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conjunto de ecuaciones en lazo cerrado representan un modelo lineal, cuya matriz de estados
es:

A =
[
−λ 0
λ−D

Y −(1− η)D

]
(5.31)

La estabilidad del sistema se garantiza cuandotr(A) < 0 y det(A) > 0 (ver seccíon 3.1.4,
pag. 35). Siendoλ, (1−η) y D constantes positivas, las condiciones para la traza y el deter-
minante de la matrizA siempre se cumplen, por lo que la ley de control también garantiza
que la dińamica interna se encuentre acotada en el sentido de BIBO estabilidad.
La ley de control obtenida es aplicable cuando el factor de dilución y la biomasa son dife-
rentes de cero.
La temperatura se obtiene al tomar logaritmos naturales en la ecuación 5.28:

T = 20 +
1

lnΘ
ln

D(So − S)− λ(S∗ − S)
Y µX

(5.32)

Figura 5.4: Respuesta del Control por Linealización por Realimentación.

Considerando el sistema en lazo abierto con las siguientes condiciones de operación del
reactor:D: 2.30d−1 .
T : 20 oC
So: 2500 mg/l DQO.
Xo: 320 mg/l SSV.
El punto de equilibrio está determinado por: [Sss= 478.3 mg/l DQO ;Xss= 13193 mg/l
SSV].
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Frente a una perturbación en la concentración de la DQO a la entrada del reactor de 3500
mg/l DQO, el sistema alcanza un nuevo punto de equilibrio: [Sss= 542.9 mg/l DQO ;Xss=
17181 mg/l SSV].
Al establecer como valor de referenciaS∗= 478.3 mg/l DQO, la respuesta del control por
linealizacíon por realimentación se presenta en la figura 5.4, en donde se muestra la influen-
cia del t́erminoλ en la dińamica de la variable controlada.
Nótese que a medida que se incrementa el valor deλ, el tiempo de estabilización al igual
que el sobreimpulso disminuyen. De tal manera que desde el punto de vista teórico un va-
lor λ con tendencia al infinito, permitirı́a una mejor respuesta, sin embargo desde el punto
de vista real, es claro que un sistema fı́sico tiene limitaciones dińamicas, por lo que no es
posible forzarlo ḿas alĺa de lo que sus condiciones inherentes lo permitan.

5.4. Control Difuso

El control por ĺogica difusa puede ser visto como una extensión del dominio de aplicación
de la ingenieŕıa de control, en el que se suministra un mecanismo que permite incorporar
conocimiento informal de la operación del sistema en términos de un algoritmo de con-
trol. En t́erminos generales el Control Difuso es una estrategia de control basada en reglas
lingǘısticas.

Antes de establecer la estructura del control difuso es importante definir algunos conceptos:

Conjunto difuso. Un conjunto difuso está asociado a un significado lingǘıstico (alto, bajo,
bajo, pesado, liviano, medio, etc), por lo que no tiene lı́mites o fronteras claros. Los
conjuntos difusos son una generalización de los conjuntos clásicos, en tanto que es
permitido una pertenencia parcial. El grado de pertencia (membresı́a) se expresa por
un ńumero entre 0 y 1; donde 0 significa la no pertenencia en el conjunto, 1 representa
la pretenencia completa y un número intermedio hace referencia a una pertenencia
parcial. De tal manera que un conjunto difuso es definido por medio de una función
que mapea objetos en un dominio interés a su valor de pertenencia en el conjunto.
Esta funcíon es conocida como función de pertenencia (membresı́a).

Función de pertenencia.La función de membresı́a de un conjunto difusoA se denota
comoµA y el valor de pertenencia dex enA se denota comoµA(x). El dominio de la
función de membresı́a es conocido como eluniverso del discurso. La importancia de
las funciones de pertenencia es que permiten una transición gradual desde regiones
completamente externas a un conjunto hasta regiones interiores al conjunto.
En la figura 5.5 se presentan las funciones de pertenencia más utilizadas.

Reglas difusas (if-then rules). Una regla difusa se concibe como un esquema de repre-
sentacíon del conocimiento, que utiliza variables lingǘısticas para describir condi-
ciones que pueden ser satisfechas en un determinado grado. La estructura de las re-
glas difusas se compone de dos partes: la parteIf, referida como antecedente y la
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Figura 5.5: Funciones de pertenencia.

parteThen, referida como el consecuente. El consecuente de una regla puede ser
un ńumero, un conjunto difuso o una función ( [87]). Las reglasIf -endpueden ser
derivadas a partir de la experiencia humana o a partir de los datos numéricos del
proceso ( [139]).

