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Resumen—La digestion anaerobica es un proceso de gran
relevancia para la bioeconomia y el desarrollo sustentable,
teniendo el biogas producido un alto potencial energético. A pesar
de esto, gran parte de las plantas existentes en Argentina no
aprovechan el biogas, o bien, tiene una produccién muy baja. Esto
se debe en gran parte a la falta de mecanismos de instrumentacién
y control. El objetivo general de este trabajo es el desarrollo de
métodos de control robustos para optimizar la produccién de
biogas en digestores anaerdébicos de bajo costo e instrumentacién
escasa como los que suelen encontrarse en instalaciones rurales o
PyMES de la Argentina. Se plantea una instrumentacién minima
y tiempos de muestreo del orden de un dia, compatibles con
mediciones manuales y operacién de bombas a velocidad constante.
A partir de desarrollos anteriores de controladores por busqueda
de extremos para la maximizacién de la produccién de biogas, en
este trabajo se proponen lazos de acondicionamiento auxiliares
para mejorar su estabilidad a partir de la realimentaciéon del
parametro FOS/TAC. Los lazos propuestos se validaron mediante
simulacién, incluyendo el tratamiento de efluentes con carga
organica variante. Los resultados obtenidos muestran que se
puede aumentar la velocidad de respuesta sin comprometer la
estabilidad.

Palabras Clave—digestién anaerdbica, bisqueda de extremos,
FOS/TAC, biogas, optimizacion, control

I. INTRODUCCION

El proceso de digestion anaerdbica (DA) es un tema de
interés a nivel mundial en pos de fortalecer las energias
renovables y reducir la huella de carbono y emisiones de gases
de efecto invernadero. La relevancia de este proceso recae
en el aprovechamiento y tratamiento de residuos orginicos
provenientes de la actividad agroindustrial para produccién de
biogés el cual puede emplearse tanto a nivel doméstico como
industrial. Si bien atin tiene un bajo impacto en la cadena de
valor bio en Argentina, tiene gran potencial energético como
reemplazo de gas natural de origen no renovable, y a su vez,
permite valorizar los recursos biomdsicos [1].

Brevemente, la DA es un bioproceso en el que un consorcio
microbiano degrada materia orgdnica compleja dando lugar,
entre otros productos, a gases como diéxido de carbono y
metano (biogds), e incluso hidrégeno. La combustidn del
biogas se puede aprovechar para generacién de energia y
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calefaccion, cerrando de este modo el ciclo de economia
circular con una reduccidn significativa de la huella de carbono.
El recurso organico puede provenir de residuos de la actividad
agricola/ganadera, efluentes y desperdicios provenientes de
la industria alimenticia, entre otros [2]. La DA se lleva a
cabo en un biodigestor de una o méas etapas, donde se debe
proveer un ambiente propicio para el desarrollo de los grupos
de microorganismos deseados, con el objetivo de obtener biogés
en cantidad y calidad deseada. Entre los factores m4s relevantes
en el proceso estd el pH, la temperatura y la carga orgénica
(usualmente DQO), siendo también importantes la relacién
carbono/nitrogeno (C/N) y el tiempo de retencién de sélidos y
liquidos [2]. Una operacién incorrecta del biodigestor puede
llevar a su colapso por inhibicidén de los microorganismos
metanogénicos encargados de la produccién de metano. En
estos casos, para lograr que la planta vuelva a estar operativa se
requiere una enorme cantidad de trabajo (trasiegos por bombeo,
vaciado del digestor, etc.), que significardn varias semanas sin
produccidén de gas. Este tipo de fallo puede ser muy costoso y
puede poner en peligro la rentabilidad de todo un afio [3].

