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Estructura de la Tesi

Aguesta tesi es presenta com a compendi de tres articles cientifics. En el moment de presentacié

de la tesi aquests articles estan publicats, com es detalla a continuacid.
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procés de presa de decisid en la seleccid d’alternatives de tractament d’aigiies residuals. Aixi
com el resultat d’'una exhaustiva revisidé bibliografica per analitzar les metodologies
desenvolupades fins ara per a la sistematitzacid del procés de presa de decisions, identificant
els reptes a aconseguir amb aquest treball. A continuacid, al Capitol 2 s’inclouen els objectius
d’aquesta tesi. Els Materials i Métodes emprats estan inclosos al Capitol 3,corresponent als
articles cientifics, aixi com els Resultats i Discussio dels mateixos. Seguidament, a la Discussio
(Capitol 4) es discuteixen els principals resultats de la tesi. Finalment, es detallen les Conclusions

(Capitol 5) del treball desenvolupat en aquesta tesi i la Bibliografia utilitzada (Capitol 6).
Les publicacions incloses en aquesta tesi son:

Castillo, A., Porro, J., Garrido-Baserba, M., Rosso, D., Renzi, D., Fatone, F., Gédmez, V., Comas, J.
and Poch, M., 2016a. Validation of a decision support tool for wastewater treatment selection
184, 1-10. J. Environ. Manag. doi:10.1016/j.jenvman.2016.09.087 (factor d’impacte 3.131;

primer quartil).

Castillo, A., Cheali, P., Gbmez, V., Comas, J., Poch, M., Sin, G., 2016b. An integrated knowledge-
based and optimization tool for the sustainable selection of wastewater treatment process
concepts. Environ. Model. Softw. 84, 177-192. doi:10.1016/j.envsoft.2016.06.019 (factor

d’impacte 4.207; primer quartil).

Castillo, A., Vall, P., Garrido-Baserba, M., Comas, J., Poch, M., 2017. Selection of industrial (food,
drink and milk sector) wastewater treatment technologies: a multi-criteria assessment. J. Clean.

Prod., 143, 180-190. doi:10.1016/j.jclepro.2016.12.132 (factor d’impacte 4.959; primer quartil).
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Actualment s’esta treballant per acabar de desenvolupar el EDSS per al paradigma 3R i s’esta

preparant I'article per la publicacié d’aquest treball.

A més, Alba Castillo és co-autora del capitol del llibre relacionat amb els sistemes d’ajuda a la

decisié de la Cost Action. S’espera la publicacié d’aquest llibre per a Marg del 2017.

La formacié d’Alba Castillo s’Tha completat mitjancant dues estades durant el periode de
desenvolupament de la tesi. La primera estada, de 6 setmanes, va ser a la Universitat técnica de
Dinamarca (DTU) on es va treballar en la integracié de I'optimitzador desenvolupat a DTU amb
Novedar_EDSS. La segona estada, de 7 setmanes, va tenir lloc al “Cranfield Water Science
Institute”, de la Universitat de Cranfiel, UK on es va treballar en I'adquisicié de coneixement

sobre tecnologies de recuperacié de recursos en el tractament d’aiglies residuals.

Finalment, Alba Castillo va co-dirigir 3 treballs final de grau relacionats amb I'estudi de la
complexitat del tractament d’aiglies residuals de diferents sectors industrials, per tal de
comencar a establir les directrius per al desenvolupament de sistemes d’ajuda a la decisi6 per al
tractament d’efluents industrials. Aquests treballs son: (i) Generacid i tractament d’efluents de
la industria paperera. Francisca Gonzalez, 2016; (ii) Analisi dels efluents i tractaments en el sector
del petroli i gas. Marc Nogué, 2016. (iii) Tractament d’efluents farmacéutics amb tecniques

d’oxidacié avang¢ada. Xavier Doménech, 2016.
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RESUM

La seleccié del tractament més adequat per a les aiglies residuals implica un procés de presa
decisié complex. Aquesta complexitat és deguda a la necessitat de considerar diferents fonts de
coneixement i diverses variables per tal d’aconseguir els objectius necessaris en cada cas. Es per
aixo que en els darrers anys s’ha fet un esfor¢ en la sistematitzacié del procés de presa de
decisié. El desenvolupament d’eines per ajudar a la seleccié d’alternatives de tractament té com
objectiu facilitar-ne la tasca i millorar-ne els resultats. En aquest sentit, els sistemes d’ajuda a la
decisié han demostrat ser eines amb capacitat de fer front a aquest repte, ja que poden
gestionar elevats volums de dades integrant bases de dades i models, incloent coneixement
expert de diferents fonts i tot en una interficie intuitiva. En concret, Novedar EDSS
(desenvolupat per Garrido-Baserba (2013) a la UdG) representa un pas endavant, fent front a

moltes de les limitacions que presenten les eines desenvolupades fins ara.

L’objectiu d’aquesta tesi és contribuir a la millora del procés de presa de decisio en la seleccio
d’alternatives de tractament d’aiglies. Per aix0, es treballa en el desenvolupament de
Novedar_EDSS per ampliar la seva aplicacié i per continuar fent front a les limitacions

identificades en els EDSS actuals.

Es per aix0, que el primer objectiu d’aquesta tesi és el pas previ abans d’estendre I'is d’un
programa: la seva validacié. En aquest sentit es va dur a terme la validacié de I'’eina comparant
la seva resposta amb els resultats obtinguts en diferents casos reals. Els resultats mostren com
Novedar_EDSS proporciona respostes molt similars a les dels estudis d’alternatives
desenvolupats pels experts en cada cas. De manera que aquest EDSS proporciona una base

fiable per a I'ajuda a la decisid en la seleccio d’alternatives de tractament d’aigiies residuals.

A més, es va treballar amb els encarregats de la presa de decisid a I'empresa per tal d’adaptar
Novedar_EDSS a l'usuari final. De manera que es van definir les noves funcionalitats del
programa per millorar I'experieéncia de l'usuari a I'utilitzar el programa, augmentant-ne la

probabilitat d’éxit de la seva aplicacio.

D’altra banda, per tal d’avancar en la sistematitzacié i agilitzacié del procés de presa de decisio,
es va desenvolupar un projecte on s’integra Novedar_EDSS amb un optimitzador desenvolupat
a DTU. Aguesta nova metodologia permet considerar de forma conjunta el coneixement expert
i models matematics d’optimitzacid, obtenint-ne resultats satisfactoris en la seleccié de

I'alternativa de tractament optima.
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La casuistica de les aiglies residuals industrials implica la utilitzacié d’eines diferents a les
emprades per a aiglies residuals urbanes. Tenint en compte les caracteristiques del sector
d’alimentacid i begudes, s’ha determinat la metodologia i les caracteristiques d’un EDSS per fer
front a la seleccié d’alternatives de tractament en aquest sector industrial. Aquest EDSS s’ha
validat amb casos reals, demostrant-ne la seva viabilitat. De manera que es contribueix a la
millora del procés de presa de decisions en la seleccid de tractaments d’aiglies residuals del

sector d’alimentacid i begudes.

Finalment, la sistematitzacié del procés de seleccio requerira de diferents tipus d’eines en funcio
del context i del paradigma present a cada moment. Es per aixd que, mitjangant el coneixement
de diferents experts de la Water 2020 Cost Action, s’han definit les caracteristiques i
funcionalitats d’'un EDSS per fer front al paradigma 3R de les EDAR, en el qual passen de ser

instal-lacions per al tractament d’aiglies a ser instal-lacions per a la recuperacié de recursos.

Per tant, amb aquesta tesi es contribueix a la sistematitzacié del procés de presa de decisions
en la seleccid d’alternatives de tractament. Aquest avang en la sistematitzacio es duu a terme

mitjancant la validacié i 'adaptacié a I'usuari de Novedar_ EDSS per tal d’assegurar-ne la seva

I “ |II

aplicabilitat al “mdn real”. A més a més, la integracié de diferents metodologies permet una
avaluaciéo més completa de les alternatives de tractament a aplicar, el que proporciona una
major utilitat a aquest tipus d’eines. A banda d’aix0, es contribueix a cobrir les necessitats de
suport a la decisio al sector de la depuracio industrial, re-dissenyant Novedar_EDSS per a aplicar-
lo al sector d’alimentacid i beguda. Finalment, es treballa en I'expansidé del EDSS per tractar el
nou paradigma 3R a les EDAR, per tal d’adaptar-se als nous requeriments en la gestié de les

aigles residuals.
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RESUMEN

La seleccion del tratamiento de aguas residuales mas adecuado implica un proceso de toma de
decisién complejo. Esta complejidad se debe a |la necesidad de considerar diferentes fuentes de
conocimiento y diversas variables para conseguir los objetivos necesarios en cada caso. Por ello,
en los Ultimos afos se ha hecho un esfuerzo en la sistematizacidon del proceso de toma de
decisién. El desarrollo de herramientas para ayudar en la seleccion de alternativas de
tratamiento tiene como objetivo facilitar esta tarea y mejorar los resultados. En este sentido,
los sistemas de ayuda a la decisién han demostrado ser herramientas con capacidad para hacer
frente a este reto, ya que pueden gestionar elevados volimenes de datos, integrando bases de
datos y modelos, incluyendo conocimiento experto de diferentes fuentes y todo en una interfaz
intuitiva. En concreto, Novedar_EDSS (desarrollado por Garrido-Baserba (2013) en la UdG)
representa un paso adelante, superando muchas de las limitaciones que presentan las

herramientas desarrolladas hasta ahora.

El objetivo de esta tesis es contribuir a la mejora del proceso de toma de decisién en la seleccion
de alternativas de tratamiento de aguas. Para ello, se trabaja en el desarrollo de Novedar_EDSS
para ampliar su aplicacion y continuar en el proceso de superar las limitaciones identificadas en

los EDSS actuales.

Por ello, el primer objetivo de esta tesis es el paso previo antes de extender la aplicacién de un
programa: su validacidon. En este sentido, se llevd a cabo la validacién de la herramienta
comparando su respuesta con los resultados obtenidos en diferentes casos reales. Los
resultados muestran como Novedar_EDSS proporciona respuestas muy similares a los estudios
de alternativas desarrollados por los expertos en cada caso. De modo que este EDSS proporciona
una base fiable para ayudar a la decisidn en la seleccion de alternativas de tratamiento de aguas

residuales.

Ademas, se trabajo con los encargados de la toma de decisién en la empresa para adaptar
Novedar_EDSS al usuario final. De manera que se definieron las nuevas funcionalidades del
programa para mejorar la experiencia del usuario al utilizarlo, aumentando la probabilidad de

éxito de su aplicacion.

Por otro lado, para avanzar en la sistematizacion y agilizacién del proceso de toma de decision,
se desarrollé un proyecto en el que se integra Novedar_EDSS con un optimizador, desarrollado

en la DTU. Esta nueva metodologia permite considerar de forma conjunta el conocimiento

XXV



experto y los modelos matematicos de optimizacion, obteniendo resultados satisfactorios en la

seleccidn de la alternativa de tratamiento 6ptima.

La casuistica de las aguas residuales industriales implica la utilizacién de herramientas diferentes
a las aplicadas para aguas residuales urbanas. Teniendo en cuenta las caracteristicas del sector
de alimentacién y bebidas, se ha determinado la metodologia y las caracteristicas de un EDSS
para ayudar en la seleccion de alternativas de tratamiento de este sector industrial. Este EDSS
se ha validado con casos reales, demostrandose su viabilidad. De manera que se contribuye a la
mejora del proceso de toma de decisiones en la seleccion de tratamientos de aguas residuales

del sector de alimentacidn y bebidas.

Finalmente, la sistematizacion del proceso de seleccidon requerird de diferentes tipos de
herramientas en funcién del contexto y del paradigma presente en cada momento. Por ello,
mediante el conocimiento de diferentes expertos de la Water_2020 Cost Acton, se han definido
las caracteristicas y funcionalidades de un EDSS para tratar el paradigma 3R de las EDAR, en el
gue pasan de ser instalaciones para el tratamiento de aguas a ser instalaciones para la

recuperacion de recursos.

Por lo tanto, con esta tesis se contribuye a la sistematizacion del proceso de toma de decisiones
en la seleccion de alternativas de tratamiento. Este avance en la sistematizacién se lleva a cabo
mediante la validacién y adaptacién al usuario de Novedar_EDSS, para asegurar su aplicabilidad

Ill

al “mundo real”. Ademas, la integracién de diferentes metodologias permite una evaluacion mas
completa de las alternativas de tratamiento a aplicar, lo que proporciona una mayor utilidad de
este tipo de herramientas. Por otra parte, se contribuye a cubrir las necesidades de apoyo a la
decisién en el sector de la depuracion industrial, re-disefiando Novedar_EDSS para aplicarlo en
el sector de alimentacidn y bebidas. Finalmente, se trabaja en la expansion del EDSS para tratar

el nuevo paradigma 3R en las EDAR, para adaptarse a los nuevos requerimientos en la gestion

de las aguas residuales.
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SUMMARY

The selection of the most appropriate wastewater treatment involves a complex decision
making process. This complexity is related to the need to consider different sources of expertise
as well as many variables to achieve the objectives in each specific case. For that reason, a great
effort has been made in recent years to systematize the decision making process. Hence, some
tools have been developed in recent years not only to facilitate the task of decision making but
also to improve the results obtained. In this sense, decision support systems are recognized
feasible tools to achieve this challenge, since they have the capacity to manage huge volumes
of data, integrating databases and models under a graphical user interface, at the same time
that expert knowledge from different sources can be included. Novedar_EDSS (developed by
Garrido-Baserba (2013) in the UdG) overcomes some limitations from the tools developed to

date.

This thesis aims to improve the decision making process in wastewater treatment selection. In
order to achieve this challenge, it is focused on continuing the development of Novedar_EDSS

in order to expand its applicability and to overcome the limitations identified in the current tools.

For that reason, the first goal of this thesis is related to the step required before a software
expansion: the rigorous validation process. This evaluation was performed by comparing a set
of real case studies with the EDSS outcomes obtained when those real cases are applied in the
tool. Results in the validation process performed show that Novedar_EDSS provides a reliable
bases to support decision makers to select properly treatment alternatives in wastewater

treatment plants.

Moreover, in order to adapt Novedar_EDSS to the final user, new functionalities have been
defined through a rigorous work with the decision makers in the company. These new
functionalities will improve the user’s experience, which is necessary for the successful

implementation of this tool.

On the other hand, in order to moving ahead in the systematization of the decision making
process, an integrated framework including Novedar_EDSS and an optimization tool, developed
in DTU, was developed. This new methodology allows to consider expert knowledge and
expertise together with mathematical models to select the most appropriate treatment

alternative.
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The tools required to assist decision makers to select feasible technologies to treat industrial
effluents are different from those needed in urban wastewater. The methodology and
characteristics of an EDSS to achieve this challenge in the food and beverage industrial sector
have been defined, taking into account the characteristics of this sector. A set of case studies
are presented in this work in order to validate the feasibility of the EDSS developed. Therefore,
a contribution has been made to help decision makers in to select wastewater treatments in the

food and beverage sector.

Finally, different tools will be required depending on the paradigm. In that sense, the 3R
paradigm in WWTP, where WWTP move from pollutant removal to water resource recovery
facilities, will require new tools. In this work, it has been defined the methodology and
characteristics involved in an EDSS to tackle the 3R paradigm in WWTP and the knowledge

acquisition step involves interviews with the Water_2020 Cost Action experts.

Therefore, this thesis contributes to systematize the decision making process for wastewater
treatment selection. This progress is carried out through the validation and the user’s adaptation
of Novedar_EDSS to ensure its implementation in the “real world”. Moreover, the integration of
different methodologies allows a further evaluation of the treatment alternatives, which
increase the usefulness of this kind of tools. Apart from this, a contribution to support decisions
in the industrial sector has been made by re-designing Novedar_EDSS considering the casuistry
in the food and beverage sector. Finally, in order to tackle the 3R paradigm in WWTP, the

methodology and characteristics of the new EDSS have been defined.
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1. INTRODUCCIO GENERAL

1.1 Que és una EDAR?

Una Estacio Depuradora d’Aiglies Residuals (EDAR) és una instal-lacié per tractar les aigles
residuals amb |'objectiu que es retornin al medi natural amb el menor impacte possible
(Rodriguez-Garcia et al., 2011). Les aigiies residuals son les aiglies subministrades després
d’haver sigut utilitzades en una gran varietat d’aplicacions (Metcalf & Eddy, 2014). Aquestes
aiglies es generen tant a nivell domestic com industrial i presenten caracteristiques molt

diferents en funcio del seu origen.

En una EDAR, I'aigua és conduida a través d’una serie de processos, per tal d’aconseguir I’efluent
desitjat. Aquests processos poden ser fisics o bé basar-se en reaccions quimiques o biologiques
i proporcionen diferents nivells de tractament. La linia de tractament convencional de les EDAR
urbanes comprén: pre-tractament, tractament primari, tractament secundari i tractament
avancat o terciari (Metcalf & Eddy, 2014). Al pre-tractament, s’eliminen solids gruixuts,
mitjangant processos fisics, per evitar danyar els equips dels processos posteriors. El tractament
primari és una operacié fisica on s’eliminen solids suspesos i, es pot combinar amb un
tractament fisic-quimic per millorar I'eliminaciéd de solids suspesos aixi com de material
coagulable. Al tractament secundari s’elimina la matéria organica mitjancant processos biologics
i quimics. Finalment, al tractament avanc¢ant, que combina processos fisics i quimics, s’eliminen
els solids suspesos que puguin quedar o altres constituents que no s’han eliminat al tractament

secundari (Balaguer et al., 2007).

D’altra banda, els constituents eliminats de I'aigua residual conformen els fangs. Aquests fangs
generats es tracten a la linia de fangs, per tal d’estabilitzar-los i disminuir I'impacte que puguin
generar en el seu desti final. La linia de fangs convencional consta dels seglients processos:
espessament (per concentrar-los, disminuint la proporcié d’aigua), digestié (per estabilitzar-los)

i deshidratacié (per acabar de concentrar-los)(Balaguer et al., 2007; Metcalf & Eddy, 2014).
1.2 Com es dissenya una EDAR?
Abans de construir una EDAR, s’ha de fer el disseny. Aquest disseny és un procés complex que

inclou moltes etapes abans d’arribar al disseny definitiu. El primer punt a tenir en compte és la

necessitat de recopilar tota la informacid necessaria sobre I'aigua a tractar i sobre els resultats
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d’efluent a obtenir. A més, és necessari coneixer els processos que es poden aplicar per tractar

les aiglies per tal d’aconseguir I'efluent objectiu.

Un cop es disposa de tota aquesta informacid, el seglient pas és un punt clau: es tracta de
seleccionar el tractament a aplicar. Hi ha una gran varietat de tractaments que poden funcionar-
hi correctament, pero en cada cas hi haura alguns que seran els més adients. El procés de
seleccid implica una avaluacio detallada de varis factors a considerar quan s’avaluen els diferents
processos (Poch et al 2004). La seleccié del tractament més adequat implica un exhaustiu
coneixement tant dels tractaments disponibles al mercat com de les caracteristiques i
prestacions de cadascun d’ells. El ventall de tecnologies aplicables en cada cas és molt gran, per
la qual cosa, la seleccid del procés més adequat representa un repte molt important

(Chamberlain et al., 2014).

Un cop seleccionat el tractament a aplicar, es realitza el disseny conceptual de tota I'EDAR a
nivell d’enginyeria basica. A¢o implica la realitzacié de calculs, tant del procés de tractament de
I'aigua com hidraulics, d’obra civil i equipaments. A partir del disseny de la planta es demanen
ofertes dels diferents materials i equips necessaris a proveidors i s’elabora el pressupost
corresponent, tenint en compte tant els costos d’inversié (CAPEX) com els costos d’explotacid
(OPEX) (Comunicacio Personal, AQUATEC 2016). En el cas d’un client industrial, en molts casos,
es fa un pilotatge per comprovar si el procés de tractament seleccionat funciona, abans de

construir la planta per al tractament de tot el cabal necessari.

El seglient pas és la generacio de I'oferta per al client. El client pot ser I'administracié o una
empresa constructora, en el cas d’EDAR urbana, o bé un client industrial, en el cas d’EDAR

industrial.

En el cas que el client accepte I'oferta, es redacta el projecte d’enginyeria de detall. En aquest
darrer pas, es demanen ofertes a més proveidors per fer estudis comparatius i per tenir una
informacié més detallada tant dels materials a utilitzar en I’'EDAR com dels pressupostos (CAPEX

i OPEX).

1.3 Com es fa el procés de decisio per la seleccid

d’alternatives?

Segons Simon (1997), en general, un procés de decisio es pot descompondre en quatre fases

basiques: intel-ligéncia, disseny, eleccio i implementacié. La fase d’intel-ligéncia fa referencia a
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I’exploracié inicial tenint en compte totes les dades necessaries. Mentre que les fases de disseny
i eleccio son fases creatives on, el disseny implica la creacié i analisis de diferents solucions per
al problema (per saber fins quin punt les solucions resolen el problema i a quin cost) i I'eleccio
es fa en funcié de les solucions proposades i analitzades per finalment dur a terme la

implementacio.

Les decisions que es prenen en el disseny conceptual d’una EDAR tenen gran impacte en les
fases segiients. Segons McGuire and Jones (1989) més del 80% del CAPEX d’una planta es

determina durant el procés de disseny conceptual.

El procés de seleccié d’alternatives és el punt clau en el disseny d’'una EDAR. La seleccid de
I'alternativa de tractament optima representa un repte molt important, ja que el nombre de
processos s’incrementa continuament (Joksimovic et al., 2006). Aquesta seleccio, requereix una
especial atencio ja que, errors en aquest pas tenen consequencies no només en el CAPEX, sind
també poden implicar problemes en I'explotacié de la planta i amb els clientes, amb les
consequents pérdues de diners (ja que s’haura de canviar el procés o modificar-ne part de

I'inicial).

Aquest procés de seleccié d’alternatives ha anat evolucionant al llarg del temps. A l'inici, el
ventall de possibilitats era més reduit i la seleccio es basava només en |'experiéncia. En canvi,
amb el temps s’han anat desenvolupant eines per tal d’optimitzar tant el temps necessari com
la qualitat dels calculs que s’apliquen per determinar les caracteristiques que tindria cadascuna

de les alternatives.

A hores d’ara, el procés que es segueix per seleccionar les alternatives de tractament a aplicar
implica: recopilar tota la informacid necessaria, aplicar eines informatiques per desenvolupar
diferents calculs i, sobretot, el coneixement expert. Hi ha algunes diferéncies en el procés de
seleccid d’alternatives segons I'origen de I'aigua sigui domestic o industrial, no obstant aixo amb
la informacid recopilada d’entrevistes amb diferents experts s’ha identificat I'esquema general

del procés que es segueix (Fig. 1).
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1.3.1 Informacio de partida

En primer lloc, s’ha de tenir una informacié de partida fiable i exhaustiva tant sobre l'aigua a
tractar com sobre I'efluent a aconseguir i els condicionants ambientals, hidraulics (cabals), del

terreny i del client.

Per tal de conéixer amb detall les caracteristiques de I'aigua a tractar es disposa d’analitiques

facilitades pel client o bé s’analitzen mostres d’aigua recollides en campanyes de mostreig.

A continuacio, és imprescindible saber quines caracteristiques ha de tenir I'efluent, per poder

definir tant els contaminants com la seva carrega a eliminar de I'aigua.

Els condicionants ambientals fan referéncia als impactes ambientals generats per la instal-lacio,
que poden ser: visuals, per olors i per soroll. En funcié d’aquests condicionants es podran aplicar
uns tractaments o uns altres (per exemple, si la instal-lacié esta dintre d’un parc natural, els

limits d’alguns parametres poden variar).

Quant als condicionants hidraulics, fan referencia al cabal d’aigua d’entrada a considerar. Per
dissenyar la instal-lacié s’ha de tenir en compte tant el cabal promig com el cabal punta en
condicions habituals de temps sec, I'estacionalitat (per exemple, si la poblacié augmenta a
I’estiu), cabal en temps de pluja i els cabals que poden haver en uns escenari futurs (Comunicacio

Personal, Canals 2016).

Les condicions del terreny també determinaran el tipus de tractament a aplicar, s’han de tenir

en compte caracteristiques com el desnivell i el tipus de sol.

Per ultim, els condicionants del client poden ser: (i) limitacions d’espai, (ii) minimitzacié de la
generacid de residus, (iii) en el cas d’'una EDAR industrial, possibilitat d’actuar en processos
interns: separacio d’efluents abans de tractar-los, per donar-los un tractament diferent o (iv)

preferéncia per un determinat tractament.

1.3.2 Brainstorming 1

A partir de tota aquesta informacio, el segiient pas implica un brainstorming per tal d’identificar
totes les tecnologies que puguin ser d’aplicacidé en cada cas, és a dir, que puguin tractar I'aigua
d’entrada aconseguint I'efluent desitjat i complint amb els condicionants de cada client. Aquest

punt es desenvolupa de forma diferent en funcid de si es tracta del disseny d’'una EDAR urbana
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o industrial. Aquestes diferéncies son degudes tant al tipus d’aigua a tractar com al tipus de

client.

En el cas d’'EDAR urbana, es pot considerar que les caracteristiques de les aiglies segueixen un
patrd estable. Per aquest motiu, el procés de tractament és un esquema que esta ben definit
(Fig.2), per la llarga experiéncia en els anys i perque les caracteristiques de les aiglies urbanes
son bastant constants i similars entre els diferents indrets. En aquest sentit, el tractament
secundari és el central, el més important i, per tant, s’incideix en la seleccié d’aquest procés, ja
que és el tractament que elimina els principals parametres contaminants (demanda quimica
d’oxigen (DQO), demanda biologica d’oxigen (DBO), nitrogen total (NT) i fosfor total (PT)). El pre-
tractament i el tractament primari es seleccionen en funcid del tractament secundari

seleccionat, de manera que hi siguin compatibles.

Primera unitat a ser seleccionada

| . | :
) ) Efluent
Reactor biologic Tractament Terciari

Decantadpr Primari Decantadof Secundari

A 4

Fang
Deshidrataci¢ Deshidratat

Digestid

Espessidor

Fig. 2. Exemple esquema EDAR urbana.

En canvi, en una EDAR industrial les caracteristiques de les aiglies a tractar varien molt en funcio
dels sectors industrials, inclds dins del mateix sector industrial es dona el cas que cada empresa
aplica uns processos de produccié diferents, que generen aigles residuals molt diferents
(Wukovits et al., 2003). En el cas d’EDAR industrial, es selecciona en primer lloc el tractament
fisico-quimic i/o primari, després el secundari i finalment el tractament terciari. Es a dir, que la
seleccid dels processos segueix el diagrama de flux del procés que seguira I'aigua, ja que, en

primer lloc es veu si s’ha d’eliminar solids, metalls, etc (Fig. 3).
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Primera unitat a ser
seleccionada

—» e

Efluent

Tractament Fisic-Quimic Reactor biologic Tractament Terciari

Decantadpr Primari Decantadof Secundari

Fang
Deshidrataci¢ Deshidratat

. Digestié
Espessidor

Fig. 3. Exemple esquema EDAR industrial.

Quant a la seleccio del tipus de tractament a aplicar, també hi ha diferéncies destacables entre

EDAR urbana i industrial:

En el cas d’EDAR urbana, les tecnologies que es consideren en aquest brainstorming es basen
sobretot en experiencies anteriors (on havien de tractar una aigua similar per aconseguir un
efluent similar). En molts casos, el client ja estableix sobre quines tecnologies s’ha de fer I'estudi
d’alternatives i inclUs, en alguns casos, s’estableix quina és la tecnologia a aplicar. Per tant, en
els casos en que el ventall de tecnologies a considerar no es massa gran, els punts més critics,
tenint en compte I'esquema definit a la Fig.1, son el 4 (Calculs) i el 5 (Brainstorming 2). Es a dir
que el primer brainstorming (punt 2) no té tanta rellevancia quan ja es tenen acotades les

tecnologies a considerar dins I'estudi d’alternatives.

En canvi, en el cas d’EDAR industrial, el rang de tecnologies a considerar és molt ampli, per la
qual cosa, el primer brainstorming (punt 2) és clau, ja que si es descarten aqui tecnologies que

haurien de ser considerades, s’esta perdent la possibilitat d’aplicar el millor procés possible.

Els efluents industrials presenten composicions variables en el temps, a més, les caracteristiques
d’aquests efluents son molt diferents en funcié del sector industrial considerat. Els processos
que tenen lloc dins de la indUstria determinaran la composicié d’aquests efluents a tractar. Es
per aix0, que hi ha una gran varietat de processos a aplicar i cada sector industrial, aixi com cada

industria, necessitara un tractament diferent per a les seves aiglies (Degremont, 2014).

En el brainstorming per seleccionar les tecnologies més adients en cada cas, es tenen en compte
tant experiencies anteriors aplicades com experiéncies que s’han aplicat per altres empreses en
el mateix sector industrial d’actuacid. Aixd és aixi perqué s’ha de tenir en compte si hi ha
referéncies de I'aplicacid d’una tecnologia per al tractament d’aiglies similars, per tal

d’assegurar-se’n de que el tractament funcionara. En les ocasions en que s’aplica una nova

7
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tecnologia en un sector industrial es fa amb garanties de I'empresa que ha desenvolupat la nova
tecnologia, ja que no es pot assumir el risc d’aplicar un tractament que no funcioni

correctament.

1.3.3 Tecnologies aplicables

A partir del Brainstorming anterior es determinen les tecnologies que poden ser adequades per
a cada cas concret. En aquests punt ja es fa una pre-seleccid de les tecnologies aplicables basant-
se en els criteris a prioritzar en cada cas. La “puntuacié” que obté cada alternativa de tractament
en aquest punt es basara en I'experiéncia dels encarregats de prendre la decisié. Es a dir, que
en aquest punt no es fan calculs detallats, si no no es fins el seglient punt, el punt 4, on es fan
els calculs detallats per a cadascuna de les alternatives pre-seleccionades (ja que si s’haguessin

de fer els calculs per a totes les tecnologies aplicables, s’alentiria molt el procés).

Per tant, de entre totes les tecnologies adequades, es selecciona un nombre reduit, en funcio el

cas concret i dels criteris de seleccid a aplicar.

1.3.4 Calculs

El seglient pas implica els calculs per fer el pre-disseny d’aquestes alternatives d’EDAR per tal
de conéixer amb més detall quines son les implicacions de I'aplicacié d’una o altra alternativa.
Es fan els calculs per coneixer la qualitat de I'efluent, els consums energetics, produccié de
residus, superficie necessaria de la instal-lacid, etc. A més, es demana informacio als proveidors
d’equips per tal d’elaborar un pressupost o bé s’utilitzen bases de dades amb preus obtinguts
en ofertes anteriors. Amb tota aquesta informacié es fa una estimacid de CAPEX, OPEX,
requeriments d’espai, etc. de manera que es disposa de la informacid necessaria respecte a cada

alternativa per tal de prendre la decisié final en el segiient pas.

1.3.5 Brainstorming 2

El seglient pas consisteix en un brainstroming amb tota la informacié recavada de les
alternatives pre-seleccionades en cada cas. Aquest punt no presenta diferéncies significatives
per a EDAR urbana i industrial. Aqui és molt important tenir ben definits els criteris que es volen
prioritzar per fer la seleccié. Aquests criteris dependran de les necessitats dels clients. A hores

d’ara, en la majoria dels casos, es solen prioritzar criteris economics, pero hi ha una diferencia
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considerable si el criteri a prioritzar és CAPEX o OPEX. En cas que sigui OPEX, una reduccid
d’OPEX implica criteris de millora de I'eficiencia energetica, de minimitzacié de residus, etc.
Mentre que la prioritat en criteris de CAPEX pot dur associada una reduccid en les necessitats

d’espai, per tant, I'aplicacio de tecnologies més compactes.

En molts casos, després d’aquest brainstorming 2 es torna al brainstorming 1, ja que es tracta
d’un procés que es retroalimenta. Un cop obtinguda tota la informacié de les alternatives pre-
seleccionades (mitjangant els calculs del pas anterior) és pot decidir incloure alguna alternativa
gue no s’havia tingut en compte o descartar alguna del llistat de tecnologies pre-seleccionades.

De manera que es tornen a fer els calculs i I'analisi multi-criteri.

1.3.6 Seleccio de la tecnologia

A partir de les tasques de les etapes anteriors es selecciona la tecnologia que es considera més

adequada en cada cas, per tal d’elaborar I'oferta corresponent.

L'analisi de la Fig.1, porta a concloure que la selecciéd d’alternatives és un procés en que
intervenen tant el raonament, com la logica, I'experiéncia i la realitzacié de calculs. Es tracta, per

tant, d’un tipus de procés complex.

A hores d’ara, s’apliquen eines que ajuden a fer els calculs en la fase 4, pero encara queda molt
per sistematitzar. Tractar de sistematitzar tot el procés és molt complicat. A més, s’ha de tenir
present que es poden desenvolupar eines que ajuden en la fase de brainstorming, perdo no

substituir la figura de I’'huma en aquest procés.

1.4 Principals punts critics en el problema de la seleccid

d’alternatives

A partir de I'experiencia assolida en aquesta tesi es considera que els principals punts critics en

el problema que suposa la seleccié d’alternatives son els seglients:

¢ Limitacié d’informacioé: En alguns casos no es disposa de suficient informacié sobre
I'aigua a tractar, per la qual cosa s’han de fer suposicions en les caracteristiques
d’aquesta aigua. Quan es tracta d’aiglies urbanes, com que presenten una composicié
més semblant en els diferents indrets, I'error que es pot cometre normalment és

assumible. En canvi, en aiglies residuals industrials I’error pot ser major, tot i aix0, dintre
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d’un determinat sector industrial i, coneixent els processos de fabricacié que s’apliquen
en el cas concret, és pot tenir una idea de la composicid de les aiglies. Quant el
tractament a aplicar es selecciona sense coneixer les caracteristiques necessaries de
I'aigua a tractar, es pot errar i estar aplicant un tractament que realment no sigui efectiu.
S’ha de saber tota la informacid abans de seleccionar una tecnologia, tant la informacio
d’aigua d’entrada com informacié de la qualitat que ha de tenir I'efluent (per tenir en
compte tot el que s’ha d’eliminar, de vegades passa que si no s’ha tingut en compte
algun dels parametres, s’ha de tornar enrere per modificar tot el procés proposat) per

evitar riscs innecessaris.

Limitacié de temps: un estudi d’alternatives requereix moltes hores de dedicacid, per la
qual cosa un dels factors limitants més importants és el temps. El temps dedicat a fer un
estudi d’alternatives esta molt acotat degut a les exigéncies del client (tant public com

privat). Per tant, és important optimitzar el temps en que es prenen les decisions.

Moltes tecnologies al mercat: s’ha investigat i s’esta investigant molt en el
desenvolupament i millora de tecnologies per al tractament d’aiglies. Molta d’aquesta
investigacio ja esta al mercat i, a més, va evolucionant. Per tant, hi ha un gran ventall de
possibilitats per tractar les aiglies, el que dificulta la seleccié del procés més adequat en
cada cas (Kalbar et al., 2012, Garrido-Baserba et al., 2016). En les tecnologies de
tractament d’aiglies s’hauria de buscar no només que “eliminen” els contaminants, si
no que siguin el més eficients possible a nivell energetic, econdmic i ambiental. A més,
hi ha molts factors que precisen del desenvolupament i millora de les tecnologies, com
son: la reduccid d’espai, I'impacte ambiental, el tancament del cicle de nutrients, etc.

per tal d'incrementar la sostenibilitat dels tractaments.

Desconeixement de les tecnologies disponibles: estar-ne al corrent de totes les
tecnologies disponibles al mercat implica una gran inversié de temps. A banda d’aixo,
aplicar una nova tecnologia o una tecnologia en la qual no es té experiéncia duu associat
un risc. Per la qual cosa, molts cops s’opta per elegir entre un llistat molt reduit de
tecnologies, ja conegudes i que se’n sap que funcionen (Chamberlain et al., 2014).
Aplicar tecnologies ja conegudes vol dir que els calculs de disseny es poden fer molt més
rapid i els resultats que s’obtindran son més fiables, ja que s’ha provat en altres
ubicacions o casos. En aquest punt hi ha diferéncies significatives entre les EDAR

urbanes i industrials ja que, en una EDAR urbana es solen aplicar tractaments més
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convencionals, perque les caracteristiques de les aiglies son molt similars entre les
diferents ubicacions i, a més, la decisio final depen de I'administracié. A les EDAR
industrials, en canvi, es sol innovar més ja que cada sector industrial presenta unes
caracteristiques diferents i, a més, aquestes caracteristiques dels efluents també van
evolucionant conforme evolucionen els processos en els diferents sectors industrials,

per la qual cosa es necessiten adaptar les tecnologies per al tractament de les aiglies.

¢ Definicid dels criteris: els criteris a considerar afectaran a la decisio final en la seleccio
del tractament a aplicar. Per aix0, és molt important conéixer bé quines son les
caracteristiques més importants a I'hora d’aplicar un tractament o un altre. El
tractament optim a aplicar hauria de ser aquell que té en compte al mateix temps
criteris ambientals, socials, legislatius, economics i tecnics (Hidalgo et al., 2007;
Chamberlain et al., 2014). Normalment, els criteris que es prioritzen son els tecnics (com
el rendiment d’eliminacid de diferents contaminants) i els economics (tant d’inversid
com d’explotacid) (Hamouda et al., 2009). Pero també hi ha altres punts que poden ser
clau, com per exemple I'espai disponible per la instal-lacio, les especificacions del client
(com les preferéncies per un tractament o un altre). Per tant, s’han de definir bé tant els
criteris per a la prioritzacié d’unes o altres alternatives de tractament com la

importancia de cadascun d’aquests criteris.

1.5 Com millorar el procés de seleccio?

Per tal de millorar el procés de seleccio és pot influir en tots els passos del procés (Fig.4):

En primer lloc, es tracta d’aconseguir una informacié de partida fiable. Per a a¢o, és pot facilitar
la tasca de recollida de dades, per exemple, informant al client (administracié o industria) de
tots els parametres que es necessiten. Encara que sembli una cosa molt evident, en molts casos
no es compta amb una informacié de qualitat o no es disposa de |'analitica completa, amb tots
els parametres necessaris perque el client desconeix que sigui important o imprescindible

aquesta informacio.

En el punt 2, el brainstorming del procés de seleccid, es poden aplicar millores si es forma al
personal en eines de vigilancia tecnologica, per tal d’optimitzar el temps que s’aplica en la
recerca de noves tecnologies o en noves aplicacions de tecnologies existents. A més a més, seria

recomanable disposar de bases de dades amb tots els projectes anteriors on hi hagi una

11
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descripcié del procés aplicat i dels motius pels que es va aplicar el procés. D’aquesta forma,
s’optimitza el temps de recerca de projectes anteriors i s’assegura que es tenen en compte totes
les experiéncies que poden ser Utils, per al nou projecte. En aquesta base de dades s’haurien
d’indicar les caracteristiques necessaries per poder extreure “conclusions” de perque s’ha
aplicat un determinat procés. D’aquest forma, a partir de les caracteristiques del nou projecte,
es sap quines experiéncies anteriors cal consultar per ajudar a seleccionar el tractament més

adient a aplicar a en el projecte (Rodriguez-Roda et al., 2000)

Quant a les tecnologies aplicables, si s’"ha completat el punt anterior, aqui es tindra un llistat
amb les tecnologies candidates a ser aplicades. Estaria bé tenir un fitxer amb les caracteristiques
de cada tecnologia, d’aquesta forma, quan s’arriba al punt on ja hi ha un nombre finit de
tecnologies aplicables (punt 3, Fig. 4), es pot tenir una idea més detallada de en queé consisteix
cadascuna i, a més, permet fer un nou cribratge, ja que potser es troben caracteristiques que
fan incompatible alguna d’eixes tecnologies amb les necessitats del cas d’estudi concret. Per fer
la pre-seleccio d’alternatives tenint en compte els criteris especifics de cada cas, es podria buscar
la forma d’automatitzar aquest procés que, en realitat, esdevé una analisi multi-criteri basada

en |'experiéncia i coneixement de cadascuna de les alternatives de tractament aplicables.

Un cop es disposa de les tecnologies pre-seleccionades, el calcul dels diferents parametres i
caracteristiques de cadascuna d’elles es fa mitjancant eines informatiques. Aquestes eines
inclouen, entre altres, software de simulacié (com “Plant wide model” (PWM)) per determinar
les caracteristiques de funcionament de I'EDAR i software per al calcul de pressupostos (Capdet),

per tal de fer una estimacié del CAPEX i del OPEX de la instal-lacié (Fig. 4).

