Articulo Técnico

Control del proceso de
deshidratacion de fangos

en centrifuga de EDAR urbana
mediante sistema de vision

artificial

La vision artificial es un campo de la inteligencia artificial (IA) que permite a los
ordenadores y sistemas extraer informacion significativa a partir de imagenes digitales,
videos y otras entradas visuales, y tomar medidas o realizar recomendaciones en
funcion de esa informacion. Si la IA permite a los ordenadores pensar, la vision artificial
les permite ver, observar y comprender. Normalmente el control de la calidad del agua
de los escurridos de los fangos procedentes de las centrifugas en las estaciones
depuradoras se hace de forma visual por el personal operador de planta, por lo que
este control sobre el proceso es periodico, pero no continuo. El presente articulo tiene
por objeto describir el estudio realizado en la EDAR de I'Escala (Girona) para el control
del proceso de deshidratacion de fangos en centrifuga, mediante un sistema de vision
artificial de los escurridos de la deshidratacion.
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CONTROL OF THE SLUDGE DEHYDRATION PROCESS IN AN URBAN WWTP
CENTRIFUGE USING AN ARTIFICIAL VISION SYSTEM

Computer vision is a field of artificial intelligence (Al) that allows computers and Systems
to extract meaningful information from digital images, videos, and other visual inputs,
and take actions or make recommendations based on that information. If Al allows
computers to think, computer vision allows them to see, observe and understand.
Normally, the control of the water quality of the sluage runoff from the centrifuges in the
treatment plants is done visually by the plant operating personnel, so this control over
the process is periodic, but not continuous. The purpose of this article is to describe
the study carried out at the WWIP of I'Escala (Girona) to control the sludge dehydration
process in a centrifuge, using an artificial vision system of the dehydration runoff,
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Control del proceso de deshidratacion de fangos en centrifuga de EDAR urbana mediante sistema de vision artificial

1. INTRODUCCION

La deshidratacion de fangos suele
ser la Ultima etapa del tratamiento
de fangos en las estaciones depu-
radoras de aguas residuales (EDAR)
urbanas. En esta etapa, los lodos
resultantes del proceso de depura-
cion del agua residual se tratan para
obtener un fango de consistencia
solida mediante la eliminacién del
agua, disminuyendo su volumen, lo
gue facilita su posterior gestién co-
mo residuo o subproducto valoriza-
ble en agricultura.

Una de las tecnologias mas utiliza-
das para esta etapa de deshidrata-
cion es la centrifuga, proceso en el
que, gracias a las elevadas velocida-
des de rotacion, se consigue la se-
dimentacion forzada de solidos que
son posteriormente recolectados en
la cubeta. Para maximizar la eficien-
cia de esta separacion es habitual la
dosificacion de un polimero (polielec-
trolito catiénico) para acondicionar el
fango y favorecer la floculacién del
mismo, de forma que, como resulta-
do del tratamiento, se consigue se-
parar la fraccion sélida de la fraccion
liquida por diferencia de densidades.
La calidad del agua sobrante del pro-

Vista aérea de la EDAR de I'Escala (Girona).

ceso de deshidratacion, denominada
escurrido, es uno de los indicadores
del correcto funcionamiento de es-
ta etapa de deshidratacion, ya que
en esta se puede visualizar tanto la
presencia de sélidos que puedan es-
capar de la centrifugacion, como po-
sibles excesos de polielectrolito que
dan coloracién al agua.

La falta de polielectrolito puede
suponer un mal funcionamiento del
proceso y la obtencién de un fango
deshidratado poco seco. A su vez,
un exceso de polielectrolito puede
suponer un gasto innecesario, au-
mentando los costes de la opera-
cién. Por estos motivos se hace in-

Centrifuga de la EDAR de I'Escala (Girona).
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teresante tener un control continuo
sobre la concentracién de polielec-
trolito en la deshidratacion.

