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• Som un grup de recerca de la Universitat de Girona (GRCT0044) fundat al 1992, 
centrat en les solucions Ambientals eco-innovadores. Estem adscrits a l’Institut 
de Medi Ambient de la UdG.

• Som un grup de recerca consolidat per la Generalitat de Catalunya (2021-SGR-
1352) 

• Som un grup TECNIO, on treballem amb experts del sector per fer recerca 
aplicada i transferència tecnològica



Línies de recerca

• Processos innovadors de potabilització i de tractament d’aigües

• Tractament de gasos i de bioconversió del diòxid de carboni

• Digitalització i aplicació de la intel·ligència artificial al cicle de l’aigua



• 8 professors permanents: 5 catedràtics d’universitat, 2 titulars d’universitat i 1 professor agregat “Serra 
Húnter” (ICREA  Acadèmia)

• 10 investigadors seniors/post-doctorals: 2 Ramón y Cajal, 2 Juan de la Cierva Incorporación, 5 
contractats per projecte.

• 15 estudiants de doctorat (5 doctorats industrials) 

• 1 promotora

• 1 tècnica de laboratori

• 3 tècnics de suport a la recerca

• Becaris d’estudis de grau/màster



RECERCA
• Projectes europeus (5): H2020/Horizon col·laboratius-recerca: 2; Marie Sklodowska Curie: 2; H2020 

Erasmus+ (líders)
• Projectes de R+D+I – Retos/Generación del conocimiento - AEI (3)
• Projectes de R+D+I – Transición Ecológica y Digital – AEI (2)
• Xarxes de R+D+I – AEI (2)

TRANSFERÈNCIA
• Projectes de doctorat industrial (4)
• Projectes “Llavor” – AGAUR (1)
• Projectes “Prueba de Concepto” – AEI (1)
• Projectes “Líneas estratégicas” – AEI (1)
• Projectes “Colaboración Público-Privada” – AEI (1)
• Projectes “Nuclis R+D” – ACCIÓ (1)
• Xarxes de R+D+I – AGAUR (2)
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DrinkIA – Digital Twin® és el primer sistema de suport a la presa de decisions que integra 
diferents fonts de coneixement (expert, dades, experimentals,...) per a la gestió de l’aigua potable

DrinkIA – Digital Twin® proporciona el marc per sistematitzar i estandarditzar les decisions estratègiques i de 
gestió. 

- Integra models matemàtics i d'IA amb coneixements experts per oferir respostes a problemàtiques recurrents de 
manera estructurada, per proporcionar a l'usuari una millor comprensió del problema i augmentar la seva capacitat 
de decisió. 

- Fa front a la complexa presa de decisions del subministrament d'aigua, augmentant la resiliència d'aquestes 
instal·lacions davant els canvis en la qualitat de l'aigua de la font en el context del canvi global.



Què és la intel·ligència artificial?

Aprenentatge 
automàtic

Processament 
llenguatge 

natural

Visió per 
computador

tasques que, normalment, requereixen intel·ligència humana. Aquestes tasques poden incloure la resolució de
problemes, el reconeixement de patrons, la presa de decisions, l'aprenentatge de noves habilitats i la comprensió 
del llenguatge natural.

 La intel·ligència artificial (IA) és una branca de la informàtica que busca crear sistemes capaços de realitzar

Predicció i 
planificació de 

la demanda

Detecció de 
fuites i pèrdues 

d’aigua

Optimització 
del tractament

Gestió de les 
aigües residuals

Reutilització i 
gestió

 Amb IA, el cicle urbà de l'aigua pot ser més eficient, sostenible i resilient davant de reptes com el canvi climàtic 
i el creixement de la població. Alguns dels principals àmbits d'aplicació són:

 La intel·ligència artificial (IA) aplicada al cicle urbà de l’aigua consisteix en l’ús d’algoritmes i tecnologies

Captació Tractament Distribució Aigües 
residuals Reutilització

d’aprenentatge automàtic per optimitzar i gestionar de manera intel·ligent totes les etapes del procés de l’aigua 

Predicció i 
planificació de 

la demanda

Optimització 
del tractament



Son eines que milloren la presa de decisions, millorant la robustesa i reduint la incertesa del procés, 
així com reduint el temps en la presa de decisions.

