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Las aguas residuales deben considerarse una
fuente sostenible de agua, energia, nutrientes y
otros subproductos recuperables. De ahi la ne-
cesidad de crear un entorno politico coordinado
y pragmatico que reuna a la industria, los servi-
cios publicos, la salud, la agricultura y el medio
ambiente para promover el reciclado y la reutili-
zacion de las aguas residuales de manera segura
e innovadora. (Informe Mundial sobre el Desa-
rrollo de los Recursos Hidricos de las Naciones
Unidas, edicién 2017).
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Resumen

En este trabajo se presenta la elaboracion e implementacién de un controlador para una
planta de tratamiento de aguas residuales con sistema dinamico de decantacién, en donde a
grandes rasgos el proceso se puede definir como la interaccién de una poblacién microbiana
contenida en un biorreactor, que consume la materia organica presente en el fluido entrante y
pasa por un tanque decantador en donde se realiza una separacion fisica de sélidos y liquidos
dando como resultado agua clarificada.

La metodologia utilizada se conoce como Ajuste de Retroalimentacién por Referencia virtual
(VFRT) y esta basada en la recoleccién de datos de entrada y salida de la planta para obtener
el controlador a través de una estructura definida que en este caso se especifica como un con-
trolador PID (Proporcional Integral Derivativo). La senales de entrada estan definidas como
la diluciéon Oxigeno y del Sustrato altamente degradable, las variables de salida estudiadas
corresponden al Sustrato y el Oxigeno. Para la obtencién de datos fue necesario elaborar un
simulador que representara adecuadamente el modelo acoplado con el sistema dinamico de
decantacion y los controladores resultantes son implementados en dos escenarios diferentes.
Palabras clave: Lodos activados, VRFT, control basado en datos, tratamiento de aguas

residuales.
Abstract

This work presents the development and implementation of a controller for a wastewater
treatment plant with a dynamic settling system, where in general the process can be defined
as the interaction of a microbial population contained in a bioreactor, which consumes The
organic matter present in the incoming fluid passes through a decanter tank where a physical
separation of solids and liquids is carried out, resulting in clarified water.

The methodology used is known as Feedback Adjustment by Virtual Reference (VFRT) and
is based on the data collection of input and output from the plant to obtain the controller
through a defined structure that in this case is specified as a PID controller (Proportional
Integral Derivative). The input signals are defined as the Oxygen dilution and the highly
degradable Substrate, the output variables studied correspond to the Substrate and the
Oxygen. In order to obtain data it was necessary to elaborate a simulator that adequately
represents the model coupled with the dynamic decantation system and the resulting con-
trollers are implemented in two different scenarios.

Keywords: Activated Sludge, VRFT, data-driven control, wastewater treatment.
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1.Introduccion

Nuestro planeta estd compuesto aproximadamente por un de 71% de agua, en donde el
96.5 % es agua salada y el 3.5 % representa agua dulce distribuida en rios, arroyos, acuiferos
naturales a nivel subterraneo y hielo ubicado en los polos. Este pequeno porcentaje supone
un gran reto para la humanidad pues es claro que ademés de cuidarlo, el hombre debe buscar
las formas de consumir este recurso de manera sostenible. Hablando puntualmente del agua
potable y la accesibilidad en torno a la comunidad mundial, la ONU (Organizacién de Nacio-
nes Unidas) presenta una estrategia para la evaluacién de plantas de tratamiento de aguas
residuales [WHO Organizacién Mundial de la Salud, 2018] haciendo un diagnéstico inicial,
para paises de ingresos medianos y altos (excluyendo Asia y Africa) en el cual se concluyo:

» El 71 % de las aguas residuales domésticas se desecha a través de un sistema de alcan-
tarillado; el 9% se capta en instalaciones in situ (letrinas y tanques sépticos) y el 20 %
restante no se recoge.

» El 59% de las aguas residuales domésticas se recoge y se trata de manera adecuada.
El 41 % que no se trata entrafa riesgos para el medio ambiente y la salud publica.

s El 76 % de las aguas residuales domésticas captadas a través de un sistema de alcan-
tarillado se trata de manera adecuada.

s El 18% de las aguas residuales domésticas recogidas en tanques sépticos se trata de
manera adecuada.

Teniendo en cuenta estos porcentajes y un andlisis global de la situacion actual, la humanidad
parece estar usando inadecuademente el recurso, alejandose de cumplir su principal objetivo,
llevar agua potable a todas las comunidades para el 2030. En otro reporte presentado por la
misma organizacion, que explica la estrategia para el periodo comprendido entre 2018-2025
[WHO, 2018],la tendencia muestra que para el 2050 la mitad de la poblacién no tendra acceso
al agua potable, si no se establecen nuevas practicas de connsumo que reduzcan la cantidad
de personas para las que el recurso es limitado, sabiendo que actualmente existen 2.4 mil
millones y 842.000 muertes al ano relacionadas con enfermedades transmitidas a través del
agua en suministros inseguros.

Aunque el panorama en Latinoamérica y el Caribe es un poco mas alentador debido a sus
fuentes naturales de agua, lo cierto es que el acceso a mejores servicios de agua y saneamiento
se considera deficiente y el financiamiento del sector inadecuado. Adicionalmente, existe una
brecha importante entre el acceso al agua potable y servicios de saneamiento en areas urbanas
y rurales, en Colombia, por ejempl,o mientras que méas del 95% de la poblacién ubicada en



areas urbanas cuenta con acceso al servicio, solo el 70 % de la poblacién rural puede ejercer
el mismo derecho segin lo evidenciado en [Bertomeu and Serebrisky, 2018].

Diversas metodologias han sido propuestas para mitigar la problematica planteada anterior-
mente, como menciona el autor en [Salgot and Folch, 2018] existen dos propdsitos funda-
mentales sobre los que se basan la mayoria de plantas de aguas residuales. El primero es
cumplir con la reglamentacién de la disposicién de agua resultante en los diferentes cuerpos
hidricos y el segundo es la reutilizacién inmediata de esas aguas tratadas como fuente hidrica
de diferentes comunidades donde el recurso no es facilmente accesible.

Las tecnologias implementadas en este tipo de plantas se relacionan directamente con pro-
cesos quimicos, fisicos y microbiolégicos que, en conjunto, conforman un sistema capaz de
recibir el agua residual y de entregar un efluente con concentraciones de sélidos y compuestos
organicos e inorganicos dentro de un rango aceptable dispuesto por la reglamentacion territo-
rial en donde se encuentren. Aunque las variaciones y las clasificaciones para este tipo de plan-
tas son multiples, principalmente se pueden encontrar modelos basados esencialmente en los
procesos descritos anteriormente combinando tecnologias para aumentar la calidad del agua,
los diferentes métodos de tratamiento basados en procesos quimicos y su utilizacién como
técnicas secundarias para soportar los otros procesos se pueden consultar en [Yargeau, 2012],
de la misma forma que los que se basan en procesos fisicos [Kesari et al., 2011].

Considerando el enfoque de este trabajo, es pertinente hacer énfasis en los tratamientos de
aguas residuales desarrollados dentro de los principios biologicos en donde el método mas
popular es el de lodos activados, que en palabras generales, se describe como la implementa-
cién de una poblaciéon microbiana llamada biomasa en condiciones controladas que se encar-
ga de consumir la materia organica presente en la entrada del sistema. Se pueden presentar
multiples variables en la implementacién de esta técnica que incluyen procesos quimicos
y fisicos, algunos ejemplos son: procesos de prefiltrado como los que exponen los autores
[Zheng et al., 2019] en disenados para eliminar contaminantes dificiles de digerir para los
lodos tales como pesticidas, productos farmacéuticos y de cuidado personal; implementacién
de ultrasonido de alta frecuencia para mejorar las propiedades de sedimentacién de los lodos
activados propuesto en [Mohammadi et al., 2019], modificaciones dentro del modelo ASM1
(Activated Sludge Model 1) del cual se hablard més adelante para la inclusién de variables
como celulosa que permiten evaluar los efectos posibles de la degradacién de la misma como
se muestra en [Reijken et al., 2018], entre otros.

Multiples han sido las investigaciones en la implementacion de plantas de tratamientos de
aguas residuales con lodos activados, desde la construccion del modelo hasta el diseno de
sistemas de control complejos y robustos que respondan adecuadamente a las necesidades
especificas. Sin embargo, con el pasar de los afios los investigadores se han percatado que el
sistema todavia no ha sido plenamente identificado y que los sistemas de control sofisticados
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basados en los modelos en ocasiones no responden adecuadamente a los cambios presentados
en la biomasa. Desde esta perspectiva, la bisqueda de una metodologia que permita el diseno
de un controlador a partir del comportamiento de entradas y salidas con datos tomados de
la planta directamente, se puede distinguir como una necesidad importante.

Basado en esa premisa, este trabajo pretende disenar una estrategia que, a través de la ex-
traccion de informacion directamente de la planta, permita la elaboraciéon de un controlador
para alcanzar una respuesta deseada que se establezca en los criterios iniciales de diseno.
La planta escogida es un sistema compuesto por un biorreactor alternado acoplado a un
tanque de decantancién, que se implementa en un simulador elaborado directamente en el
Laboratorio de Automatizacion de Procesos de la Universidad de Mons en Bélgica, durante
una pasantia realizada en el 2018.

La organizacion de este documento se presenta a continuacion: el Capitulo 2 corresponde
a explicacion general de las plantas de tratamiento de agua con lodos activados, el sistema
dindmico de decantacién y los resultados del simulador obtenido; el Capitulo 3 expone todos
los detalles del diseno del controlador junto con algunos ejemplos de estrategias de control
en plantas de tratamiento de aguas residuales con lodos activados y una amplia explicacién
de las diferentes metodologias estudiadas; en el Capitulo 4 donde se presentan los resultados
obtenidos para los casos de estudio y, finalmente, en el capitulo 5 se exponen las conclusiones
y recomendaciones.



2.Modelo general ASP y proceso
dinamico de decantacion

El Tratamiento de aguas residuales hoy en dia se ha convertido en uno de los aspectos mas
importantes internacionalmente. Existen diversos factores, econémicos, politicos y sociales
que delimitan el manejo de la contaminacion y los respectivos controles sobre los recursos
hidricos para cada nacién. Asi mismo, se deben considerar otros componentes tales como
el territorio disponible, el presupuesto estipulado para estas soluciones, la simplicidad de
los mecanismos que se van a utilizar e inclusive los efectos sobre la comunidad, un analisis
detallado sobre todas las implicaciones en el tratamiento de aguas residuales es expuesto
ampliamente por el autor en [Von Sperling, 2007], donde también describe en detalle todos
los procesos bioldgicos , las reacciones cinéticas, los procesos de aeracion y la conversion de
materia organica, temas que se abordaran posteriormente en este capitulo.

En América Latina y el caribe se pueden encontrar tres tipos principales de plantas como se
menciona en[Anjos, 1998| y que son explicadas a continuacion:

= Tecnologias de tratamiento mecanico: se basan principalmente en la combinacion de
diversos procesos biologicos, fisicos y quimicos que utilizados en conjunto proporcionan
un tratamiento adecuado de las aguas residuales. Este método esta generalmente com-
puesto por varios tanques o biorreactores secuenciales, bombas, sopladores, molinos
y otros elementos mecéanicos, en donde se inducen condiciones artificiales a procesos
naturales llevados a cabo por los lodos activados o poblacion bacteriana para la elimi-
nacion de materia organica proveniente del influente.Algunos ejemplos de este tipo de
plantas son: zanja de oxidacion,aeracion extendida y secuenciador de reactor por lotes.

= Tecnologias de tratamiento acuatico: consisten en estanques de agua donde la capa
superficial es aérobica (con oxigeno disponible) concepto abordado posteriormente y
la capa inferior que incluye los depésitos de lodos es anaerébica (es decir, compuesta
por microorganismos que no necesitan de oxigeno para su respiracién). Dentro de estas
se encuentran las lagunas facultativas, las lagunas aireadas y las lagunas de liberacién
controlada hidrografica; las diferencias entre una y otra radican en la profundidad,
el tamano y la capacidad de descargue automéatico. Algunos ejemplos de este tipo
de plantas son: Filtros de arena recirculante, Acuicultura y laguna facultativa con
superficie de agua libre.

= Tecnologias de tratamiento terrestre: contienen principalmente flujo terrestre de ve-
locidad lenta, infiltracién subsuperficial de velocidad lenta y métodos de infiltracién
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rapida. Estos sistemas dependen esencialmente de reacciones quimicas, fisicas y biologi-
cas, los principales beneficios son su bajo mantenimiento y los bajos requisitos técnicos
de mano de obra. Las aguas residuales se aplican de forma intermitente a través de la
parte superior de las terrazas construidas en suelos de muy baja permeabilidad y se les
permite fluir a través de la superficie vegetada hasta el canal de recolecciéon. Algunos
ejemplos de este tipo de plantas son: infiltracion subsuperficial, flujo superficial y flujo
superficial de tasa lenta.

Por otro lado, el autor en [Hodges, 2017] manifiesta que la clasificacién actual més cono-
cida plantea tres tipos de sistemas: fisicos, biologicos y quimicos. En donde los primeros
corresponden a las tecnologias de tratamiento terrestre explicadas arriba, los bioldgicos que
utilizan los microorganismos para reducir las cargas de materia organica y finalmente los
quimicos en donde se usan productos, en pro de eliminar los residuos del agua, a través de
procesos como cloracién y ozonolisis. Cabe mencionar, que la investigacion para este tipo
de plantas ha traido consigo nuevas metodologias que surgen como alternativa para reducir
costos o trabajar en un campo especifico, dos ejemplos puntuales se pueden encontrar en el
articulo citado anteriormente en donde se presentan: modelo de biorreactor rotativo de algas
y coagulacién-floculacion.

