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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

L’activitat de les industries quimiques genera aigles residuals que s’han de tractar de forma
eficient en estacions depuradores per evitar alteracions del medi ambient. Algunes d’aquestes
aiglies poden ser tractades a les depuradores urbanes, que per evitar riscos estableixin uns
limits als abocaments que reben. A vegades, la peticié d’abocament per part de les empreses
sobrepassa la capacitat de la depuradora i aleshores es sobresatura la capacitat de la

depuradora amb la qual cosa en disminueix la seva eficiéncia.

1.2 Objecte

L’objectiu del projecte és estudiar diferents criteris de prioritzacid per a veure quin és el que
permet aprofitar al maxim la capacitat de la depuradora sense sobrepassar-ne els limits.
S’utilitzara un algorisme que es basa en el comportament de les formigues per trobar el

menjar, i que sembla que pot ser adequat per aquest problema.

1.3 Abast

Per tal d’estudiar aquest problema s’haura de definir un escenari amb empreses que generen
aiglies residuals i una depuradora urbana que les tractara; també s’haura de proposar
diferents criteris de prioritzacid i traduir a formules matematiques de forma que es puguin
programar; seguidament s’haura de fer les simulacions sobre I'escenari definit; i per dltim,

analitzar els resultats obtinguts per tal de proposar quina és la millor solucioé.



Millora aportacions aiglies residuals a depuradora Memoria

2 EL SISTEMA D’AIGUES RESIDUALS

2.1 L’aigua residual
Les aiglies residuals sén aquelles que han experimentat una alteracié en la seva composicié

natural degut a la influéncia antropologica, tant d’activitats industrials, agricoles com urbanes.

En general, es caracteritzen per contenir matéria organica, solids en suspensid, nutrients

(principalment nitrogen i fosfor), patogens i metalls pesants (Hg, Zn, Cu).

Les aigles residuals es poden definir com la combinacié de liquids que transporten residus
procedents de residencies, instal-lacions publiques i centres comercials i industrials, a les quals,
eventualment, es poden afegir aiglies subterranies, superficials i pluvials (1). La qualitat
d’aquestes aiglies recollides al clavegueram i que posteriorment arriben a les estacions
depuradores d’aiglies residuals (EDAR) esta condicionada pel percentatge d’aigua residual
industrial rebuda i la seva composicié. Per evitar carregues molt superiors a les carregues amb
gue pot operar I'EDAR segons el seu disseny, aixi com I'arribada de substancies toxiques, els
gestors dels sistemes de sanejament estableixen normatives per als abocaments industrials
que limiten les concentracions de determinats parametres: MES (Matéries en Suspensid); DQO
(Demanda Quimica d’Oxigen) per a la matéria organica; DBO (Demanda Biologica d’Oxigen);
NT (Nitrogen Total), en forma d’amoni (NH,"), TKN (Nitrogen Total Kjeldhal), nitrits (NO;) i

nitrats (NO3); i PT (Fosfor Total) en forma de fosfats i ortofosfats (PO,>).

Degut a la seva complexa composicid i a la preséncia d’agents causants de malalties, aquestes
es recullen i es tracten, mitjangant tractaments fisics, quimics i biologics, en Estacions
Depuradores d’Aiglies Residuals (EDAR) o depuradores abans de ser retornades al medi

natural.

Dins de les aigtlies residuals s’obté una classificacié depenent del medi del qual procedeixen. Es
distingeixen aigles blanques (d’origen meteorologic sense presencia de contaminants), aiglies
grises (d’origen domestic com per exemple el rentat d’utensilis, de roba o també les dutxes) i,
per ultim, les aiglies negres (contaminades amb substancies procedents de deixalles
organiques humanes o animals o bé amb contaminants industrials). Aquest ultim tipus
d’aiglies residuals (principalment si sén d‘origen fecal) es caracteritzen per tenir una

concentracié més elevada de nitrogen i fosfor.
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2.2 Sanejament

La depuracid de les aiglies residuals és un procés que es produeix a la natura, espontaniament,
en més o menys temps. La depuracid, per tant, pot ser un procés natural. No obstant aixo, a la
natura, el procés és lent. Les aiglies residuals han de recdrrer molts quilometres de riu per
autodepurar-se. Aquest procés, entre altres problemes, consumeix oxigen, de forma que si la
concentracié és elevada pot afectar I'ecosistema fluvial. Aixi, si els abocaments sén abundosos
i el riu de poc cabal, com la majoria dels de Catalunya, el procés natural no podria arribar a
depurar l'aigua, i llargs trams de riu serien térbols, contaminats i podrien perdre la majoria
dels organismes que hi sén habituals quan I'aigua esta en bones condicions. Més que rius,
esdevindrien clavegueres on un exemple es va poder observar al riu Besos, que degut a que es
troba situat en una zona altament poblada i industrialitzada, durant els anys 1970 — 1980 va

esdevenir el riu més contaminat d’Europa.

El procés de depuracié que es fa a la depuradora elimina de I'aigua gran part dels materials
afegits durant el seu Us mitjancant una série de tractaments, de forma que I'aigua que s’aboca
al riu té ja unes condicions acceptables dins la llei que es mostraran més endavant al llarg

d’aquest capitol.

2.3 Sistemes de sanejament

Per tal de transformar I'aigua residual generada en I'Us domestic i en el nivell industrial en
aigua apte per abocar al riu complint amb els limits establerts per la llei cal un sistema de
sanejament. Aquests estan formats per xarxa de clavegueram (col-lectors, escomeses,

canonades, bombaments, etc.), EDAR i medi receptor (riu, mar, etc.).

2.3.1 Xarxes de clavegueram

S’entén com a xarxa de clavegueram el sistema d’estructures i canonades que s’utilitza per la
recollida i el transport de les aiglies residuals d’origen doméstic, industrials i pluvials d’una
poblacié des del lloc en qué es generen fins al lloc en qué es tracten, generalment
depuradores, per a no contaminar el medi ambient. Aquestes xarxes son estructures

hidrauliques que generalment funcionen a pressié atmosferica, és a dir, per gravetat. No

3
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obstant, en alguns trams breus, poden estar constituides per un conjunt de canonades que
treballen sota pressid. Aquestes sdn constituides per conductes de seccié circular i la majoria
de vegades es localitzen enterrades sota les vies publiques. Si es classifica aquestes xarxes
segons la seva estructura es pot trobar-ne de dos tipus, que tot seguit s’especifiquen a

continuacid (1).

= Xarxes unitaries: es construeixen per rebre un Unic conducte on conflueixen tant les
aiglies residuals, les urbanes com les industrials, amb les aiglies residuals pluvials.

= Xarxes separatives: consten de dos canalitzacions totalment independents. La primera
s’utilitza per transportar les aiglies residuals domestiques i les industrials fins a una
estacio depuradora, mentre que en la segona xarxa s’utilitza per transportar les aiglies

pluvials fins al receptor, ja sigui riu, llac o mar.

Per altra banda s’esmenten els components principals d’'una xarxa de clavegueram. Els més

usuals es poden veure a continuacio:

=  Escomeses: conjunt d’elements que permeten incorporar a la xarxa de clavegueram les
aiglies residuals abocades per un edifici public o un habitatge.

= Desguassos: sistemes dissenyats per drenar I'aigua bruta o de pluja. Els desguassos
condueixen I'aigua residual cap a la xarxa de clavegueram per prevenir inundacions. El
conducte d’entrada de I'aigua residual al desguas rep el nom de boca de tempesta.

= Col-lectors: canonades de major seccidé que recullen les aiglies dels desguassos i les
condueixen als col-lectors principals. Els col-lectors es situen enterrats sota les vies
publiques.

= Col-lectors principals: col-lectors més grossos de la poblacié i reuneixen grans cabals
d’aigua residual. Aquests transporten I'aigua residual fins a I'entrada de la depuradora.

= |Interceptors: conduccions que transporten les aiglies residuals reunides pels
col-lectors fins a la depuradora, perd en aquest cas amb un cabal regulat per

I’existéncia d’una resclosa.

A part dels elements principals existeixen uns altres, els elements secundaris. Aquests també

son importants, pero no tant habituals en les xarxes de clavegueram:

= Embornals: estructures destinades a recol-lectar I'aigua pluvial i de neteja dels carrers.
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=  Cunetes: estructures destinades a recollir i concentrar les aiglies pluvials de les vies
interurbanes.

=  Pous: cambres verticals que permeten I'accés a les clavegueres i als col-lectors per tal
de facilitar el seu manteniment.

= Bombaments: degut a que la xarxa de clavegueram treballa per gravetat, per funcionar
les canonades han de tenir una certa pendent per garantir a I'aigua residual una
velocitat minima que no permeti la sedimentacié dels materials solids transportats.
Ara bé, els pous poden arribar a tenir profunditats molt elevades, la qual cosa fa dificil
el seu manteniment. En casos com el que acabem de descriure pot ser aconsellable
intercalar a la xarxa estacions de bombament, que permeten elevar I'aigua servida a
una cota proxima a la cota del carrer o via.

= Linies d'impulsié: immediatament seglient als bombaments, es situen unes canonades

a pressid i que finalitza majoritariament en un altre col-lector.

La tasca dels elements descrits anteriorment rau en la de recollir I'aigua residual (tant pluvial
com la provinent d’usos domestics i industrials) i conduir-la fins a I'entrada d’una Estacid

Depuradora d’Aiglies Residuals per a ser tractada i retornada al medi natural.

2.3.2 Estacio Depuradora d’Aigiies Residuals (EDAR)

Una Estacié Depuradora d’Aiglies Residuals té com a objectiu aconseguir, a partir d’aigua
residual, una aigua que es pot retornar al riu sense malmetre’l mitjancant processos fisics,
quimics i biologics i rebaixant fins a les concentracions que marca la directiva 91/271/CEE els

parametres que caracteritzen I'aigua.

La depuracié d’aigles residuals hauria d’implicar I'eliminacié dels components de I'aigua
residual que poden causar perjudicis a la salut humana, la qualitat de les aigies i I'estat dels
ecosistemes. La indicacio principal és que les estacions depuradores d’aiglies residuals han de

ser eficients i fiables.

Per tal de controlar aquesta eficiencia i fiabilitat, cal definir unes eines analitiques per a
determinar uns parametres de control de la depuracid. El tractament de les aiglies residuals es
produeix gracies a la combinacié de processos fisics, quimics i/o biologics en les estacions

depuradores. El disseny de cadascuna d’aquestes operacions depen del tipus d’aigua que s’ha
5



Millora aportacions aiglies residuals a depuradora Memoria

de tractar, de les seves caracteristiques, del volum que s’ha de tractar i de la qualitat de

I’efluent que es vol (1).

L'influent d’'una Estacié Depuradora d’Aiglies Residuals standard segueix el seglient recorregut:
Pretractament, Tractament Primari, Tractament Secundari i Tractament Terciari que tenen
com a objectiu rebaixar les concentracions dels parametres més destacats i anomenats

anteriorment.

Pretractament

L’aigua que arriba a la depuradora s’anomena influent. En aquesta etapa s’eliminen els solids
de mida gran mitjancant reixes i filtres, procés que normalment es desenvolupa a pressié
ambiental. La finalitat principal d’aquesta etapa és la d’evitar possibles obturacions posteriors,
a més a més es vol eliminar 'efecte abrasiu d’aquests materials sobre mecanismes com les
bombes i valvules que es troben al llarg del procés . També s’eliminen olis i greixos, escumes o
fuels que poden tenir les aiglies residuals mitjancant la flotacié. Tot seguit es continua amb el

tractament primari.

Tractament Primari

Primerament en aquesta etapa es deixa reposar l'aigua residual en decantadors o
sedimentadors. Aquest mecanisme s’anomena decantacio i I'objectiu és la sedimentacio de la
materia organica que és sedimentable, aixi com la resta de sorres o particules inorganiques
qgue no han quedat retingudes en el pretractament. L’'aigua circula a través del tanc, on es
remou i s’'aireja per mitja de processos mecanics. Altres tractaments que complementen
aquesta etapa son la precipitacié que utilitza tancs de sedimentacié per tal d’eliminar ions (per
exemple Cu, Zn, Cr, Ni, Al, etc). Llavors, en cas que amb la precipitacié no s’hagi eliminat la
totalitat de la matéria, s’aplica la coagulaciél-floculaciéz, on s’eliminen materies en suspensid

(MES) i la mateéria organica particulada (MOp) mitjangant amb I'addicié de substancies

! Coagulacié: Desestabilitzacié de les particules coloidals causades per 'addicié d’un reactiu quimic
anomenat coagulant que fa que les particules tendeixin a unir-se entre si.
? Floculacié: Aglomeracié de particules desatabilitzades en microfloculs i posteriorment en els floculs
més grans que tendeixen a dipositar-se en el fons dels recipients.

6
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anomenades floculants, aglutinant-se les substancies col-loidals presents en I'aigua, facilitant-

ne la seva decantacid i posterior filtrat. Tot seguit es continua amb el tractament secundari.

Tractament Secundari

Aquesta és I'etapa de tipus biologic en una Estaciéd Depuradora d’Aiglies Residuals. A través
dels microorganismes s’elimina la matéria organica i els nutrients. Consisteix en |’eliminacié
biologica fins als limits que marca la llei de matéria organica, nitrogen i fosfor de les aigles
residuals. S’utilitzen cicles aerobis (amb preséncia d’oxigen), anaerobis o anoxics (sense
preséncia d’oxigen) o combinats. En els aerobis s’utilitzen principalment tancs de llots actius;
els anaerobis tancs de biometanitzacid; i, en cicles combinats es poden utilitzar cicles de tancs
— SBR, carrusels d’oxidacié o tancs de biomassa fixada, d’aquests se’n destaquen principalment
els tanc biodiscs, el filtre percolador o el llacunatge, que es tracta d’un tractament biologic de
depuracio d’aiglies residuals que consisteix a recollir els residus en llacunes i deixar-los reposar
fins que la matéria organica que contenen s’estabilitza per descomposicié bacteriana: accié

oxidant natural dels microorganismes.

Els microorganismes presents als reactors sén els mateixos que es troben en els sistemes
naturals, pero les condicions especials que es donen dins del bioreactor comporten la seleccié
de les especies implicades en el procés. Els microorganismes es divideixen per mitosi cel-lular
qguan tenen un cert volum. En el cas de les depuradores, es reprodueixen seguint una funcié de

creixement exponencial, que s"anomena cinética de Monod (1950).

Les poblacions microbianes poden ser mantingudes en un estat de creixement exponencial
durant llarg temps utilitzant sistemes de cultiu continu. La velocitat de creixement dels
bacteris és funcié del nutrient limitant, ja que la velocitat d’addicié del medi determina la

velocitat de creixement bacteria i el sistema esta regulat.

Tractament Terciari

Es coneix com a tractament terciari com a tots els tractaments fisico-quimics destinats a afinar
algunes de les caracteristiques de I'efluent provinent de la depuradora. En sén algun exemple

la utilitzacio de carbd actiu o la cloracié.
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En el cas de les aiglies residuals industrials, les operacions unitaries utilitzades en el sistema de
tractament poden variar molt depenent de la composicié de I'aigua residual. En la Taula 2.1 es
mostra un resum de les operacions unitaries utilitzades segons el tipus de contaminant que

s’ha d’eliminar de I'aigua residual.

Taula 2.1. Operacions unitaries utilitzades en el tractament d’aigties residuals.

