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Abstract: Anaerobic digestion is a well-known technology for simultaneously degrading organic
contaminants or residues and their valorization by generating valuable energy resources such as hydrogen
and methane. Co-digestion has been introduced to increase biogas production by combining difficult-to-
digest organic waste with easily degradable substrates. Two-stage anaerobic digestion has been introduced
to enhance energy recovery efficiency and operational stability. Anaerobic digestion is a complex process
that requires suitable controllers. This work presents the design and application of two simple robust
controllers to improve biogas production compared to nominal operation. Results show that both controller
designs can improve biogas production by manipulating the dilution rate of the methanogenic reactor.

Keywords: Process control; Robust control; Nonlinear Model Predictive Control; Anaerobic digestion;

Energy production.

1. INTRODUCCION

La digestion anaerdbica es una tecnologia bien conocida para
la degradacion simultinea de contaminantes o residuos
organicos y su valorizacion mediante la generacion de valiosos
recursos energéticos como el hidrégeno y el metano (Laiq Ur
Rehman et al., 2019). La digestion anaerdbica con un solo tipo
de carga organica (mono digestion) presenta desafios
asociados con las caracteristicas de la materia prima. La co-
digestion que consiste en usar multiples materias primas
proporciona el potencial para superar estas limitaciones. En
efecto, se han reportado mejoras de la digestibilidad debido a
los efectos sinérgicos de los cosustratos, una mejor estabilidad
del proceso y un mayor valor nutritivo del codigestato
resultante (Siddique y Wahid, 2018).

Por otro lado, los digestores convencionales se pueden ver
limitados en la degradacion de cargas orgénicas faciles y
rapidas de biodegradar, tales como la co-digestion, al generar
y acumular &cidos grasos que inhiben a las bacterias
metanogénicas. Para estas clases de carga organica se ha
propuesto el uso de digestores anaerobios de dos etapas, los
cuales separan a las bacterias acidogenicas en un primer
biorreactor y a las bacterias metanogénicas en un segundo
biorreactor, lo cual permite una produccion integrada de
biohidrogeno y biometano (Arreola-Vargas et al., 2016; Fu et
al., 2016; Roeva et al., 2025).

Sin embargo, aun considerando la separacion en dos etapas, se
ha demostrado que la sensibilidad de la digestion anaerobia
presenta desafios operacionales para mantener procesos de alta
eficiencia debido al alta no linealidad, la disponibilidad

limitada de modelos para fines de control, incertidumbres, sin
mencionar que son altamente susceptibles a la inhibicion, y su
inicio es muy lento. Asi, es necesario el disefio e
implementacion de esquemas de control que permitan una
operacion eficiente del proceso (Alvarez-Ramirez et al., 2002;
Nguyen et al., 2015). Mas aun, es deseable que los esquemas
de control sean simples y robustos para su potencial aplicacion
practica.

En este trabajo se presenta el diseflo y aplicacion de dos
esquemas de control simples con buenas propiedades de
robustez a un proceso de co-digestion anaerobia de dos etapas.
Los esquemas de control son el control por compensacion de
error (MEC) de modelado basado en un modelo simple
entrada-salida (Rodriguez-Jara et al., 2021; Rodriguez-Jara et
al., 2022) y el control no-lineal de modo predictivo no-lineal
(Piceno-Diaz et al., 2020).

El control MEC basado en modelo es un enfoque de control
que combina una retroalimentacion para asignar una dinamica
deseadas y la estimacién y compensacion de incertidumbres y
perturbaciones agrupadas. El disefio es simple y ha mostrado
buenas propiedades de robustez a incertidumbres paramétricas
y estructurales. El control NMPC ofrece buenas propiedades
de robustez al comparar en cada paso de muestreo la
prediccion del modelo con su medicion o estimacion. El
NMPC se considera la evolucion del control MPC para
mejorar el desempefio a lazo cerrado sin costos
computacionales excesivos comparados con su version
robusta.
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Los resultados muestran que al manipular la dilucién del
biorreactor metanogénico es posible incrementar en forma
simultanea la produccion de biometano y biohidrogeno.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Caso de estudio

Se considera un digestor de dos etapas con dos biorreactores
de 3 dm? (BR1) y 15 dm? (BR2), respectivamente. En el BR1
se lleva a cabo la hidrolisis y la acidogénesis, favoreciendo la
generacion de hidrogeno. En el BR2 se lleva a cabo la
metanogénesis, favoreciendo la generacion de metano (Roeva
et al., 2025).

El sustrato para la degradacion consiste en una mezcla
constituida por residuos de trigo y biomasa de algas en una
proporcion de 80:20 p/p. El BR1 opera a 55 C y un pH de 5-
5.5,yel BR2 a35 Cy pH de 6.3-7.2. Los detalles adicionales
del sistema experimental se presentan en Roeva et al. (2025).