A més, per tal de millorar aquest pas es pot incidir en I'aplicacié d’eines per a calcular parametres
que, de moment, no s’estan exigint per llei, perd que representen un impacte molt important i
que en un futur poden estar legislades, com sén els contaminants anomenats emergents, les
emissions de gasos d’efecte hivernacle, etc. En aquest sentit s’estan desenvolupant models que
permeten efectuar aquests calculs. Amb I'aplicacié d’aquestes noves eines, s’aconsegueix un
coneixement més exhaustiu de les caracteristiques de cadascuna de les alternatives de
tractament considerades. A¢o implica una major informacio, que resulta de gran ajuda per
prendre les decisions encertades quan es seleccioni la tecnologia a aplicar. Es molt important
que els resultats d’aquests calculs siguin correctes, ja que la seleccié final de la tecnologia es

basara en aquests resultats.

Al primer brainstorming, a I’hora de definir els criteris de seleccié considerats, normalment es

tenen en compte exigéncies del client, perd també afecten els processos de raonament intern
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de la persona que pren la decisié. Es pot millorar aquest procés aplicant eines d’analisi multi-
criteri. Es molt important definir bé els criteris en aquestes eines per recollir, no només les
necessitats del client, si no també, els criteris que aplica el técnic a I'hora de fer aquesta seleccio,

aixi com la importancia que li dona a cada criteri.

Actualment hi ha eines desenvolupades que es poden aplicar a cadascun dels punts descrits, en
canvi, per tal d’optimitzar el temps dedicat a un estudi d’alternatives, interessa I'aplicacid

d’eines que puguin incloure o englobar més d’un punt.

L'objectiu d’aplicar eines en el procés de seleccid d’alternatives és millorar aquest procés,
assegurant-se d’estar considerant totes les tecnologies aplicables aixi com de tenir en compte
totes les variables necessaries per realment seleccionar la tecnologia més adient en cada cas. El
fet de sistematitzar alguns processos en els punts de brainstorming implica una ajuda pero no
la substitucio del raonament huma. De manera que, es busca facilitar i optimitzar el procés de
decisid pero pensant en que aquest procés el dugui a terme un expert o grup d’experts. En canvi,
els punts de recollida d’informacio i de calculs si que es poden sistematitzar, ja que no impliquen

procesos de raonament complexes.
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1.6 Revisiéo de metodologies

Des de fa anys s’ha estat treballant en la millora de les decisions que afecten al disseny
conceptual d’una EDAR. En aquest sentit, s’"han desenvolupat diferents tipus d’eines per tal de

sistematitzar el procés de seleccié d’alternatives descrit al diagrama de la Fig. 4 (Taula 1).

Aguestes eines precisen de coneixement, és a dir, requereixen informacid aixi com formes de
raonament i d’interpretacié d’aquesta informacid. La representacio d’aquest coneixement es pot
fer mitjancant diferents métodes o una combinacid d’aquests, en funcié tant dels objectius com
del tipus i complexitat del coneixement disponible, aquests son: (i) metodes d’intel-ligencia

artificial, (ii) programacié matematica i (iii) models de simulacié (Hamouda et al., 2009).

Es per aixo que les diferents eines desenvolupades utilitzen diferents métodes per a representar
el coneixement, en funcié del seu objectiu especific, que pot ser: fer la pre-seleccid
d’alternatives, aplicar una optimitzacié al llistat d’alternatives pre-seleccionades o obtenir

parametres de disseny i de funcionament a les alternatives finalistes.

En general, quan es desenvolupa un metode per sistematitzar la seleccié d’alternatives de
tractament d’aiglies, el plantejament més comu és comengar amb un métode de coneixement
basat en regles heuristiques, per tal de fer un primer cribratge i obtenir un llistat de tecnologies
pre-seleccionades (Hamouda et al., 2009). A continuacié es poden utilitzar eines d’optimitzacio
per tal de refinar i optimitzar les alternatives que han estat pre-seleccionades (Freitas et al.,
2000, Loetscher & Keller, 2002). Finalment, I'aplicacié de simuladors permet calcular de forma
acurada parametres de disseny i de funcionament en diferents circumstancies (Quaglia et al.

2014, Castillo et al., 2016b) (Fig. 5).
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Fig. 5. Esquema de les diferents etapes en la seleccié i disseny d’un procés de tractament

d’EDAR (Quaglia, 2003), junt amb les eines aplicades en cada etapa (Castillo et al., 2016).

Per tal de coneixer les eines desenvolupades fins ara per a la sistematitzacié del procés de
seleccid d’alternatives, s’ha fet una revisié bibliografica del tema. L'objectiu d’aquesta recerca
és doble, d’una banda coneixer les eines desenvolupades fins ara i d’altra identificar les possibles
mancances i necessitats per avancar en la sistematitzacid i millora del procés de seleccio
d’alternatives. Al seglients apartats s’inclou una descripcid dels tipus d’eines i técniques
involucrades en la sistematitzacié del procés de seleccié d’alternatives amb les referéncies més
destacades en cada cas, tant per les metodologies emprades per al desenvolupament de
sistemes d’ajuda a la decisio (DSS, de I’anglés “decision support system”) com d’optimitzadors i

de simuladors.

1.6.1 Metodes d’intel-ligéncia artificial

Les eines d’intel-ligéncia artificial intenten imitar el comportament huma a I’"hora de prioritzar
una alternativa mitjancant I'aplicacié de coneixement heuristic i de diferents tipus de

metodologies, entre les que Cortés et al. (2011) destaquen:

a) Els “knowledge based systems” (sistemes basats en el coneixement), que imiten el
comportament huma mitjancant I'aplicacié de coneixement d’'una determinada

disciplina (Hamouda et al., 2009). Aquesta técnica permet representar el raonament
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heuristic i treballar amb informacié qualitativa. S’hi troben referencies d’eines
desenvolupades per a ajudar en el procés de seleccié d’alternatives, com és el cas de

Freitas et al. (2000), Wukovits et al. (2003), Comas et al. (2004).

Els “case based systems” (sistemes basats en casos), estimen la solucié del problema
basant-se en les solucions aplicades a problemes anteriors similars. De manera que
s’identifiquen quines eren les causes del problema i com es van resoldre. Aquesta
metodologia s’aplica a les eines desenvolupades per Sanchez-Marre et al. (1999), per a

la supervisé d’EDAR, i per Kalbar et al. (2016), per a la seleccié d’alternatives.

La “fuzzy logic” (logica difusa) s’aplica en aquells casos en que la major part de la font
d’informacié és lingliistica, de manera que utilitza variables lingliistiques (Dubois et al.,
2011). La utilitzacio de paraules permet tenir en compte la imprecisié i s’aproxima a la
intuicié humana (Mathworks, 2016). La logica difusa s’ha utilitzat en algunes de les eines
que utilitzen una analisi multi-criteri per a la prioritzacié d’alternatives de tractament.
En concret, quan s’aplica la técnica “analytical hierarchy process” (AHP), en molts casos
es complementa amb logica difusa, per tal d’eliminar la incertesa en les comparacions

(Karimi et al., 2011; llangkumanaran et al., 2013; Ouyang et al., 2015).

Les “artificial neural networks” (xarxes neuronals artificials), son metodes utilitzats per
fer prediccions que extreuen coneixement d’experiencies passades i I'utilitzen com a
aprenentatge per a resoldre problemes similars. En alguns casos s’utilitza aquesta
metodologia per optimitzar la seleccid de I'alternativa de tractament a aplicar, com és
el cas de Krowvidy et al. (1991) que es basen en la minimitzacié del cost per trobar el
tractament Optim o Hamed et al. (2004) que apliquen aquesta técnica per preveure els

rendiments d’una EDAR.

Els “decision trees” (arbres de decisid) s’utilitzen per organitzar i documentar el
coneixement i permeten extraure regles basades en aquesta informacid, recorrent cada
branca des de I'arrel fins a les fulles (Hamouda et al., 2009). Les regles extretes dels
arbres de decisié es poden codificar per descartar o afavorir les diferents alternatives
en funcid de les seves caracteristiques. Hi ha moltes aplicacions per a I'estudi de plantes
de tractament d’aiglies residuals, entre les que destaquen les técniques desenvolupades

per Evenson i Baetz (1994), Freitas et al. (2000) i Comas et al. (2004).
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f) “Agent based systems” son sistemes que inclouen agents intel-ligents, que es defineixen
com entitats autonomes amb capacitat per percebre el seu ambient i dur a terme
accions dirigides a la consecucid d’objectius (Wooldridge, 2001). Aquests sistemes
s’apliquen en els casos en que es requereixen accions flexibles autonomes per adaptar-
se a les condicions canviants, ja que presenten una elevada modularitat i escalabilitat
(Aulinas et al., 2009). L’aplicacié d’aquests sistemes per a DSS es sol utilitzar per
distribuir i compartir la presa de decisions entre els diferents experts i agents
involucrats. Hi ha moltes aplicacions en diferents sectors ambientals, entre les que

destaca I'aplicacié per al control del procés de depuracié (Sanchez-Marreé et al., 2004).

1.6.2 Sistemes d’ajuda a la decisio

Les eines esmentades a I'apartat anterior es poden integrar en sistemes més globals, com son
els sistemes d’ajuda a la decisid. Els sistemes d’ajuda a la decisid que s’utilitzen per resoldre

problemes ambientals s’Tanomenen EDSS (incorporen la paraula en anglés “Environmental”).

Un EDSS és un sistema d’informacio intel-ligent, que incorpora diferents moduls on hi ha la
cooperacio de varis elements i proporcionen respostes rapides perquée esta tot integrat en una

plataforma (Cortés et al., 2000).

Aquests sistemes, ajuden als encarregats de la presa de decisions mitjangant la consideracié de
criteris per a I'avaluacio d’alternatives o per a la justificacio de les decisions (Cortés et al., 2000),
ja que incorporen un procés de decisié basat en una serie de principis teorics que justifiquen la

racionalitat d’aquest procés (Aulinas et al., 2009).

Els principals avantatges d’utilitzar EDSS per resoldre problemes ambientals estan relacionats

amb el fet que aquestes eines permeten (Aulinas et al., 2009):

e Adquirir, representar i estructurar el coneixement

e Separar les dades dels models

e Utilitzar informacié geoespacial (incorporant sistemes d’informacio geografica (GIS), per
exemple)

e Proporcionar coneixement expert (incorporant bases de coneixement especifiques)

e Ser utilitzats de forma efectiva per a diagnosi, planificacio, gestié i optimitzacio

e Ajudar a l'usuari en la formulacié del problema i en la seleccid dels métodes per

solucionar-lo
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Tot i aix0, s’ha de tenir en compte que la decisid final depén de I'usuari, és a dir, que aquestes
eines no reemplacen la decisié de ’huma, encara que milloren I'eficacia del procés de presa de

decisions (Janssen, 1990).

Segons Poch et al. (2004), els EDSS son eines flexibles amb capacitat per donar suport als
processos d’aprenentatge i de presa de decisid, ja que utilitzen técniques d’intel-ligéncia

artificial i models, proporcionant un accés directe a I'expertesa.

Els EDSS han generat gran expectacié en els darrers anys per a ajudar a la resolucid de problemes
complexos, on s’ha de tenir en compte I'experiéncia d’experts per trobar una solucié (Poch et

al., 2004), com és el cas del procés de seleccid d’alternatives per al tractament d’aiglies residuals.

En aquest context, s’han desenvolupat sistemes d’ajuda a la decisi6 amb diferents objectius.
Alguns d’ells es centren en la generacié d’alternatives de tractament, a partir de les dades de
I'aigua a tractar, mentre que altres desenvolupen una analisi multi-criteri a un nombre reduit
d’alternatives de tractament. D’altra banda, hi ha algunes eines més integrades que inclouen els

dos objectius: la generacié d’alternatives i I'analisi multi-criteri.

1.6.2.1 Sistemes d’ajuda a la decisio per generar alternatives

Les eines per a la generacidé d’alternatives de tractament tenen en compte, a més de la
informacid de I'aigua a tractar, caracteristiques técniques dels diferents tractaments, per tal de
generar les linies de tractament (com rendiments, compatibilitat entre els diferents tractaments
de les diferents operacions unitaries, etc.), per tant necessiten disposar d’aquest coneixement,

ja sigui incorporant bases de dades internes o mitjancant altres aplicacions externes.

En aquest sentit, Freitas et al. (2000) desenvolupen una eina per al disseny conceptual d’EDAR
industrial tenint en compte el tipus d’industria i les caracteristiques de I'influent i de I'efluent.
Amb aquesta metodologia, cada operacid unitaria es tracta per separat, aplicant finalment
algunes regles per tal d'articular les diferents parts (de moment hi ha desenvolupats el
tractament primari i secundari) i fer la proposta de les configuracions de tractament aplicables
en cada cas. En primer lloc, es generen les alternatives de tractament secundari i, aquesta
informacié es transmet al modul de tractament primari, per seleccionar els tractaments
compatibles amb cada tractament secundari adequat. Es tracta d’'un “knowledge based system”,

que utilitza una base de dades relacional i paradigmes basats en regles orientades a objectes.

D’altra banda, Maurer et al. (2012) utilitzen un procediment basat en la compatibilitat entre les

diferents operacions per tal de generar alternatives per al sistema de sanejament, de manera
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que s’obté un llistat amb un nimero manejable d’alternatives aplicables, entre les quals es
trobara la solucié a aplicar. Aquesta metodologia inclou dues fases, la primera d’elles és la
generacid de totes les alternatives possibles, mentre que en la segona fase s’identifiquen
aquelles linies de tractament que inclouen tecnologies compatibles, conformant el llistat
d’alternatives de tractament aplicables. Aquests autors insisteixen en que la majoria de les
metodologies desenvolupades per ajudar a la presa de decisié estan enfocades en I'avaluacio de
les alternatives, perd no en el pas previ imprescindible de generar aquestes alternatives a

aplicar.

1.6.2.2 Sistemes d’ajuda a la decisid mitjancant analisi multi-criteri

Aquests sistemes d’ajuda a la decisio apliquen una analisis multi-criteri a un conjunt
d’alternatives de tractament d’aiglies. La definicié d’aquest conjunt d’alternatives es fa en una
etapa previa, ja sigui mitjangant una pre-seleccid pels encarregats de la presa de decisié o amb

I'aplicacio d’alguna eina capac de generar alternatives de tractament.

A I’analisi multi-criteri es poden considerar diferents tipus de criteris per fer I'avaluacié de les
alternatives de tractament, en funcié dels objectius. Aquests criteris estan relacionats amb les
caracteristiques de les alternatives de tractament, tant tecniques com ambientals, economiques
o socials. Per tal d’establir les caracteristiques de les diferents alternatives, aquestes eines
poden integrar diferents metodologies i coneixement per calcular tots els parametres necessaris
(com analisis del cicle de vida (LCA), costos, etc.) o poden requerir de I'aplicacié d’altres eines

que aportin els calculs corresponents.

Hi ha diferents metodologies per desenvolupar una analisi multi-criteri, les més emprades en el

sector de I'aigua sén (Hamouda et al., 2009):

¢ AHP, que permet fer una avaluacid subjectiva basant-se en una analisis multi-criteri
organitzada en una estructura jerarquica, on el nivell més alt és I'objectiu a complir, el
seglient nivell correspon als criteris que permeten complir amb I'objectiu i els subcriteris
dintre d’aquests criteris i, en el nivell més basic es troben les alternatives de tractament
considerades. Amb aquesta tecnica es fan les comparacions entre les alternatives de dos
en dos, basant-se en els criteris seleccionats i els pesos per a cadascun (Saaty i Vargas,
2001).

e “Pre-ference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation” ( PROMETHEE),

que utilitza técniques de rellevancia basades en relacions de preferéncia. Per exemple,
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I'alternativa “1” és millor que I'alternativa “2” quan s’aplica la condicié “x”. Ashley et al.
(2008) utilitzen aquesta tecnica per incloure la sostenibilitat a I’'hora de prendre
decisions en les inversions per al tractament d’aiglies residuals.

e Quantificacio dels criteris d’avaluacié i calcul de la nota per a cada alternativa com una
suma parcial de les notes i pesos de cada criteri per a cada alternativa. En aquest cas,
per tal d’obtenir la nota de cada alternativa per a cada criteri, es defineix la millor y la
pitjor situacié com a punts extrems per al rang d’avaluacid, el que facilia la formulacid
d’equacions matematiques per avaluar els efectes intermitjos (Flores et al., 2005).
Flores et al. (2005) apliquen aquesta metodologia per al disseny conceptual d’una
planta de fangs actius.

¢ Integracio de AHP amb “grey relational analysis” (GRA). La técnica GRA permet fer una
analisi a diferents nivells tenint en compte les interrelacions entre els diferents factors.
Zeng et al. (2007) comproven I'efectivitat d’aquest metode mitjangant I'aplicacié d’un
cas d’estudi on avaluen quatre alternatives de tractament, seleccionant aquella que
presenta els maxims beneficis (aplicant criteris economics i técnics).

e “Multi-attribute utility technique” (MAUT) utilitza estructures en forma d’arbre per
agregar criteris a diferents nivells en I'anomenat “Multi-level amalgamation” (MLA).
D’aquesta forma es redueix el nombre de comparacions, ja que s’agrupen els criteris a
considerar. Aguesta técnica permet aplicar quatre metodes d’agregacié diferents: la
mitja aritmeética, la mitja geométrica, la multiplicacio i I'equivaléncia matua. Loetscher
et al. (2002) apliquen MLA per avaluar diferents estratégies de gestid i tractament

d’aiglies residuals a paisos en vies de desenvolupament.

A continuacio, s’inclouen les referéncies més rellevants de EDSS on s’apliquen analisi multi-
criteri. S'observa que, en la majoria dels casos, tant per a EDAR urbana com industrial s’aplica la
metodologia AHP amb diferents modificacions, de manera que el AHP s’integra amb altres
metodologies per tal de millorar els resultats obtinguts. D’altra banda, més recentment també

s’ha identificat I'aplicacié de noves metodologies.

Tang et al. (1997), utilitzen AHP per tal de considerar factors subjectius (socio-culturals i
condicions ambientals) en la seleccié del tractament optim en paisos en desenvolupament. El
AHP es capac d’incorporar criteris subjectius i assigna la importancia relativa de cadascun per a
I’avaluacio i seleccid de criteris. En aquest cas, es fa una avaluacié tant de la linia d’aiglies com
de fangs, considerant 46 i 94 alternatives de tractament, respectivament, i 22 parametres a

avaluar. Basant-se en aquesta informacid, es pot determinar I'alternativa de tractament més
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adient. La limitacié d’aquesta metodologia es deu a la inconsistencia de I'avaluacié quan es

consideren varis criteris, ja que no considera les relacions entre els diferents criteris.

D’altra banda, ProSelArt es una eina desenvolupada per Prasad et al. (2013) que utilitza també
AHP per obtenir una metodologia “multi-hierarchy” i “multi-variable” per tal de fer front a les
limitacions de les tecniques tradicionals, on només es consideraven criteris economics. En
aquest cas s’apliquen 14 factors principals i 13 subfactors per a I'avaluacié de les alternatives de

tractament d’aiglies i fangs.

Zeng et al. (2007) apliquen la técnica “Hierarchy GRA”, que combina el GRA tradicional amb la
idea de jerarquia del AHP, per a la seleccid optima d’alternatives de tractament d’aigles
residuals. EI AHP és util per considerar multiples criteris i objectius en el procés de presa de
decisions, mentre que el GRA s'utilitza per tenir en compte les interrelacions entre els diferents
factors que afecten a la presa de decisions. En aquest cas, es consideren criteris técnics i
economics. Aquests autors conclouen que la metodologia desenvolupada permet obtenir
resultats cientifics i raonables per ajudar en el procés de presa de decisions en problemes multi-

criteri complexos.

Karimi et al. (2011) utilitzen dues metodologies diferents per fer I'analisi multi-criteri, AHP i
“Fuzzy analytical hierarchy process” (FAHP), considerant criteris tecnics, economics i ambientals
per a la seleccié del millor tractament d’aiglies residuals. FAHP es proposa per tenir en compte
la imprecisié del raonament dels encarregats de la presa de decisid. Finalment, es comparen els
resultats obtinguts al aplicar AHP i FAHP, sense detectar-ne diferencies significatives. |
conclouen que, en funcid de la situacio i I'estructura del problema, s’ha d’aplicar un métode
d’analisi multi-criteri o un altre. En aquests cas quan s’han de tenir en compte molts criteris, és
millor aplicar un AHP i un software de “expert choice” per tal de simplificar els calculs, mentre
que aquests autors aconsellen utilitzar FAHP quan hi ha imprecisié en els pesos dels criteris a

considerar.

Ouyang et al. (2015) desenvolupen una metodologia integrant FAHP amb “Multidimensional
Scaling” (MDS) per a la seleccid d’alternatives de tractament d’aiglies residuals. Els pesos per als
diferents criteris es calculen amb el FAHP, mentre que el MDS calcula la puntuacidé de les
diferents alternatives considerades a I'analisi. A més, apliquen un analisi de sensibilitat als
resultats, concloent que les variacions ens els pesos de cada criteri fan variar I'alternativa de

tractament optima.

També s’ha treballat en eines multi-criteri per a diferents sectors industrials. De la revisié

efectuada les que es consideren més rellevants sén les desenvolupades per:
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Aydiner et al. (2016), que aplica AHP per a fer una analisis multi-criteri avaluant 5 tecnologies
per al tractament d’aiglies residuals d’una fabrica de productes lactis, tenint en compte factors
tecnics, economics i ambientals de les diferents alternatives. Abans de I’analisi multi-criteri, els
valors que caracteritzen cada alternativa de tractament s’estimen mitjancant I'aplicacié de
softwares de simulacié. Finalment, apliquen un analisis de sensibilitat determinant la robustesa

i fiabilitat del model desenvolupat per als criteris d’avaluacié considerats.

Pophali et al. (2011) treballen en una metodologia que integra AHP i GRA per a la seleccié de
I'alternativa optima a la industria de curtits. L'avaluacié de les diferents alternatives de
tractament es fa tenint en compte criteris administratius, economics i técnics. Les dades
utilitzades per quantificar els criteris aplicats a les diferents alternatives es basen en dades dels

7 casos reals estudiats.

Bottero et al. (2011) apliquen dues metodologies diferents (AHP i “analytic network process”
(ANP)) que proporcionen diferents nivells de complexitat, per a ajudar a seleccionar alternatives
de tractament d’aiglies a industries de formatge petites. S’aplica ANP per desenvolupar un
model més complet on s’incorporen les relacions d’interdependéncia entre elements de
diferents nivells o del mateix nivell mentre que, a I'aplicar AHP, aquestes relacions no es tenen
en compte. Aquestes autors arriben a la conclusié que el métode ANP obté millors resultats que

AHP, perque aplica una analisi més sofisticada.

llangkumaran et al. (2013) apliquen dos models hibrids que integren diferents técniques per a
I’analisi multi-criteri per tal de seleccionar tractaments a la industria de la fabricacié de paper .
El primer model aplica FAHP conjuntament amb PROMETHEE, mentre que el segon model
integra FAHP amb GRA. En ambdds casos, FAHP s’utilitza per determinar els pesos dels criteris i,
a continuacio, PROMETHEE i GRA s’apliquen per classificar les diferents alternatives. Els resultats
al aplicar ambdues metodologies no presenten diferencies significatives en la puntuacié de les

diferents alternatives considerades.

En altres casos s’apliquen algoritmes de decisié, com Fenner et al. (2007) que utilitzen un
algoritme de decisio per la seleccié de tractaments d’aiglies en camps de refugiats. Aquests
autors proposes 23 alternatives de tractament secundari i 16 criteris d’avaluacié, considerant
aspectes tecnics i economics de les diferents alternatives. S’aplica un diagrama de decisié |,
tenint en compte les caracteristiques de cadascuna de les linies de tractament, obtenen

diferents puntuacions, en funcié dels criteris técnics i economics definits per a cada escenari.

En canvi, Wibowo et al. (2015) utilitzen una metodologia on apliquen logica difusa per definir

els pesos de cada criteri i els valors de cada criteri per a cada alternativa considerada, per tal de
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modelar la subjectivitat i la imprecisio dels processos de presa de decisions. En el cas d’estudi
que expliquen, es té en compte I'opinid de tres persones encarregades de prendre les decisions,
gue determinen els criteris a considerar i els pesos per a cada criteri, avaluant les diferents
alternatives en funcié d’aquests criteris. Basant-se en tota aquesta informacid, s’obtenen les

notes per a cada alternativa considerada.

Kalbar et al. (2016) desenvolupen TechSelect1.0, que és un eina d’ajuda a la decisié basada en
escenaris, on cada escenari representa una situacid especifica amb pesos definits segons la
importancia de cadascun dels criteris considerats. En primer lloc, es proposen les diferents
alternatives de tractament a considerar i, a continuacio es seleccionen els criteris a aplicar per
I’avaluacio de les alternatives. El seglient pas és la seleccié de I'escenari (de entre 6 possibles
escenaris), en funcié del I'escenari seleccionat s’estableixen els pesos dels criteris. Finalment,
s’utilitza “Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions” (TOPSIS) per prioritzar
les diferents alternatives. Aquesta técnica es basa en un algoritme facil d’entendre i en logica
difusa que imita el raonament huma, en que la millor alternativa es aquella que presenta una
distancia menor respecte a la solucié ideal, mentre que I’alternativa més desfavorable és aquella
que esta més distanciada de la solucié ideal. Té en compte criteris ambientals (LCA), economics

i socials. Es tracta d’una eina simple i amb una interficie intuitiva per I'usuari.

Dursun (2016), desenvolupa una metodologia per avaluar alternatives de tractament d’aiglies
residuals i determinar la més apropiada aplicant técniques multi-criteri amb logica difusa, per
tal d’incorporar la incertesa i la imprecisio que hi ha en les decisions preses per grups d’experts.
Es per aixd que integra dues técniques: “decision making trial and evaluation laboratory”
(DEMATEL) i TOPSIS. De manera que amb DEMATEL es calculen els pesos per als criteris
considerats i amb TOPSIS es puntuen les diferents alternatives. Aquests autors apliquen la seva
metodologia a un cas d’estudi per al tractament d’aigua residual urbana, on avaluen I'aplicacio
de 4 alternatives de tractament diferents, basant-se en el consell dels experts (reactors
sequencials per carregues (SBR), fangs actius, reactor de flux suspes (UASB) seguit d’una llacuna
airejada i humedals artificials). Per fer aquesta analisi consideren 8 criteris diferents (incloent

criteris economics, ambientals i tecnics), resultant ser SBR I’alternativa millor puntuada.

Rawal et al. (2016) utilitzen “Life cycle cost analysis” (LCCA) com a técnica d’analisi multi-criteri
per a la seleccié del tractament més adequat, basant-se en criteris economics. LCCA fa una
avaluacio dels costos a llarg termini mitjancant diferents criteris economics (com CAPEX i OPEX).
Tenen en compte 3 alternatives de tractament secundari i apliquen la tecnica LCCA per a la

seleccid de les alternatives en 12 casos diferents.
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WAWTTAR és un EDSS (Finney i Gerheart, 2004) que fa una pre-seleccié de tractaments a aplicar
en poblacions petites. En primer lloc, es necessita crear un escenari, tenint en compte una
acurada descripcié del cas d’estudi, per la qual cosa precisa de molta informacié d’entrada, en
forma de 54 preguntes fetes pel programa. A continuacid, l'usuari fa el procés de generacié
d’alternatives, mitjancant la seleccié de tecnologies disponibles a la base de dades (hi ha 200,
ampliables per l'usuari, entre tecnologies per al tractament d’aiglies i per a I'abastiment
d’aigua). En el seglient pas el programa descarta aquelles linies de tractament proposades per
I"'usuari que no acompleixen amb les caracteristiques d’efluent requerides. Finalment, en funcio
dels pesos que I'usuari ha donat a cada criteri economic, el programa puntua les diferents linies
de tractament, d’una forma similar a la proposada posteriorment per Flores et al., 2005, on la

nota final és una suma parcial de la puntuacio i pes de cada criteri per a cada alternativa.

1.6.2.3 Sistemes d’ajuda a la decisid que integren les dues fases: generacié d’alternatives

i analisi multi-criteri

També s’han desenvolupat sistemes d’ajuda a la decisié que permeten una analisi més global,
és a dir, que integren una primera fase de generacié d’alternatives, i una segona fase on
s’avaluen les alternatives generades. Cal destacar que la primera fase de generacid
d’alternatives implica una pre-seleccid, ja que es descarten aquelles que no acompleixen amb

determinats requeriments d’efluent. Entre les eines que tenen aquest objectiu, hi destaquen:

El “knolwedge-based system” desenvolupat per Rodriguez-Roda et al. (2000), que es basa en el
treball de Bafiares-Alcantara et al. (1995) on, en primer lloc, es defineixen els objectius a
aconseguir (requeriments d’efluent, minimitzacié d’espai, etc.) per, a continuacid, seleccionar
les alternatives de tractament a aplicar mitjancant preguntes que I'usuari ha d’anar responent,
amb I'ajuda de la informacié inclosa a I’eina. De forma que es van seleccionant o descartant els
diferents tractaments per tal de generar el llistat de tecnologies aplicables en cada cas. A més,
I"'usuari pot assignar diferents pesos als objectius, per tal d’avaluar les diferents alternatives.
Aquest sistema permet, un cop definit I'escenari i seleccionats els diferents tractaments que
conformen el diagrama de flux d’'una EDAR, determinar si la modificacié d’alguns dels objectius
(com la qualitat de I'efluent) fa variar tant les alternatives més adients com la puntuacié en

I’avaluacio de les mateixes.

SANEX és un EDSS desenvolupat per Loetscher et al. (2002) per ajudar a la presa de decisions
en la seleccié de tractaments d’aiglies residuals a paisos en vies de desenvolupament. Aquest

EDSS utilitza “Conjunctive elimination”, que es una técnica que permet generar un llistat
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d’alternatives aplicables en funcid de les caracteristiques técniques de cadascuna. A
continuacié, I'avaluacié de les alternatives generades es fa mitjancant la teécnica MLA per tal
d’agrupar criteris, minimitzant el nombre de comparacions a fer. Aquesta avaluacié es fa tenint
en compte factors tecnics, institucionals i socio-culturals. De les 9 validacions fetes en I'estudi,
els usuaris indiquen que les alternatives proposades per SANEX son molt bones. En canvi, els
resultats de puntuacio de les alternatives proposades presenten algunes disconformitats, ja que
els usuaris consideren complicat fer una valoracié qualitativa de les alternatives, perque implica
subjectivitat. A banda d’aixd, molts dels usuaris veien el programa com un model “Black-box”,

ja que no acabaven d’entendre el funcionament de la técnica MLA.

Comas et al. (2004) desenvolupen un EDSS que consisteix en un “knowledge based system” per
la seleccid del tractament d’aiglies residuals en petites poblacions. En aquest programa, en
primer lloc, 'usuari defineix I'escenari amb les caracteristiques del lloc d’estudi. A continuacio,
a partir de la informacid inclosa a la base de dades, I'eina fa la pre-seleccié de les alternatives de
tractament adequades per a I'escenari definit. Per a cada alternativa es dona informacié sobre
CAPEX i OPEX i, a més, s’indica quines alternatives han estat seleccionades, quines descartades
i el motiu pel que s’han seleccionat o descartat. Finalment es fa una avaluacid dels tractament
seleccionats on s’indiquen els motius (técnics i/o economics) pels quals s’afavoreix una
alternativa o una altra. L'eina s’aplica a 3500 casos reals amb resultats satisfactoris, ja que
I'opinié dels experts coincideix amb els tractaments proposats per I'eina. Posteriorment,
Alemany et al. (2005) apliquen aquesta eina a 76 poblacions petites de la conca del riu Fluvia.
Els resultats obtinguts per a aquesta conca es comparen amb els obtinguts en altre conques de
Catalunya que presenten caracteristiques diferents, per tal d’avaluar quines son les
caracteristiques més significatives a I’'hora d’identificar els tractaments d’aiglies residuals més

adients.

La metodologia desenvolupada per Chamberlain et al. (2014), fa servir ontologies per
estructurar les bases de dades, de manera que s’inclou coneixement d’experts de diferents
camps tenint en compte una terminologia comu. A més, incorporen bases de dades amb les
caracteristiques dels tractament i, per tal de generar les alternatives (inclou en total 25
tecnologies), apliquen un metode automatic on es considera cada operacié unitaria per separat
i en combinaciéo amb totes les altres, és a dir, no hi ha cap regla de compatibilitat entre els
diferents tractaments de les diferents operacions unitaries, si no que en cada cas es va
“descobrint” si son compatibles o no. D’aquesta forma es busca evitar possibles errors al no
considerar compatibles alguns tractaments que potser si que ho serien. Finalment, apliquen un

sistema de visualitzacid interactiva per tal d’avaluar les diferents alternatives generades tenint
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en compte criteris economics, socials i ambientals. Aquesta metodologia és un prototip d’EDSS
gue integra coneixement de diferents camps on I'usuari pot “jugar” amb els criteris a considerar

per I'avaluacié de les alternatives generades.

D’altra banda, s’ha de mencionar que també s’apliquen EDSS per al control de procés d’EDAR,
com és el cas del sistema DAI-DEPUR (Sanchez-Marré et al., 1996), que aplica técniques
d’intel.ligeéncia artificial en un EDSS per a la supervisi6 d’'una EDAR. En aquet programa, els
processos de I'EDAR estan representats per agents, que col-laboren en una arquitectura en
capes. Aquest sistema integra: diferents subsistemes (o agents) que interactuen, una
combinacid de capacitats per la resolucid de problemes, raonament i tasques d’aprenentatge
en una mateixa estructura. DAI-DEPUR s’aplica de forma satisfactoria i es va llancar al mercat

com ATL-EDAR per I'optimitzacié del procés de depuracié (Sanchez-Marré et al., 2004).

Per tant, d’aquest apartat (1.6.2 Sistemes d’ajuda a la decisid) s’arriba a la conclusio de que la
majoria de EDSS han estat desenvolupats per fer una analisi multi-criteri d’una pre-seleccio
d’alternatives de tractament. La técnica més aplicada per fer aquestes analisis ha estat AHP
encara que hi ha una tendéncia creixent a aplicar AHP combinat amb altres técniques. La
combinacié de AHP amb les altres técniques permet una millora dels resultats al considerar
interrelacions entre diferents factors (com és el cas del GRA) o al tenir en compte la imprecisio
del raonament huma (amb I'aplicacié de la logica difusa). En els darrers anys s’han comengat a
desenvolupar més eines multi-criteri per al tractament d’aiglies residuals industrials, a¢co esta
relacionat amb la creixent demanda de tractament de les aiglies residuals industrials en origen,

el que implica la instal-lacié de més EDAR industrials.

Sembla que s’incideix menys en el desenvolupament d’eines que donin suport a la primera etapa
de generacio d’alternatives, transferint aquest procés de pre-seleccio d’alternatives als experts
encarregats de la presa de decisio. A¢od implica un risc ja que, en la majoria dels casos, els experts
tendeixen a basar la seva proposta en casos recents o més coneguts per a ells, la qual cosa
proporciona un visid limitada i esbiaixada del conjunt de tractaments que podrien ser d’aplicacio

en cada cas (Sanchez-Marre et al., 2011).

De fet, Hajkowicz i Collins (2007) fan una revisié de les eines d’analisi multi-criteri aplicades a la
planificacié i gestid de I'aigua i conclouen que I'aplicacié d’aquestes metodologies al sector esta
molt estesa i en constant creixement des de finals dels anys vuitanta. En canvi, identifiquen la
necessitat de desenvolupar eines que permeten definir I'estructura del problema, es a dir,

generar les linies de tractament en un procés previ a la seva avaluacié mitjancant eines d’analisi

27



1. INTRODUCCIO GENERAL

multi-criteri. Per tant, hi ha una necessitat d’eines que donin suport a I'etapa de generacio

d’alternatives de tractament.

D’altra banda, s’ha pogut identificar que les eines que inclouen ambdues fases (generacid i
avaluacio d’alternatives) utilitzen diferents metodologies, pero totes elles inclouen algun tipus
de base de dades amb tot el coneixement de les diferents alternatives de tractament
disponibles. Una altra caracteristica que tenen en comu, és que apliquen regles per tal de
descartar aquelles alternatives que no permeten aconseguir la qualitat d’efluent necessaria. Un
cop generades les diferents alternatives aplicables, la seva avaluacio te lloc en una segona fase,
on es tenen en compte criteris economics i/o ambientals. L’analisi multi-criteri es basa en la
quantificacio dels criteris i els pesos assignats a cada criteri, excepte en el cas de Loetscher et al.
(2002) on s’aplica una analisi multi-criteri en forma d’arbre, per agregar diferents criteris. En la
majoria dels casos es tracta d’eines que han estat aplicades a escala real (excepte en el cas de
Chamberlain et al., 2014, que es un prototip) de les quals s’han publicat els resultats de la seva

validacio.

Hi ha dos motius principals que poden explicar perqueé s’investiga molt més en la sistematitzacio

de les analisi multi-criteri i no en I'anterior etapa de generacié d’alternatives:

1) El primer d’ells és que una eina que té com a objectiu la generacié d’alternatives de
tractament precisa d’'una base de dades amb informacié sobre les diferents tecnologies. Per
tant, la complexitat que implica la generacid de bases de dades completes amb les
caracteristiques de tots els tractaments disponibles pot ser un dels motius principals pels quals
s’avanga menys en la sistematitzacid d’aquesta part del procés de presa de decisions. A més,
aquestes bases de dades s’han d’anar actualitzant amb noves tecnologies i amb noves dades de
les tecnologies ja incloses per tal que els sistemes no quedin obsolets. Per fer aquesta
actualitzacié, és interessant que aquestes bases de dades siguin facilment accessibles i

modificables per I'usuari.

2) El segon motiu és que, en general, tant a 'administracié com a les empreses, a I’hora de fer
el primer cribratge de tractaments a aplicar no es consideren tots els tractaments disponibles al
mercat, si no aquells més coneguts o dels que se’n coneix I'aplicacié en casos similars. Per tant,
es limiten a fer una avaluacidé d’un llistat molt limitat de tecnologies. No obstant aix0, quan es
considera el pre-disseny d’EDAR industrial, el context canvia, ja que és un sector molt més
dinamic que el d’EDAR urbana. Per tant, hi ha un ventall major d’alternatives de tractament a
aplicar i la investigacié en el tractament d’aiglies industrials en els diferents sectors avanca

rapidament, per la qual cosa no estan tan delimitats els tractaments a aplicar en cada cas.
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Per tant, les eines que incorporen les dues fases (generacio d’alternatives i analisi multi-criteri),
impliguen una major sistematitzacio del procés de presa de decisié. |, a banda d’aixo, aquest
tipus de EDSS permeten fer una analisi més detallada de la situacio, considerant un rang major
de tractaments, evitant descartar, sense haver analitzat, la possible millor solucid. Finalment,
I’avaluacio de les diferents alternatives considerades tenint en compte diferents criteris és un
pas imprescindible en un context en que s’han de prioritzar no només criteris economics i
tecnics, si no que les caracteristiques ambientals dels tractaments seleccionats juguen un paper

molt important.

1.6.3 Programacié matematica (optimitzadors)

La programacié matematica s’utilitza sobretot per optimitzar una solucié minimitzant el valor
d’una funcid objectiu. Les eines basades en aquesta metodologia consideren un nombre reduit
d’alternatives de tractament a aplicar, per tant, s’utilitzen en una etapa posterior als sistemes
d’ajuda a la decisid, per tal de determinar I’alternativa de tractament més adequada d’entre el
llistat de possibilitats generat per un EDSS (Fig. 5). En aquest cas, la aplicacié de diferents models
permet obtenir caracteristiques més detallades de les diferents alternatives de tractament
considerades (per exemple la generacid de fangs i el consum d’oxigen). Entre els darrers

optimitzadors desenvolupats, hi destaquen:

1.6.3.1 Optimitzadors d’alternatives de tractament

En el programa desenvolupat per Bozkurt et al. (2015), utilitzen un metode d’optimitzacié basat
en programacié matematica per tal d’identificar les linies de tractament per a una EDAR. La linia
de tractament Optima és aquella que aconsegueix la minimitzacié de la funcié objectiu (que
considera CAPEX i OPEX) tenint en compte també que acompleix amb un limits d’abocament
especificats en cada cas. S’utilitza una superestructura per representar les diferents alternatives
de tractament, i les caracteristiques de cada tractament s’inclouen en una base de dades. Per
calcular els parametres i especificacions de les diferents tecnologies, s’apliquen models
implementats a Matlab (com ATV design standards (2000)). Finalment, el problema es formula
com un “Mixed Integer Non-Linear Progarmming” (MI(N)P) mitjancant “general algebraic

modeling software” (GAMS) i es resol amb el solver CPLEX per tal d’obtenir la solucié optima.

