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Resumen

En este trabajo se formula un observador para estimar estados y variables en un proceso de digestion anaerobia de
tratamiento de lixiviado. El observador se basa en un modelo matemético simplificado expresado en términos de la
concentracion de materia orgdnica, biomasa y dcidos grasos volétiles. El modelo involucra versiones modificadas
de las cinéticas de Monod y Haldane para describir el crecimiento microbiano en el biorreactor, incluyendo los
efectos inhibitorios por temperatura y pH. El observador propuesto conduce a un buen desempeiio de estimacion
de la concentracién de sustrato y biomasa a la salida del biorreactor, y las velocidades maximas de crecimiento
microbiano, a partir de la medicién de la concentracién de acidos grasos voldtiles a la salida del biorreactor.
Se emplea el método no lineal de minimos cuadrados para calibrar el modelo y se evalda el desempefio del
observador mediante simulaciones numéricas. Los resultados obtenidos muestran buena concordancia con los
datos experimentales, evidenciando la fiabilidad del observador propuesto para estimar los estados y las variables,
disminuyendo la incertidumbre paramétrica del modelo. El observador propuesto es potencialmente util para el
disefio de estrategias de control del bioproceso.
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Abstract

In this paper an observer to estimate states and parameters in an anaerobic digestion process of leachate treatment is
formulated. The observer is based on a simplified mathematical model. The model is expressed in terms of organic
matter, biomass and volatile fatty acids concentrations. It involved a Monod and Haldane kinetics modified included
temperature and pH inhibitory effects. The observer shows a good performance for the estimation of substrate and
biomass concentration at the outlet of the bioreactor, and the maximum growth rates. The estimation is made from
the measurement of the volatile fatty acids concentration at the outflow stream. The observer performance is tested
by numerical simulations and a non-linear least squares method is used for model calibration. The results showed a
good agreement with experimental data, it evidences the reliability of the observer to estimate states and variables,
which implies a minimization of the parametric model uncertainty. The proposed observer is potentially useful for
the design of control strategies for bioprocess.
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1 Introduccion

En los dltimos afios ha aumentado el interés por el
disefio de estrategias de control predictivo basado en
el modelo (MPC) para operar de forma eficaz los
procesos de digestion anaerobia (Mayne, 2014; Kil
y col, 2017). Sin embargo, las estrategias de control
basadas en el modelo se ven limitadas por la necesidad
de informacién confiable de algunas variables de
estado y pardmetros variables en funcién del tiempo
(Jauregui y col, 2009), lo cual ha conducido al
desarrollo no solo de modelos matemadticos adecuados
para representar el comportamiento del proceso con
fines de disefio e implementaciéon de estrategias
de control, sino al desarrollo de estimadores para
reconstruir el vector de estado y las variables faltantes.

El modelado de los procesos de digestion
anaerobia ha sido una linea de investigacién muy
activa en las ultimas décadas (Méndez y col, 2010;
Donoso y col, 2011; Benyahia y col, 2012). Los
primeros modelos propuestos para representar los
procesos anaerobios fueron publicados alrededor de
los anos setenta por Andrews (1968). Inicialmente,
involucraban la existencia de un solo grupo bacteriano,
posteriormente, se desarrollaron modelos mas
complejos que involucraban pasos limitantes y
multiples grupos bacterianos (Hill y col, 1977;
Jeyaseelan, 1997; Angelidaki y col, 1999). En el
afio 2002 fue publicado el primer modelo genérico
para la simulacién dindmica de procesos anaerdbios,
denominado ADMI1 (Anaerobic Digestion Model
No. 1) (Batstone y col, 2002). Este modelo se ha
posicionado desde entonces en la base de diferentes
estudios de desarrollo y validacion de modelos
(Batstone y col, 2006).

No obstante, la complejidad del ADMI1 ha
limitado su uso en aplicaciones orientadas al disefio
de estrategias de control y optimizacién de procesos.
En consecuencia, algunos autores han optado por el
desarrollo de modelos mds simples que representan
adecuadamente las principales caracteristicas de los
procesos de digestion anaerdbica (Bernard y col, 2001;
Bhunia y col, 2008; Chen y col, 2008). Sin embargo,
los modelos matematicos simplificados se basan en el
supuesto de que todos los estados estdn disponibles
para la medicién en linea, y en la practica se ven
limitados por la necesidad de informacién confiable
sobre algunas variables de estado y pardmetros
del modelo, cuyas mediciones dependen de la
disponibilidad de dispositivos adecuados para la

estimacion en linea, lo cual en muchos casos incurre
en una aumento de costos y de tiempo, debido a
los requisitos técnicos de instalacién y mantenimiento
(Mohd y col, 2015).