Puntualmente, para el caso de Colombia existen alrededor de 562 plantas de tratamiento de
aguas residuales en todo el pais segin el viceministerio de aguas, entre las que se destacan:
lagunas de estabilizacion (44 %), sistemas de aeraciéon extendida (9.4 %) y filtros biolégi-
cos (7%). En el ultimo informe “Estudio Sectorial de los servicios publicos domiciliarios de
Acueducto y Alcantarillado” [Sanchez C, 2017] presentado a finales de 2017, se evidencia que
solo 541 municipios de los 1.122 registrados por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (Dane) cuentan con algun tipo de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

El modelo propuesto en este trabajo se encuentra basado en una tecnologia mecéanica de
aireacion, en donde mediante un proceso biolégico principalmente, la poblacion microbiana
llamada lodos activados utiliza la materia orgénica disponible en las aguas residuales a tra-
tar como fuente de energia para todas sus funciones bioldgicas. El objetivo de este capitulo
en primer lugar es brindar las herramientas tedricas para el entendimiento de los procesos
ocurridos dentro del biorreactor y las particularidades para la configuracién que se propone.
La primera parte explica el concepto general de lodos activados, seguido por la descripcion
de la poblacién microbiana, los procesos de eliminaciéon de carbono, nitrificacion y desnitrifi-
cacién, el modelo ASM1 (Activated Sludge Model 1) que representa las dindmicas ocurridas,
seguido por el modelo alternado de lodos activados que es la configuracion propuesta en
este trabajo, junto con los resultados de simulacién, la comparacion con otras fuentes y los
cambios del sistema cuando existen variaciones en la entrada. Por tltimo se exponen todos
los detalles del sistema dinamico de decantacién, los conceptos generales, su implementacion
y validacion.
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Figura 2-1.: Descripcion Proceso de Lodos Activados

2.1. Tratamiento de aguas residuales con lodos activados

El tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados es hasta el momento la técnica
mas conocida y usada a nivel mundial desde 1930 como lo expone [Salgot and Folch, 2018],
este método se basa principalmente en poner en contacto una poblacion microbiana hete-
rogénea compuesta generalmente por bacterias autotrofas y heterotrofas, con el influente que
corresponde a las aguas residuales prefiltradas dentro de un biorreactor aereado y agitado.
De esta forma,estos organismos unicelulares consumen la materia organica carbonosa llama-
da sustrato y el amonio durante su proceso bioldgico y dependiendo del oxigeno disponible.

Posteriormente, el lodo es separado del agua tratada o también llamada efluente mediante
un proceso de asentamiento o clarificacion y la mayor parte del lodo es enviada al biorreactor
nuevamente para mantener una concentracién bacteriana constante e intensificar la elimina-
cién bioldgica de nutrientes.

Existen muchas variantes de esta técnica y multiples configuraciones para el proceso com-
prendido por el biorreactor en donde participan dos fases aerébica (con oxigeno) y anodxica
(sin oxigeno), esto depende en gran medida de las necesidades externas del sistema, del vo-
lumen de agua a tratar y de la velocidad del proceso. [Hreiz et al., 2015a].

En la Figura 2-1 tomada de [Eckenfelder, 1989] se pueden observar las dos etapas descritas
anteriormente y la retroalimentacion.

En términos de la operacion de la planta, el equivalente estequiométrico de materia érganica
se puede expresar a través de la prueba DQO (demanda quimica de oxigeno en inglés che-
mical oxygen demand COD) que establece la concentracién de los compuestos que pueden
ser utilizados como fuente de energia por las bacterias heterotrofas para el crecimiento, con
excepcion de algunos compuestos arématicos tales como piridina, tolueno, entre otros. Cabe
mencionar que en esta prueba no es posible diferenciar las sustancias organicas biodegrada-
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bles de las no biodegradables. De igual manera, la concentracién de lodos en el efluente se
puede medir en términos del pardmetro de biomasa ”sélidos volatiles suspendidos”SVS (en

inglés VSS Volatile Suspended Solids)[Orhon, 2009).

2.1.1. Composicion microbiana en plantas de lodos activados

Dentro de la poblacién microbiana utilizada para el tratamiento de aguas residuales se en-
cuentran principalmente comensales fecales y patégenos segin [Seviour and Blackall, 1999,
estos se pueden clasificar diferentes grupos fisiologicos tales como:

1. Bacterias

= Bacterias Quimiheterdtrofas: representan la mayoria de la poblacién presente en
los lodos activados, a través de su metabolismo aerobio realizan la degradacién
del material organico presente en el influente, que a su vez se convierte en biomasa

y diéxido de carbono (COs).

= Bacterias filamentosas: estos organismos quimiheterétofos generalmente estan pre-
sentes en procesos con lodos activados en condiciones normales, sin embargo su
proporciéon con respecto a la poblacion general es reducida y sus aportes debido
a su metabolismo poco conocidos.

» Bacterias quimioutotréfas nitrificantes: este tipo de microorganismos ayudan en
la eliminacién del nitrégeno biol6gicamente ya que oxidan el amonio (NH) y lo
convierten en nitrato (NOy—) en el caso de las bacterias nitrosas o transforman
el nitrito en nitrato (NOy—) a (NO3—) si se habla puntualmente de las nitro
bacterias.

= Bacterias fotoautotréfas y fotoheterotrofas:estos microorganismos de metabolismo
versatil se encuentran presentes en grandes cantidades en los lodos activados y
ayudan al proceso de denitrificacion.

2. Protozoos ciliados: tipo de protozoos eucariotas que se alimenta principalmente me-
diante de la depredacion activa en material suspendido incluyendo otras células bacte-
rianas, su funcion dentro de los lodos activados es consumir células bacterianas suspen-
didas libremente, mejorando la calidad del efluente; de acuerdo a sus habitos alimenti-
cios son divididos en cuatro diferentes grupos: ciliados que nadan libremente, ciliados
rastreros, ciliados adheridos a los floculos y ciliados carnivoros que se alimentan de
otros protozoos.

3. Hongos: no tienen mayor influencia en las plantas de lodos activados salvo ciertas
condiciones, en general se han encontrado algunos estudios que comentan que los hon-
gos pueden ser beneficiosos ayudando con el aumento de volumen ocasionado por las
bacterias filamentosas. [Mannan et al., 2005
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Figura 2-2.: Eliminacion de Carbono a través de bacterias heterdtrofas

4. Algas:un ejemplo de estos microorganismos son las cianobacterias o también llamadas
algas azul-verdes que no estan consideradas dentro de la poblacién bacteriana princi-
pal, pero que hasta el momento no se ha comprobado que tengan efectos positivos o
negativos sobre el proceso.

5. Metazoa: son organismos heterotrofos que juegan un papel de depredacion de células
bacterianas durante el proceso, dentro de este grupo se pueden encontrar: nematodos,
rotiferos y gusanos oligochaete.

2.1.2. Eliminacion de Carbono

En términos generales, la eliminacién de carbono esta sujeta al crecimiento de la poblacion
heterotréfa que se encuentra en la poblacién de los lodos activados. De forma concreta, como
se menciona en [Orhon, 2009], los procesos involucrados son: crecimiento (aerébico/andxi-
co) de bacterias heterotrédfas, decaimiento de bacterias heterdtrofas e hidrélisis de materiales
orgdnicos en particulas, pertenecientes al Modelo ASM1 que se explica posteriormente.

Como se muestra en la Figura 2-2, la materia organica entrante en el influente es compuesta
principalmente por Sustrato soluble altamente biodegradable consumido por las bacterias
para la obtenciéon de energia dando como resultado biomasa y diéxido de carbono. Por otro
lado, el sustrato insoluble o de biodegradacion lenta es convertido a moléculas menos com-
plejas altamente biodegradables mediante la hidrolisis.
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2.1.3. Nitrificacion

Se puede definir como un proceso bioquimico en donde cierto tipo de bacterias llamadas
nitrificantes o nitrobacterias que se encuentran en la poblacién de microorganismos de los
lodos activados oxidan el amonio tal como se observa Figura 2-3, mediante dos fases: la
primera en donde el amonio es oxidado a nitrito, agua e hidrogeno y la segunda en donde es
convertido a nitrato.

Debido al nivel de toxicidad del nitrito es importante controlar la nitrificacién ya que se
puede afectar la calidad del efluente y el pH del agua resultante poniendo en riesgo princi-
palmente la vida acudtica que esté en contacto con el descargue de la planta. Adicionalmente,
una nitrificacién indeseada o incontrolada puede provocar un incremento en los costos de
operacion al aumentar la demanda de oxigeno, concentracion de sélidos en el tanque sedi-
mentador e interferencia con el control efectivo de bacterias coliformes tal como explica en
[Gerardi, 2003].

Amoniaco Oxigeno Nitrito Agua Hidrégeno

NH,* +0, ‘ NO, + H,0 + H*

NO, +0, NO,

Nitrito Oxigeno Nitrato

Figura 2-3.: Proceso de Nitrificacion

2.1.4. Desnitrificacion

Este proceso suele llevarse a cabo durante condiciones de ausencia de oxigeno o andxicas
y consiste basicamente en la utilizacién de los iones de nitrato (NOjg) y nitrito (NOy)
(formados anteriormente durante la fase de nitrificacién) por parte de la bacterias llamadas
desnitrificantes como fuente de energia y cuyo resultado final después de varias reacciones
bioquimicas es el nitrogeno gaseoso como se muestra en la Figura 2-4.

Alrededor del 80% de la poblacién de los lodos activados puede realizar la desnitrifacion
debido a que tanto las bacterias autotrofas y heterotréfas estan facultadas para ello. Sin
embargo, al igual que la nitrificacion, una desnitrificacion incontrolada puede disminuir la
calidad del agua al superar el nivel de solidos suspendidos totales en el efluente como lo
comenta [Gerardi, 2003] y no cumplir la reglamentacion local en donde se realiza el descargue.
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No, RS N,
Nitrato Nitrégeno Gaseoso

Figura 2-4.: Proceso de desnitrificacion

2.1.5. Modelo ASM1

El modelo ASM1 (Activated Sludge Model 1) presentado en [Henze et al., 1987] por la Inter-
national Association on Water Quality (IAWQ) comprende una serie de procesos biol6gicos
resumidos en un modelo matematico simplificado y consensuado capaz de predecir el desem-
pefio de los lodos activados para los procesos como de eliminacion de carbono, denitrificacién
y nitrificacion.

Este modelo estd fundamentado principalmente en la Ecuaciéon de balance de masa (2-1)
como se describe en [Smets et al., 2003]:

Y = 2)+ L 7) 2)
donde Z;, vy Z son las concentraciones de entrada y en el biorreactor respectivamente para
cada una de las variables compiladas en la Tabla 2-2, @) es el caudal de entrada, V' correspon-
de al volumen del tanque y p describe las reacciones de los ocho procesos principales tomados
de [Queinnec and Gémez, 2009] mostrados a continuaciéon, teniendo en cuenta los coeficientes
estequiométricos y cinéticos de [Delgado and de Potabilizacién y Depuracion del Agua, 2003]

compilados en la Tabla 2-1:

1. Crecimiento aerébico de bacterias heterotréfas

SsSo,
— X 2-2
M (Ss + Ks)(So, + Kogrr)” 21 (2:2)

P1

2. Crecimiento andxico de bacterias heterotrdofas.

. SsKo,mSno
(Ss+ Ks)(So, + Ko,u)(Svo + Kno)

p2 = NNO, X B.H (2-3)

3. Crecimiento aerdbico de bacterias autotréfas

s So,SNH
(Ss+ Ks)(So, + Ko,a)(Snu + Knm.a)

p3 = XB,A (2—4)
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Coeficiente | Unidades | Valor
Coeficientes Estequiométricos
Ya Coeficiente de crecimiento autotréfico (9Noxidado)™1 0.24
Yy Coeficiente de crecimiento heterotroéfico (¢DQOozidado)™ 1 0.67
Ip Fraccién de biomasa que produce productos particulados 0.08
ixB g N / g DQO de biomasa 0.08
ixp g N / g DQO de productos 0.06
Coeficientes cinéticos
0 Crecimiento especifico heterotrofico (d~1) 4.0
Ky Tasa de crecimiento especifico maximo g DQO/m3 10.0
Kon g 02/m3 0.2
Kno g N-NO_3/m? 0.5
b_H (d~1) 0.3
ng Adimensional 0.8
ny, Adimensional 0.8
kp, g DQO lentamente biodeg./ g DQO células .dia 3.0
Kx g DQO lentamente biodeg./ g DQO células 0.1
A Crecimiento especifico autotréfico (d~1) 0.5
ba Adimensional 0.05
K 0,A g 02 / m3 0.4
k, m3/ g DQO. dia 0.05
Tabla 2-1.: Coeficientes Estequiométricos y Cinéticos a 15°
4. Decaimiento de bacterias heterotrofas
P4 = bHXB,H (2—5)
5. Decaimiento de bacterias autétrofas
P5 = bAXB,A (2-6)
6. Amonizacion del nitrogeno organico soluble
pe = kaXpuSnp (2-7)

7. Hidrolisis de materiales organicos en particulas

pr = kn(

Xs/Xpu+ Kx So, + Ko,

Xs/Xpn S0, Ko,u Sno
* + NNon

So, + Ko, Sno + KNO>
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8. Hidrolisis de nitrégeno organico en particulas.

XnND

P8 = Pt X
Nombre de la Variable Descripcién
Xs Sustrato particulado biodegradable lento
Ss Sustrato soluble altamente biodegradable
X Sélido Inerte
St Materia Inérganica soluble
Xp.H Biomasa Heterotréfica
Xan Biomasa Autotroéfica
Xp Material sélido inerte producido por la biomasa
Snu Amonio
SNo Nitrito y Nitrato
SND Nitrogeno Organico soluble
XND Nitrogeno Organico particulado
S0, Concentracion de oxigeno
SALK Alcalinidad

Tabla 2-2.: Variables modelo ASM1

2.1.6. Modelo alternado de lodos activados

El modelo consiste en un biorreactor que alterna entre las fases aerébica y andxica mediante
la manipulacién del oxigeno tomado de los autores [Mojica-Nava et al., 2018], acoplado a un

sistema dindmico de sedimentacion que basado en la Ecuacion de velocidad de asentamiento

refleja el comportamiento de la concentracion de sélidos de la mezcla resultante del biorreac-

tor. Las condiciones generales de simulacién se encuentran en el Anexo A.

Los resultados son mostrados a continuacion:

= Fase aerobica: durante esta etapa ocurren dos procesos muy importantes, eliminaciéon

de carbono por parte de los microorganismos heterétrofos en presencia de oxigeno y

nitrificacion por parte de las bacterias nitrificantes que oxidan el amonio como fuente

de energia.

En la Figura 2-5 se muestran los resultados de la simulacién por alrededor de diez

horas.