El métode desenvolupat per Sueviriyapan et al. (2016) s’utilitza per al re-disseny de processos

industrials ja existents, per tal d’optimitzar la gestié de les aigiies de procés i residuals, tenint en
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compte criteris tant economics com ambientals. En aquest sentit, consideren tot el cicle de
I'aigua dins la industria, des de la generaci6 fins al tractament, optmitzant les linies. Apliquen
una metodologia similar a la de Bozkurt et al., 2015, és a dir, una superestructura on el problema

es formula com MI(N)P.

Puchongkawarin et al. (2015), utilitzen un optimitzador, també basat en una superestructura,
per poder considerar un elevat nombre de tecnologies i les connexions entre elles.
L’optimitzacid es fa aplicant MINLP amb un software d’optimitzacié matematica (en concret
GAMS) i la funcié objectiu pot tenir en compte factors ambientals i economics. En aquest cas,
per estimar els rendiments es tenen en compte els resultats obtinguts en simuladors, com GPS-
X, i per als costos s’apliquen els resultats obtinguts amb el software de costos Capdetworks. A
partir dels resultats obtinguts amb els simuladors, utilitzen models matematics de regressié per
calcular els rendiments d’eliminacid dels diferents contaminants, aixi com per estimar els costos
de cada tractament. Aquesta metodologia es va desenvolupar per ajudar en el procés de seleccio
de tractaments en EDAR industrial per a la linia d’aigua, on es prioritza la recuperacié de recursos
minimitzant els costos. Aquests autors proposen utilitzar simuladors per tal de refinar els

rendiments i la prediccié de costos de I'alternativa optima.

1.6.3.2 Optimitzadors de disseny

El programa desenvolupat per Rivas et al. (2008) té un objectiu diferent al dels optimitzadors
anteriors, ja que presenten una metodologia basada en models que proporciona el disseny
optim d’una EDAR. Aquesta metodologia proposa la formulacié del disseny optim d’'una EDAR
com un problema d’optimitzacio i soluciona aquest problema combinant técniques de simulacid
d’EDAR (calculs en estat estacionari i simulacié dinamica) amb métodes d’optimitzacié no lineal.
El model s’enfoca a seleccionar els parametres de disseny del tractament biologic que
minimitzen el volum dels reactors, mentre acompleixen amb els requeriments d’efluent. Es
presenten dos tipus d’aplicacions del programa, en la primera, es calculen les dimensions
optimes de la planta per a condicions de temperatura baixes, mentre que en la segona
s’optimitza el disseny d’una planta per a la seva operacié a llarg termini, calculant també
parametres operacionals com el “set-point” dptim per a I'oxigen dissolt, etc. Algunes enginyeries
utilitzen aquest programa i s’han dissenyat unes vint plantes noves a Espafia obtenint resultats

satisfactoris.

Per tant, hi ha dos tipus d’optimitzadors, els primers son aquells en que I'objectiu es prioritzar

una alternativa de tractament respecte a les altres considerades en un llistat d’alternatives pre-
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seleccionades (apartat 1.6.3.1), son els casos en que s’utilitzen superestructures formulant el
problema com MILP o MINLP. | els altres tipus d’optimitzadors utlitzen una metodologia diferent
que consisteix en optimitzar el disseny d’una alternativa en concret, aplicant models de
simulacio. Per tant, aquests dos tipus d’optimitzadors es poden fer servir de forma consecutiva,
de forma que, en primer lloc, s’optimitze I'alternativa a aplicar i, a continuacié, s’optimitza el

disseny.

1.6.4 Models de simulacio

Els models de simulacié s’utilitzen per obtenir un disseny més acurat de lalternativa
seleccionada (o de les alternatives “finalistes” després d’una prévia seleccié d’alternatives)(Fig.
5). Aquestes eines permeten definir variables de disseny i estimar els rendiments en diferents
condicions (Hamouda et al., 2009). Per tant, permeten determinar parametres com els volums
de tanc necessaris (que estan relacionats amb el CAPEX), aixi com les caracteristiques
operacionals més adequades (com les necessitats energetiques i la produccié de fangs,

relacionades amb I’OPEX).

1.6.4.1 Tipus de models de simulacio

Gernaey et al. (2004) classifiquen els models en “white-box” (Henze et al., 1987), “black-box”
(El-Din and Smith, 2002), “stochastic grey-box (Bechmann et al. 1998)” i “hybrid models
(Crowley et al., 2001)”. Els models “white-box” (com els “Activated Sludge Models” (ASM)
desenvolupats per la “International water association” (IWA) s'utilitzen per descriure
determinats processos, com I'eliminacié biologica de nitrogen i fosfor en els processos de fangs
actius. Mentre que els altres tres tipus de models complementen el coneixement inclos en els
models “white-box”, estimant les concentracions a l'influent, 'activitat de la biomassa i els

parametres de qualitat de I'efluent (Gernaey et al., 2004).

Dintre dels models de simulacid, cal destacar els models basats en el concepte PWM, que fan
una simulacié integrada de tota la planta mitjancant I'acoblament de diferents models per
representar cada tractament en cada operacié unitaria, acd permet coneixer el comportament
de la planta quan s’aplica una determinada linia de tractament completa. Hi ha dues
aproximacions per a PWM, I'anomenat (i) “Interfaces” on cada procés es modela per separat i
després s’utilitzen uns convertidors per unir les diferents operacions unitaries i obtenir els

resultats per al conjunt de la planta (Copp et al., 2003) i (ii) “Supermodel”, on es tenen en
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compte tots els components i transformacions necessaris per reproduir cada procés en el
conjunt de la planta (Seco et al., 2004). En aquests models els components i les transformacions
sén comuns per a totes les unitats de procés del model, per la qual cosa no es necessiten
convertidors per connectar els diferents models de processos. Per contra, aquests models poden
ser innecessariament complexos, ja que s’inclouen components i transformacions que potser no

es requereixen en tots els casos especifics.

D’altra banda, Grau et al. (2007) apliquen una metodologia diferent que combina aspectes de
les dues aproximacions de PWM. Amb aquesta metodologia es selecciona el conjunt de
transformacions compatibles de cada procés necessaries per modelar tots els elements de les
operacions unitaries de tota la planta, de manera que no necessita convertidors per unir els
diferents processos (a diferéncia de I'aproximacio “Interfaces”) i, a més, el model es dissenya “a
mida” per a cada cas d’estudi, disminuint la seva complexitat i permetent la inclusié de nous
processos (a diferéncia de I'aproximacié “Supermodel”). Aquesta metodologia permet simular
d’una forma integrada el comportament dinamic de tota una EDAR al mateix temps que facilita
la simulacié de la continuitat de la massa i la carrega en tota la planta. Fernandez-Arevalo et al.
(2014) han inclos balangos d’entalpia a aquesta metodologia, per tal de predir de forma
dinamica els fluxos de temperatura i calor en tots els processos unitaris d’'una EDAR. La darrera
actualitzacié d’aquest model, desenvolupada per Lizarralde et al. (2015), incorpora els models
per tenir en compte les transformacions bioquimiques, fisic-quimiques i quimiques. Per tant, el
model es va actualitzant per tal de fer front a les noves necessitats i per considerar tots els

parametres que intervenen en una EDAR de forma integrada.

1.6.4.2 Marc de referéncia per al control d’EDAR

D’altra banda, s’esta treballant continuament en el desenvolupament d’un protocol de simulacio
estandarditzat, per tal de millorar les estratégies de control d’'operacié d’EDAR, que es recull en
els “Benchmark Simulation Models” (BSM). Es tracta d’una plataforma que integra diferents
models per tal d’establir un marc de referencia per al control d’EDAR amb tractament biologic
de fangs actius. Aquesta eina ha anat evolucionant des de la seva primera definicid (Spanjers et
al., 1998) per tal d’apropar-se més a la realitat. Hi destaquen les actualitzacions per tal d’incloure
I’'EDAR completa, de forma integrada (Jeppsson et al., 2006), aixi com la integracié d’'un model
per generar influents per a simulacions de llarg termini (Gernaey et al., 2011). Els BSM s’utilitzen

en software de simulacié comercials (com GPS-X i WEST).
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1.6.4.3 Altres models

Finalment, en aquest grup d’eines també s’inclouen els models per al calcul de parametres que
serveixen per a |’analisi multi-criteri d’un EDSS (per exemple com un modul dins del EDSS), és el
cas dels models per al calcul del LCA. El LCA es un procediment quantitatiu per determinar els
impactes ambientals associats a diferents productes, processos i serveis, que s’utilitza per fer
I'avaluacié d’'impacte ambiental (Baumann i Tillman, 2004). En aquest sentit s’han desenvolupat
metodologies que permeten calcular I'impacte ambiental de les diferents alternatives de
tractament d’aigua (Foley et al., 2010; Hospido et al. 2012), de forma que es pot considera el

vector ambiental en la prioritzacid d’alternatives de tractament.

D’aquest apartat (1.6.4 Models de simulacid) s’extreu que hi ha una gran varietat de models en
el sector del tractament de I'aigua. Alguns d’ells es centren en els processos concrets que tenen
lloc dintre d’un tractament, altres simulen tot el tractament, tenint en compte tots els processos
que hi intervenen i, a un nivell més elevat hi ha els models que consideren la integracié de

diferents models per tenir en compte tota I’EDAR.

En els darrers anys, s’esta treballant molt en el desenvolupament de models integrats, sota el
concepte PWM, aixi com en la definicié de marcs de referencia per al control d’EDAR mitjangant

els BSM.

L’aplicacié d’uns models o d’uns altres dependra de I'objectiu especific en cada cas. Quant a la
presa de decisid en la seleccié d’alternatives de tractament, aquests models permeten definir
les caracteristiques (consums energetics i de reactius, etc.) de diferents alternatives de

tractament, facilitant la seleccié de la més adequada en cada cas.

Per ultim, el calcul dels parametres relacionats amb els criteris (economics, ambientals i técnics)
per desenvolupar I'analisi mulit-criteri en un EDSS, es fa mitjancant I'aplicacio diferents tipus de

models, més o menys complexos en funcié de les necessitats especifiques.

1.6.5 EDSS combinats amb models matematics

Algunes eines combinen EDSS amb models matematics de diferents formes:
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1.6.5.1 EDSS per generar alternatives amb optimitzadors

Les eines desenvolupades per Wukovits et al. (2003), Statyukha et al. (2008) i Huang et al. (2015),
a més de generar linies d’alternatives de tractament, incorporen també models matematics que

permeten fer I'etapa d’optimitzacid.

Wukovits et al. (2003) apliquen un “knowledge based system” per generar les alternatives de
linies tractament segons la composicid de I'aigua d’origen industrial a tractar. Per tal de fer la
seleccié dels diferents tractaments, en cada operacié unitaria es considera la heuristica i
I’optimitzacio de costos. La base de dades inclou informacié sobre les diferents industries, els
contaminants, i els tractaments a aplicar. El programa inclou I'opcié de fer una optimitzacid
considerant cada operacid unitaria per separat (utilitzant una algoritme senzill) o per tota la linia

d’aigua (mitjangant un algoritme més complex).

Statyukha et al. (2008), desenvolupen una eina per a ajudar en la seleccié d’alternatives per al
tractament d’aiglies industrials seleccionant I’alternativa optima basant-se en el cost. En primer
lloc, apliqguen una analisi “pinch” de I'aigua, junt amb parametres per calcular els rendiments,
per tal de desenvolupar una estructura inicial. Amb aquesta informacid és genera una
superestructura, que és el punt inicial per a I'optimitzacié no lineal. S'utilitza un algoritme
d’optimitzacié simple pero robust amb I'objectiu de minimitzar el CAPEX. Aquesta metodologia
s’ha desenvolupat per ajudar a la decisié en la seleccié dels tractament d’aiglies per plantes
industrials petites i mitjanes, obtenint resultats satisfactoris quan s’ha validat amb dades

bibliografiques.

D’altra banda, hi ha sistemes que integren tot el cicle integral de I’aigua urbana, com és el cas
del desenvolupat per Huang et al. (2015), que té en compte la xarxa de sanejament, la gestio
d’aiglies pluvials, el tractament de les aigles residuals i la reutilitzacié d’aigles. Utilitza: (i) un
“knowledge base system” que inclou regles per generar els tractaments a aplicar, aixi com
informacié sobre les caracteristiques dels tractaments (rendiments i costos); (ii) un modul per
generar les alternatives de disseny del sistema, tenint en compte les regles incloses a la
“knowledge base” i (iii) un algoritme anomenat “non-dominated sorting genetic algorithm”
(NSGA-II) per fer I'optimitzacié en funcid dels requeriments de qualitat de I'aigua i de criteris
economics (CAPEX i OPEX). Aquest model té I'objectiu de ser utilitzat per a fer una planificacio

preliminar de I’estructura del sistema de I'aigua urbana.
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1.6.5.2 EDSS per fer analisi muti-criteri amb optimitzadors

La metodologia presentada per Vidal et al., (2002) aplica un procés de decisid jerarquitzat
incloent models matematics. Aquest EDSS incorpora una técnica d’ajuda a la decisié anomenada
“Decision rationale management system” (DRAMA) previament desenvolupada per Bafares-
Alcantara et al. (1995), que és un procés de decisio jerarquitzat en que es van seleccionant les
diferents unitats que conformen una EDAR. En primer lloc es defineixen els objectius del cas
d’estudi, a continuacié les alternatives a considerar (tenint en compte una série de preguntes)
i, per ultim, es seleccionen els criteris per avaluar les diferents alternatives, amb els respectius
pesos. Finalment, amb el simulador d’EDAR GPS-X s’obté la informacié dels parametres
operacionals de cada alternativa de tractament, que serveix com a base per desenvolupar

I"analisi multi-criteri.

1.6.5.3 Técniques d’intel-ligéncia artificial amb models “white-box”

Hi ha varies aplicacions de models “white-box” combinats amb técniques d’intel-ligencia
artificial per a desenvolupar eines per al control d’EDAR. Aquestes eines, encara que no
s’utilitzen de forma directa per a la seleccié d’alternatives de tractament, si que s’apliquen per
a ajudar a la presa de decisio en els processos de control d’EDAR. En aquests tipus de sistemes,
els metodes d’intel-ligéncia artificial poden maximitzar el coneixement extret de les dades i de
I’experiencia de I'operador de planta, aplicant aquest coneixement per millorar el control de

I’'EDAR (Gernaey et al., 2004).

En aquest sentit, Sanchez-Marre et al. (1999) apliquen la metodologia “case-based reasoning”
per a sistemes continus, on es generen dades continuament, com és la supervisié d’'una EDAR.
Aguesta tecnica permet guardar informacio sobre els diferents casos i recuperar-la de forma
rapida. Per aix0, apliquen un criteri de rellevancia perquée el sistema aprengui només de les
noves experiéncies que siguin rellevants (per evitar una acumulacié excessiva de casos) i un

algoritme anomenat “lazy learning algorithm” per evita la sobrecarrega.

D’altra banda, Rodriguez-Roda et al. (2002) desenvolupen un sistema que incorpora algoritmes
de control amb tecniques d’intel-ligéncia artificial per ajudar en I'operacié d’EDAR, en concret
es tracta d’un “knowledge-based hybrid supervisory system”. Aquest sistema treballa a tres
nivells: adquisicié de dades, diagnosi i ajuda a la decisid. El primer nivell, a més de I'adquisicio

de dades inclou la validacié de dades i calculs. Per a la diagnosi i I'ajuda a la decisio s’inclou un
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sistema expert, per detectar problemes en l'operacié, i una metodologia “case-based
reasoning”, per classificar les dades operacionals de cada dia com un cas i comparar-lo amb
I’historic d’experiéncies, per tal d’aprendre d’experiéncies operacionals anteriors. Aquest
sistema es va aplicar a una EDAR real de forma satisfactoria per ajudar en temps real a I'operacid

de la instal-lacio.

Per tant, I'aplicacio d’eines que inclouen més d’una de les etapes clau del procés de seleccio
d’alternatives (com és la pre-seleccio d’alternatives i I'optimitzacid), permet agilitzar el procés
de seleccio d’alternatives. En aquest sentit, s’han desenvolupat metodologies que integren EDSS

amb optimitzadors, donant lloc a una visio més global del problema.

En els darrers anys la investigacié s’ha centrat sobretot en el desenvolupament d’eines que
integren la generacié d’alternatives a aplicar amb una optimitzacié per tal de determinar

I'alternativa més adequada en cada cas.
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Taula 1. Resum de les diferents eines desenvolupades per a la sistematitzacid del procés de seleccié d’alternatives per al tractament d’aigilies residuals

que utilitzen técniques d’intel-ligencia artificial.
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Taula 2. Resum de les diferents eines desenvolupades per a la sistematitzacié del procés de seleccié d’alternatives per al tractament d’aiglies residuals que

utilitzen programacié matematica i simuladors i models.
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1.7 Limitacions dels EDSS desenvolupats

A partir de la revisié bibliografica, on s’identifiquen els EDSS desenvolupats fins a I'actualitat, i,
tenint en compte les necessitats a nivell d’aplicacid real d’un EDSS (mitjancant tant el treball a
I’empresa com les referencies bibliografiques) es detecten les seglients mancances en les eines

desenvolupades fins ara:
* Aplicacié al “mén real”

Encara que s’han desenvolupat molts EDSS en els darrers anys, només uns pocs (en concret
SANEX i WAWTTAR) han arribat al mercat, és a dir, que realment estan sent aplicats per donar

suport als encarregats de la presa de decisions.

El motiu principal pel que no s’apliquen els altres EDSS pot ser perquée son massa complicats per
usuaris no experts o bé perque operen en forma de “black-box”, és a dir, que I'usuari no pot
veure ni interferir en el funcionament intern del programa, el que dificulta la confianca dels

usuaris en els resultats.

Segons Hamouda et al. (2009), perque un EDSS pugui ser ampliament utilitzat, s’han de tenir en

compte aquests aspectes:

[0 que estigui verificat i validat
[0 que apliqui una interficie intuitiva per I'usuari

[0 que els objectius del EDSS estiguin ben definits

e Adaptacio al context actual

Els primers EDSS desenvolupats tenien en compte només criteris economics i/o técnics. En canvi,
una gran part dels EDSS desenvolupats en els darrers 15 anys ja integren el vector ambiental com
a criteri a aplicar a I'hora de seleccionar els tractaments. En canvi, alguns dels EDSS
desenvolupats més recentment només consideren aspectes economics (Maurer et al., 2012,

Rawal et al., 2016).

Per tant, és important incidir en la importancia de tenir en compte aspectes tant economics com

ambientals i tecnics per tal de considerar la viabilitat dels diferents tractaments.
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e Etapes del procés de presa de decisions

La majoria dels EDSS identificats intervenen en el segon brainstorming del procés de presa de
decisions (Fig. 1). Aquesta etapa fa referencia a I’avaluacié del llistat de tecnologies seleccionades
al primer brainstorming del procés. Per tant, la sistematitzacié de I'etapa d’avaluacid de les
tecnologies pre-seleccionades esta bastant estesa perd, com apuntaven Hajkowicz i Collins
(2007) s’identifica la necessitat de desenvolupar eines per definir I'estructura del problema, és a

dir, que actuen en |'etapa de generacid d’alternatives de tractament.

L’automatitzacié d’aquesta generacié d’alternatives permet reduir el risc d’estar descartant
alternatives que es podrien aplicar (potser constituint finalment la millor opcid) pel fet que els
encarregats de la presa de decisié no hi estan familiaritzats o no hi pensen en el moment de fer

I’estudi d’alternatives.

De fet, s’identifiquen algunes eines que integren la etapa de generacié d’alternatives amb una
analisi multi-criteri de les alternatives pre-seleccionades (Comas et al., 2004; Chamberlain et al.,

2014).

D’altra banda, les eines que fan servir models matematics, com els optimitzadors, poden aplicar-
se per sistematitzar el procés de presa de decisions un cop s’han generat i pre-seleccionat les
alternatives de tractament. Per tant, aquests sistemes s’han d’aplicar conjuntament amb altres
eines o bé amb I'ajuda d’experts que facin els passos previs de generacid i pre-seleccid

d’alternatives de tractament.

Pel que fa als models de simulacid, en el procés de seleccié d’alternatives (Fig. 1), es poden
emprar per automatitzar la fase de calcul, prévia al darrer brainstorming o bé per definir les
caracteristiques de disseny de I'alternativa finalment seleccionada. Per tant, s’apliquen a la part

final del procés de seleccid.

Per tant, la sistematitzacié del diagrama de decisié implica I'aplicacié de diferents eines, per tal

dur a terme un analisi complet (Fig. 5).
e Adaptacio a l'usuari (informacioé necessaria i interficie intuitiva)

Com s’ha esmentat abans, els EDSS han de ser facils d’utilitzar, en aquest sentit hi ha dos factors

critics:
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00 Informacié d’entrada necessaria. Es important tenir en compte que, en la majoria dels
casos, només es disposa d’una analitica basica de l'influent. Per la qual cosa, com més
simplificada sigui la informacié necessaria per generar un nou cas d’estudi al EDSS,
s’amplia I'aplicacid de I’eina a més casos. Hi ha EDSS en que s’ha d’especificar un numero
elevat de parametres per poder comencar a funcionar (Chamberlain et al., 2014), la qual
cosa fa que no es pugui aplicar en la majoria dels casos perqué no es disposa de la

informacié necessaria per al seu funcionament.

O Interficie intuitiva. Els EDSS han de ser facils d’utilitzar, en cas contrari es limita la seva
aplicacio als experts que han desenvolupat I'eina (Finney i Gerheart, 2004). Per aixo, es
imprescindible que presentin un interficie intuitiva facil de recérrer i d’entendre per
I"'usuari. Per tant, s’ha d’incidir en presentar la informacié a I'usuari de la forma més facil

possible.

1.8 Novedar_EDSS

En aquest apartat es presenta Novedar EDSS, que és un EDSS per ajudar a la seleccié

d’alternatives de tractament d’aiglies residuals urbanes.

Aquest programa es va desenvolupar a la Universitat de Girona en el marc de la tesi doctoral de
Garrido-Baserba (2013) dintre del programa Novedar, integrat per 8 institucions espanyoles i 2
holandeses. Posteriorment, es va negociar amb I'empresa AQUATEC, Proyectos para el sector del

agua SAU (empresa del grup SUEZ) per la seva comercialitzacid.

Per tal d’expandir les aplicacions de Novedar_EDSS aixi com per adaptar-lo al mercat, es va
definir aquest Doctorat Industrial entre la Universitat de Girona i 'empresa AQUATEC, Proyectos

para el sector del agua SAU (empresa del grup SUEZ).

A continuacid, s’expliquen breument les tecniques emprades per desenvolupar Novedar_ EDSS.
Tant a la metodologia dels articles inclosos en aquesta tesi com a la tesi doctoral d’en Garrido-

Baserba, 2013 es pot trobar una explicacié més completa.
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Novedar_EDSS es va desenvolupar seguint els cinc passos proposats per Poch et al. (2004) per al
desenvolupament d’un EDSS: (i) analisi del problema, (ii) adquisicié de dades i coneixement, (iii)

analisi cognitiva, (iv) seleccio dels models i (v) integracio.
Es tracta d’'un “knowledge based system” que aplica les seglients tecniques:

= “hierarchical approach”, per seleccionar, en primer lloc els tractaments secundaris, a
continuacié els primaris i terciaris i finalment els tractaments a la linia de fangs.

= “structural network model”, per tal de formar les linies de tractament a partir dels
tractaments secundaris seleccionats, tenint en compte la compatibilitat entre els
diferents tractaments de les diferents operacions unitaries.

= “decision trees”, per a la seleccié dels tractaments especifics d’eliminacié de fosfor i
nitrogen.

=  “recursive evaluation” per avaluar les linies de tractament generades, tenint en compte
si I'efluent final acompleix o no amb els caracteristiques d’efluent necessaries. De
manera que només aquelles linies que hi acompleixen son seleccionades.

= analisi multi-criteri per avaluar els tractaments secundaris de cadascuna de les linies de

tractament adequades, en funcid dels criteris prioritzats per I'usuari.
Aqguest EDSS inclou dues bases de coneixement:

1. “Specification knowledge base” (Skb-units): conté la informacié (quantitativa i
qualitativa) de totes les tecnologies incloses (150 tecnologies en total).

2. “Compatibility knowledge base” (Ckb-units): és una matriu de compatibilitat per
determinar la compatibilitat entre les diferents tecnologies de les diferents operacions

unitaries.

Per tant, aquest EDSS fa servir informacié tant quantitativa com qualitativa, aplicant-se heuristica
i processos de raonament per generar les alternatives de tractament adequades per a cada

escenari especific (Garrido-Baserba et al., 2012).

45



1. INTRODUCCIO GENERAL

Requirements

Influent Data J Effluent Priorities

l

Skb-units

Ckb-units

COMPATIBILITY TABLE

Diagnosis

s amnan
B S
s wmman
B
s anan
o anan
s wanan
B
s s
e a
B
s s
s
o

"' = Structural network model

( « Decision trees
‘ Altematives Generation J * Recursive evaluation

e Mulli-criteria ]
analysis

N—

o
o
o
o
=

(2]
(=

8

2
(5]
(]

o

Fig. 6. Esquema de la metodologia aplicada a Novedar_EDSS.

Quant al funcionament de Novedar_ EDSS (Fig. 6), el primer pas consisteix en la definicié d’un
escenari, tenint en compte les caracteristiques de I'aigua d’entrada, els requeriments de I'efluent
i la seleccid dels criteris a prioritzar per a I'analisi multi-criteri. Un cop definit I'escenari, s’executa
el programa, de manera que es seleccionen en primer lloc tots aquells tractaments secundaris

gue poden tractar I'aigua d’entrada.

A continuacio, basant-se en la compatibilitat dels tractaments secundaris seleccionats (segons la
matriu Ckb-units), es generen les linies de tractament completes, mitjancant les tecniques

“hierarchical approach” i “decision trees”.

Al seglient pas, de totes les linies generades es seleccionen només aquelles que acompleixen

amb els requeriments d’efluent necessaris, mitjancant I'aplicacié de “recursive evaluation”.

Finalment, es fa una analisi multi-criteri dels tractaments secundaris de les linies de tractament
seleccionades, tenint en compte tant els criteris com els pesos definits per I'usuari per a cada
criteri. Per a cada criteri, la “millor” alternativa obté un 10 i la “pitjor” un 0. Aleshores, es fa una
normalitzacié per tal de puntuar les alternatives que estan entre la “millor” i la “pitjor”. Per ultim,

la nota final de cada alternativa s’obté com la suma parcial de les notes obtingudes per a cada
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criteri, tenint en compte el pes assignat a cadascun (essent la suma total dels pesos igual al

100%).

Novedar_EDSS permet la sistematitzacid de part del procés de presa de decisid mitjancant
I"aplicacié d’una metodologia que considera: (i) un elevat nombre de tecnologies, (ii) integra
coneixement considerant parametres tant quantitatius com qualitatius, (iii) permet una
avaluacio integrada al considerar criteris ambientals, economics i técnics i tot (iv) en una

interficie intuitiva, facil d’utilitzar.

Per tant, Novedar_EDSS permet fer front a la majoria de les limitacions que presenten les eines
desenvolupades fins ara, representant un salt endavant en el desenvolupament d’eines per a la

sistematitzacié del procés de seleccié d’alternatives de tractament d’aiglies residuals, ja que:

v Integra les dues fases de generacid d’alternatives i analisi multi-criteri.

v’ Els calculs per determinar els valors de cada alternativa de tractament per a cada criteri
es generen en la mateixa plataforma, sense necessitat d’aplicar software extern (per
exemple de calcul del LCA).

v' L’avaluacid de les tecnologies es fa tenint en compte criteris econdmics, técnics i
ambientals, per tal d’aconseguir una visio integrada.

v' Es desenvolupa en una interficie molt facil d’utilitzar per I'usuari.

v Les dades requerides per definir un escenari son les d’una analitica basica de 'aigua, el
que facilita la utilitzacié del programa en els casos en que es disposa de poca informacié
de partida.

v' Permet a l'usuari seleccionar els criteris i pesos per fer I'avaluacié de les diferents
alternatives de tractament, de manera que les diferents alternatives es puntuen en

funcié de les prioritats de l'usuari.

1.9 Reptes a aconseguir amb aquesta Tesi

En aquesta tesi doctoral es treballa en el desenvolupament de Novedar_ EDSS per continuar fent

front a les limitacions identificades en els EDSS actuals aixi com per ampliar la seva aplicacio.
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Es per aixo, que el primer objectiu d’aquesta tesi és el pas previ abans d’estendre I'is d’'un
programa: la seva validacid. En aquest sentit es va dur a terme la validacié de I'eina comparant
la seva resposta amb els resultats obtinguts en casos reals. Amb aquest treball es va publicar el
I'article de Castillo et al., 2016a: “Validation of a decision support tool for wastewater treatment
selection” a la revista Journal of Environmental Management. A més, es va treballar amb els
encarregats de la presa de decisio a I'empresa per tal de millorar I'adaptacié del EDSS a I'usuari,

desenvolupant un document funcional per incloure les noves funcionalitats.

D’altra banda, per tal d’avancar en la sistematitzacio i agilitzacio del procés de presa de decisio,
es va desenvolupar un projecte on s’integra Novedar_EDSS amb un optimitzador mitjangcant una
estada a la Universitat técnica de Dinamarca (DTU). A I'article de Castillo et al., 2016b: “An
integrated knowledge-based and optimization tool for the sustainable selection of wastewater
treatment process concepts”, publicat a la revista Environmental Modelling and Software es

detalla la metodologia utilitzada, aixi com els resultats i la seva discussio.

A més, degut a la creixent demanda de sistemes de tractament per aigles residuals industrials,
es desenvolupa 'adaptacido de Novedar_EDSS per aplicar-lo a la seleccié d’alternatives per al
tractament d’aiglies residuals del sector industrial d’alimentacio i begudes. Per tal de fer front a
la major necessitat d’ajuda en el procés de seleccid de tractaments en EDAR industrial. Aquesta
contribucid s’explica a I'article Castillo et al., 2017: “Selection of industrial (food, drink and milk
sector) wastewater treatment technologies: a multi-criteria assessment”, publicat a la revista

Journal of Cleaner Production.

Finalment, s’ha comengat a treballar en el desenvolupament d’'un EDSS 3R (a partir de
Novedar_EDSS) per abordar el paradigma de I'EDAR 3R, on les EDAR ja no son instal:-lacions per
al tractament d’aiglies si no instal-lacions per a la recuperacié de recursos. Aquest repte s’ha
comengat a desenvolupar a partir del coneixement recopil.lat de qliestionaris i entrevistes amb

experts de la Water_2020 Cost Action i de I'estada a la Universitat de Cranfield.
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2. OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta tesi és contribuir a la millora del procés de presa de decisié en la seleccié
d’alternatives de tractament d’aiglies. Per aix0, s’ha utilitzat com a base Novedar_EDSS, que és
un sistema d’ajuda a la decisié que es va desenvolupar préeviament a la Universitat de Girona

(Garrido-Baserba, 2013).

Els objectius especifics, tenint en compte els reptes presentats al capitol anterior, son:

1. Avaluar i demostrar el potencial de Novedar EDSS. Per aix0, es van seleccionar un
conjunt de casos reals per tal de validar la resposta del EDSS. En aquesta validacio es
comparen els resultats obtinguts a 'EDSS amb els estudis d’alternatives desenvolupats

als projectes reals pels encarregats de la presa de decisions.

2. Identificar les necessitats de "'usuari, mitjancant el treball conjunt amb els técnics de
I'empresa encarregats de seleccionar les alternatives de tractament. D’aquesta forma
es pretén definir les caracteristiques i funcionalitats per tal d’adaptar Novedar_EDSS a

|"usuari final.

3. Integrar Novedar EDSS amb I'optimitzador desenvolupat a DTU per tal d’obtenir una

metodologia integrada on s’aplica tant coneixement expert com models matematics.
4. Obtenir un EDSS per seleccionar les alternatives més adequades per al tractament de les
aigles residuals del sector industrial d’alimentacio i begudes. Per a aix0, es requereix

definir previament les caracteristiques i funcionalitats requerides per aquest EDSS.

5. Definir les caracteristiques i les noves funcionalitats d’un EDSS per a tractar el paradigma

3R de les EDAR: recuperacio de recursos en compte de tractament d’aiglies residuals.
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The goal of this PhD thesis is to improve the decision making process to select wastewater
treatment alternatives. Novedar_EDSS, previously developed in Universitat de Girona (Garrido-

Baserba, 2013) is taken as a basis for this work.

The specific objectives, in accordance with the challenges presented in the previous chapter are:

1. Toevaluate and demonstrate the capabilities of Novedar_ EDSS. A set of real case studies
were selected to validate the results in the EDSS by comparing them with those from the

study of alternatives performed by the decision makers in the real projects.

2. To identify the user’s needs, by working with the decision makers in the company, in
order to define the characteristics and functionalities to adapt Novedar_EDSS to the final

user.

3. To integrate Novedar_EDSS with the optimization tool developed in DTU in order to
obtain an integrated methodology which includes expert knowledge and mathematical

models.
4, To obtain an EDSS to select the most suitable alternative for industrial wastewater
treatment in the food and beverage sector. The characteristics and functionalities

required in this EDSS need to be previously defined.

5. To define the features and methodology to develop an EDSS to meet the new 3R

approach in WWTP: resource recovery instead of wastewater treatment.
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Wastewater treatment selectiona complex task usually addresséy applying separate toofsr the
correct assessmerf multi-criteria evaluation. Novedar_EDS$Begrates technicaknvironmenta
economic and social assessment capabilitieme single platformThe aim of this workis to evaluate
and demonstrate the capabilittéshis environmental decision support syst{&mDSS). Forthatpurpose
4 case studiesf real projects were selected to validate the regultee EDSS by comparingthemwith
those from the studygf alternatives performetly the decision makerddoreoverl conceptualcase

study was applied to support the selectbthe most properly stratedyr plant retrofitting.Result:

Keywords: X . o
Deyr;vonstratiu have demonstrated that tB®SSprovideskey aspects when deciding the retrofitting procesagply
EDSS and, when compared to real projedtsecommends analogue treatmenssthose appliedh the pre
Validation jects, ranking thenin the same ordeTherefore, resultin the validation process performed shtva

WWTP process selection

this tool provides reliable basis to support decision makers to s@eagerly treatment alternativas
wastewater treatment plant pre-design.

© 2016 Elseviettd. All rights reserved.

1. Intro duction

leading edge alternativas conventional wastewatdreatmei

(i) growing pressuren balancing technical, environmental, eco-
In the contexbf the rapid pacef urban development across nomic and social criterim waterprojects.
many partf the world, specificallZhina, India, and countriesn Thus, decision making inherently becomes highly comple

the MiddleEast, Africa,andLatin America(City MayorsFoundation,
2013, new wastewater treatment plaats neededo meetthe
public health and ecological standards th&t increasinglybeinc
enforced. Where growtis notas fast, like intheU.S.and Europe
new wastewater treatment plaifft8WTPs) are in lessdemanc
however thereis still needto retrofit existing WWTP$ mee
more stringent water quality regulations. Differéactorsadc
complexity to the fundamental driver®r installing new/retre
fitted treatment facilitiegi) waterscarcity (ii) growing number of

* Correspondingauthor Laboratoryof Chemical and Environment&ngineerin:
(LEQUIA), Universitat de Girongaculty of Sciences, Campus Montilivi s/a7071
Girona, Spain.

E-mail addressacastillo@aquatec.e@@. Castillo).

http://dx.doi.org/01016/j.jenvman.20.09.087
0301-4797/© 2016 Elsevietd. All rights resered.

driving to clear needor decision support tools thatan addresshe
complexityof selecting wastewater treatmeethnologies.

Decision support systen{BSS) arerecognized feasible toots
support complex decision making processesir( etal.,, 2002
Poch etal., 2004; Guimaes Pereira eal.,, 2005. DSShave the ca
pacityto manage huge volume§data, integrating databasax
models under graphical user interfacet the same timé¢ha
expert knowledge from different sources beincluded, Zhan
et al.,, 2015. Different capabilities within the same platforak
lows to retrieve large amouaot informationin a matterof minutes
to evaluate different alternags.

A variety of EDSSto tackle wastewater treatment selectioveha
been developen recent years. Whil€omez-Lpez etal. (2009
developedan EDSS toselect promising disinfectiotechnologies,
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Zeng etal. (2007)andKarimietal. (2011 presented tooks select
secondary treatments, amoaghortlist of availabletreaments
Similarly, plant maintenancelso benefit from such decisioen
making approache&ilic and Hamarat, 20)0OEven, sometools
were developed to optimize decisiamshe selection amoragpre-
selectedset of wastewater treatment technologiéslpar et al.,
2012; Bozkurtetl., 2015; Huang e4l., 2015.

Novedar_EDSSovercomes some limitations from tipeeviols
approachest consistf an EDSS able teonsidera huge rangeof
treatment alternatives (more thdb0 technologies), andheil
corresponding combinations within thrvehole wastewater treat
ment proces@.e. the whole plant levellhe socalled Novedar -
EDSSsupports the analysas the alternatives through multi-
criteria approach, considering operational, ecoicenidenviron
mental criterian a user-friendly interfaceMoreower, this tool is
designedo be flexible and adaptable knowledge upgradingnc
allowsto explore different solution®s a termof minutes.

A rigorous validation process essentiato widen thepotentia

meansf the hierarchical approach and the decision tieieslly
those feasible solutions satisfying the effluentiregnentswill be
selected and further evaluatadthe recursive evaluatioDetailec
information about th&DSSstructure and functioningan befounc
in Garrido-Baserbe2013

The Skb-units(Fig. 1) includes both quantitative (e.g.spaee
quirements) and qualitative parametés. needof specialize
staff). Quantitative parameters are calculated bawedifferen
formula(Table ) while qualitative parameterse evaluatedn &
range from“very low” to ‘“very high” comparedto the othel
treatment alternatives considerétis information (i.e. formule
and qualitative informationis basedon bibliographic dataanc
expert knowledgeGarrido-Baserba etl., 20121).

Most parameters(i.e. investment costspre considered as
criteria (i.e. Capital expenditure(CAPEX)) in the multi-criterie
evaluation.However those parameters includéd the influen
and effluent sectiong.g. BOD, Total PhosphorugTP)) are taker
into accounto define the feasibilitgf each treatmeniine. Since

use ofthistool in order to ensure the proper support to decisioneach technology performs well a rangeof valuesfor some

makersn the complex procesd wastewater treatment selection.

influent parameter¢e.g. flow rate) and implies different perfor

The aim ofthis workis to evaluate and demonstrate the eapamancege.g. BODremoval), thereforenly those treatment lineble

bilities of an EDSS tool fothe pre-desigof wastewater treatmeén
plants (WWTP)This evaluationis performecby comparinga set of
four real casestudies with th&DSSoutcomes obtained wheimos:e
real casesare appliedin thetool. Aconceptuatase study wasalsc
selectedto demonstrate the capabilities the tool when per
forming retrofitting scenarioghis validation and demonsttior
process allow# check the correct functioniraf the tool,as well
as toidentify some limitations/gaps which netedbe addressed

Presented herein, twaase studies fromitaly (conceptual)anc
USA (real) are performedto demonstrate and validate, corre
spondingy, the applicationf the toolfor different relevaniprob-
lems relatedo retrofitting facilities. After that, threease studie:
were selectefbr new facilities from different locations arourtide
world to validate theeDSSresponsédy comparingthem withthe
resultsin the state-of-the-agtppioach.

2. Methodology

21. How does Novedar_EDS¢ work?

Novedar_EDSSvas developed following thive stepspropose
by Poch et al.,, 2004 (i) analysisof the problem(i)) dataanc
knowledge acquisitior(jii) cognitive analysigjv) modelselectiol
and(v) integraion.