Frente a las dificultades que se presentan en la
aplicacién de algoritmos de control en bioprocesos
basado en el modelo, se ha considerado el uso de
observadores. El problema de observabilidad consiste
en determinar las relaciones que vinculan las variables
de estado y pardmetros no medibles en linea, respecto
a las entradas, las salidas y sus derivadas con respecto
al tiempo, para redefinirlas sin necesidad de conocer
las condiciones iniciales. Dentro de los métodos
mds utilizados para estimar variables de estado
y pardmetros en biorreactores, se encuentran los
observadores de Kalman extendido (Belmonte y col,
2010), Luenberger extendido (Méndez y col, 2010;
Rincén y col, 2012; Meurer, 2013), de alta ganancia
(Gauthier y col, 1992; Farza y col, 2014), adaptativos
(Dochain, 2001; Astorga y col, 2002), probabilisticos
(Chachuat y col, 2006), asintéticos (Sbarciog y col,
2014), de intervalo (Mufioz y col, 2006; Montiel y
col, 2012) y de modo deslizante (Jauregui y col,
2009). Especificamente en los procesos de digestion
anaerobia de aguas residuales, los observadores
han sido desarrollados para la estimacion de las
concentraciones del afluente y efluente del biorreactor,
asi como para estimar las cinéticas del proceso.

En este trabajo se presenta un observador
adaptativo de alta ganancia basado en un modelo
dindmico no lineal para estimar variables y pardmetros
en un reactor UASB (por sus siglas en inglés
Upflow Anaerobic Sludge Blanket) de tratamiento de
lixiviados. El lixiviado es un liquido proveniente de
los rellenos sanitarios, se genera principalmente por
la descomposicion de residuos al interior del relleno,
la percolaciéon de aguas lluvias y el contenido de
humedad inherente de los desechos (Kirmizakis y col,
2014). Los lixiviados se caracterizan por presentar
un alto contenido de materia orgdnica, nitrogeno de
amonio, compuestos inorganicos, sales inorganicas,
clorado organico, metales pesados y materiales toxicos
como sustancias orgdnicas xenobidticas (Ahmed y col,
2012).

Por las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado,
se constituye en un agua residual de caricter
peligroso, el cual al ser vertido directamente al
medio ambiente sin un tratamiento previo se convierte
en un riesgo potencial para la poblacién y los
ecosistemas circundantes. En consecuencia, la alta
toxicidad de los lixiviados conduce a la necesidad
de implementar sistemas de tratamiento que reduzcan
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la carga contaminante del mismo y permitan dar
cumplimiento a los valores permisibles de descarga
al medio receptor (Kirmizakis y col, 2014). En la
préctica, diferentes procesos han sido estudiados para
controlar la contaminacién causada por lixiviados,
siendo los procesos de tratamiento bioldgico los
sistemas mds comunmente usados por su eficacia y
bajo costo.

2 Materiales y métodos

La metodologia empleada para la formulacién del
observador no lineal aplicado al proceso de digestion
anaerobia de tratamiento de lixiviado, se representa
en la Fig. 1. Se emplea una estrategia metodoldgica
basada en tres etapas. Primero, se caracteriza el
afluente y efluente del biorreactor, y se describe el
modelo matematico no lineal para el proceso de
digestiéon anaerobia. El modelo matematico asume
que la dindmica del proceso se realiza en dos etapas
principales: acidogénesis y metanogénesis, considera
la inhibicién acompetitiva en la etapa metanogénica
por acumulacién de 4cidos grasos volatiles (AGV),
y los efectos de la temperatura y el pH sobre
las velocidades de reaccién. La estimacién de los
parametros y la validacién del modelo se realiza

UASB. Segundo, se formula el observador basado
en el modelo matemdtico y se estiman los estados
y pardmetros variables en el tiempo. Finalmente,
se evalia el desempefio del observador mediante
simulaciones numéricas. Los criterios para comparar
el rendimiento del modelo disefiado corresponden a
calcular la magnitud media de error relativo (MMRE)
y el nivel / de prediccién, PRED(]).

2.1 Caracteristicas del afluente y efluente
del biorreactor

La composiciéon de los lixiviados varia de acuerdo a
las condiciones de operacién del relleno sanitario, y
sus caracteristicas se ven influenciadas por diferentes
factores, como el tipo de residuos dispuestos en el
relleno, la hidrologia del vertedero, la antigiiedad
del relleno y el clima (Ahmed y col, 2012),
siendo necesario para el modelado del bioproceso
una caracterizaciéon del lixiviado a la entrada del
biorreactor y del agua tratada.

Para este estudio, los datos se obtuvieron de
un reactor UASB para el tratamiento bioldgico de
lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de
Manizales (Colombia). El biorreactor consta de dos
unidades cada una con capacidad en volumen de 90
m?, disefiado para un tiempo de retencién hidrdulico
de 24 horas y un caudal maximo total de lixiviado de
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Fig. 1: Metodologia general para la formulacién del observador basado en un modelo no lineal
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El agua residual se distribuye uniformemente por
el fondo del reactor y fluye a través del manto de
lodos activados; cada unidad tiene una salida de fondo
y valvulas que aseguran la purga parcial de lodos
y la extracciéon de muestras (Morillo y col, 2005).
El reactor opera bajo condiciones de temperatura
psicrofilica no controlada, sin variaciones estacionales
y a pH préximos a la neutralidad.

