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RESUM
En aquest estudi es proposa wna nova metodologia per al disseny d’esiacions depuradores
d’aigiies residuals (EDAR). La metodologia es fonamenta en el disseny conceptual, combi-
nant el procés de disseny jerarguic amb !'andiisi multicriteri. Aquesta combinacid facilita la
consisténcia 1 sisiernaiitzaci6 del disseny, albora que permet incloure aspectes ambientals,
socials, econdrmics i iécnics des de l'inici del projecte.
La metodologia de disseny propnsada es fonamenta en diverses fonts per 2 la presa de deci-
sions, coin ara la simulaci6 matemdtica del proces, Uestimacis econdmica dels costos, 'expe-
riéncia dels experts en el camp d'aplicacié o els manuals de disseny. L enregistrament
informatic de tot el procés de disseny permet potenciar els avantatges de la metodologia.
L'articie detalla la metodologia de disseny proposada, alhora que mestra un exemple d'apli-
cacio del disseny hipotétic d’una EDAR amb els mateixos requeniments —€s a dir, localitza-
cif, caracteristiques de 'aigua residual que s'ha de tractar | medi receptor— que 'EDAR de
Granoliers.

RESUMEN
En este csmdio se propong una nueva metodologia de disefio de plantas de tratamiento de
aguas residuales. La metodologia se basa en ¢l disedo concepiuval, combinando ¢l proceso de
disefio jerdrquico vy el andlisis multicriterio. Esta combinacion facilita la consistencia y siste-
matizacién del disefio come tambide permite incluir aspectos ambientales, sociales, econdmi-
cos y técnicos des del inicio del proyecte.
La metodotogia de disefic propuesta wtiliza diversas fuentes de informacién para la toma de
decisiones como la simulacion matemdtica del proceso, la estimacitn econdmica de costes, la
cxperiencia de Jos expertos en el campo de aplicacidn o los manuales de diseho. El registro
informatico de todo el proceso de disefio permite potenciar las ventajas de Ia metodologia.
El articulo detalla la metodologia propuesta como también muestra un ejemplo de aplicacidn
del disefio hipotélico de una planta de tratarniento de aguas residuales con los mismos reque-
rimientos —es decir, localizacion, caracteristicas del agua residual y medio receptor— que la
pianta de Granollers.

ABSTRACT
The aim of this study is to present a systematic conceptual design methodology for urban
wastewater treatrient plants (WWTP} which combines the hierarchical design process with
the multicriteria analysis. The design methodology brings with it three sets of advantages: the
systematic evaluation of the design alternatives, the evaluation of aliernatives taking into
account environmental, social, economical and technical aspects and the maintenance of a
record of the design process,
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Thig design methodology uses different sources of information such as mathematical maode-
Ing, cost estimales, expert knowiedge and design manoals. This article is organised as
follows: firsi, a description of the design methodology, and then we show how the methodo-
logy was apphed 10 a wastewater {reatment plant with the same reguirements as that of Gra-
nollers.

Keywords: Conceptual design, wastewater treatment plant (WWTP), hierarchical decision process,
multicriteria analysis.

INTRODUCCIO

El rapid desenvolupament urbanistic portat & terme aquests darrers anys ha provocat
que la generacié d’aigiies residuals urbanes hagi superat la capacitat d"autodepuraci
del medi i, en conseqliéncia, ha creat problemes ambientals com la contaminacid
d’aigites superfictals 1 subterrinies. Aquest fet ha impulsat la construccié d’estacions
depuradores d’aigfies residuals (EDAR) que complementin la capacitat natural de
depuracid, restablint les condicions ambientals originals. Diverses operacions unita-
ries, fisiques, quimiques /o bioldgiques conformen el diagrama de flux d’aquestes
EDAR. Una bona gestié de les EDAR hauria de garantir un grau de depuracié sufi-
cient, abocant I'aigua tractada per sota dels limits legals marcats per la legislacio,
amb uns minims costos econdmics, perd minimitzant alhora ['impacte ambiental que
suposa tota activitat {Vidal et al. 2000a). L optimitzacié de la gesti6 de les EDAR
s’estd atacant des de diferents camps, com ara la instrurnentacié (ICA 2001), el con-
trol {Olsson 1 Newell 1999}, la modelitzacié {Dochain 1 Vanrolleghem 2001) o la
supervisié automatica del procés basada en coneixement (R.-Roda et al. 2001).

