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SUMARIO

El Consorci Besos — Tordera (CBT), en su labor constante de investigacion, mejora y optimizaciéon del fun-
cionamiento de sus Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDARs), ha desarrollado un sistema de
diagnosis avanzada del proceso de digestion anaerobia en tiempo real. Se trata de un sistema basado en la
monitorizacion on-line de los parametros clave de la digestidon anaerobia, procesado y analisis avanzado de los
datos y diagnosis del estado del proceso anaerobio. Dos parametros clave monitorizados y con mayor peso en
el balance y diagnoéstico del proceso son el valor de acidos grasos y la alcalinidad. El sistema considerado en
este trabajo detecta desviaciones en el proceso, identifica las posibles causas de las desviaciones y propone
medidas de actuacion preventivas/correctivas. El sistema consigue incrementar la robustez y fiabilidad del
proceso de digestién anaerobia. En este trabajo se presenta su aplicacion en un sistema de saneamiento real
en el municipio de Granollers (Barcelona).
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INTRODUCCION

La digestion anaerobia es un proceso en el que intervienen microorganismos para descomponer material bio-
degradable en ausencia de oxigeno. Dotar a una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de una
instalacion de digestion de lodos tiene como objetivo fundamental reducir la cantidad de residuo generado por
la planta, asi como estabilizar ese residuo. El producto de la digestion, al margen de un lodo estabilizado, es
un gas combustible, llamado biogas. El biogas esta compuesto de diversos gases, en funcién del material que
se esté digiriendo, entre los cuales cuentan el didoxido de carbono y el metano como los mas abundantes. El
biogas ya existe en la naturaleza, al existir procesos de digestion anaerobia por ejemplo en el lodo del fondo
de los pantanos, como en el delta del Parana en Argentina, donde se extrae este elemento como fuente ener-
gética (Aguild, 2016). Este producto de la digestion anaerobia puede utilizarse para producir energia eléctrica
mediante e.g. turbinas o comprimirse para uso en vehiculos (Reina, 2007). En Gran Bretana, por ejemplo, se
estima que potencialmente el 17 % del consumo de combustible en vehiculos podria ser proporcionado por
este elemento (Baldwin, 2008).

Por otro lado, el volumen de los datos monitorizados en los sistemas telecontrolados crece significativamente
afio tras afo. Cambios disruptivos recientes en la capacidad de procesamiento de la informacion, almacena-
do e interconectividad de las tecnologias computacionales crea cantidades sin precedentes de datos digita-
lizados. En esta nueva era, los datos son importantes porque garantizan la toma de decisiones adecuada,
cuando se basan en datos relevantes e informacion relacionada extraida de datos en bruto (Dean, 2014). La
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mineria de datos (Data Mining) (Han & Kamber, 2000; Witten et al., 2016) es el proceso de identificacion de
patrones y obtencién de nuevo conocimiento util, en conjuntos de datos —implicando métodos relacionados
con la inteligencia artificial, el Machine Learning, la estadistica y las bases de datos—, siendo su objetivo la
extraccion de informacion y conocimiento a partir de los datos para transformarla en una estructura operativa
—patrones, modelos predictivos, modelos discriminantes, etc.— para su uso posterior (Chakrabarti et al., 2006).
La herramienta presentada en este trabajo utiliza heuristicas basadas en esta area de conocimiento. Ademas,
la supervision, control y optimizacion de procesos puede ser una tarea compleja y dificil, dada la variabilidad
y potencial complejidad inherente a los mismos. En un proceso puede haber muchos elementos de diferente
tipo que interactian entre si -e.g. mecanicos, electrénicos, humanos, bioldgicos, quimicos-, con dinamicas no
siempre conocidas que hacen que la tarea de control / supervision pueda ser muy compleja. Especialmente, en
el caso de las EDARSs, el riesgo derivado de un mal funcionamiento es alin mas severo, ya que sus consecuen-
cias pueden representar impactos medioambientales importantes. Para evitarlo, la calidad del agua tratada en
la salida de la planta debe cumplir con diferentes normativas ambientales aplicables, marcadas por la Directiva
Europea y las correspondientes transposiciones al marco legal estatal. Ademas, las EDARs estan en funciona-
miento las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, lo que deriva en costes energéticos de explotacion elevados
por parte de las empresas explotadoras, que se pueden minimizar mediante la uso de técnicas de supervision y
control adecuadas, a la vez que garantizan una gestion mas fiable del proceso, mejorando el diagndstico de los
posibles problemas y las posibles soluciones sugeridas. En el campo de los sistemas de supervision / control
de procesos, desde hace tiempo se aplican técnicas de Inteligencia Artificial (IA) para mejorar la fiabilidad de
la supervision de estos procesos y superar ciertas carencias de los sistemas de control clasicos (Stock, 1989).
El rango de técnicas utilizadas va desde sistemas de control difuso (Czogaa & Rawlik, 1989) y control median-
te redes neuronales artificiales (Capodaglio et al., 1991) o algoritmos genéticos (Karr, 1991), hasta Sistemas
Inteligentes de Soporte a la Toma de Decisiones (IDSSs), que incorporan diversas técnicas de razonamiento y
control inteligente (Sanchez et al., 1996). Los métodos basados en IA pueden aportar mejoras importantes en
la supervision / control de estos procesos, como la gestion de informacion cualitativa, la modelizacion del co-
nocimiento experto, la modelizacion de la incertidumbre y las capacidades de razonamiento y de aprendizaje.
Trabajos pioneros en esta area se pueden encontrar en (Serra, 1993), que propone un sistema basado en el
conocimiento para el control y la supervision de una EDAR, asi como en (Sanchez-Marre, 1996), que propone
una arquitectura inteligente distribuida e integrada para la supervision de EDARs, usando razonamiento basa-
do en reglas, razonamiento basado en casos y diferentes algoritmos de control.