Desde la ingenieria de control se han realizado multiples
aportes en cuanto al control y la operacién del proceso [4]—
[8], obteniéndose desempefios robustos y, en algunos casos,
optimos en cuanto a produccion de biogids. En la mayoria
de los casos citados, la variable manipulada es el tiempo de
retencion de liquidos expresado como su inversa, la tasa de
dilucién (D). Si bien existen variantes en cuanto a qué variables
medir y realimentar, cuando se trata de la optimizacién del
proceso, la concentracién de acidos grasos volétiles (AGV)
y la composicién y caudal del biogds se asumen medidas en
linea de forma continua. Independientemente de la técnica de
control utilizada, la instrumentacién necesaria para implementar
estos controles seria un obstaculo en biodigestores de media
y baja escala, como los que pueden tener las PyMEs de la
industria agricola o alimentaria. En Argentina, el nivel de
instrumentacioén y automatizacién de este tipo de plantas es
en su mayoria escaso y la carga del biodigestor se realiza
manualmente o con bombas a velocidad fija [9]. Adicional-
mente, la falta de instrumentacion dificulta la determinacién
de pardmetros importantes para modelar el proceso, lo que
obstaculiza la optimizacién a partir de variables internas como
en [7].
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Si bien queda claro que gran parte de la solucién puede
ser aportada desde el desarrollo e integracién tecnoldgica, las
técnicas de control también pueden adaptarse a las plantas
y condiciones de operacion locales. En particular, integrando
indicadores ya establecidos en métodos de operacién manual.
Entre ellos, la relacién FOS/TAC es muy utilizada en las plantas
de biogds como valor guia para la evaluacién del proceso
fermentativo y la toma de decisiones [10]. El FOS representa
la concentracion de AGVs producidos durante la etapa de
acidogénesis (expresados en gramos de dcido acético por litro
gHAc/L). mientras que el TAC es la capacidad de compensacion
alcalina (expresada en gCaCO;/L) [11]. Esta relacién permite
estimar el riesgo de acidificacién en un biodigestor, el cual
puede derivar en la inhibicién de grupos de microorganismos,
como los metanogénicos, y con ellos, la disminucién de la
produccion de biogds [10]. La ventaja del método FOS/TAC,
comparado con medir Gnicamente concentracién de 4cidos, es
que provee informacidén de la capacidad amortiguadora del
medio [12]. Por otra parte, ambos pardmetros (FOS y TAC)
se pueden medir ficilmente por titulacidn, la determinacién
es rdpida (pocos minutos), robusta y econdmica [13], lo cual
resulta atractivo en establecimientos pequefios con recursos
limitados. En particular, para utilizar al FOS/TAC como variable
realimentada en lazos de control automético.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de controladores
robustos para optimizar la produccién de biogés, en el contexto
de instrumentacidn escasa y operacién manual como la de
muchas plantas de Argentina. Esto implica, por un lado,
periodos de muestreo del orden de 1 dia, pero también la
posibilidad de utilizar instrumentacién mas econdémica (un
analizador de gases manual puede costar menos de US$1000).
Anteriormente, hemos propuesto lazos de control por blsqueda
de extremos para llevar al proceso a trabajar en un punto de
operacion donde el flujo de metano es maximo sin conocer
su dilucidn exacta a priori [14]. El punto 6ptimo estd muy
préximo a una region inestable, lo que genera serios desafios a
la robustez de los sistemas de control. Particularmente, en [14],
se impusieron sintonizaciones conservativas de los controles,
para evitar sobrepicos que lleven a incursionar en dicha regidn.
En este trabajo proponemos la incorporacién de un lazo auxiliar,
basado en la medicién del FOS/TAC, para mejorar la estabilidad
del sistema de control por blisqueda de extremos y poder utilizar
sintonizaciones mds agresivas que den tiempos de convergencia
y rechazo a perturbaciones mds cortos. Para esto, en la Seccién
II se describe al sistema y se proponen dos lazos auxiliares
que implementan la realimentacién del FOS/TAC, el cual se
supone medido con una frecuencia diaria. En la Seccién 111 se
muestran y comparan resultados de simulacién para cada lazo,
incluyendo perturbaciones en la carga orgdnica de entrada.