Ara bé, s’ha de tenir en compte que 1'etapa de disseny de tot procés és tan 0 més
important que la de gesti6, ja que moltes vegades existeixen problemes d’operacié
causats directament per un disseny inadeqguat. El disseny de processos &s una activi-
tat complexa que estd formada per la sintesi, anélisi 1 avaluacié del diagrama de
flux del procés 1 que a la vegada porta associada al darrere tot un proceés de decisid.
Tradicicnalment, el disseny d’EDAR ha estat més centrat en 1"analisi i avaluacio
del diagrama de flux que en la seva sintesi, tot 1 que aquesta activitat és la que pre-
senta més oportunitats d'incloure aspectes socials, téenics | ambientals en el procés
de decisié (Yang 2000}

El disseny conceptual s'ocupa d’identificar el diagrama de flux que compleix les
especificacions inicials de disseny, seleccionani-ne les unitats i totes les interconne-
xions existents. El procés és liarg i complex, per la gran diversitat d’alternatives
generades, cadascuna de les quals s’ha d'avaluar enfront de criteris econdmics, res-
tricciens ambientals, factors téenics 1 de seguretat, aspectes socials, etc. $ha esti-
mat que hi ha de 'ordre d’entre 10° a 10° maneres alternatives d'aconseguir el
mateix objectiu en un problema tipic de disseny de processos quimics {Douglas
1988). Per taf d’acotar €l nombre d’alternatives generades, Douglas proposa un pro-
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c€s de decisi6 jerarquic, fet que implica descompondre el disseny en un nombre de
tasques molt més simples 1 facils d’analitzar, incioent successivament ua nivell de
detall més acurat.

D’altra banda, Smith (1985) mostra una representacid diferent del procés de decisié
jerarquic anomenada the onion model (Smith and Linnhoff 1988). Aquest model
proposa el segiient ordre de disseny: primer de tot cal definir i’escenari, és a dir, la
problemitica de disseny juntament amb els objectius que es volen assolir. Tot
seguit es comenga el procés de disseny en la seccié de reaccid, ja que €s la unitat on
les matéries primeres es transformen en productes. El corrent de sortida del reactor
inclou productes, subproductes 1 la resta de reactius que no han reaccionat, fet que
implica el disseny d’una unitat de separacié i dels possibles corrents de recirculacic.
Finalment, el conjunt de reactor, el sistema de separaci6 i els corrents de recircula-
cié¢ determinen el disseny del sistema energétic.

A Ta bibliografia existeixen diversos estudis de disseny centrats en aquest vessant de
sintesi de diagrames de flux aplicats a processos quimics {Westerberg 1989, Gross-
man i Daichendt 1996, Daichendt et al. 1997). Estudis similars aplicats al camp del
tractarnent d’aigites residuals (R.-Roda et al. 2000, Rodriguez-Roda et al. 200()
mostren els avantatges potencials de treballar amb una eina de suport al disseny de
les EDAR. Vidat et al. (2000b} complementen el procés de disseny conceptual amb
el suport de ia modelitzacid matematica del procés.

El proposit d’aquest estudi €s presentar una metodelogia per al disseny conceptuat
d’EDAR. La metedologia combina el procés de decisié jerdrquic amb Ianalisi mul-
ticriteri, fet que facilita la consisténcia i sistematitzaci6 del disseny, alhora que per-
met incloure els aspectes ambientals, socials, econdmics 1 técnics des de I'inici del
projecte. La jerarquia de decisid segueix I'ordre proposat per Smith. L’ aplicacié del
procés de decisio jerarquic a les EDAR és possible per les semblances estructurals
existents entre aquest tipus de processos i els processos guimics: tots dos porten a
terme una transformacié en el reactor per tal d'cbtenir un producte, i d’altra banda
les unitats de separacid i recirculacié també sén necessaries.

No obstant aix0, les EDAR presenten algunes particularitats que impliquen la realit-
zaci$ d’algunes modificacions en el procés de disseny proposat per als processos
quimics. La diferéncia més important és que 1a sintesi det diagrama de flux d'un
procés quimic qualsevel sol generar una gran varietat d'alternatives, ja que porta
associat una gran varietat de productes 1 materies primeres. En canvi, les EDAR
sempre tenen a mateixa funcid i per tant sempre presenten un diagrama de flux
similar. Com a resultat d’aixd el disseny d’'EDAR comenga amb un diagrama de
flux establert 1 €s per aquesta rad que en aquest estudi el procés de decisio jerarquic
solament s’aplica per z la seleccié de les diferents unitats que constitueixen el dia-
grama de flux conegut préviament. Una altra diferéncia important €s que el princi-
pal objectiu de tot procés quimic €s fonamentalment econdmic, encara que cada cop
més cal considerar les carregues associades a I'impacte ambiental. Per conira, el
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principal objectiu d’una EDAR és de tipus ambiental, tot 1 que també cal incloure
aspectes técnics 1 minimitzar tant els costos econdmics com I'impacte social que
pugui esdevenir-se. Finalment, una EDAR rep una matéria primera molt variable
tant en qualitat com en quantitat, la qual cosa fa que en el sen disseny shagi de
donar émfasi especial als aspectes de control de procés i flexibilitat.