El control difuso se basa en la construcción de reglas de tipoIf...Then, donde la ley de con-
trol es sintetizada por medio de técnicas de interpolación (esquema de inferencia) basadas en
los grados de pertenencia ( [140]). Aplicaciones de control difuso en sistemas de degradación
anaerobia se encuentran en los trabajos de Duque y Giraldo ( [141]), Estaben et al, 1997
( [142]), Müller et al, 1997 ( [143]) y Pũnalet al, 2003 ( [144]).
Los tres esquemas de inferencia de la lógica difusa son el modelo Takagi-Sugeno-Kang
(TSK), el modelo Aditivo de Kosko (SAM) y el modelo Mandani. En el presente traba-
jo se utilizaŕa el modelo TSK para el desarrollo de la estrategia de control. Este método
de inferencia fue introducido en 1984 por T. Takagi, M. Sugeno y K.T. Kang, después de
una decada de la propuesta realizada Ebrahim Mamdani. La principal motivación para el
desarrollo de este modelo era la de reducir el número de reglas que se requerı́a para el
modelo Mamdani ( [87]). El modelo TSK es ideal para actuar como un supervisor de inter-
polacíon de ḿultiples controladores lineales que son aplicados en diferentes condiciones de
operacíon de un sistema dinámico no lineal ( [145]).
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El método TSK es considerado como un modelo aditivo, donde el consecuente se expre-
sa como una ecuación lineal de las variables de entrada y el conjunto de reglas difusas es de
la siguiente forma:

If x1 es Ai1 y... xr es Aij

Theny = bi1x1 + bi2x2 + bijxj + bi0

Siendoxi las entradas del modelo,Aij los conjuntos difusos de las entradas,y el conse-
cuente de la regla ybij son los paŕametros del modelo lineal del consecuente.
La salida total del modelo se calcula de la siguiente manera:

y =
∑L

i=1 αi(bi0 + bi1x1 + .. + bijxj)∑L
i=1 αi

(5.33)

Dondeαi es el grado de asociación de lai-ésimaregla, calculado por medio del operador
mı́nimo:

αi = min(µAi1(x1), µAi2(x2), ..., µAij (xj)) (5.34)

A continuacíon se establecen los pasos del sistema de inferencia, después de haber confor-
mado los conjuntos difusos para las entradas y los modelos lineales para el consecuente:

Transformación difusa de las variables de entrada (Fuzzyfication).Determinacíon del
grado de pertenencia de las variables de entrada repecto a los conjuntos difusos es-
tablecidos, por medio de las funciones de membresı́a.

Inferencia. Determinacíon de la conclusión resultante de las reglas, por medio del grado
de relacíon.

Agregación de las salidas.Combina las conclusiones inferidas por todas las reglas difusas
en una conclusión final.

Tranformaci ón de la salida difusa a un valor nuḿerico (Defuzzyfication). Conversíon de
la conclusíon difusa a una conclusión nuḿerica.
En la figura 5.6 se realiza un esquema de los pasos del método de inferencia.

Para el sistema de estudio, la acción de control de la temperatura generada por el control
difuso se expresa en la ecuacion 5.35.

T (t) = T (t− 1) + δT (t) (5.35)

DondeT (t) es la accíon de control en el tiempot, T (t − 1) la accíon en el tiempot − 1 y
δT (t) corresponde al cambio calculado para la temperatura.
El valor δT (t) se determina por medio del sistema de inferencia difusa, teniendo en cuenta
como entradas la magnitud del error (E(t)) y el cambio del error (∆E(t)), definidos como:

E(t) = S∗ − S(t) (5.36)

∆E(t) = E(t)− E(t− 1) (5.37)
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Figura 5.6: Esquema del Sistema de inferencia Difuso.

El esquema del controlador difuso se ilustra en la figura 5.7.

La construccíon de la estructura difusa se realizó utilizando el Toolbox de Ĺogica Difusa
del entorno Matlab, trabajando con tres funciones de pertenencia triangulares; tanto para el
error (E(t)) como para el cambio del error (∆E(t)), tal como se muestra en la figura 5.8.
La tabla 5.1 muestra las reglas difusas para el controlador y la figura 5.9 ilustra la superficie
generada por las reglas.
Se realiźo la simulacíon del controlador difuso, trabajando con un factor de dilución de 2.3
d−1, Xo = 320 mg/l, y perturbando la concentración de entrada de un valor de 2500 mg/l
a un valor de 4000 mg/l; para un valor de referencia de 478.3 mg/l en la DQO. El compor-
tamiento del controlador se presenta en la figura 5.10 (pag. 75).

Figura 5.7: Esquema del Control Difuso.
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Figura 5.8: Funciones de pertenencia de las entradas del Control Difuso.

Figura 5.9: Superfice del Control Difuso.



74 CAPÍTULO 5. CONTROL AUTOMÁTICO DE LA DQO

∆E
E Low Middle High

Low
δT = -0.4437E

-0.444∆E +0.0439
δT = -0.0922E -0.464∆E

+0.1464

δT = 0.09199E
-0.3864∆E
-0.09511

Middle
δT = -0.0005774E

-0.0005778∆E
+5.712e-005

δT =-0.08382E
-0.566∆E +0.0922

δT =0.09773E
-0.3398∆E

-0.1331

High δT = 0
δT =-0.09367E

-0.948∆E
+0.09785

δT =0.07388E
-0.8189∆E

-0.3006

Tabla 5.1: Reglas difusas del controlador.
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Figura 5.10: Respuesta del Control Difuso.