Las muestras se tomaron del afluente y efluente
del biorreactor, en condiciones normales de operacion
y a direrentes periodos de tiempo; a fin de asegurar
la representatividad de la muestra, y la precisién y
exactitud de los resultados. Los andlisis se realizaron

2.2 Descripcion del modelo matemdtico y
suposiciones

La descripciéon matematica del proceso de digestion
anaerobia para el tratamiento de lixiviado corresponde
a una extensiéon del modelo propuesto por Bernard
y col (2001) y el modelo ADM1 (Batstone y col,
2002), asumiendo las siguientes consideraciones: (i)
el proceso de digestiéon anaerobia del agua residual
se lleva a cabo en dos etapas principales, acidogénica
y metanogénica, (ii) el tiempo de retencién de
solidos es mucho mayor al tiempo de retencién
hidraulico, (iii) el reactor se comporta como un
tanque perfectamente agitado y (iv) la biomasa estd
distribuida uniformemente dentro del reactor (Bernard
y col, 2001).

Las ecuaciones que describen el modelo dindmico
por etapas y componente se expresan de la siguiente
forma:

o Etapa Acidogénica

X, = D(X) - aXy) +mX; - kaXi,

, ey
S] =D S?—Sl)—kl,ule.

por un laboratorio de ensayos, basado en los
métodos establecidos en el Standard methods for
the examination of water and wastewater (APHA,
2005). Se consideraron los valores de los pardmetros
de demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), pH, temperatura, caudal,
AGYV, solidos suspendidos volatiles (SSV) y sdlidos
suspendidos totales (SST).

En la Tabla 1 se presenta el rango de valores de
las condiciones de entrada y salida del reactor UASB
para el tratamiento de aguas residuales de lixiviados.
El conjunto de datos se utilizé para calibrar y validar
el modelo matematico y el observador no lineal.

e Etapa Metanogénica

X2 =D (X(Z) - a’Xz) + /.12X2 - kdXZ,

. 2)
S2 = D(Sg —Sz) +k2ﬂ]X] —k3,L12X2

Donde, S (1) y S, corresponde a la concentracién de
sustrato orgdnico a la entrada y salida en la fase
liquida del reactor, medido en términos de la demanda
quimica de oxigeno (DQO), S (2) y S, representa la
concentraciéon de AGV, X? y X; corresponde a la
concentraciéon de biomasa acidogénica, y Xg y X5
a la concentracién de biomasa metanogénica. D es
el factor de dilucién, y se define como la relacién
entre el caudal y el volumen ocupado por el liquido
en el interior del digestor anaerobio, la variacién de
la tasa de dilucién es equivalente a la variacién de
la velocidad de flujo del influente. El pardmetro «,
representa la proporcién de bacterias que son afectadas
por la dilucioén en el biorreactor.

Cada etapa presenta diferentes velocidades
cinéticas de crecimiento en funcién de la composiciéon
del sustrato, u; = f(S1) y g2 = f(S»), de acuerdo a
la poblacion microbiana involucrada. En este caso, el
modelo emplea cinéticas modificadas que involucran

Tabla 1: Valores caracteristicos del flujo de entrada y salida del reactor UASB de tratamiento de lixiviados

Componente Rango de Entrada Rango de Salida Método
Demanda biolégica de oxigeno (DBO), mg/L [3000-10000] [1000-3000] SM 5210 B
Demanda quimica de oxigeno (DQO), mg/L [7000-20000] [3000-10000] SM 5220 C
Solidos suspendidos totales (SST), mg/L [200-2000] [200-7000] SM 2540 D
dcidos grasos volatiles (AGV), mg/L [400-1200] [100-500] SM 5560 C
Solidos suspendidos volatiles (SSV), mg/L [100-2700] [100-2700] SM.2540 E
Temperatura, C [17-26] [17-26] SM 2550 B
pH [7.0-8.5] [7.0-8.5] SM 4500-H+
Caudal, L/s [0.1-2.0] [0.1-2] Volumétrico
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el efecto de inhibicién por pH y temperatura. Se asume
que el comportamiento de las tasas de crecimiento
cinético en funcién de la temperatura y el pH, se ven
afectados por el mismo mecanismo de desviaciones
en estos parametros. En consecuencia, se consideran
las cinéticas modificadas de Monod (1950) para el
crecimiento de biomasa acidogénica Ec. (3) y de
Haldane (Lokshina y col, 2001) para la metanizacién
Ec. (4).
_ M1 maxS 1
K51 +8)
ﬂ2maxS 2

s3
K52 +S2 +(E)

donde ©® es el coeficiente de actividad por
temperatura sobre la velocidad de crecimiento
microbiano determinado por la ecuacion de Arrhenius
(Tchobanoglous y col, 2003). El factor I,y representa
la expresion matemdtica de inhibicion por pH definida
de la siguiente forma (Batstone y col, 2002):

M 0" ILn, 3

U = 0" L. )

1 + 2 x 10°-3(PHw~pHuL)

&)

Tpn = 1 + 10PH-PHoD 1 1005(pH—pH)

donde pHyp y pHpp corresponden a los limites
superior e inferior de pH para los cuales la velocidad
especifica de crecimiento microbiano se reduce al 50%
de su valor, sin ningtn tipo de inhibicién.