The architectureof the EDSS isbasedon arule-based hiera
chical decision approach and uses both quantitathaqualitative
information. Hence, heuristics together with tise ofreasoning
processes (expert judgmenmte appliedto produce suitable pro
cess flow diagrams(PFDs) for anyspecific scenarid®FDs arether
ranked based upon the specific criteria prioritetslaishedby the
user Garrido-Baserbaeal., 20129. Two knowledge basesire
linked: one about the featurefsthe different technologieghick
is called specific knowledge base (Skb-unigs)d other abouhe
compatibility amongst the different treatmentspmpatibility
knowledge base (Ckb-unitshhe first stepin the methodolog
consists of defining the scenarid.e. influent charateristics
effluent discharge requirements and prioritytirsg criteria)
(Fig. 1). Once the scenaribas been defined, the alternative gen
eration process selectf suitable secondary treatmerfts the
specific scenario, based parameteras flowrate andBiochemice
Oxygen Demand@BOD) concentratiorfTable 1, with the structual
network modelln the next step, based the Ckb-unitssuitable
and complete process flow diagrams (basedhe amongl5C
treatment alternatives includadthe Skb-unitsyre generated by

to treat the defined influent ana achieve the effluent re
quirementswill be selected.

Qualitative parameters include impacts and operatichar
acteristicsNoise potential considers the potentdélthetreamen
alternative to generate noise, while visual impamstaluatesits
integrationin the landscape. Operational parametassheed of
specializedstaff’, considers skilledtaff requirementdor a trea-

ment alternative, while “flexibilitytneasures the process capa

bility to tackle influent disturbancés.g. changesn theflowrat).

LCA is calculatedor each treatment alternatitsg applyingthe
method developebly the Centeof Environmental SciencgEML)
taking into account the emission factors inclughethe Ecoinven
database (detailed information about this calcoiestian befounc
in Garrido-Baserba etl., 2014).

In the multi-criteria analysis, each treatmenteralative is
ranked baseah the value obtainefdr each criteria considerelol
each criteria, the best mafile. 10) isgivento the most poperly
treatment alternatiee. lessspace requirements), whtleewors
score(i.e. 0) isgivento the least appropriatge. more space re
quirements)After that,a normalization process appliedto rank
the treatment alternatives whiate in between the best amak
worst alternative. When qualitative criteee consideredthost
rankedas “very low” takea “0” and those rankea$ “very high” take
a “4” (thisis for positive criteriaas “flexibility”, while for negatve
criteria, as “visual impact, it is the opposite) and the scores ar
calculatedn the same wags for quantitative critea.

Finally, theuser basedn their preferences, defines theigre
for each criteria and the total scémeeach treatment alternatiie
calculatedby applying Equation(4), where the scorér eacl
criteriais muiltiplied by its appropriate criteria weighfinally, the
weighted scorefoer all criteria are summed up.

VX)) =X W V(X)) (4)

2.2. Demonsration and validation process

In orderto verify the feasibilityof Novedar_EDSS, twalifferent
approaches were validated this work: (1) the first onetacKes
with WWTPretrofitting, which can be partially addresseah the
current versiorof the EDSSand (2) the second on&s the pre
designof newWWTP, whichis the original purposef the EDS¢
developed.
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Fig. 1. Scheme about the Novedar_ED@&8&thalology

To test Novedar_EDS&utcomesn retrofitting as well as in the multi-criterie anaysisin the Novedar_EDSS
pre-desigrof newWWTP, five case studies weselectedThe first
oneis a demonstrationcase, while the othercase studies a& 2.3. Cas¢ studie
appliedto evaluate th&DSSresults when compared with tegudy
of alternatives performebly decision makeri thereal projects 2.3.1. RetrofitWWIP
For a better evaluation, same criterda those appliedy the

Two casestudies were selecténl demonstrate theetrofitting
decision-makerén thereal projects was applieth perform the

capabilitiesof the EDSS. Adifferent approach was appliéd each

Tablel
Information and formula considered to calculateigalor someof the criteria considered in the knowledge base SkitsyCastillo etal., 2016).

Parameter Data/Formula/Qualitativenformation
Influent:
- Flow raté range (ni/d) 50-800,000
- Population equivalefirange (p.e.) 2400-1000000
Effluent:
- Nitrogen removal (%) 80-85
Costs
- Investment costgfor Modified Ludzack-Ettinge(MLE))
- 0&M cost$ (for MLE) (x is p.e.;y is the total cost expressaseur/p.e.) y = 563583 029 @
y =30944x 0389« (2
- Cost-Benefit Analysi€BA) based on the Net Profit Value (NPV) L ¢
Bi are benefitsCi are costs; & time (30 years) andis discount tax(4%) NPV = zm @
i=0
Environmental
- Life cycle analysis (LCA) Categoriexonsidered:
Emission factors from Ecoinvedatabase. - Eutrophication
- Globalwarming
Impacts
- Noise potential (noise generated in the facility) High
- Visual Impact (based on the integration in thadscape) High
Operational
- Needof specialized staff High
- Flexibility Low

2 CEDEX, 2013
® Moore, 2010
¢ EDSS-PSARU2002 59
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caseCasestudyl aimsto demonstrate how theol can helpin the
decisionstratgy, while in the secondase the EDSSresponseis
comparedo the process applieid thereal facility to selecthe
treatmentalternatie.

In casel (Table ), thetool was appliedo compare the feasi
bility of upgrading/retrofitting three decentralized wastew
treatment plants versus the constructibone large cenatizec
plant and decommissioning the existing plamtkaly.

Each existing plant was evaluated individually using teve-
dar_EDSSand selecting the configuration best matchingatttela
planned retrofitOn the other handt, was definedh new scenari
taking into account the total flow rate and loadorgthe thee
existing plantsjn orderto identify the best strategy treatthis
influent in one bigger facility, achievinghe required qualityof
effluent.The technical, environmental, and econom@sults(base
on the selected criterim Table J were then aggregatéal the
three plants and comparedhatof the scenarifor the ondarge
plant.

As for thecase study? (Table 3, it is focusedn aretrofitcasein
theUSA. Several strategies were evaluatedrderto increase35%
the plant capacity anth meet stringent forthcomingguhtory
nutrient limits.The plant performs conventional plug flow acti
vated sludge and consisfstwo main aeration basins arrandged
operatein parallel. Although space limitations were theair
constraint, economic criteria weatso essentiain the selectiorof
the most convenient treatmefitible 3).

Thereare two optionsin the EDSS to performa facility whenit
consistof two treatment line@s in casestudy?2): 1) to geneate
two different scenarios withalf flow rate, then different treat
mentscan berecommendedor eachof them, dependingn the
criteria considered) to createonly one scenariavhich meanso
apply the same treatmeirt both lines.In case study 2, bath
methods were applied orderto determine the best treatmen
straegy.

2.3.2. NewWWTP

The aim in casestudies3, 4 and5 (Table ) is to selectthenos
properly treatmento build a new facility. Thesecase studies wee
appliedin the EDSSto validatats capabilityto create suitabl@FC
alternativedor newWWTP.

In order to considex wider rangeof possibilities, the threeas:
studies selected present different locatewe and effluent re
quirements.The criteria appliedto score the feasibleatmemn
alternatives depeneh the user needsable 5).

Case study 3 is baseddn the projecbdf Steichecn eal. (2009)
the same influent wastewater characteristics effident re
quirements were input intdovedar_EDSSIn this case, anew fa
cility was required to treat domestic wastewater obtaiaimigh
quality effluentfor irrigation. Non-economic criteria were consid
eredin the treatment alternative evaluation, sasloperational
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Table 3
Selected criteria in the real project and in BDSS for case studies and 2

Categoryof criteria Criteria Casel Case 2
Environmental Spacerequirements X X
LCA X
Operational Operation simplicity Control X
over the process Capital X
Economic expenditure (CAPEX) X X
X X

Operational expenditur@©PEX)

reliability, flexibility, simplicity, environmental impacts argpace
requirements.

Case study 4 correspond® anew facility whichwill be locatec
in South AmericaA high flowrate needw® be treated beforbeinc
dischargedh ariver, consideredis asensitive area, therefoseme
nutrient removaik required. Regarding the criteria appliéd the
alternative selection, reliabiligs well asneedof specializedstafi
and economical parameters were prioritiaethe mostmportan
criteria.

In case studyb, theaim was to builda newWWTP, locatedin
Europe, to treat the wastewater frammediumsize town. Seveal
treatment alternatives were consideiedchievethe effluent re
quirementdo dischargen ariver. Environmental, operationanc
economic criteria were prioritizeoh the alternatie selectio
process, being space requirements the main caoristra

3. Results and discussior

In this section, results obtainé@d the EDSS areanalyzed and
evaluated taking into account the resultdhereal projectsaswell
as references.

3.1. Retrofit WWTP

3.11. Casestudyl- retrofitting (ltaly)

In this case, Novedar_EDSSs appliedto identify the best alter
native when thre®& WTP upgrades were requir@dthe samarea
The assigned technicianfer the upgrade considered twoair
options:(i) to retrofit the three WWTPsan@) to build a bigge
one. Table 6providesa summaryof the results offerelay the EDS¢
when comparing the retrofitting scenario versusdestructio
of one large centralized plant. this case, two analysisare per
formed, the first one based the economic datéor the whole
plantlevel and the second one considering the scores obtoned
the secondary treatmentShe current versiorof the EDSSis
limited to the scoreis the secondary treatment. Therefavéjle
the scoresare exclusively considered when comparisgcondar
treatment sttagies economic parameter§.e. total eaiivalen
cost) will be considered during assessment and anabysibe
whole plant.

Table 2

Valuesfor the influent and effluent requiremefus case studies 1 and 2.
Parameter Units Casel” Case
Flowrate (Q) m/d 12,000 120,000 30,000 33,700
Biochemical Oxygen Deman@ODs) mg/I 245 300 240 204
Chemical Oxygen Demand (COD) mg/l 410 600 450 340
Total Suspended Solids (TSS) mg/I 250 160 200 250
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) mg/l 45 70 50 34
Total Phosphorus (TP) mg/l 5 9 6 25

Effluentrequirements Sensitiveared

Sensitive ared’

Sensitiveared Sensitive are:”

& Personal Communication.
® Howard,2012

¢ Sensitive area (when population equivalent (p.£00s000): maximum concentrati@®®D = 25 mg/l;COD =125 mg/l;TSS = 35 mg/I;TKN = 15 mg/I;TP =2 mg/l.

d Sensitive area (when p.e.>100,000): maximum comnagoh BOD = 25 mg/l;COD =125 mg/l;TSS =35 mg/I;TKN = 10 mg/l;TP =1 mg/l.
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Table 4
Valuesfor the influent and effluent requiremefurs case studie8, 4 and 5.
Parameter Units Case 3 Case 4 Cases"
Q m>/d 45,000 86,400 7776
BODs mg/l 131 208 225
coD mg/l 218" 447 450
TSS mg/l 129 148 270
TKN mg/l 32 45 45
TP ' mg/I a 10 8
Effluentrequirements Reclaimed watefor_irrigation” Sensitive arda River’

2 Assuming ratioBBOD/COD= 0.6 to calculateCOD concentration in Case 3.
P Steichecn eal., 2009
¢ pPersonal Communicatio2015

d Personal Communication, 2Q11

€ Reclaimed watefor irrigation: maximum concentratioBOD = 25 mg/l; COD = 125 mg/I; TSS =20 mg/l; TKN =

100 mg/l; Nitrate= 100 mg/l; TP = 2 mg/l;

Nematodes = 1 egg/10L; Escherichia = 100 egg/10L; Legionellaspp = 1000 CFU (colony forming units)/L; Taenia Saginata = 10,000 egg/10L; Taenia Solium = 10,000 egg/10L;

Turbidity = 10 NTU (nephelometric turbidity units).

! Sensitive area (when p.e.>100,000): maximum comagoh BOD = 25 mg/l;COD =125 mg/l;TSS =35 mg/I;TKN = 10 mg/I; TP =1 mg/l.

9 River:maximun concentratio BOD = 25 mg/l; COD = 12E mg/l; TSS = 35 mg/I.

When lookingat the whole plant levéi.e. “all line”), retrofit-
ting the existing plants&s more economicahs seenin Table €
(Retrofitted:8119 Meur; new: 152.88 Meur)Yhis is due toin ret
rofitted plants some partan beutilizedin the new processihile
a new plant requires large capital expenditufas new infra-
structure and equipmen®ibino, 199%. Howewer, total OPEX is
higherin the three plants than the biggepne, sincepersonne
costsas well asenergy consumptiortan easily optimize wherall
the influents treatedn one bigger facility. Thefore if CAPEX was
the prioritized criteria, the retrofitting strategypuld be selectec
Howewer, if decision-makers consid&PEX asthe mosimportant
they would prefeto build a new bigger plant.

On the other hand, when lookiagthe secondarytreatment
line, whichis what theEDSStool scoresthe new centralizeplan
has significant advantages (total score retrofit WWTR&54new
centralized WWTP8.74) intermsof technical environmentahnc
economic criteria because thasethe freedonto select thebes
theoreticaltechnology whereasfor the existing plantsyou are
limited to select the configuration thatthe best practicaetrofit
(Tejeroand Larrea, 2008

Therefore,in this case, the EDSSprovideskey information tc
choose between the two optidriyscomparing differenstraegies
The most properly alternatiweill dependn the user pferences
whichcan beeasily implementedh theEDSSconsiderinddifferen
criteria and weighting them according to their reeed

3.1.2. Casestudy2- retrofitting (USA)
The plant under study performediological Nutrient Removal
(BNR) treatment witha plug flow configuration and works two

Table 5
Selected criteria in the real project and in BDSS for case studie8, 4 and 5.

Categoryof criteria  Criteria Case3 Caseat Caseb5
Environmental Visual Impacts X
Odor potential X
Noisepotential X
Spacerequirements X X
Operational Operation simplicity X
Flexibility X
Reliability X X
Control over the process X
Performance x?
Needof specialized staff X
Economic CAPEX X X
OPEX X X

2 performancé oneof the criteria considered in the real project altHoitg not
yet available in Novedar_EDSS.

parallel lines. Several alternatives were evaluakesdtrategies to
meet both stringent forthcoming regulatonytrient limits
(resulting froma recent legislative approvalf the JordarlLake
Nutrient Reduction Rules) and flowrate increase du®e the
deploymentof new complef industrial warehouses that wid
be connectedit the sewage systerfihe parallel linescan beiso-
lated from each other allowirtg evaluate combinationsf twao
differenttreatmets.

As partof this evaluation, onef the main alternativebeinc
considered was the implementatioh an integrated fixedilm
activated sludg€IFAS), as it could helpto increase the fiuen
flowrate but avoiding the constructioha new reactor tankThe
evaluation considered the following alternativé: two lines
(100%) with IFAS process (Alternativé); (ii) oneline (50%) with
IFAS + oneline (50%)with BNR (Alternative?2); (iii) two lines(100%)
BNR (Alternative 3) and(iv) oneline (50%)with BNR + oneline
(50%) with Step Feed (SF{Alternative 4). Every alternative vas
evaluated embracing economic criteria (capital operationcost9
and physical constraintspace requirements). The four altema
tives considered weralso evaluated using thélovedar EDS¢
Results and comparison between resmle estimations andDSS
projections obtaineébr each alternative treatmeate presentd
in Table 7.

Table 7shows the optioBNR (100%) (Alternative3) asthe best
positioned alternativen thereal projectfor this specificscenaric
BNR presents onef the lowesCAPEX (11.6 M$) as it can bseenin
Fig. 2 this alternative woulde scoredas the best candidaiespac
constraints criteria haalcriteria weight prioritizatiorof only 33%
Howewer, if space constraints criteriais consideredhs anexclusive
parameter(i.e. weigh prioritizationof 100%), BNRand BNR+SF

would be discardedasthey couldho longer absorb the increase i

influent flowrate withoutiny treatmenextension.

Although space requirements projections carriedt bytherea
case were not available, thEDSSestimated thain the case BNR
(100%) was chosen the current plant layout (128p would
requirean approximate increase treatment surfaas 28% (up to
350 rﬁ) to assimilate the new influent flowrate, while clos&5%

(up to 190 rﬁ) in thecase oftheBNR+SFoption. Hence, when space

requirementds the prioritized criteria, the isolatiai the treat
ment linesn two different processdBAS 50%-BNR 50%(Alterna-
tive 2) or awhole new process maximizing the treatmeapacit'

IFAS 100% (Alternativel) could providea more convenient solution.

IFAS has been proven tbe asuitable technologfor retrofitting
as avenue to increase tank capagitysso etal., 2011), andin som¢
casesit even permits tose existing secondary settleas reacbrs
(Zalakain etal., 2008. The required modificationsill focus onthe
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Table 6

Resultscase study 1- Score in tlE®SS considering to retrofit 3YWTP and to build a new WWP.

Parameter Criteria Units Retrofit WWTPsl1-3 New unified plant
All line Secondary All line Secondary

Costs OPEX Meur/year 5.15 0.66 2.96 0.47
CAPEX Meur 28.69 17.99 58.59 13.39
Total equivalent costs Meur 81.19 29.41 152.88 22.01
Reactants Meur/year 4.93 0 2.79 o]

Scores Total N/A 4.45 N/A 6.74
Economic N/A 1.43 N/A 1.53
Environmental N/A 1.27 N/A 2.58

_ _ Operational N/A 1.75 N/A 2.62

Cost Benefit Analysis Total equivalent cost Meur 81.19 N/A 152.88 N/A
Accumulatebendit Meur 0.97 N/A 22.70 N/A
Net Prcfit Value Meur —83.27 —130.18

Table 7

Resultscase study 2 - Score real project vensasedar_EDSSThe final simplified scordor every criteria in the left corresponds to the mmalect and irthe right to the

Novedar_EDSSin bold).

Criteria Weight (%) Alternative ' Alternative?’ Alternative3 Alternative4'
Project/EDSS Project/EDSS Project/EDSS Project/EDSS

Totalscore 100 4.913.3 5.9/4.5 7.56.6 6.6/6.6

Space requirements 33 10.010.0 7.55.2 5.00.0 2.50.0

CAPEX 33 2.50.0 5.0/4.5 10.010.0 7.5/10.0

OPEX 33 2.50.C 5.04.C 7.5/10.C 10.010.C

2 |FAS (100%).

P |FAS (50%)+BNR (50%).
¢ BNR (100%).

9 BNR (50%)+SF (50%).

implementatio of three differenicompartment: the aerobiczone
filled with biofilm carrier media(30-40%) for nitrification, an
anoxic zone (40%) for denitrification,and the anaerobic (15-25%)
for phosphorous removaR(itt etal., 2006; Albizurietal., 2010.
Therefore, bothIFAS alternatives(50% and 100%) would aoid
associated investment costs tughe constructionr expansionof
existing tanksHowewer, the hydraulidoad and the oxygedeman:
appliedto the IFAS processwill be approximately twice thadf ar
extensionof the currenBNR process, with almostiso twicethe
OPEX(apmox. 35- 45%) (Fig. 3. Note thatlFAS is characterizedy
elevatedair flux dueto mixing requirements specifieldy the
processmanufacturerwith associated lower oxygen transtffi-
ciency, dueto theuse ofcoarse bubble insteadi fine-porediffusers
(Rosso etal., 2011). However, although the deploymeaottthelFAS-

CAPEX for each treatment alternative

14
12
10
6
a4
2
0

Alternative 3

m CAPEX (Project)
B CAPEX (EDSS)

CAPEX (M$)

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 4

Fig. 2. CAPEX for each treatment alternative in the real project mnthe EDSS.
Alternative 1 corresponds tdFAS (100%), Alternative 2 to IFAS (50%)+BNR (50%),
Alternative3 to BNR (100%) and Alternativet to BNR (50%)+SF (50%).

related alternativefer both theEDSSandreal projections pointed
out in the increasef CAPEXclose to70% and35% due tocarriel
installation and reconfiguratigReal: 15.8 M$and12.0 M$; EDSS:
14.6 M$and12.4 M$,respectively)Fig. 2, andOPEXincrease of
25% and 40% dueto the newair requirementgReal: 1.5M$/yea
and 0.9 M$/year; EDSS: 11 M$/year 0.7 M$/year regectiely)
(Fig. 3, the total cost-benefit analysis over the peffiaaritec
these retrofitting
options.Similarly, in thereal casethe total po- jections costdor
these expansions were estimatieeéxceed théheoreticalCAPEX
and OPEX costsof the IFAS-relatedalternatives, which havenot
construction costs implied.

It can beseenas both, the approach followé the decision
maker: anc the EDSS conclud« that in this scenari the mos

OPEX for each treatment alternative

Alternative 1~ Alternative 2 Alternative 3 Alternative 4

o]
-3

P
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-
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M OPEX (Project)
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Fig. 3. OPEX for each treatment alternative in the real projead @nthe EDSS.
Alternative 1 corresponds tdFAS (100%), Alternative 2 to IFAS (50%)+BNR (50%),

Alternative 3 to BNR (100%) and Alternative 4 to BNR (50%)+SF (50%).
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Table 8

Resultscase study 3 - Score state-of-the approach versuNovedar_EDSSThe
scorefor every criteria in the left corresponds to the @alject and irthe rightto
the Novedar_EDS@n bold).

Criteria Weight(%) MBR MBBR MLE
Project/EDSS Project/EDSS Project/EDSS

Total score 100 5.96.3 5.8.9 5.55.5

Impacts 75 3.55.0 3.04.4 2.03.6

Operation simplicity 12.5 1.30.3 1.53.6 1.70.6

Reliability 12. 1.1/0.€ 1.3/0.€ 1.8/1.2

BNR+SF (Alternative 4) with their correspondin@APEX (Real:

11.6 M$ and 13.4 M$; EDSS: 9.5 M%and 12.5 M$, respetively)

(Fig. 2 and OPEX (Real: 0.68M$/year and0.46 M$/year; EDSS:
0.44 M$/year andd.34 M$/year)(Fig. 3, are hinderedas the space
constraints are keyfactorsin the decision making.

3.2. New WWTP

3.2.1. Casestudy3 - new WWTP (USA)

In case study3 a studyof alternativess performedn orderta
selecta treatmenfor a newWWTP. Inthat sense& broad rangef
alternatives were considered and subsequently stiedin this
section. Takingnto account user needs, non-economic factoe
impacts, operation simplicitgnd reliability) were consideredtc
evaluate the feasible treatmetethnologies.

Table 8shows the resultsf the treatment technologyalua
tions conductedNovedar_EDSSncludes the same technologas
thosein the shortlisbf technologies developdyy Steichecn eal.
(2009) Membrane BioreactqMBR), Moving Bed Biofilm Reacto
(MBBR) and Modified Ludzack-EttingéMLE). It can be seenas
these alternativeare ranked essentialljn the same orden the
EDSSand through the state-of-the-art approach, based thE
criteria and weights establishfad the project.

As it can beseenin Table § whena multi-criteria analysiss
applied(i.e. impacts, operation simplicity and reliabilityBR is
the best scored treatment alternative (s86ve 5.9; score EDSS:
6.3), followed by MBBR (scoreSOA: 5.8; scoreEDSS:5.9).

The score obtained when prioritizing each critecam be
analyzed individuallyto obtaina more detailed evaluatioAs for

Table 9

impacts, MBR seemdo be the technology producinigss impac
(scoreReal: 3.5; scoreEDSS: 5.0) becausét consistsn a compac
technology(Yang etal., 2006 with a small footprint Chen et al.,
2012. On the other handylLE obtains the lowest scome bath,
the real approach (score2.0) and theEDSSresults (score3.6)
becauset requires bigger reactor volumes and secondatiler
MBBRis in between both (scoReal: 3.0;scoreEDSS: 4.4)becaust
comparedio MLE, it requires lower reactor volumes, sintan-
cludes both suspended and fixed-filmed sludge, wailiolwshigh
biomass concentration¥he EDSSsimilarly to thestae-of-theart
approach, would recommeiLE andMBBR if operationsinplicity
was the main criteria considered, silMigR is a more comple
system where additional parametessmembrane cleaningnc
fouling shouldbe considered.

Finally, both methodologies (stated the art and theEDSS
consideMLE asthe mostreliablealternativein thiscase,compaec
to MBBR andMBR systemsThis couldbe dueto thefact thatMLE is
a well-established technology whidtas been successfullyorld-
wide applied.

Therefore it can bestated that thEDSSrecommends anstcoke
the alternative®r this case study similarly than the state-tifie
art approach.This means that results obtained whapplying
one integrated platforifne. EDSS) arecomparableo those frome
conventional approachhus, similar results while decreasimedfort
and timerequirements.

3.2.2. Casestudy4- new WWTP (Soutthmerica)

In thiscase, fourtreatment alternatives were considdargdhe
engineerdn orderto treat the influent before being dischargesd
river: MLE, Extended aerationEA) Trickling Filters (TF) anc
SequentiaBatch Reactor(SBR).

TF involves a three-phase based system with fixed biofin
this case, this technology allow$ achieve the requiredffluen
quality with less energy consumption than activatethdg
(Daigger andBoltz, 2011).

MLE, EA andSBRconsiston different activated sludge chhgu-
rations with higher effluent quality thafF (Jing et al., 2015,
although they imply higher energy consumptilbnfact, EAach
ieves nobnly the properly effluent quality buatso generates sta
bilized sludge, avoiding the ne&xinstall a digesterin thesludge

Resultscase study 4 - Score state-of-thie approach versusovedar_ EDSSThe scorefor every criteria in the left corresponds to the m@alject and irthe right to the

Novedar_EDSSin bold).

Criteria Weight(%) MLE Project/EDSS EA TF SBR
Project/EDSS Project/EDSS Project/ EDSS

Total score 100 8.38.7 7.55.5 5.9/N/A™ 7.75.7

Reliability 50 5.05.0 5.02.5 1.7/N/A 4.81.3

Needof skilled staff 25 1.71.9 1.71.9 2.5/N/A 1.31.9

CAPEX 12.5 0.8/1.1 0.41.1 1.25/N/A 1.0A.3

OPEX 12.5 0.8/0.7 0.4,0.C 1.25/N/A 0.6/1.3

2 N/A: Not Available.
Table 10

Resultscase study 5 - Score state-of-thie approach versusovedar_EDSSThe scorefor every criteria in the left corresponds to the malject and irthe right to the

Novedar_EDSSin bold).

Criteria Weight (%) MBR MBBR BF
Project/ EDSS Project/EDSS Project/ EDSS
Total score 100 6.6/7.1 4.6/6.1 6.1/7.6
Spacerequirements 50 3.3/4.8 1.78.8 3.3/4.3
Performance N/A 1.25/N/A 0.4/N/A 0.8/N/A
Control over the process 25 0.81.3 0.91.3 0.8M1.3
CAPEX 12.5 0.4/0.0 0.81.0 0.40.7
OPEX 12.& 0.8/1.0 0.8/00.0 0.8/1.3
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line. However it requires more energy than the otkensideed
alternativegqLeslie etal., 1999.

When thiscase study was defineth the EDSS the short-listof
treatments generated includ&tlE, EA andSBR. However, TFwas
notin thelist, since theEDSSconsiderst performs bettein smalle
facilities (accordingto CEDEX, 2013. This is consistent withthe
main reasorior the engineers finally discard trickling filtersn
the real project, since their effectivenebas not been demon
stratedn largeWWTP.

In thiscase, reliability of the treatment was the masitportan
criteriato meet.Since the reliabilityof activated sludg&reatmete
has been demonstrateby many applications around the sa
(Guo et al., 2013; Wei et al.,, 2003, decision makers decidead
finally focus onthis kindof treatmenti. e. MLE, EA or SBR)nsteac
of on afixed biofilm (i.e. TF).

Table 9presents the score obtairedeachcase whenapplying
both approaches: the project and HDSS.

Resultsin the project shows that whegconomic criteria(i.e.
CAPEXand OPEX) were prioritized,TF obtained the besscoe.
Followedby SBR(TF score: 1.25SBRscore:1.0), in agreementvith
Singh and Srivastava, 201Q Since TFwas not considereds &
feasible treatment alternatiwe the EDSS, SBR isthe bestrankec
alternative when botBAPEXandOPEXwere prioritized.

Regardingreiability, which was the prioritized criteria this
project, the most promising alternativies the EDSSwere MLE
followed by EA (MLE score:5.0; EAscore:2.5), which are the bes
ranked alternativedy decision-makers when prioritizintpis
criteria(MLE score5.0; EAscore: 5.0).

TF is the less skilled staff demanding, basedn the projec
approach, beingBRthe treatment which need maspecialize
staff. Howewver, in theEDSS asimilarlevel of knowledge seents be
requiredin all the treatment alternativesnsidered.

Lastly, amulti-criteria analysiswvas performedin orderto rank
the different treatment alternatives considerirféedent weghts
for the different criteria, basemh the customer's needis. reli-
ability: 50%weight; neeaf skilled staff:25%; CAPEX: 12.5%0PEX:
12.5%). Sincereliability was the most important critergansideec
in this case, MLEwas benefited, being the best scamedtmenm
alternativein both, theEDSSand the project (scoie EDSS:8.7
scorein project: 8.3).

Therefore,although some slightly differences have been ddentreatment performanceyill be

tified when ranking the alternativés. skilled staff), most criteia
as well as the overall analysis obtairasreally similar responsia
both approachegsge. thereal project and th&DSS). Thus, it carbe
seenas the EDSSallows to tackle the complex proces§ waste
water treatment selection considering both quaiwita(e.g
CAPEX)and qualitative criteriée.qg. reliability).

3.2.3. Casestudy5- new WWTREurope)

Three treatment alternatives were considarethe studyof
alternativesf the projecto be appliedin the newWWTP unde
study:MBR, MBBR and BiofiltrationBF).

When thiscase study was defineth the EDSS these treatmen
alternatives werén the list generated with the feasible aher
tives. The same criteria were appli¢d rank these alternatives
the studyof alternatives andh the EDSS. Based orthat,a com-
parison between the punctuation obtaiimethe real projecanc
in the EDSS isperformedas well as areasoning process validag
the selectionf these alternatives the selection procesResult:
in the scorefr every criteria obtaineoh theEDSSandin the study
of alternativesn the projectre presentedh Table 10.

Althoughspace requirements is the main constraing multi-
criteria analysishas beenalso appliedin orderto analyzean inte-
grated approach. Whaei criteriaare consideredTable 10 (takinc
into account the weighih brackets),MBR is the bestscoed

alternativean the real project (scoré.6). HowevertheEDSSscoes
Biofiltration (score:7.6) asthe best alternative, followdyy MBR
(score:7.1). Thisdifference between the project and BRZSSis due
to thefact that performancis not includeds acriteriain theEDSS
sinceit is consideredas arequirement (basedn the effluen
quality definedin the legislative framework}However MBR pre-
sents higher performance than other secondaryrezas while
BF performs worse than conventional activated slydige et al.,
20195. Therefore if performance was considered acriteria in
the EDSS, MBRwould obtain higher score tha¥, similarly as in
thereal project.

When economic criteriaare prioritized, the best scorddea-
mentis MBBR (CAPEXproject:8.6 Meur; EDSS: 7.5Meur) followec
by BF. As for OPEX MBBR obtains the lowest score becaosgger
consumptionis doubledin this case Rosso et al., 2011), whick
implies higher operational costs.

The evaluationof the criteriacontrol over the process gives
similar resultsfor all the treatment alternatives considendter
using both approaches: the conventional stefdslternativesin
thereal project and thé&DSS,being MBBR the best scoretted-
mentalternatie.

As for space requirementsthe alternative treatmentensideec
are ranked similarlyin both thereal project and theeDSS.MBR
(score project3.3; scoreEDSS: 4.8)andBF (score project3.3; scoe
EDSS: 4.3) arebetter scored thaMBBR (score projectl.7; scoe
EDSS: 3.8),thiscan beexplained because they ndest areasince
no secondary settles required lohammadi etl., 2012; Gabarm
etal., 2014.

Hence, it can be seenas the EDSS recommends thesami
treatment alternativess those considereid thereal projectanc
ranks themsimilady, which allows touse this toolto suppor
decision-makers when selecting wastewater treatmidrgsae-
sults allowalso toidentify new features to improve tiESSap
plications (i.e. performanceas a criteria in the multi-criterie
anaysis).

3.3. Future perspecives

Future workwill considetto adapt the multi-criteria analyss
the decision-makrs needs.In that sense, some new crite(a
included in the multi-criterie
analysis. Hencet will be possibleto rank the treatmentbase:
on this criteria, giving higher score to those treattmalternaties
which achieve better effluenuaity, thusit will allow to approx
imate the analysisto the tedbians considerations.

As for the features face retrofitting utilities, theapplicability
of theEDSStool will beincreasedby includingin the methodolog
some functionalities require fix the current facilitgreamen
train. Based onthat, the new requirementdl be defined (e.c
higher flow rate, higher quality the effluent) and thEDSSwill

recommendo combine the existing treatment with other tech

nologiesor evento change the whole treatment, depenaimghe
criteria prioritized.

Therefore, theool is expectedo increase the help provided
decision-makers both situations: the pre-desigiha newWWTF
and the retrofittingf an existing plant.

4. Conclusion:

In this studythe capabilitiesf Novedar_EDSS have beesval-
uated and illustratedror that propose4 real casestudies(l for
plant retrofitting and for new plants) have been implementad
the EDSS in orderto compare the tool's response with the ltesu
obtained when applying the state-of-tage approach(i.e. the
study of alternatives performed eachreal project). A multi-
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criteria analysis was performead score the differentreatmem
alternativesn the EDSS,basedon the criteria appliedy the de-
cision makersn thereal projects.

Based onthe results from this evaluatiadh,can bestatedha
considering the same inp(te. influent and effluent datanc
criteria), Novedar_EDSfcommends similar treatmenas thos¢
applied in the real projects, ranking thenin the sameorder
Therefore, this tookan be usedin the studyof alternativestc
support decision-makets select properly treatment alternativ
to be appliedin wastewater facilities.

On the other handa conceptualcase study was appliedc
support the selectiasf the most properly stratedyr plant ret
rofitting. Resultshave demonstrated that tB®SSprovides key
aspects when deciding the retrofitting procespfay

Future work will be focussedon increasing the rangef sce
narios where th€DSS can beappliedto support decisiomnakers
This will be achievedy adapting functionalities to the useansed
as well as byincludinga new methodologin the EDSSto perforn
retrofitting scenarios.
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Nomenclature

BF: Biofiltration

BNR: Biological Nutrient Removd

BOD: Biochemical Oxygememand

CAPEX: Capitalexpenditure

CBA: Cost-BenefitAnalysis

CFU: Colony formingunits

Ckb-units: Compatibility knowledge
baseCML: Centerof Environmental
ScienceCOD: Chemical Oxygen Demand
EA: Extended aeration

EDSS Environmental decision support ssst
IFAS: integrated fixed film activated sludge
LCA: Life cvcle anaysis
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MBBR: Moving Bed Biofilm Reactor
MBR: MembraneBioreacor

MLE: Modified LudzackEttinger
NPV: Net Profit Value

NTU: Nephelometric turbidityunits
OPEX: Operational penditure
p.e.: Populationecuivalent

PFD: Process flow diagrams

Q: Flowrate
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SBR: Sequential BatcReactor

SF:. Step Feed

Skb-units: Specificknowledge base
TF: Trickling Filters

TKN: Total KjeldahINitrogen

TP: Total Phosphorus

TSS Total Suspended Solids

WWTP: Wastewater treatment plant
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The increasing demand on wastewater treatment pl@WTPs) has involvedn interestin improving
the alternative treatment selection processhis study an integrated framework includirag intelli-
gent knowledge-based system and superstructurethgisimization has been developed and &opl
to a real casestudy. Hence,a multi-criteria analysis together with mathematicabdelsis appliedto
generatea ranked short-lisbf feasible treatment$r three different scenarios. Finally, thencertanty
analysis performed allowfsr increasing the quality and robustne$she decisions consideringria-
tion in influent concentration$or the case study application, the expert system ifiend potentid
process technologieasnd using this input, the superstructure identifies memb bioreactoras the
optimal and robust solution under influent uncettashand tighter effluent limitd. mutual benefianc
synergy is achieved when both tools are integrated becaupereXxnowledge and expertis@e
considered together with mathematical models tecsehe most appropriate treatment alterreativ

Uncertainty

© 2016 Elseviettd. All rights reserved.

1. Intro duction

In the last few decades, public awareness regardwate
scarcity and pollution, together with the currerdter legislative
framework,has involved an increasen the numbeof wastevate
treatment facilitiesin this context, the selectioof the WWTF
configurationor process flow diagrarns a considerable challerg
hence, knowledge from experts, including wastewagseacher:
as well as practitioners(i.e., wastewater engineers and opersit
is required.

Quaglia (2013)llustrates the process selection and desigie
WWTP configurationas afunnel approach composetifour step
(Fig. 1. In phasd, knowledge-based systems, includingelligent
environmental decision support systgiibSS), can beappliedtc
select the most feasible alternatives from the etadchnologeés
basedn technical, economic, environmental and social G&itén

phasédl, optimizationtools basedn mathematical methods, allow
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(LEQUIA), University of Girona, Sciencédaculty Montilivi Campus, 17071Girona
Spain.
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lequia.udg.edyM. Poch),gsi@kt.dtu.dk(G. Sin).

http://dx.doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.06.019

selecting short-listed candidates among those quslyi consid-
ered In phaselll, the alternatives from the previous phase
evaluated using rigorous and dynamic modttetsbtain the opmal
process parameteila.thelast step (phas®), detailedengineerin
designis performedor the selected altertime.

The first two stepsf Fig. 1 can beaddressed consideritgyc
approachesn the first, experts select the “best” alternatiedxingc
into account their expertise and knowledge andefioez reying
on intuitive methods Kalbar etal., 2013, which could leada
subjective and biased decisiofihe second methods to apply
mathematical-based optimizatidm solve the problem sucdta
objective decision-makinds achieved using moreguantitative
analysis Bozkurt etal., 2015. In a mathematical optimization
based approactowever expert knowledges needed, particu
larly to define the design sp&oethe alternative® beincludedin
the optimizatioras anoff-line expert intervention, bwt sysematic
reasoning procedur&s not followed. Thereforean integraec
approach that combines the knowledge from diffeezpertsanc
the quantitative natur@ optimizationwill allow obtaininga more
comprehensive analysis and solutdrthe optimaWWTP proces:s
selection problemHowever experts commonly selettadtional
solutions becausti is difficult to developan integrated angbis
without the proper toolsOhamberlain eal., 2014).
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Knowledge- Optimizatin Rigorous | Detailed
based systems based dynamic | engineering
(incl. IEDSS)  isuperstructe models design

00,
o °
Phase |

®o
Phase Il
° [

Phase IV.’

Fig. 1. Funnel approach where different stépghe selection and desigh an alter-
native WWTP configuration proces®{aglia, 201} together with theools appliedn
each step, areepresented.

Different methodologies have been develogedimprove
treatment selection, but mastthemdo not consider thentire
wastewater treatment proc€S§smez-Lqez et al.,, 2009; Huanc
etal., 2019, or theylack an integrated assessment becatinss
do not consider theet ofeconomic, environmental arndchnice
criteria (Kilic and Hamarat, 20)0 Other studies include very

limited numberof wastewater treatment alternatives, which re,

stricts the rangef technologies consideref@eng et al., 2007:
Makropoulos etl., 2008; Huang edl., 2015.

Moreower, mostof the studies mentioned previously hdeei
performed focusingn oneof the different stepsf the decisiot
concerningWWTP concept selection and desigiogkurt et al.,
2019. Thus, noneof them address more than oodfethe steps
involved in Fig. 1 Therefore, therés a research neetd integrde

different typesof expertise with mathematical models andi-op

mization to improve the qualitf the resultsin addition,researc
is also neededo properly handle the multi-objective andcertail
characteristics involvedh the decision-makingf selectingar
optimal alternativefor wastewater treatment placarfigurgion
(Zeng etal., 2007; Garrido-Baserba ek, 2012).

As regards phasieknowledge-based techniques have hess
for the conceptudWTP design undea multi-criteria analysidby
the applicatiorof an |IEDSS. NOVEDAR_EDS$Garrido-Baserba,
2013 consistof a knowledge-based system that appéidsera-
chical approacha structural network model, decision trees,
recursive evaluation arammulti-criteria analysidso completethis
step.This tool efficiently explores different alternatives based
several technical, economic and environmental riaiby meansof
parameterge.g., removal efficiency, costs and emissiora)d in
dicators(e.g., life cycle analysis(LCA) and shadow pricesyhick
should contribute to the developmehimore efficient andkrvi-
ronmentally friendly urban wastewater treatmenmntsa

Concerning phasdl, the superstructure-basegtimizatior
methodologyis applied to identify the optimalVWTP netwok
configuration from thdist generatedh the previous stefBozkur
et al.,, 2019. This is anovel framework to help witteffective
formulation and managemeaot the complexityf an early-stag:

design of a WWTP. Thistool appliesa superstructure-based

optimization methodo generate the design speaae aproces
network,i.e., aso-called superstructure. Because this methed fo
cuseson designing processed the early stage (where thead-
ability and accuracgf dataare limited), it can also beaused to short

list anumberf the most promising processing alternafig., the
first three solutionas shownin Bozkurt etal., 2015, which can be
usedin the next phasfer detailed anasis.

