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soluble de residuos sélidos urbanos.

Flores-Estrella R. A.*%? Alcaraz-Gonzalez V.¢

% Departamento de Ingenieria Quimica, CUCFEI-Universidad de
Guadalajara, Blvd. M. Garcia Barragan 1451, C.P. 44430,
Guadalajara, Jalisco, Mézico.

b Departamento de Procesos Tecnoldgicos e Industriales,
ITESO-Universidad Jesuita de Guadalajara, Periférico Sur Manuel
Gomez Morin 8585, C.P. 45604 Tlaquepaque, Jalisco, Mézico.
(e-mail: flores.estrella.ra@gmail.com).

Abstract: El trabajo describe la sintesis de un controlador H., clasico para el control de
un digestor anaerobio para el tratamiento de la fraccién organica soluble de residuos sélidos
municipales. El controlador propuesto asegura la regulacion robusta de la concentracion de la
materia organica soluble a pesar de variaciones en la concentracién en la alimentacion.
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1. INTRODUCTION

La digestién anaerobia (DA) es el proceso mediante el cual
es posbile tratar materia organica proveniente de desechos
agroindustriales y efluentes del tipo municipal. Durante la
ultima década, la DA a ganado interés en su aplicacion
a la fraccién organica soluble de residuos sélidos urbanos
(FOSRSU). La DA es una tecnologia atractiva en el sentido
de una opcién eficiente para el tratamiento de la FOSRSU
mientras es posbile producir de manera simultanea una
fuente de energfa renovable como biogds (Mata-Alvarez et
al. (2000)).

La aplicacién de la DA a procesos de la FOSRSU es
limitada principalmente por dos factores: complejidad del
proceso y la dificultad de alcanzar y mantener un punto
de operacién deseable. Dichas limitaciones pueden ser su-
peradas mediante el desarrollo y mejora de sistemas de
instrumentacién y control (Jimenez et al. (2015), Méndez-
Acosta et al. (2008)). Algunas de las contribuciones en
el drea de la FOSRSU incluyen modelado, identificacién,
diseno, optimizacién y monitoreo en linea (Mata-Alvarez
et al. (2000), Moletta et al. (1986), Pavan et al. (2000),
Esposito et al. (2011a), Esposito et al. (2011b), Ferndndez
et al. (2010), Ferndndez et al. (2011), Bolzonella et al.
(2003)). A conocimiento de los autores, pocas han sido las
contribuciones en el drea de control aplicadas a la FOSRSU
(Flores-Estrella et al. (2016)).

2. MODELO DINAMICO

Basados en trabajos previos (Hill and Barth (1977), Mo-
letta et al. (1986), Kiely et al. (1997)) Flores-Estrella y
colaboradores propusieron el siguiente modelo orientado a
un problema de control (ver Flores-Estrella et al. (2016)).
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donde X; y X5 (mg/l) es la concentracién de biomasa
acidogénica y metanogénica activa respectivamente; So
(mg/1) es la concentracién de materia orgdnica soluble
soluble; V4 (mg/l) es la concentracién de &cidos gra-
sos voldtiles (AGV); y NHy (mg/l) es la concentracién
de amonio. La cinética de la biomasa acidogénica y
metanogénica activa esta representada por:
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Note que la cinética del consorcio de microorganismos
acidogénicos incluye inhibicién por AGV, mientras que la
cinética del consorcio de microorganismos metanogénicos
incluye inhibicién tanto por AGV como por N Hj. Adi-
cionalmente, dos ecuaciones complementan el sistema. La
relacion entre el NHy y N Hs; y la produccion de metano
((loma/lreactor)d™ ). Ambas ecuaciones estan definidas
como:
NHy = NHKyya = NH, o1 My
H* Mnna (3)
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Note que la produccién de metano no esta en funcién de
V4. Se asume que existe una concentracién de AGV tal que



la produccion de metano por parte de los microorganismos
metanogénicos es proporcional a una constante Yo paxo.

El sistema de DA para la FOSRSU puede definirse como:

donde los estados son ® = [X;, X5, S0,Va, NHy] vy los
pardmetros 1T = {11 max, #2max; Kp1, Kp2, Yx1, Yx150,
Yxiva, Yxova, Yaa, Ksi, Ks2, Kra1, Krmi, Krme,
Knma }. Los valores nominales my € II se muestran en
la Tabla 1.

De acuerdo a los resultados obtenidos por Flores-Estrella

Table 1. Pardmetros utilizados en modelo
dindmco (Flores-Estrella et al. (2016)).