El modelo involucra los efectos de inhibicién por
temperatura y pH. La temperatura afecta directamente
la actividad y el crecimiento bacteriano, asi como
la solubilidad de los gases generados en el proceso.
En rangos de temperatura psicrofilica, la actividad
metabdlica de las bacterias metanogénicas se ve
reducida significativamente afectando directamente el
tiempo de digestion (a menor temperatura mayor
tiempo de digestion) e inclusive llegando a inactivarse.
Segtin Tchobanoglous (2003), el rango de temperatura
Optima para la actividad de los microorganismos
bacterianos se encuentra entre 25 °C y 35 °C. La
temperatura se considera como parte del modelo para
representar el sistema; sin embargo, el reactor caso
de estudio opera a temperaturas psicrofilica y por
la ubicacién geogrifica del mismo no se evidencian
cambios bruscos en temperatura, por lo tanto no es
necesario evaluar la transferencia de calor con el
medio ambiente, lo cual seria necesario en zonas con
estaciones.

Por su parte, el pH regula la coexistencia de
poblaciones de microorganismos, la acidez o basicidad
del medio influye en el tipo de microorganismos
predominantes en el digestor anaerobio y su
desempefio. Segin Sanchez y col (2000) el rango
de tolerancia para microorganismos anaerobios se
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encuentra entre 6.8 a 7.4, rango que proporciona
condiciones Optimas de operaciéon particularmente
para el crecimiento de las bacterias metanogénicas.
Valores de pH menores a 4.5 favorecen la generacién
de AGV de alto peso molecular provocando la
inhibicion de las bacterias metanogénicas por
acidificacion del medio, y a valores de pH superiores a
8.2 se presenta inhibicién de la actividad de todas las
poblaciones bacterianas implicadas en el proceso.

2.3 Ajuste y calibracion de pardmetros del
modelo matemdtico

El conjunto de datos experimentales para el ajuste
de los pardmetros del modelo matematico se dividi6
en dos subconjuntos, uno para la estimaciéon de
parametros y otro para la validacién. Se consideraron
los datos de DQO, SSV, T, pH, q y AGYV, obtenidos del
proceso real de tratamiento de lixiviado.

Aunque los AGV se componen de diferentes
4cidos, como acético, propidnico y buritico, en este
estudio se asume que se comportan bdsicamente
como 4cido acético, lo cual no afecta la prediccion
de la DQO soluble, suposicién soportada por los
estudios realizados por Donoso-Bravo y col (2013). La
biomasa se mide en términos de sélidos suspendidos
volatiles (SSV), por lo tanto, las variables X; y X, se
encuentran relacionadas con los datos experimentales
a través de la suma de biomasa acidogénica y biomasa
metanogénica, mediante la siguiente expresion,

SSV =X, +Xo. (6)

Los valores de los pardmetros cinéticos ky;, @ y ©®
se ajustaron heuristicamente basados en los rangos
y valores reportados en la literatura (Bernard y col,
2001; Batstone y col, 2002; Tchobanoglous y col,
2003; Mufioz y col, 2006). La identificacién de los
coeficientes de rendimiento se calcularon con base
en las ecuaciones del modelo matematico en estado
estable usando el conjunto de datos experimentales
disponibles del biorreactor UASB. Los valores de los
Parémetros k17 k27 k37 KSls KS2, Kls Mimax Y M2max
se determinaron utilizando la funcién fininsearch del
toolbox de optimizacién de Matlab, hasta que se
cumpli6 con el criterio de error.

A pesar de que los datos experimentales
corresponden a diferentes puntos de operacion fue
posible determinar un conjunto de valores promedio
de los parametros de forma tal que se ajustaran a los
datos experimentales. Los valores de los pardmetros
del modelo dindmico del sistema de tratamiento de
lixiviados se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2: Pardmetros del modelo matematico simplificado

Parametro Descripcién Valor
k; coeficiente de rendimiento para la degradacion 10.67
de sustrato DQO, mg DQO/mg X;

ko rendimiento producciéon AGV, mg AGV/mg X 0.43
ks rendimiento consumo AGV, mg AGV/mg X, 1.12
a proporcién de velocidad de dilucién de bacteria 0.6
K1 constante de saturacién media asociada a S|, mg/L 14522
K> constante de saturacién media asociada a S,, mg/L 2507
K; constante de inhibicién asociada a S,, mg/L 1033.62
kg velocidad de decaimiento de biomasa, adimensional 0.02¢
pHiL limite inferior de pH, adimensional 6.0
pHyL limite superior de pH, adimensional 8.0
Q] Coeficiente de actividad de temperatura 1.04°
Mimax velocidad méxima de crecimiento bacterias acidogénicas, dia~! 1.07
Momax velocidad médxima de crecimiento bacterias metanogénicas, dia™! 0.81

¢ De Muiioz y col (2006) b De Tchobanoglous y col (2003)

La optimizaciéon de los pardmetros se realizd
empleando diferentes condiciones iniciales, evitando
la probabilidad de minimos locales. A partir de los
resultados obtenidos se observd que los pardmetros
con mayores dificultades de estimacién fueron las
constantes de saturaciéon media asociadas a los
sustratos.

2.4  Formulacion del observador no lineal

La observabilidad es una propiedad estructural
definida como la posibilidad de estimar las variables
de estado del sistema al observar su comportamiento
entrada-salida (Anguelova, 2004). La observabilidad
de un sistema no lineal depende de las entradas del
sistema, un sistema puede ser observable para algunas
entradas y no observable a otras; no obstante, existe
una entrada universal, para la cual cada par de estados
iniciales puede ser distinguido por la observacion
de la salida (Boukhobza y col, 2006). Si todas las
entradas son universales, el sistema es uniformemente
observable y puede ser reescrito bajo una forma
especifica (Bernard y col, 2010).