Las técnicas de visién artificial
engloban tecnologias emergentes
gue pueden ayudar al control y op-
timizacion de diferentes procesos en
EDAR, como por ejemplo a la centri-
fugacion. Gracias a estas técnicas es
posible analizar en tiempo real, me-
diante algoritmos de deep learning
y machine learning, la calidad de los
escurridos en términos de sélidos y
exceso de polielectrolitos, permitien-
do implementar medidas correctoras
para la mejora del proceso.

2. METODOLOGIA

Para la ejecucion del estudio, se ha
desarrollado un sistema de visién
artificial para el control del escu-
rrido en centrifugas de la EDAR de
I'Escala (Girona), explotada por la
UTE Facsa-Calaf, y de titularidad
del Consorci d'Aigles Costa Brava
Girona (Figura 1).

En esta EDAR, el control de la des-
hidratacion de lodos con centrifuga
se realizaba mediante inspeccién vi-
sual del color del agua por parte de
un operario cada cierto tiempo, lo
gue era indicador de la cantidad de
polielectrolito (Figura 2). Este mé-
todo es fiable, pero conlleva ciertas
desventajas:
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A laizquierda, zona de escurridos de centrifugas en la EDAR de I'Escala, y a la derecha, imagen de la cdmara instalada.

* La inspeccién de estos operarios
no se puede llevar a cabo fuera de
su horario laboral, aunque la EDAR
siga produciendo.

e Subjetividad en la inspeccién, da-
do que el criterio de varios opera-
rios podia no coincidir.

e Discontinuidad en la inspeccion.
Solo es posible la inspeccién cada
cierto intervalo de tiempo.

Con el fin de superar estos incon-
venientes y tener un control mas
objetivo y riguroso sobre la deshi-
dratacién de fangos, se trabajé en
el desarrollo de un sistema de vision
artificial que permitiera, a partir de
andlisis de imagen, llevar un mejor
control de la etapa de deshidrata-
cion y con ello, de la calidad del es-
currido de las centrifugas.

El estudio inicié con la instalacion
de una camara en el soporte situa-

do alrededor de las tuberias de dre-
najes de las centrifugas de fangos
de la EDAR de I'Escala (Figura 3)
con el fin de obtener un conjunto
de imagenes (dataset) cuyo analisis
permitiera establecer diferentes es-
tados de funcionamiento segun el
tono del escurrido de la centrifuga,
siempre indicando la gravedad del
tono escurrido de la centrifuga y ac-
tivando el envio de alarmas en caso
necesario (Tabla 1).

Una vez elegida la clasificacion del
tono del escurrido de la centrifuga y
las alarmas que el sistema debia en-
viar, se empezé a trabajar en la de-
finicion de los modelos de machine
learning que utiliza dos algoritmos
aplicados en serie.

Para ello, primero fue necesario
trabajar en la recopilacion del méaxi-
mo numero de imagenes posible
(consiguiendo 7.643 imagenes) con

DEFINICION DE LOS ESTADOS DE ALARMA SEGUN TONALIDAD DEL ESCURRIDO.

Color escurrido
Marrén oscuro
Marrén

Gris

Gris blanquecino

Sin escurrido
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Alarma

Muy deficiente en polielectrolito
Deficiente en polielectrolito
Nominal
Exceso de polielectrolito

