Les operacions basiques de sedimentacio, decantacié i compactacié de fangs disponibles en el

GPS-X son la sedimentaci6 o decantacio i la flotacio per aire.

= Model Point

Esta disponible a totes les llibreries Gnicament per al decantador secundari circular. Correspon al
model de decantacié més senzill. Es basa a efectuar un balang de matéria entre I'entrada i les
sortides del decantador o sedimentador i no considera en cap cas un flux de matéria entre

diferents capes.

= Simple 1d
Disponible a totes les llibreries i per a tots els tipus de decantadors possibles. Estableix un flux
de solids a través de les capes del decantador, perd no té en compte I'efecte de dilucié que es

produeix per als compostos solubles.
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= Noreac 1d

Disponible a totes les llibreries i per a tots els tipus de decantador possibles, menys per als
espessidors del tipus de flotacio per aire. Es igual que el model Simple 1d perd considerant
I'efecte de dilucié dels compostos solubles. Les diferéncies entre els models Simple 1d i Noreac

1d es fan importants en casos d'oscil 1acions de I'aigua residual d’entrada al decantador.

= Mantis 1d, Gener 1d i ASM2 1d.

El model Mantis 1d esta disponible a totes les llibreries i per a tots els tipus de decantador,
menys per als espessidors per flotacio. El model Gener 1d i ASM2 1d només es troba disponible
a la llibreria CNP i per als mateixos tipus de decantador que el Mantis 1d. S6n models
unidimensionals basats en el model Noreac 1d, amb la particularitat que consideren la reaccié

bioldgica segons els models biologics Mantis, General i ASM2, respectivament.

= Sim 2d, Gen 2d i ASM2 2d.

El model Sim 2d es troba disponible a la llibreria CNP per a tots els tipus de decantador; en
canvi, per a la resta de llibreries només esta disponible per als decantadors secundaris circulars i
rectangulars. Els models Gen 2d i ASM2 2d es troben disponibles Unicament a la llibreria CNP i
només per als decantadors secundaris rectangulars. S6n models amb dues dimensions i
consideren que en cada capa la concentracié de solids difereix en funcié del radi. El primer (Sim
2d) no considera la reaccié biologica, mentre que els altres dos consideren la reaccié biologica

segons els models General i ASM2, respectivament.

3.2.2.6 Prestacions del GPS-X

El GPS-X permet utilitzar diferents models matematics per simular les operacions unitaries més
importants en els processos de depuraci6 biologica d’aiglies residuals. La modelitzacié d’una
EDAR amb el GPS-X implica una série de procediments previs a I'obtenci6 de resultats. Primer
es defineix el diagrama de procés de la part de la depuradora que volem modelar. Un cop definit
el diagrama de procés, es trien els models necessaris i es compila del programa. Al final d’aquest
procés s'obté un programa executable que permet efectuar les simulacions desitjades. Hi ha

diferents tipus de simulacions: estat estacionari, analisi de sensibilitat i simulacié dinamica.
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= Estat estacionari.
Les caracteristiques de 'EDAR no varien amb el temps. El programa calcula les condicions de
I'estat estacionari a partir de les variables d’entrada constants. El calcul de I'estat estacionari

s'utilitza per trobar les condicions inicials per a la simulacié dinamica.

= Analisi de sensibilitat
L'analisi de sensibilitat s'utilitza per identificar els parametres del model que més afecten el
comportament del sistema i aixi enfocar el calibratge amb I'ajust d’aquests parametres. Es poden

fer dos tipus d’analisis de sensibilitat:

a) Analisi de sensibilitat en estat estacionari. Calcula com afecta el valor d’'un parametre del
model en les condicions que aquest assoleix a I'estat estacionari.

b) Analisi de sensibilitat dinamica. Calcula la resposta dinamica del sistema per a diferents
valors d’un parametre del model. Es diferencia de I'analisi de I'estat estacionari pel fet

que aqui tenim altres parametres que variem amb el temps.

= Simulacions dinamiques.

Per a la simulacié d’'una EDAR en estat estacionari no fan falta grans programes informatics. De
fet, actualment, i partir de les equacions de disseny utilitzades per dissenyar la majoria d' EDARSs
actuals ja s'utilitzen models d’estat estacionari. Ara bé, la realitat en una EDAR qualsevol és que
treballen en estat no estacionari. Fins i tot si es pren una depuradora en que les condicions
d’'operacié no es modifiquin, sempre es tindra una gran variabilitat en les condicions de l'aigua

residual que arriba a la depuradora.

Algunes de les caracteristiques d’aquesta aigua es poden mantenir més o menys constants (per
exemple, la utilitzacié de diposits pulmd per obtenir cabals constants), perd la preséncia de
pertorbacions en l'entrada és un fenomen normal en qualsevol depuradora. Es aqui on la
simulacié dinamica de la depuradora pot fer servei. Es pot saber com es comportara la
depuradora en diferents condicions fixes, perd la possibilitat de conéixer com anira d’un estat a
un altre (la transicié) només es pot saber de dues maneres: experimentalment 0 amb la simulacio

dinamica.
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3.2.2.7 Calibratge del model

Es pot treballar amb el simulador amb relativa facilitat; ara bé, la fiabilitat dels resultats que
obtinguem dependra gran manera del calibratge del model. EI GPS-X permet calibrar el model a
partir de les dades experimentals disponibles. Aixi, coneixent els valors de les principals
variables d’estat del sistema per a diferents punts de 'EDAR (com a minim entrada i sortida), es
pot calcular un valor per als diferents parametres cinétics i estequiométrics del model. En
aquelles plantes en qué no es disposi d’'una gran quantitat de dades analitiques, es poden
utilitzar els parametres estequiometrics i cinetics més usuals, que es troben referenciats en la

bibliografia i incorporats en el mateix programa.

3.2.3 Design Rationale Management (DRAMA)

El programa Design Rationale Management (DRAMA) és una eina de suport per a la gestié i el
registre del disseny racional desenvolupada per Quantisci i basada en les idees del sistema de

disseny basat en el coneixement (Knowledge Based Design System, KBDS).

Aquest programa utilitza un entorn de programaci6 orientada a l'objecte i una interficie grafica
per guardar i estructurar el raonament relacionat amb el disseny. El raonament s’enregistra en
forma d’arguments, juntament amb les alternatives que s’hagin d’argumentar. L'estructura de
I'argumentacié es basa en I'aproximacié IBIS (issue/based informacion systems) (Rittel, 1973),

augmentada de diverses maneres per tal d’aproximar-lo a I'enginyeria de disseny.

Aquesta sistematica permet fixar objectius i descompondre les decisions complexes en
subdecisions molt més senzilles utilitzant argumentacié quantitativa i qualitativa. Aquesta
argumentacié es pot introduir directament, o bé es poden crear enllagos entre els objectes de
DRAMA i altres programes (simuladors, programes de quantificacié de costos, etc.) o bé amb
documents electronics (bases de dades). DRAMA també facilita la recerca d’objectius, decisions,
alternatives, etc., i I'analisi de la consisténcia del disseny, I'analisi de I'impacte que suposa el

canvi d’'un objectiu, parametre, alternativa, etc. i la generaci6 d’una llista de tot el disseny.

3.2.3.1 Objectes disponibles al programa

Els objectes utilitzats a DRAMA sén el seglents: qlestio, alternativa, objectiu, criteri, pes,

quantificacio, avaluacié i parametres.
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Questid
Es refereix a la questié que es planteja per prendre una decisid. Aquesta qiestié es resol
seleccionant una alternativa. La seleccié d’'una alternativa porta al plantejament d’una altra

questié. Una qiestio també es pot descompondre en diferents subqiestions més senzilles.

Alternativa

L'alternativa és una possible solucié a una questié.

Objectiu
Es refereix als objectius de disseny definits a I'inici del disseny. Un objectiu es pot refinar
amb diversos objectius més detallats. Els objectius es propaguen per defecte a totes les

questions que es van generant.

Criteri
Un criteri és un objectiu de disseny en el context d'una questié particular. Els criteris
s'utilitzen per escollir entre les alternatives i ajuden a mesurar en quin grau una alternativa

compleix un objectiu determinat.

Pes
El pes representa la importancia relativa d’'un criteri respecte als altres en una qestio. El pes
pot ser qualitatiu o quantitatiu. Dins els pesos també hi ha diferents nivells i si es vol que un

criteri estigui molt per sobre dels altres se li pot assignar un nivell superior.

Quantificacio
Es refereix a la quantificacié de les alternatives respecte a cadascun dels criteris
seleccionats. La quantificacié mostra el grau en qué cada alternativa compleix I'objectiu amb

qué es mesura el criteri.

Avaluacio
En l'avaluacié es fa automaticament una suma ponderada (vegeu els métodes de decisid

multicriteri).
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= Parametres
Hi ha la possibilitat de definir a priori diversos parametres i introduir-los en el disseny.
D’'aquesta manera la quantificacid es pot realitzar mitiancant diferents equacions. Els

parametres es poden introduir directament o mitjangant un enllag.

3.2.3.2 Funcionament del programa

Els passos que se segueixen per fer tot el procés de disseny sén els segients:

= I|dentificar la qUesti6 que s’ha de resoldre

El primer pas del procés de disseny és incloure una questié representada per una icona
quadrada de color groc. Cadascuna d’aquestes icones es poden obrir, on es mostra una finestra
que presenta dues pestanyes: informacié general, objectius i enllagos. Quan s’obre la icona surt
visitada per defecte la pestanya d'informacié general on es formula la questié i es fa una
explicacio d’aquesta (Figura 3-14).
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Figura 3-14 Identificar la qliestio que s’ha de resoldre
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= |dentificar els objectius

Es clica la pestanya objectius de la finestra central de la figura anterior i s’obre un altra finestra
on a la part superior apareix un espai per formular els objectius i fer una explicacié de cadascun
d’ells. Aquesta finestra es propaga a totes les que representen les qlestions que es van
generant a continuacio. En aquesta mateixa finestra també hi ha la possibilitat d’afegir-hi nous

objectius quan es consideri necessari (Figura 3-15).
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Figura 3-15 Objectius de disseny.

= Generar alternatives

A la part inferior de la pestanya general de la finestra central de la Figura 3-14 s’hi pot observar
una icona anomenada Show in rationale; si s’hi clica s’obre una pantalla que servira per generar
les alternatives, seleccionar els criteris, quantificar-los, assignar pesos i fer 'avaluacié mitjangant
la suma ponderada (Figura 3-16). Per afegir-hi les alternatives es fa mitjangant la icona Add

options situada a la part superior de la Figura 3-16.
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Figura 3-16 Pantalla Design Rationale

= Seleccionar els criteris per avaluar les alternatives
Els criteris s'adhereixen mitjancant la icona Add criteria situada a I'esquerra de la figura anterior.
A l'Gltima columna, que no pertany a cap alternativa, hi ha una casella reservada per assignar els

pesos als criteris.

A la part inferior de la Figura 3-16 hi ha dues pestanyes: una options vs criteria i l'altra goals vs
criteria. La primera és la que es mostra en aquesta mateixa finestra i la segona és la que es
mostra a la Figura 3-17. Aquesta finestra permet observar la relacié dels criteris seleccionats

amb els objectius inicials de disseny.
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Figura 3-17 Relacié dels criteris seleccionats amb els objectius inicials de disseny

= Quantificar les alternatives respecte els criteris
Per quantificar les alternatives es van omplint les caselles que coincideixen amb l'alternativa i el

criteri que es vol quantificar (Figura 3-16).

=  Avaluar realitzant una suma ponderada
Un cop s’han quantificat els criteris i se’ls han assignat els pesos, el programa realitza la suma

ponderada automaticament per obtenir un sol valor per a cada alternativa.

= Seleccionar l'alternativa recomanada
Normalment se selecciona l'alternativa que obté el valor més elevat, tot i que l'usuari pot
seleccionar qualsevol de les altres alternatives, i en el procés de disseny hi queda enregistrat

que en el moment oportl no es va seleccionar l'alternativa que va obtenir un valor més elevat.
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Tot seguit s'identifica la segient questio per resoldre i si es vol s'inclouen nous objectius o es

refinen els existents.

3.2.3.3 Prestacions del programa

= Incloure enllagos

Hi ha la possibilitat d’adherir enllagos a qualsevol objecte, encara que presentin un format
diferent del que s'utilitza a DRAMA. Per adherir aquests enllagos se selecciona la pestanya links
de la figura 15 i apareix una pantalla amb I'opcié d’'adherir enllagos amb altres dissenys, bases
de dades, etc (Figura 3-18).
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Figura 3-18 Incloure enllagos al procés de disseny

= Incloure parametres
A la part inferior de la finestra Design rationale (Figura 3-16) hi ha una icona anomenada
Parameters. Si s’hi fa un clic apareix una finestra on s'inclou el nom del parametre que es vol

introduir, la formula i el seu valor. La quantificacié dels criteris es pot introduir en forma
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d’equacio, utilitzant els parametres com a variables. A la part superior de la Figura 3-19 es pot

observar la pantalla dels parametres utilitzats en un projecte concret.
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Figura 3-19 Parametres introduits a DRAMA
= Buscar

Mitjangant I'opcié Search es pot localitzar on i quantes vegades hi ha present una determinada
paraula. Aquesta opcid permet maximitzar la possibilitat d’utilitzar un procés de disseny
enregistrat per portar a terme altres projectes. Al centre de la Figura 3-20 es pot observar una

pantalla on s'introdueix la paraula que es vol buscar.

A la pantalla on s'introdueix la paraula que es vol buscar es pot seleccionar si es vol buscar la
paraula en les questions, les alternatives, els criteris, les avaluacions, els objectius, els

parametres o els enllagos.
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També es pot seleccionar si es vol buscar la paraula en aquest projecte, en qualsevol altre o bé
en tots els projectes que s’han portat a terme. En el fons d’aquesta pantalla es poden observar
els resultats obtinguts d’haver portat a terme aquesta opcié. Es mostra el projecte, I'objecte

(criteri, objectiu, alternativa, avaluacio o questi6), el nom de I'objecte i el text del qual forma part

la paraula trobada.
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Figura 3-20 Opci6 per buscar dins el procés de disseny

= Analisi de consistencia
L'analisi de consisténcia ajuda a identificar d’'una manera rapida les inconsisténcies presents al
llarg de tot el procés de disseny, llarg i complex. A la part inferior de la Figura 3-21 es pot

observar la pantalla utilitzada per d’identificar les inconsisténcies presents.

Hi ha la possibilitat de seleccionar, per una banda, si les inconsisténcies es volen identificar en el

present projecte o bé en tots els altres que s’han portat a terme.
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Per altra banda, també es pot seleccionar quin tipus d'inconsisténcia es vol identificar:
restriccions incompletes, parametres indefinits, objectius no relacionats amb alguns dels criteris,
criteris no relacionats amb alguns dels objectius, qlestions no solucionades, qliestions que tenen
menys d'un determinat nombre d’alternatives, questions que tenen menys d’un determinat
nombre de criteris, alternatives recomanades per al procés de disseny, avaluacions que
presenten una puntuacié més baixa que una puntuacié determinada, avaluacions que presenten
més d’una puntuaci6é determinada, criteris que presenten un pes menor determinat, documents

relacionats i documents relacionats que s’han eliminat o bé que s’han canviat de nom.

En el fons d’'aquesta pantalla s'observa la pantalla de resultats on es mostra el tipus d’objecte on

s’ha trobat la inconsisténcia, el nom de l'objecte i la inconsisténcia.
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Figura 3-21 Analisi d'inconsistencia
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= Analisi d'impacte

L’analisi d’impacte permet avaluar quines modificacions comporta el canvi del valor d'un
parametre utilitzat durant el procés de disseny. Al centre de la Figura 3-22 es mostra la pantalla
per fer I'analisi d'impacte, en la qual se selecciona el parametre i el canvi de valor d’aquest

parametre.

En el fons d’aquesta pantalla s'observa la pantalla de resultats on s’indica el tipus d’objecte,

I'alternativa modificada i I'explicacio de per qué canvia l'alternativa seleccionada anteriorment..
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Figura 3-22 Analisi d’impacte

= Generar un informe
Mitjangant I'opcié Report es pot generar un informe en format HTML, .doc o bé txt (veure seccio

8.1 dels annexos).
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4 CAS D’ESTUDI

A continuacié es presenta un cas d’estudi de l'aplicacié de la metodologia proposada en aquesta
Tesi pel disseny conceptual d’'una estacié depuradora d'aiglies residuals (EDAR). Per aplicar
aquesta metodologia s’ha escollit una EDAR ja existent amb el proposit de comparar-la amb els

resultats obtinguts amb la metodologia aplicada.

L’EDAR escollida esta situada al municipi de Granollers i actualment tracta les aigles residuals
del mateix municipi juntament amb les aigles residuals de les empreses situades al poligon
industrial. S’ha escollit 'EDAR de Granollers degut a la disponibilitat de dades tant de disseny
com d’operacid presents, a que té una mida representativa de les EDARs existents actualment a

Catalunya i que ha sofert diferents redissenys des de que la varen construir per primer cop.

L’aplicacio de la metodologia proposada s’estructura de la manera seglent: primer es presenta la
informacié de partida; tot seguit es defineixen els objectius de disseny, aixi com els criteris i el
pes assignat a cadascun d’ells, i finalment es desenvolupa tot el procés de decisi6 fins a obtenir

el disseny complet de 'EDAR.

El procés de decisié s’ha dividit en dues parts diferenciades perd que alhora s’entrellacen: la linia
d’aigues i la linia de fangs. El procés de decisio presenta un total de vint-i-una qiiestions amb un
maxim de quatre alternatives per questio (la linia d'aigiies esta formada per setze questions i la

linia de fangs per cinc questions).

4.1 Informacié de partida

Per iniciar el procés de disseny cal localitzar 'EDAR i caracteritzar I'aigua residual a tractar, és a
dir, estimar el cabal d’entrada i els valors dels parametres continguts en laigua residual. En
aplicar la metodologia proposada a una EDAR analoga a la de Granollers, s’ha utilitzat la

informacié de partida d'aquesta EDAR.

41.1 Caracteritzaci6 de I'aigua residual d’entrada

Per caracteritzar I'aigua residual d’entrada s’ha utilitzat la informacié que va servir per elaborar el

projecte de disseny original de 'lEDAR de Granollers. Aquesta planta es va dissenyar per servir
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una poblaci6 de 130.000 habitants equivalents amb un cabal mitja de 25.000 m3-d-'. La Taula 4-1
recull la informacié referent al cabal maxim, els Sdlids en Suspensio (SS), la Demanda Biologica
d’'oxigen (DBOs) i la Demanda Quimica d’Oxigen (DQO) de laigua residual d'entrada al

pretractament i al tractament bioldgic que van servir en el seu moment per dissenyar 'EDAR.

Al principi 'EDAR de Granollers només consistia en un tractament fisicoquimic. Quan es va
ampliar, s’hi va incloure el tractament biologic aprofitant I'estructura anterior com a pretractament
de 'EDAR actual.

Taula 4-1 Parametres de disseny de 'EDAR de Granollers

Aigua d’entrada al

Parametres d’entrada Aigua d’entrada al biologic
pretractament
Cabal maxim (m3-d-) 62.400 34.368
SS (mg-I) 530 51
DBOs (mg O I") 614 322
DQO (mg O2- ") 1.290 580

Tal com es pot observar a la Taula 4-1, el pretractament presenta un elevat rendiment. Aquesta
etapa és molt important tenint en compte que un 42,75 % de l'aigua residual d’entrada és

d’origen industrial.

A la Taula 4-1 també s’hi pot observar que el pretractament presenta el doble de capacitat
hidraulica que el tractament biologic. Aquesta diferéncia és per assegurar un tractament fisico-
quimic a tota l'aigua residual d’entrada que en episodis de pluja superi la capacitat hidraulica del
tractament biologic posterior.

Per obtenir una millor caracteritzacié de l'aigua residual s’ha utilitzat una base de dades historica
(Comas, 2000) que comprén des de I'abril de I'any 1998 fins a I'abril de I'any 2000 (Taula 4-2).
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Taula 4-2 Base de dades des del periode de I'abril de I'any 1998 a I'abril de I'any 2000.

Parametres d’entrada Mitjana  Desviacio estandard ~ Minim Maxim
Cabal d’entrada (m3- d-') 22142 7.323 6.259 62.035
pH 8,1 1,2 7,3 9,1
Conductivitat (uS - cm-) 5.753 1.365 1.000 9.060
Terbolesa (NTU) 179 57 98 726
DQO (mg Oz ) 766 191 220 2.950
DBOs (mg O2- ) 420 111 62,7 2.120
SS (mg- ) 292 109 88 1.640
NKT (mg N-I1) 115 43 64 285
NHs* (mg N-11) 75 30 42 230
Pt (mg P-PO4% - I1) 14,3 41 6,6 19,3

Tal com es pot observar a la Taula 4-2, les concentracions mitjanes dels parametres d’entrada es
mantenen lleugerament superiors als d’una aigua residual urbana tipica (Metcalf i Eddy, 2003), i

les concentracions maximes ens indiquen que 'EDAR presenta abocaments industrials puntuals.

4.1.2 Localitzacio

La planta de Granollers esta situada al poligon industrial de Granollers i aboca les aigies

tractades al riu Congost, que pertany a la conca del Besos.

A la Figura 4-1 es pot observar una vista aéria de I'actual EDAR de Granollers. Al marge inferior

de la Figura 4-1, situat a la dreta, es pot observar el pretractament de 'EDAR.

Seguint cap a la part superior de la figura es pot observar com després del pretractament es
diferencien dos linies de tractament primari, reactor biologic i decantacid secundaria

respectivament.

El tractament de fangs s'observa al costat esquerra del pretractament. A I'esquerra de 'EDAR es

pot observar I'abocament de les aigles tractades al riu Congost.
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Figura 4-1 Vista aéria de 'actual EDAR de Granollers

4.2 Obijectius inicials de disseny i criteris

Tot seguit es defineixen els objectius inicials de disseny (Taula 4-3) i els criteris que serviran per
avaluar el compliment d’aquests objectius. Els objectius s’han classificat en les quatre categories

que s’han esmentat en la metodologia: ambientals, técnics, socials i economics.

Taula 4-3 Objectius inicials de disseny.

OBJ1-AMBIENTAL
= Minimitzar I'impacte ambiental produit pel funcionament de 'EDAR respecte al consum

energétic i les matéries primeres, les emissions a I'atmosfera i la produccié de fangs.

OBJ2-TECNIC

= Minimitzar o maximitzar els aspectes técnics que puguin afectar el funcionament
correcte de 'EDAR tenint en compte la seva flexibilitat, la robustesa, la compatibilitat
entre unitats, el control del procés, l'eficiencia d’eliminacié per tal de complir els
parametres d'aigua tractada establerts per la Directiva Europea 91/271/CEE:
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-DBOs<25mg- I

-DQO <125 mg - I

-SS<35mg-I

i 'eficiéncia de tractament dels fangs generats per complir els parametres segiients:
- Deshidratar i estabilitzar el fang

- Sequedat del fang >=25%

- SSV <= 55%

OBJ3-SOCIAL
= Minimitzar I'impacte social produit pel funcionament de 'EDAR referent a I'ocupacio del

sol, limpacte visual, les olors i els sorolls.

OBJ4-ECONOMIC

= Minimitzar el cost econdmic.

A continuacié es mostra una finestra del sistema de suport al disseny utilitzat (DRAMA) on
s'introdueixen els objectius definits (Figura 4-2). A la dreta hi apareix una part de l'arbre de
decisid, mentre que a I'esquerra hi apareix la finestra on s’hi introdueixen els objectius a l'inici del
disseny. Aquesta finestra es pot anar a buscar en qualsevol moment del disseny per afegir nous

objectiu o refinar els existents.
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Figura 4-2 Objectius introduits a DRAMA.

Els criteris definits per mesurar el compliment dels objectius esmentats anteriorment sén els

seguents:

CRITERIS AMBIENTALS

C1-1 Consum energetic - consum d’energia eléctrica, expressada en kWh-any-".

C1-2 Consum de productes quimics - consum de productes quimics expressat en kg- d-!.

C1-3 Emissions d’acid sulfhidric - emissié d’acid sulfhidric expressada qualitativament.

C1-4 Produccio de fangs en excés - quantitat de fang generat en excés i expressat en kg - d-'.

CRITERIS TECNICS

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen - capacitat per adaptar-se a nous requeriments d’eliminacio

de nitrogen a llarg terme, expressat qualitativament.
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C2-2 Flexibilitat d'operacié — capacitat per adaptar 'operaci6 del procés a qualsevol requeriment
futur, expressat qualitativament.

C2-3 Capacitat del procés — quantitat d'aigua o fang que es pot tractar, expressat en kg-d".

C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos - capacitat de fer
front a una situacié a curt terme de proliferacié de microorganismes filamentosos, expressat
qualitativament.

C2-5 Robustesa per acceptar xocs de carrega - capacitat de fer front a una situacio6 a curt terme
de xoc de carrega, expressat qualitativament.

C2-6 Robustesa al rentat de microorganismes al decantador - capacitat de fer front a un xoc
hidraulic puntual que provoqui rentat de microorganismes al decantador, expressat
qualitativament.

C2-7 Compatibilitat entre unitats - capacitat que presenta una unitat de coexistir amb un altra,
expressada qualitativament.

C2-8 Control del procés - capacitat que presenta el procés a autoajustar-se a diferents
parametres triats préviament, expressat qualitativament.

C2-9 Eficiencia d’eliminacié de DBOs - expressat en %.

C2-10 Eficiencia d’eliminacié de DQO - expressat en %.

C2-11 Eficiencia d’eliminacié de SS - expressat en %.

C2-12 Eficiéncia d’eliminacié de SSV - expressat en %.

C2-13 Sequedat del fang - expressat en %.

C2-14 Eficiencia d’eliminacié de patdgens - expressat qualitativament.

C2-15 Qualitat del sobrenedant produit - expressat en kg SS-d-!.

C2-16 Eficiencia d’eliminacié de sorres i greixos - expressat qualitativament.

CRITERIS SOCIALS

C3-1 Impacte visual - expressat qualitativament.
C3-2 Volum - expressat en m?3,
C3-3 Olors - expressat qualitativament.

C3-4 Soroll - expressat qualitativament.
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CRITERIS ECONOMIC

C4-1 Cost de construccid - cost referent a la construccié d’'una unitat juntament amb les seves
estructures de suport i la interconnexié amb les altres unitats que formen part del diagrama de
flux, expressat en € - any-' degut a que es considera que la inversio es fa efectiva durant el
primer any.

C4-2 Cost d’operacio—cost laboral necessari per portar a terme I'operacio, expressat en € - any-'.
C4-3 Cost de manteniment — cost laboral necessari per portar a terme el manteniment, expressat
en e -any".

C4-4 Cost material — cost del material necessari per portar a terme el manteniment i operacid,
expressat en € -any-'.

C4-5 Cost energétic - cost de I'energia eléctrica necessaria per portar a terme el manteniment i
operacio, expressat en € -any-'.

C4-6 Cost dels productes quimics - cost dels productes quimics necessaris per portar a terme el
manteniment i operacio, expressat en € - any-'.

C4-7 Cost d'inversio d'instrumentacié i automatismes - cost degut a la instal {acio del llag de
control, expressat en e - any-! degut a que es considera que la inversié es fa efectiva durant el
primer any.

C4-8 Cost de la gestio final del fang, expressat en € -any-'.

Per no comptabilitzar dues vegades un mateix criteri dins la mateixa categoria, dins la categoria
de criteris de tipus ambiental no s’han inclos les emissions dels parametres continguts en l'aigua
residual tractada o en el tractament de fang. Aquests parametres estan inclosos dins la categoria

de criteris técnics, fent referéncia a I'eficiéncia d’eliminacio del procés.

El sistema de suport informatic utilitzat per portar a terme el procés de disseny, DRAMA, obliga a

associar els criteris utilitzats en cada decisié amb els objectius de disseny definits.
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Figura 4-3 Relacié entre els criteris i els objectius inicials de disseny

A la Figura 4-3 s'observa la taula on s’associen els criteris triats per avaluar les diferents
alternatives proposades amb els objectius inicials de disseny. Aquests criteris son els que s’han
triat per avaluar les diferents alternatives de reactor biologic. Les files de la taula representen els
criteris, mentre que les columnes representen els objectius inicials de disseny. Es marquen les

caselles que fan coincidir un criteri amb I'objectiu amb qué es relaciona.

En aquest cas el criteri C1-4, produccié de fangs en excés esta lligat a I'objectiu minimitzar
limpacte ambiental; els criteris C2-1, flexibilitat per eliminar nitrogen, C2-4, robustesa per inhibir
el creixement de microorganismes filamentosos, C2-5 robustesa per acceptar xocs de carrega i
C2-6 robustesa al rentat de microorganismes al decantador, estan lligats a I'objectiu minimitzar o
maximitzar els aspectes técnics; el criteri C3-2, volum, esta lligat a l'objectiu minimitzar impacte
social i, per ultim, el criteri C4, cost econdmic total, esta lligat a I'objectiu minimitzar el cost

economic.
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L’assignacié de pesos als criteris s’ha realitzat en funcié de la categoria a la qual pertanyen.
D’aquesta manera, s’ha assignat un mateix pes a tots els criteris que pertanyen a la mateixa

categoria (Taula 4-4).

Taula 4-4 Assignacio de pesos a les 4 categories de criteris.

Criteris Pes
AMBIENTALS 1
TECNICS 08
SOCIALS 0,6
ECONOMICS 0,4

Aquesta assignacié es va realitzar amb l'ajut de diverses reunions amb experts en el camp del
tractament d’aiglies residuals i també tenint en compte les consideracions seguents: els criteris
amb un pes més elevat sén els de tipus ambiental perqué el propdsit inicial d'una EDAR és de
tipus ambiental (tractar les aigies residuals); és, per tant, il 16gic aconseguir-ho sacrificant altres

aspectes també ambientals, com poden ser el consum energetic o de matéries primeres.

A continuacié s’han considerat els criteris de tipus técnic perqué el funcionament tecnologic

correcte es tradueix en un funcionament correcte del procés.

Tot seguit es consideren els criteris de tipus social i, finalment, els de tipus economic. Invertir
inicialment per disminuir l'impacte social provocat per despreniment d'olors, sorolls, etc.

comporta un cost econdmic més baix que no pas corregir aquests impactes posteriorment.

4.3 Procés de decisio: linia d’aiglies

El procés de decisié s’ha dividit en dues parts: les qlestions referents a la linia d’aigies i les
questions referents a la linia de fangs. L’ordre de les qlestions en cadascuna d’aquestes parts
respon a l'aplicacio del procés de decisié jerarquic presentat a la metodologia. A la Taula 4-5 es
fa una llista de les qiiestions que formen part de tot el procés de decisid desenvolupat a

continuacié i les alternatives avaluades per solucionar-les.
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Taula 4-5 Llista de qliestions que formen part del procés de decisi6

Decisions Quiestions Alternatives
Linia d’aigiies: secci6 el reactor
_ _ .= Mescla completa
o Quina ha de ser la configuracio .
D1- Reactor biologic = Flux pistd

del reactor?