El modelo matematico esta dado por los balances de materia
sobre el substrato (S;), la concentracion de biomasa
acidogenica (X;) y el acetato (4c;) en el BR1,y el acetato (Ac2)
y la biomasa metanogénica (X>) en el BR2, como sigue,

as, HimaxS1
EZDl(Slin_Sl)_Klle (1)
Xm ﬂlmaxsl
—=-DX;+——-X
dt ! 1+K51+51 ! @)
dAg HamaxS1
= —DjAg + K, Ly
dt e T g st ©)
dXZ HZmaxAcz
2= _p,x, + R 2y
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dAc, MomaxAca
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Los flujos de hidrogeno y metano se calculan como sigue,
HimaxS1 6
= K, 2Amaxl v (6)
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ﬂZmaxACZ (7)
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La concentracion de todas las especies esta dada en g/L, y los
flujos de hidrogeno y metano estos dados en unidades de
mL/d/gVs.

Se debe notar que, por la operacion continua y la diferencia de
volimenes entre los dos biorreactores, la dilucién de los dos
biorreactores esta relacionada como,

by _D,

o7
Por otro lado, desde el punto de vista operativo convencional,
la produccion de metano se considera como el gas de mayor
interés, y la dilucion es la variable natural que se selecciona
como entrada de control. De esta forma, en este trabajo se

selecciona como entrada de control la dilucion de BR2, i.e., u
=D,.

La Figura 1 muestra la simulaciéon numérica con valores
nominales reportados en Roeva et al. (2025): Uymar =2.89 &
1 Ks; = 1.61 g/L, K, =40.06 g/g, K, =9.70 g/2, Upmax = 15.57
d!, Ks; =05 g/L, K; = 1.88 g/g, Ky, = 17.88 g/g, Kcya =
108.92 g/g, S1;n =50 g/L, D;=0.5d*, D,=0.1d".

5 [ ]
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Figura 1. Simulacion base del DA de dos etapas y efecto
de un cambio escalén en D.

Se debe notar que si se establece como objetivo de control la
degradacion de la carga organica de entrada, la seleccion de la
entrada de control natural seria la dilucion al reactor
acidogeno.

La Figura 1 muestra ademas el efecto de un cambio escalon en
D>, y su efecto en la produccion de hidrogeno y metano. Se
puede notar en la respuesta al cambio escalon que esta se puede
ajustar a una respuesta entrada-salida simple de primer orden.

2.2 Control robusto basado en modelo entrada-salida

El disefio de control parte de las ideas presentadas en
Rodriguez-Jara et al. (2021), que consiste en los siguientes
pasos generales:

1. Obtener una modelo de respuesta entrada-salida de
primer orden con la identificacion empirica del
proceso,

Y k
G(s) = LMONS. o ®)
U(s) Ttos+1

2. Escribir el modelo entrada-salida de primer orden en
el tiempo considerando incertidumbres (1(t)) por la
reduccion del modelo, perturbaciones y parametros
inciertos del modelo,

d
== =171y + ko u(®) + n(6)

3. Introducir un estimador de orden reducido para
estimar las incertidumbres 7(t), el cual después de
unas manipulaciones algebraicas toma la forma,

Awypc(t) _
dt

)

_Te_l(WMEC ®+ Y(t))
+7o 1y (1) — kpTo M u(t)
Wyec(£) = Te0(t) — y(©)

Donde 7, es una constante de tiempo de estimacion,
n(t) es la incertidumbre real del modelo y 17(t) es la
incertidumbre estimada.

(10)

4. Introducir un controlador para asignar la dinamica a
lazo cerrado deseada. En el caso mas simple se
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selecciona una dinamica a lazo cerrado de primer la funcion finincon con el método de optimizacion de punto

orden del error de regulacion, interior.
w(t) = _ T El problema se establece como la regulacion del flujo de
k metano, y = Qcrs, & Yrer = 80 mL/d/gVS, manipulando D;. Las
_ _ _ AYrer(t) acciones que se aplican a la implementacion del controlador
<_T0 y(® +7(8) + 7o e (D) — dt (an son: (i) En ¢ = 100 d se activa el controlador. (ii) En ¢ = 150 d

. se evalua el desempefio del controlador con una disminucion
Dor}de T, es una constante de tiempo a lazo.cerrado. Los dos del 20% de la carga orgénica de entrada S,,. (iii) En ¢ = 200 d
pardmetros del controlador se pueden seleccionar con la regla se considera ademés un cambio de referencia a 100 mL/d/gVs
simple T < 7 <. de metano. La entrada de control se restringe a un valor

minimo de 0.01 y un valor maximo de 0.3 considerando que
2.3 Control de Modo Predictivo No-Lineal no exista mucha desviacion respecto al valor base de 0.1.

Se considera la formulacion estandar del NMPC (Allgower et ;

al., 1999): o A
N M C .
minj = ) llye =15 + ) lldwl; , |

’ =1 i=1 [

M
3 N = wr |l (12)
i=1

Figura 2. Desempeno del control MEC para el control del
flujo de metano. Tiempo (@)

OCHA
L

sujeto a: Figura 2. Desempeiio del control MEC para el control del
flujo de metano.

- - (13)
ylk+1) = f(y(k), u(k)) ¥(0) =, Las Figuras 2 y 3 muestran el desempefio de los controladores
(14) propuestos, MEC y NMPC. Los parametros del controlador

<y <
Ymin = Vi = Ymax MEC se basan en la respuesta entrada-salida k, = 610, 7= 0.8.