A modo de introduccién, el Consorci Besos — Tordera (CBT) es una institucion local del agua fundada en 1988
e integrada por 56 entes, de los cuales 52 son municipios del Barcelonés, Osona, Valles Occidental y Valles
Oriental, con una poblacién de alrededor de 2400000 habitantes. El resto de entes que la integran son la Dipu-
tacién de Barcelona, el Area Metropolitana de Barcelona, el Consejo Comarcal del Vallés Oriental y el Consor-
cio para la Gestion de los Residuos del Vallés Oriental. Las lineas de actuacion del CBT son el saneamiento en
baja (alcantarillados municipales), el saneamiento en alta (control de vertidos, colectores, bombeos y EDARS),
la mejora del medio fluvial, la promocién y educacion ambiental y el apoyo a los entes consorciados. De estos
52 municipios, 39 han delegado al CBT sus funciones como administracion actuante en materia de saneamien-
to, con una poblacién equivalente de 430000 habitantes y mas de 4000 establecimientos industriales implanta-
dos. En cuanto a las actividades del CBT, dentro del saneamiento en baja (1250 km de tuberia) se incluyen los
servicios de conservacion y limpieza de alcantarillados municipales, asi como obras de ampliacion y mejora.
Por otra parte, para llevar a cabo el saneamiento en alta, dispone de 18 EDARs, casi 300 km de colectores y
45 estaciones de bombeo (EBARs). Ademas, el CBT también tiene actividad en proyectos de mejora del medio
fluvial —cinco rios y una riera en su ambito: Mogent, Congost, Tenes, Ripoll, Besos y riera de Caldes—, asi como
la promocion y la educacion ambiental y el apoyo a los entes consorciados en estas materias. Su ambito de
actuacion geografico se detalla en la Figura 1.

Este trabajo toma como caso de estudio una EDAR real gestionada por el CBT, concretamente el sistema
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Granollers (Figura 2). Se trata de una EDAR que trata las aguas residuales procedentes de los municipios de
Canovelles, parte de les Franqueses del Vallés y Granollers (112154 habitantes equivalentes), asi como los
asentamientos industriales de la zona. Las aguas residuales son interceptadas y transportadas por una red de
colectores en alta de aproximadamente 22 km de longitud hasta el emplazamiento de la EDAR. Esta instala-
cion se construyd en 1992, con una capacidad de tratamiento primario fisico-quimico para 32000 m?/ dia. En
1998 se amplio, dotandola de un proceso bioldgico para 25000 m? / dia con digestion anaerobia de los lodos
producidos. En 2008 se realizé una ampliacién adicional, aumentando su capacidad de tratamiento e incorpo-
rando la reduccion de nitrégeno y fésforo. Dispone de un proceso de digestion anaerobia de fangos compuesto
de dos digestores de 5000 m3, con capacidad de cogeneracién en régimen de explotacion de 500 kWe.