Carrussel d’oxidacio

Quin tipus d'aeracié ha = Difusor
D2- Aeracid
d’incloure? =  Turbina
De quin tipus de material hande = Ceramic
D3- Material del difusor
ser els difusors? =  Membrana
S’hi ha d’incloure control = S
D4- Control d’oxigen .
d’oxigen? = No

D5- Consignes

S’hi ha d'incloure un punt de

consigna d’oxigen, 0 més d’'un?

Un punt de consigna

Tres punts de consigna

= Si
D6- Revisié de consignes Revisar les consignes fixades? N
= No
= S
D7- Selector S’hi ha d'incloure un selector? N
= No
= Aerobi
_ Quin tipus de selector s’hi ha .
D8- Tipus de selector _ = Anoxic
d’incloure? .
= Anaerobi
Linia d’aigiies: secci6 preévia al reactor
o S’hi ha d’incloure decantaci6 = Si
D9- Decantador primari o
primaria? = No
D10-Geometria del decantador Quina ha de ser la geometria del = Rectangular
primari decantador primari? = Circular
S’hi ha d'incloure un = Si
D11- Homogeneitzador i
homogeneitzador? = No
S’hi ha d'incloure un = §i
D12- Dessorrador
dessorrador? = No

D13-Tipus de dessorrador

Quin tipus de dessorrador s’hi ha

De tipus airejat
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d’incloure? = De flux horitzontal
D14- Desbast de fins i de S’hihad’incloure el desbastde = Si
grollers fins i de grollers? = No

Linia d’aigiies: secci6 posterior al reactor

D15-Geometria del decantador  Quin tipus de geometriahade = Circular

secundari tenir del decantador secundari? = Rectangular

_ . S’hi ha d’incloure recirculaci6 = Si
D16- Recirculacié interna _
interna? = No

Linia de fangs: seccio del reactor

Quin tipus d’estabilitzacio s’hiha = Digestié anaerdbia
D17- Estabilitzacié
d’incloure? = Digestié aerobia

Linia de fangs: secci6 prévia al reactor

D18- Espessiment de fangs Quin tipus d’espessiments’ha =  Gravetat

primaris d’aplicar als fangs primaris? =  Flotaci6

D19- Espessiment de fangs Quin tipus d’espessiments’ha =  Gravetat

secundaris d’aplicar als fangs secundaris? = Flotacio

Linia de fangs: seccio posterior al reactor

= Centrifuga
Filtre al buit

ha d'incloure? = Filtre premsa

Quin tipus de deshidratacié s'hi
D20- Deshidratacid

= Filtre banda

o Quina ha de ser la gesti¢ final Abocador controlat
D21- Gestio final del fang

del fang? = Assecatge térmic

Cadascuna d’'aquestes decisions presenta els punts segients: (1) identificacio de la questié que
s’ha de resoldre, (2) proposta d’alternatives, (3) tria de criteris, (4) avaluacié d’alternatives

(quantificacio dels criteris, normalitzacié i suma ponderada), i (5) selecci6 de l'alternativa.

4.3.1 Linia d’aigiies: seccio del reactor

El procés de decisio per escollir les diferents unitats que configuraran 'EDAR resultat del cas
d’estudi comenga a la seccié del reactor de la linia d’aiglies. En aquesta seccié es decideix el

tipus de reactor biologic que s’ha d’incloure, el tipus d’aeracid, el material dels difusors, si s’ha
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d’incloure control d’oxigen o no s’ha d’incloure, les consignes d’oxigen que s’han de fixar, si cal
revisar les consignes d’oxigen, si s’ha d'incloure selector o no s’ha d'incloure i el tipus de selector

que s’ha d’incloure. Tot seguit s’explica en detall cadascuna d’aquestes decisions.

D1- Reactor biologic
(1) Identificacié de la qlestié que s’ha de resoldre: quina ha de ser la configuracié del reactor?
El reactor és la part més important de la linia d’aiglies, és on es produeix la transformacié del

producte d’entrada, en aquest cas l'aigua residual.

Els reactors es poden classificar en dos tipus: fisico-quimics i biologics. Els reactors fisico-
quimics son aquells en els que l'aigua residual és tractada mitjangant processos fisics amb

I'addici6é de productes quimics per precipitar els contaminants que conté l'aigua residual.

Per altra banda, els reactors biologics, anomenats bioreactors, sén aquells en que laigua
residual és tractada mitjangant processos biologics (Metcalf i Eddy, 2003). El fonament d'aquesta
etapa consisteix a accelerar el procés biologic que es donaria a la natura, és a dir, la degradacio,
per part d'una poblacié multiespecifica de microorganismes, de la matéria organica dissolta en

I'aigua residual.

Els bioreactors poden mantenir la biomassa fixada o bé en suspensié. Els bioreactors de
biomassa fixada contenen la biomassa subjecta a la superficie del reactor i estan exposats tant a
l'aigua residual que s’ha de tractar com a I'atmosfera per tal de disposar de I'oxigen necessari

per a la degradaci6 de la materia organica dissolta en I'aigua residual.

Per contra, el bioreactor de biomassa en suspensio conté els microorganismes i l'aigua residual
que s’ha de tractar combinats, barrejats i airejats a I'interior durant un temps suficient perqué es

produeixi la degradacié de la materia organica dissolta en I'aigua residual.

Aquests Ultims s'anomenen sistemes de fangs activats. Els sistemes de fangs activats
consisteixen en un tanc d’aeracid, un decantador secundari i una recirculacié de fangs. La purga

de fangs es pot realitzar des del tanc d’aeracié o bé des de la recirculacio.
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(2) Proposta d’alternatives
Es proposen tres configuracions alternatives de reactor: mescla completa, flux pisté i carrussel
d’oxidacio. Les tres alternatives proposades pertanyen als tipus de bioreactors que contenen la

biomassa en suspensio.

Mescla completa (MC)

El reactor mescla completa presenta unes caracteristiques uniformes en tot el reactor. En
aquesta configuracio l'aigua residual, juntament amb la recirculacio de fangs, s'introdueix en el
reactor i es distribueix perfectament, i aixo fa que els solids en suspensid, la taxa de respiracio i
la DBO:s siguin uniformes en tot el reactor. El licor mescla es barreja completament mitjancant
aeracié mecanica o difusio d'aire. Aquests reactors operen amb un baix temps de retencio
hidraulic, una elevada taxa de recirculacio del fang i una elevada carrega massica. La geometria

d’aquest tipus de reactor pot ser quadrada o rectangular (WEF, 1992).

Flux pisto (FP

El reactor tipus flux pistd és el de régim hidraulic convencional. En aquest tipus de reactor
s'introdueix l'aigua residual i la recirculacio per un extrem del tanc i circulen a través del tanc fins
a I'extrem oposat sense dispersié axial. Durant aquest trajecte les particules mantenen la seva
identitat i el temps durant el qual es troben al tanc és igual al temps de retencié tedric. A l'inici del
tanc hi ha una elevada carrega massica i, per tant, un elevat consum d'oxigen dissolt, mentre
que al final del tanc hi ha una baixa carrega massica i, per tant, un baix consum d’oxigen dissolt.

La geometria tipica d'aquest tipus de reactor és rectangular (WEF, 1992).

Carrussel d’oxidacié (CO)

El reactor tipus carrussel d’oxidacié presenta una geometria en forma de canal ovalat i I'aigua
residual que s’ha de tractar, juntament amb la recirculacid, s'introdueix en un extrem del canal,
mentre que l'aigua tractada surt per I'extrem oposat. Els carrussels d’oxidacié operen en forma
d’aeracid prolongada amb elevats temps d’aeracio, concentracions elevades de sdlids en el
reactor, elevades taxes de recirculacio, baixes carregues massiques i elevats temps de
residéncia del fang. Un dels objectius principals d’aquest procés és mantenir la biomassa en fase

de respiracié endogena (WEF, 1992).
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(3) Tria de criteris

Per avaluar les alternatives del reactor bioldgic proposades, s’ha triat la llista de criteris segient:

= C1-4 Produccio de fangs en excés (kg - d-).

= (C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

= (C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos
= (C2-5 Robustesa per acceptar xocs de carrega

= (C2-6 Robustesa al rentat de microorganismes al decantador

= C3-2Volum (md)

= (C4-1 Cost de construccio (€ -any)

= (C4-2 Cost d'operacio (€ - any)

= (C4-3 Cost de manteniment (€ -any')

= C4-4 Cost material (e -any)

= (C4-5 Cost energétic (e -any-)

(4) Avaluaci6 d'alternatives

= Quantificacié de criteris

Els resultats obtinguts dels criteris triats es refereixen a la construccié i operacié de les
alternatives proposades. Per obtenir resultats de la produccié de fangs, el volum i el cost
economic s'ha utilitzat el programa CapdetWorks. Els resultats obtinguts per a l'alternativa del
reactor de mescla completa i el reactor de flux pistd son la mitiana de considerar I'aeracio
d’aquests dos reactors mitjangant aeraci6 per difusié i turbina. Els resultats obtinguts per al
carrussel d’'oxidacio son el resultat de considerar I'aeracio d’aquest tipus de reactor amb aeracio

mitjangant rotors.

Per caracteritzar l'aigua residual d’entrada s’han utilitzat els parametres que van servir en el seu
moment per dissenyar 'EDAR de Granollers (Taula 4-1). S’han utilitzat els parametres d’operacié
inclosos per defecte en el programa (vegeu seccié 8.2 dels annexos). Els reactors s’han

comparat prefixant els valors dels parametres de DBOs de I'efluent.
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Els resultats referents als criteris de robustesa per inhibir el creixement de microorganismes
filamentosos, robustesa per acceptar xoc de carrega, i robustesa al rentat de microorganismes al
decantador son de tipus qualitatiu, és a dir, s’han quantificat mitjangant valors compresos entre 1

i 0 segons l'impacte provocat del criteri sobre l'alternativa sigui positiu 0 negatiu respectivament.

A la Taula 4-6 es mostren els resultats obtinguts de cada criteri en funcié de l'alternativa

avaluada.

Taula 4-6 Quantificacio de criteris respecte a les alternatives proposades per prendre la decisié

D1-Reactor bioldgic

Reactor Reactor  Reactor

Criteris Unitats Ep o

C1-4  Producci6 de fangs en excés kg-d' 15200 13.700 2.940
C2-1  Flexibilitat per eliminar nitrogen 0 0,8 1
C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de 0 1 0

microorganismes filamentosos
C2-5 Robustesa per acceptar xocs de carrega 1 0 0
C2-6 Robustesa al rentat de microorganismes 0 1 1

al decantador
C3-2 Volum m3 4.770 8.940 23.259
C4-1  Cost de construccio e -any' 2.515.000 3.325.000 2.740.000
C4-2 Cost d'operacio e-any! 91650 92150 64.700
C4-3  Cost de manteniment e-any' 48550  48.550 6.890
C4-4  Cost material e-any' 25865  34.265 18.900
C4-5 Cost energétic e-any! 518500 519.000  423.000

Pel que fa al criteri de produccié de fangs en excés, el reactor de mescla completa és el que
presenta una produccié més elevada de fangs en excés; en canvi, el carrussel d’oxidacio és el
que presenta una produccié menys elevada de fangs en excés. Aixd és degut al fet que el
reactor de mescla completa treballa a una edat del fang baixa i amb una elevada carrega
massica; en canvi, el reactor tipus carrussel d’oxidacio treballa a una edat del fang elevada i amb

una carrega massica baixa (WEF, 1992).
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Pel que fa a la flexibilitat per eliminar nitrogen, el reactor flux pistd presenta la possibilitat
d’eliminar nitrogen en un futur fent modificacions estructurals minimes, mentre que el carrussel

d’oxidacié ho pot aconseguir sense fer cap modificacié estructural (WEF, 1992).

El reactor flux pistd és el que presenta major robustesa per inhibir el creixement de
microorganismes filamentosos degut a la elevada carrega massica a l'inici del reactor. En canvi,
el reactor de mescla completa és susceptible a la proliferacié de microorganismes filamentosos
en condicions de baixes concentracions a I'afluent i nivells d’oxigen variables. Per altra banda, el
reactor carrussel d'oxidacio també presenta poca robustesa per inhibir el creixement de
microorganismes filamentosos a causa de les altes edats del fang en que treballa normalment
(WEF, 1992).

El reactor de mescla completa és el que té una major robustesa per acceptar xocs de carrega

degut a les caracteristiques d’'uniformitat a tot el reactor (WEF, 1992).

Els reactors flux pist6 i mescla completa presenten més robustesa al rentat de microorganismes
al decantador que el reactor de mescla completa degut a que aquests operen a temps de

residéncia hidraulics més elevats (WEF, 1992).

El reactor tipus carrussel d’oxidacio ocupa molt més volum que la resta de configuracions
proposades. Aixo és degut, tal com s’ha esmentat anteriorment, al fet que aquest tipus de reactor

és d'aeracio prolongada amb elevats temps de retencio hidraulics (WEF, 1992).

Finalment, el reactor flux pist6 presenta un cost econdmic més elevat que la resta de
configuracions. El reactor carrussel d’'oxidaci6 és el que presenta costos econdomics més baixos
excepte en el cas del cost de construccié que és més elevat que el del reactor mescla completa

perd menor que el del reactor flux pisto.

= Normalitzacié
Els resultats obtinguts per als criteris s’ha normalitzat mitjangant funcions de valor lineals (veure
seccio 1.3.1). A la Taula 4-7 s'observen les equacions utilitzades per normalitzar els resultats

obtinguts. Aquestes funcions s’han construit fixant el punt y=0, referent a la pitjor situacié
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esperada, i el punty = 1, referent a la millor situacié esperada. El cost economic total (C4) és la

suma del cost de construccio, operacid, manteniment, material i energétic.

Taula 4-7 Funcions de valor per als criteris C1-4, C3-2 i C4, quantificats a la decisié D1-Reactor bioldgic

Criteris y=0 y=1 Funcié
C1-4  Produccié de fangs en excés (kg d-) 15.200 0 y=-7-105x+1
C3-2  Volum (m3) 23.259 0 y=-4 -105x+1
C4  Costeconomic total (€ -any-") 4.018.965 0 y=-25-107x+1

e Suma ponderada

Utilitzant els resultats dels criteris normalitzats i els pesos aplicats a aquests criteris (Taula 4-4)

es fa una suma ponderada per obtenir un valor final per a cadascuna de les alternatives (Figura
4-4).
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Figura 4-4 Suma ponderada a DRAMA per prendre la decisié D1-Reactor bioldgic
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(5) Seleccid de l'alternativa

A la Figura 4-4 s’observa que la majoria de criteris de tipus ambiental i técnic, els criteris que
presenten el pes més elevat, obtenen els millors resultats pels reactors de flux pisté i carrussel
d'oxidaci6. Finalment, I'alternativa recomanada és el flux pistd perqué el carrussel d’'oxidacio

ocupa molt d’espai.

D2- Aeraci6

(1) Identificacié de la qlestid que s’ha de resoldre: quin tipus d’aeracié s’hi ha d’incloure?

Un cop decidida la configuracié del reactor biologic que s’hi ha d’incloure, s’ha de decidir quin
sistema d’aeraci6 s’hi incloura. L'objectiu dels sistemes d’aeracio és, per una banda, transferir
oxigen al sistema perqué els microorganismes puguin degradar la matéria organica dissolta en

l'aigua residual i, per 'altra, mantenir aquests microorganismes en suspensio.

(2) Proposta d’alternatives

Tal com s’ha esmentat en la metodologia, les qliestions que es van generant i les alternatives
que es proposen per solucionar aquestes questions depenen de les alternatives escollides
anteriorment. En aquest cas les alternatives proposades per aportar aire depenen del reactor
escollit en la questié anterior, és a dir, el reactor de flux pistd. En conseqiiéncia, les alternatives

proposades son:

Aeracio mitiancant difusors

En els sistemes d’aeracié per difusor, l'aire s'introdueix a través de difusors instal lats al fons del
tanc. Aquests sistemes estan formats per difusors submergits en I'aigua residual, conduccions
d’aire i bufadors. La transferéncia d’oxigen es fa a mesura que les bombolles d'aire es dirigeixen

cap a la superficie (Metcalf i Eddy, 2003).

Aeracié mecanica

Per altra banda, en els sistemes d’aeracido mecanica, 'oxigen s'introdueix a l'aigua directament
des de I'atmosfera. Aquests sistemes consisteixen en una o més turbines submergides en l'aigua

residual o bé instal 1ades superficialment (Metcalf i Eddy, 2003).
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(3) Tria de criteris

A continuacié es fa una llista dels criteris triats per avaluar aquests dos sistemes d’aeracié:

= (C1-1 Consum energétic (kWh - any-")
= (C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen
= (C2-7 Compatibilitat entre unitats

= (C3-1 Impacte visual

= (C3-30Olors

= (C4-1 Cost de construccio (€ -any)
= (C4-2 Cost d'operacio (€ -any)

= (C4-3 Cost de manteniment (€ -any')
= (C4-4 Cost material (e -any)

= (C4-5 Cost energétic (e -any")

(4) Avaluaci6 d'alternatives
= Quantificacié de criteris
Tots els resultats de la quantificacié dels criteris triats es refereixen a la construccié i operacio de
totes les unitats incloses a la seccié del reactor fins arribar a aquesta decisié. Pel que fa al criteri
C2-7, en aquest cas es refereix a la compatibilitat entre els dos sistemes d’aeracié proposats i el

reactor biologic escollit a la decisié anterior.

Per obtenir els resultats del consum energetic i els costos economics de la unitat s’ha utilitzat el
programa CapdetWorks. Els resultats obtinguts de l'alternativa d’aeracié per difusio son la
mitjana de considerar I'aeraci6 del reactor mitjangant difusors ceramics i difusors de membrana.
A la secci6 8.2 dels annexos es detallen els parametres utilitzats per tal de configurar cadascuna

de les alternatives proposades.

Els resultats de la flexibilitat per eliminar nitrogen, la compatibilitat entre unitats, Iimpacte visual i
les olors son de tipus qualitatiu i s’han obtingut amb I'ajut de diversos manuals de disseny (WEF,
1992) i reunions amb experts en tractament d’aiglies residuals. A la Taula 4-8 es poden observar

els resultats obtinguts.
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Taula 4-8 Quantificacio de criteris respecte les alternatives proposades per prendre la decisié D2-

Aeracio

Criteris Unitats Turbines Difusors
C1-1  Consum energétic kWh-any'  5.030.000 7.070.000
C2-1  Flexibilitat per eliminar nitrogen 1 0
C2-7  Compatibilitat entre unitats 0 1
C3-1  Impacte visual 0 1
C3-3  Olors 0 1
C4-1  Cost de construccio € -any! 3.700.000 2.950.000
C4-2  Cost d'operacid € -any! 81.300 103.000
C4-3  Cost de manteniment € -any’ 41.800 55.300
C4-4  Cost material € -any! 7.930 60.600
C4-5  Cost energetic € -any! 437.000 601.000

Els difusors tenen un consum energétic superior al de les turbines. Aixo és degut al factor a, un
factor de correccié referent a la transferéncia d’oxigen per aigua residual. Aquest factor presenta
una influéncia important en la transferéncia d'oxigen als sistemes d'aeracio per difusio. Els
constituents de l'aigua residual, especialment els tensioactius, afecten molt més aquests

sistemes que els mecanics i donen transferencies d’oxigen menors (WPCF, 1988).

Les turbines presenten més flexibilitat per eliminar nitrogen que els difusors degut a que amb
aquest sistema és més facil aconseguir la nitrificacié i desnitrificacié mitjangcant aturades i

engegades del sistema d’aeracio.

Els difusors sén més compatibles amb els reactor flux pistd seleccionat a la decisié anterior

degut a la configuracié de rectangular que presenta aquest tipus de reactor.

Finalment, el cost de construccié del reactor on s’hi installen turbines és superior al cost de
construccié del reactor on s’hi instal len difusors. Per altra banda, el reactor on s'hi instal len
difusors presenta un cost d’operacié, manteniment, material i energétic superior al reactor on s’hi

instal len turbines.
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= Normalitzacié
A la Taula 4-9 es recullen les funcions utilitzades per normalitzar els resultats obtinguts en el pas

anterior.

Taula 4-9 Funcions de valor per als criteris C1-1 i C4, quantificats a la decisié D2-Aeracio

Criteris y=0 y=1 Funcio
C1-1 Consum energeétic (kWh-any1) 7.070.000 0 y=-1-10"x+1
C4  Cost economic total (e - any-') 4.268.030 0 y=-2-107x+1

= Suma ponderada
En la taula seglient (Taula 4-10) s'observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i

de fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-10 Suma ponderada per prendre la decisio D2-Aeracio

Criteris Turbines Difusors Pes
C1-1 Consum energetic 0,28 0 1
C2-1  Flexibilitat per eliminar nitrogen 1 0 0,8
C2-7  Compatibilitat entre unitats 0 1 0,8
C3-1  Impacte visual 0 1 0,6
C3-3  Olors 0 1 0,6
C4 Cost economic total 0 0,12 04

RESULTAT 1 2

(5) Seleccid de l'alternativa

L’unic avantatge de les turbines sobre els difusors és el menor consum energetic i la major
flexibilitat per eliminar nitrogen. Tot i que aquests criteris tenen un pes bastant elevat, la
compatibilitat entre unitats, I'impacte visual, les olors i el cost economic total fan que el procés de

decisio recomani l'alternativa d’aeracié mitjangant difusors.

D3- Material dels difusors
(1) Identificacié de la questi6 que s’ha de resoldre: de quin tipus de material han de ser els

difusors?
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Els materials utilitzats per fabricar els difusors es poden classificar en dos tipus: materials rigids i
materials flexibles. Els materials rigids sén els més antics; en canvi, els flexibles s’han

desenvolupat més recentment.

(2) Proposta d’alternatives
Les alternatives proposades han estat els dos tipus de difusors més utilitzats: els difusors de

tipus ceramic i els difusors de membrana.

Difusor ceramic

El difusor ceramic esta format per una série de particules minerals rodones o irregulars unides
per formar una xarxa de passadissos interconnectats mitjangant els quals es comprimeix el flux
d’aire. Les caracteristiques de la bombolla d’aire que es produeix en el difusor depenen de les

interaccions entre la mida del porus, la tensio superficial i el flux d'aire (WEF, 1992).

Difusor de membrana

El difusor de membrana és de tipus flexible. Aquest difusor, a diferéncia del difusor de tipus rigid,
no presenta una xarxa de passadissos interconnectats, sindé que mitjangant métodes mecanics

es creen orificis individuals i petits que permeten el pas de I'aire (WEF, 1992).

(3) Tria de criteris
Tot seguit es fa una llista del conjunt de criteris seleccionats per avaluar les dues alternatives

proposades:

= C1-1 Consum energétic (kWh - any-")
= (C2-2 Flexibilitat d’'operacié

= (C4-1 Cost de construccio (€ -any")
= (C4-2 Cost d'operacio (€ -any)

= C4-3 Cost de manteniment (€ - any-")
= (C4-4 Cost material (e -any-")

= C4-5 Cost energetic (e -any)
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(4) Avaluaci6 d’alternatives
= Quantificacié de criteris
Els resultats dels criteris consum energétic i cost d’operacid, manteniment, material i energeétic
son deguts a I'operacié de totes les unitats de la seccid del reactor incloses fins arribar a aquesta

decisid. Pel que fa al cost de construccié es refereix al cost econdmic d’'una unitat de difusor.

Per obtenir els resultats referents al consum energétic, el cost d’operacié, el cost de
manteniment, el cost material i el cost energétic s’ha utilitzat el programa CapdetWorks. A la
seccid 8.2 dels annexos es detallen els parametres utilitzats per configurar les alternatives

proposades.

El cost de construccio s’ha consultat directament amb una enginyeria. Pel que fa a la flexibilitat
d'operacié, s’ha obtingut de manuals de disseny i reunions amb experts. A Taula 4-11 es

presenten els resultats obtinguts.

Taula 4-11 Quantificacio de criteris respecte les alternatives proposades per prendre la decisié D3-

Material del difusor

Criteris Unitats Difusor Difusor de
ceramic membrana

C1-1  Consum energétic kWh - any-! 8.250.000 4.350.000
C2-2  Flexibilitat d'operaci6 en general 0 1
C4-1  Cost de construccio € -any-’ 65 40
C4-2  Cost d'operacio € -any! 119.000 96.600
C4-3  Cost de manteniment € -any 66.900 51.400
C4-4  Cost material € -any! 63.700 59.600
C4-5  Cost energétic € -any-’ 827.000 530.000

El difusor ceramic te un consum energétic superior al de membrana i aconsegueix el mateix
nivell d’oxigen. Aixo és degut al fet que els constituents de I'aigua residual, i molt especialment
els tensioactius afecten molt més el difusor ceramic que el de membrana i dona com a resultat

uns factors de transferéncia d’oxigen més baixos.
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El difusor de membrana presenta més flexibilitat d’operacié degut a la possibilitat d’aturar-se

sense que aixd comporti problemes d’obturacié.

Pel que fa al cost economic, el difusor ceramic te un cost de construccio, operacio, manteniment,
material i energétic superior al de membrana. Aixo és degut al fet que el difusor ceramic te un

cost unitari superior al de membrana i, a més, un manteniment més costos.

= Normalitzacié
A la Taula 4-12 es presenten les funcions de valor utilitzades per normalitzar els valors obtinguts

en el pas anterior.

Taula 4-12 Funcions de valor per als criteris C1-1 i C4 a la decisié D3-Material del difusor

Criteris y=0 y=1 Funcié
C1-1  Consum energetic (kWh-any-) 8.250.000 0 y=-1-107x + 1
C4 Cost economic (e -any-") 1.076.665 0 y=-9-107x + 1

= Suma ponderada
En la taula segient (Taula 4-13) es poden observar els resultats obtinguts d’aplicar aquestes
funcions de valor i de fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun

dels criteris.

Taula 4-13 Suma ponderada per prendre la decisio D3-Material dels difusors

Difusor de
Criteris Difusor Ceramic Pes
Membrana
C1-1  Consum energetic 0 0,47 1
C2-2  Flexibilitat d’operaci6 en general 0 1 0.8
C4 Cost total de la unitat 0 0,31 04
RESULTAT 0 1,39

(5) Seleccid de l'alternativa
S’han escollit el difusor de membrana degut a que presenten un menor consum energétic, una

millor flexibilitat i un menor cost economic.
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D4- Control d’oxigen

(1)ldentificaci6 de la questié que s’ha de resoldre: s’hi ha d'incloure el control d’oxigen?

L’'oxigen dissolt és un parametre clau per a l'operacié d’'una EDAR, tant des del punt de vista
econdmic com de procés. Des del punt de vista economic és important perqueé I'aportacié d’aire

al reactor biologic representa el 60% del consum energetic d'una EDAR (Rodriguez et al., 2002).

Per altra banda, la concentraci d’oxigen present al reactor ha de ser sempre prou elevada per
no limitar el creixement dels microorganismes heterotrofics i autotrofs. En els sistemes de
biomassa en suspensid, 'oxigen dissolt també és necessari per mantenir en suspensié el fang
activat. L’aeracié també ha de ser suficient perqué I'oxigen penetri dins el floc, perd no excessiva

per evitar problemes de defloculacié (Olsson, 1998).

Per tant, la concentraci6 idonia d’oxigen en el reactor bioldgic és el resultat del balang de les
necessitats economiques i biologiques del procés (Olsson, 1998). Per obtenir aquest balang

s’apliquen sistemes de control d’oxigen.

Els sistemes de control d’oxigen consisteixen a mantenir la concentracid d’oxigen entre dos limits
anomenats punts de consigna d’oxigen (un de superior i un altre d'inferior). Normalment les
necessitats d’oxigen per mantenir una barreja adequada a la bassa d’aeracié defineixen el limit
inferior d’aportacié d’aire. Com a consequéncia daixd, en condicions de carrega baixa,
l'aportacio d’aire sera minima per mantenir aquesta barreja. El limit superior d’aportacié d’aire

esta supeditat a la capacitat que presenta el bufador.

(2) Proposta d’alternatives

Es consideren dues alternatives, la d'incloure control d’oxigen o la de no incloure’l.

(3) Tria de criteris

Tot seguit es fa una llista dels criteris triats per avaluar aquestes dues alternatives proposades:
= (C1-1 Consum energétic (kWh - any-")

= (C2-8 Control del procés

= C4-7 Cost d'inversio d'instrumentacio i automatismes (e - any-')
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(4) Avaluaci6 d’alternatives
= Quantificacié de criteris
El consum energétic és degut a I'aeracid del reactor biologic i el cost d'inversié d’instrumentacié i

automatismes es refereix a la instal lacié del control d’oxigen.

Els resultats referents al criteri de consum energétic s’han obtingut modelitzant les dues
alternatives proposades mitjangant el programa GPS-X. Per modelitzar-les, s’ha utilitzat un perfil
d’aigua residual d’entrada de 170 dies, representatius de la base de dades historiques de 'TEDAR

de Granollers (Taula 4-2).

La Taula 4-14, mostra la mitjana, la desviacié estandard, el minim i, el maxim dels parametres
del perfil d'aigua residual d’entrada dels 170 dies seleccionats de la base de dades per fer les

simulacions.

Taula 4-14 Mitjana, desviaci6 estandard, minim i maxim dels parametres del perfil d’entrada

seleccionat per portar a terme les simulacions

Cabal d’entrada (m3-d') DBOs(mg-I) DQO(mg-I") SS(mg-I)

Mitjana 23.672,9 426,8 787,7 329,5
Desviacio std. 7.095,2 167,1 240,3 103,8
Minim 7.564 62,7 2211 88
Maxim 62.035 1.867,2 2.859,1 1.071,6

Comparant els valors mitjans del Cabal d’entrada, la Demanda Biologica d’Oxigen (DBOs), la
Demanda Quimica d’'Oxigen (DQO) i els Sdlids en Suspensio (SS) de la taula anterior amb els
valors mitjans d’aquests parametres a la Taula 4-2, s’observa que els 170 dies seleccionats sén

representatius del periode comprés a la base de dades historiques de 'EDAR de Granollers.

Per raons de claredat, la Figura 4-5 només mostra el perfil d'entrada d'aigua residual referent a

10 dies dels 170 dies simulats.
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Figura 4-5 Parametres del perfil d'entrada de 10 dies dels 170 utilitzats per tal de realitzar la
simulaci6. Cabal d’'entrada (m3d-) --&--; DQO (mgt') —__ ; DBOs (mg1') —e—;SS

LaTaula 4-15 mostra els parametres d’operacié utilitzats per fer la simulacié de cadascuna de les
alternatives. Aquests parametres pertanyen a dades d’operacié de 'EDAR de Granollers. Els
parametres cinétics i de sedimentacié s’han obtingut a partir de calibratges de 'EDAR de

Granollers realitzades préviament (Comas, 2000).