As phasedll and|V (outside the scopd this work) compris:
the final stepsn the WWTP design process, they addreiss
applicationof rigorous dynamic models and detailedgineerin
design,correspodingly.

NOVEDAR_EDSSand the optimizatiotool are two toolstha
have been demonstrated to properly perform thectimheof the
best treatment alternatiwestepd andll of Fig. 1, correspodingly.
The aim ofthis studyis thereforeto developa comprehensi
framework that effectively addresses the swponceptuatiesigt
(phasel) and optimization (phask) in the technology selectic
processy integrating knowledge-based systewith mathemat
ical models.The new framework introduces the followimgpw-
elties: 1) multi-criteria sustainability screeningf the promising
treatment concepts usingBDSS; 2) superstructureformulatior
basedon the promising treatment concepts obtaiiredl) anc
detailed dimensioning, optimization and analysigl 8) sensi
tivity analysis to test the robustnedshe selected concepts.

The proposed comprehensive framewavidl utilize the ad
vantageof bothNOVEDAR_EDSSand the optimizatiotool, andit
will thenbe applied toan actual wastewater treatment problam
a casestudyfor verification and demonstration purposés pa
per is structuredas follows: first, the integratiormethodology
together with thedEDSSand the optimizatiotool, is presergd
Then, the selectedase study tobe solvedby applying the inte
grated approaclts explained.Finally, the results obtaineate dis-
cussedo identify the benefitsf theintegmation.

Integrated methodology

Because thaim of this studyis to consider the potential ben-
efits of integratingNOVEDAR_EDSSand thesuperstructurdase:
optimization,in this section, the integrated methodolagppliec
for selectionof the WWTP configuration, comprising phadeanc
phasdl, is describedThis methodology includes the workflofer
the integrated framework consistiofgthree different steps (Stép
to Step 3,Fig. 2), which are interconnected to perform the alter
native selection considering static mode&sep 1, which corre
sponds to phase | (Fig. 1), addresses theNOVEDAR_EDS¢
applicationto explorea wide rangeof feasible technologidsase
on the characteristias the case study selected and considering
knowledge-based multi-criteria approach. Among titeatmete
recommendedy the |[EDSS, ashort-listis selected to perforrthe
next Step. Step 2 (correspondingo phasell in Fig. 1) involves
applying the optimizatiotool, which should firsbe upgradedac
obtain the proper superstructdoe the specificase study Then
basedon mathematical programming, the optimization toohide
tifies the optimal networl€inally, Step3 (whichis partof phasdl
in Fig. 1) consistof a sensitivity analysis, whicls developedy the
optimizationtool to ensure the robustnagshe decisions.

Stepl: Intelligent/expert screeningof process technologies

in NOVEDAR_EDSS.

NOVEDAR_EDSS integrates different knowledge-based tech
niques to perform the pre-selectirihe process flow diagraime
WWTP. Thistool was developed following thizve stepspropose:
by Poch etal., 2004 analysisof the problem, data and kntgge
acquisition, cognitive analysis, model selectiod artegration.The
software was verified and validatég different expertsfrom
academia and from companies participatmghe Consolideand
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Fig. 2 Integrated frameworkor selectionof the optimal WWTRorfiguration.

Water_2020COST Action projects. The results wereconsideed
satisfactory aftean exhaustive qualitative model evaluatievhen
simulated data was compared with real WWTHR=hhett et al.,
2013.

The generatiorof WWTP network configurations carriedous
by mean=f the interactionf two knowledge baseghe first one
specification knowledge base (Skb-units) (infornratiepresente
in Table ), summarizes the main featurelsthe differentreat
ments(primary, secondaryand tertiary) and sluddime technot
ogies, while the second one contains informatiagaming the
degreeof compatibility amongst the different technologiesth
are linked to another database with additional informatadoou
legislation. The combinationof these databases resuits the

generationof a network of possible alternative process flow -dia

grams, including different treatment schemes. @lpFecesdiow
diagramswill be analyzed froman environmental, economamnc
technical poinbf view (Garrido-Baserba &fl., 2012).

The selection processf an alternative WWTP configuration
followed by NOVEDAR_EDSS isllustratedin Fig. 3.

2.1. Problemd€finition

First of all, the problemis defined. Forthat purposeuser:
introduce influent datéor the specific scenaris well as effluen
requirementsFinally, basedn user preferences, the criterdabe
prioritized are selected to allow the consideratioh different
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Table 1

Formula, data and qualitative information applieccalculate valuefsr every criterion in the knowledge base Skb-units.
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Parameter

Data/Formula/Qualitativénformation

Influent:

Flow raté range (ni/d)

Population equivalefitrange (p.e.)
Effluent:

COD removal (%)

Phosphorus removi(%)
Costs
Investment costs” (for SBR)

O&M costs” (for SBR)

(x is p.e.;y is the total cost expressed as
eur/p.e.)LCA
Emission factors from Ecoinvedatabase.

Cost-Benefit Analysi€CBA) based on the Net Profit Value (NPV)
Bi are benefitsCi are costs;is time (30 years) andis discount tax(4%)

Impacts

Visual Impact (based on the integration in th@ndscape)

Odor potentidl (based on the treatment process)

Biogasproduction® (m3/day)

Volatile Solids Removed; based on SludjeD) Productiofi; Price Biogas 0.69eur/nt

Technical
Flexibility®
Simplicity”

500-80,000
2,500-500,000

86

25-70

y = 8258.9x 0.407

y =372.44x0.457

Categoriesonsidered:

-Eutrophication
-Globalwarming
" B-C
NPV= =
(1+1)

i=0

Low
High

C
SLDProduction=0.6%1.06 SRT}Influent (0.7

Biogas Productios VSR 1.03

Very high
Low

ODinsiuent
1000

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Parameters in théBA can be easily modifieky the user.
2 CEDEX, 2013
b vu etal, 1997
¢ Metcalf anc Eddy 20C3.

Problem definition

Influent

Effluent

! Criteri
Q Environmental
QO Economic
d Technical
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Alternative evaluation
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Fig. 3. Schemefor the NOVEDAR_EDSSalternative processeledion.

OA /LA

O-L1A O
OO

72



A. Castillo et al. EnvironmentalModelling & Software84 (2016) 177192

economic, environmental and technical aspects vdoamparing
alternaties.

2.2. Alternative geneation

Once the scenaribas been definedfOVEDAR_EDSSis execute!
to obtain the feasible alternativés each specificase study In the
first phasea complete response surfafesuitableWWTP netwok
configurationds generatedBased ontheir capabilitiesan influen
rangeis definedfor every technology Hence, technologiesre
selectedonly when the influent datler the scenario defined
within their influent rangéAfter that,only those process flow di
agrams(PFDs) that satisfy the user's requirements selecte
(Garrido-Baserba etl., 2012). Table 1 presents thenformatior
includedin the Skb-unitéor the differentechnologes.

Valuesfor influent (Table ) referto the rangeof valuesfor
which every treatment alternative includiedthe databasés
appropriateTaking into account these valuesly thosetechnot
ogies able to treat the influent (defineid every scenariojre
selectedAs for effluent data, the rangé valuesfor everyparan-
eter corresponds the treatment alternative removeéficiency

In the LCA, the emission factors correspotud the Ecoinven
database, and the method applied to calculate Wessdevelope«
by the Centeof Environmental Scienc€ML) (detailed informa
tion can befoundin the supplementary matal).

Visual impact refergo the integrationf a treatmentlternatie
in the landscape, while odor potential considergotential to
release odor$Both, visual impact and odor potential corresg:
to qualitative impacts and the evaluation raisgfeom verylow to
very high, comparedo the other treatment alternatives consid
ered, basedn expert critera.

Finally, evaluation for qualitative criteria(i.e. impacts anc
technical) ranges from velyw to very high, comparetb theothe
treatment alternatives includéd the database, basen exper
criteria.

2.3. Alternative evaluatior

Subsegently, a multi-criteria decision analysis applied to
rank the treatment process alternativeshaximize the degreef
satisfactionof the different objectiveé.e., lower envionmente
impact and lower investment and operational cobtewbtaining
proper effluent concentrations) through valuing ipldtselecte
environmental, economic and technical criteBeth quantitati\e
(e.g., costs, space requirements) and qualitateve, flexibility,
impacts) criteriaare consideredMoreower, some criteriaare post
tive (e.g., reliability), whereas otherare negative(e.g., impacts)
this makesa differencein the way theyare consideredbecaus
higher reliability impliesa higher score when prioritizinthis
criteria, whilean alternative with higher impacts obtaiasowel
scorefor this criteria.To calculate the scoffer everyquantitatie
criterion, the best scofee., 10) isgivento the mostappropriag¢
alternative(e.g., the cheapest one), and the worst s¢are 0) is
givento the least appropriate.g., the most expensive onejfter
that, a normalization process applied to rank the alternaéiv
accordingo their valuege.g., cost ineuros)or this specificriteria
between the scor&dsand10. As for qualitative criteria, they ar
qualified from“very low” to “very high,” andto calculate thescoe
they take valuedf 0 (very low)to 4 (very high) (thereforeheytake
quantitative values) and the way to calculate ttwresis the sam:
as that appliedor quantitative critga.

Finally, userscan select the weighfor every consideredrite-
rion dependingon their preferenceslo obtain the totalscoe
(Equation(6)) for each alternativén a single combinectriterion,
each criteriais multiplied by its appropriate criteria vight,
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followec by summin¢the weightec score for all criteria:

n
VOO = )W ViCK)
= (6)
where'V’is the scoreéW’ is the weightor each criterion'i” is the
criterion,“n” is the total numbenf criterion and’X” correspondto
the considered treatment altetine.

Cost-benefit analysis takes into account c@stsopertiona
expenditure(OPEX) and capital expenditur@CAPEX)) as well as
benefits(i.e. biogas production and reused water)an economi
assessmenf different treatment process alternativiisernatel,
the cost-benefit analysian beperformedby also taking into ae
count theenvironmental externalitiesvhich are equivalentto the
value of the positive externalities associated with avoidiireg
dischargeof pollution into the environmen{Molinos-Senard
etal, 2019). LCA is an extended environmental indicator uged
quantify the environmental impacts associated wiffroductor
process througholits entire lifecyclg|SO,2006aS0,2006H), anc
it considersa holistic perspectivef the process systerin. NOVE-
DAR_EDSS both eutrophication and global warming impact cate
gories are consideredto evaluate thelLCA for each alternatis
(Garrido-Baserba &tl., 2014) (detailed informatiogan befoundin
the supplementary mater)alMoreower, three differentechmica
criteria are considered to rank the alternativesiability,
simplicity andflexibility. The operation reliabilityis relatedto the
process robustness theface offlow variations andlisturbance
while operation simplicitys related with the needf specialize
staff. Finally, operation flexibilitytakes into account how the pro
cess canperform through different operational conditions.

Therefore among the alternatives the process flowliagrams
obtained,a rankedlist for the secondary treatment process tech
nologiesis generated based the criteria selecteéinally, thetop
5 best solutionare selectedor introduction into the optimation
tool (Step 2).

Step 2: Optimal process selection
superstructure- based optimizationtool.

The optimization method employedh this studyis &
superstructure-based optimization framework basednathe
matical programming to generate/identify novel apdimal pro
cessselection and interconnectitm createa process flow diagra
for designof WWTPs Bozkurt, 2015.

The representationf different treatment process alternatives
mathematically describeas ageneric process modeélock. The
generic process model block uses generic models agtualdat:
collected from plants and experimental studiegstimateddat:
from rigorous modelsMoreower, this also allows the generatioof
a large design spaa#f the processing netwoifkr comparisonof
different treatment process alternatives and ifleation of the
optimal WWTP network configuration that meets thkesigr
criteria (i.e., minimum investmentost, minimum impuritiesin
treated wate, minimum utilities/chemical consumptionor
maximum efficiencieslsing the generic process model block al
lows for the collection and managemaeftthe datan an efficien
and consistent way ariat storing thenmin the compact structure.

The resulting optimal processing pathee the set of optimal
solutions thatare ranked. Because this method focuses
designing processes the early stage (where the availabiéty
accuracyof dataare limited), the objectiveor goal of usingthis
method,is to reduce the numbef processing alternatives
reduce the effort and time the next design stages,opposedac
selectingpor making the decisioon only anoptimal concepuyvhict
has high risks. Therefore, this methodlso includesuncertaint
analysis to ensure highly robust solutions.

with  the
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To manage the complexity formulating and solving the tip
mization problem, the database neeftedmodel parameterss
separated from mixed integer non-linear programn(ifigN)LP)
formulation and solutioim general algebraic modelingpftware
(GAMS). The data collectedre storedas matricesin an MSExcel
based structureAfter that, these matriceme sentto GAMS by
usingGDX (GAMS Data Exchange) utilitiegsee the supplemental
mateial).

The process stepare describedelow:

2.4. Problerr and objectve functior definition

First of all, the problenis defined (wastewateharaterization
effluent limit definitionsetc.), together with the objectifeinctior
(Equation (7)), basedon the total annualizedost (TAC),whick
results from the summatioof OPEX and CAPEX. Thereforee
WWTP networkwill be designed taking into account the minimi
zationof this objective function:

TAC = OPEX+ CAPEX/t (7)
where"t” refersto the amortization period.

The adaptedMI(N)LP formulation for the specificase ofa
WWTP design studys described below (Equatigf)), andit can
also befound elsewhereBozkurt etal., 2015:

CAPEX,
t

(8)

Min OBJ= Z OPEXy+
3

where'kk” correspond$ the treatmenalternatie.
Subjectto:
Process model (parameter descripticars befoundin Table 2)

h(ai,kkr i i ke Vi ke, e Oreact, kicrr Wi kk: Sp"ﬁ,kky SWik, re(&k)

Prcces: constaints

9(Sck)=<0

Sructural constraints y,, <1 where ¥{0;1}"

2.5. Superstructure dmition

The next stepis the superstructure definition, whettee
different process treatment alternatiwvesevery operationalnit
(from Step 1) arerepresented and fileed.

After that,a systematic data collection and verificateiepto
update both the matricesan MSExcel-based structure (usées
GAMS) and theGAMS modelis required priorto performingthe
optimization.The data collection consisté (i) obtaining the design

Table 2
Parameters required in tiGAMS model.
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parameters wittMATLAB for every process intervag.g., primary
treatment, secondary treatment &wdhe stabilizatiotreamen
(including sludge thickeners and digesters) usirgcommony
accepted design procedur@sV design standards (2000jgtcal
andEddy (2003) WEF manuals (2010andHenze etl. (2008). The
algorithmsfor the design, basemh the design parameteg®Tanc
HRT, are implementedn a MATLAB script Bozkurt etal., 2015
(detailed informatioman befoundin thesupplementary matexl);
(i) validating the estimated parameters against tleeaigsmodel
i.e., Activated Sludge Model (ASM1). Inthat sense, thdifference
between the estimated removal efficien@esCOD, TNandTSSby
the rigorous mod€ASM1) and the steady-state design magdssk
in that study were quite smailk., the average relative errisrles:
than1.5%, 5%and1.5%,respectively Bozkurtetal., 2015 (Bennetl
et al., 2013; (iii) the introductiorof the results obtainem ar
MS Excel template, where the parameters neefdedhe mode
developedin GAMS (Table 9 are calculated basedn the meth
odology developedy Bozkurt etal., 2015 (detailed informations
providedin the supplementary matel).

The data collection process allovie filling in the databas
neededin GAMS, which contains the needed informatitm
calculate the objective function basad TAC: (i) investmentanc
utility costs(in termsof aeration, chemical addition armdectricity
use, landfill cost together with mixing and pumpingst, and in
come from biogas use) from information availalmlethe oper
literature Bozkurtetal., 2019, (ii) effluent requirements an(i)
parameters requirea theGAMS model(Table 2 with valuesn the
supplementarynateial).

Every process intervals composed by: the mixingf all the
flows entering the interval and the utilities addexhction flow
separatiorfor internal recyclingand sludge wastage, waste sepa
ration, and flow separatidiar external recycling and sendirtbe
flow to the process technologieSthe next step. Detailadfor-
mation regarding the mathematical equations definire in
tervalscan befoundin Bozkurtetal., 2015

2.6. Optimal proces: selectiol

Finally, the MI(N)LP problem is formulated using General
Algebraic Modeling SystenfGAMS) (GAMS Development Corpo
ration, 2011) and solveda the CPLEX solverto obtain theoptimal
solution. After runningGAMS, deterministic resultare obtainec
The solutions obtainedre the optimal network, the concentration
of the compound (Xs, Ss, X;, NHg, NOs, etc.) throughou the
treatment plant and the valakthe objective function dimed
(Equation (7)) (Bozkurtet al., 2015). The problem needs to be solved
for the scenarios defined, and the selected processtegies ag
ranked basedn its objective function (minimum totannualize
cost), where the best rankisdhe treatment process flahiagran
with the lowesTAC that satisfies the effluent regulatiapecfied

Parameter in GAMS Description

Ol kk Fractionof a utility consumed
uiii,kk Specific consumptiornf a utility
Vikk,rr Matrix representing reaction stoichiometry
Oreact,kk,rr . -
Wi ki Conversion efficiencyf the key reactant
I, .
- Waste separation
Split Fl I Ff)
SWik ow split factor
redu Amountof Wastage‘
Sickic External recycle ratio

Ykk
n

Connectiorof process treatment technologies (e.g. between pyisettler andFAS)
Binary decision variable to indicate whether a psstreatment alternativie selected (value “1” or “0'¢orrespondingly)

Totalnumbe of proces treatmer alternative in the processin network
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for every scenario.

Step3: Sensitivity analysis As afinal stagean uncertaintyanc
a sensitivity analysiss performedto find the optimal resultin
more realistic scenariosatin Hypercube Samplin@HS) is usedta
sample from the uncertainty domaimthis studythe flow rate<
not considereth the sensitivity analysis, but thead of pollutant:
incoming to the planis consideredas such pollutantsare more
importantfor the design conceptdow rate changes (not loaa)ll
only impact HRT/volumesf the tanks (settlersic.), which can be
better addressed wittdedicated and rigorous modé&igmin et al.,
2014 thatis more appropriatéor phasdll evaluation.

The uncertainty analysis performed through twdlifferen
steps:(i) the uncertainty mapping arfij the stochastiproblen
(Bozkurt etal., 2015.

2.7. Uncertainty mappin¢

The uncertainty mapping consisisthe deterministic mathe-

matical formulationof the optimization problem solvedr the

assessmerff the future scenarios. Therefore, this step applies

input datato the deterministic optimization problem, theluen
obtainedn the sampling procedure mentioned befdhe.resultis
a distributionof outputs basech every future scenario consieer
Therefore, this analysis allowsr understanding the effeaft un-
certaintyon the results because the outputs change threagh
ationsin the input conditions.

2.8. Stochastic proklen

The stochastic problem aim® find network and opeti@n
conditions thatare feasible over the entireincertain doma
(defined through the sampling procedufi@e expected valuef
the objective functiors calculatedby solvingit using thesampl:
average approximatiofSAA) technique (Birge and Louveaix,
1997). For SAAformulation, the constrainte converted intoe
numberof equations basesh the numbebf uncertainscenario
defined previously with thé&HS. Finally, the objectivefunctior
valueis calculatedby averaging the sumf all the valuesbtaine:
for different uncertain scenarioBdzkurt etal., 2015 2016.

3. Case study description

Areal casestudy was selectad highlight the applicatioof the
integrated framework and analyze the results obthire facility
is locatedin the northof Spain, andt aimsto treat thewastevate

scenarios with different treatment process needsach case.
ScenarioA requires dischargef the effluentin a sensitivezone
Quality standardsare basedon the European Urbawastevata
TreatmenDirective 01/271/EEQ, and therefore the total nitreg
maximum concentratiomwill be 15 mg/l. In ScenarioB, a more
demanding effluent nitrogen concentratisnrequired,10 mg/I.
ScenarioC requires higher effluent qualiter agricultural reus:
(Royal Decree 1620/2007-Spanish legislatiar,, meaning n
pathogen pollution, turbidity (10@NT), TSS (35 mg/l), BOD
(25 mg/l), COD (125 mg/l), TKN (100 mg/l) andTP (20 mg/l)).
Howewer, effluent quality requirementsan be adaptedto othe!
legislations because thegn bemodified through usenterfaces.
The solution obtained when the integrated apprddelscribe
in Section2 “Integrated Methodology’s appliedto solve thiscas:
study was further analyzed, taking into actothe differen
effluent requirements and the uncertaintieghe influent pa
rameters' concentrationis.the following section, the detaits the
integrated approach applicatifon this case studyare presergd.

4. RESULTS and DISCUSSION

In this section, the selected process flow diagramecem
mendedfor this case study basedn knowledge-basemhethod
(NOVEDAR_EDSS) arefirst presentedSubsegently, the resuting
optimal process flow diagrams, from those previosslgctedn
the NOVEDAR_EDSS, are identified usingsuperstructurdase
optimization approachedhe optimal process flow diagranese
identified unden deterministic basias well as underuncertaintie
in the compositionf influent.

41. Stey 1: preliminary alternative selectiol (NOVEDAR_EDS¢S

4.11. Problemdé€finition

The problem definition step requires some informatidates
to the influent parameters' concentratimndefine thecase study
in thelEDSS (Table 3).

The next step consisté selecting the effluent dischargations
to consider different scenarios with differerequirenent:
(Table 4).

The criteria selection, applied to rank secondary mnesit al
ternatives, shoulde performed among wide rangeof available
criteria. This multi-criteria analysis allows consideratiafi envi
ronmental, economic and technical aspé&xtevery alternativea
select the most appropriate treatment accortdirey integraec
pointof view. Within the environmental criteriaCA values spac
requirements and other impaete considered, while the eco
nomic criteria allow taking into accouAPEX, OPEXand enw
ronmental externalitie$EE), which are consideredto preven

from a medium-size town where influent presents common dq,jronmental damage when pollutaats removed fromvaste

mestic wastewater characteris{i€shle J. This casestudyimplies
the selectionf a pre-desigrof a facility to treat wastewatean &
domestic area, and therefore the most appropriegtnentplan
shouldbe selected.

To demonstrate the capabiliti@ the tool'sintegration
different effluent characteristics were requireguheng in three

Table 3
Valuesfor the influent parametefw the case study selected.

Parameter Value (g/m3)
Biochemical Oxygen Deman@BOD) 225
Chemical Oxygen Demand (COD) 450

Total Suspended Solids (TSS) 270

Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 45
Ammonia(NHzeN) 34

Total Phosphorus (TP) 8

Flow rate (Q) 7776 m3/d

Data source: Aqualogy, Personal Communication, 2011.

water Technical criteria apply characteristics swshtechnolog
reliability, flexibility and operation simplicity when selewic
treatmentlternatie.

The three scenarios were definedthe IEDSS,taking into ae
counta multi-criteria analysiso rank the feasible technologiés
every oneof them.

4.1.2. Alternativegeneastion
Once the problems defined, the alternative generatisrper

formed.Table 4presents the different process flow diagrams rec

ommendedy NOVEDAR_EDSSfor each scenario. Becauwdiferen
effluent characteristicare required, differentWWTP netwok
configurationswill be generatedor every scenario.

To achieve the effluent quality requiréd ScenaridA, thelEDSS
suggests applying primary clarifier followedby a secondar
treatment, whictcan be prioritized dependingn the seleced
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Table 4
The WWTP network configuration recommendéyl the IEDSS for each scenario.
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Scenarios Effluentrequirements Recommendetteatment

A TN = 15 mg/I Primary Clarifie(PC) - Secondary treatment Thickener- Stabilization- Dewatering
B TN = 10 mg/I PC - Secondary treatment Methanol addition- Thickener- Stabilization- Dewatering
C Effluentre-use PC - Secondary treatment Tertiary treatment Thickener- Stabilization- Dewatering

criteria. As for the sludgdine, athickener and stabilization step is applicableto rank the process treatment alternaforethe thee

recommended before the dewatemprgcess.

When nitrogen restrictionare higher as in ScenarioB, the
IEDSSrecommendsn additional treatmento remove nitrogn
suchas methanol addition, to ensure detitation.

In the thirdcase (ScenarioC), a tertiary treatmenis requirec
after the secondary stage to obtain higher efflgaatity thatis
suitablefor reuse.ln most casest consistsof a filter treatmem
followed by a disinfectiontechnology

These recommendatiorese basedon the influentcharateris-
tics aswell as effluent requirementdhe IEDSSakes intoaccour
the characteristidsr every technology (includeid the Skbunits’
and the compatibility among them (throudie compatibilit
matrix (Ckb-units)). Thesare the best solutions recommendagd
NOVEDAR_EDSSIin termsof the flow diagranof treatmenfproces
technologies.The feasible treatmentdor primary and tertiar
treatmentas well as the sludgdine, dependn their compatibility
with the secondary treatment selecliédg@.IEDSSgenerates list of
14 feasible secondary treatment alternatives (incly@&ardepho
University of Cape Town (UCT), Modified Ludzack-Ettinge(MLE),
Oxidation ditch(OxD), SequentiaBatch Reactor(SBR), Integatec
Fixed-Film Activated Sludge(lIFAS) and MembraneBioreacto
(MBR)...). Dependingon the criteria selected (based the user’
preferences), these feasible secondary treatmexilts obtair
different punctuationAnd only the5 best score alternativedl be
consideredn the next step (Ste}), hence the alternativeralua
tion sections focusedon theses treatment alternativgSable 5).

4.1.3. Alternativeevaluation

The last stepin the alternative process selection involtles
alternative evaluatiorAs mentioned before, the selected caiéte
include economic, environmental and technical etspaith &
weight default valuef 33.33% forevery categoryf criteria. Equa
weightinghas been choseto considera single combinedriterion
approach wherall of themare equally important (althougthis
can becustomized througla user-friendly interface)in this cas:
study although theEDSSrecommends differelWWTP netwok
configurationdfor each scenari¢rable 9, the corresponding sec
ondary treatment recommendisdthe samdor the three sce
narios. Therefore because secondary treatmisntee treatmenm
step scoredn the IEDSS, the results presentdad Table 5 are

Table 5

scenarios considered.

As indicatedin Table 5 a different scoreis obtainedfor eacl
treatment alternative based its characteristicsMoreower, to
break down the total score obtained,in-depth criteria explora
tion has been performedbr every treatment alternative theter
mine the score corresponditogevery selected criterion whidre
classifiedin 3 categories: economice., investment and opatior
and maintenanc@&M) costs and cost-benefit analysis (consid
ering the environmental externalities)), environtaéfi.e., LCA)
and technicali.e., reliability, operational simplicity and figbility).
The resultsare presented belo{Wable § as well asthe scordase:
on single combined criterion consideriad criterion (weighting
33.33% forevery categoryf criteria: economicgnvironmentaanc
technical), within each categopy criteria, the weights ecqually
distributed to the different indicators usé@., for economi
criteria, costs andBA (including externalitieswill each haves
weightof 50%).

As shownin Table 5 SBRand OxD are the mostpromising
technologies when considering the criteria basedcosts. The
main reasoris that SBRrequiresless space and investmergyer
considering the applicatioof a buffer tank for the flow rae
regulation, as the secondary settles not needed. Oxygen con
sumptionis higherin OxD thanin SBRdueto its higher Sludge
Retenton Time (SRT)requirements, although the formadtows
lower investment costs when considering the emplmatbecaus
the sludgés stabilized during this process technology and dats
require stabilization treatmerit the sludgdine. As for MLE,it
entails more pumping costs th@xD becauseof the interna
recirculation appliedThe investmentost inlFAS is higherbecaus
of the carriers needdoar this process, anitk O&M costsare highe
than thoséor other treatments because the oxygen consumigtion
almost doubledRosso et al., 2011). WhenMBR is selected, mem
brane operation and maintenance increase the amaaredac
otheralternaties.

When environmental externalitiage consideredogethemwith
costs aspectglable 35, the SBR technology ranksas the bes
alternative, followedby MLE andOxD, while thelFAS is thelowes
ranking alternative.This is becauselFAS is one of the mos
expensive alternatives considered, @ndperformances lowel
than theMBR, which resultsn lower pollution removal, hence a

Process treatment alternatives ranked based awy sekected criterion(i.e. costs, cost-benefit analysis with externalif€BAEE), life cycle analysis(LCA), reliability,
simplicity and flexibility)as well as based on a single combined criter(88.33%weightfor every categoryf criteria,i.e. economic, environmental and technjcal

Scord
Economic Env Technical Singlecombined criterion
Secondarytreatment Costs CBA EE LCA Reliability Simplicity Flexibility Total
MLE 6.08 8.85 5.63 5.0 5.0 5.0 5.82
OxD 7.89 8.85 5.63 7.5 7.5 7.5 6.09
SBR 7.97 10.0 5.63 2.5 2.5 10.0 6.22
IFAS 5.0 111 4.82 7.5 5.0 7.5 5.44
MBR 4.22 7.0¢ 1.8¢ 5.C 2E 7.E 3.9¢

2 Modified Ludzack-EttingefMLE), Oxidation ditch (OxD)Sequential Batch React(8BR), Integrated Fixed-Film Activated SIudg€AS) and Membrane Bioreactor (MBR).
® Economicindicators are: costs a@BA environmental externalitigg€E). Environmental criteria are considered throuwgh and, among technical indicatoese those

referred taas reliability, simplicity andflexibility.
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lower scoe.

LCA is the prioritized environmental criterion applied the
IEDSSto rank the process treatment alternatieeghis specfic
case study; most alternatives presemsimilar score, whileMBR
presents the highest impact becausequires more chemicahc
energy consumptioto remove the pollutants fromata.

Three different technical criteriare consideredto rank the
process treatment alternati@sble 9. The operation reliabilityis
relatedto the process robustness when faced with flariation:
and disturbancess well as some other aspects whicdn endang!
a properly process operatio higher MixedLiquor Suspende
Solids (MLSS)concentration allowfr greater robustnessg/gtcall
and Eddy, 2003 for MBR, OxD and IFAS alternatives wherilow
variation occurs becausenigher concentrationof microarganism
ensures thatt least somef themwill be activeto degrade iffuen
compounds under unfavorable conditiodswever MBR obtain:
lower punctuation tha®@xD andIFAS because the operatiohthis
process involveslso some other strategi@s membranecleanint
to avoid fouling andload loss, which impliesa decreasen the
operationreliahlity .

As for the operatiorsimplicityy, MBR and SBR need moe
specializedstaff and more control; this the reasoifor their low
score when this parameterselectedDue tothe waySBRoperaes
in sequencing steps, thisthe most flexiblereatment, whiléhe
MLE is the least flexible among the considered alteraativ

Finally, when the single combined criterion analysiappliec
(Table 5 column: Total) SBR isthe best-ranketkecmology, fol-
lowedby OxD, while MBR obtains the lowest punctuatiolhis car
be explained due to the scores obtainedhe differentselecte
criteriafor each techology AlthoughOxD andMBR presentighe
punctuation tharsBR in someof the technical criterigsimplicity
and reliability) SBRimplies lower costs, better resuitsthe cost
benefit analysis (including environmental exadities) anc
higherflexibility, which endsup improving the total scorfer SBR.

In Table § estimations obtaineld thelEDSS for the besbption
in each scenari(cBRbeing the corresponding secondaieatmenm
in all of them becausi¢ is the better ranked alternativea® pre-
sented basedn the WWTP network configuration indicateih
Table 4 These estimations (regarding effluent concentratwons
economic parameters) correspandthe results obtainedher
applying the formula included Table 1.

Because Scenaribis less demanding regarding effluerntality,

in the optimizationool superstructureas inputto constructthe
design spac®r optimization and uncertainty agais.

4.2. Step 2superstructure-based optimization approach
for

The optimization tool is the second stem the integrated
framework and requires the following input inforioatfromthe
user

4.2.1. Problemand objective functiordefinition

The process design parameters estimdtedeachsecondar
treatment technologgre illustratedin Table 7 while detailed cal
culationsof process desigtior each alternative technologye
providedin the supplementargnateral.

The data collection and the calculatiam all the treatmem
process technologies were performedMATLAB following the
validated methodology developéyg Bozkurt, 2015to developthe
databaséor the superstructurfer thesefive secondaryreatmenm
process technologies selectadthe IEDSS.However reactor vol
umesare calculated taking into accouSRTandMLSS (instead of
the HydraulidRetenton Time (HRT)).

Forillustrative purposes, the detailed calculatifons selecéec
process intervglOxD) are presentedbelow while the detailor all
other process technologiean be found in the supplemental
mateial. The SRTandHRT of the systenare selectedas 28 days
and24 h,respectively [(letcalf andEddy, 2003, and theanoxic-to-

aerobic volume ratiass 0.25. Allthe temperature-dependent bio

kinetic constants needed the design proceduee takenfrom
Benchmark Simulation Modélo. 1 (BSM1) Copp, 2002 for 15 °C
because this the average temperatuire the location, andhey
are givenin the supplementargnateral. The external recycleatio
is fixed at100% of the influent flow rateThe designis performedas
follows (Metcalf andEddy, 2003):

Table7
Process design parameters estimafwed the different secondaryreatment:
included in thesuperstructure

Properties Treatment process technology

it presents the lowest costs. These castshigher whenthe SBR OxD MLE IFAS MBR
effluen.t_shouldbe ofhlgh quall_ty suitabldor re-use (Scenario), as TemperaturdeC) 15 15 15 15 15
an additional treatmenis required. SRT (days) 30 28 14 20 25

Alternatey, when the maximum total nitrogénthe effluent is Reactor volumert®) 2424 3106 1880 1769 1590
10 mg/l, water treatment resulis the highest costs becaume Settler volume (th ) - 1600 1597 1602 -

o ) A ) . . Anoxic/aerobicvolume ratio - 0.25 0.25 0.25 0.25
additional nitrogen removal technologg/ required,in this casi MLSS (g/m®) 3000 3000 3000 4000 5000
methanol addition, which increases both the stwment anc Wastage flow rat@einfluentflow) ;64 ;14 138 o001 072
operational costs. Sludge recycle fl_o_v(z%lnfluentflow) 100 100 100 100

The top Sbest secondary treatment process technolqgies COD removal efficiency%) 86 89 89 85 94
R . R} Total N removal efficiency%) 88 85 a5 85 85
SBR, OxD, MLE, IFASandMBR) will be introducedin the next step, NH, removal efficiency(%)
90 97 97 93 97
Table 6
Estimated costs and effluent concentration obtaweein SBR is appliedas a secondary treatment technoldgyevery scenario.
Unit ScenarioA Scenaridd ScenarioC
Selectedtriteria - i TAC & Total N limit of 15 mg/l TAC & TotalN limit of 10 mg/I TAC & effluent re-use
0&M cost Unit cost(eur/d; 876.7 1479.5 1369.9
Investment Unit COSt(eur/d; 1138.4 2145.2 1163.0
Biogasprice Unit cost(eur/d; _oo1 _226 _o21
Effluent COD ”nlgﬁfl’D/' 38131 38-131 4-106
Effluent Total N g 12 10 12
Effluent TP mgP/l 1 1 1
mg/I
Effluent TSS 11 12 11
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-The volumeof the tankdn the different secondary treatmeigs
calculatedby applying the following equationsVietcalf and
Eddy, 2003:

BecauseX-V = R 1ss'SRT = Mass (9)

V = MasyXt; (10)
where “X 1" is the solids concenratior in the reactiontankin COD
units, calculated taking into account the conver&ator fromrS¢<
to CODunits (Equatiorill)). Mass (g) isthe microorganismshas
in the eactorandPx tssis the wastage loading (g/d). this cas:
MLSS = 3000 mg/I (X1 = 5000 mg/l) Metcalf and Eddy, 2003.
Accordingly, aerobic volumen the reactols calculated to be
2485m°, and anoxic volumé@ the reactois 621 m>.

MLSS = 0,6:COD (11)

-The wastage flow rate setuwtthe sludgdne is calculatedakinc
into account Equatiofi2):
Qw = MasySRT-Xt (12)

For OxD treatment, the resut: 89 m3/d.

- Oxygenrequirement$or cell decayas well as oxygenconsumed
in the nitrificationare considered and calculatesifollows:

Oxygertop = ((1-Yn): Qin-CODyig) + (14p)-br-MXyp,

(13)
Oxygen,i;:= 4.57-Q;,-CN (14)
CN = NHgem- NS (15)

whereMXph refers to the heterotrophic mas$snicroorganisms in
the secondary tanlkCOD,,y referto the COD removal efficiency
considered andy, f, andby, are biokinetic parametergdetaile
informationis providedin the supplementary materjaln equa
tion (15), NSrepresents thHH4-N assimilated into the biomass.
The amount of oxygen consumedfor cell decay is
Oxygertop = 1.42 kg/d andor nitrificationis Oxygen,; = 1.12 kg/d.

- The effluentCOD, total nitrogen and ammonia concetitras
are calculated based the treatmentemoval efficiencie9%,
85%and97%,accordingly) Comas etl., 2004), whereS = 73.39g

COD/n?, TN = 12.2g-N/mandNH = 1.2 gNHs-N/m°>.

-The clarifier is designed taking into account thkickening
factor for the sedimentation regiofor solublecomponent
this valueis 48%;while 0.38% ofthe particulateby massleave
with the effluent water stream, the ressassumedo settlein
the sludge zoneThe volume of the sedimentation tank
calculatedby assuming the surface overflow rd80OR), solids
loading rate(SLR) and depttof the tank fronma range giverfor
circular clarifiers(WEF, 2010). The selected valuefor these
parameters ark77 m/h andl28 kg/m?*d for the SORandSLR,
respectively, and the depth walsm. Theresulting volumef the
clarifier tankis then 1600 i

The objective functions basedon the TAC, which results from
the summatiorof the OPEX and CAPEX. Therefore,a WWTF
networkwill be designed taking into account the minimizatioin
this objective function.

4.2.2. Superstructurdormulation

In Fig. 4 the superstructurer this case studyis presented.n
the source column, therethe wastewater source inter&Vw),
andin thelast column, the sinkfor water sludge and biogaesre
included.The different treatment process technologieslocatec
in between the source and the sinks, whiehprimary, secondary
tertiary and sludgereaments.

The primary treatment task includasprimary sedimentatic
tank andalso aby-pass(BP1). The secondary treatments recom
mendedby the IEDSS are those includedh the secondary tassf
the superstructur8BR, OxD, MLE,IFAS, MBR anda by-pass(BP2)
The next task consistd a disinfection treatment, includirgy, Os,
and chlorine, and the by-paB®5. The processfor the sludge
treatment includea thickener followedby sludge stabilizatiol
(AnD-Anaerobic digeser, AeD-Aerobic digester and thby-pass
BP3.) and devataing.

Taking into account the different treatment process teldhno
gies consideredn every process stadeqg. 4), 288 potentialWWTF
network configurations have been formulated gatering full
factorial combinationsf the primaryclarifier, secondaryreamen
and sludgereatmer).

4.2.3. Optimal process selection

In scenaridA, no effluent reusés requiredtherefore a primary
and secondary treatmeistselecteds optimalin the watestream
while the disinfection treatmens by-passedAs for the sludgdine,
the stabilization with anaerobic digestierselectedn mostcases
except wherOxD is the secondary treatment applied, becanse
this case, the sludges already stabilized after the secondprg-
cess. Theprocess path alternatives seledtgthe optimizatiortool
for this scenariare presentedn Table 8together withits corre
spondingTAC:

When the formulationf the objective functiors scenarid, the
flow diagram proposebly the optimizatioriool is the samas in
scenarioA, althoughin this case, MBR isthe only secondar
treatmentble to achieve the nitrogen linof 10 mg/l (Fig. 5, anc
its correspondingAC (eur/d)is 1682.2.

Under the conditionaf scenaricC, the disinfectionnecmologie:
are alsoselectedh the process flow diagrams (networks friinto
orderas in scenarioA but addingn this case adisinfectiontreet-
ment, whichis necessaryto achieve the effluentequirenent:
neededor water reuseThus, secondary treatmenis eachcas:
are:SBR (network‘f?), OxD (network“g”), MLE (network“h”), IFAS
(network*i”") and MBR (network"j"). In Table 9 cost results an
performancare presentedor the different scenarios:

When nitrogen requiremenits the effluenare higherthe only
technologyable tomeet these constraingsMBR. However, for the
other scenarios, the optimizer sel&&BRas asecondaryreamen
technology becausehas lower capital and operational costBile
still beingable tomeet the effluent limit concentians.