5.5. Control MPC

El inteŕes de estudiar la alternativa de control predictivo para este tipo de sistema, surge
como resultado del estado de arte realizado; en el que se identifica la poca difusión de este
tipo de alternativa en el control de procesos biológicos. Del material consultado se distingue
el trabajo de Zanabria, 2002 ( [1]), en el que se realizó una aplicacíon sobre un sistema de
lodos activos.
El control MPC surge de la necesidad de superar los inconvenientes del control LQG, rela-
cionados con el manejo deficiente de las restricciones del proceso y las incertidumbres
del modelo. Dentro de la primera generación de la tecnoloǵıa MPC se encuentra la matriz
dinámica de control (DMC) ( [146]), que posteriormente fue modificada para manipular res-
tricciones sobre las variables controladas y manipuladas del proceso ( [147]). La literatura
reporta diversas aplicaciones de MPC en sistemas petroquı́micos y en refinerı́a ( [148]). El
control MPC pretende optimizar el comportamiento futuro de la planta sobre un intervalo
de tiempo (horizonte de predicción) a partir de la predicción de las salidas futuras del sis-
tema para determinar el valor de las entradas sobre un horizonte de control, con el objeto
de minimizar el error de las variables de salida respecto a su valor de consigna. Lo anterior
se lleva a cabo mediante el esquema ilustrado en la figura 5.11, en el que la variable a con-
trolar sigue una trayectoria para alcanzar el valor de referencia a partir de una rutaóptima
considerando las restricciones del proceso (figura 5.12).
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Figura 5.11: Esquema del MPC.

El disẽno un controlador MPC consiste en obtener una ley de control que permita realizar la
optimizacíon de una funcíon cuadŕatica que incluye el error de la predicción y el esfuerzo
de control. La funcíon objetivo se expresa como:

min

4u

P∑
l=1

‖Γy
l [y(k + l|k)− r(k + l)]‖2 +

m∑
l=1

‖Γu
l [4u(k + l − 1)]‖2 (5.38)

Donde:
Γy y Γu son matrices de peso que penalizan componentes particulares de las salidas y las
entradas respectivamente.
r: vector de valores de referencia futuros.
P : horizonte de predicción.
m: horizonte de control.
4u: cambio en la sẽnal de control.
La optimizacíon de la funcíon objetivo de la ecuación 5.38 minimiza la suma de las desvia-
ciones cuadradas de la variable controlada de la trayectoria de referencia (variante en el
tiempo), sobre un horizonte deP pasos futuros. El criterio cuadrático penaliza grandes
desviaciones, con el objeto de asegurar que el promedio de la salida permanezca cercano a
su trayectoria de referencia. Sin embargo no siempre es posible mantener todas las salidas
cercanas a sus trayectorias de referencia, debido a las interacciones inherentes del proceso.
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Figura 5.12: Trayectoria del MPC.

Esta situacíon es controlada por la matriz de pesosΓy, que proporciona una contribución
a la suma de desviaciones de las variables, con elánimo de llevar una salida (o varias) a
su valor de referencia. Los movimientos de la variable manipulada necesarios para llevar a
la variable controlada a su trayectoria de referencia, pueden ser demasiados severos en la
práctica. Esto es superado por el efecto de la matrizΓu, que tiene como objeto penalizar los
movimientos de la variable manipulada ( [149]). Las matrices de peso tanto para la entrada
como para salida se constituyen en los elementos de selección para permitir una correcta
accíon del controlador.
Para el presente estudio, se trabaja con un control predictivo basado en la representación
lineal del espacio de estados del sistema en tiempo discreto, expresada como:

x(k + 1) = Φx(k) + Γuu(k) + Γdd(k) + Γww(k) (5.39)

y(k + 1) = ȳ(k) + z(k) (5.40)

dondex es el vector de estados,u es el vector de variables manipuladas,d representa las
entradas medidas,w las perturbaciones no medidas,y el vector de salidas,z es la medida
de ruido yΦ, Γu, Γd, Γw, son matrices de dimensión apropiada. La variablēy(k) representa
la salida de la planta sin tener en cuenta el factor de ruido ( [149]).
La estrategia de control predictivo se desarrolló utilizando el Toolbox MPC del entorno
Matlab.
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Figura 5.13: Respuesta del Control MPC.

Considerando las siguientes condiciones de operación en estado estacionario:
D: 2.30d−1.
Tss = 21oC
So: 2500 mg/l DQO.
Xo: 320 mg/l SSV.
Sss: 460 mg/l.
Xss: 13271 mg/l.
Frente a una perturbación enSo= 4000 mg/l DQO y conservando como valor de referencia
Sss, se simuĺo la respuesta del control MPC lineal. El comportamieno del lazo de control
se ilustra en la figura 5.13, de donde se establece que el desempeño del controlador es
válido para la representación lineal del sistema, sin embargo produce un error en estado
estacionario para el sistema no lineal, lo que podrı́a mejorarse por medio del estudio de
técnicas de control predictivo no lineal.
De otro lado es importante resaltar que debido a la potencialidad de los sistemas de degradación
anaerobia para la producción de enerǵıa renovable como el metano y el hidrógeno ( [19]),
se hace indispensable la aplicación de estrategias de control multivariable, dentro de las
cuales el MPC puede posicionarse debido a su capacidad de ponderación de las variables
a controlar; caracterı́stica que puede facilitar la optimización de la operación del proceso
desde un punto de vista económico.
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5.6. Seleccíon de la estrategia de control

La respuesta de un sistema que se encuentra enlazado con una estructura de control depende
del tipo de accíon de control y a los parámetros de ajuste de la misma. Debido a la multi-
plicidad de estrategias de control que pueden ser aplicadas sobre un sistema, es necesario
definir unos criterios de desempeño que permitan realizar una selección adecuada de la al-
ternativa de control a utilizar. Algunas de las medidas relacionadas con el desempeño de un
lazo de control son ( [150], [137]):

Integral del valor absoluto del error (IAE).