II. MATERIALES Y METODOS
II-A.  Modelo del sistema

En este acercamiento al problema de control usamos un
modelo de baja escala publicado por Bernard y col. [15],
frecuentemente usado para el andlisis dindmico y disefio de
controladores. Este modelo considera dos reacciones en cascada,
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acidogénesis y metanogénesis, y su andlisis dindmico resulta
de menor dificultad que el de uno mas complejo, como el
ADM1 [15].

kist 15 zy + kosa ksCO, Acidogénesis (la)
k3sa X% xo + ksCO, + keCH, Metanogénesis  (1b)

donde s es el carbono orgédnico, cuantificado por la demanda
quimica de oxigeno (DQO), s> son 4cidos grasos voldtiles
(AGV), x1 es el grupo de organismos acidogénicos y s el
grupo de organismos metanogénicos.

Para cada grupo funcional, el modelo considera cinéticas
dependientes de un tnico sustrato. Para las acidogénicas una
cinética monétona del tipo Monod, y para las metanogénicas
una cinética con inhibicién del tipo Haldane:

51
K 51 + 51
52

2
52
K52 + S92 + Kia

H1 Himazx (2a)

H2 = H2maz (Zb)

donde p; es la velocidad especifica de crecimiento, siendo
limaz SU maximo valor, K, y K; son las constantes de
saturacion media y de inhibicién asociadas a cada sustrato
s;, respectivamente. La cinética de los microorganismos me-
tanogénicos (o) contempla inhibicién por exceso de AGV.
Este efecto es bien conocido y es una de las fuentes de
inestabilidad del proceso, aunque dependiente de la capacidad
buffer del medio. Si bien la alcalinidad se contempla como una
variable de estado, no se incluye su efecto sobre las cinéticas
de crecimiento. El modelo de [15] tampoco contempla el pH
o la temperatura y los asume ya controlados.

Adicionalmente, se define como variable de estado al carbono
inorganico total (c), que tiene en cuenta la concentracidn de
CO, disuelto y bicarbonato (B):

c=C0s+ B (3)

Si bien hay otros compuestos que pueden aportar a la capacidad
alcalina del medio, en el rango de pH del digestor (pH=6-8)
las especies de mayor relevancia son HCO; y CO, [11].

El modelo dindmico del proceso, en cuanto a concentraciones,

es:
21 = (1 — aD)x (4a)

o = (u2 — aD)xs (4b)

51 = D(s14m — 51) — k1111 (4c)

53 = D(s2in — s2) + kapam1 — kaploma (4d)

¢= D(cin —¢) — Qc + kyp171 + krpoxs (4e)

donde las k; son rendimientos, s1;, ¥ S2;, CcOn concentraciones
de entrada de DQO y AGV, D es la tasa de dilucién, o
es un coeficiente que cuantifica la porciéon de biomasa no
inmovilizada que puede perderse con el efluente, y Q. es el
caudal de CO, que se pierde por transferencia desde la fase
liquida a la gaseosa.
Por su parte, la tasa volumétrica de producciéon de metano
(@) es:
Qr = kspiaTo (5
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Figura 1. Transferencia estdtica de dilucién a flujo de metano (azul) y FOS/TAC
(rojo) obtenida mediante simulaciones.

donde kg es el rendimiento producto a biomasa, pio y 2
son la velocidad especifica de crecimiento y concentracion de
microorganismos metanogénicos, respectivamente.
Finalmente, la relacion FOS/TAC puede calcularse de
acuerdo con las variables del modelo, de la siguiente manera:

FOS_ng
TAC =~ ¢

Detalles adicionales sobre los valores de los pardmetros (ren-
dimientos y constantes) pueden encontrarse en la publicacion
original [15].