Sin escurrido en la centrifuga

el fin de tener la mayor cantidad de

dataset. A partir de las imagenes
obtenidas, se procedio al etiquetaje
de cada tuberia en cada una de las
imagenes con una categoria, clasi-
ficando el tono del escurrido de la
centrifuga e indicando si bajaba o
no agua para, posteriormente, pa-
sar al procesado y adecuacion de los
datos para su uso en los modelos.
A continuacion, se realizé un ana-
lisis mas detallado de los datos reco-
pilados, a fin de entender mejor su
estructura y patrones, y poder tomar
decisiones adecuadas en cuanto a
el disefio de los modelos y, se selec-
cionaron las caracteristicas mas rele-
vantes de los datos que utilizaria el
modelo, descartando aquellas que
no aportaban valor ni predictibilidad.
Por ultimo, se trabajo en la selec-
cion, disefio y entrenamiento de los
modelos, seleccionando el modelo
de machine learning basado en deep
learning. Este tipo de modelos des-
tacan por la robustez que presentan
ante cambios ambientales, ofrecien-
do conclusiones acertadas aun cuan-
do son expuestos a una iluminacién
dindmica, por ejemplo. Se disefid la
estructura del modelo que mejor se
adaptaba al problema vy, posterior-
mente, fue entrenado utilizando los
datos preparados previamente.

n° 64 - noviembre-diciembre 2023



Control del proceso de deshidratacion de fangos en centrifuga de EDAR urbana mediante sistema de vision artificial

Una vez desarrollado el modelo,
se evalué el rendimiento, utilizando
diferentes métricas de evaluacion,
y se realizaron ajustes y mejoras en
funcién de los resultados obtenidos.
Después, se integraron en la aplica-
cion acoplandolos con las funciona-
lidades de Rely, como la interfaz y el
envio automatico de alertas.

Se tomaron nuevas imagenes de
la planta y se probd el funciona-
miento de los modelos (simulacion),
obteniendo resultados acertados
con imagenes nuevas.

Una vez que los modelos fueron
entrenados y evaluados, se desple-
garon en el entorno de produccion,
donde, previos ajustes, el software
ya fue capaz de enviar alertas por
SMS.

La herramienta se puede visualizar
en el ordenador de control de plan-
ta, lo que permite el control del es-
tado de los escurridos a tiempo real.
También permite realizar el envio de
alarmas via SMS a dispositivos mo-
viles, para dar aviso en caso de los
estados que requerian actuaciéon por
parte del personal de planta.

3. RESULTADOS

Como resultado del estudio, a conti-
nuaciéon se muestra como se realizé
el sequimiento del nivel de polielec-
trolito:

¢ SMS. La primera y mas inmediata.
Se enviaron mensajes al teléfono
proporcionado por la empresa con
imagenes adjuntas, como las que
aparecen en la Figura 4. La venta-
ja de este tipo de avisos es que son
una manera sencilla de comprobar
la veracidad de las alarmas.

o Interfaz-Rely. A través del pre-
viewer de la interfaz de Rely se
pudo llevar a cabo el seguimiento
continuo del estado de las tuberias
(Figura 5).
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Imégenes de SMS enviados.

Imagen de la interfaz de Rely.

En cuanto a estadisticas, la aplica-
cion proporciond durante el periodo
de prueba de 1 mes un total de 143
alertas, con una media de 4,6 aler-
tas/dia. La interpretaciéon de estos
datos requiere tener en cuenta las
actuaciones forzadas llevadas a cabo
para la comprobacion del funciona-
miento de las centrifugas, por lo que
en funcionamiento normal el nime-
ro habitual de alarmas es inferior.

De estas alarmas, se consideran
significativas las de los siguientes es-
tados: estado deficiente (56%), muy
deficiente en polielectrolito (13%) y

exceso de polielectrolito (3%). Se
consideran alarmas significativas las
gue originan la necesidad de actua-
Cion sobre el proceso de deshidrata-
cion por parte del personal operador
de planta y, en caso de estar fuera
del horario laboral, el responsable
de planta procede a la parada de la
deshidratacién a distancia desde la
aplicacion de control de planta exis-
tente.

En cuanto a los principales pro-
blemas detectados durante la im-
plantaciéon de esta herramienta se
encuentran:
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» La monitorizacidn de las imagenes del escurrido de las centrifugas es

una herramienta muy Util para el seguimiento del proceso de deshidratacion
de lodos, por lo que el desarrollo de un soffware especifico para el control
del proceso y alarmas de la dosificacion de polielectrolito también es valido

e Saturacién de la camara en cier-
tas partes de la imagen a causa de
la exposicion solar segun la hora
del dia. Este problema se logré
solventar aumentando los puntos
de toma de datos en la imagen,
de forma que el modelo adaptaba
sus predicciones en funcién de la
iluminacién ambiente e instalando
un parasol para impedir la entrada
de luz directa sobre las tuberias de
drenajes.