L'estructura de 'article €s la segitent: primer es presenta la metodelogia proposada
per a la sfntesi de diagrames de flux d'EDAR, després es mostra un exemple d’apli-
cacid del disseny hipotétic d’'una EDAR amb els mateixos requeriments gue
I’EDAR de Granollers, i finalment es presenten les conclusions de estadi.

METODOLOGIA

Aquesta secci¢ presenta els diferents passos que segueix la metodologia proposada
per a la sintesi de diagrames de flux I'EDAR.

— La primers etapa d’aquesta metodeologia consisteix a recollir ia informacié de par-
tida, és & dir, la futura localitzacid de la planta, I'aigua residual que s’ha de tractar
i el medi receptor. D’altra banda, es defineixen els objectius de disseny, censide-
rant tant els 1Ifmits marcats per la legislacié com el cost social, econdmic 1 ambien-
tal provocat per la construccid 1 operacié de la planta. Aquests objectius imicials
se solen anar refinant a mesura que €] procés de disseny avanga.

~ D’acord amb aguests objectius sorgeixen les giiestions que cal decidir. Com ja
s’ha justificat en la introduccid, aquestes giiestions sempre sdn respecte del tipus
d’unitat que constituird el diagrama de flux i mai sobre 'estructura del diagrama
de flux en si mateix. I ordre d’aquestes gliestions segueix una ldgica basada en el
procés jerarquic que Smith i Linnhoff van desenvolupar per portar a terme el pro-
cés de disseny conceptual. El procés de disseny proposat per a les EDAR s’aplica
per separat a la linia d’aigiies 1 a la Iinia de fangs, tot i que es tenen en compte les
interconnexions existents. Per al cas de la linia d’aigiies s'inicia amb la seleccid
del reactor biologic juntament amb totes les unitats que en formen part. Tot seguit
se seleccionen les seccions de separacio, és a dir, el pretractament, decantador pri-
mari 1 secundari situats abans i despres del reactor biologic, respectivament.
Finalment se selecciona la purga del fang biologic en excés i la recirculacid
d'aquest en el reactor biologic. L'ordre de les gitestions per a la linia de fangs €s
el mateix, el disseny comenca amb la seleccié del reactor, en aquest cas U'estabi-
litzacié dels fangs en excés. Tot seguit se seleccionen les seccions de separacid, és
a dir, Uespesseiment 1 la deshidratacié del fang, situades respectivament abans i
després de I'estabilitzacié. Finalment se selecciona la recirculaci6 del sobrenedant
generat i I'abocament del fang tractat.

- Per a cada qiiesti¢ es generen diferents alternatives, proposades com a solucions
possibles. Per tal de resoldre cada giiestid, s'ha de seleccionar una de les alternati-
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ves proposades i d’aquesta decisid dependran les noves giicstions plantejades. Tot
el procés de disseny, és a dir, el conjunt de qliestions i alternatives, es representa en
forma d’una xarxa de decisié (vegeu figura 1).

Qiiestié 17

generacit
_—’.<

4 Alternativa

Alternativa 1

Qiiestic 27 —= 4 Alternativa 2
Alternativa 2 i

Alternativa ] Selectionada Noves giiestions ...

s Aliernativa 1
Qilestid k? —»
Alternativa n

Figura 1: Esquema general & una xarxa de decisid,

—L’avaluacid i seleccid de les alternatives es fa en funcié d’un conjunt de criteris.
Tots els criteris triats per avaluar cadascuna de les giiestions han d’estar relacio-
nats amb ¢ls objectius de disseny proposats. Tenint en compte la naturalesa dels
objectius de disseny d'una EDAR, els criteris han de ser de tipus econdmic,
social, tecnic 1 ambiental.