Environmental Decision Support Systems (EDSS)

Gran volum de dades numèriques

Coneixement expert i qualitatiu

Elements de 
control

Intel·ligència 
artificial

Ajuda en la gestió d’un procés

Sistemes d’ajuda a la decisió (SAD)



Control clàssic 
vs

control avançat

P, PI, PID...

Classic Controllers Control automàtic

Operacions bàsiques 
de control

Exemples:
• Bomba d’impulsió per garantir un cabal (L/s)
• Bomba de dosificació de reactiu per complir 

amb una consigna (mg/L)

Model-based control

Advanced controllers
Altres aplicacions que no 
es poden solucionar amb 
controladors clàssics

Exemples:
• Predicció de la dosificació necessària de 

reactiu en funció de la qualitat d’entrada
Control automàtic Sistemes d’Ajuda a la Decisió

Environmental Decision Support Systems (EDSS)
Sistemes d’ajuda a la decisió (SAD)



Data and knowledge 
acquisitionProblem analysis Cognitive analysis Model selection Integration and validation

Expert regulations rules

Explanation and justification

Reasoning Engine

Actions that modify the control variable

Filtering and validation methods

Online and off-line data acquisition

3. Supervisory Level

2. Diagnosis Level

1. Data Acquisition Level

System

Environmental Decision Support Systems (EDSS)
Sistemes d’ajuda a la decisió (SAD)



Models mecanístics

Models basats en dades

Models basats en coneixement

Intel·ligència Artificial
Models estadístics
Aprenentatge automàtic
(Machine Learning)
Deep Learning...

Sistemes basats en regles
Sistemes basats en casos

Tipus de models:

Buscar patrons entre les dades

Consolidar un coneixement

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=μ𝑚𝑚·𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑠𝑠 · 𝑆𝑆

· 𝑋𝑋Ex: Equació de Monod (creixement biomassa)
Descriure un fenomen físic/químic
Derivats de balanç de matèria, cinètiques químiques...

Environmental Decision Support Systems (EDSS)
Sistemes d’ajuda a la decisió (SAD)



Aprenentatge no-supervisat

Aprenentatge supervisat

Models predictius

Aplicacions per 
control de processos!

Algoritmes d’agrupació (Clustering)
Agrupament per grups de 
dades “similars”.
Aplicacions per mineria de dades

Descobrir patrons a partir de 
dades no etiquetades

• Algoritmes de regressió
Predicció de variables tipus “contínues”

Regressió lineal (Linear Regression)
Arbres de decisió (Decision trees)
Xarxes neuronals artificials (Artficial neural networks)

• Algoritmes de classificació
Predicció de variables tipus “discretes”

Models d’aprenentatge automàtic (Machine Learning) per buscar
patrons o tendències en sèries de dades.

Selecció del model

Descobrir patrons a partir de 
dades no etiquetades

L’algoritme estableix 
relacions entre les 
dades etiquetades 
(tipus input-output)

Environmental Decision Support Systems (EDSS)
Sistemes d’ajuda a la decisió (SAD)



Exemples
Environmental Decision Support Systems (EDSS)

Sistemes d’ajuda a la decisió (SAD)

# 1. Disposem d’una base de dades de qualitat d’aigua a 
l’entrada d’una potabilitzadora, juntament amb la 
dosificació òptima de reactius químics. Donades les 
condicions d’entrada d’avui, volem predir quina serà la 
dosificació òptima.

Aprenentatge No-supervisat Aprenentatge Supervisat

Agrupació (clustering) Classificació Regressió

# 2. Estem treballant amb una base 
de dades de seqüències genètiques, i 
ens agradaria organitzar les dades 
per poder trobar característiques 
similars entre les mostres.