(6)

II-B.  Lazos auxiliares para estabilidad

Se desea lograr una operacién tal que el flujo de metano
Q. sea maximo, para optimizar la productividad. Desafortu-
nadamente, el punto de operacién Sptimo implica trabajar con
valores de FOS/TAC elevados, mayores a los recomendados
para una operacion segura [9]. Esto lleva a que se trabaje
muy cerca de la inestabilidad del proceso. En la Figura 1 se
muestra un mapeo de la transferencia D a (),,, y D a FOS/TAC
obtenido mediante mdltiples simulaciones del modelo (4) a
lazo abierto con distintos valores de D, s1;, = 10mmol L~ 'y
S9in = 100 g L. Se grafican los valores de estado estacionario
para cada D. La operacién usual recomendada se realiza
a valores de FOS/TAC menores a 0,4. Se puede notar que
el flujo 6ptimo al cual se desea operar se encuentra por
fuera de ese rango. En este caso a una diluciéon de aproxi-
madamente 0,47 d~!. Para diluciones permanentes mayores a
D = 0,51d7"! (regi6n coloreada) el proceso se inestabiliza,
perdiéndose los microorganismos metanogénicos y el carbono
inorganico, y elevandose rapidamente la concentracion de VFAs.
En esa zona el FOS/TAC es mayor a 0,8.

El esquema basico de los controles propuestos se muestra
en la Figura 2 (trazos negros). El objetivo es estabilizar al
sistema en un punto donde el gradiente del mapa Q,,,/D sea
nulo (wy y=0). Para esto se necesita un algoritmo para estimar
el gradiente de dicho mapa, como se muestra en el lazo de
realimentacién. Por otra parte, el controlador generalmente
tendrd un término integral, para asegurar la dilucion éptima
(D7) al alcanzar el gradiente nulo. En este trabajo, se utiliza
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Figura 2. Esquema de lazo de control por biisqueda de extremos con los lazos
auxiliares propuestos. En negro el control por biisqueda de extremos. En rojo
el lazo auxiliar de acondicionamiento de la accion de control. En amarillo el
lazo auxiliar de acondicionamiento de referencia.

un control integral puro en tiempo discreto y un estimador
por modos deslizantes en tiempo discreto [16], que ademads
de dar una estimacion poco ruidosa del gradiente, incorpora
un mecanismo para evitar que esta se estacione en un valor
constante. Esto aporta la persistencia de excitacién necesaria
para poder estimar el gradiente durante todo el proceso, ain
cuando converge al éptimo. Los detalles de este algoritmo se
pueden consultar en la publicacién [16].

II-B1. Acondicionamiento de dilucion: Para evitar que
el sistema opere en zonas con FOS/TAC muy elevado, se
propone un primer lazo auxiliar que atenta la accion de
control (D) calculada por el control integral discreto en base
al valor de FOS/TAC. En el esquema de la Figura 2 el lazo
de acondicionamiento de dilucién es resaltado en rojo. Se
compara el valor actual del FOS/TAC con un valor umbral
méximo (FOS/TAC) para definir el factor de atenuacién de
la tasa dilucién:

(FOS\ [1, si £98 < FOS/TAC.
fl==]= oy = == )

Como el tiempo de muestreo se toma del orden del dia, las
variaciones en el flujo de @),, y FOS/TAC pueden llegar a ser
muy grandes al aplicar la accion discontinua. Para amortiguar
las correcciones sobre D y evitar oscilaciones, se intercala un
filtro. Su ancho de banda debe ser lo suficientemente grande
como para que las correcciones de D no sean muy lentas y
evitar transitorios donde la produccién baje demasiado.