Unin < Wik < Umax (15)  Los parametros del NMPC se seleccionaron como 7, = 0.5, N
! = 4 periodos de tiempo, M = 2 periodos de tiempo, y pesos
Ay < Mje < Aty (16)  unitarios.

Donde yj es la prediccion del estado a controlar, y,.f es la ; ;
referencia del estado, u,.s es la referencia de la entrada de b [ ]
control, N es el horizonte de prediccion, M es el horizonte de d . 1
control. @, R, y S son matrices de ponderacion. ;

La idea del NMPC es resolver un problema de optimizacion en
cada instante de muestreo hasta los horizontes de prediccion y

control con lo cual se obtiene una secuencia optima de entradas ‘ ‘ ‘
de control. De esta secuencia se implementa solo la primera i f
entrada de control y se repite el procedimiento para el siguiente ! :

instante de tiempo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

QCM
L

Figura 3. Desempefio del control NMPC para el control
del flujo de metano.

En esta seccién S¢ ap lican los chseﬁos de control robus.tos El tiempo de computo es de alrededor de 1 y 4 minutos para el
propuestos anteriormente para incrementar la prodgccu’)n MEC y NMPC, respectivamente. EI MEC y el NMPC
nominal o base de metano hlldrrogeno. La implementacion de muestran tendencias similares para la variable controlada y la
los dos controladores se.reahzo en Matlab con una PC con o002 de control. Los resultados muestran que la entrada de
CPU Intel(R) Core (TM) i5-8400T de 1’70, GHz ),’,16 RAMEI control no es agresiva y permite llevar o mantener la variable
controlador MEC se 1mp1$:menta en la simulacién numérica controlada en los valores deseados a pesar de las
base la cual se programé en Matlab u.s,ando Runge-Kutta perturbaciones. Cuando se activa el controlador, la entrada de
f:uarto orden con un paso de l.nt(,:gra(.:l.on de 0.001. Para control se incrementa respecto al valor base. Este incremento
1Ipplementar el NMP,C s¢ re.ahzo. utilizando el enfoque en la entrada de control genera también un incremento en Dy,
simultaneo, el cual consiste en dlgcretlzar los perfiles de estado lo cual estd asociado a una disminucién de los tiempos de
Y (.:ontro! medlapte la colocacion ortogonal en e}lefnen}f)s residencia en los dos biorreactores. Al disminuir el tiempo de
finitos (Piceno-Diaz etal., 2020). El problema de optimizacién  iqencia el acetato que se genera en el segundo biorreactor
de NLP resultante se programo y resolvié en Matlab utilizando se incrementa generando un incremento en la produccion de

metano. Por otro lado, al disminuir el tiempo de residencia del
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primer biorreactor se genera un menor consumo del hidrogeno
que se produce. Este comportamiento es similar en la presencia
de la disminucion de la carga orgéanica de entrada y el
incremento en la referencia.

Para evaluar la robustez del controlador y simular escenarios
mas realistas, en las Figuras 4 y 5 se muestra el desempeifio de
los dos esquemas de control aplicados al considerar a ruido de
medicion gaussiano alrededor de un 5 % del valor generado
por el modelo.

Tiempo (d)

Figura 4. Desempeiio del control MEC para el control del
flujo de metano considerando ruido de medicion.

50 0 50

Tiempo (d)

Figura 5. Desempefio del control NMOC para el control
del flujo de metano considerando ruido de medicion.

Se puede notar que, a pesar de una degradacion del desempeiio
de control al presentarse fluctuaciones alrededor de la variable
controlada y fluctuaciones en la variable manipulada, los
resultados son satisfactorios. Las fluctuaciones son menos
intensas en el control NMCP debido a que solo se reflejan en
los instantes de muestreo y no continuamente. Los resultados
del MEC se podrian mejorar al considerar el filtrado del ruido
de medicion o de la entrada de control resultante para reducir
el desgaste en el actuador.

6. CONCLUSIONES

La co-digestion anaerobia y los digestores en dos etapas son
dos alternativas para incrementa la valorizacion de residuos
organicos y proporcionar mayor estabilidad operacional al
proceso global de digestion anaerobia. Con la finalidad de
incrementar la generacion de metano e hidrogeno, en este
trabajo se presenta el disefio y aplicacion de dos esquemas de
control robustos simples: un controlador basado en modelo
simple entrada-salida mejorado con estimacion de
incertidumbres, y el control de modo predictivo-no lineal. Los
dos esquemas de control tienen una estructura que se puede
implementar en forma practica y proporcionan buenas
propiedades de robustez. La robustez de los dos controladores

incluye la tolerancia a incertidumbres paramétricas,
estructurales, perturbaciones y ruido de medicion. Los
resultados son similares con la ventaja de que el esquema
basado en modelo entrada-salida es menos demandante
computacionalmente y solo requiere la medicién del flujo de
metano. Los resultados del ajuste de la entrada de control
permiten identificar ajustes en la dilucion base para
incrementar a valores deseados la produccion de metano e
hidrogeno.
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