# 3. Disposem d’una base de dades amb les característiques 
dels pètals de diferents espècies de plantes, juntament amb 
l’espècie a la que corresponen. A partir de noves mesures, 
volem predir quina espècie de planta serà.



Environmental Decision Support Systems (EDSS)
Sistemes d’ajuda a la decisió (SAD)

• Capacitat replicativa (replicative validation): Capacitat del model matemàtic per imitar el 
comportament sobre dades utilitzades durant la calibratge del model.

• Capacitat predictiva (predictive validation): Capacitat del model matemàtic per imitar el 
comportament sobre dades NO utilitzades durant la calibratge del model.

Validació del model

�𝑦𝑦 =𝜃𝜃0 + 𝜃𝜃1𝑥𝑥
𝑥𝑥

𝑦𝑦
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𝑥𝑥

𝑦𝑦 Observacions
Funció real
Model ajustat

𝑥𝑥
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�𝑦𝑦 =𝜃𝜃0 + 𝜃𝜃1𝑥𝑥 + 𝜃𝜃2𝑥𝑥2 + 𝜃𝜃3𝑥𝑥3 …

Noves observacions

A B C



Models basats en coneixement: Busquen consolidar el coneixement o
expertesa d’uns procés

Selecció del model

Environmental Decision Support Systems (EDSS)
Sistemes d’ajuda a la decisió (SAD)

Arbres de decisió
• Variables numèriques per fer regles basades en coneixement
• Mètode molt intuïtiu i útil quan es disposa del coneixement.
Limitacions
• El procés d’obtenció de coneixement ha d’ésser contrastat 

(depèn de la percepció del procés).
• Discriminació en valors límit en el rang de decisió. 

Lògica difusa
És una forma de la lògica basada en el concepte multivalor. 
És una de les tipologies de la lògica que millor s’adapta al raonament 
humà i a més a més funciona amb les “nostres expressions”.
Limitacions
• El procés d’obtenció de coneixement ha d’ésser contrastat (depèn de 

la percepció del procés).



La gestió de l’aigua potable: CAPTACIÓ

Urban/ Industrial impacts
• Organic matter, NH4

+, NO3
-

• Pharmaceuticals
• Faecal-related microorganisms

Naturally occurring pollutants
• Organic Matter (NOM)
• Dissolved salts
• Microorganisms



Drinking water treatment plant (DWTP)

Natural Organic Matter

+ Inorganic ions 
(Br-,  I-, NO2

-)

Trihalomethanes (THMs)

(CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl, CHBr3)

Haloacetic acids (HAA5)

N-DBPs

+ pH 
Temperature
TimeCl2 NaOCl,

ClO2 NH2Cl
O3

Disinfection By-ProductsDBPs Precursors Disinfectant

Distribution 
network

La gestió de l’aigua potable: CAPTACIÓ



La gestió de l’aigua potable

Costs

Water Quality

DBPs

Water Demand

Regulations

Environmental Decision Support
Systems (EDSS)

Falta d’estandardització 
dels EDSS per treballar a 

temps real

Els EDSS han de servir per 
l’usuari final, però 

extrapolables

Mostrar la incertesa per 
ajudar als usuaris/decisions

Fiabilitat

Credibilitat
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EDSS per la gestió d’una ETAP: ETAP d’Abrera

Predicting the oxidant demand in a surface water treatment plant: Model
development and integration into an environmental decision support system.

Godo-Pla, L., Emiliano, P., Valero, F., Poch, M., Sin, G., Monclús, H., 2019. Predicting the oxidant demand in full-scale
drinking water treatment using an artificial neural network: Uncertainty and sensitivity analysis. Process Saf. Environ.
Prot. 125, 317–327. https://doi.org/10.1016/j.psep.2019.03.017

Godo-Pla, L., Emiliano, P., González, S., Poch, M., Valero, F., Monclús, H., 2020. Implementation of an environmental
decision support system for controlling the pre-oxidation step at a full-scale drinking water treatment plant. Water Sci.
Technol. 81 (8), 1778-1785. https://doi.org/10.2166/wst.2020.142

Distribution 
networkETAP del Llobregat

https://doi.org/10.1016/j.psep.2019.03.017
https://doi.org/10.2166/wst.2020.142


EDSS per la gestió d’una ETAP: KMnO4

• Fe i Mn

• Compostos olor i gust

• Precursors dels DBP

Desenvolupar un model que predigui la demanda de MnO4
-

Què volem predir? Què ens diuen 
les dades?