Durante esta fase se pueden encontrar algunos aspectos importantes:
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Figura 2-5.: Modelo ASM1 en fase Aerdbica

1. El Sustrato altamente biodegradable S, es practicamente consumido por las bac-
terias para sus procesos metabdlicos.

2. El sustrato de consumo lento X, también se reduce debido a la hidrolisis realizada
por las bacterias para su consumo

3. La poblacién de bacterias heterétrofas Xp i aumenta casi al doble debido a los
recursos disponibles.

4. FEl nivel de Nitrato aumenta gracias a la nitrificacion, reduciendo de esta formaa

la concentracién de amonio Syp.

» Fase anodxica:para esta etapa caracterizada por la ausencia de oxigeno ocurre la des-
nitrificacién, sin embargo todas los procesos donde estd involucrado el oxigeno son
llevados precipitadamente a cero. En la Figura 2-6 se muestran los resultados para
una simulacién de diez horas en fase andxica.

Los aspectos importantes a destacar son:

1. La poblacién bacteriana general representada por Xgg vy Xga es disminuida con-
siderablemente debido a la falta de oxigeno.

2. El sustrato altamente biodegradable aumenta debido a la disminucion de consumo
por partes de las bacterias y a la biomasa muerta como consecuencia de la fase.

3. No se produce Nitrato.

4. El amonio no es reducido debido a que no se da la nitrificacién.
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Figura 2-6.: Modelo ASM1 en fase Andxica

El comportamiento del sistema alternando entre las fases aerdbica y andxica se puede ob-
servar en la Figura 2-7, el tiempo de simulacion es de treinta y ocho dias y la conmutaciéon
entre fases es de un dia.

2.1.7. Validacion de Modelo alternado de lodos activados con
proceso dinamico de decantacion

El proceso de validacion del modelo resultante es uno de los pasos mas importantes, ya que
permite establecer la exactitud y la cercania con la que se estan simulando las condiciones
reales del sistema. Para este caso en particular, el modelo no se fue obtenido a través de
identificacién mediante datos de una planta real, sino a través de herramientas tedricas
y algunas referencias por lo que no es posible realizar la comparacion directamente. Sin
embargo, se han dispuesto dos alternativas para esta etapa, en primer lugar, se realiza la
comparaciéon con un modelo no lineal propuesta por el autor [Queinnec and Gémez, 2009] y
como segunda instancia, se acude a un software de simulacién de plantas de tratamiento de
agua residuales llamado GPSX, recurso facilitado por el laboratorio de Automatizacion de
la Universidad de Mons, Bélgica. Las dos alternativas son descritas a continuacion:

= Modelo no lineal propuesto por [Queinnec and Gémez, 2009]: las autoras de este articu-
lo realizan una revision exhaustiva con el fin de encontrar un modelo no lineal reducido
que describa la dinamica principal del sistema. Como resultado obtienen las ecuaciones
2-10 para la fase aerdbica, aplicables también para la fase andxica con excepcion de
algunos cambios debido a la supresion del oxigeno para las cuatro variables principales
Ss, SN0, SN Y So,. Las constantes son definidas como, D, tasa de dilucién de sumi-
nistro de carbono externo, D, tasa de dilucién de entrada,Y) coeficiente de eficiencia
de la biomasa heterotrofica, Masa de nitrogeno contenida en la biomasa y S, v Sngin
la carga de susutrato altamente biodegradable y de amonio en el influente.
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Figura 2-7.: Biorreactor Alternado entre fases aerébica y anéxica

dsS
b5 S+ DuS.— (Dot D). — L1EP2)
dt Y,
dSno (1-Y3)
= (D, + D)Sno — it
dsS .
d]ZH = DsSnuin — (Ds + D.) ¥ Syu — inbm(p1 + p2) — p3 + ps
dSO 1-Y,
di 2 = _<D5 + DC)SOQ + kla(SOsat - SOQ) - Yh,Ol - 4757P3

Los resultados de la comparacion entre los dos modelos,el propuesto en este trabajo y el
presentado en [Queinnec and Gémez, 2009] son mostrados en la Figura 2-8. Como se
puede observar el comportamiento para cada una de las fases es similar, no obstante,
existen diferencias relevantes en magnitud para tres de las cuatro variables, en este
caso puntual estas se deben a las aproximaciones y simplificaciones realizadas por las

autoras del "Modelo 17 con el fin de reducir la complejidad del modelo para linealizarlo
posteriormente.

GPSX: este software desarollado por Hydromantis: Environmental Sotware Solutions
Inc, es una plataforma robusta que ofrece modelos matemaéticos calibrados para gestion
de tratamiento de aguas residuales, permitiendo realizar control y optimizacion. Puesto
que es una herramienta dinamica y personalizable, es posible realizar varios tipos de
configuraciones entre biorreactores y tanques de sedimentacion, de este modo se puede
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Figura 2-8.: Comparacién Gréfica: Modelo Propuesto vs. Modelo 1

obtener una simulacion del modelo propuesto con la alternancia entre fases aerdbica y
anoxica.

En la Figura 2-9 se muestra la configuracion basica para la simulacion, A corresponde
a la entrada del influente, B representa la fase aerdbica, C la fase andxica,D y E la
etapa de sedimentacién que se explica en el siguiente capitulo y finalmente F la salida
del sistema o efluente. La razon de las fases separadas radica en que dentro de los
biorreactores incluidos en el software, no existe ninguno que permita la alternancia in-
tegral de las fases, por consiguiente, las fases son representadas de forma independiente
controladas por un conector que intercambia la entrada del influente segin la fase que
se encuentre en funcionamiento.

Los resultados comparativos son mostrados en la Figura 2-10, al igual que el Modelo
1 explicado con anterioridad, el comportamiento para las cuatro variables coincide de
forma general,a pesar de esto, existen diferencias en magnitudes debidas principalmen-
te a la parametrizacion del software ya que este requiere en detalle todos los coeficientes
involucrados en las reacciones y esa informacion no se encuentra explicita en el modelo
propuesto.
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Figura 2-9.: Configuracién de Modelo alternado de lodos activados con proceso dindmico
de decantaciéon
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Figura 2-10.: Conparaciéon Grafica: Modelo Propuesto vs. GSP-X

2.1.8. Variaciones en el influente

La recopilaciéon de datos para caracterizar el influente fue inicialmente propuesta por los
autores [Spanjers et al., 1998] como respuesta a la falta de comprensién en los métodos
respirométricos y la mala implementacion de técnicas de control en plantas con lodos acti-
vados, la idea principal descrita en su trabajo era brindar un respaldo a través de simula-
cién para el desarollo e implementacién de nuevas estrategias de control. Como se expone
en [Alex et al., 2008] los datos experimentales del influente pueden ser descargados direc-
tamente de (http://www.benchmarkWWTP.org/), estos mismos fueron tomados para tres
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condiciones climaticas diferentes: tiempo seco, tiempo de lluvias y tiempo de tormenta.

Las fluctuaciones de concentraciones en el influente para tiempo seco en un intervalo de ca-
torce dias se muestran en la Figura 2-11, es importante resaltar que para cualquier influente
las concentraciones iniciales de So, X4 m, Snvo y Xp son nulas, es decir iguales a cero. De

forma andloga, se muestra el comportamiento en tiempo de lluvia y de tormenta en las Fi-
guras 2-12 y2-13.
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Figura 2-11.: Variacién en el influente para tiempo seco

2.1.9. Modelo alternado de lodos activados con variaciones en el
influente

Las variaciones en el influente mostradas con anterioridad, se incluyen en el modelo propuesto
con el fin de evaluar su comportamiento. Para realizar esta simulacién se toma un tiempo de
alternancia entre fases de siete dias, de acuerdo a los datos tomados de [Alex et al., 2008].
En la Figura 2-14 se observa el comportamiento de las doce variables propuestas cuando se
incluyen los cambios en el influente, en este caso especificamente para tiempo seco. A simple
vista se puede apreciar que existen fluctuaciones importantes en el oxigeno Sp y por ende
en el nitrato Sypo y Amonio Syg. Estas variaciones son de gran utilidad para comprobar el
funcionamiento adecuado de los controladores bajo condiciones reales de las plantas de lodos
activados y su rerpuesta ante perturbaciones en la entrada del sistema.
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Figura 2-12.: Variaciéon en el influente para tiempo de lluvia

2.2. Decantacion

La sedimentaciéon o decantacion es la segunda etapa del proceso en donde como se indica
se separan solidos y liquidos. Esta fase del ciclo de tratamiento de aguas residuales es muy
importante debido a que la mezcla resultante saliente del biorreactor tiene una concentracién
de solidos muy alta compuesta principalmente por biomasa, es decir, poblaciéon bacteriana
y microorganismos involucrados en el proceso, que no son adecuados para el consumo y que
pueden afectar la vida acuatica que tiene contacto con el efluente. De esta forma, los sélidos
son agrupados en el fondo del tanque y un gran porcentaje de ellos es enviado nuevamente al
biorreactor en pro de mantener la poblacién constante, mientras que el porcentaje restante
es desechado. De igual manera, el agua clarificada localizada en la parte superior del tanque
es considerada el efluente y en consecuencia es enviada a la salida del sistema.

La importancia de este proceso radica en que la eficiencia del sistema en general depende del
acople de las dos fases que lo componen, el biorreactor con los lodos activados y el proceso
sedimentacion. Particularmente cuando no existe o no se presenta un tanque sedimentador en
el proceso pueden existir problemas ampliamente relatados por el autor [Jenkins et al., 2003]
donde se destacan: efluente turbio y aparicién de espuma viscosa y en mal como consecuencia
de la deshidratacion de los lodos, entre otros.

Varios modelos de sistemas de decantacién han sido encontrados a lo largo de la revisién
documental, por ejemplo, en [Ramin et al., 2014] se parte de un caso experimental para la
construccion de un nuevo modelo de velocidad de asentamiento concepto explicado poste-
riormente que describa de manera mas eficiente las observaciones encontradas en los datos
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Figura 2-13.: Variaciéon en el influente para tiempo de tormentas

obtenidos, de la misma forma, el autor [Somogyi et al., 2010] centra su investigacién en la
relacion de los parametros incluidos en la Ecuacién de velocidad de asentamiento explicada
a continuacion y cémo puede afectar la calidad del efluente. Finalmente, en articulos como
[David et al., 2009b] los autores realizan la estimacién de pardmetros de asentamiento, de
dispersion y acoplan el modelo dindmico de decantacion a su procesos con los lodos activados.

2.3. Modelo dinamico de decantacion

Como se menciona anteriormente el buen desempenio del tratamiento con lodos activados y
la obtencién de resultados dentro de los parametros establecidos depende en gran medida
del proceso de decantacién o sedimentacion en donde se separa el efluente del lodo mediante
gravedad como se observa en la Figura 2.15(b) donde A es el drea del tanque, v es la velo-
cidad de sedimentacion, Q) corresponde a la entrada después del proceso en el biorreactor,
Q). hace referencia al efluente o el agua tratada y @), al lodo activado resultante.

El modelo dindmico de sedimentacién presentado por [Takacs et al., 1991] divide el tanque
en 10 diferentes capas cada una con un espesor constante en donde realiza un balance de
masas,teniendo en cuenta dos premisas importantes:

= Los solidos entrantes se distribuyen instantaneamente en toda la seccion transversal.
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Figura 2-14.: Respuesta de Modelo propuesto con variaciones en el influente

» FEl flujo considerado para el modelo es completamente vertical.

= No se considera reacciones bioquimicas en el proceso de sedimentacion.

El flujo de los sélidos debido al proceso de sedimentacion se debe a la velocidad de asenta-
miento vy representada por la Ecuacién (2-11):

v, = méx[0, min{vy, voe "7 — voe X7} (2-11)

Donde v, la velocidad maxima de asentamiento en (m/d),v, es la velocidad de asentamiento
maxima de Vesilind, 7, es el parametro de asentamiento obstaculizado, r, es el parametro
caracteristico de baja concentracion de sélidos, X} = X;—Xnin con X como la concentracion
de solidos para la capa j v Xpin = frsXin, X;n es la concentracion de solidos que entran al
tanque y f,, es la fraccion no sedimentable de Xj,.

La Ecuacién de balance de masas depende del caudal entrante y saliente del sistema, por
ejemplo la Ecuacién (2-12) tomada de [Rojas Ferndndez, 2011] muestra el caso puntual para
la capa de alimentaciéon donde llega la mezcla proveniente del biorreactor:

dt N AC AC AC

Donde @); es el caudal del efluente y @, es el caudal correspondiente a la suma del reciclo y

+ Jono1—JIs,n (2-12)

desperdicio, h es la altura del tanque, A. el area de la capa en estudio, X,, la concentracién
en la capa n 'y Jg, es la velocidad de asentamiento.
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Figura 2-15.: Proceso de Sedimentacion
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Figura 2-16.: Progreso de concentraciéon de Sélidos en el tanque de sedimentador

Ahora bien, el comportamiento del progreso de las primeras horas en la concentracion de
solidos para el sedimentador se muestra en la Figura 2-16. Para un tiempo cero, la mezcla
ingresa por la entrada dispuesta que en este caso es In = 1,8m, a medida que transcurre
el tiempo los sélidos se van desplazando al fondo del tanque mediante la velocidad de asen-
tamiento para cada capa como se explico anteriormente, el resultado de la distribucién de
la concentracion se puede observar en la Figura 2-17, en donde el color azul representa el
agua clarificada o efluente y el color verde la mezcla entre biomasa, agua y algunos sélidos
inérganicos.

Finalmente la variacion en la concentracion de sélidos suspendidos en el efluente C, es
mostrada en la Figura junto con la concentracion al fondo del tanque Cy,; v la concentracion
de lodos activados total Cf.

2.3.1. Validacion del modelo dinamico de decantacion

Al igual que en la seccién anterior, se debe realizar una validacién del modelo dinamico de
sedimentacion o decantaciéon a través de la comparacion con herramientas existentes. En este
caso se utiliza el software GPS-X para este propésito. La Figura 2-19 proveniente del soft-
ware muestra la concentracion en barras por capas presentada en el tanque sedimentador, de
la misma que la Figura 2-17 la distribucién de los sélidos se presenta en las capas inferiores
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a la entrada del tanque que para este modelo propuesto se encuentra a los 1.8m.