IAE =
∫ ∞

0
|e(t)|dt (5.41)

Integral del cuadrado del error (ISE).

ISE =
∫ ∞

0
e2(t)dt (5.42)

Integral ponderada del valor absoluto del error (ITAE).

ITAE =
∫ ∞

0
t|e(t)|dt (5.43)

Integral ponderada del cuadarado del error (ITSE).

ITSE =
∫ ∞

0
te2(t)dt (5.44)

Controlador IAE ISE ITAE ITSE
PI 96.19 1665.8 1013.6 14469

Linealizacíon por 5.36 24.5 56.3 241.45
realimentacíon
Control Difuso 20.68 37.7 293.53 421.2

Tabla 5.2: Desempeño de los controladores.

La estrategia de control MPC se descarta para el análisis, debido al error de estado esta-
cionario que se observa en la figura 5.13.
Las estrategias de control se evaluaron al establecer un valor de referencia para la DQO
de 478.3 mg/l, con un factor de dilución de 2.3 d−1 y una concentración de biomasa a la
entrada del reactor de 320 mg/l, considerando variaciones en la concentración de DQO en
la corriente de entrada. El resultado de las simulaciones se muestra en la figura 5.14 y en la
tabla 5.2 se presentan los criterios de desempeño para cada una de las estrategias evaluadas,
de donde se establece que el mejor controlador es el Control por Linealización por Reali-
mentacíon, seguido del Control Difuso y del Control PI .
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Figura 5.14: Comparación de los controladores.

5.7. Implementación de la Estrategia de Control

El sistema de control del proceso se ilustra en la figura 5.15, donde la manipulación de la
accíon sobre la resistencia eléctrica, al igual que de las señales de los sensores de metano y
de temperatura es realizada a través de un sotware diseñado en el entorno de Visual Basic,
cuya interface se muestra en la figura 5.16.

El controlador se prob́o estableciendo como referencia de la DQO a la salida del reactor, un
valor de 550 mg/l. Las condiciones operacionales del reactor fueron las siguientes:
So: 7488 hasta el d́ıa 1 y 3523.68 mg/l para los siguientes.
Xo: 240 mg/l
D: 1.8 d−1 hasta el segundo dı́a y 2.16 d−1 para los d́ıas siguientes.
SEstimado(0): 1422 mg/l (Estimado inicial de la DQO).
XEstimado(0): 8000 mg/l (Estimado inicial de los SSV).
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Figura 5.15: Sistema de Control.

En la figura 5.17 se muestra la respuesta del controlador por Linealización por Reali-
mentacíon, acoplado al sensor virtual diseñado. Se evidencia que el valor estimado de la
DQO converge al valor real y que la estrategia de control cumple con el objetivo de regu-
lación. En la tabla 5.3 se presentan los porcentajes de error de la observación de la DQO a
la salida del reactor, los cuales se encuentran en el margen de precisión del modelo.
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Figura 5.16: Interface del Sistema de Control.

DQO real DQO estimada Porcentaje de error
(mg/l) (mg/l) del observador
880.92 640.39 27.3
848.85 609.21 28.23
812.63 550.76 32.22
623.69 551.19 11.62

592 550.2 7.1
592 551.2 6.9

Tabla 5.3: Desviación del observador.
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Figura 5.17: Respuesta del Sistema de Control.

5.8. Conclusiones

Se utiliźo la teoria de controlabilidad no lineal para establecer que el proceso de estudio
es controlable en la región de operación seleccionada. Se determinó que es posible rea-
lizar un control de la demanda quı́mica de ox́ıgeno a la salida del reactor por medio de
la manipulacíon de la temperatura del sistema. Se diseñaron las estrategias de control PI,
Control Difuso, Control Predictivo y Control por Linealización por Realimentación, siendo
esteúltimo el que mejor resultados arrojó de acuerdo a los criterios de desempeño y a las
condiciones de regulación y estabilidad de la dińamica interna. El Control Difuso presenta
un desempẽno satisfactorio, mientras que los controles PI y MPC no garantizan un control
adecuado, sin embargo es posible mejorar el desempeño de estos controladores a través de
métodos adaptativos que permitan corregir el efecto de la aproximación lineal, sobre la cual
han sido disẽnados.
El sistema de control propuesto se constituye como una alternativa favorable en procesos
a escala real en donde se pretenda incrementar la carga orgánica y no sea posible realizar
variaciones sobre el tiempo de residencia hidráulico del sistema, por efecto de la limitación
espacial del volumen de reacción.
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Caṕıtulo 6

Aportes y Conclusiones Principales

Cuando despertó, el dinosaurio todav́ıa estaba alĺı.
AUGUSTO MONTERROSO.