Quin model pot encaixar millor? L’integrem i el 
validem a planta
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• Fe i Mn

• Compostos olor i gust

• Precursors dels DBP

Desenvolupar un model que predigui la demanda de MnO4
-

Gestió de dades

Anàlisi de la incertesa

Anàlisi de sensibilitat

Selecció de l’arquitectura del model

Estimació dels paràmetres

Model predictiu
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EDSS per la gestió d’una ETAP: KMnO4
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EDSS per la gestió d’una ETAP: Dosi de coagulant

Desenvolupar un model que ajusti la demanda de coagulant a temps real

Què volem predir? Què ens diuen 
les dades?

Quin model pot encaixar millor? L’integrem i el 
validem a planta



EDSS per la gestió d’una ETAP: Dosi de coagulant

Desenvolupar un model que ajusti la demanda de coagulant a temps real

MODEL DESIGN

Factors: pH, coagulant & flocculant dose

Responses: turbidity, TOC & UV254 % removal

Enhanced coagulation

2 DWTPs
Baseline

Peak



EDSS per la gestió d’una ETAP: Dosi de coagulant

Desenvolupar un model que ajusti la demanda de coagulant a temps real

Gestió de dades

Anàlisi de la incertesa

Anàlisi de sensibilitat

Selecció de l’arquitectura del model

Estimació dels paràmetres

Model predictiu
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EDSS per la gestió d’una ETAP: Pre-desinfecció

NaOCl ClO2

Formació de DBP
THMs?
ClO2

-?
 Experiència acumulada
 Poques dades disponibles
 Elevada correlació entre variables (control i manipulada)

EDSS

Ter DWTP

Distribution 
network

Desenvolupar un model que ajusti els dos desinfectants a la capçalera de l’ETAP

Models basats en coneixement
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EDSS per la gestió d’una ETAP: Pre-desinfecció

Desenvolupar un model que ajusti els dos desinfectants a la capçalera de l’ETAP



FIS2

Objectiu:
Ajustar les consignes operacionals basat amb la concentració 
de THMs i les condicions operacionals

Variables entrada: THMST, HRTST

Sistema d’inferència: (THMST, HRTST) (ΔClO2 Dose, ΔClFree)

Variables de control: ΔClO2 Dose, ΔClFree

EDSS per la gestió d’una ETAP: Pre-desinfecció

Desenvolupar un model que ajusti els dos desinfectants a la capçalera de l’ETAP



EDSS per la gestió d’una ETAP: Pre-desinfecció

Desenvolupar un model que ajusti els dos desinfectants a la capçalera de l’ETAP



EDSS per la gestió d’una ETAP: Pre-desinfecció

Desenvolupar un model que ajusti els dos desinfectants a la capçalera de l’ETAP



EDSS per la gestió d’una ETAP: 
Model predictiu de formació de THM

Distribution 
networkETAP del Llobregat

?
XEDR?

Desenvolupar un model predictiu per a la formació de THM

• Per vincular el rendiment de l'EDR amb la formació de THM
• Integració de models de suport en temps real en la gestió de l'DWTP



EDSS per la gestió d’una ETAP: 
Model predictiu de formació de THM

Desenvolupar un model predictiu per a la formació de THM

Model basat en dades

Historical Data 2019-2020
(N=573)