Parametre contaminant (1) Operacid unitaria o tractament

Solids en suspensid Sedimentacio
Coagulacié — Floculacié
Filtracid
Materia organica biodegradable Tractament biologic
Sistemes fisicoquimics
Patogens Oxidacié quimica per cloracié o ozonitzacio
Nitrogen Eliminacié biologia per nitrificacié i
desnitrificacid
Intercanvi ionic

Fosfor Precipitacié quimica amb clorur ferric o calcic

Una vegada la depuradora ha realitzat la seva funcié podem abocar I'aigua tractada al medi

receptor.

Arreu de tot el mén és necessari I'Gs d’Estacions Depuradores d’Aiglies Residuals. Només a
nivell de Catalunya n’hi ha en funcionament prop de 460. A continuacié es mostra un mapa

indicant la seva localitzacio.
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Figura 2.1. ll-lustracio de les EDAR a nivell de Catalunya, ACA (any 2012).

A la Figura 2.1 s’observen les EDAR a nivell de Catalunya fent especial émfasi a la seva
localitzacid, ja que es situen al voltant de grans rius, com ara I'Ebre, el Llobregat o el Ter.
També s’observa un major nombre de depuradores al voltant de les quatre capitals de

provincia catalanes.

Paral-lelament als tractaments, les fases de decantacid generen una elevada quantitat de
solids, anomenats fangs o llots, que necessiten un tractament especific per reduir-ne el volum,
el pes i les caracteristiques. Aquesta nova seqliencia de processos s’engloba en una nova linia
de tractament, la linia de fangs, que sol constar d’un espessiment, una estabilitzacid i una
deshidratacié final. A nivell de Catalunya existeixen plantes d’assecatge térmic i plantes de
compostatge. Una vegada el fang esta desestabilitzat el podem destinar a jardineria o bé per

recuperacio del terreny, entre d’altres.

Per tal d’entendre el procés d’una forma grafica es mostra un esquema de I’Estaci

Depuradora d’Aigles Residuals.


http://www3.udg.edu/publicacions/vell/electroniques/gestio_aigues_residuals/pag/capitol3.htm#OLE_382tractament_fangs
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Figura 2.2. Representacio grafica d’'una EDAR, mundociencias (2).

A la Figura 2.2 s’observa que la font d’entrada d’aigua a la EDAR pot ser tant per via
meteorologica, urbana o industrial que es tracta del que s’estudiara all llarg d’aquest present
treball. S’observa també que, una vegada el corrent d’aigua d’entrada ha superat els equips de
la EDAR, I'aigua resultant presenta unes caracteristiques que la fan apte per a ser retornada al

medi natural.

2.4 Programes de sanejament

Per tal de regular els abocaments de carregues contaminants al medi ambient es segueixen

diferents programes de sanejament de les aiglies residuals (3).

2.4.1 PSARI

El PSARI correspon al Programa de Sanejament d’Aiglies Residuals Industrials (3). Aquest

programa s’encarrega de la millora de la qualitat dels abocaments d’establiments industrials,
10



Millora aportacions aiglies residuals a depuradora Memoria

considerant els parametres basics de contaminacid: MES, DQO, sals solubles, materies

inhibidores, nitrogen i fosfor.

El principal objectiu del PSARI — 2003, que fa referencia a la darrera data d’actualitzacid, és la
reduccid de les emissions d’altres substancies contaminants, o bé de contaminants especifics.
A més a més, aquest programa estableix les bases per a un control exhaustiu d’aquestes

substancies identificades i regulades.

El programa tracta d’explicitar un model de relacions, comportaments i actuacions per
acomodar I'escenari per tal de fer una utilitzacio eficient de les infraestructures de sanejament
amb la responsabilitat propia del sector industrial d’eliminar la contaminacié que generen els

SEeus processos.

2.4.2 PSARU

El PSARU correspon al Programa de Sanejament d’Aiglies Residuals Urbanes (3). Aquest
programa té com a objectiu la definicid de totes les actuacions destinades a la reduccio de les
carregues contaminants en les aiglies residuals originades per I'Us domestic, permetent
I'assoliment dels objectius de la qualitat de I'aigua. A través d’aquest programa es vol
aconseguir un bon estat de l'aigua superficial amb el desenvolupament de mesures de

proteccio, millora i regeneracio.

2.5 Limitacions de la llei
Per tal de regular els efluents tractats o residuals a qualsevol medi public la directiva

91/271/CEE (4) regula les condicions per evitar contaminacions.

2.5.1 Limitacions d’entrada

La directiva europea 91/271/CEE estableix les limitacions d’abocament d’aigiies residuals de

les Estacions Depuradores d’Aiglies Residuals i els percentatges minims de reduccié que han
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de tenir. En la Taula 2.2 que es mostra a continuacid es presenten concentracions maximes

d’entrada permeses per tal de complir amb la Directiva:

Taula 2.2. Requeriments per a entrada d’aiguies residuals urbanes a EDAR.

Parametre contaminant Limit abocament
(mg/L)

MES (Solids en Suspensid) 750

DBO (Demanda Bioquimica d’Oxigen) 750

DQO (Demanda Quimica d’Oxigen) 1500

NT (Nitrogen Total) 100

PT (Fosfor Total) 50

Les aiglies residuals urbanes es classifiquen en debils, mitjanes i fortes segons la concentracié

que tenen. En la Taula 2.3 es mostren aquestes concentracions:

Taula 2.3. Nivells de concentracié d’aiglies residuals domeéstiques.

Parametre contaminant (5) Concentraciod equivalent
(mg/L)

Deébils Mitjanes Fortes
MES (Solids en Suspensid) 100 220 350
DBO (Demanda Bioquimica d’Oxigen) 110 220 400
DQO (Demanda Quimica d’Oxigen) 250 500 1000
NT (Nitrogen Total) 20 40 85
PT (Fosfor Total) 4 8 15

Es pot observar que els valors de la taula 2.3 sén inferiors als de la taula 2.2, per tant les aigles

residuals domestiques es poden abocar a la xarxa de clavegueram municipal.

2.5.2 Limitacions de sortida

La directiva europea 91/271/CEE també estableix les concentracions maximes d’abocament de
diferents parametres dels efluents depurats a la llera publica. En la taula 2.4 es mostren les

concentracions maximes permeses.
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Taula 2.4. Requeriments per a descarregues d’aigles residuals urbanes segons la Directiva Europa 91/271/CEE.

Parametre contaminant (4) Limit abocament Percentatge minim
(mg/L) de reduccié

MES (Solids en Suspensid) 35 90%

DBO (Demanda Bioquimica d’Oxigen) 25 70-90%

DQO (Demanda Quimica d’Oxigen) 125 75%

NT (Nitrogen Total) 15 70-80%

PT (Fosfor Total) 2 80%

Un factor que s’ha de tenir en compte és el de les activitats industrials que sobrepassen els
limits que marca la llei 91/271/CEE de concentracions maximes permeses a abocar d’aigua
residual a la xarxa de clavegueram municipal. El que han de fer és disposar d’una depuradora
propia de la industria o una de conjunta amb altres industries si esta situada en un poligon
industrial. En aquest tipus de depuradores el que es fa és transformar I'aigua residual de les
industries en aigua residual apta per a ser poder tractada en una Estacid Depuradora d’Aiglies
Residuals. Generadores d’aquest tipus d’aigua sén: escorxadors, industries farmaceutiques,

guimiques, carniques, papereres, textils, lleteres, entre d’altres.

A la taula 2.5 es pot observar algun exemple d’activitats industrials generadores d’aiglies

residuals.
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Taula 2.5. Exemple de composicions d’aigiies residuals generades en diferents tipus d’activitats industrials.

Concentracio

(mg/L)
Tipus d’activitat industrial MES DBO DQO NT PT
Alimentaria (escorxador) (6) 422 500 986 78 22
Alimentaria (cafe) (7) 299 1245 1659 95 20
Alimentaria (cervesera) (8) 150 400 600 78 33
Alimentaria (gelats) (9) 96 50 67 9 2
Alimentaria (lletera) (10) 237 570 1487 14 10
Alimentaria (vins i caves) (11) 50 25 125 10 5
Alimentaria (oli d’oliva) (12) 725 550 1276 16 2
Textil (fils i teixits) (13) 130 300 1040 25 2
Textil (llana) (13) 200 350 1000 25 5
Textil (acabats i fibres) (13) 75 250 800 60 14
Paperera (impressid) (14) 30 580 1060 70 6
Paperera (fabrica de paper) (14) 130 360 990 89 1
Quimica (indeterminada) (15) 70 20 100 9 2
Quimica (biocides i colorants) (16) 10 96 184 2 2
Quimica (refineria) (17) 90 40 200 90 10
Farmaceutica (indeterminada) (18) 100 66 99 10 2
Farmaceutica (drogues sintétiques) (19) 39 754 1604 120 3
Farmaceutica (vitamines) (16) 100 70 133 7 1
Sector de I'acer (20) 100 30 250 50 4
Sector de I'automobil (21) 65 24 156 19 1
Efluent parc industrial (21) 224 373 1267 60 11
Efluent parc industrial tractat amb 110 191 410 21 4

ozonitzacio (22)

2.6 Tramitacions i normativa

Tota activitat industrial, comercial o habitatge genera aiglies residuals. El cost que genera
transformar aquestes aiglies en aiglies aptes per a retornar al medi s’ha de remunerar
mitjancant el canon de l'aigua i altres tributs. El canon de I'aigua va entrar en vigor I'1 d’abril
del 2000, i esta regulat pel Decret legislatiu 3/2003, del 4 de novembre, pel qual s’aprova el

text de la legislacié en materia d’aiglies de Catalunya.

Mitjangant aquest canon els usuaris de I'aigua contribueixen als costos dels serveis del cicle de

I'aigua, com per exemple:
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i Les despeses d’inversido i d’explotacié dels sistemes de sanejament (col-lectors,
bombaments i estacions depuradores), dels embassaments i de la resta
d’infraestructures de produccio i transport de I'aigua.

ii. La recuperacid dels aquifers contaminats, les obres d’instal-laciéd d’infraestructures
d’abastament en alta a municipis, i les instal-lacions de reutilitzacié d’aigua.

iii. La prevencid en origen de la contaminacid, i la implantacid i manteniment dels cabals

ecologics.

2.6.1 A nivell domeéstic

En I'aplicacié de la normativa del canon de I'aigua als usos domeéstic es consideren quatre
trams de consum diferents, amb un minim de facturacié de 6 m® per abonat i mes. El tipus de
gravamen (€/m°) que s’aplica depén del volum d’aigua consumida, fet que té com a finalitat
fomentar I'Us eficient de I'aigua i afavorir la reduccié dels consums d’aigua més elevats. Amb

tot aquest tipus es pot veure afectat per a coeficients reductors.

2.6.2 A nivell industrial

En I'aplicacié de la normativa del canon de l'aigua als usos industrials es consideren la
presentacié de la declaracié d’us i contaminacié de I'aigua (DUCA). La DUCA, abreujada o
basica, té un periode de validesa de quatre anys i s'ha de renovar durant I'Gltim trimestre
natural de I'Ultim any de validesa. Aixd vol dir que, si un establiment presenta la DUCA l'any X,

cal que presenti la seglient entre I'1 d'octubre i el 31 de desembre de I'any X+4.

Els usuaris industrials i assimilables amb un consum anual d’aigua superior a 7000 m® han de
presentar la DUCA, I'activitat economica dels quals es trobi inclosa en els codis A032, B, C i
D de la Classificacié Catalana d’Activitats Economiques (CCAE-2009), o bé si tenen un consum
entre 1000 m® i 7000 m>, i en I'aigua presenten una concentracié de matéria oxidable superior
a 750 mg/L i/o solids en suspensié a 500 mg/L, o tenen aiglies no abocades que suposen més
del 50% de les consumides, o bé els usuaris que, tot i no complir els requisits anteriors, rebin

un requeriment exprés de I’Agéncia Catalana de I'Aigua.
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El model abreujat és la forma més senzilla de declaracio i correspon als establiments que no
han d’especificar la carrega contaminant dels seus abocaments de forma individualitzada
d’acord amb el codi CCAE. Per contra, el model basic correspon als establiments que han de

declarar de forma individualitzada la carrega contaminant de les aiglies residuals abocades.

El CCAE juntament amb el Decret legislatiu 3/2003 es defineixen els usos de I'aigua. Domeéstics,
agricoles i assimilables, ramaders i assimilables i, industrials i assimilables. La liquidacié del
canon als usuaris industrials i assimilables varia en funcid del tipus de tarifacié que se’ls aplica i
de la procedencia del subministrament, ja siguin fonts propies o I’entitat subministradora. Els
usuaris amb tarifacié individualitzada també han de declarar trimestralment a I’ACA mitjancant
la B6, en els vint dies seglients a cada trimestre natural, els seus consums procedents de la
seva entitat subministradora, juntament amb els de fonts propies, si és que en

tenen, declarant les lectures dels comptadors d'aigua.

El canon de l'aigua dels usuaris industrials i assimilables pot ser liquidat per I'entitat
subministradora d’aigua a la mateixa factura de I'aigua o bé per I’Agencia Catalana de I'Aigua

(ACA) depenent del tipus de tarifacio aplicat i de la procedencia del subministrament.

Els valors de base per volum per a usos domeéstics i industrials i assimilables i el valor de cada
unitat de parametre de contaminacié del canon de I'aigua establert a I'lany 2009, per tal de
determinar el tipus de gravamen especific d’'una manera individualitzada, sense comptar

I'impost sobre el valor afegit es mostren en la Taula 2.6.

Taula 2.6. Import del canon de I'aigua establert al Decret DOGC 5288 a efectes doméstics i industrials.

Parametre contaminant (23) Import

(€/kg)
MES (Solids en Suspensio) 0.3980
DQO (Demanda Quimica d’Oxigen) 1.1945
NT (Nitrogen Total) 0.6145
PT (Fosfor Total) 1.2092

16



Millora aportacions aiglies residuals a depuradora Memoria

3 OPTIMITZACIO COMBINATORIA

3.1 Optimitzacié combinatoria

El problema de les descarregues d’aiglies residuals industrials a una Unica depuradora es pot
entendre com a un problema d’optimitzacié combinatoria. Es tenen un conjunt d’aigles
residuals cadascuna de les quals es pot caracteritzar per la seva composicid, la qual engloba un
conjunt de components. La optimitzacid de la seva combinacié presenta caracteristiques
similars al problema generic informatic anomenat problema de la motxilla (24). Per aquest
problema, es disposa d’una serie d’objectes de diferent pes i preu. Cadascun d’ells s’han
d’introduir a l'interior d’'una motxilla, la qual és incapac de suportar més d’un pes determinat,
fixat inicialment. Els objectes col-locats en la motxilla han de maximitzar el valor total sense
excedir el pes maxim. Pel cas objecte d’aquest estudi la motxilla seria I'equivalent a la
depuradora, mentre que els objectes que cal introduir-hi serien les diferents aiglies residuals

industrials.

Aixi doncs la combinacié d’aiglies residuals que ha de composar I'influent de 'EDAR constitueix
un problema que no té una facil solucié utilitzant procediments de calcul exactes, sind que
requereix procediments que tinguin capacitat per a resoldre el problema de la motxilla, és a

dir, una optimitzacié combinatoria amb les restriccions que imposa la mateixa depuradora.
En general, un problema d’optimitzacié combinatoria POC = (S, (), f) esta definit per:

= unconjunt de variables X = (xq,...,x,)
= dominis de variables Dy, ..., D,
= un conjunt de restriccions {1 entre les variables

= una funcid objectiu f:

Considerant tot el que s’ha exposat anteriorment, el problema plantejat, es resol per metodes

metaheuristics.