— El métode proposat per tal d’avaluar les alternatives de disseny s’anomena
SMART (simple multiattribute rating technigue) 1 8’ cngloba en la teoria d’analisi
multicriteri basada en les funcions de valor (Edwards 1977). Aquest métode pri-
mer quantifica I'efecte dels criteris enfront de les alternatives mitjangant les fun-
cions de valor. Aquestes funcions representen matematicament fes prefergéncies
d’un grup d’experts i tenen ["objectiu de convertir els valors que les alternatives
avaluades obtencn d’un criteri determinat e¢n un efecte normalitzat entrc 01 1,
associat amb la pitjor i millor situacié respectivament. Els valors dels criteris
s’han obtingut utilitzant diferents fonts, com ara la modelitzacié matemitica del
procés, estimacions ccondmiques, manuals de disseny i reunions amb experts en
el camp d’aplicacid. Les funcions de valor poden tenir diverses formes i per tal de
represemtar-les matematicament exisieixen diversos metodes (Von Winterfeldt D,
and W. Edwards 1986). La figura 2 mostra un exemple de la forma que podria
tenir una funcid de valor on es representa lefecte en funcid dels valors presos del

critert 1.

Alhora, la metodelogia proposada ddna diferents graus d’importancia als criteris

mitjangant I’ agsignacié de pesos. Els pesos poden ser assignats directament per un
grup d'experts.
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Efecte 1-1
| S—

Criteri 1 Figura 2: Funcid de valor
referent af criteri 1.

— Per tal d’obtenir una puntuacié per cada alternativa, es realitza una sumna pondera-
da, s a dir, se suma el producte de cada valor obtingut mitjangant les funcions de
valor pel pes del criteri enfront del que sha avaluat. Les alternatives s’ordenen
d’acord amb la puntuacié obtinguda a partir de I'avaluacid. L'alternativa amb una
puntuacié més elevada s la decisié recomanada per tal de solucionar la giiestié
plantejada en el procés de disseny. La taula I mostra un quadre resum amb tots
els factors gue intervenen en cada decisid.

QUESTIO 1 Alternatival  Alternativa2 ... Alternativa n Pes

Criteri 1 Efecte 1-1 Efecte 1-1 Efecte 1-1 Pes 1

Criteri 2 Efecte 2-1 Efecte 2-1 Efecte 2-1 Pes 2

Criterim Efecte m-1 Efecte m-1 Efecte m-1 Pesm
Puntuacié

Decisié Descartada Seleccignada ... Descartada

Taula 1. Resolucid de cada gifestic en funcid de les alternatives generades, els criveris seleccionats,
els seus efectes i el pesos assignats.

— Tot aquest procés de decisi¢ es realitza uniformement per a cada qiiestis fins a
arribar a completar tota I’estructura del diagrama de flux de cadascuna de les
linies de tractament de 'EDAR.

Per tal de donar suport a aquesta metodologia es proposa la utilitzacié d’una eina de
suport informatic que faciliti la sistematitzaci6é del procés de disseny, permetent
enregistrar els objectius que guien el disseny, les alternatives proposades per resol-
dre les qiiestions i el grau amb qué aquestes alternatives compleixen els objectius,
com també la quantificacié dels efectes 1 els pesos que permeten resoldre cadascun
dels nedes de la xarxa global que constitueix tot €] procés de disseny.
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CAS D’ESTUDI

Per tal de presentar la metodologia de disseny proposada es mostra I’exemple de
com aplicar-la al disseny d’una EDAR amb els mateixos requeriments que la pianta
existent al municipi de Granollers. Aquests requeriments solament es refereixen a la
informacio de partida que s ha de definir en comengar el procés de disseny, €s a dir,
la localitzacid de la planta, I’aigua residual que s’ha de tractar i el medi receptor.

La localitzacié de 'EDAR és el poligon industrial de Granollers { aboca les aigiies
tractades al riz Congost, a la conca del Besds. D’altra banda, en aquesta primera
etapa de la metodologia de disseny també cal definir els objectius. El principal
objectiu de disseny proposat és assolir els limits marcats per la Directiva éuropea
91/271 de la CEE referent & I’abocament d’aigua tractada i fang, mentre es minimit-
zen els problemes t&cnics, els costos de construccid it operacid, i també es redueixen
els impactes ambientals 1 socials. La xarxa d’objectivs concrets plantejats per al cas
d’estadi es mostra a la tauia 2.

OBJ1 Complir els limits marcats per la Directiva europea 91/271 de la CEE per a
1"aigua tractada:
1. DBO, < 25 mg']" 3. 88 <35 mgl"
2. QO < 125 mg 1"

OBJ2 Minimitzar problemes técnics:
1. Flexibilitat 3, Control
2. Robustesa 4. Compatibilitat entre unitats

OBJ3 Minimitzar els costos de construccid i operacio.