II-B2.  Acondicionamiento de referencia: En esta segunda
propuesta de lazo auxiliar, se modifica la referencia del
controlador en base a la rapidez de cambio del FOS/TAC, ya
que se ha observado que en las region de inestabilidad este crece
muy rapidamente. En la Figura 2 el lazo de acondicionamiento
de referencia es el resaltado en amarillo. La derivada del
FOS/TAC (en tiempo discreto) se compara con un valor umbral
(AFOS/TAC). En base a esta diferencia se modifica la
referencia de gradiente:

(0, i AEOS[TAC - AFOS/TAC. 5
Wref 2% — ,
Lkres, st 2EE4HAS > AFOS/TAC.
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La correccion en funcién de la velocidad de cambio del
FOS/TAC se hace buscando que la correccién no sea muy
lenta ni duradera, ya que se debe tener en cuenta que su
efecto es filtrado por el controlador principal (en este caso un
integrador). La elecci6én de la ganancia k... se realiza en base
el mapa mostrado en la Figura 1, donde deben tomarse valores
de ganancia compatibles con la pendiente de la curva de @,
en la regién de operacién estable.

Notar que, a pesar de que se presentan en el mismo esquema,
lo presentado en las secciones 1I-B1 y II-B2 son dos propuestas
distintas y no se utlizan simultdneamente.

II-C. Cdlculos, grdficas y simulaciones

Todas las determinaciones numéricas, graficas y simulaciones
se realizaron con software MATLAB y Simulink. Para resolver
las ecuaciones diferenciales se utilizé el método ODE45.

Se realizaron simulaciones de tres escenarios distintos: siste-
ma de control sin lazo auxiliar, con lazo de acondicionamiento
de dilucién D y con lazo de acondicionamiento de referencia
wref- El modelo utilizado en las simulaciones es el descripto
en la Seccidén 1I-A, con los valores de pardmetros publicados
en [15]. Las concentraciones del efluente de entrada se tomaron
S1in = 10g L7, 895 = 100mmol L1, ¢, = 50 mmol L1,
No se considera retencién de microorganimos, por lo que
a=1.

A la ganancia del control integral se le asignd un valor
k; = 1x 107", Esto es cuatro veces mayor a una que garantiza
una respuesta amortiguada sin incursionar en la regién inestable,
buscando una mayor velocidad de respuesta. La ganancia del
estimador de gradiente se sintonizé en Vy = 15 buscando
un compromiso entre el filtrado de picos en el gradiente y
la amplitud de la perturbacién generada por el estimador en
régimen permanente. El tiempo de muestreo es de 1 dia.

Para las simulaciones con lazo de acondicionamiento de D
se tomé un umbral FOS /-T-f_lc-' = 0,9, y un filtro IIR con

transferencia:
0.2

Fiz) =
(&) = Tg a1

)
Para el lazo de e}c_ongcionamiento de referencia se tomo como
umbral AFOS/TAC = 0,1y kyes = 150.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras 3 y 4 muestran los resultados de las simulaciones
de un periodo de aproximadamente 3 meses (dias 45 a 130),
donde el sistema de control a lazo cerrado se activa en el dia
50. La Figura 3 muestra los resultados de las simulaciones para
los tres escenarios descriptos anteriormente en el plano @Q,,/D
sobre el mapa estitico. La Figura 4 muestra las respuesta
temporal del sistema para las mismas simulaciones.

Dada la alta ganancia del control integral (sin lazos auxi-
liares), la dilucion tiene una respuesta excesiva que lleva al
sistema a operar dentro de la regién inestable. Es interesante
notar que, en esta zona, el estimador de gradiente confunde
esta zona con la vecindad del ptimo con w = 0, ya que el
flujo de metano desciende mondtonamente, mientras la dilucion
se incrementa y decrementa, lo que da signos alternados en
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Figura 3. Resultados de simulacidn: trayectoria del sistema en el plano Flujo
de metano vs. Dilucién. Se compara la operacién con y sin lazo auxiliar de
FOS/TAC. La linea de guiones es el plano entrada salida estatico del sistema
y la linea punteada indica aproximadamente la tasa de dilucién a la que se
activa el lazo auxiliar (basado en curvas estdticas).

el gradiente estimado. Adicionalmente, se puede notar como
el FOS/TAC se incrementa rdpidamente a partir de la hora 60,
siendo su derivada cada vez mayor.