Aguests metodes permeten resoldre els problemes amb un temps raonable. Per contra, no
resolen amb la millor solucié siné amb una solucidé aproximada a I’0ptima, perd que satisfa les

condicions del problema.
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3.2 Metaheuristiques

El terme metaheuristica fou introduit per Fred Glover (25) i consta de la composicié de dues
paraules gregues. El sufix meta significa “més alla de, en un nivell superior” i heuristica prové
del verb heuriskein que significa “trobar, descobrir”. Per tal de definir agquesta paraula ho
podem fer de moltes formes, perd una de les més acceptades és la que es mostra al llibre (26):
“Una metaheuristica es defineix formalment com un procés de generacio iteratiu el qual guia a
una heuristica subordinada combinant intel-ligentment diferents conceptes per explotar I'espai
de cerca. En aquest métode de treball son utilitzades estratégies d’aprenentatge per
estructurar la informacié amb I'objectiu de trobar solucions optimes a problemes d’una forma

eficient” (26).

Per resumir, es pot dir que les metaheuristiques son estrategies d’alt nivell per explorar espais

de cerca de solucions utilitzant diferents metodes.

Les metaheuristiques incorporen conceptes de molts i diversos camps. En sén algun exemple la
genetica, la biologia, les matematiques, la fisica o la neurologia, entre d’altres. Alguns
exemples de metaheuristiques sén: Recuit Simulat, Procediments Evolutius, Eixam de

particules, etc.

Els algorismes es poden entendre com a especificacions concretes dels procediments

metaheuristics.

En general totes les variants dels métodes metaheuristics probabilistics utilitzen un Unic punt
de partida, amb excepcid del recuit simulat, fan evolucionar una solucié inicial pertorbant
aleatoriament els parametres a optimitzar. Alguns dels passos d’aquest tipus d’algorisme es
troben en funcié de valors pseudoaleatoris. Dins dels algorismes probabilistics es distingeixen

també varis tipus:

3.2.1 Recuit simulat (Simulated annealing)

Sén la imitacié a nivell computacional del procés fisic a seguir per obtenir solids amb

configuracions d’energia minima.

18



Millora aportacions aiglies residuals a depuradora Memoria

Conceptualment és un metode de recerca per entorns, en el que el criteri d’eleccié son les
regles de transicid de l'algorisme de Metropolis que selecciona aleatoriament un candidat
entre els que componen I'entorn de la solucié actual; si el candidat és el millor s’accepta; sing,

s’accepta amb certa probabilitat.

Es considera que un dels avantatges del metode és que el procés convergeix assimptoticament
cap a la solucié optima amb probabilitat 1, és a dir, que sempre s’arribara a la solucié optima,

encara que sigui després d’infinites iteracions.

3.2.2 Algorismes Evolutius (Evolutionary algorithms)

Basats en una poblacié o conjunt de solucions potencials, els quals es sotmeten a un procés

iteratiu, utilitzant diferents esquemes, operadors i estrategies en funcié del tipus d’algorisme.

Se’n destaquen els algorismes genétics, basats en els principis de la seleccio i evolucié natural,
es fa evolucionar la poblacié en base a la pressié que exerceixen els operadors de seleccid,
creuament i mutacié. La poblacid es divideix en subconjunts i es recombinen per donar una
série de descendents. Cada fill és sotmés a una mutacio i els més aptes son finalment escollits
per formar la nova poblacié. Com que els pares no s’inclouen en la generacié segilient poden
tenir una nova generacié amb pitjors aptituds que I'anterior obtenint aixi un moviment que

permet sortir d’optims locals.

3.2.3 Eixam de particules - Ant Colony

En I'optimitzacié amb eixam de particules, la poblacié té memoria, és a dir, I'optimitzacio es
dirigeix i encamina influida per la historia passada, per la memoria de cada individu i per I'estat
present en el que cada un es troba. Es tracta d’'un metode probabilistic d’optimitzacid global
que es basa en imitar a nivell computacional el comportament d’un col-lectiu a partir de la
interaccid entre els seus membres i amb el seu entorn. Aquest és el que s'utilitza

especificament en el present estudi, per la qual cosa tot seguit es presenta amb detall.
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3.3 ACO: Ant Colony Optimization

Els algorismes d’optimitzacié basats en Colonies de Formigues van ser proposats per a primera
vegada per Dorigo et al. (27), (28) com un metode per resoldre problemes d’optimitzacid
combinatoria durs. Els algorismes d’optimitzacid basats en colonies de formigues sén part de la
branca de intel-ligéncia col-lectiva, el camp de la investigacid que estudia algorismes inspirats
en I'observacidé del comportament dels eixams i colonies. Aquests algorismes estan composats
per individus simples que treballen conjuntament mitjancant I'auto-organitzacid, és a dir,

sense cap forma de control central sobre els membres de la colonia.

ACO esta inspirat en la observacié del comportament de les formigues reals. Al llarg d’aquest
capitol es presenten observacions fetes en experiments amb formigues i com a partir d’aquest

exemple es va inspirar el disseny d’aquest procediment.

3.3.1 Les colonies de formigues (reals)

Les formigues reals sén insectes que viuen en colonies i el seu comportament esta dirigit més
cap a la supervivencia de la colonia que no pas a la supervivencia d’una individual. Molts
cientifics han mostrat interés per estudiar el seu comportament i I’estructura que formen les

seves colonies, especialment la simplicitat amb qué duen a terme el seu comportament.

Un dels primers cientifics en investigar el comportament social dels insectes va ser I'entomoleg
francés Pierre-Paul Grassé (28). Entre els anys 40 i 50 es va dedicar a observar el
comportament de les termites. Descobri (29) que aquests insectes sdn capagos de reaccionar
al que s’anomena “estimuls significants”, els quals sén senyals que activen una reaccio
codificada genéticament. Observa (30) que els efectes d’aquestes reaccions poden actuar com
a nous estimuls significants, tant per I'insecte que les produeix com per altres insectes de la
colonia. Grassé utilitza el terme estigmergia®, per descriure aquest tipus particular de
comunicacié indirecta en la qual els membres de la colonia sén estimulats per la tasca que han

aconseguit.

Exemples d’estigmergia poden ser observats en el comportament de les colonies de formigues.

Moltes espécies de formigues, mentre transiten des del niu fins a una font d’alimentaci6 i

Estigmergia: La paraula estigmergia deriva de les paraules gregues stigma (marca, senyal) i ergon
(treball, accio).
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viceversa, dipositen en el terreny una substancia anomenada feromona. Altres formigues
poden olorar aquesta substancia, i la seva presencia influeix en I’eleccié del cami a recérrer. La
feromona dipositada al terreny forma el que es coneix com a rastre de feromona, el qual
permet a les formigues trobar bones fonts de menjar que préviament han estat identificades

per altres formigues.

Aguest comportament de dipositar feromona al terreny va ser investigat per alguns cientifics.
Un dels que ho va fer va ser Deneubourg (31), que va dissenyar un experiment anomenat
“experiment del pont binari”. Utilitza formigues del tipus Linepithema humile i connecta el niu
de les formigues a una font de menjar mitjancant dos ponts d’igual longitud. Les formigues
podien escollir per quin dels dos ponts passar. Aquest comportament va ser estudiat durant un

periode de temps.

Inicialment en aquest experiment, no hi ha feromona en cap dels dos ponts. Les formigues
comencen a explorar el voltant del niu i aleatoriament creuen un dels dos ponts, arribant a la
font de menjar. Durant el trajecte, les formigues dipositen feromona en el pont que han
utilitzat. Al cap d’una estona hi haura més feromona dipositada en un dels dos ponts que en
I'altre. Com que les formigues tendeixen a preferir el rastre de feromona més fort (en més
concentracid), el pont que més feromona tingui, més formigues s’atrauran i més formigues hi
passaran. De forma que, finalment, el rastre de feromona creixera fins a que tota la colonia de

formigues fara us del mateix pont.

Aix0 demostra el comportament de la colonia. El conjunt de les formigues explotaran per
trobar el cami més curt entre el niu i la font de menjar. Aquest fenomen va ser dirigit per Goss
et al. (32) i demostraren que la longitud dels dos ponts no era igual, sind que un dels ponts era
més llarg que l'altre. Les fluctuacions aleatories sobre la opcié inicial d’'un dels dos ponts varen
ser més reduides i arribaren a la conclusié que com els dos ponts eren de dimensions
diferents, les formigues de la colonia utilitzaren el pont més petit per anar des del niu fins a la

font de menjar augmentant aixi el rastre de feromona.
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3.3.2 Formigues artificials

Estimulat per els resultats interessants descrits en la seccid anterior, Goss et al. (28), (32)
desenvoluparen un model per explicar el comportament observat en I'experiment dels dos

ponts.

Aguest model pot ser utilitzat com una inspiracié per dissenyar formigues artificials que
resolguin problemes d’optimitzacié. Algunes caracteristiques coincideixen entre les formigues
artificials i les formigues reals, no obstant aix0 presenten diferéncies significatives. Es

presenten a continuacid les caracteristiques més importants de les formigues artificials.

Les formigues artificials estan constituides per entitats computacionals simples, que en un

principi es mouen aleatdoriament per un espai de recerca de solucions.

Al igual que les formigues naturals, interaccionen i col-laboren per solucionar una determinada
tasca. Tant unes com les altres, modifiquen el seu entorn a través d’'una comunicacié
estimergeética basada en la feromona. Les formigues deixen un rastre de feromones en el cami
de tornada quan en el seu trajecte han aconseguit arribar al menjar, és a dir, en trobar la
solucié correcta. Presenten preferéncia per seguir el cami amb rastre de feromones, enfront
d’un cami sense rastre, de forma que cada vegada hi ha més formigues seguint el mateix
trajecte i per tant la concentracié de feromones és més elevada. Es a dir, en les formigues
artificials, tenen preferéncia pels camins que troben solucions i en aquest cas, els rastres de

feromona artificials sén valors numeérics que estan disponibles Unicament de manera local.

El cami més seguit des del niu de formigues, és a dir, I'estat inicial fins al menjar o la solucid (a

I’entorn virtual) a través del rastre de feromona és preferentment el trajecte més curt.

Les formigues artificials construeixen les solucions iterativament aplicant una estrategia de
transicié local probabilistica per moure’s entre estats adjacents, al igual que ho fan les

formigues reals.
Les principals diferéncies entre els tipus de formigues es mostren a continuacié:

= Les formigues artificials poden seguir una heuristica de decisi6 en la politica
estocastica de transicié d’estat que apliquen, que constitueix un ajut per trobar una

solucié diferent al rastre de feromona.
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= Les formigues artificials tenen una memoria que emmagatzema el cami seguit per la
formiga.

= La quantitat de feromona dipositada per la formiga artificial és funcio de la qualitat de
la solucid trobada, permetent dipositar aquesta substancia després de generar una
solucié completa. A una solucié de més qualitat li correspon una major deposicié de
feromona.

= Per evitar que l'algorisme es quedi estancat en optims locals s’ha d’incloure el

mecanisme d’evaporacié de la feromona.

Amb el fenomen de I'evaporacié de la feromona es permet que la colonia de formigues
artificials oblidi lentament la seva memoria per tal de redireccionar la seva recerca cap a noves
regions de I'espai de cerca de solucions, amb la qual cosa s’evita un estancament prematur de

I'algorisme en un optim local.

3.4 Algorismes basats en la metaheuristica ACO
Els algoritmes d’Optimitzacié basats en Colonies de Formigues (ACO) es defineixen com una
técnica d’optimitzacid metaheuristica, basada en el comportament de les colonies de

formigues reals, per tal d’obtenir una solucié optima.

Els algoritmes d’Optimitzacid basats en Colonies de Formigues foren formalitzats en una
metaheuristica d’optimitzacié combinatoria per Dorigo et al. (33) i des de llavors han estat
utilitzats per resoldre molts Problemes d’Optimitzacié Combinatoria (POC). La resolucié d’un
POC es pot portar a terme mitjangant un algorisme ACO. El primer pas per I'aplicacié d’un
algoritme ACO consisteix en definir un model adequat i posteriorment definir el component
central dels algoritmes ACO, en aquest cas, el model de la feromona. A continuacid es mostra
a la Figura 3.1 de forma esquematica el procediment de resolucié que segueix un algorisme

ACO.
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Algorisme ACO

‘ Inici iteracio = 1 ‘

‘ Aplicar la norma de transicié d’estats ‘

W ®

Es la millor solucid
Es millora

de la iteracio ?
S’afegeix nova feromona ‘

Actualitzacio de feromona‘ ‘Actualitzacié de feromona‘

l l
1
Iteracio < maxim @

nombre d’iteracions ?

Millor solucié Iteracido + 1
de les iteracions

Figura 3.1. Procediment esquematic de resolucid d’un algorisme ACO (Max — Mix), basat en (34).

Al llarg de la historia s’han proposat diversos algorismes que segueixen la metaheuristica ACO.
Entre els algorismes ACO més utilitzats per a problemes d’optimitzaci6 combinatoria

destaquen: Ant System i Max — Min Ant System.

Tots els algorismes ACO segueixen procediments iteratius basats en calculs probabilistics.

3.4.1 Ant System:

El Sistema de Formigues (33), fou el primer algorisme ACO proposat. Inicialment es van
presentar tres variants diferents: ant-density, ant-quantity, ant-cycle, que es diferencien
basicament en la forma com actua el rastre de feromona. En les dues primeres variants, les
formigues dipositen feromona mentre construeixen les solucions. Per contra en el ant-cycle,
I'actualitzacié de la feromona es produeix quan totes les formigues de la colonia han
completat el seu recorregut. La quantitat de feromona dipositada per cada formiga és funcio

de la qualitat de la solucid construida en el recorregut. Aquesta darrera variant (ant-cycle) de
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les tres proposades és la que va obtenir els millors resultats, per la qual cosa es va adoptar per

a posteriors versions.
Actualitzacio de la feromona

En aquest metode, I'actualitzacié de la feromona es realitza una vegada totes les formigues
han acabat el seu recorregut i han construit les seves solucions. Després de cada iteracié les
formigues que han trobat una solucié valida dipositen feromona en el recorregut que han
seguit, de forma que les formigues de la seglient iteracié tindran tendéncia a anar cap als
recorreguts que porten cap a una solucié valida, que seran els recorreguts que contenen major

guantitat de feromona.

3.4.2 Max - Min Ant System:

El Sistema de Formigues Max — Min Ant System, abreviat en aquest document com a Max —
Min, és una versié millorada de l'algorisme Ant System (ant-cycle), del qual parteix com a
referéncia. Fou proposat per Stiitzle i Hoos (35) que introduiren un nombre de canvis dels

guals els més importants son els que s’esmenten a continuacio:

= Per aprofitar les millors solucions trobades durant una iteracié o durant l'execucié de
I'algorisme només una formiga pot actualitzar els rastres de feromona. Aquesta pot
ser la que va trobar la millor solucid en una iteracid o bé la formiga que obté la millor
solucid a totes les iteracions. En general, s’adopta la primera de les opcions, que és la
gue obté millors resultats.

= Per evitar 'estancament de la recerca dels rastres de feromona es limita el rang dels
valors del rastre de feromona dins d’un interval d’un valor minim a un valor maxim.