OBJ4 Minimitzar I'impacte ambiental:
1. Consum energétic 1 matéries primeres
2. Emissions a I’atmosfera
3. Produccid de fangs

OBJ5 Minimitzar I'impacte sccial:
1. Ccupacid del sl 3. Soroii
2. Impacte visual 4, Olors

OBJ6 Complir els limits {ixats per la Directiva europea $1/271 de 1a CEE per a
1"abocament de fang:
1. Deshidratar i estabilitzar el fang
2. Sequedat del fang > 75 %
3. 8SV<40%

Taula 2. Xarxa dels objectius de disseny.
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A partir d’aquests objectius sorgeixen les giiestions que cal decidir. Ja s’ha explicat
amb anterioritat que el disseny s’ha subdividit d’acord amb les dues linies de tracta-
ment existents, la d’aiglies i la de fangs. Per cada linia $"ha seguit el procés de deci-
$i¢ jerarquic esmentat amb anterioritat, amb P'ordre segiient: primer la seccié de
reaccid, després la de separacié i finalment la de recirculacié i purga. Per resoldre
cadascuna d’aquestes gliestions es generen dues o més alternatives que s’han d’ava-
luar per tal d’escollir-ne una 1 passar a la segiient gliestio. La taula 3 recull les 25
qiiestions plantejades, aixi com el conjunt d’alternatives generades per tal de com-
pletar tot el diagrama de flux de "EDAR de estudi.

QUESTIONS ALTERNATIVES

Linia d’aigiies: reactor biologic

Quin tipus de reactor? Flux pisté
Mescla completa
Carrousel

Quin tipus d’aportacié d’aire? Difusors
Turbines

uin tipus de difusor? embrana
Quin tipus de dif ? Memb:
Ceramic

Incloure control d'oxigen? - Si
No

Quin tipus de consignacié d’oxigen? Fixa al lférg del reactor
Esgiaonada ai llarg del reactor

Incloure selector? Si
No

Quin tipus de selector? Aerobi
Anoxic
Anaerobj

Linia d’aigiies: seccié de separacié prévia al reactor

Incioure pretractament? Si

No
Incloure desbast de gruixuts? Si

No
Inclovre dessorrador? Si

No
Quin tipus? Vortex

Dessorrador airejat

Incloure homogeneitzador? Si
No
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Incloure tractament primari?

Si
No

g1

Forma del decantador primari?

Circular
Rectangular

Linia d’aigiies: seccié de separacié posterior al reactor

Geometria del decantador secundari?

Circular
Rectangular

Tipus de decantador secundari?

Linia d’aigites: seccié de recirculacié i purga

Incloure recirculacis extema?

Incloure recirculacid interna?

Tipus de bombes?

Linia de fangs: seccié de reaccié

Tipus d’estabilitzacio del fang?

Succid
Rasquetes

Si
No

No

Centrifugues
Cuvitat progressiva

Aerbbia
Anaerdbia

Estabilitzacié quimica

Linia de fangs: seccié de separaci¢ prévia al reactor

Tipus d’espesseidor per als fangs primaris?

Gravetat
Flotacié

Tipus d’espesseidor per als fangs secundaris?

Gravetat
Flotacid

Linia de fangs: seccié de separacié posterior al reactor

Tipus de deshidratacio?

Linia de fangs: recirculacid i purga

Recircular el sobrenedant?

Filtres banda
Filtres al buit
Filtres premsa
Centrifugues

Si
No

Abocament dels fangs?

Agricultura
Abocador
Restauracio

Taula 3. Liista de giiestions | alternatives generades per al disseny de la Unia d'aigiies i la linia de

fangs de PEDAR.
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Seguidament cal seleccionar els critenis a partir dels quals s’avaluari el conjunt
d’alternatives generades. Els criteris triats per al disseny de PEDAR del cas d’estu-
di s’han classificat en quatre grans tipus: econdmics, socials, téenics i ambientals. A
la taula 4 es presenta aquesta classificacio.

CRITERIS AMBIENTALS

Consum energétic

Consum de recursos naturals
Produccid de fang

Qualitat del sobrenedant
Qualitat de 1'efluent
Qualitat del fang

CRITERIS TECNICS

Sensibilitat al xoc de carrega

Creixement de bacteris filamentosos

Eficiéncia d’climinacié de matéria organica
Compatibilitat entre diferents unitats del procés
Flexibilitat

Eliminacid de patdgens al fang

Eliminacié de solids volatils al fang

Control del procés

CRITERIS ECONOMICS

Cost d'inversio

Cost de manteniment

Cost d’operacié

Cost d’abocament del fang

CRITERIS SOCIALS

Ocupacic del 50l
Olors

Soroll
Impucte visual

Tuuln 4. Conjunt de criteris iriais per al disseny de 'EDAR, classificats en ambientals, técnics,
econdmics i socials.
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Per obtenir els valors dels criteris per cadascuna de les alternatives s’han fet servir
diverses fonts. La informacid relacionada amb 1’operacié de I'EDAR s’ha obtingut
d’un programa siimulador ’EDAR. Concretament, per modelitzar les reaccions
biclogiques s’ha utilitzat el model ndm. 1 de fangs actius JAWPRC (Henze et al.
1987) i un model unidimensional de deu capes per modelitzar els processos de sedi-
mentacié (Takdcs et al. 1991). Generalment, la informacié de I’operaci6 de la plan-
ta ha estat utilitzada per obtenir valors de criteris de tipus ambientals 1 tecnics.