Les simulacions s’han realitzat configurant un reactor de flux pistd, tal i com s’ha escollit
préviament en el procés de disseny. El reactor de flux pist6 s’ha configurat utilitzant tres reactors
de mescla completa en série degut a que en el programa GPS-X els reactors de flux pisto es
modelitzen com a reactors de mescla completa en série (vegeu seccié 3.2.2). S’han utilitzat tres

reactors tenint en compte que el reactor escollit presenta tres compartiments.

g SS-m3
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Taula 4-15 Parametres d'operacio utilitzats per realitzar les simulacions

No control
Control d’oxigen
d’oxigen
Cabal d’aire (m3-d-') 150.000
Consigna d’oxigen(mg 1) 2
Reactor biologic
SS (mg 1) 3.000 3.000
SSV (mg 1) 2.200 2.200
Cabal de purga (m3-d-) 1.046 1.046
Recirculacié externa (m3- d-1) 5.900 5.900
Decantador SSp (mg 1) 2.847 2.847
Secundari SSVp (mg 1) 2.135 2135
SSrecirc. (Mg 1) 9.020 9.020
SSViecire. (Mg 1) 6.780 6.780

Els models utilitzats per fer les simulacions del reactor bioldgic i del procés de sedimentaci6 han
estat el IAWPRC Activated Sludge Model nim. 1 (Henze et al., 1987) i el ten-layer one-

dimensional settler model (Tackacs et al., 1991).

Per simular I'alternativa que no presenta control d’oxigen es fixa una aportacié d’aire de 150.000
m®d-! dividits equitativament entre els tres compartiments. L’aportacié d’aire es calcula per
mantenir una concentracié minima d’oxigen de 2 mg{* a I'Gltim compartiment del reactor. En
aquest cas, no es tenen en compte els requeriments d’'oxigen del reactor en relacié amb les

propietats instantanies de I'afluent.

La Figura 4-6 mostra la concentracié d’oxigen dissolt en cadascun dels tres compartiments
(durant els deu dies escollits per illustrar les simulacions). En el primer compartiment les
concentracions d’oxigen es mantenen al voltant dels 2 mg{'. En el segon compartiment les
concentracions d’oxigen augmenten i al tercer compartiment s'observen concentracions de fins a
6 mg 1. Aixo és degut a que en els reactors tipus flux pisto els requeriments d’oxigen son majors

al principi del reactor que no pas al final.
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Figura 4-6 Alternativa sense control d’oxigen: oxigen dissolt al reactor. Oxigen dissolt del

compartiment 1 (mg- I) ; oxigen dissolt del compartiment 2 (mg- I') —e— , i; oxigen

dissolt del compartiment 3 (mg- 1) ... .

Per simular l'alternativa que presenta control d’oxigen s’ha utilitzat un tipus de control
Proporcional Integrat (PI) amb l'objectiu de mantenir la concentracié d'oxigen a 2 mg- I al llarg
de tot el reactor. En aquest cas el consum d’aire esta relacionat amb els requeriments d’oxigen
instantanis que presenta el reactor biologic. A cada compartiment s’hi ha d’instal lar una sonda

d’'oxigen i la regulacié d’aire es fa mitjangant valvules de control.

Per altra banda les parrilles de difusors dels tres compartiments han d’estar aillades entre si.
L’aportaci6 d’aire que requereix el primer compartiment del reactor per mantenir concentracions
d’'oxigen de 2 mg - I' és més gran que la que requereix el segon, i la que requereix aquest segon

compartiment és més gran que la del tercer (Figura 4-7).
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Figura 4-7 Alternativa amb control d’oxigen: cabal d’aire consumit. Cabal d’aire al compartiment 1
(m3-d-") _; cabal d’aire al compartiment 2 (m3- d-') —e— , i; cabal d’aire al compartiment 3
(m3-d)...... :

Pel que fa al consum energetic, l'alternativa que presenta control d'oxigen consumeix menys
energia que l'alternativa sense control d’oxigen. Aixd és degut al fet que el control d'oxigen
permet ajustar l'aportacié d'aire en funcié dels requeriments d'oxigen que presenta el procés en

cada moment. Es poden observar estalvis energétics de fins a 65.000 m*-d-' (0,026 kWh - m-3).

A la Taula 4-16 s'observen els resultats referents a cadascun dels criteris. Pel que fa al consum
energetic, en 'alternativa que inclou control d'oxigen s'ha calculat I'aportacio mitjana diaria d'aire i
s'ha convertit a consum energétic anual. Per a l'alternativa sense control d'oxigen s'ha convertit
I'aportacié diaria d'aire fixada a consum energetic anual. La informacié referent al control del
procés s’ha obtingut de manuals de disseny i reunions amb experts. Finalment, el cost d'inversio

s’ha obtingut consultant amb una enginyeria.
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Taula 4-16 Quantificacio dels criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié

D4-Control d'oxigen

Criteris Unitats Si No
C1-1  Consum energétic kWh-any' 1.058.135 1.423.500
C2-8  Control del procés 1 0
C4-7  Costd'inversio d'instrumentacio i automatismes e -any-' 20.786 0

El consum energetic de I'alternativa on s'inclou control d’oxigen és inferior perqué el consum
s’adapta a les necessitats d'oxigen en cada moment. El fet d’incloure control d’oxigen, a més de
ser un estalvi energétic permet mantenir les concentracions d'oxigen als nivells desitjables i
obtenir d’aquesta manera un major control del procés. Per contra, aix0 es tradueix a una inversid

addicional.

= Normalitzacio

La Taula 4-17 recull les funcions de valor utilitzades en aquest cas.

Taula 4-17 Funcions de valor per als criteris C1-1i C4-7 a la decisié D4-Control d'oxigen

Criteris y=0 y=1 Funcio
C1-1 Consum energetic (kWh - any-') 1.423.500 0 y=-7-107x+1
C4-7  Cost d'inversio (e -any-') 20.786 0 y =-5-105x+ 1

= Suma ponderada
A la Taula 4-18 es poden observar els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de fer la

suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-18 Suma ponderada per prendre la decisié D4-Control d'oxigen

Criteris Si No Pes
C1-1 Consum energetic 0,26 0 1
C2-8 Control del procés 1 0 0,8
C4-7 Cost d'inversio 0 1 0,4

RESULTAT 1 04
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(5) Seleccid de l'alternativa
L’alternativa recomanada en aquest cas és incloure el control d’oxigen. Com a resultat d'aquesta

inversi6 s’aconsegueix un impacte ambiental més baix i una eficiéncia del procés més elevada.

D5- Consignes

(1) Identificacié de la qliestié que s’ha de resoldre: s’hi ha d’incloure una o consigna d’oxigen, o
més d'una?

Tal com s’ha esmentat en la decisio anterior, la consigna és el valor desitjat de la variable

controlada. En aquest cas, la variable controlada és la concentracié d’oxigen dissolt en el reactor.

(2) Proposta d’alternatives

L'aeracié del reactor bioldgic es pot controlar mitjangant una 0 més consignes d’oxigen. En
aquest cas, es proposa fixar una mateixa consigna de 2 mg- I als tres compartiments del reactor
0 bé fixar-ne tres de diferents. En aquesta alternativa, al primer compartiment es fixa una
consigna de 2 mg- I, al segon compartiment es fixa una consigna de 1,5 mg- I' i al tercer

compartiment es fixa una consigna de 1 mg- I,

(3) Criteris d’avaluacio

Els criteris triats per avaluar aquestes alternatives sén:

= (C1-1 Consum energétic (kWh - any-")
= (C2-2 Flexibilitat d’operacid

= (C2-7 Compatibilitat entre unitats

= (C2-8 Control del procés

= C4-7 Cost d'inversio d'instrumentacio i automatismes (e - any-')

(4) Avaluaci6 d'alternatives
= Quantificacié de criteris
Els resultats de consum energetic sén deguts a I'aeracié del reactor bioldgic. El resultat del criteri
C2-7 es refereix a la compatibilitat que presenta el reactor biologic escollit a la primera decisi6
amb les dues alternatives proposades. Per ultim el resultat del cost d'inversié és degut al cost

addicional de configurar el control d’oxigen amb tres valors de consigna diferents.
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El consum energétic, com a la decisid anterior, s’ha obtingut fent simulacions de les dues

alternatives amb el programa GPS-X.

A la Figura 4-7 de la seccid anterior s'observa I'aportacié d'aire necessaria en el reactor biologic

quan es fa funcionar el control d'oxigen amb un mateix punt de consigna als tres compartiments.

Per altra banda, a la Figura 4-8 s'observa I'aportacié d'aire necessaria quan es fa funcionar el

control d'oxigen amb un punt de consigna diferent a cada compartiment.

Tal com s'observa en aquests grafics, |'alternativa que funciona amb un punt de consigna diferent
a cada compartiment necessita una aportacié d’aire menor que l'alternativa amb un mateix punt
de consigna als tres compartiments. Degut a la configuracié del reactor flux pistd, on les
necessitats d’oxigen son inferiors a mida que avanca l'aigua residual cap al final del reactor,

I'aportaci6 d'aire s'ajusta millor a les necessitats d’oxigen fixant valors de consigna més baixos

progressivament.
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Figura 4-8 Alternativa amb control d’oxigen: cabal total d’aire consumit (m3-d-') ——; consigna
d’oxigen al primer compartiment ——— ; consigna d’oxigen al segon compartiment —e— i ;

consigna d'oxigen al tercer compartiment .......... :
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A la Taula 4-19 s'observen els resultats obtinguts de quantificar els criteris triats. Pel que fa a
I'alternativa que considera un sol punt de consigna, el resultat és el mateix que el de l'alternativa
amb control d'oxigen de la secci6 anterior. En canvi, per a l'alternativa que considera tres valors
de consigna diferents, s'ha calculat I'aportacié d'aire diaria mitjana respecte als 170 dies simulats

i s'ha convertit a kWh - any-".

La flexibilitat per eliminar nitrogen, la compatibilitat entre unitats i el control del procés s’han

obtingut mitjangant reunions amb experts i manuals de disseny.

Finalment, el cost d'inversio, igual que en el cas anterior, també s'ha consultat amb una
enginyeria de tractament d'aiglies residuals. El cost d'inversié per a l'alternativa amb un sol punt
de consigna als tres compartiments és el mateix que per a l'alternativa d’incloure control d'oxigen
del cas anterior. El fet d'incloure tres valors de consigna diferents augmenta molt poc el cost
d’inversio respecte l'alternativa amb el mateix punt de consigna als tres compartiments degut a

que només s’hauria de modificar la programacié del PLC.

Taula 4-19. Quantificacié dels criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D5-

Consignes
Criteris Unitats Un sol punt de Tres punts de
consigna consigna
C1-1 Consum energétic kWh - any-! 1.058.135 901.550
C2-2  Flexibilitat d'operaci6 0,5 1
C2-7  Compatibilitat entre unitats 0,5 1
C2-8 Control del procés 05 1
C4-7  Costd'inversio € -any-’ 20.786 24.346

El fet d'incloure tres valors diferents de consigna al llarg del reactor permet ajustar millor les
necessitats d'oxigen i consequentment obtenir consums d’energia més baixos, una major
flexibilitat d’operacio, i per dltim, al ajustar millor I'aportacié d’aire al comportament del reactor
flux pistd s'aconsegueix un millor control del procés. A més el cost d’inversié només augmenta

lleugerament.
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= Normalitzacié
Les funcions utilitzades per normalitzar els valors obtinguts en la secci anterior sén les seglents
(Taula 4-20):

Taula 4-20 Funcions de valor dels criteris C1-1, C4-7 a la decisié D5-Consignes

Criteris y=0 y=1 Funcié
C1-1  Consum energétic (kWh - any-") 1.058.135 0 y=-9-107x + 1
C4-7  Cost d'inversio (€ -any-) 24.346 0 y=-4-10x + 1

= Suma ponderada
A continuacio es mostra I'aplicacio de la suma ponderada tenint en compte els pesos aplicats a

cadascun dels criteris (Taula 4-21).

Taula 4-21 Suma ponderada per prendre la decisié D5-Consignes

Criteris Un sol punt de Tres punts de Pes
consigna consigna
C1-1 Consum energétic 0 0,14 1
C2-2  Flexibilitat d'operaci6 0,5 1 0,8
C2-7  Compatibilitat entre unitats 0,5 1 0,8
C2-8 Control del procés 0,5 1 0,8
C4-7  Cost d'inversio 0,14 0 04
RESULTAT 1,26 2,54

(5) Seleccié de l'alternativa
El procés de disseny recomana incloure tres valors de consigna diferents al llarg del reactor flux
pisté per obtenir un consum energétic menor, una major flexibilitat d’operacié, una major

compatibilitat amb el tipus de reactor seleccionat a la D1 i un major control del procés.

D6- Revisié de consignes

(1) Identificacié de la qliestio que s’ha de resoldre: Revisar les consignes fixades?

Es possible que en un futur s’hagi de modificar el procés degut a canvis de legislacio, canvi en la
carrega de l'aigua residual d’'entrada, etc. En aquest cas s’haurien de revisar els valors de les

consignes d’oxigen fixades.
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(2) Proposta d’alternatives
Per una banda, es proposa l'alternativa de revisar les consignes d’'oxigen i, per l'altra la de no

revisar-les.

(3) Tria de criteris

Per avaluar les alternatives es trien els criteris seglients:

= (C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

= (C2-7 Compatibilitat entre unitats

(4) Avaluacié d'alternatives
= Quantificacié de criteris
El resultat del criteri C2-7, es refereix a la necessitat de realitzar una revisio de consignes tenint
en compte la configuracié del reactor biologic seleccionat i el procés d'eliminacié que porta a

terme.

Els resultats dels criteris triats son valors compresos entre 1 i 0 segons que l'impacte provocat
pel criteri sobre I'alternativa sigui positiu 0 negatiu, respectivament. Aquests valors s’han assignat

directament tenint en compte la informacié extreta de manuals de disseny i reunions d’experts.

= Normalitzacié
En aquest cas no cal fer la normalitzacio perqué la quantificacié ja s’ha fet mitjangant valors entre
1i0.

= Suma ponderada
A continuaci6 (Taula 4-22) es mostra I'aplicacié de la suma ponderada tenint en compte els

pesos assignats a aquests dos criteris.
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Taula 4-22 Suma ponderada per prendre la decisié D6-Revisié de consignes

Criteris Si No Pes

C21 Flexibilitat per eliminar nitrogen 1 0 0,8

C2-7 Compatibilitat entre unitats 0 1 0,8
RESULTAT 08 08

(5) Seleccié de l'alternativa
En aquest cas les alternatives han obtingut la mateixa puntuacié. S’ha escollit no revisar les
consignes escollides a la decisié anterior (D5) perque aquestes ja permeten obtenir els objectius

referents a la qualitat de l'aigua tractada proposats a l'inici del disseny.

D7- Selector

(1) Identificacié de la qliestid que s’ha de resoldre: s’hi ha d’incloure un selector?

Els selectors tenen com a objectiu promoure el creixement de microorganismes formadors de
floc i evitar el creixement dels microorganismes filamentosos. Els selectors se situen al principi
de la bassa d’aeracid com un tanc separat, en el cas dels reactors de mescla completa, o bé
formant una etapa del mateix tanc, en el cas dels reactors de tipus flux pist6. Els selectors se
caracteritzen pel fet de presentar uns temps de retencié hidraulics curts i unes carregues

massiques elevades (WEF, 1992).

(2) Proposta d’alternatives
Les alternatives proposades per resoldre aquesta qliestié sén la d'incloure un selector o la de no

incloure’l.

(3) Tria de criteris
= (C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos

= (C4 Cost econdmic total (€ -any)

(4) Avaluaci6 d’alternatives
= Quantificacié d’alternatives
Els resultats del cost economic sdn deguts al cost d’operacié i construccio de les unitats que

configuren 'EDAR fins arribar a aquesta decisi¢. Cal tenir en compte que també s’ha inclos la
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unitat de decantacié secundaria tot i no haver-se seleccionat encara. Aixo és degut a que

aquesta unitat és necessaria per avaluar I'operacié del procés.

El cost economic s’ha obtingut amb el programa CapdetWorks. A la seccié 8.2 dels annexos hi
figuren els parametres de disseny que s’han utilitzat per configurar el selector. Els resultats
obtinguts per a l'alternativa d'incloure el selector son la mitjana de configurar un selector aerobi,

un selector anoxic i un selector anaerobi.

Per altra banda, la robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos s’ha
obtingut mitjangcant manuals de disseny i reunions amb experts en tractaments d’aigles

residuals. La Taula 4-23 presenta els resultats obtinguts de la quantificacio de criteris.

Taula 4-23 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D7-Selector

Criteris Unitats Si No
C2-4  Robustesa per inhibir el creixement 1 0
de microorganismes filamentosos
C4 Cost economic total e -any' 39.600.000 30.200.000

El selector augmenta la capacitat d'inhibir el creixement de microorganismes filamentosos perd
també augmenta el cost economic total del projecte degut a que la preséncia del selector ni fa

disminuir el cost d’operaci6 ni el cost de manteniment de les unitats posteriors del procés.

= Normalitzacio

En aquest cas s’ha construit una sola funcié de valor per al cost economic total (Taula 4-24).

Taula 4-24 Funcions de valor del criteri C4 a la decisio D7-Selector.

Criteris y=0 y=1 Funcié

C4 Cost economic total (e - any-) 39.600.000 0 y=-3-108x +1

= Suma ponderada
A Taula 4-25 es presenten els valors resultants d’aplicar un pes a cada criteri i de fer una suma

ponderada per a cada alternativa.
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Taula 4-25 Suma ponderada per prendre la decisié D7-Selector

Criteris Si No Pes
C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes 0 08
filamentosos
C4 Cost economic total 0 0,24 04
RESULTAT 08 0,1

(5) Seleccié de l'alternativa
Es recomana incloure-hi un selector perqué la inhibicid del creixement de microorganismes
filamentosos és un criteri de tipus técnic i com a tal té un pes superior al del cost economic del

projecte.

D8- Tipus de selector

(1) Identificacié de la questié que s’ha de resoldre: quin tipus de selector s’hi ha d'incloure?

(2) Proposta d’alternatives
Les alternatives proposades han estat incloure un selector aerobi, un selector andxic o un

selector anaerobi.

Selector aerobi

El selector aerobi consisteix en un tanc airejat de mescla completa situat a l'inici d'un reactor
biologic que té un baix temps de residéncia hidraulic, una elevada carrega massica i, oxigens
iguals o superiors a 2 mg{'. Aquest tipus de selector no requereix recirculacié interna (WEF,
1992).

Selector anoxic

El selector anoxic consisteix en un tanc que no té cap tipus d'aeracio, pero si de barreja. Aquest
tipus de selector només es pot utilitzar al capdavant d'un reactor on s’hi produeixi la reaccié de
nitrificacio i retorni els nitrats cap al selector. A més de la recirculacié externa, necessita una
recirculacié interna amb preséncia de nitrats, que s'utilitzen d'acceptors finals d'electrons. Aixi
doncs, aquests tipus de selectors es poden utilitzar per completar el procés de desnitrificacid
(WEF, 1992).
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Selector anaerobi

El selector anaerobi, igual que I'andxic, no té aeracié pero té barreja. Pel que fa a la recirculacio,
només és necessaria l'externa, ja que no s’han de fer recircular nitrats. Aquests tipus de

selectors es poden utilitzar per eliminar fosfor (WEF, 1992).

(3) Criteris d’avaluaci6

Els criteris triats per avaluar aquestes alternatives sén:

= C1-1 Consum energétic (kWh - any-")
= C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen
= (C2-7 Compatibilitat entre unitats

= C4-1 Cost de construccio (e -any1)
= (C4-2 Cost d'operacio (€ -any)

= (C4-3 Cost de manteniment (€ -any')
= C4-4 Cost material (€ -any)

= (C4-5 Cost energétic (e -any)

(4) Avaluaci6 d’alternatives
» Quantificacié de criteris
Els resultats de consum energétic i cost de construccio, operacié, manteniment, material i

energétic son deguts a la construccio i operacio de la unitat avaluada.

Per altra banda, els resultats del criteri C2-7 es refereix a la compatibilitat entre el tipus de
selector proposat i la funcid del reactor bioldgic escollit a la primera decisidé del procés de

disseny.

Els resultats dels criteris consum energétic i cost econdmic de la unitat s’han obtingut mitjancant
el programa CapdetWorks. Els parametres utilitzats per configurar les alternatives proposades es

troben a la secci6 8.2 dels annexos.
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La flexibilitat per eliminar nitrogen i la compatibilitat entre unitats s’ha obtingut de manuals de
disseny i reunions amb experts. A la Taula 4-26 s'observen els resultats obtinguts de la

quantificacio de criteris.

Taula 4-26 Quantificacio de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D8-Tipus de

selector

Criteris Unitats Aerobi Anoxic  Anaerobi
C1-1  Consum energetic kWh -any' 2.620.600 214.000 176.000
C2-1  Flexibilitat per eliminar nitrogen 0 1 0
C2-7  Compatibilitat entre unitats 1 0 1
C4-1 Cost de construccio e-any  1.870.000 891.000 163.000
C4-2  Cost d'operacid € -any 66.500 28.000 25.400
C4-3  Cost de manteniment € -any 34.900 14.600 22.000
C4-4  Cost material € -any 37.000 4.380 86.800
C4-5  Cost energétic € -any 245.000 52.000 14.100

El selector aerobi té un consum energétic superior al dels altres dos tipus de selector degut a
l'aeracid. L'anoxic té un consum energétic més elevat que I'anaerobi a causa del consum
energétic addicional de la recirculacié interna per recircular els nitrats des de I'dltim compartiment

del reactor biologic fins al selector.

El reactor andxic presenta més flexibilitat per eliminar nitrogen en un futur. Els selectors aerobi i
anaerobi sén compatibles amb el tipus de reactor escollit perqué en els objectius de disseny no
s’ha considerat I'eliminacid de nitrogen i en el cas del selector andxic seria necessaria la

formacio de nitrats.

El cost de construccio, operacio, manteniment, material i energétic del selector aerobi és superior
al de la resta de selectors a causa de la instal {acio i el manteniment de les turbines o difusors

necessaris per a I'aeracié del sistema.
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= Normalitzaci6
Per solucionar aquesta decisi6 s’han construit funcions de valor per als criteris C1-1 i C4 (Taula
4-27).

Taula 4-27 Funcions de valor dels criteris C1-1, C4 a la decisio D8-Tipus de Selector.

Criteris y=0 y=1 Funcio
C1-1  Consum energeétic (kWh -any')  2.620.600 0 y=-4-107x +1
C4  Cost economic total (€ - any-) 2.253.400 0 y=-4-107x +1

= Suma ponderada
A la taula segtient s'observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de fer la suma

ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris (Taula 4-28).

Taula 4-28 Suma ponderada per prendre la decisi6é D8-Tipus de selector.

Criteris Aerobi Anoxic Anaerobi Pes
C1-1 Consum energétic 0 0,9 0,93 1
C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen 0 1 0 0,8
C2-7 Compatibilitat entre unitats 1 0 1 0,8
C4  Cost econdmic total 0 0,56 0,86 04
RESULTAT 0,8 1,92 2

(5) Seleccié de l'alternativa
El selector recomanat és I'anaerobi degut a que s'ajusta més al procés de tractament del reactor
biologic escollit a la primera decisié del procés de disseny, a més de presentar un consum

energeétic i cost economic total inferior a les altres alternatives proposades.

4.3.2 Linia d’'aiglies: seccid prévia al reactor

Un cop s’han seleccionat les unitats que configuren la seccid del reactor, es seleccionen les
unitats que configuren la seccié prévia a aquest. Dins aquesta seccidé es decideix si s’ha
d’incloure decantador primari 0 no s’ha d'incloure, quina geometria ha de tenir el decantador
primari, si s’ha d’incloure homogeneitzador o no s’ha d'incloure, si s’ha d'incloure dessorrador o
no s’ha d’incloure, quin tipus de dessorrador s’hi ha d'incloure i si s’ha d'incloure desbast de fins i

grollers o no s’hi ha d'incloure.
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D9- Decantador primari

(1) Identificacié de la questié que s’ha de resoldre: s’hi ha d'incloure decantacié primaria?

La decantacidé consisteix en la separacié de les particules en suspensié que conté l'aigua
residual. Aquestes particules decanten per gravetat, perqué tenen un pes superior al de l'aigua
residual. En el cas de la decantacié primaria la sedimentacié és de tipus floculant. Aquest tipus
de sedimentaci6 es ddna quan les particules interfereixen les unes amb les altres, la velocitat de
sedimentaci6 depén d’altres factors, com ara el grau d’agregacid, la mida i les caracteristiques

superficials de les particules (Metcalf i Eddy, 2003).

(2) Proposta d’alternatives
Les alternatives que s’han de tenir en compte son: incloure-hi decantacié primaria o0 bé no

incloure-la.

(3) Tria de criteris

Els criteris triats per avaluar aquestes alternatives sén:

= (C2-11 Eficiencia d’eliminacié de SS (%)
= (C3-30lors

= (C4 Cost econdmic total (e - any")

(4) Avaluaci6 d’alternatives

= Quantificacié de criteris

Els resultats dels criteris C2-11 i C3-3 s6n deguts a I'eliminacié de SS i les olors generades per la
unitat avaluada respectivament. Per altra banda, el cost economic total és el resultat de la
construccio i operacié de totes les unitats que formen part de 'EDAR dissenyada fins arribar a
aquesta decisid. Cal tenir en compte que s’ha inclos la unitat de decantacio secundaria tot i no
haver-se seleccionat encara. Aixd és degut a que aquesta unitat és necessaria per avaluar

I'operaci6 del procés.

L'eficiencia d'eliminacio i el cost econdmic del projecte s’han obtingut mitjangant el programa
CapdetWorks. Els parametres utilitzats per configurar el decantador primari es poden observar a

la secci6 8.2 dels annexos. Per avaluar I'alternativa d'incloure decantaci6 primaria s’ha configurat
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un decantador primari circular i un de rectangular i s’han utilitzat els valors mitjos dels dos
resultats. Pel que fa a la informacié referent a les olors, s’ha obtingut consultant manuals de

disseny i fent reunions amb experts. A la Taula 4-29 s'observen els resultats obtinguts.

Taula 4-29 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D9-

Decantador primari
Criteris Unitats Si No
C2-11  Eficiéncia d’eliminacié de SS % 65 0
C3-3 Olors 0 0,8
C4 Cost economic total € -any 28.100.000 38.400.000

El fet d'incloure la decantacié primaria representa una eliminacié de solids en suspensid
important i una reducci6é del cost econdmic del projecte degut a que el cost de construccio i
manteniment de les unitats posteriors del procés disminueix. Per contra, moltes vegades és un

problema a causa de les males olors que genera.

= Normalitzacié
A la Taula 4-30 es poden observar les funcions de valor utilitzades per normalitzar d'1 a 0 els

resultats obtinguts per als criteris d’eficiéncia d’eliminacié i el cost economic del projecte.

Taula 4-30 Funcions de valor dels criteris C2-11 i C4 de la decisi6 D9-Decantador primari
Criteris y=0 y=1 Funcié
C2-11  Eficiéncia d’eliminacié de SS 0 100 y=0,01x
C4 Cost economic total 38.400.000 0 y=-3-108x+1

= Suma ponderada
A la taula segtient (Taula 4-31) s'observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de

fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.
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Taula 4-31 Suma ponderada per prendre la decisié D9-Decantador primari

Criteris Si No Pes

C2-11  Eficiencia d’eliminacié SS 0,65 0 08

C3-3  Olors 0 0,8 0,6

C4 Cost economic total 0,27 0 04
RESULTAT 0,62 0,48

(5) Seleccid de l'alternativa

Tot i el possible despreniment d'olors de la decantacidé primaria, s’ha decidit incloure-la per
eliminar els solids en suspensid continguts a l'aigua residual d’entrada abans de que entri al
reactor biologic i d’aquesta manera disminuir el cost econdmic de les unitats posteriors de
'EDAR.

D10- Geometria del decantador primari

(1) Identificacié de la questio que s’ha de resoldre: quina ha de ser la geometria del decantador
primari?

Hi ha diferents tipus de decantadors. Lla diferéncia més important entre els diferents tipus

existents i que condiciona moltes de les altres caracteristiques és la seva geometria.

(2) Proposta d’alternatives

Les alternatives proposades per decidir la geometria del decantador primari a incloure son:

Decantador rectangular

El decantador rectangular presenta l'alimentacié de l'aigua residual en un dels costats del

decantador, mentre que l'aigua clarificada surt pel costat oposat.

Pel que fa a les mides tipiques, van de 15 m a 90 m de llargada i de 3 m a 24 m d'amplada.
Normalment la fondaria no excedeix de 2 m. L'experiéncia demostra que els decantadors de
tipus rectangular de mides considerables son més eficients que els decantadors de tipus circular
de les mateixes dimensions, especialment si els diametres d'aquests Ultims excedeixen els 38 m
(WEF, 1992).
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Decantador circular

El decantador circular presenta I'alimentacié de I'aigua residual al centre del decantador, mentre
que l'aigua clarificada surt per la periféria. Pel que fa a les mides, els diametres d'aquests tancs

poden ser des de 3 m fins a 90 m. Normalment la fondaria és de 2,4 ma 4 m (WEF, 1992).

(3) Tria de criteris

Els criteris triats per avaluar les alternatives proposades sén els segients:
= (C3-2Volum (m3)

= (C4-1 Cost de construccio (€ -any)

= (C4-2 Cost d'operacio (€ -any)

= (C4-3 Cost de manteniment (€ -any')

= (C4-4 Cost material (e -any)

= (C4-5 Cost energétic (e -any")

(4) Avaluaci6 d’alternatives
= Quantificacié de criteris
Els resultats dels criteris triats es refereixen a la unitat de decantaci¢ avaluada. Els resultats de
quantificar els criteris s’han obtingut amb el programa CapdetWorks (Taula 4-32). A la secci6 8.2

dels annexos s’observen els parametres utilitzats per configurar les unitats avaluades.

Taula 4-32 Quantificaci6 dels criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisio D10-

Geometria del decantador

Criteris Unitats Circular Rectangular
C3-2 Volum m3 2.320 1.040
C4-1  Cost de construccio € -any! 441.000 544.000
C4-2 Cost d'operacio € -any! 15.500 15.500
C4-3 Cost de manteniment € -any’ 6.950 6.950
C4-4  Cost material € -any! 4.410 4.410
C4-5 Cost energétic € -any! 754 754

El decantador circular necessita un volum superior del rectangular per obtenir el mateix

rendiment. El cost econdmic del decantador rectangular és superior al del circular a causa del
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cost de construccio. Aixd és degut al fet que la instalacié per eliminar els flotants de la

superficie del decantador és més complexa.

= Normalitzacio

A la taula seglent (Taula 4-33) es presenten les funcions de valor per als criteris C3-2 i C4.