= Els rastres de feromona sdn inicialitzats amb un valor maxim del rastre de feromona
(Tmax) aconseguint una exploracié més alta de solucions en l'inici de I'algorisme.
Tanmateix, aquests rastres sén reinicialitzats cada vegada que el sistema tendeix a
estancar-se, és a dir, trobar una solucid adequada i no tendir a no explorar noves

solucions.

Al igual que tots els algorismes ACO el seu procediment iteratiu segueix una regla de transicié

d’estat i la particular d’actualitzacié de feromona
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= Regla de transicio d’estat
Per a construir una solucié en el seu recorregut les formigues artificials realitzen un

calcul de probabilitats que esta basat en la férmula seglient:

nt)= Ii[Tij (t )]a [’7 i ]ﬂ
JZ_O: [Tij (t )]a [77ij ]ﬂ

(eq. 1)

On:

p{}l(t) és la probabilitat que la formiga m®ssima seleccioni el volum de descarrega Nij,
7;;(t) és el rastre de la feromona en la iteraci6 que es realitza en el temps ¢,

a és la importancia del rastre de feromona,

1;j és la funcio heuristica sobre la qual s’ha desenvolupat el present treball,

i B la importancia d’aquesta funcié heuristica.

Actualitzacio de la feromona

L'algorisme Max — Min emprat en aquest estudi Unicament addiciona nova feromona a la
formiga que ha construit la millor solucio a cada iteracié. Considerant I’aresta (i, j) en la qual a
Iinici de la iteracid finalitzada es disposava d’un rastre de feromona t;;(t), per a una nova
iteracido a temps t 4+ 1 es disposa d’una quantitat de feromona que s’estableix per medi de

I’equacio:
Tij(t + 1) = pTU(t) + ATL-bjESt (eq 2)

best

On p és la persistencia del rastre de feromona de la iteracio realitzada en el temps ¢, i At;j

correspon a I'adicié de nova feromona que pren un valor:

Abest— 7+ (eq. 3)

Ti]'
Essent Z* la millor solucié trobada a la iteracié realitzada en el temps t.

A qualsevol iteracié de I'algorisme s’ha de complir que tots els rastres de feromona tinguin un

valor 7;;(t) tal que Tppin < 7;(t) < Timax, Per tant, s’estableixen dues regles addicionals:
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*  Si 7;(t) > Tyqy, aleshores assigna 7;;(t) = Tpay

*  Si 7;(t) < Typin, aleshores assigna 7;;(t) = Tmin

Els valors limit Typqyx | Tmin de feromona que defineixen I'interval de valors on es troba el rastre

de feromona a cada iteracié. Es determinen d’acord amb els criteris segiients:

= Considerar que la principal influéncia en la construccié d’una solucio és la relacié entre
els limits superior i inferior del rastre de feromona.

= Considerar que la millor solucié es troba quan I'algorisme convergeix o esta molt a
prop de fer-ho, i en aquesta situacio la probabilitat que es construeixi la millor solucid
en una iteracid és significativament més gran que 0

= No considerar la informacié heuristica, per tal de simplificar la determinacié. Adaptant
les equacions de Stiitzle i Hoos, el rastre de feromona maxim per al problema objecte

d’estudi s’obté de I'equacio:
T =——27 (eq. 4)

= Per al valor de 7,,;, s’estableix

- 2-max(]-_\n/ pbest)
" (an _1)\/n Plhest

essent Ppes: Un valor de 0.05 (32), (33), n el nombre de variables considerades, avg el

(eq.5)

nombre mitja de possibilitats de descarrega (en el problema particular de les aiglies residuals)

(36).

A Max — Min els limits inferior i superior (Tjin | Tmax) SObre els possibles valors de feromona

son imposats per evitar I'estancament de la cerca, tal i com s’ha esmentat anteriorment.

Inicialitzacid i reinicialitzacio de rastres de feromona

Al comengament de I'algorisme, els rastres de feromona sén inicialitzats amb un valor que es
tracta d’una estimacio del limit superior del rastre de feromona (t,,4,) per tal d’incrementar
I’exploracié de resultats durant les primeres iteracions de I'algorisme. En combinacié amb un

valor gran per a la persisténcia, aquest produeix que les diferencies relatives entre els rastres
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de feromona no siguin molt diferents, de forma que al comengament de I'algorisme, aquest

sigui molt exploratiu en la cerca de solucions.

Max — Min introdueix un medi d’exploracié addicional, pels camins que tenen una baixa
probabilitat de ser escollits, a través de la reinicialitzacié dels rastres de feromona. Aquest
mecanisme s’activa quan l'algorisme s’apropa a una situacié d’estancament (mesurat per

estadistiques) o si les formigues no han trobat millors camins en un cert nimero d’iteracions.
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4 METODOLOGIA

Aquest estudi s’ha desenvolupat seguint les seglients etapes:

= Definir un cas d’estudi d’abocaments industrials.

= Definir les formulacions matematiques, anomenades heuristics que estableixen els
diferents criteris de tendéncia per a la prioritzacié de les descarregues d’aigles
residuals industrials.

=  Ferles simulacions dels diferents heuristics proposats sobre el cas d’estudi.

=  Analitzar i discutir els resultats de costs i descarregues d’aigua residual obtinguts en les

simulacions.

El procediment detallat es mostra esquematitzat a la Figura 4.1.

1. Definir
cas d’estudi

2. Definir funcions Establir criteris

heuristiques de prioritzacié

Definir valors dels
parametresai Q

3. Executar
simulacions
amb I'algorisme
Max-Min

4. Analisi i discussio
dels resultats
obtinguts

Figura 4.1. Procediment detallat de la metodologia.

Cal fer un especial esment al fet que els resultats de totes les execucions de I'etapa 3 han estat

comprovats per medi de fulls de calcul Excel.

4.1 Cas d’estudi
El cas d’estudi es va composar de vint-i-dues activitats industrials, cadascuna de les quals
disposa del seu propi tanc de retencid, els quals descarreguen |'aigua residual retinguda com a
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influent cap a una uUnica EDAR. L'objectiu és assolir una combinacié d’aiglies residuals que

s’apropi al maxim possible, sense sobrepassar-los als limits admissibles per la depuradora.

D’una forma esquematica, a la Figura 4.2, es pot veure una representacié del procés que
segueix l'aigua residual des de que es genera a la industria fins que es millora en la

depuradora.

Industria 1 Industria 2 Industria i

Tanc 1 Tanc2 | e Tanci

Figura 4.2. Representacié esquematica del procés que segueix I’aigua residual industrial fins que entra a I'EDAR.

Les aiglies industrials generades es caracteritzen pels parametres segiients:

=  Volum.

= Concentracid de solids en suspensié (MES).

= Concentracié de demanda bioquimica d’oxigen (DBO).
= Concentracié de demanda quimica d’oxigen (DQO).

= Concentracid de nitrogen total (NT).

= Concentracid de fosfor total (PT).

El cas d’estudi s’ha composat de dos escenaris. L'escenari 1 esta constituit per les vint-i-dues
d’activitats industrials abans esmentades, cadascuna de les quals genera un volum diferent
d’aigua residual, amb caracteristiques de composicié diferents. L'escenari 2 esta format per les
mateixes vint-i-dues activitats industrials, pero en aquest cas, totes presenten el mateix volum

retingut als tancs de retencié (800 m?), es mantenen les mateixes composicions de I'escenari 1.
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La creacié de dos escenaris rau en el fet de poder comparar resultats depenent del volum

abocat i de la influéncia de les carregues contaminants per a cada industria.

Pels dos escenaris 1 i 2, els valors mitjans pre-establerts per a cada activitat industrial
X/, 7 =1,...5), son els mateixos. Els valors numerics de la Taula 4.1 s’han definit a partir de

dades bibliografiques (6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 22).

Taula 4.1. Valors mitjans pre-establerts. (X7)

Activitat MES DBO DQO NT PT
industrial (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1(6)* 422 500 986 78 22
2 (7)* 299 1245 1659 95 20
3(8)* 150 400 600 78 33
4 (9)* 96 50 67 9 2
5 (10)* 237 570 1487 14 10
6 (11)* 50 25 125 10 5
7 (12)* 725 550 1276 16 2
8 (13)* 130 300 1040 25 2
9 (13)* 200 350 1000 25 5
10 (13)* 75 250 800 60 14
11 (14)* 30 580 1060 70 6
12 (14)* 130 360 990 89 1
13 (15)* 70 20 100 9 2
14 (16)* 10 96 184 2 2
15 (17)* 90 40 200 90 10
16 (18)* 100 66 99 10 2
17 (19)* 39 754 1604 120 3
18 (16)* 100 70 133 7 1
19 (20)* 100 30 250 50 4
20 (21)* 65 24 156 19 1
21 (21)* 224 373 1267 60 11
22 (22)* 110 191 410 21 4

(*) Les dades entre paréntesis indiquen referéncies bibliografiques.
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L'escenari 1 i I'escenari 2 es diferencien, tal i com s’ha esmentat anteriorment en la quantitat
d’aigua residual retinguda per a cada activitat industrial L;. A la Taula 4.3 es mostren els
volums retinguts els quals corresponen als volum maxims d’abocament possible de cada

activitat industrial.

Taula 4.2. Valors de concentracié (C}) considerats per a les execucions.

Activitat MES DBO DQO NT PT
industrial (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 600 500 1450 90 45
2 120 650 1300 28 11
3 400 700 950 85 20
4 500 725 1200 60 20
5 150 300 1000 10 1
6 200 600 1115 65 25
7 500 300 800 5 1
8 300 800 1300 50 10
9 550 700 1550 70 15
10 250 600 1350 90 10
11 100 450 1430 85 10
12 700 700 1450 90 10
13 450 300 650 35 6
14 200 800 950 40 15
15 500 300 1000 70 5
16 400 350 800 6 4
17 300 700 1700 95 2
18 400 500 350 18 5
19 300 150 500 50 25
20 600 450 850 15 15
21 500 700 1400 65 25
22 500 700 900 30 8
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Taula 4.3. Valors d’aigua residual als tancs de retencio pels escenaris 1i 2.

Activitat Volum d’aigua residual als Volum d’aigua residual als
industrial tancs de retencio en tancs de retencié en
I'escenari 1 I'escenari 2

(m°) (m?)
1 200 800
2 1500 800
3 700 800
4 600 800
5 2000 800
6 100 800
7 700 800
8 300 800
9 1000 800
10 1300 800
11 700 800
12 900 800
13 1000 800
14 400 800
15 600 800
16 500 800
17 1200 800
18 800 800
19 500 800
20 1400 800
21 900 800
22 500 800

L'EDAR té unes caracteristiques determinades d’admissié d’aigua residual definides per:

= Volum maxim admissible (V).

= Carrega de solids en suspensié maxima admissible (VC1).

33



Millora aportacions aiglies residuals a depuradora Memoria

* Carrega de demanda bioquimica d’oxigen maxima admissible (V' C?).
= Carrega de demanda quimica d’oxigen maxima admissible (V' C3).
= Carrega de nitrogen total maxima admissible (VC*%).

= Carrega de fosfor total maxima admissible (V' C®).

Taula: 4.4. Valors per a 'aigua residual admissible a I'EDAR.

Contaminant Concentracié
(mg/L)
MES 700
DBO 650
DQO 700
NT 100
PT 20
Volum (m?) 11000

4.2 Definicio de les funcions heuristiques

Les funcions heuristiques objecte d’aquest treball s’emmarquen en el context del procés de
prioritzacié d’abocaments industrials, el qual resol I’algorisme Max — Min. Es per aquest motiu
que s’exposa a continuacié el procés seguit per a la prioritzacié de les descarregues d’aigua

residual industrial a ’'EDAR.

4.2.1 Procés de prioritzacio de les descarregues d’aigua residual

Per tal de prioritzar els abocaments es defineixen (36):

= Un cost unitari P" i un pes w” a cada contaminant x,. en funcié dels requeriments per
al seu tractament. Aquests dos valors es consideren de forma individual per a cada
contaminant.

* Un coeficient punta T} = f(C], X_lr) gue s’assigna a cada activitat industrial i a cada
contaminant. Per tal de relacionar els valors pre-establerts localitzats en la bibliografia
(X—[) amb els valors utilitzats en I'execucié (C]), s'utilitza els valors anomenats

coeficients punta. Els valors del quocient Cl-T/X_lT permeten obtenir el valor del
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coeficient punta segons els valors mostrats a la Taula 4.5. Un augment en el valor del
coeficient implica un augment del grau de sobrecarrega de contaminants en relacié als
valors mitjans esperats.

= Un coeficient K;j, el qual s’assigna a cada activitat industrial, per tal de considerar la
relacio entre el volum de la descarrega i el volum admissible a I'EDAR. El coeficient es

defineix emprant una funcié continua creixent, de forma que el seu valor és:

N
K, =—L eq. 6
Y (eq. 6)
Es maximitza una funcid objectiu de cost Z, que esta definida per (37):
n | o 5
Z=Y > yIN)|v+¥PK > C/PT (eq.7)

i=1 j=0 r=1
On:

- yi] son les variables de decisié binaria que prenen un valor igual a 1 si una activitat

industrial i descarrega un volum Nij, i 0 en qualsevol altre cas,

- v és un coeficient de cost per unitat volumétrica de descarrega, establert com un valor
constant,

- 1 és un coeficient del pes assignat al cost de les carregues contaminants, amb un valor

constant.

El primer terme de I'equacié anterior correspon al cost volumeétric, que s’avalua de forma
identica per a totes les aiglies residuals, el segon terme que inclou I'equacioé anterior correspon
al cost especific per a carregues contaminants, que s’avalua de forma especifica per a cada
aigua residual, depenent de les caracteristiques de la descarrega.
Els valors que s’han escollit per als coeficients que s’utilitzen en la férmula anterior han estat

v=0.1314i1) = 1.5.

Per altra banda la funcié Z esta restringida per les condicions segiients:

n Ii i i
ZZ yINS <V (restriccié de volum) (eq. 8)

i=1 j=0
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n Ii

Z yij Ni‘-Cir <VC'",r=1.5 (restriccions de carregues contaminants) (eq.9)
i=1 j=0
li )

y!=1i=1..,n (restriccions de variables de decisid) (eq. 10)
=0

Només si una solucié satisfa totes les restriccions es considera factible, és a dir, una solucié

valida.

La taula per al calcul dels coeficients punta és la seglient:

Taula 4.5. Taula de valors de coeficient punta (T7).

Cr/XT T (%)

0-1.11 1.00
1.12-1.25 1.10
1.26 - 1.50 1.20
1.51-1.75 1.50
1.76 - 2.00 1.70
2.01-3.00 2.00
3.01-4.00 2.50
4.01-5.00 3.00

>5.00 minim { (C//XT), 10.00}

(*) Font: Generalitat de Catalunya DOGC nim. 4015.

Tal i com es pot observar, el coeficient punta adopta un valor en funcid de I'interval en queé es
trobi el valor del quocient C]/ X_f Aixi doncs per a cada contaminant i per a cada industria es
determina un valor de coeficient punta T/ . Des de la Taula 4.6 fins a la Taula 4.10 es mostren

els valors que adquireix aquest coeficient.

36



Millora aportacions aiglies residuals a depuradora Memoria

Taula 4.6. Valor que pren el coeficient punta Tl-1 pels solids en suspensié (MES) en ambdds escenaris.