Per tal d’cbtenir valors de criteris de tipus econdmic s’han realitzat estimacions
economiques amb I'ajut del programa CapdetWorks 1.01 desenvolupat per Hydro-
mantis, [nc. CapdetWorks €s una eina de suport que permet realitzar estimacions
econdmiques per al disseny d’EDAR en una fase preliminar mitjangant diferents
algorismes (Hams R.W. 1982}, CapdetWorks també permet obtenir informacié de
disseny, ja siguin volums, parametres de disseny, nombre d’equips necessaris, etc.
D’ aquesta manera també es poden obtenir valors del criteri d*ocupacié del sdl, con-
siderat en aquest estudi com a criteri social,

Amb I'zgjut de manuals de disseny (WEF 1992) i diverses reunions amb experts,
s’han aconseguit valors de criteris de tipus ambientals, técnics, econOmics i socials
no obtinguts amb les eines descrites anteriorment.

Un cop s’han aconseguit els valors dels criteris per a cada alternativa, s’aplica el
metode SMART descrit a la metodologia. Primer s’han construit les funcions de
valor per tal de convertir el valor de cada critert en un efecte normalitzat entre ¢ 1 1.
Es construeix una funcid de valor per a cadascun dels criteris seleccionats per tal
d'avaluar les alternatives a una qiiestié determinada. El primer pas per construir una
funcid de valor ha estat seleccionar un rang de valors d’un criteri determinat que vagi
des de la pitjor situacid en la qual es poden trobar les alternatives fins a la rmllozf
Com 2 segOn pas es realitza una aproximacio qualitativa de la forma de ia funcn?.l
Tot seguit s"assignen valors entre § i 1 als valors del criteri escollits com a rang,

Un cop construides les funcions de valor es déna importancia als criteris mitjangant
Passignacié de pesos. Seguint amb I’aplicacié del métode SMART, aquesta assig-
naci¢ de pesos es fa també mitjangant I’assignacié directa, on primer de tot s’han
ordenat els criteris de menys a més importants assigaant un pes de 10 al criteri con-
siderat com a menys important. Tot seguit s'han assignat pesos a la resta de criteris
agafant com a referéncia el criteri escollil préviament com a menys important.
Finalment s’han sumat tots els pesos i s’ha dividit cadascun d'ells per aquesta suma
multiplicant-los per [00. Tant I'assignacié de valors per tal de representar les fun-
cions com [I’assignacié dels pesos als diferents criteris també s’ha realitzat mit-
Jjangant reunions amb experts en el camp del tractament d’aiglies residuals.

Finalment, a través de la suma ponderada s’obté un valor per cada alternativa i
I"alternativa amb la puntuacié més elevada és la recomanada per solucionar la giies-
tié plantejada. Aquest procés es repeteix sistematicament per a totes les giiestions,
fins a completar el disseny de 'EDAR.
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Aguesta metodologia de disseny ha estat implementada amb el suport d’un programa
informatic anomenat DRAMA {Design rationale management system) {Brice et al.
1998). L ds d’aquest sistema de suport permet enregistrar informaticament els objec-
tius inicials de disseny com també el refinament d’aquests objectius en etapes més
avangades del procés, 'ordre de les gliestions generades, les alternatives generades
per tal de resoldre aquestes qiiestions, els criteris seleccionats que cal tenir en compte
en I'avaluacid de les alternatives, ta relacid entre els criteris escollits per cada gilestié
amb els objectius de disseny, la manera com s ha realitzat I'avaluacié de les alterna-
tives en totes les gliestions que cal selucionar i les alternatives seleccionades en cada
cas. També facilita I’avaluacié de les aliernatives, permetent d’una banda realitzar
els célculs necessaris per tal d’obtenir una puntuacid per cada alternativa i de Ualtra
introduir parametres per tal d’avaluar les alternatives de disseny. Aquests parametres
poden ser valors o bé funcicns i poden ser assignats directament per la persona que
avalua o ser importats d’altres softwares (per exemple bases de dades o programes
de simulaci¢}, Una altra possibilitat gue ofereix el sistema de suport informétic és la
d’associar parametres gue permetin que una alternativa escollida com a solucié
d'una giiestid prévia condicioni I’avaluacié d’una gliesti6 posterior.