Como se puede observar la distribucion de sélidos adquirida mediante software y el mode-
lo en evaluacion reflejan bastante similitud, mostrando que la concentracion de sélidos se
acentia en las capas inferiores a la entrada del tanque, por lo que se puede afirmar que el
modelo implementado representa adecuadamente y de forma general el comportamiento de
la concentracion de sélidos en el tanque sedimentador en el tiempo de simulaciéon propuesto.

Settler Concentrations

10000

2800.0

600.0
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400.0

200.0

Figura 2-19.: Concentracion del tanque sedimentador por capas

Como ultimo paso posterior a la validacion del sistema dinamico de decantacién, se realiza el
acople al biorreactor alternado en donde se encuentran los lodos activados, de esta forma se
adquiere un simulador completo de todo el proceso que puede ser utilizado para la extraccion
de datos de salida a partir de la manipulacion de entrada, que en términos generales permite
versatilidad en las condiciones iniciales, las perturbaciones y la elaboracion del controlador
a partir de datos.



3.Diseino de un controlador para una
planta de tratamiento de aguas
residuales con lodos activados y
sistema dinamico de decantacion

La microbiologia es hoy en dia un campo de investigacion en desarrollo, ya que cada vez y
con mas frecuencia se incluyen procesos biologicos en sectores como la industria alimenticia,
quimica, medio ambiental e incluso farmacéutica. Diversos ejemplos pueden ser encontrados,
tales como Los iniciadores malolacticos en la vinificacion, la eliminacion de iones de plomo
e hidrocarburos, tecnologias de bioencapsulacion en carne, tratamiento de aguas residuales
domésticas, entre otros.

El desafio en términos de control al que se enfrenta hoy en dia la comunidad cientifica
enfocada en este tipo de procesos, se resume en que no es posible encontrar un modelo que
describa de forma contundente todas las dinamicas y variaciones que se presentan debido a
los cambios en el medio. El autor [Hausmann et al., 2017] realiza una clasificacion interesante
de las metodologias de control implementadas hasta el momento en los bioprocesos, mostrada
a continuacion:

» Controladores fundamentales: la metodologia méas sencilla de utilizar en controles de
lazo cerrado de este tipo, es control encendido-apagado. En bioprocesos se pueden en-
contrar ejemplos como, el control de temperatura. Si el actual el valor de la temperatura
es mas alto que un valor predefinido, el agua de refrigeracion se bombea a través de la
carcasa del biorreactor. Si el valor real de la temperatura es mas bajo, no se realiza el
bombeo. Por otro lado, el controlador PID (Proporcional Integral derivativo) también
es ampliamente usado cuando los procesos son de naturaleza fluctuante.

= Automatizacién basada en la reduccion del modelo: debido a las no linealidades y la
complejidad presentadas en los bioprocesos, en ocasiones es posible trabajar a partir
de modelos reducidos que describan las dinamicas principales del sistema dependiendo
del objetivo de control. A modo de ejemplo, Los autores de [Renard et al., 2006 propu-
sieron un esquema control basado en minimo conocimiento del proceso e informacion
minima de mediciéon con parametrizacién de Youla. Su objetivo principal era controlar
el cultivo de levadura de cerveza que regula la concentracién de etanol, asumiendo
que las variaciones en el sustrato eran casi nulas y estables. De esta forma, obtuvieron
una funcién de transferencia discreta que relacionaba directamente la alimentacién del
sistema y la concentracion de etanol, y que en un principio usaron para disefiar el
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controlador, modificado posteriormente teniendo en cuenta algunos enfoques de linea-
lizaciéon para procesos macroscopicos. Asimismo, quedé demostrado que trabajar con
modelos sencillos que tengan en cuenta dinamicas puntuales de las variables de estudio,
pueden dar como resultado controladores adecuados para la aplicacion en sistemas mas
complejos.

Automatizacion basada en control predictivo: la teoria de control predictivo del modelo
(MPC), puede usarse en diferentes escenarios como modelos empiricos lineales basa-
dos en identificacion, sistemas no lineales, modelos derivados de balance de energia y
modelos de procesos combinados con reguladores bioquimicos. En muchos casos, los
modelos lineales no proporcionan la precision requerida para representar la no lineali-
dad de sistemas biol6gicos complejos. En un modelo adecuado, esto puede ser superado
Transformando las variables de mediante linealizacién para obtener un modelo para
MPC lineal o para derivar un filtro de Kalman. En otros casos, es necesario utilizar
directamente el modelo no lineal (control predictivo de modelo no lineal (NMPC)). En
general, la principal ventaja de los enfoques MPC es la capacidad de anticipar y reac-
cionar a eventos en el futuro, una caracteristica que no se puede obtener mediante el
uso de sistemas cuadraticos lineales convencionales regulador (LQR) - o controladores
basados en PID. MPC se ha utilizado para la optimizaciéon de bioprocesos como se
muestra en [Santos et al., 2012] maximizando la oxidacién de la glucosa, mientras se
controla el proceso de fermentacion.

Automatizaciéon basada en control difuso: la légica difusa utiliza expresiones lingtisti-
cas para manejar las incertidumbres, por lo tanto la acciéon de control se ejecuta a
partir de una base de reglas utilizando expresiones lingiiisticas imprecisas. Usualmente
el nimero de reglas no es alto, el autor [Ruano et al., 2012] propone un controlador
difuso para el proceso de nitrificacién y desnitrificacion en una planta piloto de trata-
mientos de aguas residuales implementando nueve reglas con el objetivo de reemplazar
el sensor de nitrégeno, minimizando el consumo de energia y adaptando sensores de
bajo costo. Otro ejemplo que se puede citar es el control de pH durante la producciéon
de Penicilina en donde se concluye que debido a las no linealidades y la incertidumbre
del proceso, el controlador PID no puede ser Comparado equitativamente con el con-
trolador difuso. Finalmente, en el atriculo [Belchior et al., 2012] el autor implementa
un algoritmo difuso para el control de oxigeno en plantas de tratamiento de aguas
residuales con sintonizacion en linea, como resultado principal se demuestra mediante
simulaciones que el error obtenido mediante la técnica de control difuso fue inferior al
2% mientras que en un PID tradicional su valor alcanzé 10 %.

Automatizacion basada en redes neuronales artificiales: mediante el uso de un modelo
matematico las redes neuronales artificiales pretenden copiar la estructura y funcio-
nalidad de las redes neuronales biologicas. Estas, deben ser entrenadas para la toma
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de decisiones mediante el reconocimiento de parametros, que son llamados factores de
ponderacion y que se calculan en el proceso de optimizacion durante el entrenamiento,
en donde es necesario una extensa cantidad de datos que permitan con mayor facili-
dad la prediccién de escenarios desconocidos. En el articulo [Karakuzu et al., 2006] se
desarrolla una aplicaciéon de redes neuronales con control difuso para fermentacién de
lotes de levadura en un proceso de elaboracién de pan, la red para este caso se compone
de 5 neuronas entrantes definidas como: el escape de oxigeno Oy, la concentracién de
dioxido de carbono C'Os, la tasa de alimentacién, la temperatura y el PH, 6 neuronas
en la capa oculta y una neurona de salida para estimar la tasa de crecimiento especifica.
Los resultados fueron comparados con un controlador predictivo concluyendo con una
estimacion satisfactoria para la tasa de crecimiento especifica, pero solo en tamaifios de
in6culo fijos.

» Automatizacién basada en procedimientos empiricos: basicamente los autores de va-
rios articulos relacionados con este tipo de control, sostienen que se realizan varias
suposiciones del sistema acorde a las observaciones en campo, y de la misma forma, se
ejecutan procedimientos en sitio con el objetivo de verificar los resultados y calibrar
el controlador. Este es el caso expuesto en el articulo [Schenk et al., 2007] para la fer-
mentacién de Pichia pastoris (especie de levadura metilotréfica), en donde los autores
asumen que la absorbancia es proporcional a la concentraciéon de sustrato y que la
misma solo cambiard durante la etapa de cultivo, para este proceso fue propuesto un
controlador PI (Integral Proporcional).

Como se puede observar, existen muchos ejemplos en la literatura en donde se incluyen di-
versas tecnologias para el control de bioprocesos, sin embargo, la mayoria de ellos solo se
encuentra en la etapa de simulacion y no han sido implementados en las plantas reales, esto
se debe en gran medida a que los recursos para estas aplicaciones se ven reducidos debido a
los costos de ejecucion.

En este capitulo presenta en primera instancia el planteamiento del problema de control,
seguido por sintesis de las estrategias de control establecidas para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, en tercer lugar una explicacion puntual de las metodologias de con-
trol enfocadas principalmente al disefio de control basado en datos y finalmente el disefio de
controladores mediante el ajuste de retroalimentacién de referencia virtual, método escogido
para el disefio del controlador.

3.1. Planteamiento del problema de control

El tratamiento de aguas residuales ha sido un tema ampliamente estudiado por diversas ra-
mas de la Ingenieria, esto se debe principalmente a que no existe un método 100 % aplicable
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a todos los casos ya que siempre se presentan variaciones en el influente, en los elementos
que componen la planta e inclusive en la reglamentacion. A través de los anos, los lodos
activados han representado gran parte de estas plantas de tratamiento, siendo usados en
diferentes modelos con condiciones especificas pero bajo la misma finalidad.

Existen muchas propuestas de control centradas en la dindmica de las fases anoxica y aerdbi-
ca del biorreactor, la mayoria intentando optimizar los procesos de nitrificaciéon y denitri-
ficacion y con modelos reducidos segtn criterios particulares. En [Nejjari et al., 1999b] el
objetivo principal desarrollado por el autor es seguir una referencia dada mediante el control
de oxigeno disuelto y sustrato inyectado de forma artificial, de tal forma que se obtenga un
nivel aceptable de contaminacién en el efluente y se provea a la biomasa el oxigeno necesario
para realizar la oxidacion, andlogamente, el autor [Ostace et al., 2011] también plantea el
control sobre el oxigeno pero ademas establece como su segundo objetivo el nivel de nitrato
y nitrito Syo en los tanques anéxicos de su modelo que afectan directamente a la poblacién
heterotréfica Xy, un andlisis semejante es realizado por [Stare et al., 2006] cuya finalidad
es mantener los niveles de amonio Syg a un valor determinado controlando la aireacién
del biorreactor, otros autores, en cambio optaron por trabajar con modelos reducidos del
sistema en donde se controlan las variables principales oxigeno S y Sustrato soluble alta-
mente biodegradable Sg como es el caso de [Nejjari et al., 1999a], [Li and Yamamoto, 2017]
v [Rojas et al., 2011a).

Como se puede observar y partiendo del analisis realizado a los objetivos de control plan-
teados por diferentes autores, se evidencia que el oxigeno en el sistema es la variable mas
importante a controlar, asimismo, variables como el amonio, la concentracién de nitrito y
nitrato e inclusive la concentracién de sélidos suspendidos en el efluente son cominmen-
te controladas a cierto nivel para cumplir reglamentaciones y evitar sanciones a la hora del
descargue. Desde otra perspectiva, los modelos de la planta pueden variar de acuerdo a la con-
figuracién propuesta para cada caso manteniendo una sinergia entre fases aerdbica y anodxica,
sin embargo, ninguno de las configuraciones estudiadas se refiere a un sistema de alternancia
como el propuesto en este trabajo. Adicionalmente, el modelo del tanque sedimentador en
algunas ocasiones, se considera como ideal y en otras los autores realizan una reduccion sin
tener en cuenta las concentraciones en cada capa ni la velocidad de sedimentacion de los
solidos al detalle.

De esta forma, se hace primordial que el modelo que pueda trabajar directamente con la
alternancia de las fases, sin necesidad de disponer un tanque para cada fase y sus respectivos
controles de oxigeno, alternativa que dentro de un marco econémico puede reducir costos de
implementacién. Como complemento, se debe acoplar un modelo dindmico de decantacién
que describa el proceso de dentro del tanque sedimentador detalladamente en pro de simular
el proceso en las condiciones mas cercanas a la realidad.
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3.2. Estrategias de control para plantas de tratamiento
de agua residual domeéstica

El control sobre los sistemas de tratamiento de aguas residuales con lodos activados ha sido
ampliamente estudiado a lo largo de la literatura, en la bisqueda de nuevas metodologias
que se ajusten de forma mas eficiente a las dindmicas biologicas presentadas en la biomasa
que compone los lodos y en pro de reducir el consumo de energia y el porcentaje de sélidos
suspendidos en el efluente como se ha comentado antes.

Como se mencioné en el capitulo anterior, los objetivos de control para este tipo de plantas
suelen ser similares, principalmente se busca optimizar el consumo de oxigeno para brindar a
los microrganismos involucrados la energia necesaria para realizar sus funciones bioldgicas y
por anadidura se controlan variables adicionales que generalmente tienen influencia directa
en la calidad del agua tratada o en la disminuciéon de algin compuesto detectado en el
influente.

En las proximas subsecciones se sintetizan algunas técnicas de control aplicadas por diferentes
autores incluyendo sus objetivos y resultados.

3.2.1. Estimacion y control 6ptimo para una planta de tratamiento
biolégico de aguas residuales

Como lo indica su autor en [Nejjari et al., 1999a], su objetivo principal es realizar una estima-
cion en linea y un control 6ptimo de una planta de tratamiento biolégico de aguas residuales,
a través de la manipulacion del oxigeno y del sustrato residual. La estrategia planteada es
acoplar un estimador asintético en linea que permita seguir los estados no disponibles y los
parametros variantes en el tiempo.

El autor trabaja toda la implementacién del sistema basado en un modelo reducido que se va
retomar en el siguiente capitulo, el estimador asintético consiste en un observador adaptativo
que combina el conocimiento a priori del proceso biolégico con los datos experimentales.
Posteriormente, el autor propone un controlador predictivo donde el oxigeno y la concen-
tracion de sustrato residual deben seguir una referencia sin importar las perturbaciones que
afecten al sistema, para llevar a esto a cabo debe discretiza las variables mediante la férmula
de Euler. Las referencias para ambas variables estan definidas en las variables 3-1 y 3-2:

S™(k+1) = S* + (1 — g,)[S(k) — S*] (3-1)

CMr(k+1) = C" + (1 — g.)[C(k) — C] (3-2)
Donde S™4 y ™I son las referencias establecidas, S(k), C'(k) son los valores para S que
corresponde a sustrato y C' a oxigeno, S* y C* son los puntos de ajuste y ¢g., g, los parametros
de ganancia de control.