4.3. Ser 3: sensitivity analysis

4.3.1. Uncertaintyin influent wastewater chacterization
Uncertaintyin influent wastewater compositieanalyzedn
this stego assess the robustne$sptimal process selectionBhis
analysidgs performed because the composittbthe wastewateis
highly variable over time and the consideratibruncertainty re
sultsin a more robust solutionBozkurt etal., 2015 2016. LHS was
applied to sample from the input uncertainty domBesults of
this uncertainty analysise presentedn Table 10 The input un
certainty heras basedon expertreview which assume@0% de-
viation from the mean influerdbad to calculate the loweanc
upper boundsf the uniform distribution parameters. Nthtat the
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Fig. 4. Superstructure representatiohthe design/alternative space.

Table 8

Alternativesfor WWTP network configurations and its correspondiAg calculated by the optimization toelScenario A

Rank no. Network ScenarioA (TN = 15 mg/) Selected intervals CAPEX (eur/d) OPEX (eur/d) TAC (eur/d)
1 a PC-SBR-Thickener-AnD-Dewatering 663.8 68.7 732.5

2 b PC-OxD-Thickener-Dewatering 530.4 274.5 804.9

3 c PC-MLE-Thickener-AnD-Dewatering 734.1 112.5 846.6

4 d PC-IFAS-Thickener-AnD-Dewatering 872.9 210.1 1083.4

5 e PC-MBR-Thickener-AnD-Dewatering 1371.C 311.2 1682.2

sensitivity analysi®f other design, operational model parame-
ters (e.g., temperature, efficienoyr amount/priceof utilities or
chemicals)s out ofthe scopef this study du¢o spaceestrictions
Alternatel, although shock loads and toxicase out ofthe scop:
of this studythey couldbe consideredby including typical inhi
bition values within the rangef kinetic parameterssvaluaec
during the optimization step.

Becauséehe influent wastewater compositismusuallyvariable
the parameters considermduncertainare the COD fractionsanc
the nitrogen fractions, especialy,-N, Syy. A 20% variation is
considered around the deterministic vdtuess, § andX; fraction:
of COD, and the resultins concentrationis calculated fronthe
total COD balance Additionally, a 20%variation around theleter
ministic value was assumen the influentSyy concentration.In
Table 10 a summaryof the uncertainty characterization pre-
sented. More detailed information about the prodesslopedor
the uncertainty characterization methodolagy be found in
Bozkurt, 2015

Sensitivity analysis was performed to identifye tbbjective
function variation when influent characteristicsmp@aunder un
certainty conditiondt was developetbr the best scored optidar
scenario A (PC-SBR-Thickener-AnD-Dewatering); becausée
variation tendency should follow the same behafeiothe othe!
scenarios studiedriguresA.2 through A.6 are presentedn the
supplementary materialhe sensitivity analysis results demon
strate how th&gvariation does not seeimhavea significant effect
on the objective functionHowever the objective functiowvalue
grows when the&, parameter increaseklhis couldbe because an
increment in X, is directly correlated with higher landfill costs

landfill costs)In addition,asthe totalCODremains constant and

is calculated basedn the other fractionsf COD, increasingX; is

related with decreasings, which impliesless biogasgeneation.
Alternatkly, the objective function value decreases whenXthe

concentratiornn the influents increased because m@eD isther

convertedo biogas, whichs an input, insteadf a cost. Finally,Syy
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Fig. 5. Process flow diagram selecteylthe optimization tool when scenalds performel.

Table 9

Costs and effluent parameter concentrafiorthe different scenarios considering the best raednatve.

Unit ScenarioA ScenarioB ScenaricC
Obijective function - TAC & TotalN limit of 15mg/I TAC & TotalN limit of 20 mg/I TAC & effluent reuse
Network a (SBR) e (MBR) f (SBR)
Utilities cost eur/d 131.4 329.0 143.4
Landfill cost eur/d 103.9 120.4 103.9
Biogasprice eur/d —184.8 —184.8 —184.8
Pumping cost eur/d 16.5 45.6 16.5
Mixing cost eur/d 1.8 1.02 1.8
Capital cost eur/d 663.8 1371.0 678.7
TAC eur/d 732.5 1682.2 759.5
Effluent COD mgCOD/I 73.3 37.9 73.3
Effluent Total N mgN/I 13.1 9.0 13.1
EffluentNH4 mgN/I 4.0 1.45 4.0
Effluent TP mgP/l 0.4 0.4 0.4

Utility costs include: aeration, electricity andacgant costs.

Table 10
Influent wastewater uncertainty characterizationameninimum andnaximum
rangeof influent wastewater fractiofgozkurt,2015.

Parameter Unit Mean Minimum Maximum
Ss g/m® 108 86 130

S g/m® 34 27 41

X g/m® 56 45 67

SNH gim® 33 26 40

and§ variations have slightly affected the valwéghe objective
function and, thereforejso the identificatiorof optimal solutions.

a. Decisior-makinc unde uncertainy: uncertaint mapping

The deterministic optimization problehas been solvetbr the
three different scenaridy taking into accouns0 (LHS)sample:
representing uncertaintiés influent composition.

Fig. 6 represents the cumulative distributiohthe objective
function obtaineddy solving the optimization probleror every
sampleof influent compositio60 solutionsn total).In thisFigure
the x-axis shows the objective function value, \Whiepreserst
TAC, and the y-axis represents the probability that rissuling
objective valueare lower than the stated value the x-axisThis
figure shows how the uncertaintythe influent compositio(COD
and nitrogen fractions) propagatssuncertaintyin the calculated

economic objective functioof the plant desigrn particular the
magnitudeof the x-axis shows how high the uncertairgyIn
scenariosA andC, the rangef uncertaintyis [580 850], while in
scenaridB, the rangef uncertaintyis [500 17@®@].

The uncertainty mapping and analysisepresented Table 11,
where the frequenayf selectionof the best plant configuratias
presented.n Table 11 we seethat, for scenarioA, the plar
configuration (networka”) is selectedhs the bestn 25 out of5C
solutions, whilein the remaining samples, netwdiX is selecéc
as the best alternativén scenaridB, network“e” is selectedor 42
casesut of 50,while network‘c” is recommendeah only 7 Monte
Carlo samplesThe plant configuratiom scenarioC (networks“f”
and“h”) considers applying one more stqg¥) to the netwoks
selectedn scenarioA.

For scenarioA, it can beseen that, compared with tldeter
ministic solution(Table §, 40% ofthe MonteCarlo samples have
higher objective function valué-ig. 6. Taking into accounthe
objective function valuéor the optimal process treatmenteacl
scenarioit is possiblgo seewhere the objective functidnuts” the
cumulative distributiorturve and the percentage correspondimg
those alternatives that presenhigher valuefor the objectve
functioncan befoundon the “y-axis.”In 50% of the MonteCarlc
samples, the selected netwdarklifferent from the path selected
the deterministic solutiorin this case, there are two differen
possible networks selected with the same probwbilitealizatior
under the specified uncertainties the influent composition
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Fig. 6. Cumulative distributiorof the objective functioffor scenarios\, B andC.
Table 11

Frequencyof selectionof the optimal processing patfis 50 Monte Carlsamples.

Network

Selected process configuration: the intervals

Frequencyof selection

Scenario A

a PC-SBR-Thickener-AnD-Dewatering 25/50
c PC-MLE-Thickener-AnD-Dewatering 25/50
Scenario B

e PC-MBR-Thickener-AnD-Dewatering 43/50
c PC-MLE-Thickener-AnD-Dewatering 7/50
ScenarioC

f PC-SBR-UV-Thickener-AnD-Dewatering 25/50
h PC-MLE-UV-Thickener-AnD-Dewatering 25/50

(Table 10. This clearly indicates that uncertainty the influent
composition impacts the decisioihoptimal process selection.

In scenarioB, 10% of the MonteCarlo samples havdighe
objective function valuegig. 6) than the deterministic solutidar
this scenario. Alternaly, thereare two different networks identi
fied asoptimal; the most promisingne, selectedn 86% of the
cases,js the samas that selectedh the deterministicsolution
while a different networkis recommendedn 14% of the Monte
Carlo samples.

Resultsn scenaridC are similar to thos@ scenarid, althougl
adisinfection steps included because reutilizatiohthe effluents
required, which result®& higher TAC. The two possiblenetwok
proposedby the optimizatiorare the sames in scenarioA bult
considerUV as adisinfection technology

b. Decisior-makincunde uncertainy: stcchastic prablem

In the previous section, the decision-makismd¢pasedon the
complete realizationf the datgin otherwords for eachsample
one optimization problens solved, and solutionis obtained this
resultsin a numberof optimal solutions thaare analyzed by

frequencyplot). In this stepthe modeis reformulated considering
all future uncertaintiegall samples), and one optimal solutien
obtained.Thus, the deterministic formulation usead previous
stepsis reformulatedas a two-stage stochastiprogranming
problem and solveah this stepby following a sample aerage
approximation(SAA) approach(Birge and Louveaux, 1997Cheal
etal., 2014). The differences between the resulisthis stepanc
the previous one provide important informatittn suppor
decision-makindi.e., robustnessf the optimal solutions anthe
possibility of reducing the risks from uncertain parameteis).
Table 12 optimal alternative treatment results are preskfie
every scenario:

The recommended treatmentlsr scenariosA and C are
different from those selectean the deterministic solutiordow-
ewver, it shouldbe noted that the selected pattSAA is the sameas
that the networks proposidthe uncertainty map analysigith
the same probabilityf being selecteds the network selecteid
the deterministic solution. Becaus&A resultsin a more rolus
selection MLE is the secondary treatment selectedt is ableto
obtain the required effluent results eventhe mosunfavorabe
cases (readas corresponding to
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Table 12

Optimal alternative flow process selected in the optimization tool for each
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Scenarios Effluent requirements Network Recommended

A TN = 15 mg/I c PC-MLE-Thickener-AnD-Dewatering
B TN = 10 mg/| e

c Effluent re-use h PC-MBR-Thickener-AnD-Dewatering

changes)n scenarioA andC.
Howewer, the SAA solution when th&N effluent limitis 10 mg/I
(scenarioB) is the sameaas in the deterministic solution, anid

quality as high as the other conventional treatments but requires

less space andess investment costs, although sometimes
operational costsan be higher than thosér other treatmets

coincideswith the most probable treatment path when the unCEDEX, 2013. In contrast,0OxD is one of the mostwidespred

certainty map analysis performed. Therefor&yiBR will be the
selected option when the effluent requiremargsnore stringen
becausét allowsfor the achievemernf higher qualityeffluent.

This analysis highlights the importancé consideringuncer
tainty analysisn a decision-making process because th&nog
solution can change dependingn the uncertaintyparanetee
taken into accounthis allowsfor robust decisions thaan handle
effluent requirementsn all cases when influent characstids
chang.

When comparing results between deterministic $#isolu-
tions (Table 13 in scenarioA, TAC is slightly higherfor the SAA
solution,as MLEresultsin higher costs thaSBR(becaus@ILE ha:
higher investment costs and low&RT, i.e., more sludgdo be
managedper
certaintiesare compared among ones that achieve effluent
quirementsin every case (basedon the uncertaintyranges
considered)The resultsin scenarioC are more expensivie all
cases becausedisinfection treatmenis recuired.

As for scenaridB, although thecost for utilities is slightly large
in theSAA solution,TAC is lower dueto the higher amournf bioga:
generatedin the SAA solution because some samptamtair
higher COD (up to 20% dueto the influent compositioahangs
than those consider@dthe deterministic solution.

4.4. Analysis of théntegrated methodolodygr early-stageprocess
screeningand selection

In this section, resultare validated with process engineering
knowledge and practice, and the synergy obtainedignthe
integrated approadhk described.

The integrated framework presentéd this work represents
step forwardn the selection process alternative procesBiow
diagrams becausi can be applied at the same timen both
wastewater and sludge lines, involeemulti-criteria assessme
and enables consideratiohmore tharnl50 technologies.

In scenarioA, SBRandOxD are the best scored systemker
economic criteriaare selectedin both NOVEDAR_EDSSand the
superstructure optimizatiotol. This result agrees witlgooc
expert knowledge and practices becatBie can achieveeffluent

Table 13

Comparison between results of the deterministic solution and SAA in scenarios A
(TN = 15 mg/1), B (TN = 10 mg/l) and C (with a tertiary treatment).

Scenario A Scenario B Scenario C

a ]

Solution Det.” SAA Det.” SAA Det.” SAA
Network a c e e f h
Cost for utilities (eur/d) 131.4 139.8 329.0 338.6 143.4 150.9
Cost for landfill (eur/d)
Capital cost (eur/d) 103.9 138.4 120.4 120.4 103.9 138.4
Biogas price (eur/d)

663.8 735.0 1371.0 1371.0 678.7 735.0

Pumping cost (eur/d)

2 Deterministic.

day). Note that the optimal solutions under-un

wastewater treatment processegshe world (Xie et al., 20149
becausdt is competitive with other activated-sludge processes
controlling eutrophication Ghang-Zietal., 2013, while a simple
sludge treatmeniine isrequired becauss high SRTallows sludg
stabilization during the secondary stag

Alternaely, underuncertainty SBRandMLE are recommende:
as optimal solutions. When uncertainiy influent nitrogenis
considered, the selectiohMLE in half of the cases ensuresowel
nitrogen concentratiom the effluent, betweed0 and 15 mg/l
(CEDEX, 2013, which allows easy achievement the effluen
quality requirements.

As for scenarioB, the IEDSS recommends applying specfic
nitrogen removal technology ensurean effluent nitrogen con
centration belovt0 mg/l. In this case, methanol addition seerts
be the best option under the economic paihview. Methanao
could be applied whena very low nitrate concentratiom the
effluentis required(CEDEX, 2013. Howewer, the optimizerselect

theMBR as the optimal secondary treatment amongst the censid

ered alternativen the design spade achieve the requireeffluen
quality becauseét is feasiblefor applicationin envronmentally
sensitive locationsSanchez and Garrido, 200®@nderuncertainty
both deterministic and stochastic solutions recormdBR as the
optimal secondaryreatment.

Regarding scenari®, the selected process treatment aker
tivesare the samas inscenarioA, buta disinfection technologys
included. Therés needfor an additional treatment to achietlee
quality necessary to minimize health and envirortadenisks by
removing pathogens and chemical contamindoitswhen the
treated wastewates reused AlcaldeSanz and Manfredsawlik,
2014). Among possible disinfection technologies, ulioéet, chlo
rine dioxide and ozone methods have been includedhe
superstructue.

When thelEDSS is applied without the optimization tostep
thereis a risk that, in some cases, the effluent resuli nol
achieve the requirementer the selected treatment because
accurate valueare calculatedHowever the optimization tooWwill
give more accurate estimatesthe effluent concenttians.

Alternaely, when the alternative process selectsguerforme:
only with the optimizatiornool, without the previous steftEDSS)
the technologie® be evaluated could not have been tmes
feasible ones becauaenulti-criteria analysis andwide sourceof
expert knowledge would not have been apphbeskelect them.

The uncertainty and sensitivity analysis allofas selectionof &
more robust decision-making process because tha apymo
priate alternative tbde applied, achieving the requiraxbjectives
for the different possible scenaried| be selected evewith un-
certain informatiorof theinfluent.

5. Verification of the results using statef the art PROCESS
SIMULATOR

In orderto verify the approach applied this project, the 5
alternative®f Table 8(filteredin Phasé to be includedin Phasel)
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Table 14
Design data, effluent concentration and compari$dhe results obtained from the integrated tool veBiowin (that employs a rigorous mechanistic madeVWTP
processes).
Parameter MLE MBR SBR IFAS OxD
Int. T Bio Int. T Bio Int. T Bio Int. T Bio Int. T Bio
SRT 14 14 28 28 30 30 20 20 28 28
MLSSaer 5000 5864 8333 10957 5000 4288 6667 7371 5000 5825
MLSSanox 5000 4440 8333 8251 5000 4288 6667 5066 5000 4410
Qw 107 107 56 49 81 87 71 82 89 83
Volume ae 1410 1410 1193 1193 2424 2328 1327 1327 2330 2329
Volume anox 470 470 398 398 2424* 2328* 442 442 777 777
CODeffluent 60 45 38 33 73 52 66 55 73 47
Total Nitrogerefiuent 11 14 9 14 13 15 14 15 10 14
OPEX (eur/d) 112 N/A 311 N/A 69 N/A 210 N/A 274 N/A
Air flowrate (n¥/hr) N/A 2929 N/A 4392 N/A 2855 N/A 3487 N/A 3356
Rank no. 2 2 5 5 1 1 3 4 4 3

Int T standdor integrated tool whild8io standsor Biowin *the cycle phase lengths considered in $B& were:fill (1 h), aerobic (1.4), anoxic (0.6 h) and settling h).

have been implemented a state-of-the-art process simulator process. Aftethat, the implementatioof the optimizatiortool

(Biowin), which employsa rigorous mechanistic modeling the
WWTP processeslhe aim ofthese simulationis to verify if result:
from simulatorgin termsof alternative rankinggre comparableo
those obtaineth our integratedframework.

The parameters consideréd rank the different treatment-al
ternativesare those related with th®PEX, since the CAPEX
(namely volumesf the tanks)are fixed in both approachesAs
regardsOPEX, Biowin doesn't calculat®PEX soinstead thealter
nativesare ranked basedn theair flowrate (rﬁ”/d) calculations.

The same configurations applied the integratedramework
have been consideréd the process simulatorable 14 present
the design data applied develop the different configuratioas
well asthe effluent concentrations obtaineeachcase. Moreovwer,
the comparison between the alternative's rakingideningthe
results obtaineéh Biowin and thosean the integratedramework
has been included.

As it can beseen, the best ranked treatment alternigBRin
both cases, followetdy the MLE. IFAS and OxD are ranked very
closeto each other (the relative differenicethe calculatedir
flowrates between the two configurations3.9%). Finally, MBR
obtains the lowest rank taking into account bothraades.

Therefore,it is concluded that, with the same desigiue:

allowsfor obtaining more accurate resutis operational costanc
for the predictionof effluent limit accomplishmentbecaus
mathematical modelare applied. Therefore thereis a mutua
benefit and synergy achieved when both taddsintegrata.
Finally, the uncertainty analysis increases the quality ratdist
nesf the decisioy proposinga solutionable toachieveeffluen
requirementsor a wide rangeof influent concenttions.

The selectectase study implies the pre-desigt a real facility
to treat the wastewater fraamedium-size townThe knowledge
based system identifiéspotential process flow diagranmjt of
150 alternatives, after screenifigy environmental, economignc
technical criteria, including/LE, SBR, MBR, IFASand OxD. Thes:
treatment alternativese validated against process simulatac
verify the resultgin termsof alternative ranking)After that, using
this input from thelEDSS,the superstructure optimization gener
ates288 potential WWTP network configurations (consideririgll
factorial combinationsf the primaryclarifier, secondaryreatmenm
and sludge treatment); therefore, the generafitime short-listof
treatment process alternativeshe IEDSS isessentiato avoidar
unmanageable numbef network configurationsFinally, the
process flow diagram PC-MBR-Thickener-AnD-Dewate(ifg. 5)
is identifiedas the optimal and more robust solution unddiuien

selectedi.e. SRT, HRTand temperature), the alternative rankirgg ar uncertainties and tighter effluent limits.

in agreement with eacbther It is remarked thafuantitati\e
comparison between the Biowin and the integrdtedl is notthe
aim here since thewre expected indeetb be different That is
because the integratémbl uses simplified design modelgherea
Biowin appliesa much more detailed/kinetics-basetkchanisti
modelsto estimate the effluent concentrations aaird flowrate
requirementsfor different configurations. Hence, withithe
context of process selection, whicls the aim here, bothtools
produces very similar ranking results btiie integatec
knowledge-based and optimization tool hence suppbd selec
tion of similar conceptsfor the specified problem allowar
exhaustive searcbf all possible configuration® ensurefinding
the optimal ones.

6. Conclusion:
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Nowadays, most industries are required by law to treat their wastewater, but the selection of the most
appropriate wastewater treatment technologies involves a complex decision making process. Environ-
mental decision support systems can be useful to reduce the time needed to make decisions, to improve
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process developed is described, and a set of case studies showing the capabilities of the tool is presented
in order to validate the system procedure.
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1. Intreduction

Products of agriculture are transformed into foods and drinks in the
food, drink and milk (FDM) sector, one of the most important
industrial sectors in the world. Indeed, the total worldwide pro-
duction in the milk sector in 2013 was 1282 billionUS dollars (Cook,
2015), while the sales for the drink sectorin 2014 amounted to 1079
billion US dollars (Statista, 2015) and the total food sales interna-
tionally was 4 trillion US dollars in 2008 (Sidwell, 2008). FDM
sector includes such industries as breweries, wineries and soft
drink facilities,as well as dairy and fruit and vegetable processing,
among others.

Industrial production processes entail significant consumption
of relevant constrained resources (i.c. water and land) to obtain the
raw materials for this industrial sector (e.g., fruits, vegetables and
grains) and for the manufacturing process itself (e¢.g. as a primary
ingredient, to clean raw materials and equipment). Most of the
water which is not used as an ingredient ultimately appears in the
wastewater stream. Althoughindustrial wastewater characteristics
differ among subsectors, rich organic content in the form of sugars,

* Corresponding author.
E-mail addresses: acastillo@aquatec.es (A. Castillo), pvall@aquatec.es (P. Vall),
manelg@uci.edu (M Garrido-Baserba), joaquim.comas@udg.edu (J. Comas),
manel@lequia udg.edu (M. Poch).

hitp://dx.doi.org/10.1016/j jelepro 2016.12.132
0959-6526/© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.

proteins, and oils and fats arc the predominant industrial sub-
products (Drogui et al., 2008).

It is estimated that 5-20% of total water is used by industry
(UNESCO, 2009). If unregulated, industrial wastewater has the
potential to be a highly toxic source of pollution (Corcoran et al,
2010). In some countries (e.g. United States) pre-treatment stan-
dards apply to all industrial users wishing to discharge to the sewerage
system (UNESCO, 2009). In the UK industrial effluents discharged to
public sewers, by agreement, are subject to a financial charge
according to a formula that estimates the cost of collection and
treatment (UN Water, 2015). At the European level, the current
framework of water legislation requires industries to treat their
wastewater to preserve natural water resources in good condition
(Directive 2010/75).

Since industries should integrate the environmental vector into
the selection of their wastewater treatment solutions, the demand
for environmentally friendly wastewater alternatives is growing
(Chung et al.,, 2013). Industrial effluents are often variable in volume
and composition, hindering simple future projections due to the
different manufacturing processes characteristics (Sueviriyapan ct
al, 2014). An important number of unit operations have been
developed to deal with this problem, mainly based on physical,
chemical and biological processes (Fig. 1). To attain the goal of
efficient treatment to meet water quality standards, an optimal
these unit operations

combination o f must be

established.
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However, this is not an easy task for three principal reasons: (i) the
high number of possible alternatives; (ii) the need to consider
multiple criteria in evaluating the suitability of a proposal (water
quality and technological aspects are not the only criteria, but also
additional aspects like operational safety, costs or environmental
impact should be carefully considered); and (iil) current lack of
knowledge sharing or collaboration among the different agents
involved, whose collaboration in case to exists could trigger sym-
biotic effects (i.c., researchers developing new processes together
with engineering specialists with extensive experience in plant
design) obtaining improved cost-effective solutions.
Traditionally, integrationof all these elements has been
considered very difficult,if not impossible, to systematize
(Hamouda ot al., 2009). However, the need tocope with this
complexity in the industry has promoted an important effort to
develop tools and approaches. For instance, Pinter ct al (1995)
developed a tool for assisting industrial wastewater management.
More focused on the wastewater treatment, Collado et al. (2012)
worked in a methodology where decision diagrams were applied
to the selection of wet oxidation or conventional biological treat-
ments, taking into account non-conventional aspects such as
biodegradability. While Parghi and Fox (1994) developed a model
to help decision makers to select biological treatment or incinera-
tion for high strength wastewater treatment. Gomez-Lopez et al.
(2009) presented a methodology aimed at selecting feasible
disinfection treatments. Some hierarchical-based techniques to
improve the selection of industrial wastewater primary treatments
have alsobeen developed (Freitas and Costa, 2000), as well as
knowledge-based systems considering heuristics and cost mini-
mization methods (Wukovits and Harasek, 2003). Similarly,
Statyukha et al. (2008) developed a method based on wastewater
pinch techniques and mathematical programming. However, none
of them took into account the whole treatment train or process
flow diagram, which makes almost impossible an integrated and
comprehensive assessment of the selected alternative. Moreover, all
of them fail to consider a multi-criteria analysis based on eco- nomic,
environmental and technical criteria. In this study, an
Environmental Decision Support System (EDSS) has been devel-
oped to support wastewater treatment plant (WWTP) design spe-
cialists in the selection of wastewater treatment alternatives in the
FDM industry. This EDSS considers the whole treatment train dia-
gram and provides a multi-criteria analysis (including environ-
mental, technical and economic aspects) inorder toapply an

ible treatiment trains, among the wide range available, to treat industrial wastewater.

integrated approach when
alternatives.

Environmental Decision Support Systems have proved to be an
efficient approach to integrate data and experience, embracing
knowledge from different fields and experts (Poch et al, 2004;
Melntosh et al., 2011). While the state-of-the-art practice requires
different tools as: WWTP model, cost estimator, LCA software and
multi-criteria analysis tools, which imply different experts or at
least for sure higher time for analysis, going from one software to
another, in this case, an EDSScan integrate all the functionalities of
these different tools used in current practices. Therefore, time
reduction and consistency improvement of the decision making
process by the EDSS should support industries to develop cleaner
production systems by sclecting the most appropriate and envi-
ronmentally friendly wastewater treatment alternatives.

The aim of this work is to obtain an EDSS able to cope with the
inherent complexity involved in the design of feasible treatment
configurations for industrial effluents (Fig. 1).

An EDSS has been developed to tackle the selection of feasible
industrial wastewater treatment alternatives, including a consis-
tent and logical reasoning procedure. Moreover, sector-specific
parameters and treatment technologies are included in the tool. A
set of case studies are presented in this work in order to validate the
feasibility of the EDSS developed.

selecting wastewater treatment

2. Materials and methods
21 Wastewater in the food, drinkand milk sector

Water consumption is a key aspect in the FDM sector, which
generates effluents characterized by high (biodegradable) organic
loadings, with Chemical Oxygen Demand (COD) and Biochemical
Oxygen Demand (BOD) values 10-100 times higher than urban
wastewater. While variations in Total Suspended Solids (TSS) con-
centration can be highly variable depending on the subsector,
ranging from 10 to 120,000 mg/l (Olsson, 2015), insufficient nu-
trients can also often hinder implementation of a conventional
aerobic process (Camarillo and Rincon, 2012).

The characteristics and constraints described limit the potential
solutions to be implemented, forcing the design of site-specific
process flow diagrams to satisfy the requirements of each specific
scenario. Biological treatments are still the most applied treatment
to FDMeffluents. Although conventional urban facilities often
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apply biological treatments to oxidiZ&bM high-organic loads,
usinga very energy-intensive procesas the aerobic procesthe
rich chemical energy contained FDM effluents (more thathree
or four times the energy requirealtreatit) shouldbe harvested by
anaerobic processeReduction of the organicload while recov-
ering energyn the formof biogas RodrigueZernandez-Alba et al.,
2006 isgainingwider implementation within th&DM sector
(CEDEX,2013.

2.2. An EDSS fomdustrial wastewater

Twobasic steps need the consideredorthe selection
of appropriate technologies treat industrial effluent3he first
one correspondsto the wastewater characteristida the
industrial secta, in order to know the main parameters that
should be considered in the treatment process(e.g.
biodegradability).
requirements, which wildetermine the treatment requiréd

3. RESULTATS

area,a likely energy-demanding process flow diagraii be
suggested, suds, forexamplean anaerobic treatment followed by
an aerobic, together with some chemicals and highalitgj.con-
trols, as a two-stage biological treatment system achieves an
effluent quality suitablefor water sensitive areag=uropea
Commission2008.

The last partin the problem definitiois the prioritizatiorof the
selected criteria basegh user preferences to evaluate feasible
solutions. Applyinga multi-criteria analysis allows the scoring of
alternativesin orderto facilitate the user's final decision-making
process.

Once the EDSS has been gecuted the alternativegeneation
process selectsll suitable secondary treatmerfts the defined
specific scenario, basemh parameterss flowrate andBOD con-
centrationTable ), with the structural network modéi.thenext
step, basedn the compatibility knowledge base, suitable and

Thesecond step refers to the effluent qua“tycomplete process flow diagramse generatecby meansof the

hierarchical approach and the decidi@es Finally those feasible

satisfythese quality limitsBased onthese fundamental aspects, theSPlutions satisfying the effluent requirementts be selected and

tool's reasoning process idfided.
Therefore, once the complexity and related varabiehe FDM

further evaluatedby the recursive evaluatioihe final output is
then incorporatedh the multi-criteria function with the user

industrial sectorhas been identified, two knowledge bases oriented weighting criteria system that was custech during

(including specific technologidsr industrial effluents) were built.
The first knowledge base (Skb-units) embraalktechnical infor-
mation regarding each tewblogy, while the second&nowledg
base (Ckb-units) defines the compatibility betweatments in
the flow diagramThe methodologyis basedn the Novedar EDSS
which was developedor
(Garrido-Baserba enl.,, 2012). It consists of a knowledgebased
system that applies hierarchical approachy structuralnetwok
model, decision trees, recursive evaluation anal multi-criteria
analysis.To copewith industrial treatment complexjtg wholenew
set oftreatmentechnologies, usually appliégdtheFDM, have been
included in the EDSS knowledge base. Mosbf the options
incorporatedare alignedto European Commissionrecommenda-
tions qguidelines (2006)i.e., Up-flow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB), Internal Circulation reactoiC), Expanded Granula8ludge
Bed (EGSB)Anaerobic filter(AF), Expandeded (EB)and Fluidized
Bed (FB). Dissolved Air Flotation (DAF) technologyhas also been
consideredor the primary treatment, sindge is highly spread in
the FDM secto. In addition, as homogenizatiortanks areusually
required, the new approach allows their considemati the plant
layout.

Fig. 2 shows theEDSSwith features and procesdedacklethe

FDM sector

The first stepis the problem definition, consistireg a short data
entry processy the userto ensure thatllrelevant influent
characterization parameters have been inclyelgd biodegad-
ability, addition of nitrogen and/or phosphorusgmarillo and
Rincon, 2012, etc.). Inorderto take into account possible in-
comes derived from selling the anaerobic sludgexpensesfor
nutrient addition, somef these parametekse also usedor the
cost-benefit angsis.

The EDSSincludes different options regarding the effluemiti
requirementsThe selectiorof a specific effluent discharge oeuse
optionwillretrieve (from internal libraries) the requireduajity
requirementdgor suchan option, andonly those alternatives ful-
filling such effluent limitswill be further evaluated-or example,
discharge ta sewer pipéias been includeds adischarge option,
where the industrial efflueistdischargedor further treatmenin
an urban wastewater treatment plamhius, asthe treatmen

required wouldbe less intensive compared to those meant to

directly dischargén sensitiveor regular discharge areas, tBBSS
may suggest wider arrayof less energy-intensive alternatives. On
the other handf, the effluenis expectedo dischargen a sensitve

urban wastewater treatment plants

selectionsn the problem definitionGarrido-Baserba, 20)4

Sometimes nadll the aforementioned steps neéede included
to generate specific process flow diagraAssit can beseen in
Fig. 2, there are user options decide whethepr notto include
particular technologiesr functional processe.g., sludge stabi-
lization). In a similar way, the EDSSallows the useto choose
among different optiongor the secondary treatmefite., one-
stage aerobic treatment, one-stage anaerobatntent, two-
stage anaerobip aerobictreament).

In the multi-criteria analysis, each secondary treatmalter
nativeis ranked baseah the criteria selecteny theuser The scoe
for each criterige.g. space requirement$able ) is calculated by
giving a “10” to the best alternativige. smallest facility) and “0"
to the worsfi.e. biggest facility). After thata normalization procss
is appliedto calculate the scoffer alternativesn between the best
and worsbne. Finally, byapplying Equatioril), the score obtained
for each criterias multiplied by its corresponding weight (dleed
by the user) and summaeang to obtain the total scorfer each
secondary treatment alternativ

n
VOO = > W v () )
i=1
where“V”is the scoreg'W’ is the weightfor each criterion’j” is the
criterion,“n” is the total numbeof criterion and’X” correspondso
the considered treatment alternativ

2.3. Specific case studies

Three case studies were selected correspondimghree red
facilities under constructiom the FDM secta. The introduction of
these scenarias theEDSS will allow a direct comparisobetween
the actual solution from decision makers and ¢beesponding
EDSSoutput.

The BODL contentof the mainFDM constituents and some
productss shownin Table 2 Dairy effluentin case study?2 preserg
the lowest flowrate compared the other twocase studies.
However it can beseen that wastewater from dairy contain high
concentrationsf ediblefats andoils and organic loadings well as
TSSiseven higher thain the otherase studiesselected.

While oils andfats are among the most importanharateristic
of dairy effluents, these parameters don't seem to dhelevant
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PROBLEM DEFINITION

Influent Effluent Cost-benefit

description requirements analysis

Flowrate (m*/d) Reuse Costs

BOD (g/m?) River Energy Price (eur/kWh)

COD (g/m?) Sensitive Area Biosolid price (eur/t)

TSS (g/m?) Sewer Pipe Polyelectrolyte price-pre-treatment (eur/kg)

TKN (g/m? Coagulant price-pre-treatment (eur/k

(g/m’) Priority gulant price-p (eur/kg)
P (g/m?) criteria Urea price (eur/kg)
Biodegradability (BOD/COD) Reactant price for P precipitation (eur/t)
— Environmental - -

Need of neutralization (yes/not) Polyelectrolyte price-dewatering (eur/kg)
Energy consumption

Need of N (yes/not) Benefits
Space requirements A

Need of P (yes/not) Reused water price (eur/m?)

— Technical PR

Force Homogenization tank (ves/not) Anaerobic biosolid price (eur/t)
Operational problems ]

State of development P P Biogas price (eur/m?®)

(conventional/innovative/full-scale/emergent) Process control

ALTERNATIVE GENERATION |

gE—

4 N ) (
Pre- Primary Secondary Sludge Sludge Sludge
treatment treatment treatment- thickening stabilization dewatering
aerobic ’ =
4 J
4 R 3
Pre- Secondary Sludge Sludge
treatment treatment- thickening dewatering
anaerobic
Secondary
treatment-
two stage
Fig. 2. F and flow di of the EDSS for industrial wastewater.

Table 1
Example of parameters and formula included in the Skb-units to calculate values for the different criteria in the multi-criteria analysis.

Category Parameter Assigned value
Constraints Influent 1000-20000"
Maximum BOD concentration”
Effluent 80-85 (%)°
BOD®
Criteria Space requirements y (m2) = Q-HRT/H; with Q (flowrate) (m3/d), H(m)is the high and HRT (hydraulic retention time) (d)
Energy consumption’ Y kWh)= Q-0.135°
Operational problem frequency® Low*
Control over the process® High

? Paques website, (2016).
® Tshilumba, 2003.

° Ban, 2001.

4 CEDEX, 2013.

© For IC.

f For UASB.

£ For EGSB.
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Table 2
Specific case studies selected to evaluateEBR®S developed.

3. RESULTATS

184

Case 2 (dairy) Case 3 (brewing)

Parameter Casel (soft drinks)
Flow rate(Q) (m>d) 2000

BODs (mg/l) 1750

COoD (mgl/l) 3500

TSS (mgll) 201

Total Kjeldahl Nitrogen(TKN) (mg/l) 12

Total PhosphorugTP) (mg/l) 7.7

Oils and Fats (mg/l) -
Effluentrequirements Sensitivearea

170 6000
4.000 1100
7.000 3300
1.300 1000
40 80

8 20
950 -
Sewemipe River

SourceshAqualogy, Personal Communication (ZOdM)aster Profesional en Ingenieyi&estimm Medio Ambiental (20085Veo|la website(2000)

impactin effluents from the brewery arsdft drinks facility. Also
note that eackase study requires different effluentuajity, being
the effluent from the soft drink facility the mostrdanding one.

For eachcase study it was introducedn the EDSSthe equired
input datafor the scenario definitiorn the multi-criteria assess-
mentit is possibleto consider20 different criteria, including
environmental, technical and economic categorigsorg the
environmental criteriat is possible to select twof the most
popular LCA categories,i.e. eutrophication and globavarming
(Corominas etl.,, 2013. These two categorieme alsothe most
impactedby the WWTP operation Rodriguez-Garcia eal., 2011).
Howewer, in orderto focus only onthe criteria consideren) the
decision-makersn the selectedase studies design, the multi-
criteria assessmelrt the validation processf the EDSSdewel-
oped are energy consumption, space requirements,
problem frequency and control over the pro¢ésise 3, sinceLCA
impact categories were not yet state-of-the-arteaito be used
for industrial WWTP designin the year2000s.

The first analysis considers the same weiightall the criteria
(in this case, sincefour criteria were considered5% weight each
one)(Table 3).

Howewer, usually decision-makers prioritized one criterizen
the other criteria consideréthble 4. The EDSSvas then wecuted
four timesfor eachcase study using different criterizveights.

2.4.Sensitivityanalysis

A sensitivity analysis was performed to veiffghangesn the
weightsin the multi-criteria analysis affect the rankinbalter
natives.ln that sense: firgff all (1), the weighfor the prioritized
criteriain each scenarif).e. scenarios fromd’ to D’) was increased
in 25% (i.e.weightfor the prioritized criteria87.5%; weightfor the
other criteriad.2%each)(Table 5. After, the weightfor the prior-
itized criteria was decreased25% (i.e.weightfor the prioritized
criteria: 52.5%; weight for the other criterial5.8% each)(2) for
each scenarif.e. scenarios fromd\” to D" ) (Table 5).

3. Resultsand discussion

The EDSSecommended different treatment traforseach case
to achieve the required objectives, since every sitepaesergd
different influent compositionas well as different effluent re-
quirementgTable ). For eachcase study criteria relatedo both

Table 3
Criteriaand corresponding weight in the first asialy

Criteria Weig(at)
Energy consumption 25
Space requirements 25
Operational problem frequency 25
Control over the process 25

Table 4
Criteria selected to rank the secondary treatmectrtologies in th&DSS.

Criteria Scenarios

A B C D
Energy consumption o7 10 10 01
Space requirements 10 70 10 10
Operational problem frequency 10 10 70 10
Control over the process 0o 1 10 10 07

Numbersrepresent the weight percentageverycriteria in the selection.

operational and environmental restrictions, weredtis rank the
secondary treatments selecfédbles3 and 9.
The results obtained were subjectéd two differentiated

operatiamalysis.The first one was mearnd analyse the results obtained in

theEDSS, taking into account some bibliographic referentgeshat
sense both, treatment configuratiamsvell asthe score obtained
in the multi-criteriaare discussedbr each treatment alternative. In
the second analysis, the comparison between thgestegitred-
ment alternativepy the EDSSand the actual treatments imple-
menteds givenin eachof thereal casestudies.

3.1. EDS%ilternatives generation, multi-criteria analysis

The multi-criteria analysis applied allowed to score thifferent
secondary treatment alternatives recommenmgeble EDSS based
on different possible scenarios.

3.11. Equalveightfor each criteria

In the first analysis the same weight was considferedvery
criteria,therefore any ofthe criteria was prioritized over tlothers
(Table 3, resultsare presentech Table 6.

It can beseeraswhenall criteriaare equallyweightedtheEDSS
scores similarly the secondary treatment alteraafir the thee
case studies(Fig. 3. Being ICthe best ranked, followdsyy EGSB,
while AF obtains the lower scorélowever the treatment tia
recommended differentin case study?2 from case studiesl and 3.
Since in casestudy2, the most feasible primary treatmestDAF,
whilein the othercase studiest is recommended to apply Primary
Clarifier. Moreower, in case study?2, the EDSSconsiderst would be
enoughby applying a one-stage (anaerobic) treatment, while in
case studiesl and3 atwo-stage (anaerobit aerobic) treatment is
recommended.