Mediante la incorporacién de los lazos auxiliares se logra
estabilizar el sistema y evitar la permanencia en la regioén
inestable. Esto se puede notar en la Figura 3, donde mientras
el control integral puro termina operando exclusivamente en la
region inestable, los controles con lazos auxiliares solamente
entran en esta regién en forma transitoria no siendo esto un
problema para la estabilidad. Las trayectorias para las tres
simulaciones son iguales inicialmente, difiriendo recién al
alcanzar los umbrales de activacidn definidos para cada uno
(practicamente en el mismo tiempo con el ajuste realizado).
Desde el punto de vista del flujo de metano las respuestas son
muy similares, alcanzddose el 6ptimo el los dos escenarios con
lazo auxiliar. La mayor diferencia esti dada en cuanto a la
duracion de las acciones de los lazos de acondicionamiento. En
el caso del acondicionamiento de referencia, el periodo dura 6
dfas (dias 62 a 68), mientras que para el acondicionamiento de
dilucién dura 28 dias (dfas 64 a 92), o bien, 39 dias teniendo
en cuenta el efecto del filtro. Aln asi, durante el periodo que
esti activo el lazo de acondicionamiento de D, la diferencia
en la produccidn total de metano es menor al 1 %.

Aproximadamente a partir de la hora 100, ambos esquemas
de control llevan al sistema a operar en un régimen permanente,
con los mismos valores de tasa de dilucién y FOS/TAC (0,6).

La Figura 5 muestra los resultados de simulacién de cada
lazo auxiliar con una composicioén de efluente de entrada al
digestor més realista, donde la sq,,, varia en el tiempo. Sobre los
10gL~! de la simulaciones anteriores, se toma una variacién
anual (estacional) dada por una sinusoidal de amplitud 3g L',
y variaciones semanales con distribucién normal de media nula
y desviacion unitaria. La variacion de la DQO de entrada tiene
un gran efecto sobre el mapa estitico 2,/ D. haciendo que el
valor del flujo 6ptimo varfe. De la misma manera, la dilucién
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Figura 4. Resultados de simulacién: respuestas del sistema comparando la operacién sin lazo auxiliar (azul), con un lazo de acondicionamiento de dilucién
(rojo) y con una lazo de acondicionamiento de referencia (amarilla). Los graficos superiores muestran el flujo de metano y el FOS/TAC del proceso, los
graficos inferiores las tasas de dilucidn y el gradiente estimado. Junto a las tasas de dilucidn , en violeta, se muestran las acciones de los lazos auxiliares. En
linea llena el acondicionamiento de dilucidn, en linea a trazos el de referencia. Las dreas coloreadas indican el periodo durante el cual cada lazo auxiliar estd
actuando. Las lineas punteadas indican valores optimos, excepto para el FOS/TAC que indica el valor umbral para el que se activa el lazo de acondicionamiento
de dilucion. Las dreas sombreadas indican el periodo de tiempo aproximado durante el cual actian los lazos auxiliares, siendo la més oscura la correspondiente
al acondicionamiento de referencia y la més clara al acondicionamiento de dilucién.

Optima varfa aunque en menor grado.

En primer lugar se puede ver un buen seguimiento del
flujo 6ptimo, siendo la diferencia en las producciones menor
al 1%. Sobre la méxima productividad posible, el lazo de
acondicionamiento de D alcanza un 99,2 % de ese valor y el
de referencia un 98,5 %. En cuanto a la activacién de los lazos
auxiliares, una vez establecida la operacion en el flujo 6ptimo,
se activan esporddicamente por perfodos de entre 1 y 3 dfas.