Data handling

Uncertainty analysis

Sensitivity analysis

Model architecture selection

Parameter estimation

Predictive model



EDSS per la gestió d’una ETAP: 
Model predictiu de formació de THM

Desenvolupar un model predictiu per a la formació de THM

Model basat en dades
Data handling

Uncertainty analysis

Sensitivity analysis

Model architecture selection

Parameter estimation

Predictive model
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Desenvolupar un model predictiu per a la formació de THM
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EDSS per la gestió d’una ETAP: 
Model predictiu de formació de THM

Desenvolupar un model predictiu per a la formació de THM

Model basat en dades
Data handling

Uncertainty analysis

Sensitivity analysis

Model architecture selection

Parameter estimation

Predictive model

MLR Model

R2= 0.88
MAE= 4 µg·L-1

Complexitat

[THM] = 6,18 · ([UV254]+1) 3,64 · [TOC] 0,462 · [DCl] 0,42 · ([Br]+1) 0,471 · T 0,169 · pH 0,048 · HRT 0,298



EDSS per la gestió d’una ETAP: 
Model predictiu de formació de THM

Desenvolupar un model predictiu per a la formació de THM

Data handling

Uncertainty analysis

Sensitivity analysis

Model architecture selection

Parameter estimation

Predictive model
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EDSS per la gestió d’una ETAP: 
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Desenvolupar un model predictiu per a la formació de THM

Data handling

Uncertainty analysis

Sensitivity analysis

Model architecture selection

Parameter estimation

Predictive model



EDSS per la gestió de la xarxa de distribució

[THM] = 6,18 · ([UV254]+1) 3,64 · [TOC] 0,462 · [DCl] 0,42 · ([Br]+1) 0,471 · T 0,169 · pH 0,048 · HRT 0,298

Desenvolupar un model predictiu per a la formació de THM

Gestió de la Xarxa/planificació de la demanda/escenaris/temps 
real?



EDSS per la gestió de la xarxa de distribució

> 100 municipis

> 1500 km

> 5.5M habitants

Demanda

Mix de producció

Limitacions de 
producció

Qualitat

Meteorologia

Incidències

Costos

> 200 dipòsits

2 ITAMs

3 ETAPs

2 ED



Fraccionament de la matèria orgànica



Fraccionament de la matèria orgànica

LC-OCD-OND

Tailor-made equipment for NOM fractionation (DOC Labor)

Column: TSK HW 50S, 250 mm x20 mm, Toso

Flow: 1.1 ml/min

Mobile phase: 6.59 pH phosphate buffer 22.5 mM

Detectors: UVD (A254 ) + OND + OCD

# component
1 Injection valve with dilutor beneath
2 Mobile phase with Acidification behind
3 Autosampler with cooled 36-sample rack
4 NDIR-detector
5 TFR reactor
6 DOCOX- and DONOX-reactor
7 Manual injection valve
8 Peltier cooler
9 ON-detector
10 UV-detector
11 HPLC-pump
12 TFR engine block

HPSEC-DAD-OCD
Commercial multipurpose HPLC equipment. Possible 
hyphenation of commercially-available liquid 
chromatography equipment and an organic carbon detector 

Columns: PL Aquagel-OH (7.5 x 300, 5 µm) x PL Aquagel- OH MIXED- M 

(7.5 x 300 mm, 8 µm), Agilent

Flow: 0.75 ml/min

Mobile phase: 6.8 pH phosphate buffer 4 mM

Detection: DAD (whole sweep from 190 nm to 600 nm ) + OCD

OCD COLUMNS

DAD

HPLC

SIZE EXCLUSION CHROMATOGRAPHY SET-UP

http://doc-labor.de/?page_id=352
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SIZE EXCLUSION CHROMATOGRAPHY SET-UP

UV-VIS (3D array)
from 200 nm a  400 nm 

DAD

OCD + 254 nm

HPSEC-DAD-OCD CHROMATOGRAMS
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Coeficients d’ajust de les 
diferents mesures de THM 
amb els models MLR basats 
amb les dades de les 
fraccions (HPSEC i LC)



L’ús de la intel·ligència 
artificial aplicada a la gestió 
de l’aigua potable

Hèctor Monclús
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