Encara que per raons d’espai no podem mostrar detalladament la informacio asso-
ciada a tot el procds de disseny, sf que volem mostrar un exemple del procediment
seguit per resoldre la primera de les giiestions plantejades: tipus de reactor de la
linia d’aiglies (vegeu tauvia 3).

Primerament s’han generat les alternatives que cal avaluar, en aquest cas tres, i que
preveuen la possibilitat de triar un reactor de flux pisié, de mescla completa o de
carrousel. Per tal d’avaluar aquests tres tipus de reactor 8'ha triat un conjunt de cri-
teris de la lista de la taula 4. Els criteris escollits han estat de tipus ambiental, com
és el consum energetic; de tipus técnic, com la sensibilitat al xoc de casrega, el crei-
xement de bacteris filameniosos, 'eficizncia d’eliminacié de matéria organica i fa
flexibilitat; de tipus econdmic, com son el cost d’inversid, el cost de manteniment i
el cost d’operacié; i finalment de tipus social, com és "ocupacié del sol.

A la figora 3 es pot observar la interficie del sistema de suport, on §’ha enregistrat 1
avaluat la totalitat d’alternatives generades. En aquesta pantalla s cbserva una
matriu on les columnes representen les alternatives que cal avaluar 1 les files repre-
senten els criteris enfront dels quals s*han avaluat les alterpatives. A 'iltima
columna es troben representats els pesos o la importancia de cadascun dels criteris.

Els valors dels criteris de consum energétic, xoc de camrega i eficiéncia de matéria
organica s’han obtingut a partir del programa simulador de plantes de tractament
d’aigiies residuals GPS-X. D'altra banda, els valors dels criteris de creixement de
bacteris filamentosos 1 la flexibilitat s’han obtingut a partir de reunions amb experts
en el camp de les aigiies residuals. Finalment, els valors dels criteris de cost
d’inversié, manteniment 1 operacid, com també I'ocupacié del sdl, s’han obtingut a
partir del programa CapdetWorks. Cada criteri porta associada una funcié de valor



CONCEPTUAL DESIGN OF WASTEWATER TREATMENT PLANTS .. 85

F EPRAMA, - 38 ot fhuen lipws i 16achus?)
[T fowsel e Y ook Widknr Mol

{Olzlw)_["1r) &) iz alal o w)

I Dptens
‘ A l e i v 1 Fomvisn
BH s P_{l}nﬂplbda reagtor?| P Piged  [MascheComiry  Covussel - N
. 1 |Eflcsacia delimiacib g .
v-v—-w—-’ rmEArhs oy gk @5 o5 63 i -
0z L1 4372
- o7 03 w12
0z 65 Toms
05 0.5 A3
03 LT3 i)
02 [¥) kL
0z 0.5
]

[1eoptions wn comectn £ 2okt o citons 7 2M 12
Pty I
Fot oy piare £
Rinicio| s } L aPragem | % orame - iRationain: . e aqmj

Figura 3: Avaluacic d'afternatives amb I'ajut del sistema de suport utilitzat,

{similar a ia de la figura 2) per tal de convertir ¢ls valors que les alternatives obte-
nen de cada critert en un efecte normalitzat entre (1 1.

Els pesos han estat assignats per un grup d’experts en el camp del tractament d’aigiies
residuals seguint amb el métade d’assignacidé directa explicat a la seccié de la mcto-
dologia. Tal com s’observa a la figura 3, els criteris amb una major importancia han
estat el d’eliminacié de matgria organica, seguit de la sensibilitat al creixement de
filamentosos 1 la resisténcia al xoc de carrega. Aquests criteris afecten directament €l
bon funcionament de 'EDAR. Tot seguit es considera el consum energétic i ¢l cost de
[’ operacio, criteris que afecten I"optimitzacid del funcionament de 'EDAR. El cost de
manteniment, el cost d’inversid i I'ocupacid de 'espai prenen una menor importancia
i, finalment, hi ha la flexibilitat del procés, La flexibilitat és un criteri que també afec-
ta el funcionament de I'EDAR perd d’una manera menys immediala, ja que va lligat
amb situacions futures davant les quals es pot trobar la instal-lacid.