Por lo tanto, el controlador se calcula mediante la minimizacién de la funcién cuadratica
descrita en la Ecuacién (3-3):
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Las senales de control son la diluciéon de sustrato D y el caudal de aire W.

Los resultados obtenidos por el autor son mostrados a continuaciéon en la Figura 3-1:
Como conclusion del articulo, se puede observar la eficiencia del controlador predictivo
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Figura 3-1.: Comportamiento de las variables de proceso implementado el controlador pre-
dictivo tomado de [Nejjari et al., 1999a]

al seguir adecuadamente las senales de referencia fijadas y la obtencién de informacion de
variables directamente no medidas a través de lo que se puede llamar un sensor implementado
en software.

3.2.2. Estrategia de Control robusto para el proceso de lodos
activados

Al igual que la estrategia anterior, los autores del articulo [David et al., 2009a] plantean un
controlador para mantener la concentracién de oxigeno en el tanque aerdbico a un nivel
determinado y controlar el flujo recirculante en el sistema. En este caso la configuracion
de la planta mostrada en la Figura 3-2 estda compuesta principalmente por dos tanques en
donde ocurren las fases aerdbica y andxica separadamente, seguido por un tanque en donde
se realiza el proceso de sedimentacion.

Qin corresponde al caudal del influente, (), al caudal recirculante interno entre los tanques
anoxico y aerobico, @), al caudal recirculante externo entre el tanque sedimentador y la en-
trada del sistema, (), es caudal que se desecha del sistema, las demas variables nombradas
son explicadas en la Tabla 2-2.
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Figura 3-2.: Configuracion de planta [David et al., 2009a]

Para disenar el controlador los autores proponen una reducciéon del modelo basado en simpli-
ficaciones bioldgicas y posteriormente una linealizacion que realizan a través de la implemen-
tacién a través de la funciéon numjac de MATLAB. El modelo se enuncia en la Ecuacion (3-4):

T = Ax + Byu + B,w

-4
z=CLx+ D,,u (3-4)

o~

Donde z € R" son los estados, u € R™ las entradas manipuladas, w € RP las entradas de
pertubacién, z € R? el desempeno de las salidas y A, B, B, v C. son el conjunto de matrices
proporcionales del sistema.

Las entradas y las perturbaciones son definidas como se muestra a continuacion:

u = [kla,Q,]

(3-5)
w = [Ss,z‘n, XS,in7 XBH,m; SNH,m, SND,im XND,m, Xl,z'm Qin]

Desde ese punto de vista se formula el problema de control como una estrategia para atenuar
las perturbaciones recibidas durante los cambios de estacion, a partir de esto, se debe reducir
el efecto de las perturbaciones w sobre salida controlada z.

En la Figura 3-3 se muestran los resultados obtenidos al aplicar el controlador para dos tipos
de escenarios, tiempo de tormenta 3.3(a) y tiempo de lluvias 3.3(b). En conclusion, el con-
trolador propuesto regula favorablemente el nivel de oxigeno disuelto en el tanque aerdbico
y ajusta los niveles de amonio y nitrato para reducir las violaciones y aumentar la calidad
del efluente a pesar de las perturbaciones presentadas en las concentraciones iniciales w.

3.3. Metodologias de control

Una de las etapas mas importantes durante el diseno es la exploracion de diferentes metodo-
logias de control, ya que permite conocer las debilidades y fortalezas de cada una de ellas y
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Figura 3-3.: Resultados [David et al., 2009a]

de esta forma proporcionar un analisis sustentado para la escogencia de la que mas se adecue
a las condiciones de la planta y a las necesidades identificadas en el sistema.

Hablando puntualmente de la teoria de control moderno desarrollada en alrededor de los
anos 60 del siglo XX, el principal desafio del campo cientifico se centr6 en encontrar modelos
que representaran adecuadamente las condiciones reales y las dinamicas de cada sistema, de
esta condicion nacen dos corrientes para el diseno de controladores:controladores basados en
el modelo de la planta y controladores basados en los datos experimentales.

La finalidad de esta seccién es presentar las consideraciones generales de las dos corriente

brindando un enfoque representativo a los controladores basados en datos y algunas de sus
metodologias de aplicacion.

3.3.1. Control basado en el modelo

En aplicaciones de control MBC (Model-Based Control en inglés) el primer paso es obtener
el modelo que represente la planta, para posteriormente disenar el controlador en funcién
de este, asumiendo que el modelo obtenido contiene todas las caracteristicas de la planta a
controlar. La identificacion es una herramienta que se puede usar en el modelado de la planta
para resumir los procesos ocurridos en un sistema, sin embargo, siempre existe algiin error
a efecto de una dinamica no representada adecuadamente. Esto se debe en gran parte a que
los modelos encontrados no son consistentes para abordar ciertos tipo de complejidad tales
como plantas en donde existen parametros que varian rapidamente o cuyas estructuras son
cambiantes en el tiempo, y aunque en ocasiones el modelo logra una representacién dentro

de rangos de aceptacion, los controladores resultantes son de un orden muy alto impracticos
para la implementacién.
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De este modo, el disefio de un controlador depende crucialmente de la exactitud del mode-
lo obtenido, ya que si este no representa adecuadamente la planta, todo el sistema podria
manifestar un mal rendimiento o incluso entrar en un ciclo inestable. Por otra parte, aun
asi el modelo represente adecuadamente la dinamica,los andlisis de estabilidad, convergencia
y robustez pueden ser incorrectos si las susposiciones adicionales sobre el sistema no son
apropiadas. En la Figura 3-4 del autor [Hou and Wang, 2013] se puede observar una dia-
grama que expone la arquitectura de diseno para esta teoria, el modelo y las suposiciones
sobre el sistema son en este caso las entradas para el controlador y los elementos principales,
comprometiendo asi el buen desempefnio del mismo.

Objeto Controlado : 1. Construir el modelo

ﬁ/ .
Datos del sistema ! 2. Suposiciones del sistema Control de sistema

Figura 3-4.: Arquitectura de disefio para un controlador basado en el modelo

3.3.2. Control basado en datos

La complejidad impuesta por los procesos de modelado trajo consigo la necesidad de imple-
mentar nuevas técnicas que pudieran analizar los datos almacenados y en linea, para disenar
controladores con la facultad de evaluar y predecir directamente el desempeno del sistema.
De esta forma, nace la teorfa de control basada en datos (Data-driven control en inglés),
como estrategia para resolver la imprecision de los modelos y la dificultad para obtenerlos.
De forma general se puede definir el control basado en datos como lo resume el autor
[Hou and Wang, 2013]:

Control basado en datos.Incluye todas las teorias y métodos de control en los que el
controlador estd disenado directamente a través del uso de datos de Entrada / Salida en
linea o fuera de linea del sistema controlado o mediante el conocimiento del procesamiento
de datos, pero no explicitamente de la informaciéon del modelo matematico del proceso y
cuya estabilidad, convergencia y robustez pueden ser garantizadas por un riguroso analisis
matematico bajo ciertas suposiciones razonables.

Al igual que para el control basado en el modelo, el funcionamiento del control basado en
datos se puede explicar mediante el diagrama mostrado en la Figura 3-5 en donde el punto de
partida y de cierre del lazo de control son los datos obtenidos. Adicionalmente, considerando
que este tipo de control se encuentra en auge y desarollo, sus principales caracteristicas se
resumen a continuacion :

= Para los métodos que usan indirectamente el modelo como los adaptativos o predictivos
basados en la identificacién del subespacio, el disefio de la etapa de control, el andlisis



3 Disefio de un controlador para una planta de tratamiento de aguas
36 residuales con lodos activados y sistema dinamico de decantacién

de estabilidad y de convergencia son los mismos que en la teoria de control basado
en el modelo, de manera que la precision del modelo sigue afectando la robustez del
controlador.

» La variacién de pardmetros y/o de estructuras en los sistemas a controlar suponen un
reto para los métodos basados en el modelo, sin embargo, este problema desaparece
utilizando control basado en datos ya que el controlador es disenado directamente de
los datos obtenidos de Entrada/Salida.

= A través de los datos obtenidos no es posible clasificar ficilmente entre sistemas lineales
y no lineales por lo que los métodos basados en datos deberian tener la capacidad de
responder a ambos tipos de sistemas.

= La definicién clasica de robustez no existe para los controladores basados en datos, salvo
en casos donde se usa implicitamente el modelo de la planta. Sin embargo, debido a la
importancia de este concepto se hace necesario encontrar una definicién que adapte a
esta rama del control.

= Se espera que no existan mayores diferencias entre los resultados de simulacién y los
obtenidos en la vida real ya que el controlador fue disenado basado en los datos reales.

= Lo métodos basados en datos ofrecen una ventana abierta a la investigacion en donde
es posible la inclusién de procesos de modelado de forma modular ya que el principal
objetivo es obtener la mayor cantidad de informacion exacta sobre la planta en pro de
disenar adecuadamente el controlador.

» Para aplicar los métodos de control basados en datos siempre se deben tener en cuenta
criterios de robustez, estabilidad y convergencia dependiendo de la clase de planta con
que se esté trabajando.

= Los métodos de control basados en datos se deben considerar bajo los siguientes casos:

1. El modelo no esta disponible.

2. La incertidumbre y la variacion de la estructura no son posibles de representar
mediante modelos matematicos.

3. El desempeno del controlador obtenido a partir del modelado no esta dentro del
rango de aceptacion.

4. El modelo matematico es de un orden muy elevado o es muy complejo para disenar
el controlador.

En este capitulo se presentan las metodologias mas relevantes dentro de la rama de la teoria
de control basado en datos, haciendo un enfasis especial en ajuste de retroalimentacién por
referencia virtual VRFT (Virtual Reference Feedback tuning).
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1. Datos Entrada/Salida

Objeto Controlado ! 2. Modelo basado en datos
! 3. Leyesy caracterizacion del :
| N sistema_______ '
Datos del sistema = Control de sistema
Entrada/Salida
t |

Figura 3-5.: Arquitectura de disenio para un controlador basado en datos

3.3.3. Ajuste de retroalimentacion iterativa IFT

Como lo menciona en [Pozzato et al., 2018] el método por ajuste de retroalimentacion ite-
rativa [FT (Iterative feedback tuning) pertenece a la rama de control basado en datos, en
donde el controlador es obtenido directamente mediante un procedimiento de optimizacién
iterativo. De esta manera, los parametros del controlador son actualizados teniendo en cuen-
ta la informacion que proviene de la experimentacion en lazo cerrado con la planta en tiempo
real.

Aunque este método fue propuesto inicialmente en [Hjalmarsson et al., 1994], el algoritmo
que resume su aplicacién se precisa en [Hjalmarsson, 1998]. Las caracteristicas principales
del criterio de control se agrupan a continuaciéon:

1. Se considera el sistema presentado en la Figura 3-6 de caracter discreto y desconocido
descrito como:

Y = Gou + vy (3-6)

Figura 3-6.: Diagrama de bloque de un sistema en lazo cerrado [Hjalmarsson, 1998|

Donde Gy es un operador lineal invariante en el tiempo, v; la perturbacion del sistema
y t representa el tiempo discreto

2. Se propone un controlador de dos grados del libertad para el sistema de la siguiente
forma:
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u, = Cr(p)r — Cy(p)yr (3-7)
Con C,.(p) y Cy(p) lineales e invariantes en el tiempo dependientes del vector de parame-
tros p € R"?

. La senal de respuesta deseada se define como:

y' = Tyr (3-8)

. El error corresponde a:

S0\ A _ Cr(p)Go 1
20+ = (Clir =) (ramar) 0

Teniendo en cuenta la Ecuacién (3-8) el error también se puede escribir:

- Cr(p)Go 1
olo) = (1 0, )G & ) rt <1 m Cy<p>Go”> (3-10)

. El criterio cuadratico para el diseno del controlador se basa en la minimizaciéon de la
Ecuacion mostrada a continuacion, en donde el objetivo principal es ajustar una res-
puesta determinista de longitud finita IV, teniendo en cuenta dos filtros L, y L, que le
brindan flexibilidad al diseno:

) = B [ L) A Y Ll 3-11)

De esta manera, el controlador 6ptimo p se define como:

p" = arg mpinJ(p) (3-12)

. En pro de realizar la minimizacion es necesario tener una expresion para el gradiente de
este criterio en términos del controlador. De esta forma y asumiendo que L, = L, = 1,
J(p) se obtiene encontrando la solucién para p de la siguiente Ecuacién:

0J 1

0=—= N Zyt +)\Zut

op

5“t (3-13)

. Finalmente para resolver esta Ecuacion es necesario un algoritmo iterativo. En conclu-
sion los parametros del controlador son computados con la siguiente expresion:

_0J
piv1 = pi — Vil IE(M) (3-14)

Donde R; es una matriz semidefinida positiva y y; se refiere a las restricciones de con-
vergencia del algoritmo. Generalmente se requieren tres experimentos en lazo cerrado
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para encontrar el gradiente en cada iteracion i, considerando que Ty(p) es la respuesta
obtenida en lazo cerrado y Sp(p) es la funcién de sensibilidad como se observa en 3-15,

- Cr(lo)GO o 1
To(p) = 150, (0)Co So(p) = 150, (0)Co (3-15)

Con senales de referencia rf de longitud N y las respectivas salidas 3’ (p;) con j = 1,2,3
se tiene:

ri =r,y (p:) = To(pi)r + So(pi)v;

(3-16)
ri = To(p:) y*(pi) = To(p:)(r — y*(pi)) + Solpi)v? (3-17)
ri =1,y (pi) = To(pi)r + Solpi)v? (3-18)
Con las respectivas senales de entrada dadas por:
ut(pi) = So(pi)[Cr(pi)r — Cy(pi)ui]
u?(pi) = So(pi)[Cr(pi) (r — y'(pi)) — Cy(pi) 7] (3-19)
u?(pi) = So(pi)[Cr(pi)r — Cy(pi)vy]

Con v/ representando la perturbacién que actiia sobre el sistema durante el experimento

J en una iteracion ¢. Con estas senales se puede encontrar el gradiente segin la siguiente
Ecuacién acorde a lo presentado por [Rojas Ferndndez, 2011].