Taula 4-33 Funcions de valor dels criteris C3-2 i C4 a la decisio D10-Geometria del decantador primari

Criteris y=0 y=1 FUNCIO
C3-2  Volum (m3) 2.320 0 y=-43-104x +1
C4  Cost economic de lalternativa (e -any-') ~ 571.614 0 y=-2-108x+1

= Suma ponderada
A la taula segient (Taula 4-34) es poden observar els resultats obtinguts d’'aplicar aquestes

funcions i de fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels

criteris.
Taula 4-34 Suma ponderada per prendre la decisio D10-Geometria del decantador primari
Criteris Circular Rectangular Pes
C3-2  Volum 0 0,55 0,6
C4  Cost total de 'alternativa 0,18 0 04
RESULTAT 0,07 0,33

(5) Seleccié de l'alternativa
En aquest cas s’ha decidit incloure decantador rectangular perque s’ha considerat que el cost

economic és menys important que el volum que ocupa.

D11- Homogeneitzador

(1) Identificacié de la qlestid que s’ha de resoldre: s’hi ha d’incloure un homogeneitzador?
L'objectiu principal d'instal lar un homogeneitzador en una EDAR és suavitzar les puntes de
cabal d'entrada d'aigua residual i, per tant, aconseguir que el cabal d’entrada sigui gairebé
constant en les unitats de tractament posteriors. Al mateix temps també s'aconsegueix una

carrega contaminant d'entrada més uniforme (WEF, 1992).
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(2) Proposta d’alternatives
Les alternatives proposades per solucionar aquesta questié sén la d'incloure homogeneitzador o

no incloure’l.

(3) Tria de criteris

Els criteris triats per avaluar les alternatives proposades sén els segiients:
= (C1-1 Consum energétic (kWh -any')

= (C2-8 Control del procés

= (C4 Cost econdmic total (e - any)

(4) Avaluaci6 d’alternatives
= Quantificacié de criteris
Els resultats obtinguts del consum energétic sén deguts a I'aeracié del reactor biologic i els
resultats obtinguts del cost economic total sén deguts al cost de construccio i operacié de totes
les unitats que conformen 'EDAR dissenyada fins arribar a aquesta decisi6. Cal tenir en compte
que també s'inclou el decantador secundari, no seleccionat encara perd necessari per tal

d’avaluar I'operacio del procés.

El cost econdmic total i el cost energetic del reactor biologic s’han obtingut mitjancant el
programa CapdetWorks. Els parametres utilitzats per configurar les alternatives es poden trobar
a la secci6 8.2 dels annexos. La Taula 4-35 mostra els resultats obtinguts de realitzar la

quantificacio de criteris.

Taula 4-35 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D11-

Homogeneitzador
Criteris Unitats Si No
C1-1 Consum energétic kWh-any-! 544.000 601.000
C2-8 Control del procés 1 0
C4 Cost economic total € -any! 34.800.000 28.300.000

El consum energetic degut a laeracid del reactor biologic disminueix lleugerament amb la
instal 1acié d’un homogeneitzador perqué les puntes de cabal i de carrega se suavitzen i, per

tant, el consum d’oxigen disminueix. El fet d’incloure-hi homogeneitzador permet augmentar el
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control del procés i per ultim, tot i que el consum energetic disminueix, el cost econdmic total

augmenta en incloure-hi 'lhomogeneitzador.

= Normalitzacié
S’han construit dues funcions de valor, una per al cost d'inversio del projecte i l'altra per al

consum energétic del reactor (Taula 4-36).

Taula 4-36 Funcions de valor dels criteris C1-1i C4 a la decisié D11-Homogeneitzador.

Criteris y=0 y=1 Funcié
C1-1 Consum energétic (kWh -any1) 601.000 0 y=-2 -106x+ 1
C4 Cost economic total (e - any-) 34.800.000 0 y=-3 108+ 1

= Suma ponderada
A la taula seguient (Taula 4-37) s’observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de

fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-37 Suma ponderada per prendre la decisié D11-Homogeneitzador

Criteris Si No Pes
C1-1 Consum energeétic 0,09 0 1
C2-8  Control del procés 1 0 0,8
C4 Cost economic total 0 0,19 04
RESULTAT 0,89 0,08

(5) Seleccié de l'alternativa
Finalment es recomana incloure-hi un homogeneitzador perqué amb els pesos aplicats es dona

més importancia al control del procés que al cost econdmic.

D12- Dessorrador

(1) Identificacié de la qlestié que s’ha de resoldre: s’hi ha d’incloure dessorrador?

Els dessorradors separen tot tipus de sdlids amb una velocitat de sedimentacio elevada i
superior al de la mateixa materia organica. Els dessorradors tenen dos objectius principals: (1)

evitar que productes abrasius segueixin la linia d’'aigiies cap endavant i produeixin un desgast
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prematur de les unitats posteriors, i (2) evitar sedimentacions i diposits permanents de solids a

les canonades i unitats posteriors (Metcalf i Eddy, 2003).

(2) Proposta d’alternatives

S’hi ha d'incloure dessorrador o no s’hi ha d’incloure.

(3) Tria de criteris
= (C1-1 Consum energétic (kWh - m3)
= (C2-16 Eficiéncia d’eliminacié de sorres i greixos

= (C4 Cost econdmic total (e - any")

(4) Avaluacioé d'alternatives

= Quantificacié de criteris

Els resultats del consum energétic son deguts a I'aeracio del reactor bioldgic, els resultats de
I'eficiéncia d’eliminacié de sorres i greixos son referents a I'eficiéncia aconseguida amb la unitat
proposada i els resultats del cost econdmic total sén deguts al cost de construccié i operacié de
totes les unitats que conformen 'EDAR dissenyada fins arribar a aquesta decisié. Cal tenir en
compte que també s’inclou el decantador secundari, no seleccionat encara perd necessari per

d’avaluar I'operacio del procés.

El consum energetic del reactor bioldgic i el cost economic total de 'EDAR s’han obtingut
mitjangant el programa CapdetWorks (Taula 4-38). Els resultats obtinguts sén la mitjana de
configurar un dessorrador tipus airejat i un dessorrador de flux horitzontal. Els parametres de

disseny que s’han utilitzat es troben a la secci6 8.2 dels annexos.

Taula 4-38 Quantificacio de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D12-

Dessorrador.
Criteris Unitats Si No
C1-1 Consum energeétic kWh-any' 544,000 544.000

C2-16  Eficiencia d'eliminacid de sorres i

greixos

C4 Cost economic total e -any!  36.200.000 34.800.000
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El fet d'incloure un dessorrador a 'EDAR no disminueix el consum energétic del reactor perd
s’eliminen sorres i greixos. Pel que fa al cost economic total del projecte augmenta lleugerament
degut al fet d’incloure una nova unitat al diagrama de flux. tot i aix0, el manteniment d’algunes

unitats posteriors disminuira degut a que s’evitara el desgast prematur de les unitats posterior.

= Normalitzaci6
A continuaci6é (Taula 4-39) es presenten les funcions de valor utilitzades per normalitzar els

resultats obtinguts per al cost energetic i el cost economic total.

Taula 4-39 Funcions de valor dels criteris C1-1 i C4 a |a decisié D12-Dessorrador

Criteris y=0 y=1 Funcié
C1-1  Cost energétic (kWh-m3) 544.000 0 y=-2-106x+1
C4 Cost economic total (€ - any-") 36.200.000 0 y=-2,7 -108x +1

= Suma ponderada
A la taula seguient (Taula 4-40) s’observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de

fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-40 Suma ponderada per prendre la decisié D12-Dessorrador.

Criteris Si No Pes
C1-1  Consum energétic 0 0 1
C2-16 Eficiencia d’eliminacid de sorres i
. 1 0 0,8
greixos
C4 Cost economic total 0 0,04 04
RESULTAT 0,8 0,02

(5) Seleccid de l'alternativa
Es recomana incloure-hi un dessorrador encara que no s'aconsegueixin consums energétics
inferiors al reactor bioldgic i el cost econdmic del projecte augmenti. Es creu més important

I'eliminacié de sorres i greixos a I'etapa de pretractament.

D13- Tipus de dessorrador

(1) Identificacié de la qlestid que s’ha de resoldre: quin tipus de dessorrador s’hi ha d’incloure?
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(2) Proposta d’alternatives
Les alternatives proposades per de decidir quin tipus de dessorrador s’hi ha d'incloure sén les

seguents:

Dessorrador tipus airejat

El mecanisme de funcionament del dessorrador de tipus airejat consisteix a introduir aire
mitjangant airejadors submergibles. El disseny d’aquest tipus de dessorrador deriva de
I'experiéncia obtinguda en reactors bioldgics airejats on hi havia diposits de sorres (Metcalf i
Eddy, 2003).

Dessorrador de flux horitzontal

En aquest tipus de dessorrador el flux travessa el dessorrador en sentit horitzontal. Per
dimensionar aquest tipus de dessorrador, hi intervenen els factors segiients: velocitat horitzontal,

velocitat vertical i altura del sobreeixidor (Metcalf i Eddy, 2003).

(3) Tria de criteris

Els criteris triats per avaluar les alternatives proposades son els seglents:

= (C2-16 Eficiéncia d’eliminacié de sorres i greixos
= (C4-1 Cost de construccio (€ -any)

= (C4-2 Cost d'operacio (€ -any)

= C4-3 Cost de manteniment (€ - any-')

= (C4-4 Cost material (e -any-")

= (C4-5 Cost energétic (e -any-)

(4) Avaluaci6 d’alternatives
= Quantificacié de criteris
Els resultats dels criteris triats es refereixen a la unitat de dessorrador avaluada. Els resultats
referents al cost economic s’han obtingut del programa CapdetWorks. Els parametres utilitzats
per configurar cadascuna de les alternatives proposades han estat els que presenta el programa
per defecte (vegeu seccid 8.2 dels annexos). La Taula 4-41 mostra els resultats obtinguts de la

quantificacio de criteris.
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Taula 4-41 Quantificacio de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D13-Tipus

de dessorrador
Criteris Unitats Airejat Flux
horitzontal

C2-16 Eficiencia d’eliminacio6 de sorres i greixos 1 05
C4-1  Cost de construccio e-any'  574.000 574.000
C4-2  Cost d'operacio € -any! 26.300 26.300
C4-3  Cost de manteniment € -any-’ 11.600 11.600
C4-4  Cost material € -any’ 0 0
C4-5 Cost energétic € -any! 3.070 3.070

El dessorrador tipus airejat és més eficient en I'eliminacié de sorres i greixos que el dessorrador

de flux horitzontal mentre que tots dos presenten el mateix cost economic.

= Normalitzacio

A la taula seglent (Taula 4-42) es pot observar la funcié de valor del cost economic.

Taula 4-42 Funci6 de valor del criteri C4 a la decisidé D13-Tipus de dessorrador

Criteris y=0 y=1 Funcié

C4 Cost economic (e -any-1) 614.970 0 y=-2-106x+1

= Suma ponderada

A la taula seguent (Taula 4-43) s’observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions de
valor construides a l'etapa anterior i de fer la suma ponderada tenint en compte els pesos

assignats a cadascun dels criteris.
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Taula 4-43 Suma ponderada per prendre la decisié D13-Tipus de dessorrador

Flux
Criteris Airejat Pes
horitzontal
C2-16 Eficiéncia d’eliminaci6 de sorres i greixos 1 05 0,8
C4 Cost economic de l'alternativa 0 0 04
RESULTAT 08 0,4

(5) Seleccid de l'alternativa
Es tria lalternativa del dessorrador tipus airejat perqué amb el mateix cost economic

aconsegueix una eficiencia superior d’eliminaci6 de sorres.

D14- Desbast de fins i grollers

(1) Identificacié de la questio que s’ha de resoldre: s’hi ha d'incloure el desbast de fins i de
grollers?

El desbast de fins i grollers normalment es realitza mitjangant reixes. Les reixes representen el
tractament més antic aplicat a I'aigua residual. L'objectiu de les reixes és eliminar els solids més
voluminosos presents a l'aigua residual per protegir les unitats de tractament posteriors existents
(Metcalf i Eddy, 2003).

(2) Proposta d’alternatives

Les alternatives proposades sén incloure el desbast de fins i grollers o no incloure’l.

(3) Tria de criteris
Els criteris triats per avaluar les alternatives proposades son els segients:
= C1-1 Consum energétic (kWh - any-")

= C4 Cost economic total (€ - any-')

(4) Avaluaci6 d’alternatives
= Quantificacié de criteris
Els resultats referents al consum energétic son deguts a l'aeracié del reactor biologic i els

resultats del cost economic total sén deguts al cost de construcci6 i operacid de totes les unitats
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que conformen 'EDAR dissenyada fins arribar a aquesta decisio. Cal tenir en compte que també
s'inclou el decantador secundari, no seleccionat encara per6 necessari per avaluar 'operacio del

proces.

Els resultats referents al consum energétic del reactor biologic i al cost economic s’han obtingut
mitjancant el programa CapdetWorks (Taula 4-44). A la seccié 8.2 dels annexos s’hi poden

observar els parametres utilitzats per configurar les alternatives proposades.

Taula 4-44 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D14-

Desbast de fins i grollers

Criteris Unitats Si No
C1-1 Consum energetic kWh-any!'  384.000 544.000
C4 Cost economic total e-any’ 39.500.000 34.800.000

El fet d’incloure-hi desbast de fins i grollers disminueix el consum energetic en el reactor biologic
perd, en canvi, augmenta el cost economic del conjunt d'unitats que conformen 'EDAR fins

arribar a aquesta decisio.

= Normalitzacid
A continuaci6 (Taula 4-45) s'observen les funcions de valor del cost energétic i el cost total de
'EDAR.

Taula 4-45. Funcions de valor dels criteris C1-1i C4 a la decisi6 D14-Desbast de fins i grollers

Criteris y=0 y=1 Funcié
C1-1  Cost energeétic (kWh-m3) 544.000 0 y=-2-108x+1
C4 Cost economic total (€ -any) 39.500.000 0 y=-3-108x+1

= Suma ponderada
A la taula segtient (Taula 4-46) s'observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de

fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.
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Taula 4-46 Suma ponderada per prendre la decisié D14-Desbast de fins i grollers

Criteris Si No Pes
C1-1 Consum energétic 0,29 0 1
C4 Cost economic total 0 0,12 04
RESULTAT 0,29 0,05

(5) Seleccid de l'alternativa
L’alternativa recomanada és incloure desbast de fins i grollers perque s’aconsegueix un estalvi

energetic al reactor biologic mentre que el cost economic total és practicament el mateix.

4.3.3 Linia d’aigiies: seccio posterior al reactor

Un cop s’han configurat la seccié del reactor i la prévia a aquest, es seleccionen les unitats que
configuren la secci6 posterior al reactor. A la seccié posterior al reactor es decideix la geometria

del decantador secundari i si s’ha d’incloure recirculacio interna o no s’ha d’incloure.

D15- Geometria del decantador secundari
(1) Identificacié de la qiestio que s’ha de resoldre: quina geometria ha de tenir el decantador
secundari?

La decantacié secundaria és imprescindible perque un sistema de fangs activat en suspensio
funcioni correctament. L'objectiu d'aquest procés és separar els solids en suspensio (MLSS) de
l'aigua residual tractada. Al mateix temps que aquests solids en suspensié se separen de l'aigua
tractada, també es concentren per retornar-los al tanc d'aeracié o bé purgar-los del sistema.
L'eficiéncia de la decantacid secundaria és important per assolir els nivells dels parametres de
sortida proposats (Metcalf i Eddy, 2003).

(2) Proposta d’alternatives
Les alternatives proposades sén incloure decantacié secundaria amb geometria circular o

decantacié secundaria amb geometria rectangular.

(3) Tria de criteris
Els criteris triats per avaluar les alternatives sén els segients:
= (C3-2 Volum (m3)
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= C4-1 Cost de construccio (€)

= (C4-2 Cost d'operacio (€ -any)

= (C4-3 Cost de manteniment (€ -any-)
= C4-4 Cost material (e -any)

= (C4-5 Cost energétic (e -any-)

(4) Avaluaci6 d’alternatives
= Quantificacié de criteris
Els resultats obtinguts dels criteris triats es refereixen a les unitats avaluades. El volum i el cost
de construccid, operacié, manteniment, material i energétic s’ha obtingut mitjangant el programa

CapdetWorks. A la Taula 4-47 es mostren els resultats obtinguts de quantificar els criteris triats.

Taula 4-47 Quantificacio de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D15-

Geometria del decantador secundari

Criteris Unitats Circular Rectangular
C3-2  Volum m3 4.950 2.020
C4-1  Cost de construccio € -any’ 682.000 961.000
C4-2 Cost d'operacio € -any 23.300 23.000
C4-3  Cost de manteniment € -any! 10.900 10.900
C4-4  Cost material € -any 6.820 9.610
C4-5 Cost energétic € -any! 845 845

El decantador de configuracié circular ocupa més volum que el rectangular. En canvi, el reactor
de configuracid rectangular presenta un cost de construccié i material més elevat que el

decantador de configuracio circular.

= Normalitzacio

A la Taula 4-48 es presenten les funcions de valor del cost econdomic total i el volum.
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Taula 4-48 Funcions de valor dels criteris C3-2 i C4 a la decisié D15-Geometria del decantador secundari

Criteris y=0 y=1 Funcié
C3-2  Volum (m3) 4950 0 y=-2-104x+1
C4  Costeconomic (e -any-") 1.005.355 0 y=-1-106x +1

= Suma ponderada

A la taula Taula 4-49 s'observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de fer la

suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-49 Suma ponderada per prendre la decisié D15-Geometria del decantador secundari

Criteris Circular Rectangular Pes

C3-2  Volum 0 0,6 0,6

C4 Cost economic total 0,28 0 04
RESULTAT 0,12 0,36

(5) Seleccié de l'alternativa
L'alternativa recomanada és incloure un decantador de configuracié rectangular. Degut als pesos

aplicats es considera més important el volum que el cost econdmic total.

D16- Recirculacid interna

(1) Identificacié de la qliestio que s’ha de resoldre: s’hi ha d'incloure recirculacié interna?

La recirculacio externa necessaria per retornar el fang activat decantat en el decantador
secundari al reactor biologic ja és inclosa per defecte. En canvi, es qiestiona la possibilitat
d’incloure recirculacié interna per retornar el fang activat de I'ultim compartiment del reactor

biologic al primer compartiment o al selector inclos a la decisié D7.

(2) Proposta d’alternatives

Les alternatives proposades son incloure recirculacio interna o no incloure-n’hi.

(3) Tria de criteris

Els criteris triats per avaluar les alternatives son:
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= (C1-1 Consum energétic
= C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen
= (C2-7 Compatibilitat entre unitats

= (C4 Cost economic total

(4) Avaluaci6 d’alternatives
= Quantificacié de criteris
Els resultats dels criteris consum energétic i cost econdmic es refereixen al conjunt d’unitats que
formen part de 'EDAR dissenyada fins arribar a aquesta decisid. Els resultats del criteri C2-7 es
refereixen a la compatibilitat d'incloure recirculacié interna i el procés d’eliminacié que porta a

terme el reactor escollit préviament.

Tots els resultats dels criteris s6n de tipus qualitatiu i assignen d’1 a 0 amb I'ajut de manuals de

disseny i reunions amb experts (vegeu Taula 4-50).

= Normalitzacio

En aquest cas no cal normalitzar els criteris.

= Suma ponderada
A continuacié (Taula 4-50) es presenta I'aplicacid de la suma ponderada tenint en compte els

pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-50 Suma ponderada per prendre la decisié D16-Recirculacio interna

Criteris Si No Pes
C1-1 Consum energetic 0 1 1
C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen 1 0 08
C2-7 Compatibilitat entre unitats 0 1 0,8
C4  Cost economic total 0 1 04

RESULTAT 0,8 22
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(5) Seleccid de l'alternativa
S’ha escollit I'alternativa de no incloure-hi recirculacié interna perqué no hi ha la necessitat de
retornar el fang activat a l'inici del reactor biologic o al selector. El reactor seleccionat no esta

configurat per eliminar nitrogen ni fosfor.

4.3.4 Linia de fangs: seccio del reactor

Fins aqui s’ha configurat tota la linia d’aiglies de 'EDAR. A continuacié es porta a terme la
configuracié de la linia de fangs. La seleccio de les unitats que formaran part de la linia de fangs
també comenga per la seccid del reactor. Dins la seccid del reactor es decideix el tipus

d’estabilitzacié que s’hi ha d’incloure.

D17- Estabilitzacié

(1) Identificacié de la quiestid que s’ha de resoldre: quin tipus d’estabilitzacié s’hi ha d'incloure?
Tot i que hi ha EDARs que no presenten sistemes d'estabilitzacié de fangs, tenint en compte les
caracteristiques descrites a la informacio de partida del cas d’estudi i la legislacié vigent en
materia de tractament de fangs (vegeu els objectius), s'ha decidit incloure-hi un sistema

d'estabilitzacié de fang sense avaluar la decisié d'incloure-I'hi o no.

El fang s’estabilitza amb el proposit de descompondre la matéria organica i transformar-la en un
producte final prou estable per poder-lo manipular, assecar i transportar posteriorment al seu

desti final.
Mitjangant el procés d’estabilitzacié també s’aconsegueix disminuir el volum del fang gracies al
despreniment dels components volatils presents en els solids organics, reduir els patdogens i

evitar problemes d'olors (Metcalf i Eddy, 2003).

(2) Proposta d’alternatives

Els processos més utilitzats per estabilitzar el fang sén la digestié anaerdbia i la digestio aerdbia.

Digestio anaerobia

La digesti6 anaerobia es porta a terme sense preséncia d'oxigen. El fang s'escalfa mitjangant
intercanviadors de calor i a mesura que es va digerint, va alliberant gas. Quan el gas puja cap a

la superficie del digestor, s’emporta particules de fang, greixos i olis que formen, finalment, una
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capa d’espumes. Com a resultat de la digestio, el fang es torna més mineralitzat i s’espesseix per
gravetat. Al mateix temps, aix0 genera la formacié d'una capa de sobrenedant per sobre del llot

digerit.

Els microorganismes causants de la descomposicié de la matéria organica en la digestio
anerobia es divideixen en dos grups. El primer grup hidrolitza i fermenta compostos organics
complexos en acids simples. Aquest grup de microorganismes esta format per bacteris
facultatius i anaerobis, anomenats bacteris formadors d’acids. El segon grup transforma els acids
organics obtinguts pel primer grup en gas meta i anhidrid carbonic. Els bacteris responsables
d'aquesta transformacid sén anaerobis estrictes i se’ls anomena bacteris formadors de

metanogenics.

L'estabilitzacio real del residu es produeix quan es transformen els acids organics en meta i
anhidrid carbonic. El gas meta és insoluble i, per tant, el fet de separar-se de la soluci6

representa I'estabilitzacio real del residu (Metcalf i Eddy, 2003).

Digestio aerobia

La digestié aerdbia descompon la matéria organica mitjangant I'aportaci6 d’aire fins a aconseguir
un producte estable. La digestié aerobia és similar al procés de fangs activats. Un cop s’ha
esgotat 'aportacié de substrat disponible (aliment), els microorganismes comencen a consumir el
seu propi protoplasma per obtenir 'energia necessaria per mantenir les seves célules. Aquest
procés s’'anomena respiracio endogena. El teixit cellular s’oxida aerobiament en anhidrid
carbonic, aigua i amoniac. L'amoniac resultant d’aquesta oxidaci6 es torna a oxidar en nitrat en
continuar la digesti6. Només es pot oxidar un 75-80% del teixit cel lular, ja que el 20-25% restant
esta constituit per compostos organics i component inerts que no sén biodegradables (Metcalf i
Eddy, 2003).

(3) Tria de criteris

= C1-1 Consum energétic (kWh - any-")

= (C2-12 Eficiéncia d’eliminacié de SSV (%)
= (C2-13 Sequedat del fang (%)

= (C2-14 Eficiéncia d’eliminaci6 de patdgens
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= (C3-2 Volum (m3)

= (C3-30lors

= C4-1 Cost de construccio (e - any-1)
= (C4-2 Cost d'operacio (€ -any)

= (C4-3 Cost de manteniment (e - any)
= C4-4 Cost material (€ -any)

= (C4-5 Cost energétic (e -any)

(4) Avaluaci6 d’alternatives

» Quantificacié de criteris

Els resultats dels criteris triats es refereixen a les alternatives avaluades en aquesta decisié. El
consum energetic, I'eficiéncia d’eliminacio de solids volatils, la sequedat del fang, el volum i el
cost economic s’han obtingut mitjangant el programa CapdetWorks. Els parametres utilitzats per
configurar les alternatives proposades es poden observar a la seccié 8.2 dels annexos. La
quantificacio dels criteris despreniment d’olors i eliminacié de patdgens s’ha obtingut mitjangant
reunions amb experts i consultant manuals de disseny. La taula Taula 4-51 presenta els resultats

obtinguts de quantificar aquests criteris.
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Taula 4-51 Quantificacio de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisi6

D17-Estabilitzacio

Criteris Unitats Digestio Digestio
Anaerobia aerobia

C11 Consum energétic kWh -any-1 276.000 980.000
C2-12 Eficiéncia d’eliminacié de SSV % 15 0,58
C2-13 Sequedat del fang % 5 2,5
C2-14 Eliminacié de patdgens 1 0,5
C3-2 Volum m3 16.600 8.880
C3-3 Olors 0 0,5
C4-1 Cost de construccid € -any! 5.130.000 2.220.000
C4-2 Cost d'operacio € -any! 54.500 84.600
C4-3 Cost de manteniment € any 30,400 46,100
C4-4 Cost material € -any! 20,800 42,700
C4-5 Cost energétic € -any! 25,800 78,400

La digestio aerdbia té un consum energetic superior al de 'anaerobia a causa de I'aportacid

d’aire. La digestio anaerobia presenta una major eficiencia d’eliminacié de solids volatils i
sequedat del fang (WEF, 1992).

Pel que fa al volum, la digesti6 anaerdbia ocupa un volum més elevat que la digestié aerobia

degut a que la digestié anaerdbia necessita un temps de residéencia hidraulic més elevat per

portar a terme el procés d’estabilitzacié que la digestié aerdbia. La digestié anaerobia també

desprén més olor que 'aerdbia (WEF, 1992).

Finalment, el cost de construccié de l'alternativa digestio anaerdbia és més elevat que el de

lalternativa digestio aerobia. En canvi, el cost d’'operacid, de manteniment, material i energétic

de l'alternativa digestio aerobia és més elevat que el de l'alternativa digestié anaerobia.
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= Normalitzacio

A la Taula 4-52 es poden observar les funcions de valor utilitzades per normalitzar d'1 a 0 els
resultats obtinguts per als criteris de consum energétic, eficiencia d’eliminacio de solids volatils,

sequedat del fang, volum i cost economic total de cadascuna de les unitats proposades.

Taula 4-52.Funcions de valor dels criteris C1-1, C2-12, C2-13, C3-2 i C4 a la decisi6 D17-Estabilitzacio

Criteris y=0 y=1 Funcié
C11 Consum energétic (kWh - m-3) 980.000 0 y=-1-106x +1
C2-12  FEficiéncia d’eliminacié de SSV 0 100 y=0,01x
C2-13  Sequedat del fang (%) 0 5 y =0,2x
C3-2 Volum (m3) 16.600 0 y=-6 105 +1
C4 Cost economic total (e -any) 5.261.500 0 y=-2-107"x+1

= Suma ponderada
A la taula segient (Taula 4-53) s'observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions de

valor i de fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-53 Suma ponderada per prendre la decisié D17-Estabilitzacio.

Criteris Anaerobia Aerobia Pes
C1-1 Consum energétic 0,72 0 1
C2-12 Eficiéncia d’eliminaci6 de SSV. 0,15 0 0,8
C2-13 Sequedat del fang 1 0,5 0,8
C2-14 Eliminacié de patogens 1 0,5 0,8
C3-2  Volum 0 0,46 0,6
C3-3 Olors 0 0,5 0,6
C4 Cost total de la unitat 0 0,55 04

RESULTAT 244 1,6

(5) Seleccié de l'alternativa
L'alternativa que s’ha triat és digerir els fangs mitjangant digestié anaerobia perqué els criteris

amb resultats favorables a aquesta alternativa son els que tenen major pes en la decisio.
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4.3.5 Linia de fangs: secci6 prévia al reactor

Un cop s’ha decidit la configuracioé de la secci6 del reactor es seleccionen les unitats que formen
part de la seccid prévia al reactor. A la seccid prévia al reactor es decideix quin tipus

d’espessiment aplicar als fangs primaris i quin tipus d’espessiment aplicar als fangs secundaris.

L’espessiment del fang es pot aplicar conjuntament als fangs primaris i secundaris o bé per
separat. Com que els fangs primaris i secundaris tenen caracteristiques diferents, s’ha decidit
avaluar per separat I'espessiment dels fangs primaris i secundaris. El fang primari generalment
decanta més rapidament que el fang secundari i és per aquesta ra6 que és relativament més facil
d’espessir (Metcalf i Eddy, 2003).

D18- Espessiment de fangs primaris

(1) Identificacio de la qlestié que s’ha de resoldre: quin tipus d’espessiment s’ha d’aplicar als
fangs primaris?

L’espessiment del fang és un procés que s'utilitza per incrementar el percentatge total de solids
mitjangant I'eliminacié d’una part de la fraccié liquida. Concentrant el fang s'aconsegueix reduir la

carrega volumetrica i augmentar I'eficiéncia de les unitats posteriors.
(2) Proposta d’alternatives
Les alternatives escollides per espessir els fangs primaris sén I'espessiment per gravetat o per

flotacio.

Espessidors per gravetat

Els espessidors per gravetat s'alimenten centralment i de manera continuada. Per remoure el
fang s'utilitzen mecanismes colectors de fang convencionals com els dels decantadors. La
fraccio liquida se separa del fang mitjangant uns canals i d’aquesta manera el fang es va
compactant. Una vegada el fang s’ha compactat, s'extreu del fons de I'espessidor (Metcalf i
Eddy, 2003).
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Espessidors per flotacio

L’espessiment per flotacio es porta a terme mitjangant la dissolucié d’aire amb aigua a pressio.
Un cop es despressuritza la solucio, s'allibera I'aire dissolt en forma de bombolles fines que

arrosseguen el fang fins a la part superior des d’on s’extreu (Metcalf i Eddy, 2003).