— e
Dl Consorc Besds Tordera | e l[.:;."'.:;_"

Figura 1. Ambito geografico Consorci Besds — Tordera y EDARs gestionadas (puntos verdes)

El esquema de funcionamiento de esta instalacion es el siguiente:

Linea de agua: bombeo de entrada / tamizado / desarenador-desengrasante / floculacion - coagulacion (en
stand-by) / decantacion primaria / reactor bioldgico / decantacién secundaria (clarificadores).

Linea de fangos: tamizado de fangos primarios / espesantes (gravedad) de fangos primarios / espesante (flo-
tador) de lodos biolégicos / digestores anaerobios / deshidratacion de los fangos mediante centrifugas.

Linea de gas: el biogas producido en los digestores es aprovechado para generar energia calorifica (mante-
nimiento de los digestores) y energia eléctrica mediante un grupo de cogeneracion.

Asi, en este trabajo se presenta un Sistema de Ayuda a la Decision (SAD) para la monitorizacion y diagnosis
avanzada on-line, con el objetivo de optimizar el proceso de digestion y codigestion anaerobia en EDARSs. El
objetivo principal es monitorizar el digestor anaerobio en tiempo real —basandose en la medida de los acidos
grasos volatiles y la alcalinidad como parametros clave de la digestion anaerobia— y emitir un diagndstico del
rendimiento y estado del proceso.

METODOLOGIA

La herramienta presentada en este trabajo monitoriza los parametros clave del proceso de digestién anaerobia
y realiza un analisis de los datos obtenidos, asi como un diagndstico del estado del proceso anaerobio corres-
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pondiente. Asi, la herramienta permite conocer el estado del proceso en tiempo real, detectar desviaciones
en su comportamiento, identificar posibles causas para estas desviaciones y proponer medidas de actuacion
preventivas/correctivas, dependiendo de cada escenario concreto. Asi mismo, la herramienta ajusta el tipo de
monitorizacion al estado del proceso en cada muestreo.

Los parametros del proceso monitorizados en tiempo real incluyen e.g. caudal de fango (Q) en m3®or hora de
fango enviado al digestor anaerobio, concentracién de solidos totales (ST) en g por litro del fango a digestion,
acidos grasos volatiles (AGV) en mg de C,H40, por litro, alcalinidad (ALK) en mg de C_,CO, por litro, ratios
de control derivados, temperatura (T) en °C, y caudal de biogas (Q,,,) en Nwm? por hora. El esquema del
proceso de digestion que integra estos parametros se detalla en la Figura 3. La comunicacion de las lecturas
del sistema con la herramienta se realiza mediante un Controlador Légico Programable (PLC) con protocolo
OLE for Process Control (OPC), estandar en el campo del control y supervisién de procesos industriales.
A partir de estos datos monitorizados, la herramienta calcula otros parametros e.g. el tiempo de residencia
hidraulica (TRH) en dias,

Tri =~
0

(1

donde V se corresponde al volumen del digestor en m3; la carga de soélidos totales (CST),

CST=0-ST, (2)

asi como otros parametros de interés, como la relacion de acidos grasos volatiles por alcalinidad (AGV/ALK),
y otras relaciones como las existentes entre ALKy CST 0 ALK y Qbiogas. Todos estos parametros se procesan
mediante técnicas de mineria de datos (Figura 4) para producir los resultados que se detallan en esta seccion.