Simbolo Valor Unidad
Valores nominales mg € 11
M1 max 0.4 a1
M2 max 0.4 d_l
Kp1 0.025 d-1
Kpo 0.04 d-1
Yx1 0.2 mg X1/mg So
Yx1so 0.243 mg X1/mg So
Yxiva 2.45 mg X1/mg Va
Yxova 0.06 mg Xa/mg Va
YNH4 0.1212 mg NHy/mg X1
YoHax2 80 gmol CH4/gmol org
Ksi 25 mg/l
Kso 150 mg/l
Kra1 1000 mg/l
Kim1 300 mg/l
Kim2 5 mg/l
Kings 5.3 x 10710 @ 35 °C
Parametros adicionales
MnNus3 17.03 g/g mol
Mpn g4 18.05 g/g mol
Mxo 111300 mg org/mol org
Sv 25.4 l/mol @ 35 °C
KnH4 0.005 @ 35 °C
pH 7.0
Parametros operativos
S0,in 1500.0 mg/l
Vain 500.0 mg/l
NHyin 500.0 mg/l
D 0.0372 a1t
D* 0.01 a1t
D 0.0001 d-1

y colaboradores (Flores-Estrella et al. (2016)), el modelo
(4) tiene un punto de equilibrio (z* € RY) tal que
X1,Xo #0, 54, >2; >0, =3,4paratodot >0y
condiciones iniciales dentro del dominio fisicamente real-
izable. La siguiente proposicién resume algunos resultados
importantes:

Conjetura 1. Considere el modelo (1). Asuma que la
composicion de alimentacién So in, Va,in ¥ NHam es
constante por pedazos, Entonces el sistema (4) tiene un
punto de equilibrio localmente estable ®¢ y, para una
D* € [D,D] bajo condiciones normales de operacién
(X1 >0, Xo > 0, So < So,m, Vi < VA,m)- Dicho
punto pertenece a un conjunto cerrado Qono = {YEnp €
Rilwé’No,min < wé’NO < wé’No,maz ; wé'NO,min >0 y
VEeNO.mar < 00} C RS la cual contiene todas las condi-
ciones normales de operacién (CNO); en donde V& o min

. -k .
se obtiene para D* v Y5 no mas Para D respectivamente.

3. FORMULACION DEL PROBLEMA DE CONTROL

Dado un modelo dindmico que describa el proceso de DA
aplicado al tratamiento de la FOSRSU es posible disenar
un controlador tal que mantenga las trayectorias cercanas
a un punto de operacién deseado (CNO). Una alternativa
serfa variando el factor de dilucién (D) mediante una ley
de control a fin de regular la V4 en la vecindad de un
valor deseado. Es decir, D es la variable manipulada o
de entrada representada por u y la variable de salida
esta relacionada con los AGVs y es representada por y
(Flores-Estrella et al. (2016)). El controlador propuesto
debe afrontar las siguientes situaciones: dindmica no lineal
del proceso, incertidumbre paramétrica, restriccién en los
actuadores, error y ruido en mediciones. Es importante
agregar que en el problema de regulacién se incluya la
presencia de perturbaciones tales como la variacién en la
concentracion de la DQO en la entrada del proceso de DA
aplicado al tratamiento de la FOSRSU.

4. SINTESIS DEL CONTROLADOR VIA H..

El problema de control de regulaciéon de V4 en un DA
para el tratamiento de la FOSRSU puede ser abordado
mediante la metodologia estdndar de control clasico H.
Dado que el sistema (4) tiene un punto localmente estable
X*, es necesario calcular la entrada de control u = D — D*
a fin de obtener un valor deseado de Vge'f tal que se
preserve la condicién normal de operacién ¥ o € Ri.
A fin de obtener una ley de control, las siguientes suposi-
ciones son consideradas:

1. La variable V4 se encuentra disponible para mediciones
en linea.

2. La concentracién del influente So in, Vain ¥ NHain
son constantes por pedazos, acotadas pero inciertas.

3. La cinética de crecimiento de las bacterias acidogénicas
y metanogénicas son funciones: suaves, acotadas e incier-
tas.

4. El factor de dilucién esta restringida a una funcién de
saturacion:

si D>
si D <
si D <

sat(D) = <D (5)
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donde D y D son conocidos (Flores-Estrella et al. (2016)),
D € Ry y Dgar = sat(D).

Basicamente la metodologia de sintesis del controlador
esta descrita los siguientes pasos: (i) linealizacién del
modelo no lineal (4), (ii) describir los requerimientos de la
variacion paramétrica y las senales contempladas mediante
funciones de peso descritas en términos de magnitud y
frecuencia, (iii) encontrar un controlador tal que cumpla
con los requerimientos a lazo cerrado del sistema en
cuestion.



4.1 Planta nominal.

El modelo (4) fue linealizado mediante el cdlculo del jaco-
biano J; ;, para i,k = 1,2,3,4,5 en el punto de equilibrio
X*. De esta forma el sistema lineal es representado por:

&= Ax+ Bu; x(tp) =0 6
y=Cu (6)
donde A = df;/dxy, B = 0f;/0D", and C' = [0,0,0,1,0].
De esta forma la variable de entrada w = D — D*, y
la variable de salida y = V4 quedan definidas. En la
Fig. 1 puede observarse P,,,, la cual es la funcién de
transferencia asociada a (6).