Se llev́o a cabo la operación de un reactor UASB para el tratamiento de una corriente de
lixiviados provenientes del Relleno Sanitario La Esmeralda de la ciudad de Manizales. El
sistema de estudio arrojó porcentajes de remoción considerables, los cuales son mejorados
por medio de la regulación de la temperatura en el reactor.
Se realiźo un modelo simplificado del proceso, conformado por dos variables expresadas
en t́erminos diferenciales (DQO y SSV) y una variable algebraica (metano). El modelo pre-
senta una precisión promedio del 84%.
Sobre la base del modelo obtenido se diseñó un sensor virtual (observador asintótico) que
permite realizar la estimación de las variables de estado del sistema a partir de las ecua-
ciones del balance de materia del proceso y de la medición del metano producido.
Se disẽnaron y analizaron, a través de simulaciones, cuatro tipos de estrategias de control:
PI, Control Difuso, Control Predictivo y Control por Linealización por Realimentación. Esta
última estrategia se seleccionó para realizar la implementación. Los resultados de la imple-
mentacíon muestran la viabilidad de controlar la demanda quı́mica de ox́ıgeno del reactor a
través de la estrategia de control por linealización por realimentación.
Los resultados alcanzados en este trabajo fueron socializados a través de la participación
en ponencias en tres eventos académicos y de la publicación de dos artı́culos en revistas
indexadas por Colciencias.
El desarollo del trabajo muestra la clara necesidad de continuar con el estudio sobre el mo-
delamiento y control de procesos de degradación anerobia para el tratamiento de efluentes,
dado la pertinencia social que tiene estaárea del conocimiento y la riqueza teórica que la
involucra.
A continuacíon se establecen algunas recomendaciones y se proponen temas de investi-
gacíon, en un marco de continuidad y mejoramiento de las actividades desarrolladas:

Tratamiento:

1. Estudio en operaciones con alta carga, con el objeto de establecer posibles efec-
tos inhibitorios.

2. Análisis de operación en el rango termofı́lico.

85
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3. Estudio sobre favorecimiento de los gránulos.

Modelamiento:

1. Obtencíon de un mayor ńumero de datos experimentales, con el objeto de ase-
gurar mejor representatividad del modelo.

2. Estudios sobre sistemas de mayor escala.

3. Inclusión de losácidos grasos volátiles y discriminacíon de las bacterias aci-
doǵenicas y metanoǵenicas, como la siguiente aproximación para disminiur las
desviaciones del modelo.

4. Estudio sobre ḿetricas de reducción de orden del modelo.

5. Análisis de caos y bifurcaciones para modelos de orden superior a dos

Observacíon de estados:

1. Estudio sobre Observabilidad No Lineal de sistemas cuyas salidas dependen
expĺıcitamente de las entradas del mismo.

2. Análisis de identificabilidad estructural.

3. Estudios de sensores virtuales por intervalos para el manejo de la incertidumbre
de la concentración de la DQO a la entrada del reactor, lo que puede ser com-
plementado con el estudio de técnicas estoćasticas, como el ajuste de media,
reduccíon de varianza y las pruebas de bondad. Una referencia importante para
el modelamiento estocástico es el libro de Sheldon ( [151]) y la aplicación de
modelos estoćasticos en procesos biológicos, presentado por Fanet al, 2003,
( [152]).

4. Desarrollo de estimadores de parámetros cińeticos variantes en el tiempo.

Control Autoḿatico:

1. Estudio sobre disẽno integrado de procesos de tratamiento, mediante la inser-
ción del ańalisis de controlabilidad en la metodologı́a del disẽno convencional
en estado estacionario.

2. Desarrollo de estrategias de control adaptativo.

3. Desarrollo de estrategias de control multivariable, considerando como variables
manipuladas la temperatura y el flujo de alimentación.

4. Estudio de Robustez y Optimización del controlador.

5. Estudios sobre detección y diagńostico de fallas del sistema de control, para lo
cual se recomienda consultar los trabajos de Puñal et al ( [153]), Floreset al
( [154]) y Steyeret al ( [127], [155], [156], [157] [158], [159], [160]).
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de Sistemas de Flujo Ascendente con Manto de Lodo (UASB). Universidad Agŕıcola
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[111] Bernard O. Gouźe J.L., “Closed loop observers bundle for uncertain biotechnological
models,Journal of Process Control, vol. 14, 2004. 52, 56
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[118] Steyer J.P. Bouvier J.C. Conte T. Gras P. Sousble P., “Evaluation of a four year
experience with a fully instrumented anaerobic digestion process,Water Science and
Technology, vol. 45, no. 4-5, 2002. 59

[119] Park S.W. Garcia. C. Sotomayor O.A.Z., “A simulation benchmark to evaluate
the performance of advanced control techniques in biological wastewater treatment
plants,Brazilian Journal of Chemical Engineering, vol. 18, no. 1, 2001. 59

[120] Mantzaris N.V. Daoutidis P., “Cell population balance modeling and control in con-
tinuos bioreactors,Journal of Process Control, vol. 14, 2004. 59