(3) Tria de criteris

Els criteris triats per avaluar les dues alternatives proposades sén els seglents:

= C1-1 Consum energétic (kWh - any-")

= (C1-2 Consum de productes quimics (kg - d-)
= (C2-13 Sequedat del fang (%)

= (C3-2Volum (m3)

= C4-1 Cost de construccio(e -any)

= (C4-2 Cost d'operacio (€ -any)

= (C4-3 Cost de manteniment (€ -any")

= (C4-4 Cost material (€ -any)

= C4-5 Cost energetic (e -any)

= (C4-6 Cost dels productes quimics(e -any-')

(4) Avaluaci6 d’alternatives
» Quantificacié de criteris
Els resultats dels criteris triats es refereixen a les unitats d’espessiment avaluades. EI consum
energétic, el consum de productes quimics, la sequedat del fang, el volum i el cost de
construccid, operacio, manteniment, material, energétic i de productes quimics s’han obtingut

mitjangant el programa CapdetWorks.

A la secci6 8.2 es poden observar els parametres utilitzats per configurar les alternatives
proposades. A continuacié es mostren els resultats obtinguts per a tots els criteris seleccionats
(Taula 4-54).
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Taula 4-54 Quantificacio de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisi6

D18-Espessiment de fangs primaris.

Criteris Unitats Gravetat Flotaci6
C1-1 Consum energétic kWh - any-! 5.790 138.000
C1-2  Consum de productes quimics kg-d- 0 1,05
C2-13  Sequedat del fang % 5 4
C3-2  Volum m3 191 217
C4-1 Cost de construccio € -any! 80.900 409.000
C4-2  Cost d’'operacio € -any-’ 5.320 33.800
C4-3  Cost de manteniment € -any! 3.810 3.730
C4-4  Cost material € -any’ 809 4.160
C4-5  Cost energetic € -any-’ 463 11.100
C4-6  Cost dels productes quimics € -any 0 1.090

Tots els criteris obtenen més bons resultats amb l'alternativa d’espessir els fangs primaris per

gravetat.

= Normalitzacié
A la Taula 4-55 es poden observar les funcions de valor utilitzades per normalitzar d'1 a 0 els
resultats obtinguts per als criteris de consum energétic, consum de productes quimics, volum,

sequedat i cost total de cadascuna de les unitats proposades.

Taula 4-55 Funcions de valor dels criteris C1-1, C1-2, C2-13, C3-2 i C4 a la decisi6 D18-Espessiment de

fangs primaris

Criteris y=0 y=1 Funcié
C1-1 Consum energeétic (kWh-m-3) 138.000 0 y=-7106x+1
C1-2  Consum de productes quimics (kg - d-') 1,05 0 y=-0,9524x + 1
C2-13 Sequedat del fang (%) 0 5 y =0,2x
C3-2  Volum (md) 217 0 Y=-46-103x+1
C4 Cost economic total (e -any) 462.880 0 y=-2-10%x+1
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= Suma ponderada
A la taula seguient (Taula 4-56) s’observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de

fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-56 Suma ponderada per prendre la decisié D18-Espessiment de fangs primaris

Criteris Gravetat Flotacio Pes
C1-1  Consum energétic 0,96 0 1
C1-2  Consum de productes quimics 1 0 1
C2-13  Sequedat del fang 1 0,8 0,8
C3-2  Volum 0,12 0 0,6
C4 Cost de la unitat 0,8 0 0,4
RESULTAT 3,15 0,64

(5) Seleccié de l'alternativa
L'alternativa que s’ha triat per espessir els fangs primaris és I'espessiment per gravetat perqué

és la que obté els millors resultats per a tots els criteris triats.

D19- Espessiment de fangs secundaris

(1) Identificacio de la qlestié que s’ha de resoldre: quin tipus d’espessiment s’ha d’aplicar als
fangs secundaris?

Els fangs secundaris o fangs biologics son el resultat de la conversié de residus solubles en

l'aigua residual. Generalment, aquests fangs sén més dificils d’espessir.

(2) Proposta d’alternatives
Per espessir els fangs secundaris es proposen les mateixes alternatives que per espessir els

fangs primaris: espessidor per gravetat i espessidor per flotacié (vegeu la qliestié anterior).

(3) Tria de criteris
Per avaluar les unitats proposades per espessir els fangs secundaris, s’han seleccionat els
mateixos criteris que per avaluar les unitats proposades per espessir els fangs primaris (vegeu la

seccio anterior).
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(4) Avaluaci6 d’alternatives

Tots els resultats dels criteris triats es refereixen a la unitat avaluada en aquesta decisio. Tots els
resultats (Taula 4-57) s’han obtingut mitjangant el programa CapdetWorks. Els parametres
utilitzats per configurar cadascuna de les alternatives proposades es poden observar a la seccié

8.2 dels annexos.

Taula 4-57 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D19-

Espessiment de fangs secundaris

Criteris Unitats Gravetat Flotacio
C1-1 Consum energétic kWh - any-! 9.630 681.000
C1-2  Consum de productes quimics kg-d- 0 5,67
C2-13 Sequedat del fang % 5 8
C3-2  Volum m3 878 875
C4-1  Cost de construccid € -any! 262.000 1.500.000
C4-2  Cost d'operacio € -any-’ 12.800 68.000
C4-3 Cost de manteniment € -any! 2.620 10.700
C4-4  Cost material € -any! 770 15.100
C4-5 Cost energétic € -any-’ 24.700 54.500
C4-6  Cost dels productes quimics € -any 0 5.940

El consum energétic i de productes quimics d’espessir els fangs secundaris per gravetat és
inferior al consum d’espessir-los per flotacié degut a que no és necessaria I'addicio de reactiu

com tampoc d’aeracid.

La sequedat obtinguda d’espessir els fangs secundaris amb I'alternativa espessiment per flotacio

és superior a la d’espessir els fangs per gravetat.

El volum ocupat per una alternativa i l'altre és practicament el mateix degut a que el temps de
residéncia hidraulic necessari varia molt poc. Finalment, I'espessiment per flotacié déna com a

resultat un cost economic més elevat que I'espessiment per gravetat.
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= Normalitzacié
A la Taula 4-58 es poden observar les funcions de valor utilitzades per normalitzar d'1 a 0 els
resultats obtinguts per als criteris de consum energétic, consum de productes quimics, volum,

sequedat i cost total de cadascuna de les unitats proposades.

Taula 4-58 Funcions de valor dels criteris C1-1, C1-2, C2-13, C3-2 i C4 a la decisi6 D19-Espessiment de

fangs secundaris
Criteris y=0 y=1 Funcié
C1-1 Consum energétic (kWh-m-3) 681.000 0 y=-1106x+1
C1-2  Consum de productes quimics (kg - d-") 5,67 0 y=-0,1764 x + 1
C2-13 Sequedat del fang (%) 0 8 y=0,125x
C3-2  Volum (m3) 878 0 y=-1,1103x +1
C4 Cost economic total (€ - any-") 1.654.240 0 y=-6 107 x+1

= Suma ponderada

A la taula seguient (Taula 4-59) s’observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de

fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-59. Suma ponderada per prendre la decisio D19-Espessiment de fangs secundaris.

Criteris Gravetat Flotaci6 Pes
C1-1  Consum energétic 0,98 0 1
C1-2  Consum de productes quimics 1 0 1
C2-13 Sequedat del fang 0,62 1 0,8
C3-2  Volum 0 0 0,6
C4 Cost total de la unitat 0,8 0 04
RESULTAT 2,79 08

(5) Seleccié de l'alternativa
Tot i que l'alternativa recomanada pel procés de disseny és incloure espessidor per gravetat, es
decideix incloure espessiment per flotacié perqué es creu convenient escollir I'alternativa que

aconsegueixi una sequedat més elevada del fang encara que sigui a costa d'altres aspectes. Els
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manuals de disseny d’estacions depuradores d’aiglies residuals recomanen espessir els fangs

secundaris amb espessidors per flotacié (WEF, 1992).

4.3.6 Linia de fangs: secci6 posterior al reactor

Tot seguit es seleccionen les unitats que formen part de la secci6 posterior al reactor. A la seccid
posterior al reactor es decideix quin tipus de deshidratacio s’hi ha d’incloure i quina és la gestio

final del fang.

D20- Deshidratacio6

(1) Identificacié de la qliestié que s’ha de resoldre: quin tipus de deshidratacié s’hi ha d'incloure?
La deshidratacié és una operacié unitaria fisica (mecanica) que s'utilitza per reduir el contingut
d’humitat del fang amb l'objectiu d'assolir un fang més facil de manipular i disminuir el cost
d’abocament final (WEF, 1992).

(2) Proposta d’alternatives
Les unitats més utilitzades per deshidratar els fangs son: centrifuga, filtre al buit, filtre premsa i

filtre banda.

Centrifuga
La centrifuga consisteix en una cuba giratoria accionada per un motor eléctric. El fang

s'introdueix dins la cuba a un cabal constant i se separa el llot dens que conté els sdlids i el
corrent diluit que conté solids de poca densitat. El llot es descarrega de la cuba a la tolva o

contenidor mitjangant un cargol transportador (WEF, 1992).

Filtre al buit

El filtre al buit esta format per filtres cilindrics de tambor. Els filtres poden ser de tela de fibres
sintétiques o naturals, molles d’espiral o, tela de malla metal fica. EI tambor esta suspés per
sobre i se submergeix dins un recipient de fang. A mesura que el tambor va girant lentament, una
part de la seva circumferéncia se sotmet a un buit intern que atrau el fang cap al mitja filtrant
mentre I'aigua passa a través del filtre. La manera com estan situades les canonades dins el filtre
permeten mantenir la succié fins al punt de separacié del llot. Per separar el llot s'injecta aire
comprimit a través del mitja filtrant per desprendre el fang i separar-lo amb un rascador. El mitja

filtrant es pot rentar en el sector situat entre el rascador i la succié (WEF, 1992).
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Filtre premsa
El filtre premsa consisteix en una serie de plaques rectangulars, ranurades pels costats. Cada

placa conté una tela filtrant. Les plaques es col{oquen unes enfront de les altres en posicio
vertical sobre un bastidor que pot ser d’altura fixa o variable. Per tal que puguin resistir la pressié
aplicada durant el procés de filtracio, les plaques es mantenen adherides herméticament les

unes amb les altres mitjangant premses hidrauliques o cargols accionats mecanicament.

Durant el funcionament es bombeja fang al volum existent entre les plaques i se'ls aplica una
pressio de 4,2-12,6 kg- cm2 durant 1 0 3 hores. D’aquesta manera el liquid és forgat a passar a
través de la tela filtrant i els orificis de sortida de les plaques. Tot seguit se separen les plaques i
s’extreu el fang (WEF, 1992).

Filtre banda
El filtre banda es basa en el principi de pressio de filtracié mecanica i consisteix en dues cintes
de tela transportadores que convergeixen en forma de falca. Aquestes cintes s’accionen amb

rodets que es presionen mutuament. L’aigua s’extreu del fang mitjangant pressié i filtracio (WEF,
1992).

(3) Tria de criteris

Els criteris triats per avaluar les alternatives proposades sén els segients:

= (C1-1 Consum energétic (kWh - any-")

= (C1-3 Emissions d'acid sulfhidric

= (C1-2 Consum de productes quimics (kg - d-")

= (C2-3 Capacitat del procés (kg - d-")

= (C2-13 Sequedat del fang (%)

= (C2-15 Qualitat del sobrenedant produit (kg SS - d-)
= C3-2Volum (md)

= (C3-30lors

= (C3-4 Soroll

= C4-1 Cost de construccio (e - any-1)

= (C4-2 Cost d'operacio (€ -any)
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= C4-3 Cost de manteniment (€ - any-')

= (C4-4 Cost material (e -any-)

= (C4-5 Cost energétic (e -any-)

= C4-6 Cost dels productes quimics (€ -any")

= (C4-8 Cost de la gestid final del fang (€ -any)

(4) Avaluaci6 d’alternatives

= Quantificacio de criteris

Tots els resultats dels criteris triats es refereixen a la unitat avaluada en aquesta decisio. El
consum energetic, el consum de productes quimics, la capacitat del procés, la sequedat del fang,
la qualitat del sobrenadant i el cost de construccio, operacid, manteniment, material, energétic,
de productes quimics i el cost de la gestié final del fang s’han obtingut amb el programa
CapdetWorks. A la secci6 8.2 dels annexos es presenten els parametres utilitzats per configurar

les alternatives proposades.

Per obtenir les emissions d’acid sulfhidric, el volum, les olors i el soroll s’han consultat manuals
de disseny d'estacions depuradores d’aiglies residuals i realitzat diferents reunions amb experts

en el camp.

La Taula 4-60 mostra els resultats obtinguts dels diferents criteris seleccionats a cadascuna de

les alternatives de deshidratacio proposades.
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Taula 4-60 Quantificacié de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisi6
D20-Deshidratacio

Filtre al Filtre Filtre

Criteris Unitats  Centrifuga
buit premsa  banda

C1-1 Consum energétic kWh-any' 221.000 229.950 859 46.537
C1-2  Consum de productes

o kg d-1 150 245 3 200

quimics

C1-3  Emissié d'acid sulfhidric 0 1 0,5 1
C2-3  Capacitat del procés Kg d- 7.930 7.080 78,5 8.500
C2-13  Sequedat del fang % 26 28 45 28
C2-15 Qualitat del sobrenadant kg SSd-* 927 7488 150 560
C3-2  Volum m3 1 0,5 0 0,5
C3-3  Olors 1 0 0 0
C3-4  Soroll 0 1 1 1
C4-1  Cost de construccio 1.690x103  1.440x103 2.340x10° 1.440x103
C4-2  Costd operacio e-any' 205000  101.000  104.000  101.000
C4-3  Cost de manteniment e-any’  12.000 13.200 10.000  13.200
C4-4  Cost material € -any! 54.500 65.500 30.000  65.500
C4-5  Cost energetic € -any! 17.600 16.600 10.250  16.600
C4-6 Cost de productes

o € -any’! 77.500 192.000  45.650  192.000

quimics

C4-8  Cost de la gestid final

eany! 450300 118630 150.650  245.900
del fang

La unitat de deshidratacié de filtre al buit és la que presenta un consum energétic i de productes
quimics major, en canvi el filtre premsa és el que presenta un consum energétic i de productes

quimics menor.

Pel que fa a les emissions d’acid sulfhidric, les unitats de deshidratacié de filtre al buit i filtre

banda son les que presenten menys emissions.
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Les unitats de deshidratacid que treballen en continu son les que presenten una capacitat del

procés major, en aquest cas la unitat centrifuga, filtre al buit i filtre banda.

Les sequedats més elevades s'obtenen amb la unitat de deshidratacio de filtre premsa, en canvi

les sequedats menys elevades s'obtenen amb la centrifuga.

Pel que fa a la qualitat del sobrenadant, al expressar-se en quantitat de sdlids en suspensid
continguts al sobrenadant diariament, la unitat amb una qualitat més bona és la que presenta

menys capacitat de produccio, és a dir, la unitat filtre premsa.

La centrifuga és la unitat de deshidrataci6 que ocupa menys volum, seguida del filtre al buit i filtre
banda. En canvi, el filtre premsa ocupa un volum molt elevat. La centrifuga també és la unitat

que produeix més soroll.

El filtre premsa és la unitat que presenta un cost de construccid6 més elevat seguit de la
centrifuga que també presenta el cost d’'operacié més elevat. Les unitats de filtre al buit i filtre
banda son les que presenten el cost de manteniment i material més elevats com també de
productes quimics. Per Ultim, la centrifuga és la unitat que presenta el consum energétic i de

gestio final del fang més elevat.

= Normalitzacid
A la Taula 4-61es poden observar les funcions de valor utilitzades per normalitzar d'1 a 0 els
resultats obtinguts per als criteris volum, sequedat i cost total de cadascuna de les unitats

proposades.
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Taula 4-61 Funcions de valor dels criteris C1-1, C1-2, C2-3, C2,13, C2-15, C4 a la decisié D20-

Deshidratacio
Criteris y=0 y=1 Funcié

C1-1 Consum energeétic (kWh - m3) 229.950 0 y=-4106x +1
C1-2  Consum de productes quimics (kg - d-1) 245 0 y=-0,0041x + 1
C2-3 Capacitat del procés (kg-d-) 0 8.500 y=0,0001x-0,0001
C2-13 Sequedat del fang (%) 0 45 y =0,0222 x
C2-15 Qualitat sobrenadant (kg SS-d-) 927 0 y=-0,0011x +1
C4 Cost econdmic total (€ -any) 2.690.550 0 y=-4107x+1

= Suma ponderada

A la taula segtient (Taula 4-62) s'observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de

fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-62 Suma ponderada per prendre la decisio D20-Deshidratacié

Filtre al Filtre Filtre
Criteris Centrifuga Pes
buit premsa banda
C1-1 Consum energétic 0,04 0 1 0,8 1
C1-2 Consum de productes
o 0,39 0 0,99 0,18 1
quimics
C1-3  Emissié d’acid sulfhidric 0 1 05 1 1
C2-3  Capacitat del procés 0,79 0,7 0 1 0,8
C2-13 Sequedat 0,57 0,62 1 0,62 0,8
C2-15 Qualitat del sobrenedant 0 0,17 0,83 0,38 0,8
C3-4  Soroll 0 1 1 1 0,6
C3-3  Olors 1 0 0 0 0,6
C3-2  Volum 1 05 0 0,5 0,6
C4 Cost total 0,07 0,28 0 0,23 04
RESULTAT 2,75 3,2 4,55 4,57
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(5) Seleccié de l'alternativa
Tot i que la unitat de filtre banda i filtre premsa han obtingut puntuacions molt similars, es
decideix seleccionar el filtre banda degut a que és un procés en continu i com a tal presenta una

capacitat del procés més elevada que el filtre premsa.

D21- Gesti6 final del fang
(1) Identificacié de la qlestid que s’ha de resoldre: on s’ha de transportar el fang deshidratat?
El possible s o desti final del fang de depuradora és I'aplicacio al sol, I'assecatge térmic, el

compostatge i abocador, etc.

(2) Proposta d’alternatives

Les alternatives que s’han considerat han estat dues:

Abocador controlat

El fang deshidratat es pot abocar a un abocador controlat sempre que compleixi els parametres
establerts per la llei. En els abocadors controlats els residus es compacten in situ amb un tractor i
es cobreixen amb una capa de 0,3 metres de sorra neta. Cobrint cada dia els residus nous que
s’hi dipositen es redueixen les molésties causades per olors, insectes, etc. (Metcalf i Eddy,
2003).

Assecatge termic
L'assecatge térmic consta d’un tambor horitzontal a dins del qual gira lentament un eix buit amb

uns discos conceéntrics perpendiculars per on circula oli térmic. El fang avanga per l'interior de
I'assecador ajudat per uns deflectors que tenen l'objectiu de fer-lo avancar i evitar que s’adhereixi
a les parets. Per evitar aquesta adheréncia cal una mescla de producte humit i sec per superar la

sequedat critica de la fase plastica (55%).

El volum del fang a linterior del tambor és elevat; només queda un ter¢ del volum Util de
I'assecador lliure de fang. La sequedat final que s’obté després de tot el procés és del 90% i el

volum es redueix, aproximadament, a una tercera part.
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El vapor daigua i la fraccid polsosa arrossegada, procedents del tambor, se separen
posteriorment en un cicld. La part solida es retorna al circuit de fangs, mentre que la gasosa se
sotmet a una condensacidé abans de la combustio a la caldera. L'aigua resultant d’aquesta

condensacié es condueix a la capgalera de 'EDAR per tractar-la.

La ra6 per la que només s’han considerat aquestes dues alternatives de les anomenades
anteriorment és perqué s’han descartat directament el compostatge i l'aplicacié al sol. Per
destinar el fang a compostatge o aplicacié al sol és necessari que aquest compleixi uns limits
determinats pel que fa sobretot a metalls pesants. Al tractar-se d'una EDAR que tracta
majoritariament aiglies residuals industrials s’ha considerat que la probabilitat que compleixi

aquests limits no és gaire elevada.

(3) Tria de criteris

Per avaluar les alternatives proposades s’han triat els seglents criteris:

= (C1-1 Consum energétic (kWh - any-")
= (C2-3 Capacitat del procés (kg - d-")

= C3-2Volum (md)

= (C3-30lors

= (C4-1 Cost de construccio (€ -any)
= (C4-2 Cost d'operacio (€ -any)

= C4-3 Cost de manteniment (€ - any-')
= (C4-4 Cost material (e -any-")

= (C4-5 Cost energétic (e -any-)

(4) Avaluaci6 d’alternatives

= Quantificacio d'alternatives

Els resultats dels criteris triats es refereixen a la unitat avaluada en aquesta decisio. El consum
energeétic, la capacitat del procés, el volum i el cost economic s’han obtingut configurant aquestes
alternatives amb el programa CapdetWorks, utilitzant els parametres de procés que conté el
programa per defecte (vegeu seccié 8.2 dels annexos). A la Taula 4-63 es mostren els resultats

obtinguts per als diferents criteris seleccionats.



156 Cas d’estudi

Taula 4-63 Quantificacio de criteris enfront les alternatives proposades per prendre la decisié D21-Gestid

del fang

Criteris Unitats Abocador Assecatge térmic
C11 Consum energétic kWh - any-! 0 1.790.000
C2-3  Capacitat del procés kg-d- 70,8 12.300
C3-2  Volum m3 701 285
C3-3  Olors 0 1
C4-1 Cost de construccio € -any’ 384.000 7.050.000
C4-2  Costd'operacio € -any"! 28.100 93.800
C4-3  Costde manteniment e -any! 0 38.000
C4-4  Cost material € -any-’ 38.200 31.700
C4-5  Cost energétic € -any! 0 2.630.000

L’abocador, respecte a I'assecatge térmic, provoca problemes d'olors, t una baixa capacitat,
ocupa un volum elevat i té un cost material elevat. Per altra banda, no té consum energetic, té un
baix cost de construccid, d’operacié i de manteniment. L'assecatge térmic té un elevat consum
energétic, un elevat cost de construccio, d’operacio, de manteniment i energétic. Per altra banda,

té una elevada capacitat, ocupa menys volum que I'abocador i no provoca problemes d’olors.

= Normalitzacié
A la Taula 4-64 es poden observar les funcions de valor utilitzades per normalitzar entre 1 0 els

resultats obtinguts per als criteris avaluats.

Taula 4-64 Funcions de valor dels criteris C1-1, C2-3, C3-2, C4 a la decisid D21-Gesti¢ del fang

Criteris y=0 y=1 Funcié
C1-1 Consum energétic (kWh - m-3) 1.790.000 0 y=-6107x+1
C2-3 Capacitat del procés (kg - d-) 0 12.300 y=8-105x
C3-2 Volum (m-3) 701 0 y=-0.0014 x +1
C4 Cost economic (e - any-") 9.843.500 0 y=-1107x +1
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= Suma ponderada
A la taula seguient (Taula 4-65) s’observen els resultats obtinguts d’aplicar aquestes funcions i de

fer la suma ponderada tenint en compte els pesos assignats a cadascun dels criteris.

Taula 4-65 Suma ponderada per prendre la decisié D21-Gestié del fang

Criteris Abocador Assecatge térmic Pes
C1-1 Consum energétic 1 0 1
C2-3 Capacitat del procés 0 1 0,8
C3-2 Volum 0 0,59 0,6
C3-3 Olors 0 1 0,6
C4 Cost total 0,95 0 0,4
RESULTAT 1,38 1,75

(5) Seleccié de l'alternativa
L'alternativa escollida és I'assecatge térmic perqué I'abocador t¢ menor capacitat, ocupa més

volum i provoca més problemes dolors.

En aquest capitol s’ha desenvolupat un cas d’estudi per aplicar la metodologia proposada al
disseny d'una EDAR amb els mateixos requeriments que 'EDAR que hi ha actualment a
Granollers. El resultat d’aquesta aplicacio ha estat un diagrama de flux similar al que hi ha

actualment a 'EDAR de Granollers perd amb algunes variacions.
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5 ANALISI COMPARATIVA | DISCUSSIO DE RESULTATS

En aquest capitol es fa una analisi comparativa de 'EDAR resultat d’aplicar la metodologia
proposada amb 'EDAR de Granollers seguida d’una discussi6 de resultats on es reflecteixen els
avantatges associats a la metodologia proposada. Primerament es descriu la configuracié que
presenta actualment 'EDAR de Granollers, tot seguit es descriu la configuracio de 'EDAR
resultat d’aplicar la metodologia proposada i després es fa una analisi comparativa de totes dues
EDARs, justificant les diferéncies observades. Finalment, es discuteixen els resultats i

s’esmenten els avantatges associats a 'aplicacié de la metodologia proposada.

5.1 L’EDAR de Granollers

L'EDAR de Granollers, construida 'any 1992, es va projectar inicialment per eliminar matéria
organica i solids en suspensié mitjangant un tractament fisicoquimic (Comas, 2000). L'abril de
any 1998 es va ampliar per substituir el tractament fisicoquimic per un tractament de tipus
biologic. Finalment, el reactor biologic es va convertir en I'actual configuracié de tipus Ludzack-
Ettinger. L'aigua residual d’entrada prové de la xarxa de clavegueram, que recull conjuntament

les aigues pluvials, les aigiies urbanes i I'aigua industrial assimilable a urbana.

El procés de tractament de 'EDAR de Granollers es pot dividir en dues linies principals: la linia
d’aigies i la linia de fangs. La linia d’aiglies inclou les etapes segients: pretractament,
tractament primari i tractament secundari. La configuracio del tractament secundari es basa en el
Ludzack-Ettinger convencional o en el Ludzack-Ettinger modificat, segons si 'EDAR elimina
nitrogen o no. Per altra banda, la linia de fangs segueix les etapes seglents: espessiment,

digestio anaerobia, deshidratacio i transport a 'assecatge térmic.

Linia d'aiglies
El pretractament inclou el desbast de grollers mitjangant reixes manuals i I'eliminacio de sorres i

greixos mitjangant dessorrador-desgreixador.

El tractament primari consisteix en dos decantadors primaris circulars per eliminar els solids en

suspensié per sedimentacid. Anteriorment, aquests decantadors s'utilitzaven com a tractament
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fisicoquimic. Actualment, aquest pretractament s’ha abandonat, excepte en casos en qué l'aigua

residual d'entrada sobrepassa la capacitat del tractament secundari.

Algunes vegades un dels decantadors primaris s'utilitza com a homogeneitzador per evitar xocs
hidraulics o de carrega o com a unitat de prefermentacié per obtenir components organics
facilment biodegradables per a la desnitrificacié. El fang primari es purga d’acord amb la
temporitzacié definida a 'SCADA. Normalment es bombeja a intervals freqlients de curta durada.
El fang primari es deshidrata mitjancant dos espessidors abans de barrejar-se amb el fang

secundari que prové de la unitat d’espessiment per flotaci.

L’aigua residual s’envia del tractament primari cap al tractament secundari o biologic. L’aigua
residual que s’ha de derivar es fixa mitjangant un punt de consigna i en dies de pluja es deriva
cap al riu tot el cabal que sobrepassi el limit establert. A 'aigua que es deriva cap al riu només se

li aplica pretractament i tractament primari.

El cabal d'aigua que entra al tractament bioldgic es distribueix uniformement en dues linies
paral-leles i simetriques. El tractament biologic consisteix en un reactor biologic i un decantador
secundari. Cadascun dels reactors consisteix en un petit selector anoxic de 400 m3, localitzat al
principi del tanc d’aeracid, seguit d’'un reactor tipus flux pist6 (3.664 m3) amb quatre
compartiments i una configuracié de Ludzack-Ettinger. Quan s’ha de nitrificar i desnitrificar,

també es mantenen condicions andxiques en el primer compartiment del reactor flux pisto.

Hi ha un sistema de control d'oxigen de tipus proporcional integral (Pl) per regular I'aportacio
d’aire segons les necessitats d’oxigen en cada moment. Cadascun dels compartiments del flux
pistd t& una sonda d’'oxigen i una aportacié d’aire regulada per una valvula. D’aquesta manera es

poden assignar punts de consigna diferents a cada compartiment.

A la sortida del reactor biologic, el fang activat es recull en un tanc de desaeraci6 (10 m3) des del
qual es purga el fang activat en excés. El fang en excés s'extreu des d’aquesta unitat perqué té
una baixa concentracié de solids. D'aquesta manera I'espessidor per flotacio obté una major
sequedat del fang. Del tanc de desaeracid, el licor mescla s'envia als decantadors secundaris,

que tenen una superficie de 707 m2 cadascun.
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Els fangs en excés s’extreuen mitjangant dues bombes automatiques i una de regulacié manual
(cada bomba té una capacitat maxima de 65 m3-h-). El bombeig de fang automatic funciona amb
una freqiiéncia i una duracié prefixades en el PLC. El cabal d’extraccié esta limitat per la carrega

de solids admesos per la unitat de flotacié (7 kg-m2-d-).

El fang activat sedimentat en els decantadors secundaris es fa recircular cap al tanc d’aeracid
mitjangant tres bombes. Normalment en funcionen dues per bombejar un cabal similar al cabal
mitja d’'aigua residual d’entrada. En casos de proliferacié de microorganismes s'afegeix clor al

punt de recirculacio.

Una part de l'aigua tractada és reutilitzada pels serveis de 'EDAR i ha de ser tractada mitjangant

raigs ultraviolats. També hi ha la possibilitat d'afegir-hi clor.

Linia de fangs
El fang primari s’espesseix mitjangant un espessidor per gravetat, i el fang secundari mitjangant

un espessidor per flotacio. Un cop el fang s’ha espessit, es barreja, i s'envia a una unitat de
digestié anaerdbia. LEDAR de Granollers té dos digestors anaerobis de 23 m de diametre i
5.000 m3 de volum util. El llot digerit es deshidrata mitjangant tres centrifugues i, finalment, es
transporta a 'assecatge termic. Els retorns de totes aquestes unitats s’envien a la capgalera de

proces.

5.2 L’EDAR resultat de la metodologia proposada.

Les unitats que conformen el diagrama de flux de 'EDAR explicada a continuaci6 son el resultat
d’aplicar la metodologia proposada al cas d'estudi presentat (vegeu el capitol anterior). Cal
remarcar que per establir el diagrama de flux complet d'aquesta EDAR s’ha portat a terme tot el
procés de disseny conceptual i que se'n presenta el registre complet. També cal remarcar que
s’ha aplicat un métode d’analisi de decisions multicriteri que ha permés que totes les decisions
del procés de disseny fossin conduides pels mateixos objectius, i per tant, avaluada pel mateix

conjunt de criteris.

A la figura Figura 5-1 s’observen les unitats seleccionades per tal de configurar el diagrama de

flux de 'EDAR resultat de la metodologia proposada en aquest estudi.
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Aigua residual .................... Linia d’aigua
d'entrada
Desbast de Fins .................... Linia de fang
i Grollers
A 4
Dessorrador
Tipus Airejat
| Homogeneitzador I
y
Decantador Primari de »| Espessidor per
Configuraci6 Rectangular Gravetat
A4
| Selector Anaerobi I A 4
Digestor Deshidratacié »| Assecatge
v Anaerobi per Filtre Banda Térmic
Reactor Flux Pisto 1
§
é Decantador Secundari de Espessidor per
Configuracié Rectangular Flotacio

Figura 5-1 Diagrama de flux de 'EDAR resultat de la metodologia proposada

El procés de tractament d’aquesta EDAR es divideix en dues linies principals: la linia d'aiglies i la
linia de fangs. La linia d'aiglies presenta les etapes segtients: pretractament, tractament primari i
tractament secundari. La configuracié del tractament secundari es basa en un selector i un
reactor tipus flux pistd. Per altra banda, la linia de fangs segueix les etapes d’espessiment,

digestié anaerobia i deshidratacio.