Activitat MES (CT) MES (X7) Cr/XT T}
industrial
1 600 422 1.42 1.20
2 120 299 0.40 1.00
3 400 150 2.67 2.00
4 500 96 5.21 5.21
5 150 237 0.63 1.00
6 200 50 4.00 2.50
7 500 725 0.69 1.00
8 300 130 2.31 2.00
9 550 200 2.75 2.00
10 250 75 3.34 2.50
11 100 30 3.34 2.50
12 700 130 5.39 5.38
13 450 70 6.43 6.43
14 200 10 20.00 10.00
15 500 90 5.56 5.56
16 400 100 4.00 2.50
17 300 39 7.69 7.69
18 400 100 4.00 2.50
19 300 100 3.00 3.00
20 600 65 9.23 9.23
21 500 224 2.23 2.00
22 500 110 4.55 3.00
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Memoria

Taula 4.7. Valor que pren el coeficient punta Tl2 per la demanda bioquimica d’oxigen (DBO) en ambdds escenaris.

Activitat DBO (CT) DBO (X7) Cr/XT T?
industrial
1 500 500 1.00 1.00
2 650 1245 0.52 1.00
3 700 400 1.75 1.50
4 725 50 14.50 10.00
5 300 570 0.53 1.00
6 600 25 24.00 10.00
7 300 550 0.55 1.00
8 800 300 2.67 2.00
9 700 350 2.00 1.70
10 600 250 2.40 2.00
11 450 580 0.78 1.00
12 700 360 1.95 1.70
13 300 20 15.00 10.00
14 800 96 8.34 8.34
15 300 40 7.50 7.50
16 350 66 5.30 5.30
17 700 754 0.93 1.00
18 500 70 7.14 7.14
19 150 30 5.00 3.00
20 450 24 18.75 10.00
21 700 373 1.88 1.70
22 700 191 3.67 2.50
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Taula 4.8. Valor que pren el coeficient punta T? per la demanda quimica d’oxigen (DQO) en ambdods escenaris.

Memoria

Activitat DQO (C]) DQO (X7) Cr/xr T3
industrial
1 1450 986 1.47 1.20
2 1300 1659 0.78 1.00
3 950 600 1.58 1.50
4 1200 67 17.91 10.00
5 1000 1487 0.67 1.00
6 1115 125 8.92 8.92
7 800 1276 0.63 1.00
8 1300 1040 1.25 1.10
9 1550 1000 1.55 1.50
10 1350 800 1.69 1.50
11 1430 1060 1.35 1.20
12 1450 990 1.46 1.20
13 650 100 6.50 6.50
14 950 184 5.16 5.16
15 1000 200 5.00 3.00
16 800 99 8.08 8.08
17 1700 1604 1.06 1.00
18 350 133 2.63 2.00
19 500 250 2.00 1.70
20 850 156 5.45 4.45
21 1400 1267 1.10 1.00
22 900 410 2.20 2.00
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Taula 4.9. Valor que pren el coeficient punta T‘il pel nitrogen total solids (NT) en ambdds escenaris.

Activitat NT (C]) NT (X7) cr/xr T
industrial
1 90 78 1.15 1.10
2 28 95 0.29 1.00
3 85 78 1.09 1.00
4 60 9 6.67 6.67
5 10 14 0.71 1.00
6 65 10 6.50 6.50
7 5 16 0.31 1.00
8 50 25 2.00 1.70
9 70 25 2.80 2.00
10 90 60 1.50 1.20
11 85 70 1.21 1.10
12 90 89 1.01 1.00
13 35 9 3.89 2.50
14 40 2 20.00 10.00
15 70 90 0.78 1.00
16 6 10 0.60 1.00
17 95 120 0.79 1.00
18 18 7 2.58 2.00
19 50 50 1.00 1.00
20 15 19 0.79 1.00
21 65 60 1.08 1.00
22 30 21 1.43 1.20

40



Millora aportacions aiglies residuals a depuradora Memoria
Taula 4.10. Valor que pren el coeficient punta Ti-; pel fosfor total (PT) en ambdds escenaris.
Activitat PT (C]) PT (X7) Cr/XT TP
industrial
1 45 22 2.05 2.00
2 11 20 0.55 1.00
3 20 33 0.61 1.00
4 20 2 10.00 10.00
5 1 10 0.10 1.00
6 25 5 5.00 3.00
7 1 2 0.50 1.00
8 10 2 5.00 3.00
9 15 5 3.00 2.00
10 10 14 0.71 1.00
11 10 6 1.67 1.50
12 10 1 10.00 10.00
13 6 2 3.00 2.00
14 15 2 7.50 7.50
15 5 10 0.50 1.00
16 4 2 2.00 1.70
17 2 3 0.67 1.00
18 5 1 5.00 3.00
19 25 4 6.25 6.25
20 15 1 15.00 10.00
21 25 11 2.27 2.00
22 8 4 2.00 1.70

4.2.2 Formulacions per ala funci6 heuristica

Per tal de millorar I'obtencid de resultats de descarrega d’aigua residual es proposen i

s’utilitzen en les simulacions diferents formulacions matematiques. Les dues primeres sén una

funcié potencial, mentre que la tercera és una funcid logistica.
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Aguestes funcions heuristiques soén:

= Funcid6 heuristica 1:
(N FYc
Ty = N, ZCi
r=1
= Funcid6 heuristica 2:

i = (Nij )azslcirwr
r=1

= Funci6 heuristica 3:

QL e

iy =—_n
" 14+pc™™

Memoria

(eq. 11)

(eq. 12)

(eq. 13)

Totes les funcions heuristiques proposades van encaminades a afavorir la tendéncia cap a

I'abocament de majors volums i carregues contaminants per tal que descarreguin els tancs de

retenci6 amb major volum i major carrega contaminant emmagatzemats, acostant-nos el

maxim possible als valors admissibles per la depuradora (assenyalats com a restriccions).

Tot seguit es detallen les diferents propostes:

Heuristica 1

La funcid heuristica 1 és:

Na
Tij :(Nij) Z:l:Cir

El comportament d’aquesta equacié és el que es mostra a la Figura 4.3.

(eq. 11)
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Heuristics 1i 2

4000 - o
[ ]
[ ]
3000 - a"
[ ]
% [ ]
€ --
— 2000 -~ [ "0 ®a=1
c “ 'S 2
a® . Y3 4 ma=1.091
1000 - 2" “.0
"'.0 a=0.908
0 nl : .
0 1000 2000
L

Figura 4.3. Representacié esquematica de I'evolucio de la funcié potencial emprada pels heuristics 1i 2.

Aquesta és una funcid de tipus potencial, en la qual es destaca el terme Z§=1 C/, que fa

referéncia a les concentracions dels contaminants que descriuen les aiglies residuals (MES,

s a
DBO, DQO, NT, PT). El terme (Ni]) , fa referencia als possibles volums d’abocament de cada

activitat industrial.

En les simulacions es varia el valor del parametre exponencial a per tal d’aconseguir un valor

optim.

Per a calcular els valors de a a testar, s'imposa la condicié d’assolir un volum maxim de

descarrega:
L’estructura fonamental d’aquesta equacid és:

flx)=y* (eq. 14)
Com que s’utilitzaran nombres enters naturals n, s’estableix que:

(Lmax)® =N Limax (eq. 15)

Aillant el valor de a:

o ML) +In() _ - In(n)

IN(Lyer) IN(Lyey) fea- 16)
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Aixi doncs, els valors que s’utilitzaran a les simulacions sén els que s’indiquen a la Taula 4.11.

Taula 4.11. Valors del parametre a > 1 en funcié del valor que pren n.

Valors de n Valors de a

1 1.000
1.091
1.145
1.182
1.212

1.256

2
3
4
5
6 1.235
7
8 1.273
9

1.289

També s’ha volgut estudiar I'efecte d’aquesta férmula matematica per a valors de a < 1, per la
qual cosa:
In(n)

=1- .
a In(L (eq. 17)

mex )

Els valors de a que compleixen el criteri anterior, que s’han testat a la simulacié sén els que

s’indiquen a la Taula 4.12.

Taula 4.12. Valors del parametre a < 1.

Valors de n Valors de a

2 0.908
0.855
0.817
0.788
0.764
0.746
0.726

O 00 N o u b~ W

0.711
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Heuristica 2

La funcié heuristica 2 és:
iV 2 ("
i = (Ni ) Zci w (eq. 12)
=1

Es tracta també d’una funcié de tipus potencial. Aquesta heuristica és una variacié de la
heuristica 1, ja que, s’ha incorporat el terme w”. Aquest terme indica els pesos de les cinc
concentracions que descriuen les aiglies residuals (MES, DBO, DQO, NT, PT). Cada contaminant
té un valor determinat i en funcié de quin sigui aquest valor es tendira a descarregar més
volum de la industria que tingui una concentracid més elevada d’aquest contaminant. Els

valors del terme w” per a cada contaminant es mostren a la Taula 4.13.

Taula 4.13. Valor que pren el terme w per a cada contaminant.

Contaminant Valor que pren el terme w (*)
MES 0.08
DBO 0.11
DQO 0.11
NT 0.10
PT 0.10

(*) Valors extrets del National Sanitation Foundation.

Tal i com s’ha establert per a I'heuristica 1, els valors de a s’han obtingut a partir dels valors de

n, seguint el mateix procediment de calcul.

Heuristica 3

La funcid heuristica 3 és:

QL e

— < max (eq. 13)
1+bc™

Tij

Que correspon a un cas particular de I'expressié logistica:
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f (X) = Lﬁ (eq. 18)
1+bc™

Aguest tipus de funcié es basa en tres parametres: A, b i c. Els parametres b i ¢ son la

intercepcid a I'eix d’ordenades. Com en altres funcions exponencials, la base ¢ és restringida a

valors positius. L'Unic terme en negatiu d’aquesta funcié és I'exponent, que simplement

inverteix la tipica dependéncia de I'amplada de la base. El significat del parametre A depén del

comportament de la seva funcié exponencial.

Per tal d'utilitzar aquesta funcié matematica com a funcié heuristica haurem de tenir en

compte tres factors:

= En la funcié heuristica utilitzada A equival Q L;,,,. El qué aconseguim és tenir una

asimptota horitzontala y = Q L4y , ja que, y = A és |'asimptota horitzontal.

Per tant:

A = QLmax
Q sén un seguit de nombres enters naturals que s’han anat variant per tal de veure el
comportament d’aquesta heuristica.

Q Lmax

900 = 1+ bc™™*

= Sifem el limit quan x>°° tenim el seglient. A més imposem que la funcié comenci a

una desena part del valor de Q - L,,45- D’aquesta forma ens assegurem que la funcié

ens aparegui en un terme intermedi dels limits establerts.

QLmax
0) = —2¢
90) ==
QLmax_ 1
1+b _10QL”‘“"

1+b=10-> b=9
Per tant, el valor de b a la funcid sera de 9.

= Estroba el punt d’inflexié substituint el valor de b = 9 a I'’equacié g(x):
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QLmax

Tropx— QLyax(1+9b7%)71

g(x) =
Fem la derivada primera de I'equacié anterior:
9 (%) = QLpmax(—1)(1 + 9¢™)"2(=9¢*Inc)™! =
= 9QLpgx(Inc)(1 + 9c™*)"2¢c™*

Fem la derivada segona de I'equacié anterior:

Memoria

9" (x) = 9QLygxInc[—2(1 + 9¢™*)73(=9c*Inc)c™ — ¢ *Inc(1 + 9¢™¥)7?] =

= 9QLmax(Inc)?c™*(1 4+ 9¢™*)3[18¢™* — (1 + 9¢™™)] =
= 9QL g (Inc)?c™*(1 4+ 9¢™*)3[9¢™* —1] = 0
1
9¢c™* -1 =0—>c"‘=§—> —xInc = —In9 -

B n9
"~ Inc

S’'imposa la condicid punt d’inflexié trobat estigui en un valor corresponent a una quarta part

de Lyax:
n9 1
— =~ Lmax
Inc 4
Per tant, si s’ailla el valor de c:
In(e) 4[n9
n(c) =
Lmax
4In9
CcC = eLmax
Per tant I’heuristic 3 pren la forma:
QL

My =

( 41n9 J !
1+9e'H™

(eq. 19)
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A les simulacions es consideren els valors de Q seguents: 2,3,4,5,6,7,8,9i10; i L4, amb

un valor de 2000 m® que correspon al volum maxim retingut a les activitats industrials.

El comportament d’aquesta equacid és el que es mostra a la Figura 4.4.

Heuristic 3
8000 -
6000 -
%
£
_F 4000 - Q=2
o]
() = 3
2000 - Q
Q=4
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000
L

max

Figura 4.4. Representacié esquematica de I’evolucio de la funcié logistica emprada per I'heuristic 3.

4.2.3 Execucio de les simulacions

Les funcions heuristiques proposades modifiquen el terme U de la regla de transicié d’estat

de I'algorisme Max — Min, de forma que amb cada heuristic la funcié de probabilitat canviara

d’expressio i les execucions es realitzaran amb les segiients formules:

= Utilitzant I’heuristic 1

pj(t)= (eq. 20)

= Utilitzant I’heuristic 2
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0y S |

p(t)= Ii - 5 (eq.21)
>l 0F | (v Scivr|
= Utilitzant I'heuristic 3:
B
[Tij (t)]a QI[_T.a)g( I
piT(t) 1+9e " . (eq. 22)

Z [Tij (t)]a QLmaX]NJ

4Ih9
1=0 [@
1+9e

Les execucions algorismiques s’han realitzat utilitzant 100 formigues per iteracié i 500
iteracions per repeticid. Els resultats obtinguts s’han amitjanat sobre 10 repeticions. Totes les
repeticions han comengat amb una quantitat de feromona 7,,,, = 200000 (eq. 4) a totes les
arestes que connecten cada activitat industrial amb les seves possibles descarregues.
D’aquesta forma s’aconsegueix que a l'inici de cada repeticié tots els camins que poden seguir

les formigues tinguin la mateixa probabilitat de ser escollits.

Els valors de funcionament de I'algorisme: importancia de la feromona (a), i importancia de la
funcié heuristica (f) van ser per a totes les simulacions 1 i 2, respectivament (36), un valor de

la persisténcia de feromona (p) de 0.98 i un valor de pj.s: de 0.05 (33), (35).

Totes les simulacions del cas d’estudi s’han realitzat en un ordinador, Packard Bell Easy Note

TM, intel CORE i5.
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5 RESULTATS I DISCUSSIONS

En aquest apartat es mostraran els resultats de les funcions emprades i la seva discussid.

5.1 Funcio heuristica 1

Tal i com s’ha definit al capitol 4 la funcid heuristica 1 és:
P e
5 :(Ni ) Zci (eq. 11)
=1

Els resultat obtinguts en les simulacions amb aquesta funcid sén els que s’exposen a
continuacié. On primer observarem |’evolucié dels costos assolits i a continuacié la distribucio

de les descarregues d’aigua residual obtingudes.
5.1.1 Evolucio de costos

5.1.1.1 Escenari 1
L’heuristic 1 (eq. 11) es va testar per a valors del parametre a entre [0.711, 1.289] tal i com
s’ha definit anteriorment al capitol 4. Per a I'escenari 1 s’han obtingut els valors de Z que

s’indiquen a la Taula 5.1.

Taula 5.1. Taula de resultats de Z en funcié del parametre a per a 'escenari 1.

Valor del Z
parametre (€)
a
0.711 4332.17
0.726 4332.04
0.746 4328.42
0.764 4336.32
0.788 4331.47
0.817 4333.55
0.855 4328.96
0.908 4326.15
1.000 4642.52
1.091 4234.09
1.145 3602.00
1.182 3208.83
1.212 3147.35
1.235 2718.24
1.256 2699.21
1.273 2628.86
1.289 2629.42
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S’observa que el millor resultat de cost és Z = 4642.52, que correspon un valor del parametre

aigual a 1. La Figura 5.1 mostra la representacié grafica dels resultats de Z.