Figura 2. EDAR Granollers
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MOTOGENERADOR

Figura 3. Esquema proceso digestidon con parametros monitorizados por el sistema

o

Figura 4. Relacién de variables procesadas por la herramienta

El proceso de tratamiento de los datos monitorizados incluye una primera etapa de filtrado de las medidas —e.qg.
eliminacion de datos espurios—, asi como un procesado estadistico de estos datos incluyendo computos de in-
dices de interés como medias horarias, diarias y semanales. Estos datos, juntamente con los valores en bruto
medidos en cada instante, se analizan con la finalidad de validar el rango de operacion de la medida del sen-
sor, alertando al usuario en caso de dato invalidado. La herramienta también permite ajustar la frecuencia de
muestreo de algunos parametros e.g. AGV, ALK al estado del proceso, asi como la posibilidad de incluir datos
off-line, procedentes de analiticas de laboratorio, para mantener el sistema operativo en caso de averia o man-
tenimiento del analizador en continuo. La herramienta también realiza un diagnéstico del equipo de medida y
genera alertas en caso de incidencias en su funcionamiento. Cémo salida, la herramienta presenta una tabla
resumen y un perfil dinamico configurable de las variables principales del proceso, proporcionando informacién
diagnostica del estado del proceso de digestion —i.e. normal, anormal o desestabilizado—, alertando de posibles
desviaciones de su estado de operacién normal, identificando las posibles causas de estas desviaciones en
caso de ocurrir y proponiendo medidas preventivas y correctivas a las mismas. Asi mismo, la herramienta tam-
bién propone tasas de alimentacion del sustrato de codigestion, segin caracterizacion obtenida en una fase
previa. La caracterizacién de los posibles estados del proceso de digestion se realizd a través del andlisis de
datos provenientes de distintos digestores anaerobios en distintos momentos de funcionamiento. Este proceso
de mineria de datos se dividio en dos fases, después del pre-proceso de los mismos. La primera fase consistio
en la obtencion e identificacion de distintos perfiles de funcionamiento. Con la ayuda de expertos en el proceso
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fueron analizados, interpretados y validados, correspondiéndose a los estados de normalidad, anormalidad y
desestabilizacion del digestor. En la segunda fase, el objetivo era poder obtener las caracteristicas principales
que permitieran la identificacion del estado de un nuevo digestor en funcionamiento. Para cada grupo de diges-
tores de un mismo estado se indujo un modelo discriminante (arboles de decision (Quinlan, 1986)), que permi-
tiera correlacionar el estado de funcionamiento de un digestor con los valores (discretizados) de los parametros
del digestor (i.e, AGV, ALK, etc.). A partir de los arboles de decision, se extrajeron las correspondientes reglas
de inferencia usadas para formar los médulos de diagnosis, monitorizacion y soporte a la decision del sistema
supervisor implementado. En la tabla de diagnosis (Figura 5) se muestra como la herramienta determina si el
digestor opera en condiciones de NORMALIDAD (Nivel 0), ANORMALIDAD (Nivel 1) o DESESTABILIZADO
(Nivel 2), en funcion del numero de advertencias o alarmas en los parametros criticos y no criticos del proceso
de digestion. En la Figura 5 también se muestra el listado de las principales variables del proceso de digestion
e informa de la tendencia, advierte del estado (normal/anormal/alarma) y grafica la evolucion semanal de cada
una de ellas. Los parametros criticos que pueden desestabilizar el digestor si entran en alarma son las relacio-
nes ALK/AGV, ALK/ST y ALK/Q, .. El resto de parametros i.e. ST, T, AGV, ALKy Q_ __no son criticos, i.e. no
llevan al sistema al estado de alarma por si solos. Para alertar de las posibles desviaciones del estado de cada
variable se definen tres umbrales de operacion, i.e. normalidad (A,, B,), anormalidad (A,, B,) y alarma (A,, B,), ¥
se considera la tendencia de las mismas, como se muestra en la Figura 6. Por ejemplo, si la relacion AGV/ALK
tiende a aumentar y supera el limite A, la herramienta crea una advertencia informando que el digestor tiende
a acidificarse y, si supera el limite A,, crea una alarma indicando que el digestor se encuentra acidificado. En la
Tabla 1 se describen las variables principales del proceso, los estados de operacion y las reglas de diagnosis
asociadas a cada estado, siendo ¥, el valor umbral de la tendencia Ay/Ar para el parametro del proceso
en un incremento de tiempo At .