3.1.2. Criteria prioritization

In this case, inevery scenario onef the selected criteria is
prioritized (Table 4).

The scorein Table 7is referring to the total scofer the alter
natives basedn the multi-criteria analysis, where every scenario
(A, B, C and D) is prioritizing (with 70% weight) onedifferent
criteria, as describedn Table 4.
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Table 5
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Criteria selected to rank the treatment alternatives in the sensitivity analysis applied to the multi-criteria analysis performed in the EDSS.

Criteria Scenarios (+25%, Scenarios (-25%)

A B’ o D’ A B> c D’
Energy consumption 875 42 42 4.2 525 158 158 158
Space requirements 42 875 42 4.2 158 525 158 158
Operational problem frequency 42 42 87.5 4.2 15.8 15.8 525 15.8
Control over the process 42 42 42 875 15.8 15.8 158 52.5

Table 6

Scores obtained in the multi-criteria analysis performed in the EDSS for each case study (ic. from 1 to 3) considering the same weight (ie. 25%) for each criteria. Where: Pre-
treatment (Pre-T); Primary Clarifier (PC); Dissolved Air Flotation (DAF); Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), Internal Circulationreactor (IC), Expanded Granular Sludge
Bed (EGSB), Anaecrobic filter (AF), Expanded Bed (EB), Fluidized Bed (FB) and Complete Mix (CM); Secondary Treatment (ST).

Case study Treatment train (water line)  Score- Secondary Treat.
Pre-T+ PC+ (IC+CM) 7.8
Pre-T+ PC+ (EGSB+CM) 6.5
1: soft drinks  Pre-T+ PC+ (EB/FB +CM) 55
Pre-T+ PC+ (UASB+CM) 4.8
Pre-T+ PC+ (AF+CM) 3.8
Pre-T+ DAF+IC 8.1
Pre-T+ DAF+EGSB 6.8
2: dairy Pre-T+ DAF+EB/FB 62
Pre-T+ DAF+UASB 4.8
Pre-T+ DAF+AF 38
Pre-T+ PC+ (IC+CM) 7.8
Pre-T+ PC+ (EGSB+CM) 6.5
3: brewing Pre-T+ PC+ (EB/FB +CM) 55
Pre-T+ PC+ (UASB+CM) 4.8
Pre-T+ PC+ (AF+CM) 3.8

Scores highlighted in bold correspond to the best and scores in red correspond to the worst ranked treatment alternative.

Treatment alternative scores

Ic

10

AF EGSB

UASB EB/FB

Case 1-Soft drinks

Case 2-Dairy Case 3-Brewing

Fig. 3. Scoresobtained in the multi-criteria analysis performed in the EDSS when the
weight was equally shared among the criteria considered (i.c. 25% weigh each criteria).

In accordance with many authors in the FDM sector (D¢ Mes and
Stams, 2003; Van Lier, 2008; Camarillo and Rincon, 2012), in all

cases the EDSS recommended anaerobic treatments followed,
depending on the effluent restrictions, by an aerobic treatment
(Chanet al,, 2009). Note that the same pre-treatment was applied
in all cases, consisting of course and fine screens before an aerated grit
chamber and a homogenization tank.

In order to simplify the comparison in case studies 1 and 3, the
aerobic treatment taken as a generic is Complete Mix. However, note
that the EDSS can consider all aerobic-based treatments included
in the database (around 20 different configurations) compatible
with the anaerobic technologies.

In the next sections the results for each case study in the EDSS
are presented and compared with relevant references. Moreover,
since every case study corresponds to an actual treatment facility
within the FDM sector, a comparison between the EDSS recom-
mendations and the real facilitiesis also presented.

3.2. Case study 1- soft drinks

In this case, the effluentis expected to be discharged in a sen-
sitive area, which implies the selection of a comprehensive treat-
ment to satisfy the more stringent regulations. Due to the high
strength of the influent, the EDSS suggested an anaerobic-based
treatment followed by an aerobic-based one. Moreover, in order
to achieve the required effluent phosphorus concentration, a
chemical phosphorus removal is needed (ferric chloride or hydrate
aluminium sulphate). When energy consumption is prioritized
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Table 7

3. RESULTATS

Scoresobtained in the multi-criteria analysis performed in the EDSS for each case study (ie. from 1 to 3) considering different scenarios (ie. from A to D). Where: Pre-treatment
(Pre-T); Primary Clarifier (PC); Dissolved Air Flotation (DAF); Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), Intemal Circulation reactor (IC), Expanded Granular Sludge Bed (EGSB),
Anaerobic filter (AF), Expanded Bed (EB), Fluidized Bed (FB) and Complete Mix (CM); Secondary Treatment (ST).

A B C D
Case Treatment train (water linc) Score-Secon- Score- Secom- Score- Secom- Score- Secon-
study dary Treat. dary Treat. dary Treat. dary Treat.
Pre-T+ PCHIC+CM) 9.1 9.1 6.1 6.9
1 soft Pre-T+ PC+H{EGSB+CM) 5.6 8.3 5.6 6.3
drinks Pre-T+ PCHUASB+CM) 49 4.6 49 49
Pre-T+ PC+HAF+CM) 4.5 L5 4.5 4.5
Pre-T+ PCHEB/FB+CM ) 22 8.0 6.7 52
Pre-T+ DAFHIC 9.3 9.3 6.3 78
Pre-T+ DAF+EGSB 5.7 84 5.7 72
2: dairy Pre-T+ DAF+UASB 49 46 49 49
Pre-T+ DAF+AF 45 1.5 45 45
Pre-T+ DAF+EB/FB 2.5 82 85 5.5
Pre-T+ PCHIC+CM) 9.1 9.1 6.1 6.9
3+ bre- Pre-T+ PC+H{EGSB+CM) 5.6 8.3 5.6 6.3
. Pre-T+ PCHUASB+CM) 49 4.6 49 49
Pre-T+ PC+HAF+CM) 4.5 L5 4.5 4.5
Pre-T+ PCHEB/FB+CM ) 22 8.0 6.7 52

Scenario A: Energy consumption (70% weight); Scenario B: Space requirements (70% weight); Scenario C: Operational problem
Jrequency (70% weight); Scenario D: Control over the process (70% weight). Scores highlighted in bold correspond to the best and

scores in red correspond to the worst ranked treatment alternative.

(Scenario 1A), the best ranked alternative is IC (Table 7, Fig. 4), since

Scores-Case Study 1

Scenario 1A
10

Scenario 1D Scenario 1B

Scenario 1C

e THFGHAE+CM) s Pre-T+ PC+(EGSB+CM) Pre-T+ PC+(UASB+CM)

Fig. 4. Scores obtained in the multi-criteria analysis performed in the EDSS for case
study 1 considering different scenarios (Le. from A to D).

it allows lower energy demand because of its internal recirculation
system (no exfra.pumps are required (Gavrilescu, 2002). However,
EB/FB has a Timitation due to its high energy requirements to
maintain a high and uniform flow upward (CEDEX, 2013).

On the one hand, scenario 1B implies space limitations, which is
why the IC reactor is the best ranked, because its configuration
allows a minimization of the space (Carceller, 2008), although other
treatment alternatives such as EGSB and EB/FB require little space,
obtaining a high score. On the other hand, if operational problem
frequency is the prioritized criteria (Scenario 1C), EB/FB is the
treatment recommended by the EDSS since, according to CEDEX
(2013), EB/FB are the treatments with less obstruction risk and
which accept higher suspended solids concentration in the influent
(Espana-Gamboa et al., 2011). Moreover EB/FBand AF are the most
suitable alternatives when hydraulic overloading occurs. Finally,
the treatments that enable the best control over the process
(Scenario 1D) are EGSB and IC, followed by EB/FB, obtaining the best
score when this restriction is selected (Fig. 4).

In the real facility, the treatment train for this specific industrial
wastewater consists of an IC and a complete mix treatment (Per-
sonal Communication, 2006). The configuration recommended by
the EDSS presents the same scheme. The IC followed by complete
mix is the best-scored alternative in the EDSS when energy
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consumption, space requirements and control over the process are
the prioritized oriteria. Therefore, it can be stated that the EDSS
suggested the same treatment as that appliedin the real case fa-
cility. Moreover, the EDSS enabled consideration of an integrated
approach through different criteria, while reducing the time
needed for the decision-making process.

3.3. Case study 2 — dairy

As for case study 2, dairy effluents are characterized by high FOG
loads, thus a DAF is recommended before the secondary treatment.
In this case, the effluent is discharged into a sewer pipe, which
means that effluent limits are less demanding than in the other two
case studies, and could be met by applying an anaerobic treatment
alone. A two-stage treatment couldbe applied, but the high-energy
demand of the aerobic treatment would make it less feasible
(Karadag et al., 2015). Fig. 5 presents a screenshot from the EDSS
with the list and data for secondary treatment recommended in
this case study.

Based on the results obtained in the multi-criteria analysis
(Table 7, Fig. 6), it can be seen that IC is the best-scoring treatment
when energy consumption (Scenario 2A) is the most important
criteria, since this anaerobic technology can achieve effluent re-
quirements at lower energy consumption rates. On the other hand,
IC is a compacted treatment, and can therefore be applied in

Desktop WWTP Selection

WWTP Selection
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ndary {
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Parameters After Secondary

Secondary
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Scores-Case Study 2

Scenario 2A
10

Scenario 2D Scenario 2B

Scenario 2C

s Pre-T+ DAF+EGSB Pre-T+ DAF+UASB

s Pre-T+ DAF+IC

s Pre-T+ DAF+AF Pre-T+ DAF+EB/FB

Fig. 6. Scores obtained in the multi-criteria analysis performed in the EDSS for case
study 2 considering different scenarios (i.e. from A to D).
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Fig. 5. Screenshot from the EDSS with the list and data for the secondary ded for case study 2 scenario A
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facilities with space constraints, being the best-ranked alternative
in this case (Scenario 2B). Moreover, IC allows better control over
the process, compared to the other altematives, obtaining the
highest score when this criteria is selected (Scenario 2D).

However, EB/FB is the recommended treatment when the user
prioritizes the need to apply a technology with low problem fre-
quency (Scenario2C) (Fig. 6).

In the real facility, the configuration chosen involves a DAF
before the secondary treatment, consisting of a UASB followed by a
trickling filter (Master Profesional en Ingenieria y Gestion Medio
Ambiental, 2008). Similarly, the EDSS suggested a UASB as one of
the recommended treatment alternatives. The only differencebe-
tween the EDSS and the real case is that UASB doesn't obtain the
best score when the selected criteria are those prioritized in the
multi-criteria analysis performed in this study. This is explained by
the fact that the EDSS considers a wider range of appropriate
treatment alternatives, increasing opportunities to apply more
environmentally friendly strategies (i.c., IC and EGSB).

3.4. Case study 3 - brewery

In case study 3 (brewery) a primary treatment is required
because of the high influent solids concentration, followed by a
two-stage biological treatment (i.e. anaerobic + aerobic treatment)
(Rodrigues et al, 2001) in order to achieve the demanding effluent
requirements for discharge in a river. In Scenario 3A, EB/FB treat-
ment obtains the worst score, because of its high energy con-
sumption, while IC presents lower energy requirements (Fig. 7). On
the other hand, IC reactor requires less space requirements than the
other technologies under study, therefore it obtains the best score
when space requirements is the most important criteria (Scenario
3B) (Table 7, Fig. 7). As in the other case studies, when the priori-
tized oriterion is problem frequency (Scenario 3C), the EDSS rec-
ommends the EB/FB as a secondary treatment in the facility. Finally,
when the most important criterion is control over the process
(Scenario 3D), IC and EGSBare the most suitable options, according
to the EDSS.

The treatment train appliedin the real facility considers an EGSB
and a complete mix treatment in the secondary treatment unit
(Veoliawebsite, 2000). In this case, the EDSS results considered the
same treatment train as in the real case. And the secondary treat-
ment selected, EGSB followed by complete mix, is among the best-

scored alternatives when the prioritized oriteria are: space

Scores-Case Study 3

Scenario 3A
10

,

Scenario 3D Scenario 3B

Scenario 3C

Pre-T+ PC+(UASB+CM)

Pre-T+ PC+(EGSB+CM)

Pre-T+ PC+(IC+CM)

Pre-T+ PC+(EB/FB+CM )

Pre-T+ PC+(AF+CM)
Fig. 7. Scores obtained in the multi-criteria analysis performed in the EDSS for case
study 3 considering different scenarios (i.e. from A to D).
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requirements, control over the process and operational problem
frequency. The rapid response facilitated by the EDSS through a
user-friendly interface matches the alternative selected by the
designers.

It can be seen that in Case Studies 1 and 3 the score is usually
lower than in Case 2, because two-stage treatment alternatives are
applied including aerobic technologies, which normally imply
more problem frequency and higher energy consumption (Yu et al.,
1999; Erdirencelebi, 2011) than anaerobic treatment.

Therefore, according to the results obtained, it can be stated that
the treatment trains recommended by the EDSS concur with those
applied in the real facilities, although in case 2, the EDSS recom-
mends applying a one-stage anaerobic treatment instead of a two-
stage treatment, because the effluent requirements would allow it.
Moreover, specific secondary treatments in the real facilities are
among those recommended by the EDSSin all case studies.

However, the tool presents some limitations in those cases
where the influent compositionis quite different from the typical
one in the FDM sector. This is because typical values where
considered to build the tool (c.g. COD: 1000-20,000 ppm), in order
to cover a higher number of circumstances. Therefore, in those
cases where the wastewater to treat is not common in the FDM
sector, the results obtained in the EDSS need to be verified by an
expert. On the other hand, this EDSS has been developed to tackle
decision-making in the FDM sector and a re-thinking process
should be applied to develop EDSS to support decisions in other
industrial sectors, since each industrial sector implies different
requirements.

3.5. Sensitivity analysis

In this section, the results obtained in the sensitivity analysis are
presented. The same pattern is followed by the different case
studies, hence results in case study 1 are presented and discussed
here, while results for case studies 2 and 3 are presented in the
Supplementary Material. The scores obtained in the sensitivity
analysis (ie. scenarios A’ to I’ and A’ to D’’) are significantly
different from those in the original approach (i.c. scenarios A to D),
since the weight for each criteria has been changed. However, the
treatment alternatives are ranked nearly in the same orderas in the
original approach.

In Scenarios A’, B’, C’ and D’ (Fig. 8), when increasing 25% the
weight for the prioritized criteria (Table 5), the EDSS ranks the
treatment alternativesin the same order as in the original analysis

Sensitivity analysis (+25%)-Case Study 1

0.5

S.rio A’ Scenari

[—4
'enarioD'

-0.5

rioc.

Scenario

Treatment alternative score

-1.5
B Pre-T+ PC+(IC+CM) B Pre-T+ PC+(EGSB+CM)

M Pre-T+ PC+(AF+CM) B Pre-T+ PC+(EB/FB+CM )

Fig. 8. Scores obtained in the EDSS for the Case study 1 when increasing 25% the

weight for the prioritized criteria.
Wl Pre-T+ PC+(UASB+CM)
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(Table 7), although as expected, the score for each treatment
alternative is different (based on Equation (1)).

However, when decreasing 25% the weight for the prioritized
criteria (Fig. 9), different patterns are observed, depending on the
scenario. On the one hand, in Scenario B” (i.e. space requirements)
and in Scenario D”’ (i.e. control over the process), the treatment
alternatives are¢ scored in the same order as in the original work.

However, in Scenario C’, when decreasing 25% the weight for
the main criteria (i.c. operational problem frequency), IC overtakes
EB FB, being the best ranked. This is because EB FB is the best
ranked alternative when high priority is given to the oriteria
“operational problem frequency”. However, when more priority is
given to the other criteria (which benefit IC), IC is better ranked
than EB FB.

Therefore, when increasing the weight for the prioritized
criteria, the treatment alternatives are ranked in the same order as
in the original approach. This means that the ranking of alternatives
is very stable when the main ocriteria has higher priority. However,
when decreasing the priority for the main criteria, the treatment
alternatives are ranked differently, since the prioritization is shared
among the selected criteria. Therefore, it is necessary to consider-
ably reduce the influence of the prioritized criteria to modify the
position of the alternatives.

4. Conclusions

The selection of the best combination of technologies to treat
industrial effluents is a complex process in which multiple factors
must be taken into account. This paper presents an EDSS with the
aim of meeting wastewater industry demand in the FDM sector.

The developed EDSS proved to be a useful tool in the decision
making process required to select appropriate wastewater treat-
ment technologiesin the FDM sector. After studying different cases,
we found that the treatment trains recommended by the EDSS
matched those applied in the real facilities. When selecting feasible
combinations, this tool takes into account not only effluent re-
quirements but also a wide range of criteria, providing information
about different alternatives through different criteria to help in the
decision-making process. The multi-criteria analysis allows the
user to consider different factors to score feasible treatment alter-
natives, based on their preferences. Finally, the sensitivity analysis
performed demonstrates that decreasing the weight (1.e. signifi-
cance) for the main criteria may involve some changes in the
treatment alternative ranking. However, when increasing the

Sensitivity analysis (-25%)-Case Study 1
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importance for the main oriteria, the treatment alternatives are
scored as in the original approach.
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4. DISCUSSIO GENERAL

La seleccio del tractament més adequat per a les aiglies residuals compren un procés de presa
de decisié complex. Aco és aixi perqué en aquest procés intervé el coneixement de diferents
agents (enginyers de les empreses, investigadors, etc.) i, a més, el nombre d’aspectes i variables
a considerar és molt elevat. Amb aquesta tesi es contribueix a la sistematitzacio d’aquest procés

de presa de decisié, amb I'objectiu de facilitar-ne la tasca i d’ajudar a la millora dels resultats.

Un cop analitzades les caracteristiques de les metodologies desenvolupades fins ara per a la
sistematitzacio de la presa de decisions, a la seccid 1.9 s’han identificat els reptes a aconseguir
amb aquesta tesi, relacionats amb augmentar I'aplicacié d’un EDSS que ha suposat un pas

endavant en aquestes técniques, Novedar_EDSS.

A partir dels reptes identificats, es van definir els objectius, a la seccié 2. En primer lloc, es
requereix la validacié6 de Novedar_EDSS mitjancant la comparacié de la seva resposta amb el

resultat dels estudis d’alternatives de diferents casos reals, per tal de comprovar la seva

I “« IM

capacitat de tractar amb el “modn real”. A més, per tal d’assegurar la utilitzacié del programa per
part dels encarregats de la presa de decisid, es treballa en la definicid de les funcionalitats

necessaries per adaptar I’eina a I'usuari final.

Tot aquest treball amb els encarregats de la presa de decisio a 'empresa ha permes definir els
altres objectius de la tesi: integrar I'eina amb models matematics i el desenvolupament de I’'EDSS

industrial, per tal de fer front a les seves necessitats.

Per tant, un cop validada I'eina i definides les funcionalitats per adaptar-la a l'usuari final, es
tracta d’avancar en la sistematitzacio del procés de presa de decisions, de manera que s’integra
Novedar_EDSS amb un optimitzador. Finalment, per tal de millorar el procés de seleccié de
tractaments en el context industrial es desenvolupa un EDSS per al sector d’alimentacio i

beguda, basant-se en Novedar_EDSS.

A continuacidé, es discuteix la consecucié d’aquests objectius, aixi com les contribucions
d’aquesta investigacio, les potencials aplicacions del EDSS i les seves limitacions. Al darrer
apartat d’aquesta seccid es proposa el treball per al futur, per tal de continuar amb la
sistematitzacio del procés de presa de decisions en la seleccid d’alternatives per al tractament

d’aiglies residuals.
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4.1 Adaptacio del software al mercat

Novedar_EDSS es va desenvolupar a la Universitat de Girona i, posteriorment, es va negociar
amb I'empresa AQUATEC, Proyectos para el sector del agua SAU (empresa del grup SUEZ), amb
I’'objectiu de comercialitzar-lo. Aquest procés, que inclou I'etapa d’investigacié, seguida per
I’estudi de la viabilitat técnica i economica del producte, fins a I'etapa de comercialitzacio,

coincideix amb la seqiéncia d’'innovacié descrita per Ford et al. (2007) (Fig. 7).

1. Idea
d'investigacio
basica

2. Viabilitat t&cnica 3.Produccio

i econdmica comercial /difusid

Fig. 7. Seqléncia d’innovacio (Ford et al., 2007).
No obstant aix0, s’ha de tenir en compte que la seqliéncia d’innovacio no és ben bé lineal, si no
que entre la investigacid basica i la comercialitzacié d’un nou producte hi ha el que molts autors
anomenen “Valley of Death” (Beard et al., 2009) (Fig. 8). Segons Frank et al. (1996): “Valley of
Death”: “és el fenomen en que una tecnologia falla en arribar al mercat degut a la incapacitat
d’avancar des de la fase de demostracié de la tecnologia fins a la fase de comercialitzacié”.
Mentre que, Heller and Peterson (2006) defineixen el “Valley of Death” com “el lloc on els bons
descobriments de laboratori moren perque no disposen de la inversié necessaria per convertir-

se en productes comercials”.
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Fig. 8. Esquema del “Valley of Death” (Osawa i Miyazaki, 2006).
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Per tant, tenint en compte el procés d’innovacié i el concepte de “Valley of Death”, aquestes

son les etapes per a Novedar_EDSS en aquest projecte:

e Etapa d’investigacid i desenvolupament del producte: compren la investigacid i
experiéncia de més de 10 anys del grup Lequia en el desenvolupament de EDSS i el
desenvolupament del programa Novedar_EDSS en el marc d’una tesi doctoral (Garrido-
Baserba, 2013).

e Etapa de transferéncia de tecnologia: comenca amb I'acord de llicencia de
Novedar _EDSS entre les universitats involucrades al projecte Novedar i I'empresa
AQUATEC. Amb el Doctorat Industrial es materialitza la transferéncia de coneixement
de la tecnologia.

e Etapa previa al llangament del producte al mercat: compren, en primer lloc, la validacié
de I'eina amb casos reals i, de forma paral-lela, les proves amb |'usuari per tal d’adaptar
I'’eina a l'usuari final. El seglient pas és I'aplicacid a nivell informatic de les noves

funcionalitats definides.

A més a més, abans del llancament del producte al mercat s’ha de treballar en la definicié del
model de negoci. En aquest sentit, el treball conjunt a I'empresa ha permes adonar-nos-en de la
importancia d’una comunicacié universitat-empresa des dels primers estadis de
desenvolupament de I'eina. De fet, la manca de comunicacié inicial respecte a les necessitats i
la forma en que es treballa al mercat duu associada la dificultat d’haver d’adaptar a posteriori
eines desenvolupades en un entorn academic perqué siguin aplicables al mercat. Per la qual
cosa, en els casos en que I'objectiu final de I'eina desenvolupada a la universitat sigui arribar al
mercat, és essencial que la comunicacié universitat-empresa es doni durant tot el procés, des
de la seva concepcié fins al final, basant-se en el model Canvas (Osterwalder et al., 2011), on es
proposa una comunicacié empresa-client durant tot el procés de desenvolupament d’un
producte, per tal d’obtenir el feedback del client i generar un producte que cobreixi al maxim

les seves necessitats. En aquest cas, la comunicacid necessaria seria universitat-empresa-client.

Com s’ha comentat abans, entre 'etapa de transferéncia de tecnologia i el llancament de
producte, s’ha de fer la validacié de I'eina amb casos reals, per tal d’assegurar-ne la viabilitat
tecnica del producte. Aquesta validacid s’ha de fer tenint en compte diferents tipus de casos
d’estudi, per tal de cobrir un major rang d’aplicacié. Es per aixd que, el primer objectiu d’aquesta
tesi és la validacié de Novedar_EDSS, per tal de determinar la seva aplicabilitat a casos reals,

corregir possibles errors i detectar les seves limitacions.
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La validacioé del programa es va fer considerant cinc casos d’estudi diferents: un cas conceptual
(Cas 1), un de re-disseny als Estats Units (EEUU) (Cas 2) i tres casos de plantes noves (a EEUU
(Cas 3), Colombia (Cas 4) i Europa (Cas 5)). En aquesta seccio, no es comentara el cas conceptual,
ja que en aquest cas I'objectiu no era tant validar I'eina com determinar si Novedar_EDSS pot
donar suport en la presa de decisions en una situacio en que s’estudia quina és la millor opcid:
(i) re-dissenyar les tres EDAR existents o (ii) construir una EDAR nova més gran per tractar totes
les aiglies. En canvi, en els casos d’estudi 2, 3, 4, i 5 (Taula 3), es tracta de generar un escenari a
Novedar_EDSS amb les caracteristiques de cada cas concret i comparar la resposta que dona el

programa amb el resultat de I'estudi d’alternatives dels projectes reals.

Per a cada cas es va crear un escenari al programa, tenint en compte tant les caracteristiques de

I"aigua d’entrada com els requeriments d’efluent.

Taula 3. Caracteristiques de I'influent i requeriments de I'efluent dels Casos 2, 3,4 i 5.

Parametre Cas 27 Cas 3¢ Cas 4¢ Cas 5°
Cabal (Q) (m3/d) 33700 45000 86400 7776
DBOs (mg/l) 204 131 208 225
DQO (mg/l) 340 218° 447 450
Solids Suspesos Totals (SST) (mg/1) 250 129 148 270
Nitrogen Kjeldahl Total (TKN) (mg/l) 34 32 45 45

TP (mg/l) 25 4 10 8

Reutilitzaci6 Zona
Requeriments d’efluent Zona sensible Riu
per aregar sensible

Fonts: ° Howard et al., 2012; ® Assumint un rati DBO/DQO0=0.6 per calcular la concentracié de DQO en el

Cas 3; “Steichen et al.,2009;  Comunicacié Personal Aquatec, 2015; €Comunicacid Personal Aquatec, 2011.

A més a més, es van tenir en compte els criteris considerats als projectes reals per tal de

desenvolupar I'analisi multi-criteri al EDSS en cada cas (Taula 4).
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Taula 4. Criteris i percentatge de pes corresponent seleccionats en cada cas d’estudi.

Tipus criteri Criteri Cas2 Cas3 Cas4 Cas5
Requeriments d’espai 33 18.8 50
LCA
Ambientals Impacte visual 18.8
Impacte per olors 18.8
Impacte per sorolls 18.8
Simplicitat d’operacié 12.5
Control del procés 25
Técnics Flexibilitat
Fiabilitat 125 50
Personal especialitzat 25
CAPEX 33 125 125
Economics
OPEX 33 12,5 125

Els nimeros corresponen al percentatge en pes assignat a cada criteri en cada cas.

Un cop generats tots els escenaris al EDSS, es va executar el programa i la resposta del EDSS es

va comparar amb I'estudi d’alternatives de cada projecte analitzant per a cada cas:

¢ el diagrama de flux
¢ les alternatives de tractament proposades

¢ les puntuacions assignades a cada alternativa (basant-se en els criteris seleccionats)

Els resultats mostren com, tant els diagrames de flux com les alternatives proposades pel
programa en cada cas, coincideixen amb el que es proposava als projectes. El diagrama de flux
en tots els casos inclou: pre-tractament, tractament primari i tractament secundari per a la linia

d’aiglies. | espessiment, digestid i deshidratacid per a la linia de fangs.

Quant a les puntuacions de cada alternativa de tractament secundari, els resultats de I'analisi

multi-criteri del EDSS son molt similars als dels projectes.

A les Figures 9-12 es mostren tant les alternatives de tractament secundari proposades (als

projectes i a 'EDSS) com la comparacié entre la puntuacié obtinguda per a cada tractament.
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Comparacio de les puntuacions per cada
alternativa projecte vs EDSS-Cas 2

BN (508 + S (50 A T,

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Puntuacié (sobre 10)

Alternativa de tractament

B Puntuacié EDSS % Puntuacié projecte

Fig. 9. Alternatives de tractament considerades i puntuacions per a cadascuna d’elles segons
I’estudi d’alternatives del projecte (trama) i Novedar_EDSS (blau). On BNR és “biological
nutrient removal”, SF és “step feed” i IFAS “integrated fixed film activated sludge”.

En aquest cas (Cas d’estudi 2; Fig. 9), es veu com les puntuacions al EDSS segueixen la mateixa
tendéncia que al projecte, essent les alternatives millor puntuades aquelles que inclouen

“biological nutrient removal” (BNR), donada I’elevada importancia dels criteris economics.

Comparacio de les puntuacions per cada
alternativa projecte vs EDSS-Cas3

B Y

5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4
Puntuacio (sobre 10)

Alternativa de tractament

B Puntuacié EDSS % Puntuacié projecte
Fig. 10. Alternatives de tractament considerades i puntuacions per a cadascuna d’elles segons

I’estudi d’alternatives del projecte (trama) i Novedar_EDSS (blau). On MLE és “modified
Ludzack-Ettinger”, MBBR és “moving bed biofilm reactor” i MBR és “membrane bioreactor”.
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En el cas d’estudi 3 (Fig. 10), en que es prioritzen els criteris ambientals, es pot veure com
I’alternativa millor puntuada és “membrane bioreactor” (MBR) tant a I’estudi d’alternatives del

projecte com a I'analisi multi-criteri que aplica Novedar_EDSS.

Comparaciod de les puntuacions per cada
alternativa projecte vs EDSS-Cas 4

Alternativa de tractament
m
>
l

A A A A A AR NN NN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Puntuacio (sobre 10)

B Puntuacié EDSS ™ Puntuacié projecte

Fig. 11. Alternatives de tractament considerades i puntuacions per a cadascuna d’elles segons
I’estudi d’alternatives del projecte (trama) i Novedar_EDSS (blau). On SBR és un reactor
sequencials per carregues, TF és “Trickling Filters”, EA és “extended aeration” i MLE és

“modified Ludzack-Ettinger”.

Donada la prioritzacié dels criteris tecnics, en aquest cas (Cas d’estudi 4-Fig.11), “modified
Ludzack-Ettinger” (MLE) és el tractament millor puntuat tant al projecte real com al EDSS. D’altra
banda, s’observa com el EDSS no inclou els “Trickling Filters” (TF) al llistat d’alternatives
recomanades, ja que considera que aquesta tecnologia és d’aplicacié en EDAR més petites. De
fet, aco coincideix amb el motiu pel qual finalment al projecte real es va descartar aquesta

alternativa, que va ser perqué no hi havia referéncies d’exit en I'aplicacié de TF a EDAR grans.
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Comparacio de les puntuacions per cada
alternativa projecte vs EDSS-Cas 5

Alternativa de tractament
<
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Puntuacié (sobre 10)

B Puntuacié EDSS % Puntuacié projecte

Fig. 12. Alternatives de tractament considerades i puntuacions per a cadascuna d’elles segons
I’estudi d’alternatives del projecte (trama) i Novedar_EDSS (blau). On BF son biofiltres, MBBR
és “moving bed biofilm reactor” i MBR és “membrane bioreactor”.

En el Cas d’estudi 5 (Fig. 12), la diferéncia de prioritzacié del EDSS (que son els biofiltres (BF))
amb el projecte (que prioritza MBR) es deu a que al projecte es té en compte el rendiment com
un criteri, mentre que al EDSS no esta inclos com a criteri siné com a requeriment. D’altra banda,
les necessitats d’una tecnologia compacta (segons els criteris seleccionats) fan que el MBR

obtingui una elevada puntuacio.

Per tant, es pot afirmar que Novedar_EDSS proporciona respostes molt similars als resultats

dels estudis d’alternatives dels diferents projectes.

D’altra banda, cal destacar que el llistat d’alternatives aplicables proposat per I’'EDSS inclou un
ventall major d’alternatives a les considerades als projectes, encara que en la comparativa
només s’inclou les que eren comuns als projectes reals. Es per aixo que, la utilitzacié d’aquesta
eina esdevé, addicionalment, una ajuda per ampliar les possibles tecniques a aplicar i, per tant,
millorar-ne els resultats, ja que fa possible la consideracié d’alternatives menys conegudes pels

encarregats de prendre la decisid, pero que podrien resultar ser-ne les més adequades.

Per tant, la utilitzacié d’aquest software obre un ventall de possibilitats, a I’'hora que en facilita
la seva analisi, mitjancant I'aplicacié de diferents criteris i pesos i coneixent-ne la resposta en

pocs minuts.

Amb els resultats obtinguts es demostra la viabilitat tecnica d’aquesta eina, ja que

proporciona resultats molt similars als reals, on era I’expert qui feia tot el procés de decisio.
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Per tant, es pot tenir la certesa de que utilitzant Novedar_EDSS es sistematitza part del procés
de decisid. A¢o implica una reduccié del temps que s’ha d’invertir per realitzar aquest procés i,
a més, proporciona la possibilitat de provar possibles modificacions dels escenaris i coneixer el

resultat de forma quasi immediata.

D’altra banda, dintre de I'etapa preévia al llancament del producte al mercat es va treballar en

I’adaptacio de Novedar_EDSS a I'usuari final.

Per tal de millorar la relacié entre Novedar_EDSS i I'usuari, es va treballar amb els encarregats
de la presa de decisid a I'empresa en dos aspectes principals: (i) la definicié del protocol de

seleccid d’alternatives i (ii) la deteccid de les noves funcionalitats de I'eina (Fig. 13).

Comercia-

litzacio

Q Industrialitzacié

del software

. Proves de

l'usuari:
deteccio de
noves
L4 Definicio amb  funcionalitats
|'usuari del
protocol de
seleccid

d’alternatives

Fig. 13. Procés d’adaptacid del software a I'usuari per la seva comercialitzacié. Les etapes en
marcades amb punts verds son en les que s’ha treballat amb els encarregats de la presa de
decisié a 'empresa per a 'adaptacié del software a I'usuari final.

En primer lloc, es va estudiar la forma en que s’elaboren els estudis d’alternatives a 'empresa i,
amb aquesta informacio, es va definir el protocol de seleccié d’alternatives. En general, a partir
de les caracteristiques de I'aigua d’entrada i dels requeriments d’efluent es seleccionen les

tecnologies a aplicar. A¢o coincideix amb el funcionament de Novedar_EDSS.

Aquest protocol és diferent depenent de si es tracta d’una EDAR urbana o d’'una EDAR industrial.
Per comencar, per a EDAR industrial es considera un nombre de parametres més elevat, que
variara en funcié del sector industrial. Pero la diferencia més destacable és I'ordre en que es

seleccionen els tractaments, de manera que:

e En EDAR urbana es selecciona en primer lloc el tractament secundari.
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e EDAR industrial es segueix el diagrama de flux del tractament per seleccionar les
diferents tecnologies a aplicar, és a dir, es selecciona en primer lloc el tractament fisic-

quimic.

Al Novedar_EDSS es selecciona en primer lloc el tractament secundari, per tant, la base del

protocol utilitzat a EDAR urbana coincideix amb I'aplicat a Novedar_EDSS.

El seglient pas en I'adaptacié de Novedar_EDSS a I'usuari consisteix en la utilitzacio de I'eina per
part dels encarregats de la presa de decisié a I'empresa. De manera que proven diferents casos
d’estudi per detectar parametres i funcionalitats que ells normalment tenen en compte per fer
els estudis d’alternatives, perd que no estan inclosos a Novedar EDSS. Amb tota aquesta
informacié es determinen les noves funcionalitats que el programa hauria d’incorporar, entre

les que destaquen:

e La possibilitat de fixar un tractament no recomanat per Novedar_EDSS. En els casos en
que el client vol aplicar un determinat tractament (independentment de si és
recomanable o no). Es tracta de que hi hagi la possibilitat de seleccionar d’un
desplegable qualsevol dels tractaments secundaris inclosos al programa. D’aquesta
forma, quan es seleccioni un determinat tractament secundari, el programa, mitjangant
la matriu de compatibilitat, pugui determinar amb quins tractaments primaris i terciaris
és compatible i, a més, realitzi tots els calculs corresponents de caracteristiques de
I’efluent, costos, impactes, etc. per a aquestes linies de tractament.

¢ Incloure la linia de retorns, ja que influeix en la composicié de I'aigua a tractar. A més,
en molts casos s’han de tractar aquests retorns, per la qual cosa és important poder
tenir la possibilitat d’incloure aquests tractaments al programa.

¢ Incloure nous parametres que permetin una analisi més acurada de la relacié cost-
benefici. Per exemple, en el cas de re-disseny d’EDAR, incloure els metres cubics a
demolir.

¢ Incloure la informacié dels costos també per partides. A un projecte d’EDAR urbana, els
costos d’inversid es comptabilitzen per partides (obra civil, equips, personal, etc.),
mentre que al Novedar_EDSS es fa per operacions unitaries, el que dificulta I'analisi
d’aquests resultats per part dels tecnics.

e Aplicar Panalisi multi-criteri per a totes les operacions unitaries (no només per al
tractament secundari) aixi com per al conjunt de la planta, per tal de poder fer una

valoracio de les linies de tractament completes.
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¢ Incloure I'opcié de que I'usuari determini la qualitat de I’efluent a aconseguir, ja que en
molts casos els clients exigeixen una qualitat d’efluent superior a la marcada per la
legislacidé. Ago pot implicar la necessitat d’aplicar tractaments diferents, que permetin
obtenir efluents de millor qualitat.

¢ Compatibilitat dels resultats del EDSS amb I’entrada a un software de simulacié. Amb
aquesta funcionalitat s’agilitzaria el procés de presa se decisid perqué es podrien simular
de forma més rapida les millors alternatives, obtenint-ne uns valors més acurats de

qualitat d’efluent, consum d’oxigen, produccid de fangs, etc.

Un cop descrit el protocol i definides les noves funcionalitats a incloure al Novedar_ EDSS, es va
elaborar un document (anomenat document funcional) on es descriu el protocol de
funcionament del programa, els objectius, els casos d’us, els diagrames de seqiéncia i totes
aquestes noves funcionalitats que els usuaris consideren importants per facilitar la utilitzacié del
programa, adaptant-se a les necessitats del mercat. L'elaboracié del document funcional té com
a objectiu la industrialitzacio dels software per part dels informatics, per tal de finalitzar I'etapa
prévia al procés de comercialitzacié. Aquest document no forma part de la tesi per raons de

confidencialitat.

L’adaptacié del programa a l'usuari final implica una millora de I’experiéncia de I'usuari al
utilitzar Novedar_EDSS i, per tant, una major probabilitat d’éxit del programa. Si els usuaris
estan més comodes i hi troben els avantatges d’aplicar I'eina es facilita el canvi d’habits de
treball necessari per incorporar una nova eina. Es a dir, els encarregats de la presa de decisions
en aquest context, utilitzaran I’eina si comproven que realment els facilita la feina i els permet

obtenir un resultats iguals o millors que si no la fessin servir.

4.2 Avencos en la sistematitzacid del procés de decisio per a la

seleccid d’alternatives de tractament

Sistematitzacio del procés de decisié d’EDAR urbana

Un cop I'eina ha estat validada, és important determinar com continuar en la sistematitzacio del
procés de seleccié d’alternatives de tractament. En aquest sentit, es treballa en la integracié de
Novedar_EDSS amb un software d’optimitzacié. Aquesta integracié permet facilitar la feina a
I’agent encarregat de prendre les decisio, ja que es milloren les prestacions del resultat final

perque s’integra el coneixement expert amb els models matematics d’optimitzacid.
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A la DTU havien desenvolupat un optimitzador basat en programacié matematica per tal

d’identificar el procés de tractament optim per a una EDAR (Bozkurt et al., 2015).

Aleshores, en el marc d’aquesta tesi doctoral es va treballar en integrar Novedar_EDSS amb

aquest optimitzador, de forma que es cobriren les etapes de:

e Generaci6 d’alternatives
e Pre-seleccid d’alternatives (considerant una analisi integrada)

e Selecci6 de 'alternativa més adequada

Per tant, per tal d’integrar aquestes dues eines, els resultats de Novedar EDSS s’havien
d’incorporar d’alguna forma a I'entrada de I'optimitzador. Com que la base de dades de
I'optimitzador és molt limitada, el procés d’entrada dels resultats del Novedar EDSS a
I’optimitzador implica I’actualitzacio de la base de dades i dels models per al calcul dels diferents
parametres de l'optimitzador. Aquesta actualitzacié s’ha de fer per tal d’incloure els

tractaments proposats per 'EDSS que no estiguin disponibles a I'optimitzador.

Aguesta metodologia integrada es va validar mitjangant I'aplicacié d’un cas d’estudi (Taula 5) on

es consideren 3 escenaris amb diferents requeriments de qualitat d’efluent:

* L’escenari A precisa valors de sortida de DQO=125 mg/l; DBO=25 mg/I; PT=2 mg/l i
NT=15 mg/I;

* L’escenari B difereix del A en la concentracio de nitrogen total, que ha de ser de 10 mg/I.