[121] Smets I.Y. Claes J.E. November E.J. Bastin G.P. Van Impe J.F., “optimal adaptive
control of (bio) chemical reactors: past, present and future,Journal of Process Con-
trol, vol. 14, 2004. 59

[122] Pinto J.M. Riascos C.A., “Simultaneous optimization of dynamic bioprocesses,
Brazilian Journal of Chemical Engineering, vol. 19, no. 4, 2002. 59

[123] Marcos N.I Guay M. Dochain D., “Output feedback adaptive extremun seeking con-
trol of a continuos stirred tank bioreactor with monod’s kinetics,Journal of Process
Control, vol. 14, 2004. 59

[124] Cadet C. B́eteau J.F. Hernandez S.C., “Multicriteria control strategy for cost/quality
compromise in wastewater treatment plants,Control Engineering Practice, vol. 24,
2004. 59



96 BIBLIOGRAFÍA
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Apéndice A

Seguimiento del Reactor

Fecha Caudal DQOE DQOS % Rem. SSVE SSVS SSVR Metano Observa-
d/m/a (ml/min) (mg/l) (mg/l) DQO (mg/l) (mg/l) (mg/) (ml/d) ciones

04/05/2005 6.95 1200 42818.012

Arranque del

equipo.

Temperatura

= 20oC

16/05/2005 7 1528.8 352 11.904
17/05/2005 7 1528.8 280 1280 15658
24/05/2005 8.15 1666.8 1037.12 37.8 280 640 10339
01/06/2005 7.33 1499.4 23.5
02/06/2005 7.33 1499.4 25.84
04/06/2005 10.14 1499 22.69
14/06/2005 7.86 2175.83 300 500 16715 35.094

17/06/2005

Período de

vacaciones.

Operacíon en

recirculacíon

27/06/2005

30/06/2005 14.32 1360 1160 14.71

Retorno de

vaciones.

Operacíon

en continuo

Los sub́ındicesE , S y R, hacen referencia a la entrada, salida e interior del reactor respecti-
vamente.
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06/07/2005 7.43 1360 34.5

Inconvenientes

con la rea-

comodacíon

del lodo.

Medición

errada del

metano

07/07/2005 7.14 1360 560 58.82
11/07/2005 6.11 1500.4 20.7

12/07/2005

Presentación

de fugas.

Pérdida de

biomasa.

13/07/2005

14/07/2005 7.66 1136.8
18/07/2005 12.375 1136.8 20.83
19/07/2005 6.3 1136.8 470.4 58.62
05/08/2005 11.75 1500

08/08/2005 11.03 1500 20.52
Rebose del

reactor

19/08/2005 13.62 1020 460 54.90 400 170 18072 27
22/08/2005 14.23 1020 33.1
24/08/2005 14.1 1020 30.72

02/09/2005 13 1060 360 66.04 220 260 36.3

Inconvenientes

con la rea-

comodacíon

del lodo.

Medición

errada del

metano.

Taponamien-

to de la toma

de muestras

de biomasa.

13/09/2005 7.82 1432 455 68.23 54

Inconvenientes

con la rea-

comodacíon

del lodo.

Medición

errada del

metano
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21/09/2005 14.14 1567.712 475.46 69.67 175 120

Inconvenientes

con la rea-

comodacíon

del lodo.

Medición

errada del

metano

04/10/2005 13.11 4429.6
Aumento de

la carga

06/10/2005 11.36 4429.6 1019.2 77.0 187.14 212.5 13514 40.3
13/10/2005 15 4036.9 716.83 82.24 42.2

02/11/2005
Falla de

bomba

11/11/2005 14.4 3436.2 1170.56 65.93 200 200 10577 35.58
17/11/2005 13.5 2876.09 505.18 82.44 320 354 14406 22.81
24/11/2005 12 2070 483 76.67 22.68

25/11/2005
Falla de

bomba

29/11/2005 13.58 2560 480 81.25 245 289

Taponamiento

de la toma de

muestras de

biomasa.

06/12/2005 13.8 3680 760 79.35

20/12/2005 13
Peŕıodo de

vacaciones.

20/01/2006 12.17 2538.5
Retorno de

vacaciones.

27/01/2006 11.75 2470.5 27.2

30/01/2006 12.57 16.74
Rebose del

reactor

03/02/2006 11.86 1787.52 588 67.11 16.91
06/02/2006 10.7 2500.96

08/02/2006 23.1
Falla de

bomba

15/02/2006 12.7 4000 769.22 80.77
21/02/2006 11.06 4053

07/03/2006 11.32 4000 1303.6 67.41 18.8
Cambio en la

temperatura

de 20-27oC

10/03/2006 12.9 4000 982.4 75.44
13/03/2006 12.05 4000 536 87

Tabla A.1: Datos del seguimiento del reactor.
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Fecha AGV Alcalinidad Relación pH
d/m/a (mg/l CH3COOH) (mg CaCO3/l) AGV/Alcalinidad

