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Proyecto de investigacion: Maximizacién de la producciéon de Biogas

Descripcion: El objetivo de este proyecto es analizar un modelo basado en la dindmica de un quimiostato

compuesto por 2 especies de microorganismo y 2 sustratos de los cuales se alimentan, y maximizar la producciéon
de biogas a partir de la dilucién en un cierto periodo de tiempo. Para ello se debe describir y resolver un problema
de control 6ptimo, obteniendose una politica éptima de control basada en el principio del maximo de Pontryagin
y/o basada en las ecuaciones de Hamilton-Jacobi-Bellman. Se deben entregar desarrollos analiticos y numéricos del
problema.
Introduccién: Un bioreactor se puede describir de manera general como un recipiente con una apertura para la
entrada del flujo de material estéril y una salida para el flujo resultante del proceso (microorganismos, estéril o
nutriente, desechos, etc.). Un quimiostato es un tipo especial de biorreactor cuya caracteristica principal su modo
de funcionamiento continuo donde la tasas de entrada y salida de flujo son iguales.
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Figura 1: Esquema de un quimiostato

La digestion anaerébica es un proceso biologico complejo que se utiliza en el tratamiento de aguas residuales
para eliminar compuestos orgénicos del agua. En este proceso, los compuestos organicos son degradado en biogas
(compuesto principalmente por dioxido de carbono y metano) por diferentes poblaciones de microorganismos y
este biogas puede ser utilizado como fuente de energia, reduciendo el costo energético del tratamiento de aguas
residuales.

Consideremos un quimiostato alimentado con una diluciéon de un tipo de sustrato (materia organica) en un medio
acuoso. Dentro del reactor se cultiva 2 poblaciénes de microorganismos : la primera, denotado x1, se alimenta de la
materia organica s; y produce acidos grasos volatiles so (con tasa de reaccion r1)
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Despues, una segunda poblacién de microorganismos zo transforman estos acidos en biogas (con tasa de reaccion
TQ)
T
kssy — x9 + ksCHy + COo

donde k1, ko, k3, k4 son coeficientes de rendimiento.

Las variaciones de las concentraciénes de biomasa de los microorganismos y la concentracion de los sustratos
en el tiempo se obtienen mediante un balace de masa (ver [4]). Llamando si, 1 & la concentracion de sustrato s;
de entrada, p;(s) a la funcion de crecimiento de los microorganismos z; (i = 1,2), y D a la tasa de dilucion, las



ecuaciones de estado generales que gobiernan la dindmica del modelo son [6]

51 = D(sin,1 — 51) — k1pa(s1)z:

&y = —Dx1 + pr(s1)21

$1 = —Dsy + kapa(s1)z1 — kap(s2)z2
&g = —Dxg + p2(s2)w2

Monod alrededor del ano 1950 plante6 que la tasa de crecimiento depende no solo de la concentraciéon de
microorganismos, sino también de la concentraciéon de sustrato. Se acepta que la conversiéon de sustratos solubles
se rige por las ecuaciones de Monod o Haldane. Monod describi6 esta relaciéon en forma similar a la propuesta por
Michaelis-Menten para la interaccion enzima-sustrato en la que hay saturacion con respecto al sustrato, en la forma

S

p(s) = umaxm,

donde pmax representa la tasa maxima de crecimiento y Kg es la constante de Michaelis-Menten (o tasa de saturacion
media). De manera similar, las ecuaciones usadas para modelar el comportamiento inhibitorio del crecimiento con
respecto al sustrato son aquellas de la cinemética enzimética conocidas como la ley de Haldane dada por

S

lu(s):,us_’_KS_’_Sz/Kl?

donde K representa una constante de inhibicion.

Debido a la muy baja solubilidad del metano, se descuida la concentracién de metano disuelto y se supone
que el metano producido sale directamente del bioreactor con un flujo proporcional a la velocidad de reaccion :
qu = kapo(s2)ws.

Si consideramos la tasa de dilucion D como una variable de control D = D(t) € [0, Dyax], €l sistema biomasas-
sustratos definido anteriormente (suponiendo la concentracion de sustrato de entrada s;, 1 constante), es un sistema
de ecuaciones diferenciales no lineal controlado afin en el control. Se desea estudiar el problema de maximizar la
produccion de biogas del quimiostato en un periodo de tiempo determinado T > 0, o sea,

T
mix [ sa(®)ma 0

Objetivos: La idea es utilizar las herramientas tedéricas y numéricas de control 6ptimo estudiadas en el curso
para analizar un problema del area de bioprocesos. Se le otorga cierta libertad a la hora de plantear el
problema y en el formato del informe. Sin embargo, debe guiarse por la pauta siguiente que entrega
los criterios minimos a ser evaluados.

= Analizar cualitativamente la dinamica del sistema anterior para distintas concentraciones del sustrato de
entrada si,, D, y funciones de crecimiento Monod y Haldane (acotamiento de soluciones, existencia de puntos
de equilibrio, estabilidad local y global, etc.) y entregar simulaciones.

= Investigar sobre distintas cinéticas de crecimiento de microorganismos utilizadas en literatura (por ejemplo,
Monod, Haldane, Contois, etc.). Estudiar los fenomenos de limitacion e inhibicion y como estos afectan a las
distintas funciones de crecimiento.

= Estudiar la estabilizacion del sistema (sin restricciones en el control) hacia algin punto de referencia deseado
(25, s5°f). Para ello, estudiar la estabilizacién del sistema linealizado mediante algiin control feedback lineal,
controles feedback no lineales, etc.

= Plantear el problema de la maximizaciéon de la produccién de biogas como un problema de control 6ptimo
(describir el conjunto de controles admisibles, el conjunto objetivo, el Hamiltoniano del problema, las ecua-
ciones de los estados adjuntos y obtener las condiciones de transversalidad) y resolverlo mediante el uso del
Principio del Maximo de Pontryagin (PMP).

= Describir la funcién valor y las ecuaciones de HJB del problema de control 6ptimo y resolver la ecuacion de
HJB de forma numérica (o analiticamente de ser posible).
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