6000

5000

4000

Z mitjana (€)

w

o

o

o
1

2000 T T T !
0,6 0,8 1 1,2 1,4

Valor del parametre a

Figura 5.1. Evolucié del resultat Z en funci6 del parametre a per a I'escenari 1 utilitzant I'heuristic 1.

Tal i com s’observa per a valors més petits del parametre a es manté una tendéncia de Z
envers un valor constant, fins que a és igual a 1. En aquest punt Z presenta un valor maxim. A

partir d’aquest valor, quan s’incrementa a, s’observa un decreixement del valor de Z.

5.1.1.2 Escenari2

Per a I’escenari 2, el qual correspon a activitats industrials amb iguals volums a tots els tancs

de retencid, els resultats de Z en funcié del parametre a van ser els que s’indiquen a la Taula

5.2.

S’observa que el millor resultat de cost és Z = 5082.53, que al igual que passava a l'escenari 1,

correspon a un valor del parametre a igual a 1.
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Taula 5.2. Taula de resultats de Z en funcié del parametre a per a I'escenari 2.

Valor del Z
parametre (€)
a
0.711 4785.90
0.726 4784.16
0.746 4789.02
0.764 4785.69
0.788 4784.92
0.817 4790.13
0.855 4782.70
0.908 4780.69
1.000 5082.53
1.091 4264.79
1.145 2970.36
1.182 2827.96
1.212 2822.75
1.235 2659.27
1.256 2408.64
1.273 2401.20
1.289 2171.47

Memoria

La Figura 5.2 mostra la representacio grafica dels resultats obtinguts per a Z amb els diferents

valors del parametre a.
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Valor del parametre a

Figura 5.2. Evolucié de Z en funcié del parametre a per a 'escenari 2 utilitzant I’heuristic 1.

1,4

A la figura s’observa que per a valors del parametre a menors que 1, es manté una tendéncia
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de Z constant fins que a pren un valor igual a 1. Aleshores el cost Z assoleix un maxim. A
partir d’aquest valor, quan s’incrementa el valor del parametre a, es manté una tendéncia
decreixent, més pronunciada que a l'escenari 1. S’observa doncs una major tendéncia a

obtenir solucions pitjors en aquest escenari que a |'escenari 1.

5.1.2 Evolucio de la descarrega d’aigua residual

5.1.2.1 Escenari1

Els resultats de descarrega obtinguts amb I’heuristic 1 (eg. 11) han estat els seglients

Taula 5.3. Resultats obtinguts en I'escenari 1 utilitzant I’heuristic 1.

Valordel  Volum MES DBO DQO NT PT
parametre  (m’) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
a
0.711 8610  3920.60 4221.00 7681.70  352.44 99.20
0.726 8690  3866.50 4198.50 7661.50  350.90 99.97
0.746 8800  3931.20 4267.50 768250  349.59 102.33
0.764 8610  3829.60 4213.00 7682.50  355.24 99.77
0.788 8580  3708.70 413500 7676.00  352.98 98.25
0.817 8620  3770.80 4154.00 7670.00  348.27 97.99
0.855 8760  3930.50 425550 7683.20  350.55 101.83
0.908 8740  3934.80 4256.00 7693.70  353.27 101.83
1.000 9020  3530.00 3920.00 7640.40  283.25 84.44
1.091 8550  3739.20 4185.00 7643.00  345.23 100.48
1.145 7940  3366.50 3961.25 7644.70  330.82 91.94
1.182 7720  3326.00 3935.00 7634.90  328.41 90.66
1.212 7730  3180.20 3952.25 7651.10  343.01 91.16
1.235 7480  3062.20 3813.25 7633.00  338.54 86.58
1.256 7600  3089.10 3930.00 7632.80  349.54 87.37
1.273 7560 296890 3877.25 7641.00  334.75 83.93
1.289 7520  3027.60 3956.50 7637.90  354.75 87.69

S’observa que quan es descarrega més volum del tanc de retencid és quan el valor del

parametre a pren el valor de 1.

En les representacions grafiques s’observa que les descarregues segueixen la mateixa
tendéncia observada per als costos (Figura 5.1). Quan a és igual a 1, el volum d’abocament
presenta el maxim d’aquest escenari amb un valor de 9020 m3. Aquest volum és un 82% del

total del volum admissible a I'EDAR, i conté un 99.2% de la carrega de DQO admissible.
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La representacio grafica de la distribucié de la seqliencia de descarregues associada a cada
solucié de cost amb cadascun dels valors del parametre a testats es mostren a continuacié.
Per tal de simplificar la discussié de resultats, es presenta la discussié del primer dels

parametres testats i del que obté una millor solucié.

2000 a=0.711

1500 -

1000

Volum (m3)

500 -

1234567 8 910111213141516171819202122

Activitat industrial

Figura 5.3. Distribuci6 del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.711.

Per aquest valor del parametre a s’observa que les activitats industrials 13, 18 i 20 sén les que
presenten una major descarrega, amb un 100% de descarrega del volum que tenien
inicialment retingut, i descarreguen un 37.16% del volum total descarregat amb aquest valor

del parametre en aquest escenari.

A continuacié es mostren les distribucions assolides pels parametres [0.726, 1.289]. Es fa

especial emfasi als resultats obtinguts per a un valor de a = 1.

2000 a=0.726
1500 -

1000

Volum (m3)

500 -

0
1234567 8 910111213141516171819202122

Activitat industrial

Figura 5.4. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I'heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.788.
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Figura 5.5. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I'heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.746.
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Figura 5.6. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I'heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.764.
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Figura 5.7. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I'heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.788.
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Figura 5.8. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.817.
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Figura 5.9. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I'heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.855.
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Figura 5.10. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.908.

Per a un valor del parametre a = 1 s’obté la grafica 5.11.
2000 -~
a=1

1500

1000

Volum (m3)

500 -

1234567 8 910111213141516171819202122
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Figura 5.11. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.

Per aquest valor del parametre s’observa que les activitats industrials 5, 13, 18 i 20 sén les que

presenten una major descarrega, amb un 96.15% de descarrega del volum que tenien
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inicialment retingut, amb una descarrega del 45.45% del volum admissible a I'EDAR i un

55.43% del volum total descarregat per a aquest valor del parametre, en aquest escenari.

En aquesta grafica també s’observa que les activitats 2, 8,9, 17 i 21 no presenten abocament
la qual cosa és deguda a les restriccions. També, cal fer un especial esment a les activitats
1,6,11i12, amb un volum d’abocament molt petit (0.89%), la qual cosa fa que el seu valor no

sigui clarament perceptible al grafic.

A part de la concentraci6 de DQO que conté l'aigua residual, s’observen també com a
parametres d’interées per a definir el comportament els contaminants: MES i DBO. En quant als
contaminants NT (Nitrogen Total) i PT (Fosfor Total), es mostren amb una menor importancia
degut als menors valors de les seves concentracions. La descarrega d’aigua residual obtinguda
conté un 45.84% de la carrega de MES admissible a 'EDAR i un 54.83% de la carrega de DBO

admissible.
La diferencia entre el volum retingut i el volum que s’aboca des de cada tanc de retencié per

aquest valor de a = 1 es mostra a la Figura 5.12.

a=1
mvolum retingut O volum d'abocament

2000 +

1000 -

Volum (m3)

500 -

123456 7 8 91011121314151617 1819202122
Activitat industrial

Figura 5.12. Relacio entre el volum retingut i el volum abocat per a I’escenari 1 utilitzant I'heuristic 1.

S’observa que el percentatge d’abocament és relativament elevat. Per a valors del parametre

a > 1, els resultats obtinguts es mostren a partir de la Figura 5.13 fins a la Figura 5.20.
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Figura 5.13. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.091.
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Figura 5.14. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.145.
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Figura 5.15. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a=1.182.
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Figura 5.16. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.212.
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Figura 5.17. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.235.
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Figura 5.18. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.256.
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Figura 5.19. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.273.
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Figura 5.20. Distribucié del volum de descarrega obtingut per a cada activitat industrial amb I"heuristic 1 i un valor
del parametre a = 1.289.
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5.1.2.2 Escenari2

Memoria

Tal i com s’ha indicat anteriorment (Capitol 4) I'escenari 2 correspon a volums iguals d’aigua

residual retinguda als diposits per a totes les activitats industrials.

Els resultats obtinguts amb I’heuristic 1 (eg. 11) han estat els que es mostren a la Taula 5.4.

Taula 5.4 . Resultats obtinguts en I'escenari 2 utilitzant I’heuristic 1.

Valor del Volum MES DBO DQO NT PT
parametre  (m’) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
a
0.711 8600 3390.10 4204.00 7693.00 377.14 115.01
0.726 8590 3376.50 4220.50 7693.00 379.55 115.78
0.746 8600 3381.30 4214.50 7693.00 379.82 115.81
0.764 8590 3373.50 4224.50 7694.00 379.25 115.83
0.788 8590 3374.50 4225.00 7695.50 380.10 115.68
0.817 8600 3382.60 4215.00 7697.00 381.04 115.92
0.855 8590 3384.00 4228.50 7689.50 374.15 114.55
0.908 8590 3401.30 4230.50 7692.00 371.57 113.59
1.000 9060 3684.20 4547.50 7646.50 380.78 118.60
1.091 8180 3212.70  4241.50 7719.80 356.82 109.14
1.145 7540 2859.00 4029.75  7642.50 356.86 96.08
1.182 7520 2883.00 3892.00 7649.05 368.79 93.97
1.212 7530 2933.20 3979.75  7655.40 367.68 95.59
1.235 7420 2863.90 4008.50 7647.85 364.90 99.20
1.256 7420 2932.50 3926.50 7653.00 366.99 94.95
1.273 7420 2861.80 3876.50  7659.40 355.80 89.74
1.289 7260 2890.00 3960.25  7653.25 367.26 89.53

S’observa que quan es descarrega més volum del tanc de retencid és quan el valor del

parametre a pren el valor de 1, al igual que s’ha observat en I'escenari 1.

En les representacions grafiques es percep que les descarregues segueixen la mateixa

tendéncia que els costos (Figura 5.1). Quan a és igual a 1, el volum d’abocament presenta el

maxim d’aquest escenari amb un valor de 9060 m3. Aquest volum és un 82.36% del total del

volum total admissible a ’'EDAR i conté un 99.31% de la carrega de DQO admissible.

La rad per la qual no s’aboca la totalitat del volum admissible son les restriccions sobre les

carregues contaminants, entre les quals, el contaminant DQO té un rol dominant degut als

seus elevats valors de concentracié i preu. (37)
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La representacio grafica de la distribucié de la seqliéncia de descarregues associada a cada

solucid de cost amb cadascun dels valors del parametre a testats es mostren a continuacio.

2000 1 a=0.711

1500 -

1000 -

Volum (m3)

500 -

123456 7 8 910111213141516171819202122
Activitat industrial

Figura 5.21. Distribucié del volum de descarrega obtingut per a cada activitat industrial amb I'heuristic 1 i un valor
del parametre a = 0.711.

Per aquest valor del parametre a s’observa que les activitats industrials 4, 6, 13, 14, 15, 16, 18,
19 i 20 sén les que presenten una major descarrega, amb un 100% de descarrega respecte al
volum que tenien inicialment retingut, i descarreguen un 83.72% del volum total descarregat

amb aquest valor del parametre, en aquest escenari.

A continuacié es mostren les distribucions assolides pels parametres [0.726, 1.289], fent

especial emfasi als resultats obtinguts per a un valor de a = 1.
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Figura 5.22. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.726.
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Figura 5.23. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.746.
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Figura 5.24. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.764.
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Figura 5.25. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.788.
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Figura 5.26. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.817.
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Figura 5.27. Distribucid del volum de descarrega obtingut amb I'heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.855.
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Figura 5.28. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I'heuristic 1 i un valor del parametre a = 0.908.
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Figura 5.29. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.

Per aquest valor del parametre a s’observa que les activitats industrials 3, 4, 6, 13, 14, 15, 16,
18, 19, 20i 22 sén les que presenten una major descarrega, amb un 99.67% de descarrega del
volum que tenien inicialment retingut, amb una descarrega del 79.72% del volum admissible a
I'EDAR i un 96.79% del volum total descarregat amb aquest valor del parametre, en aquest
escenari.
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En aquesta grafica també s’observa que les activitats 1, 10, 11, 17 i 21 no presenten
abocament, i les activitats 2, 5, 8, 9 i 12 presenten un abocament molt petit, un 0.55% respecte
a la totalitat de volum abocat per aquest valor del parametre, a causa de les restriccions

imposades.

A part de la concentracié de DQO que conté I'aigua residual, es vol comentar especialment els
altres dos parametres corresponents a les concentracions de MES i DBO. Per una banda,
I'aigua residual de la descarrega conté un 47.85% de la carrega de MES admissible a I'EDAR i un

63.60% de la carrega de DBO admissible.

A continuacid es representa el perfil de les descarregues volumetriques obtingudes, en

comparacié amb el volum inicial retingut a cada activitat industrial.

a=1
M volum retingut  Ovolum d'abocament

2000 -+

=

vl

o

o
I

1000 -

Volum (m3)

500 -

123456 7 8 91011121314151617 1819202122
Activitat industrial

Figura 5.30. Relacio entre el volum retingut i el volum abocat per a I'escenari 2 utilitzant I'heuristic 1.

A continuacid es mostren les representacions grafiques dels resultats obtinguts per a valors del

parametre a > 1, des de la Figura 5.31 fins a la 5.38.
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Figura 5.31. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.091.
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Figura 5.32. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.145.
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Figura 5.33. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.182.
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Figura 5.34. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.212.
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Figura 5.35. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.235.
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Figura 5.36. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.256.

2000 a=1.273
1500 -

1000 -
500 - I I I I
0 -
1234567 8 910111213141516171819202122

Activitat industrial

Volum (m3)

Figura 5.17. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.273.
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Figura 5.38. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 1 i un valor del parametre a = 1.289.
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S’observa que els resultats per a ambdds escenaris empitjoren notablement a mesura que

augmentem el valor del parametre a.

5.2 Funcio heuristica 2

Tal i com s’ha definit al capitol 4 la funcid heuristica 2 és:
i@ > roab
m = (Ni ) Zci w (eq. 12)
=1

Els resultats obtinguts en les simulacions amb aquesta funcié sén els que s’exposen a
continuacié. On primer es pot observar I'evoluciéd dels costos assolits i a continuacid la

distribucid de les descarregues d’aigua residual obtingudes.

5.2.1 Evolucio de costos

L’heuristic 2 (eq. 12) es va testar per a valors del parametre a entre [0.711, 1.289] tal i com

s’ha definit anteriorment al capitol 4.

Obtenint-se els valors de Z que s’indiquen a la Taula 5.5.

5.2.1.1 Escenari 1
L’escenari 1 correspon a activitats industrials que retenen diferents volums d’aigua residual als

tancs de retencié.
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Taula 5.5. Taula de resultats de Z en funcié del parametre a per a I'escenari 1.