Se considera el sistema general no lineal (S) en
tiempo continuo,

) { x(1) = f(x(0) + g(x(®), u(n); x(p) = Xo,
y(@) =h(x(),

(7
donde x € R" es el vector de estado de espacios,
u € R> es el vector de entrada, y € RY es el vector de
salida, x( es la condicién inicial para el tiempo inicial
to, f : R" X R™ — R”" es una entrada de estado de la

funcién de mapeo y i : R* — R” es una entrada-salida
de la funcién de mapeo. La entrada u(f) y la salida
¥(t) son conocidos, y las funciones f(x(7)) y h(x(?)) se
encuentran definidas por el modelo matematico ecs.
(D-2).

El observador para la estimacién de variables y
pardmetros que se desarrolla en este estudio se basa
en los postulados de Gauthier y col (1992). En este
contexto, se hard uso de las siguientes definiciones.

Definicion 1 Un sistema no lineal de orden n es
observable si la matriz jacobiana de la derivada de Lie
de la funcion de salida del sistema h(x) en la direccion
de estados f(x) es de rango completo.

Definicion 2 Dos estados xo y x; son llamados
indiscernibles, si para cualquier sefial de entrada en
funcion del tiempo u(t) y para cualquier t > 0, las
salidas h(x(t, x0)) y h(x(t, x)) son iguales (Dochain,
2001).

Definicion 3 El sistema Ec. (7) es llamado
observable, si este no tiene parejas distintas de estados
iniciales xo, x{) que son indiscernibles (Dochain,
2001).

Asumiendo que la salida es funcién del estado y los
pardmetros, y que los pardmetros son variables de
estado cuya derivada en el tiempo es cero, el modelo
de simulacion del sistema se reescribe como:

pt) =0,
X(1) = f(x(0), p(1)) + g(x())u(?), ®)
Y1) = h(x(2), p(0)).
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Entrada Salida
u(t) > Bioreactor > )
Estados estimados
A
>
Observador ——>  ~(0
rd Parametros 3Stllnad05

&w

Fig. 2: Principio del observador no lineal basado en el modelo matematico del proceso

El mapeo de F : Q — R" dado por x — ¢ (x) es un
difeomorfismo desde Q sobre F(€2) un subconjunto de
R, conduciendo a una transformacién del sistema Ec.

El mapeo ¢ se extiende para todo R" como un C*,
globalmente Lipschitz.

Definicion 4 Una  funcion es infinitamente
diferenciable (C*) si sus derivadas parciales de
cualquier orden con respecto al vector de estado
(X1, ..., X,) existen y son continuas.

Definicion 5 Se dice que un campo vectorial ¢ es
un difeomorfismo, si ¢ es una funcion biyectiva, y ¢
y ¢!, son mapeos suaves o funciones infinitamente
diferenciables (C™).

Por lo tanto, el observador es una extension del sistema
Ec. (7) de la forma Ec. (8), y el comportamiento de
los parametros variables en el tiempo se modela de la
siguiente forma (Astorga y col, 2002),

p) = (), (10)

donde, ((f) es cualquier funcién acotada. En
este sentido, el sistema no lineal uniformemente
observable se transforma en un sistema local
de coordenadas, en el cual el sistema toma una
forma canénica (Gauthier y col, 1992; Hammouri
y col, 2002), considerando el siguiente cambio de
coordenadas para el sistema no lineal:

pixoz=|a 2 ... uw| A
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(7) mediante un cambio de variables,
X2

i=| ¢ |=Fw,y=x, 9)

Xn

@ (x)

donde ¢ esta dada por ¢(x) = L;h(tp" (x)).

donde z; = h(x(?)), 20 = Lyh(x(1)), z, = L;’lh(x(t)),
siendo, Leh(x(?)) = % f(x(1)) representa la derivada
de Lie de h(x(r)) a lo largo del vector f. Asi, si
el sistema Ec. (7) es uniformemente observable, el
sistema original puede ser transformado por un cambio
de coordenadas en una forma triangular,

0

(1) = {(DAz(1) + 0 +(z(O)u(t), (12)

@(z(®))
y(@) = Cz(®).
Donde,
0O 1 O 0
0O 0 1
A= 0
: T 1
0 - - .. 0|
C=11,0,...,0]
Z(;):[ h(x) Lgh(x) -~ L}y "'h(x) ]T7
W1(z1(1))
Wa(z1(), 22(1))
Y(z() = : )

Un(21(0), 22(2), . .., 24 (1))

729



A.M. Alzate [ Revista Mexicana de Ingeniera Qumica Vol. 17, No. 2 (2018) 723-738

0 (1) = Lih(¢7'2(0)),

con

YizO)=i(z1 (0, 22(0), .., 2:(0) = LeLS V(g7 (1))