Aparicion de espumas en las aguas
de drenaje. La presencia de espu-
mas afectaba al algoritmo, hacien-
do que detectase un color mas cla-
ro del que realmente aparecia. La
aplicacion de filtros permitio dar
solucion.

Lente mojada por gotas de agua
de drenajes. La precision del mo-
delo se veia disminuida al mojarse
la lente de la cdmara. Por ello, se
optd por una limpieza regular de
la misma.

Los resultados obtenidos durante
este estudio han permitido detectar
futuras mejoras a la aplicacién exis-
tente, como las que se presentan a
continuacion:

e Envio de alertas de la concentra-
cion estimada de sélidos suspen-
didos (SS) de los drenajes. Aten-
diendo a que la concentracién
de SS aporta mucho valor en la
operacién de una EDAR, se podria
estudiar la implementacion de un
algoritmo que permita correlacio-
nar las caracteristicas visuales del
escurrido de la centrifuga y la con-
centracion de solidos suspendidos.
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e Integracion de un reporte diario
o semanal de todas las alertas
diarias. El envio de un reporte via
correo electrénico con la recopi-
lacién de alertas para un periodo
determinado, permitira tener una
relacién de los problemas y ac-
tuaciones llevadas a cabo, lo que
facilitard un buen seguimiento del
funcionamiento del proceso de
deshidratacion. Ademas, se debe-
ria trabajar en la elaboracién de
graficos de evolucién en el tiem-
po del proceso, asi como también,
la actuacién sobre los equipos de
dosificaciéon de reactivo. Este Ulti-
mo aspecto es el mas complejo, y
requeriria un desarrollo mayor del
deep learning de forma que se pu-
diesen asociar las imagenes/esta-
dos a caudales de las bombas do-
sificadoras de polielectrolito. Para
ello, dentro de cada estado habria
que distinguir un gradiente para
poder asociarlo a la dosificacion
de polielectrolito (no seria suficien-
te con los 4 estados actuales), o
bien regular la dosificacion en un
% determinado y establecer un in-
tervalo de tiempos para ir ajustan-
do esta regulacién (crear una regla
de aumento o disminucion de Hz
de la bomba dosificadora en fun-
cién del estado detectado por la
camara).

Cambio de las coordenadas que la

aplicacion utiliza para las predic-
ciones. Se relativizaran las coorde-
nadas, robusteciendo la aplicacién
y haciéndola invariante a los movi-
mientos de la cdmara.

¢ Redefinicion de la gama de co-
lores. Se pueden ubicar los um-

brales de color entre los estados a
conveniencia del cliente, reentre-
nando el modelo para esta nueva
situacion.

e Crear una app para dispositivos
moviles.

4. CONCLUSIONES

La monitorizacién de las imagenes
del escurrido de las centrifugas es
una herramienta muy Util para el se-
guimiento del proceso de deshidra-
tacion de lodos.

El software desarrollado es vélido
para el control de la dosificacion de
polielectrolito seguin necesidades de
proceso mediante el envio y recep-
cion de alertas via SMS que indican
el estado del proceso.

Es necesario instalar el progra-
ma en el ordenador de planta pa-
ra el control por parte del personal
operador, asi como de dispositivos
moviles para la recepciéon de las
alertas. Se seqguira trabajando en el
desarrollo de una app que permita
la gestion desde dispositivo movil,
mostrando informes graficos, asi
como también se trabajara en me-
jorar aspectos técnicos, como corre-
lacionar las tonalidades del escurri-
do con la concentracion de solidos
suspendidos.
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