¢ L’escenari C necessita la qualitat de I'efluent per poder ser reutilitzat, la qual cosa
implica I'eliminacié de microorganismes.

Taula 5. Caracteristiques de I'influent del cas d’estudi aplicat per a la validacié de la
metodologia integrada.

Parametre Valor (mg/l)
DBO 225

DQO 450

SST 270

TKN 45

Amoni (NH4-N) 34
TP 8
Q 7776 m3/d
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En primer lloc es defineix el cas d’estudi a 'EDSS i s’aplica una analisi multi-criteri, tenint en
compte criteris ambientals, economics i tecnics, on el pes es reparteix per igual per als tres tipus

de criteris considerats, és a dir un 33.3% per a cadascun.

El diagrama de flux de la linia d’aiglies recomanat per I'EDSS per a I'escenari A inclou un
tractament primari seguit d’un tractament secundari. A I'escenari B, el EDSS proposa un
diagrama de flux com el de lI'escenari A perdo amb addici6 de metanol per afavorir la
desnitrificacidé. Finalment, el EDSS recomana I'aplicacié d’un tractament de desinfeccio per a
I’escenari C (precedit per un tractament primari i un tractament secundari). El diagrama de flux
proposat per I'EDSS per a la linia de fangs es el mateix per als tres escenaris, consisteix en

I’espessiment dels fangs, seguit d’una digestid i d’una deshidratacio.

La recomanacio d’aplicar metanol a I'escenari B es deu a les exigencies d’eliminacioé de nitrogen,
ja que la materia organica disponible per al procés de desnitrificacid n’és el factor limitant
(CEDEX, 2013). D’altra banda, a I'escenari C, la reutilitzacié de I'efluent implica la necessitat
d’aplicar algun tipus de tractament de desinfeccid, per eliminar la presencia d’organismes

patogens (Alcalde et al., 2014).

Com que el que s’avalua a I'analisi multi-criteri del EDSS son els tractaments secundaris, per a
les demés operacions unitaries es pren només una alternativa com a referéncia. De manera que,
per al tractament primari es selecciona en tots els casos un decantador primari (PC), per al
tractament terciari radiacio ultraviolada (UV) i per a la linia de fangs un espessidor per gravetat,

un digestor anaerobi i una centrifuga.

Les alternatives millor puntuades al EDSS son SBR, “Oxidation ditch” (OxD), MLE, “integrated
fixed film activated sludge” (IFAS) i MBR. Aquestes alternatives pre-seleccionades per I'EDSS
s’introdueixen a I'optimizador, per tal de determinar I'opcié de tractament que minimitza la
funcié objectiu. Aquesta funcid objectiu és el cost per dia (“total annualized cost” (TAC)) que
suposa l'alternativa de tractament seleccionada, tenint en compte el CAPEX i I'OPEX. A
I'optimitzador, aquestes opcions de tractament inclouen la planta completa, és a dir, totes les
operacions unitaries de la linia d’aiglies i de la linia de fangs. De manera que per a la desinfeccid
d’aiglies també s’inclouen altres possibilitats de tractament (cloracié i 0zd) i la digestié de fangs

pot ser aerobia o anaerobia.

Es van aplicar dos métodes diferents per calcular I'alternativa 0ptima tenint en compte: (i) les
caracteristiques de I'influent de la Taula 5 (ii) variacions (+25%) en la concentracié dels diferents

parametres de 'influent. Aquest segon metode s’utilitza per aplicar una analisi de sensibilitat,
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que determina I'efecte de la variacio de les concentracions dels parametres de I'aigua d’entrada

en la seleccié d’alternatives.

Els resultats obtinguts amb la metodologia integrada per al cas d’estudi considerat son (Taula

6):

Taula 6. Linies de tractament proposades per a cada escenari amb la metodologia integrada i
cost total de cadascuna d’elles (inclou CAPEX i OPEX), tenint en compte les caracteristiques de
I'influent de la Taula 5 i les variacions (£25%) en la concentracié dels diferents parametres de

I'infuent.

Resultats obtinguts aplicant directament I’optimitzador

Requeriments TAC
Escenaris Tractament recomanat

d’efluent (eur/d)
A NT=15 mg/I PC-SBR-Espessidor-AnD-Deshidratacio 732.5

NT=10 mg/I PC-MBR- Espessidor-AnD-Deshidratacio  1682.2

PC-SBR-UV-Espessidor-AnD-
C Reutilitzacio 759.5
Deshidratacié

Resultats obtinguts aplicant I’analisi de sensibilitat

Requeriments TAC
Escenaris Tractament recomanat

d’efluent (eur/d)
A NT=15 mg/I PC-MLE-Espessidor-AnD-Deshidratacié 756.9

NT=10 mg/I PC-MBR-Espessidor-AnD-Deshidratacié 1567.8

PC-MLE-UV-Espessidor-AnD-
C Reutilitzacio 769.0
Deshidratacié

En cas d’aplicar-se les dades de la Taula 5, el tractament secundari recomanat per als escenaris
Ai Ces SBR. En canvi, quan s’aplica I'analisi de sensibilitat, I’alternativa més adequada és MLE.
AcO és aixi perque SBR implica un costos menors d’inversié que MLE (CEDEX, 2013) i, per tant
un resultat menor a la funcid objectiu pero, en cas d’increment-se la concentracié dels
parametres contaminants es pot comprometre la qualitat de I'efluent, ja que presenta uns

rendiments una mica més baixos que MLE.

A l'escenari B, que precisa d’una menor concentracié de nitrogen a I'efluent, el tractament

secundari més recomanat és MBR, tant si s’aplica com no I'analisi de sensibilitat, ja que és
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I'alternativa de tractament que aconsegueix la qualitat d’efluent més elevada (Sanchez et al.,

2009).

Per tant, la integracié de Novedar_EDSS amb models matematics d’optimitzacié permet la
seleccio de l'alternativa de tractament optima considerant criteris ambientals, técnics i
economics. A més, aquesta integracido permet seleccionar I'alternativa optima més robusta
tenint en compte possibles variacions en la concentracié dels diferents parametres de I'aigua

d’entrada.

Sistematitzacid en el procés de decisié d’EDAR industrial

Des de fa uns anys, les industries estan obligades a tractar les seves aiglies residuals (Directiva
2010/75), pel que hi ha una elevada demanda de construccié de noves EDAR industrials. A
diferéncia de les aiglies residuals urbanes, els efluents industrials presenten composicions molt
variables, que depenen del procés de fabricacié de cada industria. Per fer front a aquesta
casuistica s’han desenvolupat un elevat nombre de tecnologies i configuracions, el que complica
encara més la seleccié del tractament més adequat en cada cas especific. Es per aixo, que s’esta
treballant també en el desenvolupament de metodes per a la sistematitzacid del procés de

decisio.

La seleccid d’alternatives de tractament per a EDAR industrial presenta unes caracteristiques i
requeriments diferents dels aplicats per a EDAR urbana, per aixo, el tipus d’eines que es
necessiten també és diferent, inclis pot variar en funcio del sector industrial. En aquesta tesi es
desenvolupa un EDSS per a ajudar a la seleccié de tractaments a la industria d’alimentacid i

begudes, prenent com a base Novedar_EDSS.

Per construir aquest EDSS industrial, en primer lloc s’analitza la realitat dels efluents del sector,

gue es caracteritzen per tenir (Camarillo et al., 2012; Olsson et al. 2015):

e elevades carregues organiques, amb valors de DQO i DBO entre 10 i 100 vegades majors
que per a aiglies urbanes

e concentracions de solids suspesos totals molt variables, en funcié del subsector, entre
10120000 mg/I

e deficit de nutrients

A més, s’identifiquen els tractaments més adequats per tractar aquests efluents, prenent com a
base el “Best available techniques Reference document” (BREF) (2006) corresponent, on es
recomana |’aplicacié d’'una primera etapa de tractament anaerobi seguida, quan sigui necessari,

d’una etapa de refinament aerobia. Els tractament anaerobis recomanats pel BREF son: UASB,
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“Internal circulation reactor” (IC), “Expanded Granular Sludge Bed“(EGSB), “Anaerobic filter”

(AF) i “Expanded Bed and Fluidized Bed” (EB_FB). A més a més, s’inclou també el tractament

primari “Dissolved Air Flotation” (DAF) per als casos en que hi ha una elevada concentracio d’olis

i greixos o quan els solids son dificilment sedimentables.

Amb tota aquesta informacid es treballa en repensar el funcionament de Novedar_EDSS per a

la seva adaptacio, que es representa de forma esquematica a la Fig. 14, per exemple incorporant

la possibilitat d’aplicar dos tractaments biologics consecutius (anaerobi seguit d’aerobi) o no

considerar algunes de les operacions unitaries (com el tractament primari o I'estabilitzacié de

fangs). A més a més, s’inclouen nous parametres, reactius, la possibilitat d’abocament a llera,

aixi com els tractaments recomanats pel BREF i nous parametres per a I'analisi cost-benefici.

Biodegradability (BOD/COD)

Need of neutralization (yes/not)

Environmental

Need of N (yes/not)

Energy consumption

Need of P (yes/not)

Space requirements

Force Homogenization tank (yes/not)

Technical

State of development

(conventional/innovative/full-scale/emergent)

Operational problems

Process control

PROBLEM DEFINITION
Influent Effluent Cost-benefit
description requirements analysis
Flowrate (m*/d) Reuse Costs
BOD (g/m’) River Energy Price (eur/kWh)
COD (g/m?®) Sensitive Area Biosolid price (eur/t)
TSS (g/m®) Sewer Pipe Polyelectrolyte price-pre-treatment (eur/kg)
TKN (g/m?) . Coagulant price-pre-treatment (eur/kg)
Priority
P (gm’) criteria Urea price (eur/kg)

Reactant price for P precipitation (eur/t)

Polyelectrolyte price-dewatering (eur/kg)

Benefits

Reused water price (eur/m®)

Anaerobic biosolid price (eur/t)

Biogas price (eur/m?)

ALTERNATIVE GENERATION |

—

)

—_

N N s
Pre- Primary Secondary Sludge Sludge Sludge
treatment treatment treatment- thickening stabilization dewatering
aerobic g ~
/
( ) h
Pre- Secondary Sludge Sludge
treatment treatment- thickening dewatering
anaerobic
Secondary
treatment-
two stage

Fig. 14. Caracteristiques i diagrama de procés del EDSS per a aiglies residuals industrials del

sector d’alimentacid i begudes.
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El EDSS industrial es valida mitjancant I'aplicacié de tres casos d’estudi reals corresponents a

diferents subsectors dintre del sector industrial d ‘alimentacié i begudes (Taula 7).

Taula 7. Caracteristiques de les aiglies a tractar i dels requeriments d’efluent per a cadascun dels

casos d’estudi seleccionats per a la validacié del EDSS industrial.

Parametres Cas 1 (refrescs)’ Cas 2 (productes lactis)® Cas 3 (cervesa)"
Q (m3/d) 2000 170 6000

DBO (mg/I) 1750 4.000 1100

DQO (mg/l) 3500 7.000 3300

SST(mg/l) 201 1.300 1000

TKN (mg/I1) 12 40 80

PT (mg/l) 7.7 8 20

Olis I greixos (mg/l) - 950 -

Requeriments d’efluent Zona sensible Llera Riu

Fonts: fComunicacié Personal Aquatec, 2006; 9Mdster Profesional en Ingenieria y Gestién Medio
Ambiental, 2008; "web de Veolia, 2000.

El diagrama de flux del tractament aplicat en cada cas d’estudi real a la linia d’aiglies és:

e (Casd’estudi 1: desbast, tanc d’homogeneitzacid, decantador primarii IC seguit de fangs
actius de mescla completa

e (Cas d’estudi 2: desbast, tanc d’homogeneitzacid, DAF i UASB seguit de filtres
percoladors

e (Cas d’estudi 3: desbast, tanc d’homogeneitzacié, decantador primari i EGSB seguit de

fangs actius de mescla completa

Encara que no es disposa dels criteris considerats als casos reals, s’ha tractat d’esbrinar quins
van poder ser, per tal de desenvolupar I'analisi multi-criteri al EDSS. De manera que es generen
4 escenaris diferents al EDSS per a cada cas d’estudi on, a cada escenari es prioritza un criteri

(Taula 8).

117



4. DISCUSSIO GENERAL

Taula 8. Criteris i pesos seleccionats per a la puntuacié de les alternatives de tractament

secundari al EDSS.

Escenari
Criteri

A B C D
Consum energetic 70 10 10 10
Requeriments d’espai 10 70 10 10

Freqiiéncia de problemes d’operaci6 10 10 70 10
Control del procés 10 10 10 70

Els numeros corresponen al percentatge en pes assignat a cada criteri en cada cas.

Tenint en compte les caracteristiques de cada cas d’estudi (Taula 7), es generen els escenaris

corresponents al EDSS i s’executa el programa per a cadascun d’ells.

Dels resultats obtinguts amb I'EDSS es compara amb els projectes reals tant el diagrama de flux,
com les alternatives de tractament, a més es fa una valoracié de la puntuacié obtinguda per a

cada alternativa en funcio dels criteris seleccionats a I'analisi multi-criteri.

El diagrama de flux recomanat per I'EDSS per als casos 1 i 3 consisteix en una pre-tractament
(que inclou desbast i tanc d’homogeneitzacid), seguit d’'un decantador primari i un tractament
secundari de doble etapa on s’aplica un tractament anaerobi seguit d’'un aerobi. Per tant, aquest

diagrama de flux coincideix amb I'aplicat als casos reals.

D’altra banda, per al cas d’estudi 2, el EDSS recomana aplicar un pre-tractament (consistent en
desbast i tanc d’homogeneitzacid), un DAF i un tractament secundari anaerobi. De manera que,
en aquest cas, la configuracié recomanada per I'EDSS és una mica diferent al cas real, en que el
tractament secundari inclou també un reactor aerobi. A¢o és deu a que, com que I'efluent és
abocat a llera i, per tant, la qualitat exigida és menor, I'EDSS considera que és suficient amb
I'aplicacié d’un tractament secundari d’una etapa (anaerobi), ja que aquestes aiglies seran

tractades posteriorment a una EDAR urbana.

Per tant, en tots els casos el EDSS recomana I'aplicacié d’un tractament anaerobi, que es justifica
per I'elevada concentracié de matéria organica en els efluents procedents d’aquest sector
industrial, d’acord amb molts autors (De Mes et al., 2003; Van Lier et al., 2008; Camarillo et al.,
2012), i en els casos de majors exigéncies d’efluent es proposa aplicar un tractament aerobi

després de |'anaerobi, tal com proposen Chan et al. (2009).
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Per a cada cas d’estudi, el EDSS puntua les diferents alternatives que proposa de tractament

secundari:

e Enelcas d’estudi 1 (refrescs), I'alternativa de tractament que inclou un IC seguit d’uns
fangs actius de mescla completa, és la millor puntuada quan es prioritzen els criteris de
consum energetic, requeriments d’espai i control del procés.

e Per a la industria de productes lactis (cas d’estudi 2), 'EDSS recomana, entre altres,
I’aplicacio de UASB, encara que aquest tractament no obté la maxima puntuacié amb
els criteris seleccionats.

e Al cas d’estudi 3 (cervesa), al projecte real s’aplica com a tractament secundari un EGSB
seguit d’uns fangs actius de mescla completa, essent aquesta una de les alternatives

millor puntuades a I'analisi multi-criteri aplicat amb el EDSS.

Per tant, en tots els casos, |'alternativa de tractament aplicada al projecte real forma part del
llistat d’alternatives proposades per I'EDSS. Les diferéncies que es puguin trobar en la
prioritzacié de les alternatives al EDSS respecte als projectes reals es deuen a que no es
disposava dels criteris seleccionats als casos reals, per la qual cosa aquestes puntuacions es

basen en suposicions.

La utilitzacid del EDSS desenvolupat en aquest context proporciona una resposta rapida
mitjancant una interficie intuitiva per a ajudar en el procés de seleccié d’alternatives de
tractament. A més, permet 'avaluacio de les diferents alternatives aplicables en cada cas en

funcié dels criteris que I'usuari prioritzi.

Aquest EDSS es d’aplicacié per al sector industrial d’alimentacio i beguda per la qual cosa, per
poder-lo utilitzar en altres sectors industrials, es necessitaria repensar el seu funcionament i el
coneixement inclos. Per tant, aquest treball permet avancgar en la sistematitzacié del procés
de seleccié d’alternatives per a EDAR industrial, prenent com a punt de partida el sector

d’alimentacid i begudes.
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4.3 Contribucions amb aquesta investigacid

Amb aquesta tesi es contribueix a la millora del procés de seleccié d’alternatives de tractament

d’aiglies residuals mitjancant les seglients estrategies, que diferencien aquesta eina dels estudis

previs:

La validacié amb casos reals de Novedar_EDSS permet determinar la viabilitat tecnica
de I'eina abans de la seva comercialitzacid. De manera que, amb aquest treball, es
contribueix a analitzar les prestacions d’una eina desenvolupada abans del seu
llancament al mercat. Aquest pas representa una gran diferéncia respecte a la majoria
d’eines desenvolupades fins al moment, que presenten la limitacié de no haver estat
aplicades al “mdn real”, per la qual cosa es desconeix la seva validesa real per aconseguir

I’objectiu d’ajudar a la decisié quan s’han de prendre decisions per al disseny d’EDAR.

Per tal d’adaptar Novedar EDSS a l'usuari final, s’ha treballat en conjunt amb els
potencials usuaris a I'empresa. D’aquesta manera, s’assegura que l'usuari final es
trobara comode utilitzant I'eina i en trobara la seva utilitat, ja que s’inclouen els
diferents parametres i calculs que ells normalment fan servir, aixi com una superficie
intuitiva. Aco representa un avantatge de la nova versié de Novedar_EDSS sobre la
major part dels EDSS desenvolupats fins ara, que molts cops son complicats d’utilitzar,
de manera que només els experts que els han desenvolupat son capacos de fer-los servir

correctament.

Amb aquesta tesi es contribueix a considerar de forma conjunta més d’una etapa en la
sistematitzacid del procés de presa de decisid, mitjancant la integraciéd de
Novedar_EDSS amb un optimitzador. No s’ha trobat cap referéncia anterior d’una eina
que cobreixi les etapes de: generacié d’alternatives, analisi multi-criteri i optimitzacié
en la seleccid del tractament d’aiglies residuals a aplicar. Per tant, per primer cop
s’apliquen totes aquestes etapes de forma integrada, aplicant tant el coneixement

expert com models matematics, facilitant i millorant el procés de presa de decisio.

L'elevada demanda d’EDAR industrials fa necessari el desenvolupament d’eines que
ajuden a la seleccid del tractament dels diferents efluents industrials. Aquests efluents

presenten diferents casuistiques en funcié del sector industrial, essent molt diferents a
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les aiglies residuals urbanes. Es per aixd que, en els darrers anys, s’ha estat treballant
en el desenvolupament d’algunes eines de suport a la decisié. No obstant aix0, cap
d’elles considera tot el conjunt del tractament (linia d’aiglies i linia de fangs), el que
dificulta I'aplicacié d’un punt de vista integrat. A més a més, no s’ha trobat cap cas en
que s’apliqui una analisi multi-criteria (que pugui considerar parametres economics com
ambientals i tecnics). En canvi, el EDSS desenvolupat en aquesta tesi, basat en
Novedar_EDSS, considera tot el diagrama de flux d’'una EDAR per a la seleccié del
tractament a aplicar i permet I'aplicacié d’una analisi multi-criteria per tal d’avaluar les
diferent alternatives de tractament. Per la qual cosa representa un pas endavant

respecte a les eines desenvolupades fins ara.

e El canvi de paradigma en les EDAR, que passen de ser instal-lacions per al tractament
d’aiglies residuals a ser instal-lacions per a la recuperacié de recursos, implica la
necessitat de noves eines que puguin fer front als nous objectius. En aquest sentit, s’hi
troben referéncies molt limitades de EDSS on es consideri el nou paradigma. Amb
aquesta tesi es contribueix a avancar en la sistematitzacié del procés de presa de decisié
basant-se en les caracteristiques del nou concepte d’EDAR. Es per aixd que s’ha treballat
en la definicié de les caracteristiques de Novedarplus_EDSS, que actualment es troba en

les darreres fases de desenvolupament.

Per tant, amb el treball desenvolupat en aquesta tesi es fa front a les limitacions dels EDSS

desenvolupats fins ara, préviament descrites a I'apartat 1.7 d’aquesta tesi.

4.4 Aplicacions potencials del EDSS i possibles limitacions

Com a resultat d’aquesta tesi, s’avanca en la sistematitzacio del procés de presa de decisions en
el tractament d’aiglies residuals. Fins ara, la majoria de les eines desenvolupades cobrien només
la part d’analisis multi-criteri d’'un conjunt d’alternatives de tractament, préviament
seleccionades per experts (Hajkowicz i Collins, 2007) o bé només tenien en compte criteris
econdmics o tecnics, (com a Rawal et al., 2016), sense considerar I'imprescindible vector
ambiental. D’altra banda, les eines més evolucionades molts cops son complicades de fer servir
per I'usuari (com és el cas de Chamberlain et al., 2014) i, en la majoria dels casos no han estat

validades amb casos reals.

En canvi, Novedar_EDSS inclou una primera etapa de generacio del conjunt d’alternatives de

tractament adequades en cada cas i una segona etapa d’analisi multi-criteri d’aquestes,
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incorporant criteris economics, técnics i ambientals. En aquesta tesi es realitza la validacio de
Novedar EDSS amb casos reals per tal d’assegurar-ne la seva viabilitat a I'hora d’ajudar als
encarregats de la presa de decisions en la seleccid de tractaments d’aigiies residuals urbanes. A
més, es defineixen les directrius per tal d’adaptar aquesta eina a l'usuari final, amb I'objectiu
d’estendre’n la seva aplicacié. Per tant, es pot afirmar que Novedar_EDSS és una eina ttil per
a la seleccioé del tractament més adient en EDAR urbanes. L’aplicacié de Novedar_EDSS per a
re-disseny d’EDAR esta limitat als casos en que es necessiti una re-estructuracié completa de

I'EDAR, ja que aquest programa es va dissenyar pensant en EDAR urbanes noves.

D’altra banda, la integracié de Novedar EDSS amb una eina d’optimitzacié matematica permet
aplicar el coneixement d’experts i models matematics d’optimitzacié al procés de seleccio
d’alternatives. De manera que, en la primera etapa de la metodologia, es generen les
alternatives de tractament aplicables, a continuacié es fa un primer cribratge d’aquestes
mitjangant la seva prioritzaci6 amb una analisi multi-criteri i, finalment, es determina
I'alternativa optima que minimitza els costos. Actualment, la limitacié d’aquesta metodologia
esdevé per la quantitat de tecnologies incloses a I'optimitzador tant a la base de dades com als
models de calcul dels diferents parametres, de manera que, si les alternatives pre-seleccionades
per Novedar_EDSS no estan incloses a |I'optimitzador, s’alenteix el procés, perque s’ha d’incloure

tota la informacid i calculs referents a aquestes tecnologies.

Finalment, mitjancant el EDSS industrial desenvolupat en aquesta tesi, es contribueix a la millora
del procés de presa de decisions en la seleccié de tractaments d’aiglies residuals del sector
industrial d’alimentacié i beguda. Les eines desenvolupades fins ara es centren en comparar dos
tipus de tecnologies a aplicar (com son els casos de Parghi et al. (2014) i Collado et al. (2012)) o
bé només cobreixen una part del tractament, com és el cas de Gdmez-Ldpez et al., (2009), que
considera els tractaments de desinfeccid o Freitas et al. (2000) que s’enfoca en el tractament i
primari i secundari. Per tant, el EDSS industrial desenvolupat en aquesta tesi cobreix un ninxol
gue no ho estava, permetent la generacio de linies completes de tractament (tant d’aiglies com
de fangs) i la seva avaluacié mitjancant una analisis multi-criteri (considerant aspectes tant
ambientals com economics i tecnics). Les limitacions que presenta aquesta eina estan
relacionades amb la gran variabilitat de composicié dels efluents industrials, és per aixo que, per
a cada sector s’hauria de repensar el funcionament del EDSS per considerar i adaptar-se a la

casuistica de cadascun d’ells.
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4.5 Perspectives de futur

En aquest apartat es plantegen dues propostes per continuar amb la sistematitzacié de la presa
de decisié tenint en compte dos ambits diferents: el paradigma 3R per a les EDAR i el re-disseny

d’EDAR.
EDSS per al paradigma 3R de les EDAR

El concepte d’EDAR ha canviat de paradigma, de manera que les EDAR passen de ser
instal-lacions on es tracten residus a instal-lacions on es recuperen recursos. En aquest sentit, a
les EDAR es recupera, principalment, aigua (que pot ser reutilitzada o destinar-se al medi
natural), energia (mitjancant la combustid del biogas generat) i nutrients (amb la recuperacio de

fosfor i nitrogen) (McCarty el al., 2011).

Es per aixo que, les noves eines d’ajuda a la decisié han de fer front a aquest paradigma, com
les desenvolupades per Wang et al. (2012), Lee et al. (2013) i Puchongkawarin et al. (2015). En
aquest sentit, en el marc d’aquesta tesi doctoral s’ha treballat en la identificacid dels
requeriments d’un EDSS (anomenat Novedarplus_EDSS) per a fer front al paradigma de I'EDAR
3R (on s’apliquen els conceptes de reduir, recuperar i reciclar). De manera que

Novedarplus_EDSS ajudi al procés de seleccié d’estratégies per a recuperar recursos a una EDAR.

El coneixement necessari per al desenvolupament d’aquest EDSS s’ha obtingut a través
d’experts en les tecnologies i configuracions innovadores i més eficients de la Water_2020 Cost
Action. En concret, la informacid relativa a parametres de disseny i d’operacid, eficiencies
d’eliminacié i de recuperacid, etc. es va obtenir a través qlestionaris i entrevistes amb aquests
experts que pertanyen als grups de treball 1 (tecnologies eficients) i 2 (tecnologies de

recuperacio de recursos) de la Water_2020 Cost Action (Taula 9).
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Taula 9. Treballs i investigadors de la Water_2020 Cost Action entrevistats sobre les tecnologies

corresponents.

Treballs d’Investigacio

Energy efficient nutrient removal

(SCENA)

Energy efficient nutrient removal (ELAN)

Anammox

Anaerobic treatment of wastewater
Micropollutants and recalcitrants
Micropollutants and recalcitrants
Sludge

Bioelectrochemical systems
Biopolymers

Bioplastics

Biorefinery

Struvite

Membrane bioreactors

Biofiltration

Biotrickling filters

AnoxAn

Energy efficient nutrient removal-RBC-
MBBR

AnAmmOx UASB+MBBR

AnAmmOXx UASB+IFAS

lon exchange for P recovery

lon exchange for N recovery

Purple phototropic bacteria

Via-nitrite SBR mainstream

Investigador

principal

F. Fatone

A. Mosquera
J. Colprim

I. Sabbah

P. Castro
E.Felis

M. Healy

S. Puig

M. Reis

M. Reis

A. Mosquera
J. Colprim

H. Monclus

D. Gabriel

R. Mufioz

I. Tejero

G. Cema

E. Plaza

E. Plaza

A. Soares
A. Soares
T. Huelsen

L. Lytras

Localitzacié a 'EDAR

Linia de retorns

Linia de retorns
Linia de retorns
Linia d'aigiies’
Linia d'aiglies
Linia d'aiglies
Linia de fangs
Linia d'aiglies
Linia de fangs’
Linia de fangs
Linia de fangs’
Linia de retorns®'
Linia d'aiglies
Sistema de
desodoritzacié
Sistema de
desodoritzacid

Linia d'aiglies
Linia d'aiglies

Linia d'aigiies’
Linia d'aigiies’
Linia d'aigiies'
Linia d'aiglies"
Linia d'aiglies

Linia d'aiglies

Recursos recuperats: ‘recuperacié d’energia; ‘recuperacié de carboni; “recuperacié de fosfor;

'recuperacid de nitrogen.
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A més a més, es va realitzar una estada de 7 setmanes al “Cranfield Water Science Institute” a

la Universitat de Cranfield, on es van estudiar 3 tipus de tecnologies:

Resines d’intercanvi ionic per a la recuperacié de fosfor i nitrogen.
Microalgues per a I’eliminacié de nutrients.
“Steel Slag Reed Beds”, que son uns llits amb material d’enderrocament per a

I’eliminacié de fosfor.

Amb tota la informacié recopilada es defineix I'estructura i I'esquema de funcionament de

Novedarplus_EDSS, basant-se en el concepte de la Fig. 15.

Influent-Wastewater ”

+ Organic matter ‘ {
* Nutrients J
* Micropollutants

Main-stream

Odour Nutrients

* Water
Energy

control

Sludge
disposal

e Nutrients|

Sludge line

Energy
¢ Organic
matter (PHA)

Fig. 15. Diagrama de flux considerat al Novedarplus_EDSS per a la concepcioé de 3R de les

EDAR.

Les noves funcionalitats inclouen:

ANERNEENEEN

Linia de retorns i tractaments d’aquests retorns, tant bioldgics com fisic-quimics

Nous criteris d’avaluacié (relacionats amb la recuperacié de recursos).

Puntuacié de les linies de tractament completes i de cada operacio unitaria per separat.
Tecnologies i configuracions més eficients per a I'eliminacié de nutrients (com SCENA,
ELAN i Anammox (Taula 9)).

Tecnologies per a I'’eliminacié de contaminants emergents (com el tractament biologic

combinat amb tractament fotoquimic (Taula 9)).
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v" Tecnologies i noves configuracions per a la recuperacid de recursos, tant (i) a la linia
d’aiglies (com reactors anaerobis seguits de resines d’intercanvi ionic per a la
recuperacio de fosfor o de nitrogen) com (ii) a la linia de fangs (recuperacié de PHA per

a biopolimers) i (iii) a la de retorns (precipitacié d’estruvita) (Taula 9).

La linia de retorns s’inclou I'EDSS mitjangant un nou modul on es defineixen les caracteristiques
d’aquestes aiglies, on hi ha la possibilitat de seleccionar les concentracions per defecte per a
cada parametre, extretes de bibliografia. Aquesta nova linia incloura dos blocs de tractaments,
un d’ells corresponent als tractaments biologics i I'altre als fisic-quimics. Es plantegen diferents
estrategies de treball: hi haura la possibilitat de considerar els retorns o no fer-ho. A més, en cas
gue es tinguin en compte els retorns, es podra seleccionar I'opcié de tractar-los o no. En cas que
s’opti per tractar-los, al executar el programa, es tindran en compte els diferents tractaments
de retorns, mostrant-se en pantalla el llistat de tecnologies disponibles, tant per al tractament

biologic como fisic-quimic d’aquests retorns.

A més a més, es defineixen els nous criteris d’avaluacid per tal que el programa permeti fer una
analisi multi-criteria, considerant criteris com la recuperacio de fosfor, de nitrogen i la produccio
de biogas. A¢o permetra que, en els casos en que l'usuari vulgui aplicar una estrategia de
recuperacio de recursos, aquelles estrategies que impliquen una major recuperacié de recursos

obtindran una millor puntuacio.

D’altra banda, per tal d’obtenir la puntuacié de tota la linia de tractament completa, es
consideren les caracteristiques dels diferents tractaments de totes les operacions unitaries
involucrades en el procés. De forma que, en funcié dels criteris i pesos seleccionats per I'usuari,
es puntuaran els diferents tractaments dintre de cada operacié unitaria. A més a més, I'usuari
decidira quina importancia li dona a cada operacié unitaria, mitjancant la seleccié d’un
percentatge per a cada operacid unitaria, que es tindra en compte per al calcul de la puntuacio

total de la planta.

La informacid necessaria sobre els nous tractaments a incloure es recopil.la mitjangant un
treball de recerca bibliografica aixi com amb entrevistes amb experts. D’aquesta forma s’obté
tota la informacid necessaria sobre els diferents parametres, tant economics com ambientals i

técnics.

Finalment, per tal d’assegurar la compatibilitat dels resultats obtinguts al EDSS amb un software
de simulacio, en primer lloc es seleccionara el software de simulacié amb que es vulgui treballar.
A continuacid, s’han de determinar les dades d’entrada necessaries per a la definicié d’'un

escenari al software de simulacié seleccionat. D’aquesta forma es determinara com adequar els
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resultats del EDSS als parametres d’entrada necessaris per fer funcionar el software de

simulacio.

Quant al funcionament del EDSS, en primer lloc es defineix I'escenari, tenint en compte: (i) la
descripcié de l'aigua d’entrada, (ii) descripcié dels sobrenedants, (iii) els criteris a considerar
(inclouent estratégies de recuperacid de recursos) per a puntuar cada operacid unitaria aixi com
el conjunt de tota la planta, (iv) els parametres per a I'analisi cost-benefici (tenint en compte

preu de venta de 'estruvita, etc.) i (v) els requeriments d’efluent.

A continuacid, s’executa el programa, de manera que el primer que fa és recalcular l'influent en
funcié de les caracteristiques dels sobrenedants. Després, basant-se en les caracteristiques
d’aquesta aigua i en els requeriments d’efluent, el EDSS proposa les linies de tractament a
aplicar. I, mitjancant I'analisi multi-criteri es puntuen les diferents alternatives per cada operacio
unitaria, aixi com pel conjunt de la planta. En cas que es prioritzi la recuperacié de recursos, les

alternatives de tractament millor puntuades seran aquelles que permeten aquesta recuperacio.

Amb tot aquest treball es va fer una contribucié al congrés EcoSTP16 (“3™ IWA specialized
international conference: Ecotechnologies for wastewater treatment”. Cambridge, Juny 2016)

mitjangcant un poster.

A partir d’aqui es proposa com a nova linia d’actuacié la construccié de Novedarplus_EDSS
incorporant aquests aspectes. Com s’ha fet en aquesta tesi, un cop desenvolupat el nou software
caldra validar I'’eina mitjancant la seva aplicacio a diferents casos d’estudi, amb I'objectiu de
proporcionar una eina per a ajudar en la seleccié d’alternatives de tractament per a 'EDAR 3R.
S’ha de dir que a diferencia dels objectius d’aquesta tesi on la validacié s’ha pogut fer amb
plantes reals, la validacié de Novedarplus_EDSS plantejara més dificultats donat el nombre més

reduit d’instal-lacions que actualment implementen aquestes tecnologies.

Re-disseny d’EDAR

Als paisos desenvolupats, moltes EDAR ja estan construides, d’aqui esdevé la importancia i el
creixent nombre d’EDAR a re-dissenyar. En aquest sentit, s’han definit algunes de les noves
funcionalitats que hauria de tenir Novedar_EDSS per poder aplicar-se als diferents casos de re-

disseny. En primer lloc, la definicié de I'escenari ha d’incloure:

0 La definicié del tractament actual que hi ha a 'EDAR
0 Les noves caracteristiques (cabal, parametres, etc.)

0 Els nous requeriments (efluent, eficiéncia, etc.)
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A partir de totes les caracteristiques de I'escenari definit, el EDSS recomanara els tractaments a

aplicar. Hi haura tres possibilitats:

1. Combinar el tractament existent amb un de nou (per exemple incorporant suports a uns
fangs actius, tipus “moving bed biofilm reactor” (MBBR))

2. Incloure una nova linia de tractament, on es pot aplicar un tractament com I'existent o
un de diferent

3. O fer una re-estructuracié completa, on s’apliqui un tractament diferent a I'existent

De manera que el tractament previ de 'EDAR es quedara gravat i, sobre aquest es defineix un
nou escenari amb els nous parametres d’entrada i de sortida, atenent les necessitats
d’actualitzacié de la planta. Quan s’executi de nou l'escenari, el EDSS recomanara els
tractaments a aplicar a la EDAR completa (tenint en compte I'EDAR actual i els nous

requeriments a aconseguir).

Per tant, aqui es proposa una idea de la metodologia que es podria aplicar per comengar amb el

desenvolupament d’un EDSS per al re-disseny d’EDAR.
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Les principals conclusions d’aquesta tesi son:

1. La presa de decisions en la seleccid d’alternatives de tractament d’aiglies residuals és
un procés complex. En els darrers anys, s’estan desenvolupant eines per a la
sistematitzacio de les diferents etapes que comprenen aquest procés, per tal de facilitar-
ne la tasca i millorar els resultats. Novedar_EDSS és una d’aquestes eines que, a més, fa
un pas endavant en aquesta sistematitzacid, és per aixo que es pren com a base en

aquest treball.

2. Lavalidacio de les eines desenvolupades per a la sistematitzacio del procés de seleccid
d’alternatives de tractament és imprescindible, per tal d’assegurar la seva viabilitat. S’ha
validat Novedar EDSS amb 4 casos reals i els resultats mostren com aquesta eina
proporciona respostes molt semblants als estudis d’alternatives dels diferents projectes
reals, recomanant tractaments molt similars i puntuant-los en el mateix ordre. Per tant,
aquesta eina es pot utilitzar per tal d’ajudar a la presa de decisions per la seleccid de les

alternatives de tractament més adequades.

3. En el desenvolupament d’un programa, és molt important treballar conjuntament amb
I"'usuari final, per tal de fer front a les seves necessitats. En aquest sentit, el treball
directe amb [l'usuari final ha permes definir les funcionalitats per adaptar
Novedar_EDSS, aco implica una millora de I'experieéncia de l'usuari a I'utilitzar el

programa, augmentant-ne la probabilitat d’exit d’aplicacio.

4. Lla integracié d’eines per a la sistematitzacié de les diferents etapes del procés de
seleccié permet involucrar un major coneixement (de diferents grups de investigacio) i
diferents metodologies, optimitzant-ne els resultats obtinguts. A¢o s’ha aconseguit
mitjancant la integracio de Novedar_EDSS amb I'optimitzador desenvolupat a DTU. La
integracié d’aquestes dues metodologies ha permes aplicar coneixement expert
conjuntament amb models matematics d’optimitzacid, obtenint-ne resultats

satisfactoris en la seleccié de I'alternativa de tractament més adequada en cada cas.
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La casuistica de les aiglies residuals industrials implica la utilitzacié d’eines diferents a
les emprades per a aiglies residuals urbanes. Tenint en compte les caracteristiques dels
sector d’alimentacié i begudes, s’ha desenvolupat un EDSS per a la seleccio
d’alternatives de tractament en aquest sector industrial. Aquest EDSS s’ha validat amb

casos reals, demostrant-ne la seva viabilitat.

La sistematitzacio del procés de seleccié requerira de diferents tipus d’eines en funcid
del context i del paradigma en cada moment. Es per aixd que s’han definit les
caracteristiques i funcionalitats d’'un EDSS per tal de fer front al paradigma 3R de les

EDAR, mitjangant el coneixement de diferents experts de la Water_2020 Cost Action.
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The main conclusions of this thesis are:

1. The selection of the most appropriate wastewater treatment involves a complex
decision making process. A variety of tools to systematize this process have been
developed in recent years in order to facilitate the task and to improve the results
obtained. Novedar EDSS overcomes some limitations from the previous approaches,

for that reason it is taken as a basis in this thesis.

2. Validation of the tools developed for the systematization of the decision making process
is a key step to ensure their feasibility. The capabilities of Novedar_EDSS have been
evaluated considering 4 real case studies. The tool recommends similar treatments as
those applied in the real projects, ranking them in the same order. Therefore, this tool
can be used in the study of alternatives to assess decision makers to select properly

treatment alternatives.

3. Inthe process to develop a software, it is very important to work together with the final
user in order to fulfil their needs. In that sense, the work with the user has enabled to
define the features needed to adapt Novedar EDSS to the final user. This implies an
improvement in the user’s experience when using this software, increasing its chances

of success.

4. The integration of different tools to systematize the decision making process allows to
involve knowledge and methodologies developed in different research groups,
optimizing the results obtained. This has been achieved by integrating Novedar_EDSS
with the optimization tool developed in DTU. There is a mutual benefit and synergy
when both tools are integrated since expert knowledge and mathematic optimization

models are applied together to select the most properly treatment alternative.

5. Industrial effluents require to apply different tools from those used to select urban
wastewater treatment alternatives. The casuistic in the food and beverage industrial
sector has been identified to develop an EDSS to assist decision makers in the
wastewater treatment selection in this industrial sector. A set of case studies are

applied, validating the system procedure.
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6. The systematization process will require different tools depending on the paradigm. The
features and methodology to develop an EDSS to tackle the 3R paradigm in WWTP has
been defined, based on the knowledge acquisition from the experts in the Water_2020

Cost Action.
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