5{5(5) B leE ;‘EW@ + Ag%m@] (3-20)
Con
e(pi) = y'(p) — y*(t)
u(ps) = u'(p:)
(E(Z) = Crzpi) ngﬁp") - wg;pi)) y*(pi) + Wﬁ(pi)} (3-21)
6u5(p,0¢) N Crzpi) l <5Cg§)pi) _ 5c§/()pi)> o) + 5Cgipi)u2<pi)]

Por 1ultimo, el controlador es calculado bajo la siguiente expresion:

0]
Pit1 = pi — Vil lﬁ(Pi) (3-22)
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3.3.4. Ajuste de retroalimentacion basado en referencia ficticia FRIT

Esta metodologia ha sido propuesta como recurso para disenar diferentes controladores en su
mayoria PID de forma mas practica y eficiente. Sus objetivos en procesos quimicos presenta-
dos por el autor [Kano et al., 2011] se resumen en: reducir la influencia de las perturbaciones,
descubrir problemas de sensores y actuadores, optimizar la operacion econémica de la planta
y realizar la transicién automatica de condiciones de operacién a diferentes tasas de produc-
cion.

El método propuesto por los autores en [Soma et al., 2004], explica los conceptos tedricos y
el algoritmo que se presentan a continuacion.

Se considera el sistema mostrado en la Figura 3-7 donde G(gq) representa una planta con
dindmica desconocida, r la senal de referencia, un controlador parametrizado por p =
(L, p%, ., p"] € R™ v u(p;) v y(p;) datos de entrada y salida respectivamente.

u(p;)

Figura 3-7.: Sistema en lazo cerrado

La funcién de transferencia T'(p;,q) que representa el sistema y la salida deseada y? se

G(q)C(pirq
T(pi,q) = .9
1+ G(q)C(pi,q) (3-23)
v =T(pi,q)r
Similarmente a [F'T, el problema se centra en encontrar el pardmetro éptimo del controlador

describen como:

tal que:
N
p = argminy_ [ly(p): — (Tulq)r)el” (3-24)
t=1

En este caso para la solucién se supone que el grado relativo del controlador C(p;, ) es cero
y estrictamente propio. Como primer experimento se plantea el uso del parametro inicial p
en lazo cerrado para obtener los primeros datos (u(po),y(po)). Seguidamente, se calcula la
senal de referencia ficticia 7 en el escalon i-th mediante la siguiente Ecuacion:

(pi) = C(pi, @)~ ulpo) + y(po) (3-25)
Y se computa el error é(p;) de forma semejante:
é(pi) = y(po) + Ta(q)7(p:) (3-26)
Al igual que el método anterior, se considera el indice de desempeno en el dominio ficticio
N
Te(py = Y_€(pi); (3-27)

t=1
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Que a través de su gradiente actualiza la Ecuacion para encontrar el parametro p;

_19¢(p)
i1 = pi —YR!
piv1 = pi =i =5

(3-28)

p=pi

Dondey es el parametro que sintoniza la velocidad de convergencia y R; se puede calcular

" oe(p)
p=p¢) <5p P:Pi) )

Finalmente, en la Ecuacién (3-30) se prueba como se puede computar el error é(p;) y su

con la Ecuacién mostrada a continuacion:

de(p)

0é(pi . : : : : iy
respectivo gradiente ?p) fuera de linea sin necesidad de realizar una iteraciéon para cada
Pi
experimento:
d¢(p) 1 6C(p,q)
= Tu(q) u(po) (3-30)
op |, (Cpa)® 0p | _,

El algoritmo elaborado por el autor [Soma et al., 2004] para la aplicacién de este método se
presente a continuacion:

1. Establecer una funcién de transferencia deseada T basada en la referencia r, la salida
y y el controlador inicial C'(py, q).

2. Realizar el primer experimento para obtener una cantidad de datos finitos de entrada
y salida u(po) y y(po)-

3. Computar el gradiente fuera de linea

_ oe
‘ St (p)
Plp=pi

3JE(p) = U (3:31)

P=Pi
Teniendo en cuenta las siguiente consideraciones:

a) i=0
Calcular la referencia ficticia 7;

)
¢) Computar la Ecuacién (3-28).
)

Revisar si ||pir1 — pi||> < € donde € representa un niimero real positivo suficien-
temente pequeno. Si el criterio no se cumple, se asume que i =i + 1 y se calcula

nuevamente la referencia ficticia 7.

e) Finalmente, se implementa el controlador C(p*, ¢) en lazo cerrado como segundo
experimento
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Figura 3-8.: Diagrama de Ajuste de retroalimentacién por referencia VRFT

3.3.6. Ajuste de retroalimentacion por referencia virtual VRFT

El ajuste por retroalimentacion conocido por sus siglas en inglés como VRFE'T, es un método
similar a los explicados anteriormente, basado en los datos obtenidos durante el funciona-
miento de la planta en lazo abierto. Su creador [Campi et al., 2002], elabora una metodologia
fundamentada en optimizacién para encontrar el controlador que permita obtener la respues-
ta deseada.

A continuacion, se presentan los conceptos preliminares y el algoritmo de aplicacién para
hallar el controlador para dos casos SISO (Una entrada, una salida) y MIMO (multiples
entradas, multiples salidas).

» Sistemas SISO (Single-Input, Single-Output)

En principio esta metodologia fue disefiada para plantas lineales SISO como se muestra
en la Figura 3-8 (una entrada, una salida). En términos generales se considera una
planta descrita por una funcién de transferencia desconocida P(z) de donde se pueden
recolectar datos de entrada y salida, una funcién de referencia M (z) escogida por el
disenador que simula el comportamiento deseado en la salida y un controlador con
estructura C(z;0) = B7(2)0 para el cual B(z) = [1(2), B2(2)...8.(2)]" es un vector de
funciones de transferencia discretas conocidas y 6 = [vy, vs...v,] un vector de pardmetros
que se obtiene a partir de la minimizacién del siguiente criterio:

P(z)C(z;0) 2

Tur(0) = H (1 + P(2)C(z:0) M(Z)> W(z)

Donde W (z) es una funcién de peso seleccionada por también por el disenador. El

(3-32)

2

algoritmo para la aplicacion de este método teniendo en cuenta las consideraciones y
suposiciones expuestas se puede resumir de la siguiente manera:

1. Se obtiene un set de datos de entrada y salida del proceso u(t),y(t),; _n
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2. Se define una funcién de transferencia M (z) que represente el funcionamiento
deseado de la planta en lazo cerrado.

3. Se calcula una referencia virtual 7(t) tal que y(t) = M(z)7(t) y por ende el
correspondiente error é(t) = 7(t) — y(t).

4. Filtrar las senales de entrada u(t) y el error e(t) con un filtro adecuado L(z)

(3-33)

5. Seleccionar el vector de parametros del controlador O que minimice el siguiente
criterio.
N
Top(0) = > _(ur(t) = C(z0)ec(t))? (3-34)
t=1
Que también puede ser escrito como se muestra seguidamente, teniendo en cuenta

que C(z;0) = 5 (2)0

Jor(0) = > _(ur(t) — 1 (1)), (3-35)

=1

~+

pr(t) = B(z)e(t) (3-36)

Y el vector de parametros O esta dado por:

iy = [ﬁ (0410 : [ﬁ u(tu ) (337)

La seleccion del filtro es muy importante ya que reduce las posibilidades de encontrar
controladores inadecuados que no representen la funcién de transferencia M escogida.
En principio, se introduce una funciéon racional Cj que resuelve la siguiente Ecuacion
(Siempre y cuando M (z) # 1):

P(2)Co(2)
T+ P)Co() - M) (3-38)

Usando esta definicién se puede reescribir Jyr(0) de la siguiente forma:

T |PEW|C6) - Col?

1
Tur(0) =52 /_w T+ PO 1+ PO (3-39)

Ahora, considerando el criterio J{'5(#), acorde a la definicién de Cy, er, v ur, se puede
representar en el dominio de la frecuencia asi:

1 ™
50 = 5 [ 1PPICO) ~ Gofft = b o (3-40)
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Donde ¢, corresponde a la densidad espectral de wu(t). Finalmente el filtro se debe
escoger tal que:

1
IL|* = \1—M!2\M\2|W!2¢* (3-41)
O bien,
s |MP W
- -42
LF = pcro (3-42)

Sistemas MIMO (Multiple-input Multiple-output)

Algunas aplicaciones en sistemas de miltiples entradas y salidas han sido desarrolladas
a partir de la integracién de VRFT (Ajuste de retroalimentacién por sus siglas en inglés)
como lo presentan diferentes autores en [da Silva et al., 2016], [Nakano et al., 2009] y
[Ichihara and Kiyotani, 2015].Si bien, en esencia la teoria sigue siendo semejante, el al-
goritmo tomado de [Nakamoto, 2005] que se presenta a continuacién contiene algunas
modificaciones y recomendaciones.

Se asume al igual que para los sistemas SISO, una planta P(z) con el mismo nimero de
entradas y salidas, una matriz diagonal T' = [T, ..., T,(z)] que contiene las funciones
deseadas escogidas por el disenador con el comportamiento deseado en lazo cerrado,
vectores de entrada u(t) y salida del sistema y(t) respectivamente y un controlador con
la estructura C(z, x), de esta forma:

1. Se define una referencia 7 que satisfaga y(t) = T7(¢).
2. El controlador C(x) es encontrado cumpliendo con el siguiente criterio teniendo
en cuenta que u(t), y(t) y T(z) son conocidos:

N

Z Ju(t) W™ =Dy (3-43)

3. Incluyendo los filtros para reducir el ruido y evitar malas estimaciones, el criterio
se puede expresar:

= " |Luft) - Cla)(T = DLy(0)} (3-44)

Para el caso MIMO es requerido que la estructura del filtro permita PL = LP.
Si se supone que existe Cy como se explica en el algoritmo anterior, P~1, C" 1y
se cumple PL = LP, como T = (I + PCy) 'PCy y y(t) = Pu(t)5 la Ecuacién
anterior se convierte en:

) =3 1Cy ~ C@Cy L) (345

Existen alternativas para satisfacer la condicion PL = LP, descritas a continua-
cion:
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Escoger T' = diag|T}, Ty, ..., T,).

Calcular el minimo comun multiplo M de T
e Definir H = diag[M /Ty, M /T, ..., M/T,].
e Establecer L =TH.
De esta forma se puede modificar nuevamente el criterio de minimizacién asi:

J(z) = |THu(t) — C(z)(I — T)Hy(t)l; (3-46)

t=1

Donde H = I 6 H = diag[M /Ty, M/Ts, ..., M/Ty,].

3.3.6. Comparacion entre las metodologias de Control Basado en
Datos

Después de haber presentado de forma general cada una de las metodologias basadas en
datos, es necesario realizar una comparacion que oriente adecuadamente la escogencia del
método que mejor se ajuste al tipo de planta con la que se esta trabajando. Como expone
[Rojas Fernandez, 2011] en su tesis doctoral todos estos métodos tienen un factor comin y
es que son definidos a partir de un problema de optimizacion, con algunas diferencias en la
aplicacion, por ejemplo en IFT donde el proceso es iterativo cada uno de los experimentos es
propuesto en el algoritmo a diferencia de FRIT en donde se realiza un calculo computacional
para encontrar los datos, en contraste con VRF'T en donde los datos de entrada del sistema
se conocen y el criterio de minimizacion se reduce a la diferencia entre la referencia virtual
y los datos reales.

Desde otra perspectiva, las tres metodologias presentan flexibilidad para la utilizacién de
diferentes estructuras de control, para el caso de IFT se encuentran distintas aplicaciones en
diversas ramas que emplean estructuras tradicionales como el controlador PID (Proporcional
Integral Derivativo) como se muestra en [Ren et al., 2015] en donde debido a la compleji-
dad de la hidrodinamica no es posible encontrar un modelo que represente efectivamente
las condiciones del sistema, adicionalmente IF'T también se ha aplicado con estructuras mas
complejas como lo son los sistemas lineales de pardametros variables (LPV por sus siglas en
inglés) como lo muestran los autores [Navalkar and van Wingerden, 2015] en su articulo, en
donde se usa para disenar y sintonizar un controlador de avance para aliviar la carga en
los aerogeneradores a través de matrices de salida. Correlativamente, se presenta el mis-
mo caso para Ajuste de retroalimentacion basado en referencia ficticia FRIT con variedad
de ejemplos dentro de los que se pueden destacar el aporte realizado por los autores en
[Kaneko et al., 2010] explicando como el método se acopla perfectamente con Modelo In-
terno de Control (IMC por sus siglas en inglés) en donde el objetivo es reflejar la dindmica
del sistema para lograr una respuesta deseada, adicionalmente también fue utilizada por los
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autores en [Kaneko et al., 2005] para disenar una metodologia especifica que dé como resul-
tado un controlador con dos grados de libertad y la identificacion de la planta. Por tltimo,
ajuste de retroalimentacion por referencia virtual VRFT es quizas la metodologia que més
presenta aplicaciones en distintos campos de la ciencia, tal como se evidencia en donde se
puede encontrar extension del método para sistemas de multiples entradas multiples salidas
(MIMO) y la obtencién de un controlador PID para un sistema de tanques interconectados,
en adicion concretamente en los procesos de tratamientos de agua residuales son varias las
aplicaciones encontradas como: [Rojas et al., 2011b] para el control de Syy amonio a niveles
determinados y [Qiao et al., 2018] que mantiene valores para oxigeno Sp, y nitrato Syo a
través de un algoritmo definido por los autores.

No obstante, es importante aclarar que este tipo de metodologias traen consigo ciertas con-
diciones no deseadas por los disenadores dependiendo del caso, en primer lugar el ajuste de
retroalimentacion iterativa IFT requiere mayor recurso informéatico debido a los 15 experi-
mentos que se deben realizar correspondiente a las 5 iteraciones de la metodologia, en FRIT
todo se debe realizar con el proceso desconectado interrumpiendo la operacién lo que lo hace
impractico en ocasiones y finalmente en ajuste de retroalimentacion por referencia virtual
VRET los datos pueden ser sujetos a ruido provocando que el controlador obtenido no sea
adecuado para la respuesta deseada.