01/06/2005

Entrada 20.3 920 0.022 8.3
Salida 11.5 830 0.014 7.9

28/06/2005

Entrada 19.7 872 0.023 7.8
Salida 8.2 784 0.011 7.5

05/07/2005

Entrada 23.4 1028 0.023 8.6
Salida 12.2 854 0.014 7.5

02/08/2005

Entrada 24.5 1120 0.022 8.2
Salida 5.3 910 0.006 7.8

11/08/2005

Entrada 21.6 1045 0.021 8.2
Salida 10.5 896 0.012 7.5

24/11/2005

Entrada 22.6 987 0.023 7.9
Salida 6.3 854 0.007 7.3

15/09/2005

Entrada 19.6 932 0.021 8
Salida 5.2 769 0.007 7.4

26/09/2005

Entrada 28.4 1230 0.023 8.4
Salida 4.3 910 0.005 7.9

05/10/2005

Entrada 79.2 3698 0.04 7.9
Salida 19.3 2365 0.008 7.7

12/10/2005

Entrada 96.4 4025 0.04 7.9
Salida 36.5 3025 0.012 7.6

Tabla A.2: Seguimiento de la relación AGV/Alcalinidad.
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Fecha-Hora Concentración Fecha-Hora Concentración
de NaCl (g/l) de NaCl (g/l)

01/12/2005
9:28 1.2 3:15 3.3
9:33 1.2 3:32 3.3
9:53 1.2 3:58 3.5
9:57 1.2 4:27 3.6
10:00 1.2 4:45 3.7
10:05 1.2 5:05 3.9
10:13 1.2 5:27 3.9
10:27 1.2 5:52 4
10:30 1.2 6:12 4.1
10:45 1.3 6:33 4.2
10:50 1.4 7:08 4.3
10:55 1.4 7:40 4.5
11:00 1.4 8:13 4.5
11:05 1.5 8:49 4.6
11:25 1.8 9:20 4.7
11:38 1.9 02/12/2005
11:45 2 8:18 5.5
11:57 2 8:35 5.6
12:05 2.1 9:02 5.6
1:06 2.5 9:42 5.6
1:26 2.6 10:35 5.6
1:35 2.7 11:53 5.6
1:41 2.7 2:04 5.7
1:55 2.8 2:45 5.7
2:13 2.9 3:36 5.7
2:42 3 4:37 5.6
2:56 3 5:40 5.7

Tabla A.3: Datos de la prueba de trazador.
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Apéndice B

Componentes de Adquisicíon y Control

Figura B.1: Componentes del sistema de adquisición.

La tarjeta de adquisición utilizada pertenece a la serie PCI 6034E de la National Instru-
ments.
La temperatura del reactor es medida por medio de un sensor LM35, cuya señal es ampli-
ficada en el circuito de acondicionamiento, para posteriomente ser enviada a la tarjeta de
adquisicíon, al igual que la sẽnal del sensor de metano. Las señales son manipuladas por
medio del software diseñado; que permite establecer la temperatura necesaria para alcan-
zar el valor de referencia de la DQO y de esta manera enviar la señal de accíon sobre la
resistencia (encendido-apagado) mediante el paso o no de corriente a través del reĺe.
El procesador utilizado fue un DELL X86 family modelo 6, con 129 MB en RAM y memo-
ria 18 GB.
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Apéndice C

Manual de Usuario

A continuacíon se describen los pasos requeridos para utilizar el software de adquisición y
control desarrollado, en el que se regula la concentración de la DQO a la salida del reactor
por medio de la manipulación de la temperatura en el sistema.
Es importante seguir ordenadamente los pasos descritos con el objeto de evitar inconve-
nientes en los componentes electrónicos y en el reactor. Remitirse a la figura correspon-
diente a la interface del programa.

1. Ajuste del sistema de medición de metano:

a) Lo primero que debe hacerse es establecer la posición de los electrodos de acuer-
do a un volumen de referencia de desplazamiento, para ello se debe adicionar un
volumen conocido de agua (Vi) en el reservorio externo del equipo y posterior-
mente roscar la tapa. Verificar que el reservorio interno este bien cerrado y que
la manguera se encuentre en el interior de este. Ajustar uno de los electrodos
(E1) de tal manera que este quede ligeramente por encima de la superficie de
agua.

b) Definir el volumen de referencia del metano (Vref). Abrir nuevamente el equipo
y adicionar el volumen de referencia Vref. Ajustar el segundo electrodo (E2) de
tal forma que quede inmerso 0.5 cm.

c) Vaciar el agua.

d) Preparar una solución de NaOH al 2%, la cual seŕa la encargada de absorber
el CO2 del bioǵas y permitir el desplazamiento del metano. Abrir el equipo y
vaciar el ĺıquido contenido en los dos reservorios. Adicionar un volumen Vi de
la solucíon de NaOH en el reservorio externo y cerrar nuevamente el equipo.
Conectar la manguera que proviene de la campana del reactor al sensor de
metano. En la figura C.1 se ilustran los pasos amteriores.