Amb tota aguesta informacic el sistema de suport realitza la suma ponderada i reco-
mana ["alternativa amb una puntuacid mes elevada per solucionar la giiestié plante-
jada. En aquest cas ['alternativa seleccionada ha estat la de flux pisté, per davant del
tipus carrousel i de la configuracié de mescla completa. Tal com s'observa a la figu-
ra 3, el reactor seleccionat ha estat el de tipus flux pistd. Per una mateixa eficiéncia
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d’eliminaci6, el reactor de tipus flux pisté presenta una menor sensibilitat a creixe-
ment de filamentosos que el mescla completa i el carrousel. [ alira banda, el mescla
complela presenta una major resisiéncia al xoc de carrega. Pel que fa al consum
energetic, el cost d'operacié i el cost de manteniment, el reactor lipus carrousel €s el
que presenta els millors resultats. Els reactors tipus flux pisté i carrousel presenten
un cost d’inversid menor i una major flexibilitat que el mescla completa, perd d’altra
banda el reactor flux pistd €s €l que presenla una menor ocupacié de 1’espai.

Tal com s’ha mostrat en aquest exemple, sha resolt la totalitat de preguntes que
han anat sorgint al larg del procés de disseny, fins a completar I'estructura final del
diagrama de [Tux de la planta de tractament d’aigiies residuals. Tot seguit es presen-
ta la llista de les unitats que conformen ¢l diagrama de flux resultant:

- Pel que fa a la l{nia d’aigiies:

1. §’ha seleccionat ef reactor tipus flux pisté amb aportacié d’aire mitjangant
difusors de membrana i s’ha instal-1at el control d’oxigen amb punt de consig-
nacid esglaonat al llarg del reactor. Préviament a 'entrada del reactor s'ha
inclds un selector de tipus andxic.

2. Préviament al reactor, s’ha seleccionat un pretractament amb desbast de grui-
xXuts i dessorrador airejat, tamb¢ s’ha inclds homogeneitzador. S'ha inclos
també tractarment primari amb decantadors circulars.

3. Posterior al reactor, s’ha seleccionat un tipus de decantador secundan circular
amb recollida del fang mitjangant succid.

4. Finalment s’ha scleccionat recirculacid externa i interna. El tipus de bombes
som centrifugues.

— Pel que fa a Ja limia dc fangs:

1. §’ha seleccionat un tipus d’estabilitzaci6 del fang anaerdbia,

2. Préviament a I'estabilitzacid s’ha seleccionat espesseir els fangs primaris mit-
jancant espesseidors per gravetat i els fangs secundaris mitjangant espesseidors
per flotacié.

3. Posterior a lestabilitzacié del fang s’ha seleccionat realitzar una deshidratacié
mitjangant centrifugues.

4. §’ha escollit recircular €l sobrenedant i abocar els fangs a 1'agricultura.

CONCLUSIONS

El disseny i I’operacid de les plantes de tractament d’aigilies residuals estan forta-
ment influits per aspectes ambientals, econdmics, socials i técnics. La metodologia
de disseny presentada en aguest estudi ha permés tenir en compte tots aguests
aspectes d'una manera sistematica.
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E! procés de decisi jerarquic ens marca 'ordre 1ogic de tots els passos que cal
seguir en el dissenty 1 d’aquesta manerza s'aconscgueix obtenir-ne tota una sistemnati-
ca. A més a més, Uetapa de sintesi de processos o disseny conceptual €s 'etapa de
disseny que presenta més oportunitats d’incloure criteris de qualsevol tipus, ja que
és en aquesta etapa on el disseny encara no estd gaire avangat i per tant porta asso-
ciada una gran flexibilitat.

Integrant diferents eines per tal d’obtenir I'efecte de les diferents alternatives de dis-
seny com sén la modelitzacié matematica, les estimacions econdmiques, els
manuals de disseny i les reunions amb experts, ens ha permés obtenir una bona
informacié per tal d’avaluar les alternatives de disseny.

Griacies a I"aplicacié d’un métode d'analisi multicriteri, hem pogut obtenir un
mateix protocol per tal d’avaluar les alternatives de disseny en cadascuna de les
giiestions generades i d’aquesta manera donar una major consisténcia i sistematica
al procés de disseny.

Finalment, el fet d'implementar tota aquesta metodologia amb 1'ajut d’una eina de
suport al disseny ens ha permés enregistrar tot el procés millorant la possible comu-
nicacié i coordinacié entre participants, com també futurs redissenys deguts a can-
vis en la legislacid, tecnologia, capacitat de la planta, etc.

Agraiments:

A Gabriela Poch, Ricard Tomas, Jordi Robusté i David Giiell, components actius de
les reunions d’experts celebrades a la Universitat de Girona amb motiu del present
treball.

Nomenclatura:

DBO, Demanda bioquimica d’oxigen
DQG Demanda quimica d’oxigen

S3 Solids en suspensid

S8V Solids en suspensid volatils
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