Como conclusién y teniendo en cuenta esta exploracion bibliografica por los diferentes méto-
dos, asumiendo que el modelo solo es una fuente de datos para obtener el controlador, la
metodologia escogida para desarrollar el objetivo de este trabajo es el ajuste de retroalimen-
tacion por referencia virtual VRFE'T, basado en la trayectoria del autor, todas las referencias
que respaldan su utilizacion y las aplicaciones en procesos similares al que se estd analizando.

3.4. Objetivo de control

Partiendo del analisis realizado en la seccién 2 de este capitulo sobre los objetivos de control
méas habituales para este tipo de plantas y tomando en cuenta el modelo obtenido en el
capitulo 2 surgen dos premisas importantes:

= Existen variables dentro del sistema que no tienen mayor impacto en los resultados y
en las acciones de control que se puedan aplicar ya que su evolucion es lenta tanto que
se puede considerar constante en algunos procesos, de hecho algunas de estas no es
posible controlarlas directamente ya que no tienen relacion inmediata con las entradas
manipulables, ejemplo de esto son X, S7, Sark.

= Las variables normalmente controladas corresponden a las que se relacionan en la ma-
yoria de las dinamicas estequiométricas y que tienen un impacto inmediato sobre la
poblaciéon bacteriana que compone los lodos activados, tales como So,, Ss v Snu-.
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Generalmente, estas variables son controladas de primera mano por las entradas ma-
nipulables que en este caso corresponden a la dilucion del oxigeno W (t), o la constante
de aireacién Kp,, la dilucién de materia orgénica D(t), materia orgdnica altamente
soluble Sgc inyectada al sistema. Adicionalmente, existen otras variables del sistema
que pueden ser controladas mediantes estas entradas como Syg, Syo, Xy vV XBA.

De esta manera y tomando en cuenta las premisas expuestas, las variables a controlar en este
proceso son Sp, Concentracion de oxigeno y Sg Sustrato Soluble altamente biodegradable.
Estas variables seran controladas mediante dos diferentes entradas la dilucion del oxigeno
W (t) y la dilucién de materia organica D(t).

El objetivo principal de control es que estas dos variables sigan una referencia
determinada en pro de disminuir el consumo de oxigeno y manipular el consumo
de materia organica.

3.5. Diseio del Controlador a partir de la metodologia

Ajuste de Retroalimentacion por Referencia Virtual
(VFRT)

Después de haber definido la metodologia de control a utilizar y el objetivo del controlador, el
ultimo paso es el diseno del mismo. En primera instancia se debe tener en cuenta la estructura
de la planta, en la Figura 3-9 se observa un diagrama que explica como se distribuyen las
entradas y salidas del sistema:

D(t) S(t)

u(t) G y(®)

W (t) Do(t)

Figura 3-9.: Entradas y Salidas de la Planta

Asi mismo el diagrama en lazo cerrado que representa la planta y la integracién del contro-
lador se presenta a continuacién en la Figura 3-10

Para este caso es importante senalar que se est4 refiriendo a un sistema MIMO (acrénimo en
inglés de Multiple-input Multiple-output) ya que se cuenta con dos entradas que componen
a R(t) y dos salidas a Y(t), la estructura del controlador (Cg, CpO) es definida de forma
independiente para las dos variables involucradas que en este caso son el Sustrato S junto
al Oxigeno disuelto DO y la planta se representa mediante G.
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Cpo(2;9)

Figura 3-10.: Diagrama en lazo cerrado de control para la planta de Lodos activados con
modelo dinamico de decantacion

Seguidamente, se enuncia de forma general el proceso especifico que se lleva a cabo durante
la implementacion del algoritmo y sus resultados.

1. El primer paso es obtener un set de datos de las seflales de entrada y salida u(t), y(t),_, _ y-

Las entradas son definidas como D(¢) Dilucién de materia organica y W (t) flujo de
oxigeno disuelto. Similarmente se obtienen los datos de las salidas S(t) Sustrato y
DO(T) Oxigeno Disuelto. Se debe tener en cuenta que el sistema fue sometido a dos
condiciones diferentes para cada una de las entradas, es decir los limites de la funcién
aleatoria son distintos para cada uno de los casos, esto se realiza con el objetivo de
encontrar si existe algun tipo de restriccién a la hora de disponer de entradas para
este sistema y que valores son mas convenientes para mantener la estabilidad del sis-
tema teniendo en cuenta la dindmica de la biomasa. Como se puede observar para el
Sustrato S(t) cuando la dilucién de materia orgénica D(t) es mayor (color morado en
Figura 3.11(a) ) se mantiene bajo un valor constante, preservando la condiciéon de la
biomasa mientras que si esta entrada disminuye esta variable va decreciendo al paso
del tiempo lo que puede indicar varias situaciones, en este caso es necesario tener en
cuenta que también el oxigeno juega un papel crucial para las funciones metabdlicas de
la biomasa, cuando existe mucho mas oxigeno DO(t) (Color azul en la Figura 3.11(b)
) v méas alimento S(¢) la poblacién de los lodos activados se reproduce méas rapida-
mente hasta cierto punto, en un principio se pensaria que esta situacion es buena para
las condiciones generales del sistema, sin embargo, se ha demostrado que el exceso de
oxigeno y sustrato trae consigo efectos colaterales sobre el funcionamiento éptimo de la
planta, entre los que se encuentra el aumento en los costos de mantenimiento, la poca
efectividad en la biodegradacion de elementos mas complejos que ingresan al sistema
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a través del influente, entre otros. De tal manera, a partir del andlisis anterior, se es-
tablece que las condiciones de la entrada de la planta D(t) y W (t) deben ser similares
a las representadas por los colores morado para el sustrato y el color naranja para el
oxigeno, ya que simbolizan un proceso mas cercano a lo real y brindan unas condicio-
nes normales de trabajo de la planta sobre las que un controlador puede intervenir sin
llevar la planta a condiciones indeseadas para el operador.

.41{ Ll Ml.m.k I .w,J u i w ‘H Hlm

J”I i “ \'\‘ ‘ W“N l‘ ‘1‘

(a) Variacién de entrada de Dilucién de materia (b) Variacién de entrada de flujo de oxigeno disuel-
orgdnica D(t) to W (t)

Figura 3-11.: Entradas Aleatorias D(t) y W (t)

S e m——

i,\“w““wwwwmmmwm F NVWWW VWWWUW Yt ettt AL P

(a) Variacién de Sustrato S(t) (b) Variacién de Oxigeno disuelto DO(t)

Figura 3-12.: Variacién de las Variables de estado S(t) y DO(t) en lazo abierto con entradas
aleatorias

2. El segundo paso es definir una funcién de transferencia M (z) que represente el funcio-
namiento deseado de la planta en lazo cerrado.

En este caso las funciones Mg y Mpo fueron tomadas de [Rojas Fernandez, 2011], tal
como se observa en la Figura 3-13 su comportamiento en lazo cerrado es adecuado
y deseado para este tipo de plantas ya que en primer lugar no se detecta ningtin
sobrepaso del nivel de estabilidad alcanzado y la respuesta al estimulo de referencia no
es tan rapida, caracteristica que es muy importante ya que debido a las condiciones del
sistema y teniendo en cuenta la biomasa, no es prudente que ocurran cambios abruptos
que puedan alterar negativamente al sistema.
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0,01382
Mg= —""——— -4
5 2 20,9862 (3-47)
0,02357
Mpo = ————— -4
PO 10,9764 (3-48)

(a) Respuesta en Lazo cerrado Mg (b) Respuesta en Lazo cerrado Mpo

Figura 3-13.: Respuesta en Lazo cerrado Mgy Mpo

3. Se calcula una referencia virtual 7(¢) tal que y(t) = M (z)7(t) y por ende el correspon-
diente error é(t) = 7(t) — y(t).

A partir de los datos obtenidos en el primer paso y de las funciones definidas se calculan
las referencias virtuales y el error correspondiente a las dos variables. Los resultados
se muestran en la Figura 3-14.

Referencia Virtual y Salida
T

(a) Referencia Virtual y Error S(t)

Referencia Virtual & Salida
T T

(b) Respuesta en lazo cerrado DO(t)

Figura 3-14.: Referencia Virtual y Error para las variables S(t) y DO(t)
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4. Filtrar las senales de entrada u(t) y el error e(t) con un filtro adecuado L(z)
Para el calculo del filtro L(z) en primer lugar se realiza el procedimiento planteado
para sistemas MIMO explicado en subseccién 3.3.5. Los detalles a continuacion:

Se define una matriz T que comprende las funciones Mg y Mpo tal que:

0,01382
=~ 0,9862
=1 0,02357 (3-49)
09764

Se calcula el Minimo Comun Multiplo de T

_ 1,62916862_1 (3-50)
» se obtiene H
1,629¢06 — 1,606 x 106271 0
H= 0’15)82 1,629€06 — 1,59 x 106271 (3-51)
0,2357

Finalmente se célcula el filtro L

2,251 x 10%271 — 2,22 x 10%22 0

B 0.1382 — 0.13632 ]
L= ) 3,830 x 10421 — 37480422 | (3-52)

0,2357 — 0,2301z~1

Revisando la senal ej, producto del error con el filtro aplicado se concluye que
no estda adecuadamente calculado ya que los margenes del error se maximizan.
Como solucién a este inconveniente se plantea calcular el filtro por el método
original que propone el autor del método en la Ecuacién (3-41). De su aplicacién
se derivan los siguiente filtros:

B 0,01382271 — 0,02075272 4 0,00008184273 + 0,0068462 4

L _
5 1—1,972271 +0,97262~2 (3-53)
;00235727 —0,0282327% 4 8,311 x 107°2~" + 0,0001844z "
bo = 1—1,9532"1 +0,953422
—2.543 x 1072275 + 16,38 x 1075276 4 0,00462727
LI X Z27 7+ 10,08 X z2 7+ 0, z (3_54)

1—1,953271 4 0,953422
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5. Seleccionar la estructura de controlador y el vector de parametros 6. El controlador
estd dado por C(z;0) = B7(2)0, la estructura se define como el siguiente controlador
PID (Proporcional Integral Derivativo):

K; kp(100z — 100)

= = K -
B(z) = Cprp = | P 2 — 4545 ] (3-55)
De este modo, el vector de parametros 0y se puede expresar como:
05 = [K,, K;, K] (3-56)

6. Parala minimizacion del criterio mostrado a continuacion, es necesario acudir a técnicas
de optimizacién que permitan encontrar los valores del parametro 6s.

J(z) = ; [Lu(t) = Cla)(T™" = D) Ly(t)l3 (3-57)

El autor [Hreiz et al., 2015b] realiza un estado del arte enfocado a la optimizacion en
procesos de lodos activados para plantas de tratamientos de agua, aqui se presentan
las premisas mas relevantes y un resumen de las diferentes técnicas.

Un problema de optimizaciéon de un solo objetivo generalmente es expresado de la
forma

minJ(z,u,ty) =0 (3-58)

Uty

Sujeto a:

» Ecuaciones del proceso f(x,z,u,t) =0

Condiciones Iniciales x(ty) = zq

Restricciones de igualdad h(z,u) =0

Restricciones de desigualdad g(z,u) < 0

Los limites de las variables de decision u;, < u < uy

Donde ademas ¢ es el tiempo, ¢; el horizonte temporal y « las variables de estado del
proceso.

Los algoritmos que resuelven los problemas de optimizacién pueden ser clasificados
dependiendo de la técnica asociada. En primer lugar se encuentran las técnicas de-
terministicas locales definidas como métodos iterativos que definen la solucién a
partir de las caracteristicas del vecindario local de la solucién actual. Estos métodos
no son recomendados cuando se habla de problemas multimodales (numerosos épti-
mos locales) y no garantizan la localizacion del éptimo global. Por otro lado, también
existen técnicas deterministicas globales disefiadas para converger en el éptimo
global dentro de una tolerancia deseada, no obstante estas técnicas requieren del cum-
plimiento de muchos requisitos y un esfuerzo computacional notable. Finalmente, se
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habla de técnicas de aproximacién estocasticas/meta heuristicas que introdu-
cen aleatoriedad en el proceso de busqueda e intentan emular las caracteristicas de
procesos quimicos, fisicos y biolégicos para encontrar una solucién, a grandes rasgos
son métodos facilmente implementables aunque no garantizan optimalidad global en
tiempo finito.

Hablando puntualmente de técnicas de optimizacién en procesos de lodos activados,
como ya se evidencia en el modelo mostrado en el capitulo 2 este tipo de sistemas es
altamente no lineal y en algunos caso no diferenciable, por lo que si se implementa una
técnica deterministica se requiere un procedimiento de inicio multiple para encontrar
una solucion aceptable, en contraste a esta situacion, las técnicas estocasticas son mas
eficientes para este tipo de procesos ya que tienen un tiempo de calculo moderado
y pueden identificar soluciones que satisfagan al disenador sin necesidad de cumplir
requisitos que en algunas ocasiones no se encuentran al alcance.

7. Finalmente se obtienen los controladores C'pp y Cg a partir de la técnica de optimi-
zacion planteada por el autor del método VREFT Marco Campi y la utilizaciéon de la
herramienta [Campi and Savaresi, 2017]. Los resultados son mostrados seguidamente:

PID,

K, = 0,013
K; = 0,001
K;=0

(3-59)

PIDy,
K, = 38,4991
K; = 8,5830
K, =0,0001

(3-60)

~0,012882% — 0,01266z — 0,0001127
B 22—z +4,54°5
38,5122 — 37,662 + 0,01162

22 — 244,545

Cs (3-61)

Cpo = (3-62)
Tomando como referencia los resultados obtenidos y la presentacion de la aplicacion del
algoritmo de esta metodologia, se puede resaltar que su enfoque permite flexibilidad dentro
del diseno y ajuste de algunas condiciones especificas como la presencia de ruido en las
senales, atributos que se pueden considerar importantes y positivos a la hora de escoger una
técnica para el diseno de controladores a partir de datos. En el siguiente Capitulo se evaluara
su eficiencia y desempefio.



4.Simulaciones y casos de estudio

4.1. Planta de menor escala

El primer paso para comprobar el funcionamiento adecuado del controlador es implementarlo
en el modelo a menor escala de donde se tomaron los datos para el disenio del mismo. Este
modelo estd compuesto por 4 variables principales, y ha sido implementado por algunos
autores entre los que se destacan [Rojas et al., 2011a] y [Nejjari et al., 1999a] quienes lo
emplean como base para aplicar para diversas técnicas de control.