Finalmente, las no linealidades del sistema se
concentran en los términos ¢(z(t)) y (z(t)). La
forma triangular es usada para disefiar el observador
retomando las coordenadas iniciales con ¢!, y el
observador adquiere la forma en la base original:

x(1) = f(R(),

~

20) + ()t
=[5 |y W €7 (G0) = (0.
50 = f(0),

P

£(®) + g(X(0)u(r)

g 17! - .
._ [m]x(t):_)’e([) WO ICT (h(x(t)) - Y(t)) 5

£y = - [hG) - o),

13)

donde, X es el valor estimado, ¢(x(¢))

[ ) LenGxo) - LG | Leh(a)
es la derivada de Lie de h(x(¢)) a lo largo del vector
fo,y W, ! es la solucién de la ecuacién algebraica
de Lyapunov 8Wy + ATW, + WyA = CTC, siendo 6
un pardmetro de alta ganancia entero positivo (6 > 0),
el cual determina la velocidad de convergencia del
observador y es fijado por el diseiador. Las matrices
Ay C se calculan a partir de Ec. (12), y Wy se calcula
de acuerdo a la siguiente expresion:

D™ G+ j-2)!
OG- 1) (G- DY

Wi, j) = (14)

donde i, j es igual al orden del sistema (n).

El disefo del observador no lineal se realiza a partir
de la teoria de observadores no lineales basado en las
siguientes hipétesis:

Hipotesis 1 El sistema no lineal es uniformemente
observable (Definicion 2).

Hipotesis 2 El sistema es localmente observable, es
decir, que la matriz de observabilidad es de rango
completo en un punto xo (Definicion 1).

Hipotesis 3 La derivada de Lie de h(x(t)) a lo largo
del campo vectorial f(x(t)) es un difeomorfismo
(Definicion 5)

El observador se formula para estimar las variables
de estado x(r) = [ Xi(1) Si(0) X)) S»(0) ], y
las velocidades de crecimiento microbiano, Z(t)
[ Himax(®)  Momax(t) ] En la Fig. 2, se presenta un
diagrama esquemadtico, donde u(f) es el vector de
entrada del proceso y el observador, y(¢) es el vector
de la variable de salida medida del proceso, () es el
vector de estados estimados por el observador y Z() es
el vector de pardmetros estimados por el observador.
Se considera como entrada el factor de dilucidn,
u(t) = D(t) y como salida medible la concentracién
del efluente de AGV, y(r) = S ().

Retomando la Ec. (13), el modelo matematico
del proceso bioldgico y mediante un cambio de
coordenadas, se reformula en un modelo en espacio de
estado con respecto a la entrada, u(f). Las funciones
FG@), E(0) y g(X(#), u(t)) se encuentran definidas de la
siguiente forma:

FG&@), L) =

8(X(0), u(n) =

Y el campo vectorial por:

730

mOX1(0)OT 0L,y — kaX ()
_k],ul (t)X1 (t)®T7201pH

p()X,07 Ly — kaXo (1) ’ (15)
| kot (X1 (O 2Ly — k(DX (DO
[ X) - aXi(0)
N0
X(z)]— aXo() D(?). (16)
59— 5200
h(x (1))
- | Lph(x(@®)
é= Lzh x@) |’ (17)
Lk (x (1))

WWW.rmiq.org



A.M. Alzate [ Revista Mexicana de Ingeniera Qumica Vol. 17, No. 2 (2018) 723-738

donde
Ly (x(1) = kopt} () X1 () = kapty () X (8),
2 * * % 6”T(0 2
Lih (x () = kot (1) (] () = ka) X (0) = Kkopt} () ——X4(0)
— keapt (1) (155 (0) = k) X2 (1)
o, (1) . .
= ks X (1) (kapt (0) X1 1) = hapa () X2 (1)
0
Lih (x(0) = = (Lph (x (1) (x (1),
con

w(0) = Oy,
W (1) = 120" Ly,

,ulmaxSl

aﬂT (t) _ ( M1 max

ox B K51+Sl_

G,u; O _ 2 max

(Ks1 +S1)°

Jo

HomaxS2 (1 +28,/Kp)

T-20
IpH’

T-20

0x Ksa 482+ (S27/K1)  (Kya + 52+ (522/K)))

r=1,C=[0 0 0 1]1,AGD =380,y

pH-

o) =  (2) ®T_201pHX1 ) — ki () ('DT_ZOI‘,,HX1 63
2 (8) OT 2005 X (1) — kaptn (1) O7 0Ly X5 (1) |

3 Resultados

3.1 Simulacion numérica

El observador no lineal presentado en la seccon 2.4
se valida utilizando el conjunto de datos obtenidos
del proceso biolégico de digestion anaerobia de
tratamiento de lixiviado. Las simulaciones de
estimacion de variables de estado y pardmetros se
realizan asumiendo que el sistema se alimenta con
datos de entrada, u(;), a tiempo cero, (¢y), cuando el
sistema se encuentra en un estado desconocido, x(f) =
x(ty). Las condiciones de concentracion iniciales son
especificas para cada periodo de muestreo.

El procedimiento de estimacién considera la
concentraciéon de AGV como producto medido a fin de
inferir las concentraciones de biomasa y sustrato, y los
pardmetros cinéticos. Cada simulacidn se realiza hasta
alcanzar una trayectoria estable del biorreactor, donde
la convergencia del observador es asintdticamente

WWW.rmiq.org

estable. Con el fin de validar los resultados, los estados
y pardmetros estimados por el observador se comparan
con el conjunto de datos experimentales del proceso
de digestién anaerobia. Los valores de ganancia del
observador se sintonizaron en 6;; = 0.08, 6,; = 0.8,
034 =0.04 y 944 =0.02.