Linia d'aigiies

L'etapa de pretractament consisteix primer de tot en el desbast de fins i grollers per separar els
solids més voluminosos de l'aigua residual d’entrada. El desbast de fins i grollers es realitza
mitjancant reixes. Tot seguit s’ha inclos el dessorrador tipus airejat per separar, mitjancant

decantacid, les sorres contingudes a 'aigua residual d’entrada.
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El tractament primari consisteix en el procés de decantaci6 primaria mitiancant el decantador de
configuracio rectangular i 'homogeneitzador. La decantacié primaria té l'objectiu de decantar els
solids en suspensid continguts a 'aigua residual d’entrada i 'homogeneitzador de suavitzar les

puntes de cabal i carrega per millorar el funcionament del reactor biologic.

El tractament secundari consisteix en el selector anaerobi, reactor flux pistd i la decantaci6
secundaria. El selector té I'objectiu de promoure el creixement de microorganismes formadors de

floc i evitar el creixement de microorganismes filamentosos.

El reactor flux pistd seleccionat, esta format per quatre compartiments, tots ells airejats.
L'aeracié al reactor es porta a terme mitjangant difusors de membrana. Hi ha un sistema de
control d’oxigen per adequar l'aportacié d'aire a les necessitats d’oxigen en cada moment. Les
parrilles de difusors situades a cada compartiment es troben aillades unes amb les altres. Cada
compartiment del reactor flux pisté t¢ una sonda d’oxigen i una aportaci6 d’aire regulada per una
valvula. D’aquesta manera s’assignen valors de consigna diferents a cada compartiment. Els
valors de consigna fixats han estat de 2 mg 1 al primer compartiment, de 1,5 mg ' al segon

compartiment i de 1 mg 1" al tercer compartiment.

Finalment, el decantador secundari és de configuracié rectangular. El fang activat sedimentat en

el decantador es recircula cap al primer compartiment del flux pisté.

Linia de fangs
El tractament de fangs consisteix en espessir el fang, digerir-lo i finalment deshidratar-lo.

L’espessiment de fangs té l'objectiu d'incrementar el percentatge total de solids mitjancant
I'eliminacioé d’'una part de la fraccio liquida. Degut a que el fang primari i secundari presenten

caracteristiques diferents, s’ha decidit espessir-los per separat.

L’espessiment de fangs primaris es porta a terme mitjancant espessiment per gravetat i
l'espessiment de fangs secundaris mitjangant espessiment per flotacié. Un cop el fang s’ha
espessit, s’estabilitza mitjangant digestio anaerdbia. El fang es digereix amb el proposit de
descompondre la matéria organica i transformar-la en un producte prou estable per poder-lo

manipular, assecar i transportar amb facilitat al seu desti final.
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Per Ultim la deshidratacié es porta a terme mitjangant el filtre banda. La deshidratacié té I'objectiu
de reduir el contingut d’humitat del fang per assolir un fang més facil de manipular i disminuir el

cost d’abocament final. Finalment, el fang es transporta a 'assecatge térmic.

5.3 Analisi comparativa.

Tot i que 'EDAR dissenyada en aquest estudi té la mateixa informacié de partida que 'EDAR
existent actualment a Granollers, la configuracié d’ambdues ha diferit en la seleccié d’algunes de

les unitats. A la Taula 5-1 s’especifiquen les decisions que presenten una solucié diferent.

Taula 5-1 Unitats que difereixen entre 'EDAR resultat d'aplicar la metodologia proposada i 'EDAR de

Granollers
EDAR dissenyada
Unitat Decisio EDAR de Granollers
sistematicament
Reactor biologic D1 Ludzack-Ettinger Flux pisto
Tipus de selector D8 Anoxic Anaerobi
Geometria del decantador
o D9 Circular Rectangular
primari
Homogeneitzador D11 No Si
Geometria del decantador
. D15 Circular Rectangular
secundari
Recirculacio interna D16 Si No
Deshidratacio D20 Centrifuga Filtre banda

La diferéncia més important entre una EDAR i I'altra és el procediment aplicat per portar a terme
el procés de disseny conceptual. En cap moment es planteja la possibilitat que les unitats
escollides per constituir el diagrama de flux de '/EDAR d’estudi siguin més bona solucié que les
existents actualment a 'lEDAR de Granollers. Tal com s’ha anat esmentant al llarg del document,
aixd depén basicament dels objectius inicials de disseny, dels criteris triats i dels pesos que
s’assignen a aquests criteris. A banda d’aix0, també és molt important la manera de quantificar

els criteris, d’assignar els pesos a aquests criteris i de fer les normalitzacions.

Pel que fa als objectius inicials, 'EDAR d’estudi s’ha dissenyat per eliminar matéria organica i

solids en suspensio, mentre que 'EDAR de Granollers, a més, també elimina nitrogen. Com que
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aquests objectius condicionen la seleccid de criteris que s’han de tenir en compte a I'hora

d’avaluar les alternatives, també condicionen I'eleccio de I'alternativa final.

Les unitats incloses resultat del cas d'estudi que difereixen de 'EDAR de Granollers degut a la
no coincidéncia dels objectius inicials de disseny son la configuracidé del reactor, el tipus de

selector i el fet de no incloure recirculacié interna.

La configuracié del reactor que s’ha escollit a 'TEDAR d'estudi és de flux pistd, mentre que a
'EDAR de Granollers és I'anomenada configuracié Ludzack-Ettinger, en la qual hi ha un primer
compartiment anoxic seguit dels compartiments aerobis i amb recirculacié interna per recircular
els nitrats a la zona andxica i convertir-los en nitrogen gas. Pel que fa al selector, a 'TEDAR
d’estudi es proposa incloure-hi un selector anaerobi, mentre que a 'EDAR de Granollers el

selector és anoxic.

Mentre que a 'lEDAR d’estudi es té constancia dels criteris utilitzats per avaluar les alternatives i
de la importancia que s’ha assignat a cada criteri, no es té constancia enregistrada dels factors
que van condicionar el disseny de 'EDAR de Granollers en el seu moment, ni tampoc de la

importancia que es va assignar a cada factor.

Les unitats incloses en el cas d’estudi que poden diferir de 'EDAR de Granollers pels criteris i la
importancia d’aquests son la configuracié dels decantadors primaris i secundaris, la preséncia

d’homogeneitzador i la deshidratacié de fangs mitjangant filtre banda.

En el cas dels decantadors, els de configuracié circular tenen un cost econdmic menor que els
rectangulars, pero en contrapartida ocupen més espai. Com que en el cas d'estudi s’ha decidit
donar més importancia als criteris de tipus social que als economics, s’ha decidit incloure-hi

decantadors rectangulars.

Pel que fa a 'homogeneitzador, tot i que actualment a 'EDAR de Granollers un dels dos
decantadors primaris funciona com a homogeneitzador, en el seu moment es va decidir no
incloure-'hi. El fet d'incloure un homogeneitzador suposa una elevada inversié economica inicial,

perd per altra banda suposa un important estalvi energétic d'operacio, sobretot referent a
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I'aeracié del reactor bioldgic. A 'EDAR d’estudi s’ha decidit incloure un homogeneitzador perqué

en el procés de decisié s’ha donat més importancia al consum energetic que a la inversid inicial.

Finalment, a 'EDAR de Granollers es deshidrata el fang mitjangant centrifuga, mentre que a
'EDAR d'estudi s’ha proposat incloure-hi filtre banda. Aixd es justifica perqué, tot i que la
centrifuga ocupa menys espai, consumeix menys productes quimics i no desprén olors, també
consumeix més energia eléctrica, desprén emissions d’acid sulfhidric, t¢ menys capacitat, obté
menys sequedat del fang, una qualitat del sobrenedant més dolenta, provoca més soroll i

representa un cost economic més elevat que el filtre banda.

Finalment, tal com s’ha esmentat anteriorment, probablement també hi ha diferéncies per les
eines utilitzades a I'hora de quantificar els criteris, com per exemple en la prediccid del
comportament de 'EDAR i les estimacions econdmiques. Es dificil detectar les unitats afectades
per aquestes diferéncies perque, mentre que es té tot un registre de les eines que s’han utilitzat
per dissenyar 'EDAR d’estudi, no es té cap registre de les eines i correlacions utilitzades per

dissenyar 'lEDAR de Granollers.

5.4 Discussio de resultats

La combinacié del procés de decisio jerarquic i I'analisi de decisions multicriteri, aixi com la
integraci6 dels programes GPS-X, CapdetWorks i DRAMA, permet configurar una metodologia
de disseny que es caracteritza per portar a terme la fase de disseny conceptual seguint tota una

sistematica.

L'estructura del procés de disseny proposat fa que totes les decisions preses siguin consistents
amb els objectius definits, els criteris triats i els pesos assignats a aquests criteris. Aquesta
consisténcia s'aconsegueix fixant una estructura determinada a seguir, tant en l'ordre de les
decisions que s’han de prendre, és a dir, de les diferents unitats que configuraran el diagrama de
flux complet de 'EDAR, com en els diferents passos que s’han de seguir per avaluar les

alternatives.

Pel que fa a l'ordre de les decisions preses, ha estat molt Util I'aplicacié del procés de decisid

jerarquic, de manera que les decisions més importants condicionen les menys importants. La
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decisié més important que s’ha pres ha estat la D1 (vegeu la seccid 4.3.1), en qué es giestiona
la configuracié del reactor biologic, la unitat que porta a terme la funcié principal del procés.
D’aquesta manera les unitats incloses posteriorment contribuiran a millorar la funcié d’aquesta
unitat. El procés de disseny es representa mitiangant arbres de decisidé que ajuden a visualitzar

clarament el procés de decisio6 jerarquic aplicat.

Per altra banda, 'aplicacié d’'un métode d'analisi de decisions multicriteri permet marcar també
una estructura determinada per avaluar les diferents alternatives (vegeu el pas d’avaluacio
d’alternatives de la secci6 3.1.3). Aquesta estructura ajuda a fer que totes les decisions preses

estiguin d’acord amb els criteris i els pesos triats i, per tant, amb els objectius inicials de disseny.

La configuracio final de 'EDAR esta influenciada per aspectes ambientals, técnics, socials i
economics. El fet de tenir en compte diferents tipus de criteris en les etapes inicials de disseny és
molt més efica¢ que no pas tenir-los en compte durant les etapes més avancades. Aixo ha estat
possible, sobretot, gracies a I'aplicacié de I'analisi de decisions multicriteri i a la possibilitat que la
metodologia de disseny ofereix a I'equip que porta a terme el disseny de mantenir un control de

les decisions basiques del procés.

Es crea una relacid molt estreta entre els criteris utilitzats per avaluar les alternatives i els
objectius inicials de disseny. Per crear aquesta relacié a linici del disseny es defineixen els
objectius de disseny i els criteris per avaluar-ne el compliment. Aquests criteris es classifiquen
segons l'objectiu amb el qual es relacionen (vegeu la seccio 4.2). Durant el procés de disseny es
pot accedir en tot moment als objectius inicials de disseny per refinar-los 0 modificar-los. En
cadascuna de les decisions que conformen el procés de decisié global (vegeu la Figura 4-3), es

pot visualitzar la relacié dels criteris utilitzats i els objectius inicials de disseny.

La integracio dels resultats de les simulacions portades a terme mitjangant el programa GPS-X i
de les estimacions economiques aportades pel programa CapdetWorks a ['avaluacié
d’alternatives permet quantificar alguns dels criteris que s’han tingut en compte i ajustar els

parametres cinétics i d’operacio.
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El programa de simulacions GPS-X permet fer modelitzacions matematiques preliminars per
predir el comportament dinamic de les diferents alternatives en algunes decisions (vegeu D4 i D5
de la secci6 4.3.1). El programa CapdetWorks ha permeés fer estimacions econdmiques
preliminars de manera rapida i eficag (vegeu en el capitol 4 el pas de quantificacio de criteris en
totes les decisions del cas d’estudi). Les dades obtingudes mitjancant els diferents programes, es

poden introduir automaticament en el procés de decisié.

La metodologia d'analisi de decisions multicriteri SMART aplicada per avaluar les diferents
alternatives permet combinar els resultats dels diferents criteris respecte a una alternativa i la
importancia de cada criteri per obtenir un sol valor per alternativa. Aixo facilita la seleccié de
l'alternativa més favorable respecte a un conjunt de criteris determinat (vegeu en el capitol 4 el
pas de suma ponderada en totes les decisions del cas d’estudi). Aquesta avaluacié i el ranquing

d’alternatives es fa automaticament.

El procés de disseny és interactiu; en sén exemples la possibilitat de tornar enrere en el procés
de disseny per modificar-lo quan es cregui convenient o bé de decidir si escollir una alternativa
tot i que no sigui la que obté la millor puntuacié (vegeu la decisié referent a la seleccié de la
unitat d'espessiment de fangs secundaris D19 de la secci6). Aquest avantatge és degut al control

del procés de disseny per part de I'equip que el porta a terme.

Es crea un registre automatic del procés de disseny portat a terme que permet millorar la
comunicacio i la coordinacio entre els membres de I'equip de disseny, fer futurs redissenys en
cas que es produeixin canvis d'objectius o criteris (canvis de legislacio, de tecnologia, per
exemple nous tipus de reactors o de tractament disponibles en el mercat, o simplement, de
capacitat de 'EDAR, per exemple creixement de la poblacié o instal lacié de noves empreses al
poligon industrial), i finalment, també permet dissenyar una nova EDAR amb caracteristiques

semblants a la del procés registrat.

La possibilitat d’enregistrar el disseny permet avaluar possibles inconsisténcies del procés de
disseny, per exemple les decisions en qué no s’han tingut en compte alguns dels objectius
proposats inicialment, les alternatives que s’han escollit tot i no ser les recomanades pel procés

de disseny, decisions en qué els criteris triats no estan relacionats amb cap dels objectius inicials
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de disseny o objectius inicials de disseny que no estan relacionats amb cap dels criteris utilitzats
per prendre les diferents decisions que configuren el procés de disseny conceptual. A la Figura

5-2 es presenta un exemple d’aquesta opcié.
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Figura 5-2 Inconsisténcies referents a la relacié entre objectius inicials de disseny i criteris

A la finestra de la Figura 5-2 situada a la dreta de la pantalla principal es pot observar la pantalla
utilitzada per buscar les inconsisténcies. En aquest cas s’ha decidit buscar decisions en qué els

criteris utilitzats per prendre-les no es relacionin amb un o més dels objectius inicials de disseny.

A la finestra principal s'observen els resultats obtinguts organitzats per columnes. La columna
situada a l'esquerra presenta el tipus d’'objecte trobat, en aquest cas tots els objectes sén
decisions. La segiient columna presenta el nom de 'objecte, és a dir de les decisions trobades i,
a I'iltima columna, la inconsistencia buscada, és a dir, objectius de disseny no relacionats amb

els criteris utilitzats per avaluar cadascuna de les decisions.
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Gracies al fet de presentar tot un registre del procés de disseny, i a I'automatisme incorporat en
aquest procés, la metodologia permet buscar paraules clau relacionades amb algun aspecte
determinat del disseny. Aquesta opcié permet identificar els objectius, els criteris, les questions,

les alternatives, les formules i els lligams que presenten la paraula clau que es busca.

Un exemple d’aquesta aplicacié al procés de disseny que s’ha portat a terme per configurar
'EDAR del cas d’estudi (vegeu el capitol 4) pot ser buscar automaticament tots els criteris que

contenen la paraula clau nitrogen. A la Figura 5-3 s’observen els resultats obtinguts per a aquest

exemple.
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Figura 5-3 Resultats d'aplicar I'opcié de buscar nitrogen a DRAMA

Mitjancant aquesta opcid s’han obtingut tots els criteris, objectius i parametres on apareix la
paraula clau nitrogen. Tal com s'observa a la pantalla principal de la Figura 5-3, es poden
observar els resultats obtinguts organitzats per columnes i d’esquerra a dreta el projecte,

I'objecte (és a dir, si és un objectiu, una qiiestid, un criteri, una alternativa, un parametre, una
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formula o un lligam), el nom de l'objecte i el text de I'objecte. Al centre de la figura s’observa la
finestra on es porta a terme 'opcid, en aquest cas buscar els criteris que continguin la paraula

clau nitrogen.

Els resultats de la columna projecte han estat EDAR, és a dir, el procés de disseny utilitzat per
configurar 'EDAR resultat del cas d’estudi. Pel que fa al tipus d’objecte, el resultat ha estat el
parametre Elnitrogen i el criteri C2-1, Flexibilitat per eliminar nitrogen que intervé en cinc

decisions diferents.

La metodologia proposada també permet fer analisis d'impacte mitjangant la modificacié dels
parametres introduits. Aquesta opcié és molt util en els casos de redisseny per adaptar el procés

dissenyat a nous requeriments.

Un exemple d’analisi d’impacte és el que es presenta a continuacio on es vol observar quin és
limpacte realitzat sobre el procés de disseny si es canvia el valor del parametre Elnitrogen de 0 a
1. Canviant el valor d'aquest parametre s'indica que el procés passa de no haver d’eliminar
nitrogen a eliminar-ne. A la Figura 5-4 s’observa com apareixen totes aquelles decisions que

canvien a consequéncia d’aquest canvi de valor.



172 Analisi comparativa i discussio de resultats

~FDRAMA - [Impact analysis re eH =181 ]
W Froject Edit View Tools Wi b =1
D[={w] & |%|2| & || ala-|n mn
" | [ Object typs [ Object name [impact [
. Optian Ma Option 'Ma' changes rank from 13t to 2nd if parameter ‘Elnitragen’ farmula is chan...
Optian Si Option 'Si' changes rank fram 2nd to st if parameter Elntiogen’ farmula is chan..
¥|| |option Ho Dption Mo’ changes rank from st to 2nd if parameler 'Elnittogen’ formula is chan
Q Optian Si Option 'Si* changes rank from 2nd to 1t if parameter ‘Elnittogen’ formula iz chan
Optian anaerobi Option 'anasrobi' changes rank fram 13t ta 2nd if parameter Elnitiogen’ formula is...
Gr)\ Optian andwic Option 'anéxic' changes rank fram 2nd to 1t if parameter ‘Elnitrogen’ formula is ...
]
Impact analysis x|
Parameter name IEInillugen j
Formula I:[I
Walue ID
) List other objects referencing this parameter 2 dieetly
' dirzctly ar indrectly
¢~ Liskall optorss whoss soore would changs l—
if the formula was changed to
& List all options whose rank would change if 1
the farmula was changed ta
Analyse I Close | Help |
For Help, press F1 UM
FM1nicio H & =i 19:12
“ | oRAMA - [1mpact anal... Epocumentoz - Microsof: ... |- @

Figura 5-4 Resultats d’aplicar I'analisi d’impacte al procés de disseny

A la Figura 5-4 s'observa una finestra interior on es fa I'analisi d'impacte canviant el valor del
parametre Elnitrogen per poder observar: (1) la llista d’objectes relacionats, directament o
indirectament, amb el parametre seleccionat; (2) la llista de totes les alternatives que canviarien

de puntuacié, i; (3) la llista de totes aquelles alternatives que canviarien de posicid.

Els resultats obtinguts han estat els que afecten a la decisi6 D16-Recirculacio interna, on
l'alternativa “No” canviaria de la primera posicio a la segona i l'alternativa “Si” canviaria de la
segona posicio a la primera per tal de ser 'alternativa recomanada. Una altra decisi6 afectada és
la D8-Tipus de selector, on l'alternativa “Anaerobi” canviaria de la primera posicié a la segona i

l'alternativa “Anoxic” canviaria de la segona posici6 a la primera per ser I'alternativa recomanada.

En principi aquest canvi no afecta a la decisié D1-Reactor bioldgic perqué no caldria canviar la
configuracié del reactor biologic. S'intentaria aprofitar la configuracié actual canviant les

condicions d'operacié del primer compartiment del flux pistd d’aerobies a andxiques per obtenir,
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juntament amb la inclusié de recirculacié interna, una configuracié tipus Ludzack-Ettinger. Si els
volums no fossin suficients s’haurien d’ampliar. Aquest ultim canvi esmentat és possible gracies

a la interactivitat, esmentada anteriorment, que porta la metodologia proposada.

El fet d’'enregistrar tot el procés de disseny permet crear documents on es presenti tot el registre
del procés de disseny portat a terme i on es reflecteixin els objectius inicials de disseny, les
questions plantejades, els criteris que s’han tingut en compte, els parametres utilitzats, les

alternatives seleccionades, etc (vegeu la seccié 8.2 dels annexos).

Un altra possibilitat que aporta la metodologia de disseny és la d’associar documents externs i

anotacions a algun dels components del procés de disseny.

Finalment, cal destacar la utilitzacié del programa DRAMA com a eina que integra tots els
aspectes que s’han esmentat anteriorment. DRAMA permet explotar adequadament la
naturalesa jerarquica del procés de disseny, permet aplicar I'analisi de decisions multicriteri i
presenta la possibilitat d’automatitzar el procés de disseny, integrant diferents eines de disseny,
en aquest cas els programes GPS-X i CapdetWorks. A més, facilita un dels aspectes més
interessants de la metodologia proposada: la possibilitat d’enregistrar tot el procés de disseny,

amb totes les opcions que aixd comporta.

Els resultats preliminar presentats demostren que la metodologia de disseny conceptual
proposada a la present Tesi proporciona una eina util per a seleccionar, d'una manera ordenada i
consistent, totes les unitats que conformen el diagrama de flux d'una EDAR. Aquesta
metodologia no aporta per si sola la solucié idonia al problema de disseny plantejat, sin6 que

aporta un marc de treball que facilita el seguiment de tots els passos de disseny proposats.

No obstant, es tracta d’'una proposta inicial encara poc contrastada i validada, pel que confiem en
que treballs posterior de recerca evolucionin la metodologia proposada. Els propis resultats de la
present Tesi permeten detectar alguns dels aspectes principals en els que cal treballar, i que es

detallen a continuacio:
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A la classificacio de la llista inicial de criteris proposats a la Tesi es detecta que el consum
energeétic presenta una doble comptabilitat, degut a que apareix classificat com a criteri ambiental
i també com a criteri econdmic. En canvi, s’evita la doble comptabilitat en els aspectes de la
qualitat de I'efluent, comptabilitzant-los com a criteris de tipus técnic en termes d'eficiéncia
d’eliminaci6 i no com a criteris ambientals. Aquesta solucio no es creu prou satisfactoria i s'entén

que es podria millorar en treballs futurs.

Pel que fa als criteris utilitzats per avaluar les alternatives, s’hauria de desenvolupar una
metodologia que servis de guia per triar a cadascuna de les decisions la totalitat dels criteris que
puguin afectar a la seleccié de l'alternativa per resoldre la decisio plantejada. També es milloraria
la metodologia utilitzant criteris normalitzats per tal de poder interpretar millor els resultats
obtinguts i facilitar la seva conversié a valors compresos entre 0 i 1 que representen la pitjor i

millor situacié esperada.

Per portar a terme 'avaluacio d’alternatives s’han volgut tenir en compte criteris de tipus social
com sén els sorolls o les olors. Se’'n és conscient que aquest aspecte ha estat tractat de manera
molt superficial i que la inclusié d’aquests tipus de criteris s’hauria de fer mitjangant técniques de

participacio ciutadana.

L’assignacié de pesos als criteris s’ha realitzat mitjangant el métode d’assignacié directa segons
a la categoria a la que pertanyen, és a dir, cada criteri classificat com a ambiental presenta un
pes d'1, com a tecnic un pes de 0,8, com a social un pes de 0,6 i com a econdmic un pes de 0,4.
S’ha detectat que aquesta assignacié de pesos suposa un problema degut a que I'avaluacio
d’alternatives a més de dependre del pes que presenta cada criteri també depén del nombre de

criteris utilitzats de cada categoria.

Per ultim, la quantificacid dels criteris referents a l'operacié del procés sha realitzat
majoritariament amb Capdetworks. Aquesta quantificacié es pot millorar en treballs futurs
incorporant simulacions dinamiques amb un model mecanistic tipus ASM1 (o qualsevol de la
libreria de GPS-X), fet que permetria avaluar d’'una manera més real diferents escenaris
d’operacié. També caldria desenvolupar metodologies per tal de quantificar els criteris que s’han

avaluat de manera qualitativa basada en 'experiéncia.
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6 CONCLUSIONS

Aquesta Tesi ha contribuit al camp del disseny conceptual d’estacions depuradores d’aigiies
residuals mitjancant el desenvolupament d’'una metodologia per donar suport a aquesta etapa de

disseny preliminar.

S’ha proposat una metodologia sistematica de disseny conceptual d’estacions depuradores
d’aiglies residuals que combini el procés de decisid jerarquic i I'analisi de decisions multicriteri.
S'han utilitzat diferents programes, GPS-X i CapdetWorks, per avaluar diferents alternatives
mitjangant simulacions i estimacions economiques. S’ha utilitzat DRAMA per integrar tots
aquests elements i donar suport al desenvolupament del procés de disseny. S’han descrit els

diferents passos que conformen la metodologia i els material de suport informatic utilitzats.

S’ha aplicat aquesta metodologia per dissenyar una EDAR amb els mateixos requeriments que
'EDAR que hi ha actualment a Granollers. Primerament s’ha definit la informaci6 de partida, on
s’ha caracteritzat l'aigua residual d’'entrada, s’ha descrit una possible localitzacié de 'EDAR i
s’han fixat els objectius inicials de disseny i els criteris que s’han tingut en compte, aixi com la
seva importancia relativa al llarg del procés de disseny. Tot seguit s’ha desenvolupat el procés
de decisid jerarquic proposat. En cada decisié s’ha plantejat una questid, s’han proposat
alternatives, s’han triat diferents criteris de la llista definida inicialment i s’han avaluat les
alternatives classificades seguint els passos seguents: quantificacidé de criteris, normalitzacio,
suma ponderada i seleccié de l'alternativa. Per portar a terme la normalitzacié s’han definit
funcions de valor concretes per a cada decisio i per a cada criteri. Aquestes funcions de valor

depenen dels valors quantificats en I'etapa anterior.

Finalment, s’ha fet una analisi comparativa de 'EDAR resultat d’aplicar la metodologia proposada
amb 'EDAR que hi ha actualment a Granollers. Aquesta analisi comparativa ha permés avaluar
els avantatges associats a l'aplicacié d’'aquesta metodologia i s’ha conclés que aquesta

metodologia:

= Proporciona una sistematica clara i de facil aplicacié pel procés de disseny.
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= Aporta consisténcia al procés de disseny mitjangant I'aplicacié del procés de decisio jerarquic
i 'analisi de decisions multicriteri.

= Permetincloure aspectes ambientals, técnics, socials i econdmics.

= Relaciona aquests aspectes amb els objectius inicials de disseny.

= |Integra simulacions i estimacions economiques efectuades mitjangant GPS-X i
CapdetWorks.

= Facilita la seleccié d’alternatives respecte a un conjunt de criteris determinat mitjangant el
meétode d’analisi multicriteri SMART.

= Aporta un procés de disseny interactiu.

= Permet crear un registre de tot el procés de disseny que millora la comunicacio i la
coordinacié entre els membres que porten a terme el disseny i la realitzacié de futurs

dissenys o redissenys. Al mateix temps, aquest registre permet:

Avaluar inconsisténcies presents en el procés de disseny.
Buscar determinades paraules clau.

Portar a terme diferents analisis d’impacte.

B o~

Crear documents que reflecteixin tot el procés de disseny portat a terme.

= Permet associar documents externs.

= La utilitzaci6 de DRAMA permet integrar tots aquests aspectes d’'una manera automatica.
DRAMA permet explotar adequadament la naturalesa jerarquica del procés de disseny i
aplicar I'analisi de decisions multicriteri, presenta la possibilitat d’automatitzar la presa de
decisions al llarg del procés de disseny i també d’enregistrar totes les decisions i la seva

justificacié, amb totes les possibilitats i el suport que aquesta caracteristica comporta.
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8 ANNEXOS

8.1 Arxiu DRAMA: EDAR resultat d’estudi
Project path: X:\RESULTATS\arxius drama\EDAR resultat d’estudi.pr;

QUESTIONS

PROCES DE DISSENY CONCEPTUAL
.Linia d'aiglies

....5eccid de reaccio

...... D1-Reactor bioldgic
.......... D2-Aeracio

.............. D3-Material dels difusors

.......... D4-Control d'oxigen

.............. D5-Consignes

.................. D6-Revisi6 de consignes?
.......... D7-Selector

.............. D8-Tipus de selector

....5eccid de separacid

...... Abans del reactor

........ D9-Decantaci6 primaria

............ D10-Geometria del decantador primari

........ S’hi ha d'incloure un tractament preliminar?

.......... D11-Homogeneitzador

.......... D12-Dessorrador

.............. D13-Tipus de dessorrador

.......... D14-Desbast de fins i de grollers

...... D15-Geometria del decantador secundari

...... D16-Recirculacio interna?
..Linia de fangs

....5eccid de reaccid

...... D17-Estabilitzacié
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....5eccid de separacid

...... Abans del reactor

........ D18-Espessiment de fangs primaris

........ D-19 Espessiment de fangs secundaris

...... Després del reactor
........ D20-Deshidratacio
....D21-Gestid final del fang

PARAMETRES
El nitrogen IsSelectedanoxic IsSelectedanaerobi

IsSelectedaerobi

PROCES DE DISSENY CONCEPTUAL

El procés de disseny conceptual que es portara a terme a continuacio és el resultat de combinar
el procés de decisid jerarquic i I'analisi de decisions multicriteri. El procés de decisi6 s’ha dividit
en dues parts diferenciades: la linia d'aiglies i la linia de fangs. A la linia d’aigles el procés
comenca amb la seleccié del reactor bioldgic, unitat on es produira la depuracio de l'aigua
residual d’entrada. Tot seguit es decidiran els sistemes de separacio, tant abans com després de
reactor. Pel que fa a la linia de fangs, la primera unitat que seleccionada sera el

tipus d’estabilitzacio del fang en excés. Tot seguit es decidiran els sistemes de separacio,

tant abans com després de I'estabilitzacio.

OBJECTIUS

OBJ1: Minimitzar I'impacte ambiental

Notes: L’impacte produit pel funcionament de 'EDAR en relacid
amb el consum energétic i les materies primeres, les
emissions d’aigua residual tractada, les emissions a

I'atmosfera i la produccié de fangs.