Valor del Z
parametre (€)
a
0.711 4330.12
0.726 4329.01
0.746 4331.24
0.764 4326.20
0.788 4318.59
0.817 4330.66
0.855 4325.85
0.908 4328.64
1.000 4658.13
1.091 4245.25
1.145 3379.59
1.182 3012.05
1.212 2933.12
1.235 2914.26
1.256 2605.13
1.273 2520.18
1.289 2542.58

Memoria

S’observa que el millor resultat de cost és Z = 4658.13, que correspon un valor del parametre

aigual a 1. La Figura 5.39 mostra la representacio

6000 -+

wn

o

o

o
I

4000 -

Z mitjana (€)

w

o

o

o
I

2000 T

grafica dels resultats de Z.

0,6 0,8
Valor del

Figura 5.39. Evolucié de Z en funci6 del parametre a per a I'escenari 1 utilitzant I’heuristic 2.

1 1,2 1,4
parametre a

Tal i com s’observa per a valors més petits del parametre a es manté una tendéncia de Z

envers un valor constant, fins que a és igual a 1. En aquest punt Z presenta un valor maxim. A

partir d’aquest valor, quan s’incrementa a, s’observa un decreixement del valor de Z.
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5.2.1.2 Escenari2

Memoria

Per a I'escenari 2, el qual correspon a activitats industrials amb iguals volums a tots els tancs

de retencid, els resultats de Z en funcié del parametre a van ser els que s’indiquen a la Taula

5.6.

Taula 5.6. Taula de resultats de Z en funcié del parametre a per a I'escenari 2.

Valor del Z
parametre (€)
a
0.711 478491
0.726 4784.33
0.746 4783.65
0.764 4785.87
0.788 4787.52
0.817 4780.53
0.855 4788.46
0.908 4787.87
1.000 5086.19
1.091 4067.18
1.145 3068.92
1.182 2842.80
1.212 2668.76
1.235 2424.59
1.256 2504.06
1.273 2318.26
1.289 2454.13

S’observa que el millor resultat de cost és Z = 5086.19, al igual que passava en 'escenari 1,

correspon a un valor del parametre a igual a 1.
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Figura 5.40. Evoluci6 de Z en funcié del parametre a per a I'escenari 2 utilitzant I'heuristic 2.

A la Figura 5.40 s’observa que per a valors del parametre a menors que 1, es manté una
tendéncia de Z constant fins que @ pren un valor igual a 1. Aleshores el cost Z assoleix un
maxim. A partir d’aquest valor, quan s’incrementa el valor del parametre a, es manté una

tendéncia decreixent, més pronunciada que a I'escenari 1.

5.2.2 Evolucio de la descarrega d’aigua residual

5.2.2.1 Escenari1

Els resultats obtinguts amb I’heuristic 2 (eq. 12) han estat els que es mostren a la Taula 5.7.

S’observa que quan es descarrega més volum del tanc de retencid és quan el valor del

parametre a pren el valor de 1.
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Taula 5.7. Resultats obtinguts en I'escenari 1 utilitzant I’heuristic 2.
Valor del Volum MES DBO DQO NT PT
parametre  (m’) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
a
0.711 8750 3893.20 4250.50 7681.30 350.48 101.18
0.726 8640 3711.70 4121.00 7666.00 337.53 97.71
0.746 8610 3856.80 4210.00 7676.50 358.12 100.61
0.764 8620 3887.00 4173.50 7669.00 350.10 99.58
0.788 8700 3866.80 4242.00 7694.50 355.92 101.34
0.817 8520 370430 4136.00 7669.50 356.82 97.54
0.855 8750 3905.20 4236.50 7660.70 349.13 101.34
0.908 8800 3909.40 4246.50 7666.00 349.26 101.53
1.000 9090 3546.50 3953.00 7681.70 286.50 85.91
1.091 8560 3718.40 4121.00 7628.70 338.21 97.04
1.145 7730 325440 3915.75  7626.00 330.72 91.30
1.182 7580 312890 3758.50 7598.10 324.21 84.13
1.212 7640 3122.20 3901.00 7630.50 329.54 89.93
1.235 7670 317390 3885.25 7643.70 335.17 88.65
1.256 7630 3096.80 3868.75  7619.30 339.44 87.09
1.273 7470 2976.60 3792.25 7627.70 342.11 82.45
1.289 7530 3020.70 3858.25 7614.20 357.61 84.37

En les representacions grafiques s’observa que les descarregues segueixen la mateixa

tendéncia observada per als costos (Figura 5.39). Quan a és igual a 1, el volum d’abocament

presenta el maxim d’aquest escenari amb un valor de 9090 m3. Aquest volum és un 82.63%

del volum total admissible a I'EDAR, i conté un 99.76% de la carrega de DQO total admissible a

I’'EDAR, la qual cosa ens permet afirmar que I'abocament assolit és de gairebé la totalitat de la

carrega de DQO que ens permet la corresponent restriccid.

Les representacions grafiques de la distribucié de la seqiiencia de descarregues associada a

cada solucié de cost amb cadascun dels valors del parametre a

continuacio.

testats es mostren a
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Figura 5.41. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.711.

Per aquest valor del parametre a s’observa que les activitats industrials 13, 18 i 20 sén les que
presenten una major descarrega, amb un 100% de descarrega del volum que tenien
inicialment retingut, i descarreguen un 36.57% del volum total descarregat amb aquest valor

del parametre, en aquest escenari.

A continuacido es mostren les distribucions de descarregues d’aigua residual assolides pels

parametres [0.726, 1.289]. Es fa especial @mfasi als resultats obtinguts per a un valor de a = 1.
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Figura 5.43. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.726.
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Figura 5.44. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I"heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.746.
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Figura 5.45. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.764.
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Figura 5.46. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.788.
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Figura 5.47. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.817.
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Figura 5.48. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.855.
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Figura 5.49. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.908.
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Figura 5.50. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.

Per aquest valor del parametre a s’observa que les activitats industrials 5, 13, 18 i 20 sén les
que presenten una major descarrega, amb un 96.15% de descarrega del volum que tenien
inicialment retingut. Aquest volum retingut és un 45.45% del volum total inicial als tancs de

retencid, i descarreguen un 55% del volum total descarregat.
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En aquesta grafica també s’observa que les activitats 1, 2, 8, 9, 11, 12, 17 i 21 no presenten
abocament, i que les activitats 6 i 10 aboquen molt poca quantitat d’aigua residual, un 2.31%
de la totalitat de 'aigua residual que es descarrega per aquest valor del parametre, la qual

cosa és deguda a les restriccions.

Els altres dos parametres importants en la quantificacid de les aiglies residuals descarregades
son solids en suspensié (MES) i demanda bioquimica d’oxigen (DBO). L’aigua residual resultant
presenta un contingut del 46.05% de la carrega de MES admissible a 'EDAR i un 55.29% de la

carrega de DBO admissible.

Seguidament es representa a la Figura 5.51 els perfils dels volums retinguts als diposits i els

volums d’abocament per aquest escenari.

a=1
mvolum retingut  Ovolum d'abocament

2000 -+
1500 -

1000 -

Volum (m3)

500 -

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22

Activitat industrial

Figura 5.51. Relacio entre el volum retingut i el volum abocat per a I'escenari 1 utilitzant I’heuristic 2.

Seguidament es mostren els resultats de les descarregues volumetriques per a valors de a > 1

en aquest escenari des de la Figura 5.52 fins a la Figura 5.59.
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2000 a=1.091
1500 -

1000 -
500 -

Volum (m3)

123456 7 8 910111213141516171819202122
Activitat industrial

Figura 5.52. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.091.
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Figura 5.53. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.145.
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Figura 5.54. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.182.
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Figura 5.55. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.212.
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Figura 5.56. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.235.
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Figura 5.57. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.256.
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Figura 5.58. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.273.
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Figura 5.59. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.289.
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5.2.2.2 Escenari2

Memoria

Els resultats obtinguts en I'heuristic 2 (eq. 12) a I'escenari 2 (mateixos volums d’aigua residual

retinguts) han estat els que es mostren a la Taula 5.8.

Taula 5.8. Resultats obtinguts en I'escenari 2 utilitzant I’heuristic 2.

Valordel  Volum MES DBO DQO NT PT
parametre  (m’) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
a
0.711 8590  3372.00 422050 7689.00  377.60 115.35
0.726 8610  3385.30 424550 7698.50  378.92 116.23
0.746 8590  3379.60 4212.00 7691.50  378.34 115.12
0.764 8600  3375.60 4211.00 7693.50  379.19 115.59
0.788 8600  3393.60 4207.00 7689.00  378.24 115.30
0.817 8600  3394.30 4205.00 7684.70  374.62 114.72
0.855 8600  3391.40 4207.50 7695.00  379.51 115.41
0.908 8600  3378.00 4222.00 7692.00  380.20 116.08
1.000 9060  3658.50 4542.50 7652.80  382.60 118.74
1.091 8160  3219.10 4164.25 7660.45  356.85 108.69
1.145 7650  3076.60 4048.50 7656.95  360.76 101.59
1.182 7500  3030.80 3931.00 7647.95  362.90 106.75
1.212 7500  2976.60 3916.75  7650.50  368.14 97.82
1.235 7550  2873.30 3938.00 7646.70  360.03 89.65
1.256 7580  2859.00 3851.00 7636.50  355.67 98.04
1.273 7380  2733.00 3870.50 7617.40  368.88 94.22
1.289 7440  2880.40 3947.50 7649.20  375.64 99.60

En les representacions grafiques s’observa que les descarregues segueixen la mateixa

tendéncia observada per als costos (Figura 5.40). Quan a és igual a 1, el volum d’abocament

presenta el maxim d’aquest escenari amb un valor de 9060 m3. Aquest volum és un 82.36%

del total del volum admissible a 'EDAR, que conté un 99.38% de la carrega de DQO admissible.

La rad per la qual no s’aboca la totalitat del volum admissible sén les restriccions sobre les

carregues contaminants. Tal i com es pot observar el contaminant DQO aboca quasi la totalitat

de la maxima carrega de DQO possible.

La representacio grafica de la distribucid de la seqliéncia de descarregues associada a cada

solucié de cost amb cadascun dels valors del parametre a testats es mostren a continuacio.
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Figura 5.60. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.711.

Per aquest valor del parametre a s’observa que les activitats industrials 4, 6, 13, 14, 15, 16, 18,
19 i 20 sén les que presenten una major descarrega, amb un 100% de descarrega del volum

gue tenien inicialment retingut, i descarreguen un 83.81% del volum total descarregat amb

aquest valor del parametre.

A continuacid es mostren les distribucions de descarregues assolides pels parametres [0.726,

1.289], fent especial @mfasi als resultats obtinguts per a un valor de a = 1.
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Figura 5.61. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.726.
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Figura 5.62. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.746.
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Figura 5.63. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.764.
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Figura 5.64. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.788.
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Figura 5.65. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.817.
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Figura 5.66. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.855.
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Figura 5.67. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 0.908.
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Figura 5.68. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.

Per aquest valor del parametre a s’observa que les activitats industrials 3, 4, 6, 13, 14, 15, 16,
18, 19, 20i 22 sén les que presenten una major descarrega, amb un 99.88% de descarrega del

volum que tenien inicialment retingut. Aquest volum retingut és un 72.64% del volum total als
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tancs de retencid. Aquestes activitats descarreguen un 88.18% del volum total descarregat

amb aquest valor del parametre.

En aquesta grafica també s’observa que les activitats 1, 2, 8, 9, 17 i 21 no presenten
abocament, i que les activitats 5, 7, 10, 11 i 12 aboquen molt poca quantitat d’aigua residual,

un 2.98%, la qual cosa és deguda a les restriccions imposades.

Per altra banda, I'aigua residual descarregada conté un 47.51% de la carrega admissible de

MES i un 63.53% de la carrega de DBO admissible.

A continuacié es representa la diferéncia entre el volum retingut i el volum d’abocament

obtingut per aquest escenari.

a=1
mvolum retingut Ovolum d'abocament
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Figura 2.69. Relacio entre el volum retingut i el volum abocat per a I'escenari 2 utilitzant I'heuristic 2.

Els perfils volumétrics obtinguts per a valors del parametre a > 1 es mostren des de la Figura

5.70 fins a la Figura 5.77.
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Figura 5.70. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.091.
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Figura 5.71. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.145.
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Figura 5.72. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.182.
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Figura 5.73. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.212.
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Figura 5.74. Distribucio del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.235.

2000 a=1.256
1500 -

500 -
o et L

1234567 8 910111213141516171819202122

Activitat industrial

Figura 5.75. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.256.
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Figura 5.76. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.273.

2000 a=1.289
1500 -

1000 -

500 -
0 _],_l,_l_rl_,l,_l_,l_l_,l_rl,_l,l,_l_rl_,l_l,_l_,l]_,l_l_l

1234567 8 910111213141516171819202122

Volum (m3)

Activitat industrial

Figura 5.77. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 2 i un valor del parametre a = 1.289.
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Tal com passava a I'heuristic 1 (eq. 11), a mesura que el valor del parametre a s’incrementa,

els resultats empitjoren notablement.

5.3 Funcio6 heuristica 3
Tal i com s’ha definit al capitol 4 la funcid heuristica 3 és la seglient:

QL

1+bc™

17;;

Els resultat obtinguts en les simulacions amb aquesta funcié sén els que s’exposen a
continuacié. On primer es pot observar I'evolucié dels costos assolits i a continuacid la

distribucid de les descarregues d’aigua residual obtingudes.

5.3.1 Evolucio de costos

5.3.1.1 Escenari1
Les simulacions realitzades utilitzant I’heuristic 3 (eq. 13) i variant el parametre Q van obtenir

els resultats de Z que es mostren en la Taula 5.9.

Taula 5.9. Taula de resultats de Z en funcié del parametre Q per a I'escenari 1.

Valor del Z

parametre (€)
Q
2 1937.43
3 1925.51
4 1921.58
5 1846.01
6 1994.69
7 1877.06
8 1871.14
9 1942.31
10 1964.67
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S’observa que el millor resultat és quan el parametre Q pren el valor de 6. A continuacid es

representa I'evolucié dels resultats obtinguts de Z.

2000 -~
1950 -

1900 -

Z mitjana (€)

1850

1800 T T T T 1

Valor del parametre Q

Figura 5.78. Evolucié de Z en funci6 del parametre Q per a 'escenari 1 utilitzant I'heuristic 3.

Comparant els resultats d’aquest heuristic 3 per a I'escenari 1 amb els resultats obtinguts
utilitzant els heuristics 1 i 2 en aquest mateix escenari, s’observa un empitjorament notable de
Z. El millor resultat obtingut és Z = 1994.69. Comparant aquest resultat amb el millor dels

altres dos heuristics, s’observa un descens del 57.17%.

La Figura 5.78 mostra I'evolucié de Z en funcié del parametre Q. S'observa una elevada
variabilitat en la tendéncia de la solucid, la qual s’ha d’interpretar en relacié a I'escala de valor
de Z mitjans en qué esta representada. Cal considerar |'efecte del procediment de calcul
probabilistic que segueix I'algorisme per a la valoracid de les diferéncies observades (la

diferéncia maxima correspon a aproximadament 150 €).

5.3.1.2 Escenari2

A I’escenari 2 es van obtenir els resultats que es mostren a la Taula 5.10.
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Taula 5.10 Taula de resultats de Z en funcié del parametre Q per a I'escenari 2.

Valor del Z
parametre (€)
Q
2 1856.43
3 1890.89
4 1929.13
5 1865.38
6 1951.74
7 1883.24
8 1869.99
9 1846.10
10 1889.48

Tal com passa en I'escenari 1, en I'escenari 2 també s’observa que el millor resultat és quan el

parametre Q pren el valor de 6.
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Figura 5.79. Evolucié de Z en funcié del parametre Q per a 'escenari 2 utilitzant I'heuristic 3.