Las figs. (3)-(7) presentan los resultados obtenidos
de las simulaciones realizadas en MatLab. En las
simulaciones, el observador logra una convergencia
rapida a las concentraciones exhibidas para cada
conjunto de datos, y a pesar de la perturbacién en
cada periodo de muestreo, el observador propuesto
mantiene una respuesta satisfactoria.

La Fig. 3 presenta la comparacién de los datos
reales de concentraciéon de AGV vy los estimados
por el observador. Los valores de AGV a la salida
del reactor se encuentran en un rango de [200,1200]
mg/L. En la figura se observa un buen ajuste entre
los valores estimados y los datos reales, resultado
coherente con lo esperado, teniendo en cuenta que los
AGYV corresponden a la variable medida.
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Fig. 3: Comparacion entre valores estimados y datos reales de concentracion de salida de AGV

120001
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Fig. 4: Comparacién entre valores estimados y datos reales de concentracion de salida de sustrato orgdnico, DQO

La comparacién entre los valores estimados y DQO se presentan en la Fig. 4. Los valores de la
los valores reales de S, expresados en términos de concentracion de sustrato a la salida del biorreactor
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se encuentran en un rango [3000,10000] mg/L.
En esta figura se hace evidente el comportamiento
altamente didmico de la concentracion de sustrato a
la salida del biorreactor, variable que se encuentra
directamente relacionada con 1la concentracion
de entrada al biorreactor. Como se menciond
anteriormente, el lixiviado es un agua residual
altamente tOxica cuyas caracteristicas inherentes
dependen de muchos factores internos y externos, que
afectan su composicién durante la vida del relleno
sanitario, e inclusive su composicién en diferentes
puntos de salida del relleno (Ahmed y col, 2012).

Los valores reales de SSV con respecto a los
valores estimados de X; y X, se muestran en la Fig.
5. El rango de valores de concentracién de biomasa se
encuentra entre [100,2700] mg/L, valores coherentes
para la zona de separacién de la cual fue tomada la
muestra. Debido a la presencia simultanea de las tres
fases y a los gradientes de concentracion de biomasa
que se presentan al interior del biorreactor, en esta
zona no se encuentra dispuesta la mayor cantidad de
biomasa retenida en forma granular o floculante. En
consecuencia, la concentracion de biomasa es una de
las medidas que mayor grado de incertidumbre del
modelo puede llegar a generar.

En cuanto a los valores de los pardmetros
estimados, los resultados de las simulaciones se
muestran en las figs. (6)-(7), timqx S€ €ncuentra entre
valores de 0.5 y 3.8, y oy entre los valores de 0.7
y 1.1, resultados consistentes basado en los valores
tipicos reportados por Tchobanoglous y col (2003).
La estimacién de las velocidades de reacciéon por
medio del observador, disminuye la incertidumbre del
modelo asociada a la variabilidad de la cinética de las
reacciones que intervienen en el proceso.

3.2 Comparacion del desempeiio del
modelo

Como criterio de evaluaciéon del desempefio del
observador y con el fin de establecer el grado de
exactitud y precision del modelo para estimar el
comportamiento del sistema, se calcula el valor del
error medio relativo, MMRE (por sus siglas en inglés,
Mean Magnitude of Relative Error) y el nivel / de
prediccion, PRED(/) (Attarzadeh y col, 2012).
El MMRE se encuentra definido como

e — €;

1 n
MMRE = — s 18
"Z‘ (18)

€;

donde, e es el valor real de la variable, e es el valor
estimado de la variable, y n es el nimero de ensayos.
El criterio para determinar el modelo como aceptable
es que exhiba un MMRE < 0.25.

La PRED(/) se define como el cociente entre el
nimero de casos de estimaciones que se encuentran
dentro del limite absoluto del valor real dividido por el
nimero total de ensayos. Se considera el modelo como
aceptable, si PRED (0.25) > 0.75. Esto implica que al
menos el 75 % de las estimaciones presentan un valor
estimado dentro del rango del 25 % del valor real.

La comparacién de la concentracion de AGV
(variable medida) y los estimados por el observador
(Fig. 3), exhiben un MMRE del 0.01%, y el 100% de
las simulaciones cumple con el criterio PRED(0.25).
Por su parte, la comparaciéon entre los valores
estimados y los valores reales de S;, expresados en
términos de DQO, presentan un error relativo medio de
8.27%, con respecto a los valores experimentales, y un
PRED(0.25) de 0.85. En relacion, los valores de SSV
con respecto a los valores estimados de X; y X5, los
resultados presentan un valor del MMRE de 11.74% y
PRED(0.25) de 0.85.