0OBJ2: Minimitzar o maximitzar els aspectes técnics

Notes: Tenint en compte la seva flexibilitat, la robustesa, la
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compatibilitat entre unitats, el control del procés i el control
d'eficiencia de I'eliminacio per complir els parametres d’aigua
tractada establerts per la Directiva europea 91/271/CEE:
— DBOs < 25 mg 1

— DQO <125 mg 1

— SS<35mg 1!

i d'eficiéncia de tractament dels fangs generats per complir
els parametres seglents:

— Deshidratar i estabilitzar el fang

— Sequedat del fang >=25%

— SSV <= 55%

OBJ3: Minimitzar I'impacte social

Notes: L'impacte produit pel funcionament de 'EDAR referent

al'ocupacié del sol, l'impacte visual, les olors i els sorolls.

OBJ4: Minimitzar el cost economic

El cost de construccid, operacid, manteniment, material i
Notes: o
de productes quimics.

D1-Reactor biologic

El reactor és la part més important de la linia d’aiglies, és on es produeix la transformacié del
producte d’entrada, en aquest cas l'aigua residual. Els reactors es poden classificar en dos tipus:
fisicoquimics i bioldgics. Els reactors fisicoquimics son aquells en els quals 'aigua residual és
tractada mitjangant processos fisics amb I'addici6 de productes quimics per precipitar els
contaminants que conté 'aigua residual. Per altra banda, els reactors bioldgics, anomenats
bioreactors, son aquells en qué l'aigua residual és tractada mitjangant processos biologics
(Metcalf i Eddy, 2003). El fonament d’aquesta etapa no és altre que accelerar el procés bioldgic
que es donaria a la natura, és a dir, la degradacid, per part d’una poblacié multiespecifica de
microorganismes, de la matéria organica dissolta en I'aigua residual. Els bioreactors poden

mantenir la biomassa fixada o bé estar en suspensio. Els bioreactors de biomassa fixada
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contenen la biomassa subjecta a la superficie del reactor i estan exposats tant a 'aigua residual
que s’ha de tractar com a I'atmosfera per tal de disposar de I'oxigen necessari per degradar la
matéria organica dissolta en 'aigua residual. Per contra, els bioreactors de biomassa en
suspensid contenen els microorganismes i 'aigua residual que s’ha de tractar combinats,
barrejats i airejats a l'interior durant un temps suficient perqué es produeixi la degradacio de la
matéria organica dissolta en l'aigua residual. Aquests Ultims s’anomenen sistemes de fangs
activats. Els sistemes de fangs activats consisteixen en un tanc d’aeracid, un decantador
secundari i una recirculacié de fangs. La purga de fangs es pot fer des del tanc d’'aeraci6 o bé des

de la recirculacio.

Alternatives

Reactor tipus mescla completa

Reactor tipus flux de pistd

Reactor carrussel d'oxidacio

Criteris

C1-4 Produccié de fangs en excés

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos

C2-5 Robustesa per acceptar xocs de carrega

C2-6 Robustesa al rentat de microorganismes al decantador
C3-2 Volum

C4 Cost economic total

Alternatives

Reactor tipus mescla completa
Decisié: Descartada

Notes: El reactor de mescla completa presenta unes
caracteristiques uniformes a tot el reactor. En aquesta
configuracié I'aigua residual, juntament amb la recirculacid
de fangs, s'introdueix i es distribueix en el reactor i fa que els

solids en suspensio, la taxa de respiracio i la DBOs siguin
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Reactor tipus flux de pistd
Decisio:

Notes:

Decisions relacionades:

Reactor carrussel d’oxidacié
Decisio

Notes:

uniformes en tot el reactor. El licor mescla es barreja
completament mitjangant aeracié mecanica o difusié d'aire.
Aquests reactors operen amb un baix temps de retenci6
hidraulic, una elevada taxa de recirculacié del fang i una
elevada carrega massica. La geometria d’aquest tipus de

reactor pot ser quadrada o rectangular (WEF, 1992).

Seleccionada

El reactor de flux de pistd és el régim hidraulic convencional.
En aquest tipus de reactor 'aigua residual i la recirculacié
s'introdueixen per un extrem del tanc i circulen a través del
tanc fins a I'extrem oposat sense dispersid axial. Durant
aquest trajecte les particules mantenen la seva identitat i el
temps en qué es troben al tanc és igual al temps de retencid
tedric. A l'inici del tanc hi ha una elevada carrega massica i,
per tant, un elevat consum d’oxigen dissolt, mentre que al
final del tanc hi ha una baixa carrega massica i, per tant, un
baix consum d’oxigen dissolt.

La geometria tipica d’aquest tipus de reactor és

rectangular (WEF, 1992).

D2-Aeracid
D4-Control d’oxigen
D7-Selector

Descartada

El reactor carrussel d’oxidacié presenta una geometria en
forma de canal ovalat i I'aigua residual que s’ha de tractar,
juntament amb la recirculacio, s’introdueix en un extrem del

canal, mentre que I'aigua tractada surt per 'extrem oposat.
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Els reactors tipus carrussels d’oxidacié operen en forma

d’aeracié prolongada amb elevats temps d’aeracid,

concentracions elevades de solids al reactor, elevades taxes

de recirculacio, baixes carregues organiques i elevats temps

de residencia del fang. Un dels objectius principals d’aquest

procés és mantenir la biomassa en fase de respiracio

endogena (WEF, 1992).

Criteris

C1-4 Produccio de fangs en excés

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat; 1

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C2-5 Robustesa per acceptar xocs de carrega
Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8

Prioritat: 1
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C2-6 Robustesa al rentat de microorganismes al decantador

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1
C3-2 Volum

Formula del pes: 0,6
Valor del pes: 0,6
Prioritat: 1

C4 Cost economic total

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacio d’alternatives

C1-4 Produccio de fangs en excés amb un reactor de tanc agitat
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-4 Produccio de fangs en excés amb un reactor de flux de pist6
Férmula de quantificacio: 0,04

Valor de quantificacio: 0,04

C1-4 Produccio de fangs en excés amb un reactor carrussel d’oxidacio
Férmula de quantificacio: 0,8

Valor de quantificacio: 0,8
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C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen amb un reactor de tanc agitat
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen amb un reactor de flux de pistd
Formula de quantificacio: 0,8

Valor de quantificacio: 0,8

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen amb un reactor carrussel d’oxidacio
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos amb un reactor de

tanc agitat
Férmula de quantificacio: 0
Valor de quantificacio: 0

C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos amb un reactor de

flux de pist6
Férmula de quantificacio: 1
Valor de quantificacié: 1

C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos amb un reactor

carrussel d’'oxidacié
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-5 Robustesa per acceptar xocs de carrega amb un reactor de tanc agitat

Formula de quantificacio: 1
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Valor de quantificacio: 1

C2-5 Robustesa per acceptar xocs de carrega amb un reactor de flux de pistd
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-5 Robustesa per acceptar xocs de carrega amb un reactor carrussel d’oxidacio
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-6 Robustesa al rentat de microorganismes al decantador amb un reactor de tanc agitat
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-6 Robustesa al rentat de microorganismes al decantador amb un reactor de flux de pistd
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C2-6 Robustesa al rentat de microorganismes al decantador amb un reactor carrussel d’oxidacio
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C3-2 Volum amb un reactor de tanc agitat
Férmula de quantificacio: 0,8

Valor de quantificacio: 0,8

C3-2 Volum amb un reactor de flux de pistd
Formula de quantificacio: 0,64

Valor de quantificacio: 0,64
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C3-2 Volum amb un reactor carrussel d’oxidacio
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost economic total amb un reactor de tanc agitat
Formula de quantificacio: 0,2

Valor de quantificacio: 0,2

C4 Cost economic total amb un reactor de flux de pistd
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost economic total amb un reactor carrussel d'oxidacio

Formula quantificada 0,18
Valor quantificat 0,18
D2-Aeracid

Un cop decidit el tipus de reactor que s’hi ha d'incloure, s’ha de decidir quin sistema d'aeracié s'hi
incloura. L'objectiu dels sistemes d’aeracio és, per una banda, transferir oxigen al sistema perqué
els microorganismes puguin degradar la matéria organica dissolta en I'aigua residual i, per laltra,

mantenir aquests microorganismes en suspensio.

Alternatives

Aeracid mecanica

Difusors

Criteris

C1-1 Consum energétic

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

C2-7 Compatibilitat entre unitats

C3-1 Impacte visual
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C3-3 Olors

C4 Cost econdmic total

Aeracié mecanica
Decisio

Notes:

Difusors
Decisio

Notes:

Questions relacionades:

Criteris

C1-1 Consum energétic
Formula del pes:
Valor del pes:

Prioritat;

Descartada

En els sistemes d’aeracio mecanica, I'oxigen s'introdueix a
I'aigua directament des de I'atmosfera. Aquests sistemes
consisteixen en una o més turbines submergides en l'aigua
residual o bé instal{ades superficialment (Metcalf i Eddy,
2003).

Seleccionada

En els sistemes d’aeracio per difusor I'aire s'introdueix a
través de difusors instal {ats al fons del tanc. Aquests
sistemes estan formats per difusors submergits en l'aigua
residual, conduccions d'aire i bufadors. L’'oxigen es
transfereix a mesura que les bombolles d’aire es dirigeixen

cap a la superficie (Metcalf i Eddy, 1991).

D3-Material dels difusors
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C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C2-7 Compatibilitat entre unitats

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C3-1 Impacte visual

Formula del pes: 0,6
Valor del pes: 0,6
Prioritat: 1
C3-3 Olors

Formula del pes: 0,6
Valor del pes: 0,6
Prioritat: 1

C4 Cost economic total

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacioé d’alternatives

C1-1 Consum energetic amb aeracié mecanica
Formula de quantificacio: 0,28

Valor de quantificacio: 0,28
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C1-1 Consum energétic amb difusors
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen amb aeracié mecanica
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen amb difusors
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-7 Compatibilitat entre unitats amb aeracié mecanica
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-7 Compatibilitat entre unitats amb difusors
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C3-1 Impacte visual amb aeracié mecanica
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C3-1 Impacte visual amb difusors
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1
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C3-3 Olors amb aeracié mecanica

Férmula de quantificacio: 0
Valor de quantificacio: 0
C3-3 Olors amb difusors

Formula de quantificacio: 1
Valor de quantificacio: 1

C4 Cost economic de l'alternativa amb aeracid mecanica
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost economic de l'alternativa amb difusors
Formula de quantificacio: 0,12

Valor de quantificacio: 0,12

D3-Material dels difusors

Alternatives

Difusors ceramics

Difusors de membranes

Criteris

C1-1 Consum energétic

C2-2 Flexibilitat d’operaci6 en general

C4- Cost economic total

Alternatives

Difusors ceramics

Decisio Descartada

Notes: Els difusors ceramics estan formats per una série de
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Difusors de membranes
Decisio

Notes:

Criteris

C1-1 Consum energeétic
Formula del pes:
Valor del pes:

Prioritat:

particules minerals rodones o irregulars que estan unides per
formar una xarxa de passadissos interconnectats mitjangant
els quals es comprimeix el flux d'aire. Les caracteristiques de
la bombolla d’aire que es produeix en el difusor depén de les
interaccions entre la mida del porus, la tensié superficial i el
flux d’aire (WEF, 1992).

Seleccionada

Els difusors de membranes sén de tipus flexible. A diferéncia
dels difusors de tipus rigid, no tenen una xarxa de
passadissos interconnectats, sind que mitjancant métodes
mecanics es creen orificis individuals i petits que permeten el
pas de l'aire (WEF, 1992).

C2-2 Flexibilitat d’'operacié en general

Férmula del pes:
Valor del pes:

Prioritat;

C4- Cost econdmic total
Formula del pes:
Valor del pes:

Prioritat;

08
0,8
1

0,4
04
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Avaluacio d’alternatives

C1-1 Consum energétic amb difusors ceramics
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-1 Consum energétic amb difusors de membranes
Formula de quantificacio: 0,47

Valor de quantificacié: 0,47

C2-2 Flexibilitat d'operacié en general amb difusors ceramics
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-2 Flexibilitat d’'operacié en general amb difusors de membranes
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C4- Cost total de la unitat amb difusors ceramics
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4- Cost economic total de la unitat amb difusors de membranes
Férmula de quantificacio: 0,31

Valor de quantificacio: 0,31

D4-Control d’oxigen

L'oxigen dissolt és un parametre clau per a 'operaci6 d’'una EDAR, tant des del punt de vista

econdmic com de proces. Des del punt de vista econdmic és important perqué I'aportacié d’aire al

reactor biologic representa el 60% del consum energétic d’'una EDAR (Rodriguez et al., 2002).
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Per altra banda, la concentraci6 d’oxigen present al reactor ha de ser, en tot moment, prou
elevada per no limitar el creixement dels microorganismes heterotrofics i autotrofs. En els
sistemes de biomassa en suspensid, I'oxigen dissolt també és necessari per barrejar el fang
activat. Per una banda, la barreja ha de suficient perqué I'oxigen penetri dins el floc, pero no
excessiva per evitar problemes de desfloculacié (Olsson, 1998). Per tant, la concentracié idonia
d'oxigen al reactor biologic és el resultat d’'un balang de les necessitats econdmiques i
bioldgiques del procés (Olsson, 1998). Per obtenir aquest balang s'apliquen sistemes de control
d’oxigen. Els sistemes de control d’oxigen consisteixen a mantenir la concentracié d’oxigen entre
dos limits anomenats consignes (un de superior i un altre d’inferior). Normalment les necessitats
d’oxigen per mantenir una barreja adequada a la bassa d’aeracié defineixen el limit inferior
d’aportaci6 d’aire. Com a consequéncia d’aix0, en condicions de carrega baixa, I'aportacio d’aire
sera minima per mantenir aquesta barreja. El limit superior d’aportacié d’aire esta supeditat a la

capacitat del bufador.

Alternatives

Incloure-hi control d’oxigen

No incloure-hi control d’oxigen

Criteris

C1-1 Consum energétic

C2-8 Control del procés
C4-7 Cost d'inversid

Alternatives

Incloure-hi control d’oxigen
Decisi6 Seleccionada

Questions relacionades: D5-Consignes
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No incloure-hi control d’oxigen

Decisio Descartada

Criteris

C1-1 Consum energétic

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C2-8 Control del procés

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C4-7 Cost d'inversio

Formula del pes: 04
Valor del pes: 04
Prioritat: 1

Avaluacioé d’alternatives

C1-1 Consum energetic si s’hi inclou control d’oxigen
Formula de quantificacio: 0,26

Valor de quantificacio: 0,26

C1-1 Consum energeétic si no s’hi inclou control d’oxigen
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0
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C2-8 Control del procés amb control d’oxigen
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C2-8 Control del procés sense control d’oxigen
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4-7 Cost d'inversio amb control d’oxigen
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4-7 Cost d'inversié sense control d’oxigen
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

D5-Consignes

Tal com s’ha esmentat en la decisi6 anterior, la consigna és el valor desitjat de la

variable controlada. En aquest cas és la concentracié desitjada d’oxigen dissolt en el reactor.

Alternatives

Un sol punt de consigna

Tres valors de consigna

Criteris

C1-1 Consum energétic

C2-1 Flexibilitat d’operacio

C2-7 Compatibilitat entre unitats

C2-8 Control del procés
C4-7 Cost d'inversid
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Alternatives

Un sol punt de consigna

Decisio

Tres valors de consigna
Decisi6

Questions relacionades

Criteris

C1-1 Consum energétic
Férmula del pes:
Valor del pes:

Prioritat:

C2-2 Flexibilitat d’operacié
Formula del pes:
Valor del pes:

Prioritat:

C2-7 Compatibilitat entre unitats
Férmula del pes:
Valor del pes:

Prioritat;

C2-8 Control del procés
Formula del pes:

Valor del pes:

Descartada

Seleccionada

D6-S’hi ha d'incloure revisié de consignes?

0,8
0,8

08
08

08
08
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Prioritat; 1

C4-7 Cost d'inversié

Formula del pes: 04
Valor del pes: 04
Prioritat: 1

Avaluacio d’alternatives

C1-1 Consum energétic amb un sol punt de consigna
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-1 Consum energétic amb tres valors de consigna
Formula de quantificacio: 0,14

Valor de quantificacio: 0,14

C2-2 Flexibilitat d’operacié amb un sol punt de consigna

Formula de quantificacio: 0,5

Valor de quantificacio: 05

C2-2 Flexibilitat d’operacié amb tres valors de consigna

Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C2-7 Compatibilitat entre unitats amb un sol punt de consigna

Férmula de quantificacio: 0,5

Valor de quantificacio: 05
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C2-7 Compatibilitat entre unitats amb tres valors de consigna
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C2-8 Control del procés amb un sol punt de consigna
Formula de quantificacio: 0,5

Valor de quantificacio: 05

C2-8 Control del procés amb tres valors de consigna
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C4-7 Cost d'inversio amb un sol punt de consigna
Formula de quantificacio: 0,14

Valor de quantificacio: 0,14

C4-7 Cost d'inversio amb tres punts de consigna
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

D6-S’hi ha d’incloure la revisié de consignes?

Alternatives

g

Criteris

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

C2-7 Compatibilitat entre unitats
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Alternatives
Si

Decisio Descartada

No

Decisié Seleccionada

Criteris

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C2-7 Compatibilitat entre unitats

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat; 1

Avaluacio d’alternatives

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen amb la revisié de consignes
Férmula de quantificacio: El nitrogen

Valor de quantificacio: 0

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen sense revisio de consignes
Férmula de quantificacio: =1-Elnitrogen

Valor de quantificacié: 1

C2-7 Compatibilitat entre unitats amb la revisio de consignes

Formula de quantificacio: = Elnitrogen
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Valor de quantificacio: 0

C2-7 Compatibilitat entre unitats sense revisio de consignes
Férmula de quantificacio: =1-Elnitrogen

Valor de quantificacio: 1

D7-Selector

Els selectors tenen com a objectiu promoure el creixement de microorganismes formadors de floc
i eliminar els microorganismes filamentosos. Els selectors se situen al principi de la bassa
d’'aeracié com un tanc separat, en el cas dels reactors de mescla completa, o bé formant una
etapa del mateix tanc, en el cas dels reactors de flux de pistd. Els selectors es caracteritzen
perqué presenten curts temps de retencié hidraulics i elevades carregues massiques

(WEF, 1992).

Alternatives

Incloure-hi un selector

No incloure-hi un selector

Criteris

C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos

C4- Cost economic total

Alternatives

Incloure-hi un selector
Decisié Seleccionat

Questions relacionades D8-Tipus de selector

No incloure-hi un selector

Decisio Descartada
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Criteris

C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C4- Cost economic total

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacioé d’alternatives

C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos si s’hi inclou un

selector
Formula de quantificacio: 1
Valor de quantificacié: 1

C2-4 Robustesa per inhibir el creixement de microorganismes filamentosos si no s’hi inclou un

selector
Formula de quantificacio: 0
Valor de quantificacio: 0

C4- Cost economic total si s’hi inclou un selector
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4- Cost economic total si no s’hi inclou un selector
Férmula de quantificacio: 0,24

Valor de quantificacié: 0,24
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D8-Tipus de selector

Alternatives
Selector aerobi
Selector anoxic

Selector anaerobi

Criteris

C1-1 Consum energétic

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

C2-7 Compatibilitat entre unitats

C4-Cost econdmic total

Alternatives

Selector aerobi
Decisio

Notes:

Selector andxic
Decisio

Notes:

Descartada

El selector aerobi consisteix en un tanc airejat de mescla
completa situat a I'inici d’un reactor bioldgic que té un baix
temps de residencia hidraulic, una elevada carrega massica i
oxigens iguals o superiors a 2 mg1-1. Aquest tipus de

selector només necessita recirculacié externa (WEF, 1992).

Descartada

El selector andxic consisteix en un tanc que no té cap tipus
d’aeracié pero si de barreja. Aquest tipus de selector només
es pot utilitzar al capdavant d’un reactor que tingui nitrificacio i
retorni els nitrats cap al selector. A més de la recirculacié
externa, necessita una recirculacio interna amb preséncia de
nitrats, que s'utilitzen d’acceptors finals d’electrons. Aixi
doncs, aquests tipus de selectors es poden utilitzar per

completar I'eliminacié de nitrogen en estacions depuradores
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que no tinguin etapa de desnitrificacié (WEF, 1992).

Selector anaerobi

Decisié Seleccionada

Notes: El selector anaerobi, igual que I'anoxic, no té aeracid, pero si
barreja. Pel que fa a la recirculacid, només és necessaria
I'externa ja que no s’han de fer recircular nitrats. Aquests
tipus de selectors es poden utilitzar per eliminar fosfor (WEF,
1992).

Criteris

C1-1 Consum energétic

Formula del pes: 1

Valor del pes: 1

Prioritat: 1

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C2-7 Compatibilitat entre unitats

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C4-Cost economic de I'alternativa
Formula del pes: 04

Valor del pes: 04
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Prioritat; 1

Avaluacio d’alternatives

C1-1 Consum energétic amb un selector aerobi
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-1 Consum energétic amb un selector anoxic
Férmula de quantificacio: 0,9

Valor de quantificacio: 0,9

C1-1 Consum energétic amb un selector anaerobi
Férmula de quantificacio: 0,93

Valor de quantificacio: 0,93

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen amb un selector aerobi
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen amb un selector andxic
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen amb un selector anaerobi
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0
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C2-7 Compatibilitat entre unitats amb un selector aerobi
Férmula de quantificacio: =1-Elnitrogen

Valor de quantificacié: 1

C2-7 Compatibilitat entre unitats amb un selector anoxic
Formula de quantificacio: =Elnitrogen

Valor de quantificacio: 0

C2-7 Compatibilitat entre unitats amb un selector anaerobi
Formula de quantificacio: =1-Elnitrogen

Valor de quantificacié: 1

C4-Cost economic de I'alternativa del selector aerobi
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4-Cost economic de I'alternativa del selector anoxic

Notes: Sistema de barreja
Férmula de quantificacio: 0,56
Valor de quantificacio: 0,56

C4-Cost economic de I'alternativa del selector anaerobi
Formula de quantificacio: 0,86

Valor de quantificacio: 0,86

D9-Decantador primari

La decantacio consisteix en la separacié de les particules en suspensio que conté I'aigua
residual. Aquestes particules decanten per gravetat perqué tenen un pes superior al de l'aigua
residual. En el cas de la decantacié primaria la sedimentaci6 és de tipus floculant. Aquest tipus de

sedimentaci6 es dona quan les particules s'interfereixen les unes amb les altres, i la velocitat de
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sedimentaci6 depén d’altres factors, com el grau d’agregacid, la mida i les caracteristiques

superficials de les particules (Metcalf i Eddy, 1991).

Alternatives

Incloure-hi un decantador primari

No incloure-hi un decantador primari

Criteris

C2-11 Eficiencia d’eliminaci6 de SS
C3-3 Olors

C4-Cost economic total

Alternatives

Incloure-hi un decantador primari

Decisio Seleccionada

Questions relacionades D10-Geometria del decantador primari

No incloure-hi un decantador primari

Decisio Descartada

Criteris

C2-11 Eficiéncia d’eliminacio de SS

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1
C3-3 Olors

Formula del pes: 0,4
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Valor del pes: 04
Prioritat: 1

C4-Cost economic total

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacioé d’alternatives

C2-11 Eficiencia d’eliminacié de SS si s’hi inclou un decantador primari

Formula de quantificacio: 0,65

Valor de quantificacio: 0,65

C2-11 Eficiencia d’eliminacié de SS si no s’hi inclou un decantador primari

Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C3-3 Olors si s’hi inclou un decantador primari
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C3-3 Olors si no s’hi inclou un decantador primari
Formula de quantificacio: 0,8

Valor de quantificacio: 0,8

C4-Cost economic total si s’hi inclou un decantador primari
Formula de quantificacio: 0,27

Valor de quantificacié: 0,27
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4-Cost economic total si no s’hi inclou un decantador primari
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

D10-Geometria del decantador primari

Hi ha diferents tipus de decantadors; la diferéncia més important, i que condiciona moltes de les

altres caracteristiques d’aquests, és la seva geometria.

Alternatives

Decantador circular

Decantador rectangular

Criteris
C3-2 Volum

C4-Cost econdmic total

Alternatives

Decantador circular

Decisio Descartada

Notes: Els decantadors circulars presenten I'alimentacié de l'aigua

residual al centre del decantador, mentre que I'aigua
clarificada surt per la periféria. Pel que fa a les mides, els
diametres d’aquests tancs varien des dels 3 m fins als 90 m.
Normalment la fondaria va dels 2,4 m als 4 m (WEF, 1992).

Decantador rectangular
Decisi6 Seleccionada

Notes: Els decantadors rectangulars presenten I'alimentacio de
l'aigua residual en un dels costats del decantador, mentre
que la sortida de I'aigua clarificada és al costat oposat. Pel

que fa a les mides tipiques, van de 15 m a 90 m de llargada
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i de 3 m a 24 m d'amplada. Normalment la fondaria no
excedeix els 2 m. L'experiéncia demostra (WEF, 1992) que
els decantadors rectangulars de mides considerables son
més eficients que els decantadors de tipus circular de les
mateixes dimensions, especialment si els diametres

d’aquests Ultims excedeixen els 38 m.

Criteris

C3-2 Volum

Formula del pes: 0,6
Valor del pes: 0,6
Prioritat: 1

C4-Cost total de I'alternativa

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacioé d’alternatives

C3-2 Volum amb un decantador circular
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C3-2 Volum amb un decantador rectangular
Formula de quantificacio: 0,55

Valor de quantificacio: 0,55

C4-Cost total de I'alternativa amb un decantador circular

Férmula de quantificacio: 0,06
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C4-Cost total de I'alternativa amb un decantador rectangular
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

D11-Homogeneitzador

L’objectiu principal d'instal lar un homogeneitzador en una EDAR és suavitzar les puntes de
cabal d’entrada d’aigua residual i, per tant, aconseguir que aquest sigui gairebé constant en les
unitats de tractament posteriors. A la vegada, també s’aconsegueix una carrega contaminant
d’entrada més uniforme (WEF, 1992).

Alternatives

Incloure-hi un homogeneitzador

No incloure-hi un homogeneitzador

Criteris

C1-1 Consum energétic del reactor

C2-8 Control del procés
C4- Cost total de 'EDAR
Alternatives

Incloure-hi un homogeneitzador

Decisio Seleccionada

No incloure-hi un homogeneitzador

Decisio Descartada

Criteris

C1-1 Consum energétic del reactor
Formula del pes: 1
Valor del pes: 1

Prioritat: 1
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C2-8 Control del procés

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C4- Cost economic total

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacio d’alternatives

C1-1 Consum energétic del reactor amb un homogeneitzador

Férmula de quantificacio: 0,09

Valor de quantificacio: 0,09

C1-1 Consum energétic del reactor sense un homogeneitzador

Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-8 Control del procés amb un homogeneitzador
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C1-1 Control del procés sense un homogeneitzador
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4- Cost total de TEDAR amb un homogeneitzador

Férmula de quantificacio: 0
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Valor de quantificacio: 0

C4- Cost total de 'EDAR sense un homogeneitzador
Férmula de quantificacio: 0,19

Valor de quantificacio: 0,19

D12-Dessorrador

Els dessorradors separen tot tipus de solids amb una velocitat de sedimentacio elevada i
superior a la de la mateixa matéria organica. Els dessorradors tenen dos objectius principals:

(1) evitar que productes abrasius segueixin la linia d’aiglies cap endavant i produeixin un desgast
prematur de les unitats posteriors i (2) evitar sedimentacions i dipdsits permanents de solids a les
canonades i unitats posteriors (Metcalf i Eddy, 1991). Pot ser eliminat en sistemes naturals on les
sorres i els fangs son dipositats al sol o bé s'acumulen al fons de les llacunes. L'objectiu del
dessorrador és separar tot tipus de sdlids amb una velocitat de sedimentaci6 elevada i superior a
la de la mateixa matéria organica. Entre els sediments podem esmentar les sorres, la grava, els
trossos d'0ssos, les closques d'ou o, fins i tot, particules grosses, com ara grans de café i residus
de menjar. L’objectiu és evitar que els productes abrasius segueixin endavant en la linia

d’aiguies i produeixin desgast en els equips, se sedimentin i es dipositin a les canonades i al fons

dels tancs.

Alternatives

Incloure-hi un dessorrador

No incloure-hi un dessorrador

Criteris

C1-1 Consum energétic del reactor

C1-5 Eliminacio de sorres i greixos

C4-Cost econdmic total

Alternatives

Incloure-hi un dessorrador
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Decisié Seleccionat

Questions relacionades D13-Tipus de dessorrador

No incloure-hi un dessorrador

Decisio Descartada

Criteris

C1-1 Consum energétic

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C2-16 Eficiencia d’eliminacié de sorres i greixos

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C4-Cost economic total

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacio d’alternatives

C1-1 Consum energétic amb un dessorrador
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-1 Consum energétic del reactor sense dessorrador

Férmula de quantificacio: 0
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Valor de quantificacio: 0

C2-16 Eficiencia d’eliminacié de sorres i greixos amb un dessorrador
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C2-16 Eficiencia d’eliminacié de sorres i greixos sense dessorrador
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4-Cost econdomic total amb un dessorrador
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4-Cost econdomic total sense dessorrador
Férmula de quantificacio: 0,04

Valor de quantificacio: 0,04

D13-Tipus de dessorrador

Alternatives

Dessorrador airejat

Dessorrador de flux horitzontal

Criteris

C2-16 Eficiéncia d’eliminacio de sorres i greixos

C4 Cost economic de I'alternativa

Alternatives

Dessorrador airejat

Decisié Seleccionada
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Notes: El mecanisme de funcionament del dessorrador de tipus
airejat consisteix a introduir aire mitjangant airejadors
submergibles. El disseny d’aquests tipus de dessorrador

deriva de I'experiéncia obtinguda en reactors biologics

airejats on hi havia diposits de sorres (Metcalf i Eddy, 1991).

Dessorrador de flux horitzontal

Decisio Descartada

Notes: En aquest tipus de dessorrador el flux travessa el
dessorrador en sentit horitzontal. Per dimensionar aquest

tipus de dessorrador hi intervenen els factors seglents:

velocitat horitzontal, velocitat vertical i altura del sobreeixidor

(Metcalf i Eddy, 1991).

Criteris

C2-16 Eficiencia d’eliminaci6 de sorres i greixos

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C4 Cost economic de I'alternativa

Formula del pes: 0,4
Valor del pes: 04
Prioritat: 1

Avaluacio d’alternatives

C2-16 Eficiencia d’eliminaci6 de sorres i greixos amb un dessorrador airejat
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1
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C2-16 Eficiencia d’eliminacié de sorres i greixos amb un dessorrador de flux horitzontal
Férmula de quantificacio: 0,5

Valor de quantificacio: 0,5

C4 Cost econdmic de I'alternativa amb un dessorrador airejat
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost economic de I'alternativa amb un dessorrador de flux horitzontal
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

D14-Desbast de fins i de grollers

Les reixes representen el tractament més antic aplicat a I'aigua residual. L'objectiu de les reixes
és eliminar els solids més voluminosos presents a I'aigua per protegir les unitats de tractament
existents posteriorment a 'EDAR (Metcalf i Eddy, 1991).