Las ecuaciones del sistema se describen a continuacion en (4-1), (4-2), (4-3) y (4-4) y el
diagrama de control se muestra en la Figura 4-1:

X0 _ )X(0) — D)1+ )X (D) + DO (0 o
a0 _ it
o=y~ DO +7)SE) + D()Sin (4-2)

= X(t) = D(t)(1 4 7)50,(t) + Kra(50,5 = 50,) + D() 50,4, (4-3)

dt Y
d)%t) =D()(1+7r)X(t) — DX)(B+1)X.() ()
S(t) So,(t)
:u(t) = Mmaz Ks + S(t) K502 i— 502 (t) (4-5)
Kia = alV () 0

T Ss(®)

So,(£)

Cpo(z;0)

Figura 4-1.: Diagrama en lazo cerrado para la planta a menor escala
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Donde X (t) corresponde la biomasa o la poblacién bacteriana general, S(t) el contenido de
sustrato o materia orgdnica disponible, Sp, el oxigeno disuelto, X,.(t) la biomasa reciclada,
w(t) es el crecimiento especifico, K, coeficiente de transferencia de oxigeno y W (t) es el
flujo de aire. Adicionalmente, los coeficientes estequiométricos y las condiciones iniciales son

enunciadas en la Tabla 4.1:

Biomasa poblacién bacteriana X(0) 217 mg/1
Sustrato disponible S(0) 41 mg/1
Oxigeno disuelto S0,(0) 6.11 mg/1
Biomasa reciclada X,(0) 435 mg/1
Sustrato de entrada en el influente | S;n(0) 200 mg/1
Oxigeno disuelto en el influente S04:1,(0) 0.50 mg/1
5=0.2 r=0.6 a=0.018
Y=0.65 S0,5=0.5 mg/1 Ks,,=0.5
Lz =0.15h " Ko=10mg/l | K,=100 mg/l

Tabla 4-1.: Condiciones Iniciales y coeficientes estequiométricos para modelo reducido
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4.2. Resultados

4.2.1. Modelo a pequena escala

Las respuestas en lazo cerrado del sistema completo sin perturbaciones se muestran en la
Figuras 4.2(b) y 4.2(a):
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(b) Respuesta en lazo cerrado Sp, (t)

Figura 4-2.: Respuesta en lazo cerrado S(t) y So,(t)

Como se puede observar para la primera Figura correspondiente al Sustrato S(t), la res-
puesta en lazo cerrado del sistema implementando el controlador sigue constantemente a la
referencia escogida como la entrada de la planta, a pesar de que los cambios en este tipo
de procesos se reflejan en periodos de horas, cuando la referencia aumenta o disminuye el
sistema la sigue rapidamente alcanzando su valor maximo en un tiempo aproximado de 20
horas. Analogamente, el oxigeno disuelto Sp,(t) también sigue la referencia propuesta como
entrada del sistema, sin embargo en la Figura 4.2(b) se puede apreciar que cuando se pro-
duce un cambio en la referencia del Sustrato S(t) aparece un pico negativo o positivo en
la respuesta del sistema en lazo cerrado de Sp,(t) indicando que se consume mas o menos
dependiendo de la situacion.

Posteriormente, el sistema es sometido a una perturbacién en el Sustrato Entrante en el
influente S;,, en donde la sefial representada en el Figura 4-3 puede tomar valores aleatorios
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Figura 4-3.: Perturbacion de Sustrato en el influente S(t)

entre 180 mg/l y 280 mg/l cambiando cada hora. El comportamiento del sistema inclu-
yendo la perturbacién asociada a la Figura anterior se evidencia en las Figuras 4-4 y 4-5
presentadas a continuacion:
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Figura 4-4.: Respuesta en lazo cerrado S(t) con perturbacion Sy,

Examinando la respuesta del sistema ante esta perturbacion se puede destacar que el Sus-
trato S(t) se ve considerablemente afectado, condicién que es normal ya que la perturbacion
corresponde a la mimsma variable medida, adicionalmente, la respuesta del oxigeno disuelto
So,(t) también presenta afectacién a lo largo del tiempo evaluado, como resultado a los
cambios en la materia organica disponible.
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Figura 4-5.: Respuesta en lazo cerrado Sp,(t) con perturbacion S;,

4.2.2. Resultados de controlador aplicado a Modelo Alternado de
Lodos Activados con proceso dinamico de decantacion:
Simulaciones

La siguiente etapa para comprobar el funcionamiento adecuado del controlador es aplicarlo
al modelo desarrollado en el capitulo 3, que incluye las dindmicas detalladas del sistema y la
alternancia entre fases. Para incluir este controlador en el simulador del sistema es necesario
tener en cuenta las siguientes premisas

» El sistema directamente no tiene una entrada llamada dilucién D(t), de tal forma que
es necesario realizar una modificacién que permita obtenerla y aplicar el controlador.
Teniendo en cuenta la naturaleza del proceso D(t) se puede definir como:

_ Qin
V

D(t) (4-7)
Donde @;n es el caudal de sustrato diluido que entra al sistema y V' es el volumen del
tanque.

= Al igual que la Dilucién explicada en el punto anterior, el sistema tampoco cuenta con
una entrada directa del caudal de aire W (t), para este caso se usa la expresién de la
Ecuacién (4-6) descrita con anterioridad.

= Por tltimo y tomando en cuenta la alternancia del sistema es necesario que la dinamica
de la accién de control proceda similarmente. Analizando el proceso, la acciéon del
controlador para el oxigeno disuelto Sp,(t) solo debe ser tomada en cuenta en la fase
aerobica que cuenta con ese recurso. Por otro lado, el sustrato se encuentra presente
en mayores cantidades en el sistema durante la fase andxica por lo que el control sobre
la dilucién se debe realizar en esta etapa.
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Figura 4-6.: Respuesta en lazo cerrado Sp, modelo completo

——Referencia
—— Respuesta en lazo cerrado S 1

@
&

5
8
|

Concentracion[gCOD/m?]
m
3
T
|

| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [Horas]

Figura 4-7.: Respuesta en lazo cerrado S modelo completo

Los resultados para una simulaciéon de 20 horas son apreciados en las Figuras 4-7 y 4-6
Para ambas variables, la respuesta del sistema sigue la referencia escogida como entrada, no
obstante para el caso del oxigeno Sp, el sistema se toma alrededor de las 10 horas que dura
la fase aerdbica para alcanzar la referencia, lo que indica que la accién de control debe ser
constantemente creciente como se ve en la Figura 4-8.

300
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¥ 100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Offset=0 Tiempo[Horas]

Figura 4-8.: Senal de Control K, para el Oxigeno So,

Las otras variables involucradas en el modelo propuesto en este trabajo fueron analizadas a
profundidad para verificar la accion que tenia el controlador y que tan afectadas se podrian
ver con los cambios planteados en el Sustrato Sg y el oxigeno Sp,. El cambio més relevante
detectado ocurre en el Amonio Syz, en donde la disminucién es aproximadamente el 80 %
para el sistema que tiene el controlador. Como se puede revisar en la Figura 4-9,

cuando el controlador no se encuentra presente, el Amonio tiene un valor mucho mas alto y
constante, pero si se implementa ese valor disminuye notablemente. La disminuciéon porcen-
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Figura 4-9.: Comparacién Comportamiento Sypy: Modelo Original Vs. Modelo con contro-
ladores aplicados

tual es expuesta en la Figura 4-10, en donde como se aprecia durante las primeras horas del
funcionamiento del sistema, el valor p es negativo lo que indica que el controlador realiza
una accion sobre la variable aumentando la cantidad de Syg presente, contrastando con lo
que ocurre en la siguiente fase comprendida entre las 10 y las 20 horas de funcionamiento en
donde es reducido hasta el 80 %.

60 — =1

40 -

Disminucion % de Amonio SNH [gCODma]
9
5
1

60— -

1 | 1 1 1 | 1 1 1
o 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20
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-100

Figura 4-10.: Disminucién % de Syg Con los Controladores Implementados

Esta disminucién supone un cambio positivo en todo el sistema ya que el Amonio Syy es
uno de los compuestos quimicos que se desean reducir en el biorreactor, de esta forma las
bacterias nitrificantes tienen alimento suficiente para la poblacién presente y pueden conver-
tirlo facilmente a NO; en el medio aerdbico.
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Finalmente para concluir, se puede decir que el desempeno de los dos controladores se en-
cuentra dentro de lo esperado segun los criterios de disenio, ya que tanto para la planta de
menor escala como para el modelo completo las senales de salida responden adecuadamente al
cambio de referencia en la entrada. Adicionalmente, se puede percibir que el comportamiento
en general de la planta mejora parcialmente debido a que otras variables son involucradas y
afectadas de forma positiva mostrando reducciones en sus niveles de concentracion.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

En este trabajo fue propuesta una metodologia para el disefio del controlador por ajuste
de retroalimentacién por referencia virtual (VFRT), basado en los datos obtenidos de un
simulador desarrollado para una planta de tratamiento de aguas residuales con un sistema
dinamico de decantacién compuesto por un biorreactor alternado y un decantador. A con-
tinuacion se presentan las deducciones y comentarios obtenidos durante el desarrollo de los
objetivos presentados.

= El modelo de las plantas con lodos activados se caracteriza por su complejidad y
no linealidad, de ahi que el desarrollo de un simulador debe tratar de contener la
mayor cantidad de dindmicas y variables presentes durante el proceso, con el fin de
evitar resultados inadecuados que disminuyan la veracidad del controlador y pongan
en peligro la estabilidad del sistema.

= El desarrollo del simulador para el sistema dinamico de decantacion debe estar comple-
tamente ligado al proceso del biorreactor y los lodos activados, teniendo en cuenta la
capacidad de la planta a modo general, la duraciéon de cada una de las fases y el reciclo
al biorreactor. De no ser asi, la biomasa puede estar expuesta a condiciones criticas
de supervivencia, disminuyendo la calidad del efluente e incumpliendo la normatividad
vigente.

= Para ambos casos de estudio, la implementacion del controlador en el lazo cerrado
dio resultados satisfactorios. Donde las variables de salida siguieron adecuadamente
la referencia propuesta, alcanzando los valores en un tiempo determinado, una ca-
racteristica normal, ya que por la naturaleza de la planta no es posible alcanzar las
referencias propuestas inmediatamente. Lo anterior, debido a que todas las variables se
encuentran entrelazadas y conforman un medio donde la biomasa esté interactuando.
Es importante resaltar que esa referencia debe conservar ciertos niveles minimos y que
sus cambios no pueden realizarse abruptamente para evitar que la biomasa se exponga
a condiciones inadecuadas que pueda afectar sus dindmicas biologicas y su desarrollo.

= Para los sistemas donde existe una cantidad considerable de dindmicas complejas y
no lineales, es conveniente usar técnicas que permitan elaborar el controlador a través
de los datos de salida obtenidos directamente de la planta.Ya que en algunos casos,
los modelos no logran describir los procesos en su totalidad, especialmente si se habla
de sistemas vivos en donde las alteraciones del ambiente pueden representar un rango
considerable de incertidumbre en las respuestas del sistema.
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5.2. Recomendaciones

Aunque el tratamiento de aguas residuales con lodos activados es un tema ampliamente estu-
diado por muchas ramas de la ciencia, todavia quedan muchos aspectos por desarrollar. Para
futuros estudios en esta rama se recomienda, en primer lugar, implementar el controlador
resultante en una planta real teniendo en cuenta que las variables utilizadas como entrada
son comunmente encontradas en este tipo de sistema. Ademads se propone incluir esta me-
todologia de disefio de controlador para futuros trabajos en donde se pueda acceder a datos
reales de una planta. Por otro lado, seria interesante incluir los procesos bioquimicos de los
lodos activados durante la sedimentacion en el decantador para complementar las dinamicas
presentadas en el sistema. Finalmente, se recomienda hacer una revision exhaustiva de la
duracion de las fases aerdbica y andxica en compania de un profesional de Ingenieria Quimica
para identificar el tiempo 6ptimo de duraciéon para cada una de ellas en pro de mejorar la
eficiencia de la planta.



A.Anexo:Condiciones Generales de
simulacion

En las Tablas A-2 y A-1 se muestran las condiciones usadas para la simulacién del sistema,
estas fueron tomadas de [Alex et al., 2008].

Variable | Descripciéon Valor
Parametros de sedimentacién

Vg Velocidad maxima de asentamiento m.d~1 250

o velocidad de asentamiento maxima de Vesilind m.d~1 474

Th Pardmetro de asentamiento obstaculizado m3.(¢S55)~1 0.000576
Tp Pardmetro caracteristico de baja concentraciéon de sélidos m?.(¢S5S)~1 | 0.00286
fus Fraccién no sedimentable (adimensional) 0.00228
L Longitud del tanque de sedimentacién m 4

A, Area del tanque de sedimentaciéon m? 1500

In Alimentacion del tanque proveniente del biorreactor m 1.8
Qwaste Caudal de desperdicio m?/dia 385

Tabla A-1.: Condiciones de operacion para el proceso de sedimentacion
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Biorreactor

\Y% Volumen del Biorreactor (m?) 6000
SOgut Saturacién de concentracién de oxigeno g (-COD).m—3 8
Xs Sustrato particulado biodegradable lento inicial g (-COD).m—? 100
Ss Sustrato soluble altamente biodegradable inicial g (-COD).m—3 3
X7 Sélido Inerte inicial g (-COD).m—3 2500
Sy Materia Inérganica soluble inicial g (-COD).m—3 30
Xp.u Biomasa Heterotréfica inicial g (-COD).m—3 2000
Xanm Biomasa Autotréfica inicial g (-COD).m—3 200
Xp Material sélido inerte producido por la biomasa inicial g (-COD).m—3 | 1600
SN Amonio inicial g (-COD).m—3 12
Sno Nitrito y Nitrato inicial g (-COD).m—3 3
SND Nitrégeno Organico soluble inicial g (-COD).m—3 0.5
XnD Nitrégeno Organico particulado inicial g (-COD).m—3 7
So, Concentracién de oxigeno inicial g (-COD).m—3 0.01

Tabla A-2.: Condiciones Iniciales de concentraciones en el Biorreactor
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