4.2 Funciones de peso.

Las funciones de transferencia con informaciéon en mag-
nitud y frecuencia fueron disenadas tomando en cuenta
requerimientos en sefiales como: (i) W, el error tolerado
en la medicién, (i) W, la accién de la senal de control,
(iii) W, el ruido asociado a la medicién. Dado el criterio
de robustes asociado al problema de atenuacién de per-
turbaciones a lazo cerrado, la funcién de transferencia de
sensibilidad es incluido en la construccién de funciones de
peso bajo los Siguientes criterios (Zhou (1997)):

Woll + PaomK) 7| < 1 -
Wk (I + Prom )| < 1 (

Las funciones de peso propuestas son las siguientes:
~ (s/1.0) 41000

©~ s+ (1000)(0.001)
s+ 1000/1.0

“ = 0.001s + 10000
o _ 8+ (10000)(0.01)

(s/0.1) + 10000
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En la Fig. 1 se puede observar las funciones de peso dentro
del diagrama de bloques asociado al problema de control.
Cabe mencionar que dichas funciones de peso fueron con-
struidas basadas en la metodologia presentada por Flores-
Estrella y colaboradores (2013).

Fig. 1. Diagrama de bloques asociado al problema de
control.

4.8 Calculo del controlador.

En la Fig. 1 se ilustra el diagrama de bloques del problema
de control. Dado que el sistema (4) tiene un tnico punto
de equilibrio (z*), el cual es localmente estable, es posible
disenar un controlador tal que calcule una entrada de
control (u) la cual mantenga las condiciones normales de
operacion a pesar de perturbaciones en la concentracion
de DQO en el flujo de alimentacién (So ).

Los elementos més importantes del diagrama de control

son: la entrada de control u = D — D*, ruido n y la
concentracion de DQO en la alimentacién al bioreactor
S0,in- Se puede observar en el diagrama las senales aso-
ciadas con el error zi, senal de control zo , asi como la
asociada a la mediciéon de AGV y = Vy4. Adicionalmente,
P, om representa la planta nominal. Finalmente, se tienen
las funciones de peso W., W, y W, las cuales son de-
scritas en (8). Basados en la Fig. 1 es posible describir la
relacién de las sefiales de entrada z = [ 21 22 | e ]T y salida
d=[n| u]T mediante la planta generalizada z = Gd tal
que G esta definida como:

WeWn _WePnom
G(s) = gv ‘ IVE/u (9)

De este modo, es posible encontrar un controlador, si existe
uno, el cual minimiza la norma infinito de la funcién de
transferencia a lazo cerrado entre el controlador y la planta
generalizada descrita como una transformacion lineal frac-
cionada T,4 = S (G, K). Dicha norma es descrita como:

| Tz4ll o = max o [S; (G, K)]

3 (G, K) =G+ G1oK (I —GaoK) ™
Zl} Gi1 Gia] [0

{22 [G21 Gzz}{u}

e
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(10)

El problema de control subdptimo fue resuelto numérica-
mente mediante la soluciéon de la ecuacién estandar de
Riccati (Zhou (1997)). Esto se realizé mediante el uso
del programa Matlab utilizando el comando hinfsyn. El
controlador K (s) fue obtenido con v = 0.0962. El contro-
lador obtenido fue K(s) = Kn(s)/Kp(s), donde: Kn(s) =
1.255541.25 x 1055° +6.62 x 10%s* +3.41 x 101053 4+ 3.52 x
101052 +2.87 x 1095 +5.89 x 107 y Kp(s) = s7 +451755 +
8.42x 10°5° +7.33 x 10951 +2.40 x 1012s% +2.50 x 101%s? +
1.08 x 10*!s 4+ 8.39 x 10% .

5. RESULTADOS NUMERICOS

En la Fig. 2 se puede observar la respuesta de la variable
de salida bajo la acciéon de la ley de control propuesta.
El controlador regula satisfactoriamente la salida a pesar
en cambios en escalén (Fig. 2A) mientras se atentan las
perturbaciones debidas a la variacion de la DQO de ali-
mentacién (Fig. 3).

Note que a los tiempos t = 1 [d] y t = 3 [d] se ob-
serva una posible accién de control que pudiera no ser
fisicamente realizable. Sin embargo, apesar de que el con-
trolador nominal no incluye una prueba de robustez, dicho
comportamiento tinicamente se presenta en los cambios en
esacalén y no debidas a perturbaciones en la concentracion
de alimentacién. De hecho, la acciéon de control se realiza
sin saturaciones y de una manera suave (Fig. 2B).

6. CONCLUSION

En este trabajo se aborda el problema de control Hj,¢
aplicado al modelo dindmico no lineal de DA para el
tratamiento de la FOSRSU. El controlador propuesto es
capaz de lograr la regulacion robusta de AGV en el modelo
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Fig. 2. Resultados de la simulacion para la evaluaciéon del
controlador. A) Concentracién de AGV a la salida
del digestor. B) Factor de dilucién, la cual esta rela-
cionada con la entrada de control calculada por la ley
de control. C) Produccién de biogés.
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Fig. 3. Concentracié de la DQO a la entrada del digestor
(SO,in)-

no lineal a lazo cerrado incluso ante cambios en escalén
en el set point y ante perturbaciones en la DQO de ali-
mentacion.
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