A Do i ; -8
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Figura 5: Tabla de diagnosis del estado del digestor Figura 6: Grafico de evaluacion de la temperatura
en el proceso de digestion
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Tabla 1. Variables proceso digestion, estados del proceso y reglas de diagnosis

Variable Normal Advertencia Alarma

Tiempo de TRH < B, ||
residencia TRH = B, g TRH = B,
hidraulico (TRH) [d] (TRH < B, && ATRH|At <yp,)
Carga de sélidos ST < A ST =4, |l —
totales (ST) [kg/d] (ST » 4, && AST/At > y,)
Temperatura (7) B, <sT <4 i Tz4, ||T=B5B
[*C] -' ’ (T= 4 && AT/At>y,) :
Acid
voléties AGV = 4, |

AGV = A, s AGYV = A,
(AGV) [mg et (AGV = 4, && AAGV/At>y,..) =
Cz H4O 2.”.] i :
Alcalinidad R ALK < B, |l i i
(ALK) [mg CaCO4/L] (ALK s B, && AMLK/At<y, ) o
Caudal de biogas
(Qbiogas) [NmM/h] Qi = B, Qicgas = 85, |l O 5 By,

{Qbir.ﬁu.r = BB.,,, dede ﬁQbr'rygu: p"lﬂ't = ?f._f_.“lj
AGV /ALK = 4,

Relacién AGWALK | AGV /ALK < 4, (AGV /ALK = 4, && AGV ALK = 4,

AAGY /ALK )/ At > ¥ 1 ai)

ALKJ"IIQFM'D;F.\' = AZ(W I]

RelaCidn ALKI"’QMogas ALK{""’Qbfpm_\' = ‘41J£J {ALKJIQJ,MW_\- = A[ iQ && ALKH’I.Q.-‘JM;FJ z A‘J,!LJ
ALK/ Q0 VAL > 7 0, )
ALK /ST = 4, |l
Relacién ALK/ST ALK(ST < 4, (ALK/ST = 4,  && ALK/ST = 4,
A(ALKST);‘IIM o T,fu.'_'sr-)
Caudal sustrato
dosificado (qubs} qu.’:l.'.' = ‘41;\# Q\'ubs = A“LJ'lﬁ -
[m?/h] ]
Caudal de fango Q-f i A?cr I
(Q) [m*/h] Ors4, Or =4y

(QJ- = Al-u- o ﬁQJ-/;‘_U > }’Q'.-)

El resultado obtenido aplicando esta herramienta es un incremento de la robustez y fiabilidad del proceso de
digestion y codigestion anaerobia, asi como la optimizacion de la capacidad de tratamiento del digestor, que
se traduce en una garantia de eliminacion de materia organica y una produccion homogénea de biogas. Este
elemento puede ser valorizado una vez producido en aplicaciones diversas, e.g. produccién de energia eléc-
trica mediante motogenerador o turbina instalados en el sistema, asi como en aplicaciones alternativas al uso
de gas natural e.g. vehiculos de gas comprimido, entre otras.
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RESULTADOS

El sistema SAD presentado en este trabajo esta implementado en una EDAR real (sistema Granollers, Figura
2) desde Enero de 2016. Este sistema dispone de dos digestores con un volumen de 5000 m®. La sala de con-
trol de este sistema en la EDAR se muestra en la Figura 7. El SAD se integra en un sistema de Supervision,
Control y Adquisicion de Datos (SCADA), formando parte de una plataforma que incluye otros sistemas de
optimizacion relacionados con el funcionamiento integral de la EDAR (Figura 8). El sistema de monitorizacion
esta compuesto por analizadores AGV y ALK en linea ANASENSE TITRILYZER de Applitek (Figura 9). En la
Figura 9 se observan los filtros metalicos (1 mm) con limpieza por aire comprimido y agua, asi como las valvu-
las neumaticas para permutar el origen de muestra entre los dos digestores disponibles y etapas de limpieza.
La pantalla de monitorizacién de la herramienta, incluyendo histérico de series temporales de algunos de los
parametros de interés presentados e.g. volumen del depésito de subproducto, medidas de AGV, ST, ALK y
Q.0 S€ Muestra en la Figura 10. El periodo de muestreo de AGV y ALK es de 30 minutos.