Si comparem entre heuristics i entre escenaris veiem clarament que utilitzant I'heuristic 3 (eq.

13) en els dos escenaris els resultats empitjoren notablement.

Comparant els resultats d’aquest heuristic per a I'escenari 1 amb els resultats obtinguts amb
I'heuristic 2 (el qual per la seva banda obté millor resultat que I’heuristic 1), s'observa un

empitjorament del 61.63% en el valor de Z. El millor resultat de cost és Z = 1951.74, el qual
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correspon a un valor del parametre Q igual a 6. A la Figura 5.79 es mostra la representacio

grafica dels resultats obtinguts de Z en funcié del parametre Q.

A continuacié es mostra I'evolucié de les diferents descarregues assolides per les diferents

activitats industrials en funcié del valor del parametre Q.

5.3.2 Evolucio de la descarrega d’aigua residual

5.3.2.1 Escenari1

Els resultats de I'escenari 1 per a I’heuristic 3 (eq. 13) es mostren a la Taula 5.11.

Taula 5.11. Resultats obtinguts en I'escenari 1 utilitzant I’heuristic 3.

Valordel  Volum MES DBO DQO NT PT

parametre  (m’) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Q
2 7140  2782.00 3894.00 7660.20  362.29 82.07
3 7230  2807.50 3868.50 7661.90  364.09 83.87
4 7170  2850.50 3896.50 7668.00  366.86 86.14
5 7080  2751.40 3873.00 767220  366.08 85.45
6 7160  2786.40 3864.75 7658.10  361.74 86.08
7 7160  2823.60 3900.50 7670.10  362.52 86.68
8 7180  2800.20 3906.25 7660.30  359.86 84.78
9 7190  2819.50 3912.50 7663.30  355.46 83.78

=
o

7140 2775.00 3892.75  7664.50 362.59 85.07

S’observa que quan es descarrega més volum del tanc de retencid és quan el valor del

parametre Q pren el valor de 3.

En les representacions grafiques s’observa que les descarregues segueixen una tendéncia
irregular, pero similar a la tendencia observada per als costos (Figura 5.78). Quan Q és igual a
3, el volum d’abocament presenta el maxim d’aquest escenari amb un valor de 7230 m3.
Aguest volum és un 65.73% del total del volum admissible a 'EDAR, que conté un 99.51% de la

carrega de DQO admissible.

La representacio grafica de la seqliéncia de descarregues associada a cada solucié de cost amb
cadascun dels valors del parametre testats es mostren a continuacio, fent especial incis en el

primer valor testat (Q = 2) i el que obté millor solucié (Q = 3).
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Figura 5.80. Distribucid del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 2.

Per aquest valor del parametre Q s’observa que les activitats industrials 1 i 6 presenten un
abocament molt baix. La resta de les activitats industrials aboquen una quantitat constant

pero notablement inferior a la observada amb els heuristics 1 i 2, obtenint-se aixi uns resultats

de menys qualitat.

Seguidament es mostren les distribucions de descarrega assolides pels parametres [3, 10].
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Figura 5.81. Distribucid del volum de descarrega obtingut amb I'heuristic 3 i un valor del parametre Q = 3.

Per aquest valor del parametre Q s’obté una descarrega volumétrica del 65.73% del total
admissible a I'EDAR. En la Figura 5.81 s’observa un perfil volumetric constant pero

notablement inferior als millors resultats obtinguts utilitzant els heuristics 1 i 2.
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Aixi mateix s’observa que les activitats industrials 1 i 6 presenten poca descarrega d’aigua

residual.

La descarrega total d’aigua residual conté un 36.46% de la carrega admissible de MES i un

54.10% de la carrega de DBO admissible.

A continuacié es mostra la diferéncia entre el volum retingut i el volum que s’obté per a

I’'abocament des de cada tanc de retencid per aquest escenari.
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W volum retingut O volum d'abocament
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Figura 5.82. Relacié entre el volum retingut i el volum abocat per a I'escenari 1 utilitzant I’heuristic 3.

En la Figura 5.82 s’observa que I'abocament no segueix de forma tant evident com ho fan els
heuristics 1 i 2 el perfil volumetric d’aigua residual retinguda, descarregant-ne un volum

menor.

Seguidament es mostren els resultats restants del parametre Q, des de Q = 4 finsa Q = 10, que

correspon a partir de la Figura 5.83 fins a la Figura 5.89.
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Figura 5.83. Distribucid del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 4.
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Figura 5.84. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 5.

2000 -
Q=6
1500 -

1000 -

500 -
o bl bnnnininnlnnlinl

1234567 8 910111213141516171819202122

Volum (m3)

Activitat industrial

Figura 5.85. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 6.
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Figura 5.86. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 7.
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Figura 5.87. Distribucid del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 8.
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Figura 5.88. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q =9.
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Figura 5.89. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 10.

5.3.2.2 Escenari2

Els resultats obtinguts per a I'escenari 2 utilitzant I’heuristic 3 (eq. 13) es mostren en la Taula
5.12.
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Taula 5.12. Resultats obtinguts en I'escenari 2 utilitzant I’heuristic 3.

Valor del Volum MES DBO DQO NT PT

parametre  (m’) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Q
2 7030 2744.00 3865.00 7684.10 368.77 91.18
3 7070 2778.80 3860.00 7685.75 370.98 94.69
4 7060 2755.40 3893.00 7680.70 376.90 94.00
5 7040 2758.90 3865.75  7679.80 369.58 93.84
6 7140 2798.20 3894.25  7678.90 370.46 95.61
7 7200 2800.20 3866.50  7690.60 376.23 95.83
8 7110 2794.00 3892.25 7686.50 370.63 95.32
9 7060 2787.80 3851.00 7685.70 372.36 95.38

=
o

7120 2772.80 3832.50 7678.50 362.58 90.72

S’observa que quan es descarrega més volum del tanc de retencid és quan el valor del

parametre Q pren el valor de 7.

En les representacions grafiques s’observa que les descarregues segueixen una tendéncia
irregular, pero similar a la tendéncia observada per als costos (Figura 5.79). Quan Q és igual a
7, el volum d’abocament presenta el maxim d’aquest escenari amb un valor de 7200 m3.
Aguest volum és un 65.45% del total del volum admissible a 'EDAR, i conté un 99.88% de la

carrega de DQO admissible.

Tot i que els volums de descarrega obtinguts per a cada activitat industrial sén similars, si
comparem entre heuristics i entre escenaris veiem clarament que amb I’heuristic 3, ambdds

escenaris obtenen pitjors resultats.

Les representacions grafiques de la seqliéncia de descarregues associada a cada solucié de
cost amb cadascun dels valors del parametre testat Q amb valors dins de l'interval [3, 10] es
mostren a continuacié. Es fa especial emfasi al millor resultat obtingut el qual correspon a un

valorde Q=17.
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Figura 5.90. Distribucid del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 2.
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Figura 5.91. Distribucid del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 3.
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Figura 5.92. Distribucid del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 4.
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Figura 5.93. Distribucid del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 5.
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Figura 5.94. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 6.
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Figura 5.95. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 7.

Per aquest valor del parametre Q s’obté una descarrega volumétrica del 65.45% del total
admissible a 'EDAR. Es pot apreciar en la Figura 5.95 que es tracta d’un perfil volumétric
constant. La descarrega total d’aigua residual obtinguda conté un 36.36% de la carrega de MES

admissible a 'EDAR i un 53.24% de la carrega de DBO admissible.

Si comparem els resultats obtinguts per aquest escenari utilitzant I’'heuristic 3 amb els resultats
obtinguts utilitzant els heuristics 1i 2, s’observa un empitjorament considerable dels resultats.
Per tant aquest no és un heuristic gaire adequat per a fer les descarregues volumetriques

d’ambdds escenaris.

A continuacié es representa el perfil volumetric entre el volum retingut i el volum que s’aboca

des de cada tanc de retencié per a aquest escenari.
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Figura 5.36. Relacio entre el volum retingut i el volum abocat per a I'escenari 2 utilitzant I’heuristic 3.

S’observa com amb aquest heuristic s’obté una descarrega de volum notablement inferior a

I’obtinguda utilitzant els heuristics 1 2.
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Figura 5.97. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 8.
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Figura 5.98. Distribucid del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 9.
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Figura 5.99. Distribucié del volum de descarrega obtingut amb I’heuristic 3 i un valor del parametre Q = 10.
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5.4 Resum dels millors resultats obtinguts pels heuristic 1,2 i3

A continuacié a la Taula 5.13 es mostren els millors resultats de Z obtinguts per a cada funcié
heuristica, diferenciant entre els dos escenaris utilitzats. En ella s’observa que a la funcié
heuristica 2 (amb un valor del parametre a = 1) és el que obté millor resultat mitja de la funcié

maximitzada Z, tant per I’escenari 1 com per I'escenari 2.

Taula 5.13. Resum dels millors resultats de Z obtinguts en els escenaris 1 i 2 utilitzant les funcions heuristiques 1, 2 i
3.

Funcié Escenari Valor del parametre Valor de Z
heuristica (@ao0Q) (€)
1 1 a=1 4642.52
2 a=1 5082.53
2 1 a=1 4658.13
2 a=1 5086.19
3 1 Q=6 1994.69
2 Q=6 1951.74

A la Taula 5.14 es mostren els millors resultats de descarrega obtinguts per a cada funcié

heuristica, diferenciant entre els dos escenaris utilitzats.

Taula 5.14. Resum dels millors resultats de descarrega de volum obtinguts en els escenaris 1 i 2 utilitzant les
funcions heuristiques 1, 2 i 3.

Heuristic Escenari  Valor del Volum de MES DBO DQO NT PT
parametre  descarrega
(ao Q) (m?) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
1 1 a=1 9020 3530.00 3920.00 7640.40 283.25 84.44
2 a=1 9060 3684.20 4547.50 7646.50 380.78 118.60
2 1 a=1 9090 3546.50 3953.00 7681.70 286.50 85.91
2 a=1 9060 3658.50 4542.50 7652.80 382.60 118.74
3 1 Q=3 7230 2807.50 3868.50 7661.90 364.09 83.87
2 Q=7 7200 2800.20 3866.50 7690.60 376.23 95.83
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6 RESUM DEL PRESSUPOST

La realitzacio del present estudi ascendeix a sis mil tres — cents vuitanta — un amb setanta — sis

euros (6381.76€).

El seu desglossament es presenta a I'annex d’aquest document.
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7 CONCLUSIONS

Aguest estudi es conclou amb I'assoliment dels objectius proposats:

= La gestié de I'EDAR d’aiglies residuals industrials procedents d’activitats industrials és
una activitat complexa i per aix0 es creu oportu plantejar solucions per regular la

cérrega contaminant a tractar.

= Una de les solucions per a millorar les condicions de treball de 'EDAR és la utilitzacio

de metodes algorismics amb capacitat per a gestionar les seves entrades.

= Els algorismes ACO, en especial, el Max — Min es mostren com un métode

d’optimitzacié amb capacitat per a resoldre el problema.

= S’han provat tres funcions matematiques per a la optimitzacié de la composicio de les
entrades a I'EDAR. La primera i la segona funcié sén potencials, mentre que la tercera

s’anomena logistica.

= Els resultats assolits en les execucions demostren la influencia, per aquests tipus
d’escenaris de I'equacid heuristica inclosa en la regla de transicié d’estat. Els valors

obtinguts per a les diferents funcions heuristiques han estat diferents.

= Les funcions que obtenen millors resultats d’entre els provats son els que estan basats
en el terme potencial (funcions 1 i 2). Essent la funcié que inclou els pesos dels

diferents contaminants (funci6 2) la que obté el millor resultat.

= Per aquesta funcié 2 el valor del parametre a que assoleix millor resultat és 1, de

forma que I'expressié quedaria en la forma:
)
_ ] r r
i =N; Zci w
=1

= Agquest heuristic afavoreix la descarrega de les activitats industrials amb majors volums

retinguts i majors carregues dels contaminants DQO, MES i DBO.
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= Al llarg d’aquest estudi s’ha pogut confirmar que treballant amb els algorismes ACO es
pot optimitzar les condicions d’entrada d’aiglies residuals industrials a 'EDAR, per tal
gue aquesta sigui capag¢ de funcionar en les millors condicions possibles (respecte a

I'influent).
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9 GLOSSARI

a: Parametre potencial de les funcions heuristiques 1i 2

A: Primer parametre de I'equacid logistica (funcié heuristica 3)

AN: Amortitzacié anual

AH: Amortitzacié per hores

AS: Algorisme Ant System

AT: Amortitzacid total del projecte

avg: Nombre mitja de possibilitats de descarrega en el problema particular de les
aiglies residuals

b: Segon parametre de I'equacio logistica (funcié heuristica 3)

BI: Benefici Industrial

c: Tercer parametre de I'equacié logistica (funcié heuristica 3)

Ci: Concentracié del contaminant 7 en I'aigua residual de I'activitat industrial i

CI: Costos Indirectes

D: Domini de les variables en un problema d’optimitzacié combinatoria

DBO: Demanda bioquimica d’oxigen

DQO: Demanda quimica d’oxigen

f: Funcié a maximitzar

i Activitat industrial

j: Possibilitats de descarrega volumetrica

K;: Relacio entre el volum de la descarrega i el volum admissible a I’'EDAR

L;: Volum d’aigua residual retinguda al diposit de retencid de I'activitat industrial i

Liax Volum maxim retingut d’aigua residual en les activitats industrials
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MA:

MES:

MMAS:

Pbest:

pij (®):

POC:
) 2

PT:

v
VC?:
V(3

vt

Formiga
Ma d’obra
Solids en suspensid

Algorisme Max — Min Ant System

Volums possibles de descarregues j en I'activitat industrial i
Nombre de variables considerades
Nitrogen total

Persisténcia del rastre de feromona

Probabilitat de construir la millor solucié amb 7,

Probabilitat de que la formiga m®SSi™@ seleccioni el volum de descarrega N/

en la iteracié realitzada en el temps t

Problema d’Optimitzacié Combinatoria

Preu dels contaminants r

Fosfor total

Valors experimentals testats en la funcié heuristica 3

Conjunt dels contaminants (MES, DBO, DQO, NT i PT)

Conjunt dels components

Temps en que es realitza la iteracid

Coeficient punta calculat per a cada activitat industrial i cada contaminant
Total hores d’utilitzacié

Cost per unitat volumétrica de descarrega

Volum maxim admissible a 'EDAR

Carrega de solids en suspensié maxima admissible a I'EDAR

Carrega de demanda bioquimica d’oxigen maxima admissible a ’'EDAR
Carrega de demanda quimica d’oxigen maxima admissible a 'EDAR

Carrega de nitrogen total maxima admissible a I'EDAR
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VCS:

Nij:

Tl'j (t):

Tmin*

Tmax:

Carrega de fosfor total maxima admissible a I'EDAR
Conjunt de variables en un problema d’optimitzacié combinatoria

Concentracié pre—establerta pel contaminant r i la indUstria i

Variables de decisio binaria

Funcié objectiu de cost

Importancia del rastre de feromona

Importancia de la funcid heuristica

Funcid heuristica sobre la qual s’ha desenvolupat el present treball
Rastre de feromona en el temps t

Valor que pren el limit inferior del rastre de feromona

Valor que pren el limit superior del rastre de feromona

Pes del cost de les carregues contaminants

Conjunt de restriccions del problema d’optimitzacié combinatoria
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