Alternatives

Incloure-hi desbast de fins i de grollers

No incloure-hi desbast de fins i de grollers

Criteris

C1-1 Consum energétic

C4 Cost econdmic total

Alternatives

Incloure-hi desbast de fins i de grollers

Decisié Seleccionat

No incloure-hi desbast de fins i de grollers

Decisio Descartada



Annexos

227

Criteris

C1-1 Consum energeétic

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C4 Cost economic total

Formula del pes: 04
Valor del pes: 04
Prioritat: 1

Avaluacioé d’alternatives

C1-1 Consum energgétic si s’hi inclou desbast de fins i de grollers
Formula de quantificacio: 0,29

Valor de quantificacio: 0,29

C1-1 Consum energétic si no s’hi inclou desbast de fins i de grollers
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost economic total si s’hi inclou desbast de fins i de grollers
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost econdmic total si no s’hi inclou desbast de fins i de grollers
Formula de quantificacio: 0,05

Valor de quantificacio: 0,05
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D15-Geometria del decantador secundari

La decantacio secundaria és imprescindible perque un sistema de fangs activat en suspensié
funcioni correctament. L'objectiu d’aquest procés és separar els solids en suspensié (MLSS) de
l'aigua tractada. A la vegada que aquests solids en suspensié se separen de I'aigua tractada
també es concentren per retornar-los al tanc d’aeracié o bé purgar-los del sistema. L'eficiencia
de la decantacié secundaria és important per assolir els nivells objectiu dels

parametres de sortida (Metcalf i Eddy, 1991).

Alternatives

Decantador secundari circular

Decantador secundari rectanqular

Criteris
C3-2 Volum

C4- Cost de l'alternativa

Alternatives

Decantador secundari circular

Decisio Descartada

Decantador secundari rectangular

Decisié Seleccionada
Criteris

C3-2 Volum

Formula del pes: 0,6

Valor del pes: 0,6

Prioritat: 1
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C4- Cost de l'alternativa

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacio d’alternatives

C3-2 Volum amb un decantador secundari circular
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C3-2 Volum amb un decantador secundari rectangular
Férmula de quantificacio: 0,6

Valor de quantificacio: 0,6

C4- Cost de l'alternativa amb un decantador secundari circular
Férmula de quantificacio: 0,28

Valor de quantificacio: 0,28

C4- Cost de l'alternativa amb un decantador secundari rectangular
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

D16-S’hi ha d’incloure recirculacio interna?

La recirculacio externa necessaria per retornar el fang activat decantat en el decantador
secundari al reactor biologic ja és inclosa per defecte i s'inclou la possibilitat d'incloure-hi
recirculacié interna per retornar el fang activat de I'ltim compartiment del reactor biologic al

primer.
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Alternatives

Incloure-hi recirculacié interna

No incloure-hi recirculacio interna

Criteris

C1-1 Consum energétic

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

C2-7 Compatibilitat entre unitats
C4 Cost economic total de 'lEDAR

Alternatives

Incloure-hi recirculacié interna

Decisio Descartada

No incloure-hi recirculacio interna

Decisié Seleccionada

Criteris

C1-1 Consum energeétic

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C2-7 Compatibilitat entre unitats

Formula del pes: 0,8
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Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1

C4 Cost economic total de 'TEDAR

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacioé d’alternatives

C1-1 Consum energétic amb recirculacio interna
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-1 Consum energétic sense recirculacié interna
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen amb recirculacio interna
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C2-1 Flexibilitat per eliminar nitrogen sense recirculacio interna
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-7 Compatibilitat entre unitats amb recirculacio interna
Formula de quantificacio: =Elnitrogen

Valor de quantificacio: 0
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C2-7 Compatibilitat entre unitats sense recirculacié interna
Férmula de quantificacio: =1-Elnitrogen

Valor de quantificacié: 1

C4 Cost economic total de 'TEDAR amb recirculacio interna
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost economic total de 'EDAR sense recirculacié interna
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

D17-Estabilitzacio

Tot i que hi ha plantes que no tenen sistemes d’estabilitzacié de fangs, tenint en compte

les caracteristiques de 'EDAR descrites en la informacio de partida i la legislacio vigent en
materia de tractament de fangs (vegeu els objectius), s’ha decidit incloure-hi un sistema
d’estabilitzacié de fangs sense avaluar la questio d'incloure’l o no. El fang s'estabilitza amb el
proposit de descompondre la matéria organica i transformar-la en un producte final prou estable
per poder-lo manipular per assecar-lo posteriorment i transportar-lo a I'abocador. Mitjangant el
procés d’estabilitzacid també s’aconsegueix disminuir el volum del fang degut al despreniment
dels components volatils presents als solids organics, reduir els patdgens i evitar problemes
d'olors (Metcalf i Eddy, 1991).

Alternatives

Estabilitzacié anaerobia

Estabilitzaci6 aerobia

Criteris

C1-1 Consum energétic

C2-12 Eficiencia d’eliminaci6 de SSV
C2-13 Sequedat del fang
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C2-14 Eficiéncia d’eliminacio de patdgens

C3-2 Volum
C3-3 Olors

C4 Cost economic total

Alternatives

Estabilitzacié anaerobia
Decisio

Notes:

Seleccionada

La digestio anaerobia es porta a terme sense aportacio
d’'oxigen. El fang s'escalfa mitjangant intercanviadors de
calor i, a mesura que es va digerint, va alliberant gas. Quan
el gas puja cap a la superficie del digestor, s'emporta
particules de fang, greixos i olis i forma, finalment, una capa
d’escumes. Com a resultat de la digestio, el fang es torna
més mineralitzat i s'espesseix per gravetat. A la vegada,
aixo genera la formaci6 d’una capa de sobrenedant per
sobre del llot digerit. Els microorganismes causants de la
descomposicié de la matéria organica en la digestio
anaerobia es divideixen en dos grups. El primer grup
hidrolitza i fermenta compostos organics complexos en

acids simples. Aquest grup de microorganismes esta format
per bacteris facultatius i anaerobis, anomenats bacteris
formadors d’acids. El segon grup transforma els acids
organics obtinguts pel primer grup en gas meta i anhidrid
carbonic. Els bacteris responsables d’aquesta transformacio
son anaerobis estrictes i se’ls anomena bacteris formadors
de meta. L’estabilitzacié real del residu es produeix quan es
transformen els acids organics en meta i anhidrid carbonic.
Els gas meta és insoluble i, per tant, el fet de separar-lo de
la soluci6 representa I'estabilitzacio real del residu (Metcalf i
Eddy, 1991).
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Estabilitzacio aerobia
Decisio

Notes:

Criteris

C1-1 Consum energétic
Formula del pes:
Valor del pes:

Prioritat:

Descartada

La digestié aerobia descompon la matéria organica
mitjangant 'aportacié d’aire fins a aconseguir un producte
estable. La digesti6 aerobia és similar al procés de fangs
activats. Una vegada s’ha esgotat I'aportacié de substrat
disponible (aliment), els microorganismes comencen a
consumir el seu propi protoplasma per obtenir 'energia
necessaria per mantenir les seves cél lules. Aquest procés
s’'anomena respiracio endogena. El teixit cel lular s’oxida
aerobiament en anhidrid carbonic, aigua i amoniac.
L'amoniac resultant d'aquesta oxidaci6 es torna a oxidar en
nitrat en continuar la digesti6. Només es pot oxidar un 75-
80% del teixit cel ular perqué el 20-25% restant esta
constituit per compostos organics i components inerts que
no son biodegradables (Metcalf i Eddy, 1991).

C2-12 Eficiencia d’eliminacio de SSV

Formula del pes:
Valor del pes:

Prioritat;

C2-13 Sequedat del fang

Formula del pes:

0,8
08
1

0,8
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Valor del pes:

Prioritat;

C2-14 Eliminacio de patdgens

Formula del pes:

Valor del pes:

Prioritat;

C3-2 Volum
Férmula del pes:
Valor del pes:

Prioritat:

C3-3 Olors
Férmula del pes:
Valor del pes:

Prioritat:

C4 Cost total de la unitat

Férmula del pes:
Valor del pes:

Prioritat:

Avaluacioé d’alternatives

C1-1 Consum energetic amb estabilitzaci6 anaerdbia
0,72
0,72

Férmula de quantificacio:

Valor de quantificacié:

0,8

08
08

0,6
0,6

0,6
0,6

0,4
0,4
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C1-1 Consum energetic amb estabilitzacio aerobia
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-12 Eficiencia d’eliminacié de SSV amb estabilitzacié anaerdbia
Formula de quantificacio: 0,15

Valor de quantificacio: 0,15

C2-12 Eficiencia d’eliminacié de SSV amb estabilitzacié aerobia
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-13 Sequedat del fang amb estabilitzacié anaerobia
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C2-13 Sequedat del fang amb estabilitzacié aerobia
Formula de quantificacio: 0,5

Valor de quantificacio: 05

C2-14 Eliminacié de patdgens amb estabilitzacio anaerobia
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C2-14 Eliminacié de patdgens amb estabilitzacio aerobia
Férmula de quantificacio: 0,5

Valor de quantificacio: 05
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C3-2 Volum amb estabilitzacié anaerobia
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C3-2 Volum amb estabilitzacié aerobia
Formula de quantificacio: 0,46

Valor de quantificacio: 0,46

C3-3 Olors amb estabilitzacio anaerobia
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C3-3 Olors amb estabilitzacio aerobia
Formula de quantificacio: 0,5

Valor de quantificacio: 05

C4 Cost total de la unitat amb estabilitzacié anaerobia
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost total de la unitat amb estabilitzacié aerobia
Férmula de quantificacio: 0,55

Valor de quantificacio: 0,55

D18-Espessiment de fangs primaris

Alternatives

Espessiment per gravetat

Espessiment per flotacio
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Criteris

C1-1 Consum energétic

C1-2 Consum de productes quimics
C2-13 Sequedat del fang
C3-2 Volum

C4 Cost econdmic total

Alternatives

Espessiment per gravetat

Decisié Seleccionada
Espessiment per flotacio

Decisio Descartada
Criteris

C1-1 Consum energétic

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C1-2 Consum de productes quimics

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C2-13 Sequedat del fang
Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8

Prioritat: 1
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C3-2 Volum

Formula del pes: 0,6
Valor del pes: 0,6
Prioritat: 1

C4 Cost total de la unitat

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacio d’alternatives

C1-1 Consum energétic amb espessiment per gravetat
Férmula de quantificacio: 0,96

Valor de quantificacio: 0,96

C1-1 Consum energétic amb espessiment per flotacio
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-2 Consum de productes quimics amb espessiment per gravetat
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C1-2 Consum de productes quimics amb espessiment per flotacio
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-13 Sequedat del fang amb espessiment per gravetat

Férmula de quantificacio: 1
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Valor de quantificacio: 1

C2-13 Sequedat del fang amb espessiment per flotacid
Férmula de quantificacio: 0,8

Valor de quantificacio: 0,8

C3-2 Volum amb espessiment per gravetat
Formula de quantificacio: 0,12

Valor de quantificacio: 0,12

C3-2 Volum amb espessiment per flotacio
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost total de la unitat amb espessiment per gravetat
Férmula de quantificacio: 0,8

Valor de quantificacio: 0,8

C4 Cost total de la unitat amb espessiment per flotacié
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

D-19 Espessiment de fangs secundaris

Els fangs secundaris o fangs biologics son el resultat de la conversié de residus solubles en

I'aigua residual. Generalment, és més dificil aplicar el procés d’espessiment als fangs biologics.

Alternatives

Espessiment per gravetat

Espessiment per flotacio
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Criteris

C1-1 Consum energétic

C1-2 Consum de productes quimics
C2-13 Sequedat del fang
C3-2 Volum

C4 Cost econdmic total

Alternatives

Espessiment per gravetat

Decisié Seleccionada
Espessiment per flotacio

Decisio Descartada
Criteris

C1-1 Consum energétic

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C1-2 Consum de productes quimics

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C2-13 Sequedat del fang
Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8

Prioritat: 1
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C3-2 Volum

Formula del pes: 0,6
Valor del pes: 0,6
Prioritat: 1

C4 Cost economic de la unitat

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacio d’alternatives

C1-1 Consum energétic amb espessiment per gravetat
Férmula de quantificacio: 0,98

Valor de quantificacio: 0,98

C1-1 Consum energétic amb espessiment per flotacio
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-2 Consum de productes quimics amb espessiment per gravetat
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C1-2 Consum de productes quimics amb espessiment per flotacio
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-13 Sequedat del fang amb espessiment per gravetat

Férmula de quantificacio: 0,62
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Valor de quantificacio: 0,62

C2-13 Sequedat del fang amb espessiment per flotacid
Férmula de quantificacio: 0,8

Valor de quantificacio: 0,8

C3-2 Volum amb espessiment per gravetat
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C3-2 Volum amb espessiment per flotacio
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost econdmic de la unitat amb espessiment per gravetat
Férmula de quantificacio: 0,8

Valor de quantificacio: 0,8

C4 Cost econdmic de la unitat amb espessiment per flotacid
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

D20-Deshidratacio

La deshidrataci6 és una operacié unitaria fisica (mecanica) que s'utilitza per reduir el contingut

d’humitat del fang amb l'objectiu d’assolir un fang més facil de manipular i disminuir el cost

d’abocament final (WEF, 1992).

Alternatives

Centrifuga
Filtre al buit
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Filtre de premsa
Filtre de bandes

Criteris

C1-1 Consum energétic

C1-2 Consum de productes quimics

C1-3 Emissio d’acid sulftric

C2-3 Capacitat del procés
C2-13 Sequedat del fang
C2-13 Qualitat del sobrenedant
C3-4 Soroll

C3-3 Olors

C3-2 Volum

C4 Cost total

Alternatives

Centrifuga
Decisi6

Notes:

Filtre al buit
Decisio

Notes:

Descartada

La centrifuga consisteix en un diposit giratori accionat per un
motor eléctric. El fang s'introdueix a dins del dipdsit a un
cabal constant i alla se separa el tortd dens que conté els
solids i un corrent diluit que conté solids de poca densitat. El
tortd de llots es descarrega del diposit a la tremuja o

contenidor mitjangant un cargol transportador (WEF, 1992).

Descartada

Els filtres al buit estan formats per filtres cilindrics de
tambor. Els filtres poden ser de tela de fibres sintétiques o
naturals, molles d’espiral o tela de malla metal fica. El

tambor esta suspés per sobre i se submergeix en un
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Filtre de premsa
Decisi6

Notes:

Filtre de bandes

Decisio

recipient de fang. A mesura que el tambor va girant
lentament, una part de la seva circumferéncia se sotmet a
un buit intern que atrau el fang cap al mitja filtrant mentre
I'aigua passa a través del filtre. La manera com estan
situades les canonades a dins el filtre permet mantenir la
succi6 fins al punt de separaci6 del tortd. Per separar el
tortd s’injecta aire comprimit a través del mitja filtrant per
desprendre el fang i separar-lo amb un rascador. El mitja
filtrant pot rentar-se en el sector situat entre el rascador i la
succio (WEF, 1992).

Descartada

El filtre de premsa consisteix en una série de plaques
rectangulars,

ranurades pels costats. Cada placa conté una tela filtrant.
Les plaques es col loquen unes enfront de les altres en
posicié vertical, sobre un bastidor que pot ser d’altura fixa o
variable. Per tal que puguin resistir la pressi6 aplicada
durant el procés de filtracid, les plaques es mantenen
adherides herméticament les unes amb les altres mitjangant
premses hidrauliques o cargols accionats mecanicament.
Durant el funcionament es bombeja fang al volum existent
entre les plaques i se’ls aplica una pressié de 4,2-12,6
kg-cm-2 durant 1 0 3 hores. D’aquesta manera el liquid és
forcat a passar a través de la tela filtrant i els orificis de
sortida de les plaques. Tot seguit se separen les plaques i
s'extreu el fang (WEF, 1992).

Seleccionada
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Notes: El filtre de bandes es basa en el principi de pressio de
filtraci6 mecanica i consisteix en dues cintes de tela
transportadores que convergeixen en forma de falca.
Aquestes cintes s'accionen per rodets que es pressionen
mutuament. L'aigua s’extreu del fang mitjancant pressio i
filtracio (WEF, 1992).

Criteris

C1-1 Consum energétic

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat; 1

C1-2 Consum de productes quimics

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C1-3 Emissio d’acid sulfuric

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C2-3 Capacitat del procés
Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8

Prioritat: 1
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C2-13 Sequedat del fang
Formula del pes:
Valor del pes:

Prioritat;

C2-15 Qualitat del sobrenedant
Formula del pes:
Valor del pes:

Prioritat;

C3-2 Volum
Formula del pes:
Valor del pes:

Prioritat;

C3-3 Olors
Férmula del pes:
Valor del pes:

Prioritat;

C3-4 Soroll
Formula del pes:
Valor del pes:

Prioritat;

C4 Cost total
Férmula del pes:
Valor del pes:

Prioritat:

08
08

08
08

0,6
0,6

0,6
0,6

0,6
0,6

0,4
0,4
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Avaluacio d’alternatives

C1-1 Consum energétic amb centrifuga
Férmula de quantificacio: 0,04

Valor de quantificacio: 0,04

C1-1 Consum energétic amb filtre al buit
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-1 Consum energétic amb filtre de premsa
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C1-1 Consum energetic amb filtre de bandes
Férmula de quantificacio: 0,8

Valor de quantificacio: 0,8

C1-2 Consum de productes quimics amb centrifuga
Formula de quantificacio: 0,39

Valor de quantificacio: 0,39

C1-2 Consum de productes quimics amb filtre al buit
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-2 Consum de productes quimics amb filtre de premsa
Férmula de quantificacio: 0,99

Valor de quantificacio: 0,99
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C1-2 Consum de productes quimics amb filtre de bandes
Férmula de quantificacio: 0,18

Valor de quantificacio: 0,18

C1-3 Emissié d'acid sulfuric amb centrifuga
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C1-3 Emissié d’acid sulfaric amb filtre al buit
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C1-3 Emissié d’acid sulfaric amb filtre de premsa
Formula de quantificacio: 0,5

Valor de quantificacio: 05

C1-3 Emissié d’acid sulfuric amb filtre de bandes
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C2-3 Capacitat del procés amb centrifuga
Férmula de quantificacio: 0,79

Valor de quantificacio: 0,79

C2-3 Capacitat del procés amb filtre al buit
Férmula de quantificacio: 0,7

Valor de quantificacio: 0,7
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C2-3 Capacitat del procés amb filtre de premsa
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-3 Capacitat del procés amb filtre de bandes
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C2-13 Sequedat del fang amb centrifuga
Formula de quantificacio: 0,57

Valor de quantificacio: 0,57

C2-13 Sequedat del fang amb filtre al buit
Formula de quantificacio: 0,62

Valor de quantificacio: 0,62

C2-13 Sequedat del fang amb filtre de premsa
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C2-13 Sequedat del fang amb filtre de bandes
Férmula de quantificacio: 0,62

Valor de quantificacio: 0,62

C2-13 Qualitat del sobrenedant amb centrifuga
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0
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C2-13 Qualitat del sobrenedant amb filtre al buit
Férmula de quantificacio: 0,17

Valor de quantificacié: 0,17

C2-13 Qualitat del sobrenedant amb filtre de premsa
Formula de quantificacio: 0,83

Valor de quantificacio: 0,83

C2-13 Qualitat del sobrenedant amb filtre de bandes
Formula de quantificacio: 0,38

Valor de quantificacio: 0,38

C3-4 Soroll amb centrifuga
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C3-4 Soroll amb filtre al buit
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacio: 1

C3-4 Soroll amb filtre de premsa
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C3-4 Soroll amb filtre de bandes
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1
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C3-3 Olors amb centrifuga
Férmula de quantificacio:

Valor de quantificacié:

C3-3 Olors amb filtre al buit
Formula de quantificacio:

Valor de quantificacio:

C3-3 Olors amb filtre de premsa
Formula de quantificacio:

Valor de quantificacié:

C3-3 Olors amb filtre de bandes
Formula de quantificacio:

Valor de quantificacio:

C3-2 Volum amb centrifuga
Formula de quantificacio:

Valor de quantificacio:

C3-2 Volum amb filtre al buit
Férmula de quantificacio:

Valor de quantificacié:

C3-2 Volum amb filtre de premsa
Férmula de quantificacio:

Valor de quantificacié:

0,5
0,5
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C3-2 Volum amb filtre de bandes
Férmula de quantificacio: 0,5

Valor de quantificacio: 0,5

C4 Cost total amb centrifuga
Formula de quantificacio: 0,07

Valor de quantificacio: 0,07

C4 Cost total amb filtre al buit
Formula de quantificacio: 0,28

Valor de quantificacio: 0,28

C4 Cost total amb filtre de premsa
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C4 Cost total amb filtre de bandes
Formula de quantificacio: 0,23

Valor de quantificacio: 0,23

D21-Gestio final del fang

El possible Us o desti final del fang de depuradora és 'aplicaci6 al sol, la valoritzacié energética,

el compostatge, la incineracio, I'abocador, etc.

Alternatives

Abocador controlat

Assecatge térmic

Criteris

C1-1 Consum energétic

C2-3 Capacitat del procés
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C3-2 Volum
C3-3 Olors
C4-Cost total

Alternatives

Abocador
Decisio Descartada
Assecatge térmic

Decisié Seleccionada

Criteris

C1-1 Consum energétic

Formula del pes: 1
Valor del pes: 1
Prioritat: 1

C2-3 Capacitat del procés

Formula del pes: 0,8
Valor del pes: 0,8
Prioritat: 1
C3-2 Volum

Formula del pes: 0,6
Valor del pes: 0,6
Prioritat: 1
C3-3 Olors

Formula del pes: 0,6

Valor del pes: 0,6
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Prioritat: 1
C4-Cost total

Formula del pes: 04
Valor del pes: 0,4
Prioritat: 1

Avaluacio d’alternatives

C1-1 Consum energétic per abocador
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C1-1 Consum energétic per assecatge térmic
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-3 Capacitat del procés per abocador
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

C2-3 Capacitat del procés per assecatge térmic
Férmula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C3-2 Volum per abocador
Férmula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0
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C3-2 Volum per assecatge térmic

Férmula de quantificacio: 0,59
Valor de quantificacio: 0,59
C3-3 Olors per abocador

Formula de quantificacio: 0
Valor de quantificacio: 0

C3-3 Olors per assecatge termic
Formula de quantificacio: 1

Valor de quantificacié: 1

C4-Cost total per abocador
Formula de quantificacio: 0,95

Valor de quantificacio: 0,95

C4-Cost total per assecatge termic
Formula de quantificacio: 0

Valor de quantificacio: 0

Parameter: Elnitrogen

Abast: Global
Formula: =0
Valor: 0
Restriccio: False

Parameter: IsSelectedanoxic
Abast: Global

Férmula: =IsSelected ("anoxic")
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Valor:

Restriccio:

Parameter: IsSelectedanaerobi
Abast:

Formula:

Valor:

Restriccio:

Parameter: IsSelectedaerobi
Abast:

Formula;

False

Global
=IsSelected ("anaerobi")
1

False

Global

=IsSelected ("aerobi")
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8.2 Parametres de disseny inclosos a CapdetWorks
D1-Reactor biologic Unitats Reactor Reactor Reactor
MC FP CO
Concentraci6 de DBOs a I'efluent mg 1! 25 25 25
Carrega massica kg DBOs- kg VSS 0,5 0,3 0,065
Tipus d’aeracio per defecte Mecanica Difusor Rotor
Coeficient de temperatura 1,03 1,03 1,03
Cinetica de reacci6 0,0014 0,0012 0,0012
Fracci6 de DBOs per sintesi 0,73 0,73 0,73
Fraccié de DBOs per energia 0,52 0,52 0,52
Taxa de respiracié endogena 1-d-1 0,075 0,075 0,075
Fraccié biodegradable de MLVSS 04 0,4 0,4
Fraccié biodegradable de MLSS 0,53 0,53 0,53
MLSS mg 1 4.500 4.000 6.000
MLVSS % 75 75 75
D2-Aeracio Unitats Turbines Difusors
Unitat Turbina vertical Difusor ceramic
Factor de transferéncia d’oxigen (alfa) 0,9 0,8
Factor de saturacié (beta) 0,95 0,95
Cabal d’aire minim m3:m-1-100m- 20
Potencia minima Kw m3 0,169
D3-Tipus de difusor Unitats Ceramic De membranes
Factor de transferéncia d’oxigen (alfa) 0,8 0,6
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D7/D8-Selector i Tipus de selector Unitats Aerobi Anoxic Anaerobi
Disseny basat Volum Volum Volum
Temps de residencia hidraulic (TRH) min 24 24 24
Concentraci6 d’oxigen kg-mg 2 0 0
Volum m3 1.000 1.000 1.000
Factor de correccio de pressio 1
Constant de saturacié mg 1! 0,16
Coeficient de mort dels microorganismes 0,04
Fraccio biodegradable 0,53
MLSS mg 1 1.200
MLVSS % 75
Cinética de reaccio 0,0014
Fraccié de DBOs per sintesi 0,73
Fraccio de DBOs per energia 0,52
Taxa de respiracio endogena 0,075
Fraccié biodegradable de MLVSS 0,4
Fraccié biodegradable de MLSS 0,53

D9/D10-Decantacioé primaria i
Unitats Rectangular Circular
Geometria del decantador
Cabal mitja Cabal mitja
Disseny basat
d’entrada d’entrada
Surface overflow rate m3-m2-d-t 40,7 40,7
Gravetat especifica 1,05 1,05
Underflow concentration % 4 4
Geometria Rectangular Circular
Weir overflow rate m3-m-*-d-1 1.210.000 1.210.000
Eliminacié de SS % 90 90
Eliminacié de DBOs % 47 47
Eliminacié de DQO % 55 55
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D11-Homogeneitzador Unitats Homogeneitzador
Disseny basat Cabal d’entrada
Aportacié d’oxigen mg ' h-t 15
Factor de correccio de pressio 1
Concentraci6 d’oxigen mg 1! 2
Factor de transferéncia d’oxigen (alfa) 0,9
Factor de saturacié (beta) 0,95
Eficiéncia de transferencia d’oxigen kg O2 Kw h- 3
Poténcia minima Kw'm-3 0,169

D12/D13-Dessorrador i Tipus de
Unitats Airejat Flux horitzontal
dessorrador
Mida de la particula per decantar mm 0,2 0,2
Gravetat especifica 2,65 2,65
Tipus de dessorrador Airejat Horitzontal
Unitats de dessorrador 2 2
Disseny basat Fondaria Fondaria
Fondaria m 4 4
Volum de sorra m-3-m-3 2,99-10° 2,990
Temps de residéncia hidraulic h 2,5 2,5
Aportacié d’aire m3-min-1-m-t 0,278
Velocitat superficial mh-1 1.650 1.650
Velocitat vertical m-h- 1.100 1.100
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D14-Desbast de fins i de grollers Unitats Desbast de Desbast de fins
grollers
Gruix de les barres cm 0,635
Espai entre barres cm 3,81
Fondaria m 0,304
Pendent 30°
Velocitat maxima m ‘min-! 54,9
Velocitat minima m min-! 45,7
Carrega hidraulica m3-m=2-d-1 411
Eficiencia d’eliminacio de SS % 60
Eficiéncia d’eliminacié de DBOs % 50
Eficiéncia d’eliminacio de DQO % 50
D15-Geometria del decantador secundari | Unitats Rectangular Circular
Disseny basat Mitjana del cabal ~ Mitjana del cabal
Carrega de solids kg ‘m-2d-1 97,6 97,6
Velocitat ascensorial m3-m-2-d-1 20,4 20,4
Fondaria m 2,74 2,74
Gravetat especifica Mitjana del cabal ~ Mitjana de cabal
Configuracié del decantador Rectangular Circular
Concentracio de solids en suspensi6 de| mg:
20 20

sortida
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D17-Estabilitzacio Unitats Anaerobia Aerobia
Temps de residencia hidraulic (TRH) d 15 18
Eliminacio de solids en suspensid volatils % 50 40
MLSS mg 1 12.000
Llot digerit % 5 2,5
Temperatura °C 23
Aeraci6 Mitjangant difusor
Fracci¢ d'afluent retornat com a sobrenedant % 2 2
Concentraci6 de SS al sobrenedant mg 1! 6.250 3.400
Concentraci6 de DBOs al sobrenedant mg 11 1.000 500
Concentraci6 de DQO al sobrenedant mg 11 2.150 2.600
Factor de transferéncia d’oxigen (alfa) 0,7
Factor de saturacié (beta) 0,95
Eficiéncia de transferéncia d’oxigen % 6
D18/D19-Espessiment de fangs primaris i . y

secundaris Unitats Gravetat Flotacio
Temps de residencia hidraulic (TRH) h 3
Pressio atm 4
Carrega de solids kg ‘m-2d-1 48,8 48,8
Carrega hidraulica kg ‘m-2d-t 147 147
Velocitat de sedimentacio m-h1 0,763
Fondaria m 4 4
Velocitat de Velocitat de
Disseny basat
sedimentacio sedimentacio
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Filtre de Filtre de

D20-Deshidratacio Unitats  Centrifuga  Filtre al buit

premsa bandes
Carrega hidraulica m3-d-" 382 382 382 382
Hores de funcionament h-d-’ 8 8 8 8
Dies de funcionament | d setm."! 5 5 5 5

D21-Gestio final del fang
Unitats Abocador Assecatge termic

Distancia de 'EDAR al centre gestor km 16,1 16,1
Hores de funcionament hd-1 8 8
Dies de funcionament d-setm.” 5 5
Temps de carrega h 0,75 0,75
Temperatura d’operaci6 °C 20 540
Pes especific del fang kg 'm-3 1.760 1.760




	Resum
	Resumen
	Abstract
	Índex
	Índex de taules
	Índex de figures
	Nomenclatura
	1. Introducció
	1.1 Disseny de processos químics
	1.2 Disseny d'estacions depuradores d'aigües residuals
	1.3 Anàlisi de decisions multicriteri aplicada a la gestió mediambiental

	2. Objectius
	3. Metodologia proposada i material de suport informàtic
	3.1 Metodologia proposada
	3.2 Material de suport informàtic

	4. Cas d'estudi
	4.1 Informació de partida
	4.2 Objectius inicials de disseny i criteris
	4.3 Procés de decisió: línia d'aigües

	5. Anàlisi comparativa i discussió de resultats
	5.1 L'EDAR de Granollers
	5.2 L'EDAR resultat de la metodologia proposada
	5.3 Anàlisi comparativa
	5.4 Discussió de resultats

	6. Conclusions
	7. Bibliografia
	8. Annexos
	8.1 Arxiu DRAMA: EDRA resultat d'estudi
	8.2 Paràmetres de disseny inclosos a CapdetWorks