Tabla 3: Rendimiento exhibido por el observador no lineal propuesto

Conjunto de datos 1: SSV

Conjunto de datos 2: DQO

Conjunto de datos 3: AGV

General

MMRE 0.1174
PRED(0.25) 0.8500
MMRE 0.0827
PRED(0.25) 0.8500
MMRE 0.0010
PRED(0.25) 1.0000
MMRE 0.0668

PRED(0.25) 0.8333

WWW.rmiq.org
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Fig. 5: Comparacion entre valores reales de SSV y concentracién total de salida de biomasa estimadas (X;+X5)

Fig. 6: Valores estimados de velocidad méxima de crecimiento bacteriano acidogénico (i},4x)

En la Tabla 3 se encuentran consolidados los en términos del MMRE y el PRED(l). A partir de
resultados obtenidos del desempefio del observador las simulaciones numéricas y el calculo del error con
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Fig. 7: Valores estimados de velocidad médxima de crecimiento bacteriano metanogénico (to,qx)

respecto a los valores obtenidos de la planta real, se
puede concluir que el desempefio del observador es
satisfactorio para representar la dindmica del sistema.
Por consiguiente, los resultados obtenidos a partir de
la solucién numérica del observador son factibles para
la estimacion de las variables de estado: X;, S, Xa y
S,y las velocidades de crecimiento microbiano, (1,
Y MUomax- El modelo basado en la teoria de observadores
no lineales presenta un MMRE global de 6.68% y un
PRED(0.25) de 0.83, lo cual indica que el 83% de las
estimaciones se encuentra dentro de rango aceptacion,
cumpliendo con los criterios de MMRE y PRED(0.25)
establecidos.

4 Conclusiones

En este trabajo se ha establecido un observador no
lineal para estimar estados y variables en un reactor
UASB de tratamiento de lixiviado. El observador
se basa en un modelo matemético simplificado, el
cual asume que el proceso de digestién anaerobia de
aguas residuales se presenta en dos etapas principales.
Se emplea la cinética de Monod modificada para
representar el crecimiento de biomasa en la etapa
acidogénica y el modelo de Haldane modificado para
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la cinética de la etapa metanogénica; las expresiones
cinéticas involucran de manera explicita los efectos
de inhibicién por temperatura y pH que afectan las
velocidades de crecimiento bacteriano.

El observador formulado se usa para estimar las
variables de estado de concentracién de biomasa y
sustrato, y las velocidades maximas de reaccién como
parametros variables en el tiempo, a fin de minimizar
el error entre el modelo y las salidas reales del
sistema. Se realizaron simulaciones numéricas usando
un conjunto de datos experimentales para evaluar el
desempefio del observador. Los estados y variables
se estiman a partir de la concentraciéon de AGV de
salida del biorreactor. Como criterio de evaluacién
se hizo uso del MMRE<0.25 y el PRED(0.25)>0.75.
El método propuesto conduce a una estimacion
satisfactoria de los estados y los pardmetros, los
resultados satisfacen los dos criterios establecidos,
considerandose el desempefio del observador como
aceptable para representar la dindmica del proceso.

Los resultados obtenidos son pertinentes para el
disefio de una estrategia de control basada en el
modelo para el proceso de digestiéon anaerobia de
lixiviado. El objetivo de la estrategia de control serd
garantizar las condiciones Optimas de operacion del
proceso, en cumplimiento con la normatividad de
vertimientos vigente y aplicable. En esta direccion, el
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trabajo futuro estard orientado al estudio de los efectos
de las incertidumbres del modelo y al andlisis de
sensibilidad del observador para probar su estabilidad.
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Nomenclatura

D factor de dilucién, dia™!

k; coeficiente de rendimiento para la
degradacion
de sustrato DQO, mg DQO (mg X; )1

k, rendimiento produccién AGV, mg
AGV (mg X;)™!

ks rendimiento consumo AGV, mg AGV
(mg X,)"!

K, constante de saturacion media
asociada a S|, mg L!

Ko constante de saturacion media
asociada a Sp, mg L'

K; constante de inhibicién asociada a S ,,
gL

kg velocidad de decaimiento de biomasa

pH potencial de hidr6geno, adimensional

pHy, limite superior de pH, adimensional

pHz,  limite inferior de pH, adimensional

T temperatura, ° C

Si concentracion de salida sustrato
organico (DQO), mg L'

S(l) concentracion de entrada sustrato
orgéanico (DQO), mg L~!

Sy concentracion de salida dcidos grasos
volatiles (AGV), mg L™!

Sg concentracion de entrada dcidos
grasos voldtiles (AGV), mg L™!

VSS  concentracién de sélidos suspendidos
volatiles, mg L™

VSS?  concentracién de entrada sélidos
suspendidos volatiles, mg L~!

X concentracion de biomasa
acidogénica, mg L'

X? concentracion de entrada biomasa
acidogénica, mg L~!

X5 concentracion de biomasa
metanogénica, mg L~!

736

Xg concentracion de entrada biomasa
metanogénica, mg L~!

Simbolos griegos

a proporciéon de velocidad de dilucién de
bacteria, adimensional

Ui velocidad modificada de crecimiento bacterias
acidogénicas, dia™!

7 velocidad modificada de crecimiento bacterias

metanogénicas, dia~!
Uimax Vvelocidad méaxima de crecimiento bacterias
acidogénicas, dia™!
MUrmax  velocidad médxima de crecimiento bacterias
metanogénicas, dia~!

0 pardmetro de alta ganancia, adimensional

® coeficiente de actividad de temperatura,
adimensional
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