Las simulaciones muestran el aporte a la estabilidad del
control por bisqueda de extremos, permitiendo usar sintoni-
zaciones mds agresivas que aceleren la convergencia al punto
Optimo. En comparacion, el mismo control sin el lazo auxiliar
( [14]) resulta inestable. El lazo de acondicionamiento de
D tiene como ventaja que no es necesario realizar ningin
célculo de derivada, con los errores que esto podria acarrear,
en particular con periodos de muestreo mas chicos. Por su
parte, se puede destacar del lazo de acondicionamiento de
referencia la corta intervencién que tiene en el sistema en el
transitorio de convergencia al dptimo. Por otra parte, aunque no
se cubre en este articulo, se puede mencionar que el anilisis del
sistema con el lazo de acondicionamiento de referencia es mds
simple, debido a que se puede encuadrar en una topologia de
control en cascada. En tanto, con el lazo de acondicionamiento
de D se termina obteniendo un controlador equivalente no
lineal compuesto por el control integral y el lazo auxiliar, cuyo
andlisis es mas complejo.
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Se puede destacar, que las condiciones del proceso ensayadas
en este trabajo son exigentes en cuanto a la estabilidad del
proceso, por la baja concentracién del efluente que entra al
digestor y por no considerarse retencidn celular. Relajando estas
condiciones se pueden modificar las propuestas, por ejemplo,
utilizando un periodo de muestreo mas largo para los lazos
auxiliares, con lo que se evita tener que hacer una titulacién
diaria para determinar FOS/TAC. Por otra parte, también puede
destacarse la baja incidencia del modelo en el controlador
y estimador de gradiente, mas alld de lo que respecta a la
sintonizacion de ganancias y eleccion de umbrales.

IV. CONCLUSIONES

Se propusieron y validaron dos algoritmos alternativos de la-
zos de control auxiliares discretos basados en la realimentacién
de FOS/TAC para mejorar la estabilidad de controladores por
biisqueda de extremos en biodigestores. Uno por acondiciona-
miento de dilucién y otro por acondicionamiento de referencia.
Los resultados de simulacion muestran que mediante ambas
propuestas se puede operar pricticamente todo el tiempo con
un flujo de metano maximo. Atlin con sintonizaciones agresivas
del controlador principal y flujos de alimentacion perturbados,
el sistema a lazo cerrado se mantiene estable, con respuestas
mds rdpidas comparadas con el sistema sin lazo auxiliar.

El mayor valor de estos resultados radica en que pueden
ser aplicados en plantas con instrumentacidon escasa, incluso
operadas manualmente. Se requiere medir Unicamente flujo
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Figura 5. Resultados de simulacién: respuestas del sistema con variaciones en la DQO de entrada, comparando la operacién del lazo de acondicionamiento
de dilucién (rojo) con el lazo de acondicionamiento de referencia (amarillo). El grafico superior muestra el flujo de metano, el del medio el FOS/TAC y el
inferior la tasa de dilucién. Junto a las tasas de dilucidn, las dreas coloreadas indican el periodo durante el cual cada lazo auxiliar estd actuando siguiendo el
mismo cédigo de color. Las lineas punteadas indican valores ¢ptimos, excepto para el FOS/TAC que indica el valor umbral para el que se activa el lazo de

acondicionamiento de dilucidn.

de metano, y realizar una titulacion diaria para determinar
FOS/TAC. La accién de control sobre una planta de volumen
constante se obtiene operando una bomba con un caudal
constante cada dfa.

A partir de lo obtenido se buscard validar los lazos sobre
un modelo benchmark como el ADMI1 [17], que involucra (9]
mas reacciones y factores como el pH y la temperatura. Por
otra parte, los resultados abren la puerta a explorar mejoras [10]
para considerar otros tipos de operacién. En particular, la
alimentacion pulsada compatible con la carga manual de
digestores de pequefio volumen o de digestién semisolida. [11]

(8]
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