Para el caso de la EDAR de Granollers, los estados de operacion y las reglas de diagnosis asociadas a cada es-
tado se detallan en la Tabla 2. En la pantalla del SCADA (Figura 8) también aparece la informacién de la tabla de
diagnosis del digestor, detallada en la Figura 5. Como se ha introducido en la Seccion Metodologia, en el listado
de variables principales se puede observar la tendencia, estado y evolucién de estas variables monitorizadas. En
el escenario ilustrativo mostrado en la Figura 5 se observa como el parametro ALK se encuentra en modo Alarma,
por lo que el digestor esta operando en condiciones de ANORMALIDAD. Finalmente, en la Figura 6 se visualiza un
ejemplo de la evolucion de la temperatura T del digestor considerado (i.e. Digestor 1), dénde se observa que duran-
te unos dias se sobrepasa el limite A2 (i.e. 42 °C), generando asi la herramienta una advertencia de temperatura
en el digestor.

CONCLUSION

En este trabajo se presenta un SAD de diagnosis avanzada del proceso de digestion anaerobia en tiempo real, im-
plementado en un sistema EDAR real en el municipio de Granollers. Este sistema permite la monitorizacion automa-
tica en tiempo real del proceso de digestién anaerobia en la EDAR, habilitando respuestas mas rapidas y eficaces
frente a desviaciones en su comportamiento en comparacion a cuando el sistema se monitoriza de manera manual
por parte del operador. EI SAD ofrece un mecanismo de seguridad adicional en las EDAR de digestor simple o de
dimensionamientos ajustados. El sistema supervisor implementado en el SCADA de planta permite una interaccion
mas fluida del operador con el sistema de digestion, habilitando un flujo mas eficaz de la informacion en ambos
sentidos (monitorizacion y accién). Asi, la monitorizacion en tiempo real permite diagnosticar y corregir fallos e.g. de
sobrecarga de la digestion anaerobia en procesos de codigestion. Para asegurar un comportamiento satisfactorio,
el sistema on-line de control de AGV y ALK requiere un mantenimiento especializado y calibrado periddico, para
asegurar la bondad de la salida del sistema de supervision presentado en este trabajo.

Figura 7. Sala de control en EDAR Granollers
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Tabla 2. Variables proceso digestion, estados del proceso y reglas de diagnosis, EDAR Granollers

Variable Normal Advertencia Alarma
Tiempo de residencia =l
hidraulico (TRH) [d] TRH = 20 (TRH <20 && ATRH/At < —0.25) TRH =16
Carga de sélidos SERRW
totales (ST) [kg/d] ST <9000 (ST = 9000&& AST/At >0.25) ST = 10000
T=42 ||T =36]
Temperatura (T) [C®]
ATsr=d0 (T=404¢ AT/At>015) | T=#1T=33
Acidos grasos volatiles AGY =170 |
(AGV) [mg CH.Ox/L] AGE =163 | vagraissss Adcviai=o0y | A0V =19
ALK = 2250 ||
Alcalinidad (ALK)
[mgC.CO4/L] ALK = 2500 (ALK = 2500 &d& ALK <2000
ALK/ At < -0.25)
Qbfmn.f = 110 ”
Caudal de biogas
(Qbiogas) [NmM3/h] Osiogas =120 (Ohiogas <120 & Ohiogas =100
AQ, s /A < =0.25)
AGV/ALK 20.1 |
Relacon AGVALK | 4apiafk <007 (AGV| ALK = 0.07 && AGV/ ALK =0.15
MAGYV| ALK)/At > 0.25)

ALK/Q,. . =032

Relacién ALK/Qbiogas | ALK/Q,,,.. =1.1 (ALK Qiee 2 1.1 && ALK/Q,. ... 21.3
Al4Lk /0, )/At>025)
ALK/ST =032 ||
Relacién ALK/ST ALK/ST <03 (ALK/ST =03 && ALK/ST =0.34
A(ALK/ST)/At >0.25)
Caudal sustrato
dosificado (Qsues) Q.. =10 O 10 -
[m°/h]
Caudal de fango (Q)) Q, =110 ||
méh] Q_r =100 QJ =120

(Q, =100 && AQ, /At > 0.25)
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Figura 8. Pantalla SCADA EDAR Granollers
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Figura 9. Analizador en linea de AGV y ALK ANASENSE TITRILYZER de Applitek (verde), filtro metalico de 1 mm
con limpieza por aire comprimido y agua (azul) y valvulas neumaticas para permutar origen de muestra de Digestion
1 a Digestion 2 y etapas de limpieza (rojo)
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Figura 10. Pantalla monitorizacién herramienta
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