2. Ubicacíon del sensor de temperatura: Localizar el sensor en el interior del baño t́ermi-
co.

3. Sistema de agitación: la chaqueta cuenta con una manguera interna para la inyección
de aire y de esta manera proporcionar mezclado en el sistema. La salida externa de la
manguera puede ser conectada a un compresor o una bomba de burbujeo.
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4. Encendido: Conectar la resistencia eléctrica, el compresor o bomba para la agitación,
el sistema de medición de metano y la fuente de alimentación del sistema de ade-
cuacíon de sẽnales a la ĺınea de suministro de 110 Voltios. Con las conexiones reali-
zadas entre el computador, el sistema de adecuación de sẽnales y la tarjeta de adquisi-
ción, se realiza el encendido del ordenador convencionalmente. Encender la fuente,
el compresor (o bomba) y el sensor de metano.

5. Cargar el programa: En el menú de programas del botón Inicio, buscar la aplicación
UASB y hacer clic en el programa. Seleccionar el modo de operación (Autoḿatico o
Manual). Para el modo Manual, ingresar en la casilla Acción de Control de la Tem-
peratura, el valor que desee para la operación en lazo abierto.
Ingresar en la casilla Tiempo de muestreo, el valor correspondiente, el cual debe ser
mayor de 10 segundos.
Antes de comenzar con el funcionamiento del programa es necesario definir algunos
paŕametros, los cuales se describen en los siguientes numerales.

6. Determinacíon de las condiciones de entrada: se debe realizar la caracterización del
efluente a tratar en relación a la DQO (mg/l) y a los SSV (mg/l) (ver los Ḿetodos
Normalizados para el Ańalisis de Aguas Potables y Residuales). De igual manera se
debe calcular el caudal de la alimentación (ml/min). Los datos anteriores deben ser
ingresados en las casillas respectivas (DQO entrada, SSV entrada, Caudal).

7. Inicialización de las variables de proceso: Es necesario ingresar los estimativos ini-
ciales de los valores de la DQO (mgl) a la salida del sistema, de los SSV (mg/l) en
el reactor y de la producción de metano (ml/d). Seleccionar el volumen de referen-
cia de desplazamiento para el sensor de metano (Vref). Los valores de DQO y SSV
pueden ser ingresados por aproximación o mediante la medición respectiva. Para el
metano se recomienda como primera aproximación un valor de 20 ml/d . Los SSV
en el reactor se determinan por medio del perfil de SSV a lo largo del equipo, por lo
que se debe realizar la toma de muestras en los cuatro puntos ubicados a lo largo del
equipo, al igual que a la entrada y a la salida del reactor. La cantidad de SSV en el
sistema se calcula como: Integral SSVi*a*dh /Vreactor. Donde a es elárea transver-
sal del equipo (cm2), y Vreactor es el volumen del reactor (cm3). Este cálculo puede
realizarse por el ḿetodo de los trapecios, teniendo en cuenta la distancia en cm entre
cada punto de muestreo.
Ingresar los valores correspondientes en la franja de inicialización (DQO inicial, SSV
inicial, Qmetano inicial, Volumen referencia del metano).

8. Seleccíon del Set Point de la DQO a la salida del reactor: Ingresar en la casilla Refe-
rencia DQO salida, el valor que se desea alcanzar.

9. Comenzar con la aplicación: despúes del ingreso los parámetros anteriores, asegúrese
que la casilla Funcionamiento esté activa, posteriormente hacer clic en el botón Inicio
y guardar la información del sistema de adquisición y control en una archivo txt.
Hacer clic nuevamente en el botón de Inicio .

10. Verificación de la calibracíon del sensor de temperatura: Cuando comienza la apli-
cacíon debe corroborar con un sensor de referencia si la lectura del sensor LM35 es



109

correcta o no. El sistema tiene por defecto las constantes de calibración determinadas
en la experimentación. En caso de que la lectura del sensor esté errada, proceder a rea-
lizar la calibracíon del sensor tomando parejas de Temperatura vs. Voltaje, utilizando
para ello un mult́ımetro y haciendo la medición respectiva en la señal de salida del
sensor del sistema de adecuación de sẽnal (OA1). Realizar el ajuste lineal para deter-
minar la pendiente y el intercepto de la curva, los cuales deben ser ingresados en las
casillas m y b.

11. Finalizacíon de la aplicacíon: con el bot́on Parada el programa finaliza la aplicación.
Puede cerrar la ventana y analizar los datos adquiridos, los cuales están dispuestos
en el siguiente orden. Hora, Concentración de la DQO a la salida del reactor (S),
concentracíon de la biomasa en el reactor (X), temperatura del sistema, temperatura
de accíon de control, producción de metano (Qmet), valor de referencia de la DQO y
el factor de dilucíon (D).

12. Apagar el sistema: apagar el sensor de metano, la fuente de alimentación. Apgar el
computador y desconectar todos los componentes.

Notas:

1. Tenga presente la configuración del computador para los puntos flotantes, si la sepa-
ración es realizada por punto (.) o coma (,). En el computador utilizado la separación
decimal es efectuada por medio del punto.

2. Realizar continua limpieza a los electrodos del sistema de medición de metano, al
igual que a las mangueras de entrada y salida del reactor.

3. Para temperaturas de trabajo superiores a 30◦C, observar el comportamiento de la
estructura del equipo, mediante incrementos escalonados, con el objeto de evitar de-
flexiones en el material de construcción, fugas o dãnos irreparables.
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Figura C.1: Pasos para el ajuste del sensor de metano


