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Resumen

Actualmente es necesario el uso de instalaciones de
tratamiento de aguas residuales debido a la escasez
de recursos hidricos de calidad. Las plantas de
nanofiltracion presentan cada vez mdas interés, ya
que requieren menos energia que otros sistemas. En
la Plataforma Solar de Almeria se utiliza una planta
de nanofiltracion gestionada de forma manual
basandose en la experiencia de los operarios. En este
trabajo se muestra el proceso de analisis, modelado
y control de esta planta, que ha ayudado a mejorar el
conocimiento de la misma, a determinar su punto de
operacion e identificar las variables que mas
influyen en el comportamiento del sistema. Ademdas,
con la arquitectura de control propuesta, basada en
un controlador multivariable con desacoplo, se
puede llegar a alcanzar unas condiciones idoneas de
funcionamiento en cuanto a produccion, seguridad y
mantenimiento de las membranas, como se puede
observar en los resultados que se presentan.

Palabras clave: Control multivariable, tratamiento
de aguas contaminadas, modelo dindmico

1. INTRODUCCION

La disponibilidad del recurso hidrico se ha reducido
de forma considerable en las ultimas décadas. A esta
falta de agua se afade su baja calidad, debido
fundamentalmente a la incorporacion de trazas de
plaguicidas y otras sustancias derivadas de la
actividad humana [3]. Por este motivo se implanto
una legislacion sobre aguas a nivel europeo, con la
adopcion de la directiva marco sobre el agua,
DMA(200/60/CE), que establece la gestion y
proteccion de las aguas tanto superficiales como
subterraneas, a fin de proveer una buena calidad y
poder reducir y prevenir su contaminacion [3].

Respondiendo a esta mala calidad de agua y a la
necesidad de mantener los contaminantes en
concentraciones adecuadas, se han desarrollado
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tratamientos terciarios, que se clasifican dependiendo
de su fuerza impulsora y del tamafio de particula que
sea necesario tratar: microfiltracion, ultrafiltracion,
6smosis inversa o nanofiltracion, electrodialisis o
adsorcion. Concretamente, este trabajo se centra en
una planta de nanofiltracion capaz de separar
sustancias organicas a menores presiones que otros
procesos, por lo que es econdmicamente mas viable
al requerir menos energia que otros tratamientos [6].
Sin embargo, presenta como desventaja el
ensuciamiento de la membrana, pues crea una
resistencia adicional al paso del liquido, al reducirse
el tamafio de poro, llegando a un limite donde hay
que suspender la produccion para someter a la planta
a procesos de mantenimiento, como limpieza o
sustitucion de las membranas [4].

La planta objeto de estudio en este trabajo se ha
estado utilizando hasta el momento de forma manual
y se desconocian sus margenes de regulacion, su
punto de operacion Optimo y los rangos de
operatividad de la instrumentacién [4]. Para poder
mejorar la productividad y evitar la dependencia de
un operador en planta, se planted el disefio de un
sistema de control de las variables principales del
sistema cuyos resultados se presentan en este
articulo. Existen distintos trabajos para plantas
similares como las de dsmosis inversa [1], pero para
plantas con nanomembranas so6lo destaca el
desarrollo Stoller y Mendes basado en PIDs
adaptativos [5] utilizando un sistema diferente a la
planta piloto objeto de estudio.

En este articulo se describira la planta piloto, su
modelado, el diselo de un sistema de control
multivariable y se mostraran resultados preliminares
obtenidos en ensayos reales.

2. DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta piloto de nanofiltracion (figura 1) se
encuentra situada en la Plataforma Solar de Almeria
(CIEMAT), y su funcionamiento se describe
detalladamente en [4].
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Como se puede observar en la figura 1.b, la planta
dispone de tres membranas de nanofiltracién que se
pueden utilizar en paralelo o en serie segin la
posicion de la valvula FVOI, utilizdndose esta ltima
configuracién en este trabajo. Su funcionamiento
consiste en que la fuente de agua residual (que se ha
simulado mediante el tanque de alimentacioén) se
introduce en el sistema, que mantiene un
determinado caudal mediante la bomba FB2,
dividiéndose en tres ramas o lineas:

Permeado, correspondiente al agua ya tratada y
de calidad para determinados procesos.
Concentrado, correspondiente al agua rechazada
por su alta concentracion de contaminantes.
Recirculado que se utiliza para regular la presion
transmembrana (mediante la valvula FV1B) con
la que es necesario trabajar y que no podra ser
superior a 6 bares para evitar rotura de las
tuberias y las membranas.

Tal y como estd configurada la planta se podria
controlar el caudal y la conductividad eléctrica (CE)
de cada rama, asi como la presion transmembrana,
mediante la bomba FB2, la valvula de recirculado
FVIB y la de concentrado FV1A. En una primera
aproximacion se ha decidido controlar el caudal de
permeado y la presion de entrada en las membranas,
considerando la conductividad eléctrica del agua
residual de entrada como una perturbacion (véase
figura 2), descartando la idea de controlarla al no
disponer de un elemento de medida que registre la
conductividad a la entrada del sistema y al no ser una
variable tan fundamental como las otras en los
objetivos de la instalacion.
CE
Agua residual

Electrovalvula recirculado ——f
— Caudal permeado
{—» Presion

Planta de
nanofiltracién

Electrovalvula concentrado ——

Frecuencia bomba

—»

Figura 2: Diagrama de Entradas/Salidas de la planta

En el anexo 1 se muestra la instrumentacion instalada
en la planta. Para supervisar el proceso, la
manipulacion y la obtencion de los parametros, se
disefi6 un sistema supervisor de control y adquisicion
de datos (SCADA) que se desarrolld junto con el
Departamento de Instrumentacion de la Plataforma
Solar de Almeria.

3. MODELADO DE LA PLANTA

DETERMINACION DEL PUNTO DE
OPERACION

3.1.

Debido a que no se dispone de modelos matematicos
de la planta y de sus subsistemas (principalmente de
las membranas, cuyo modelado es extremadamente
complejo), para poder obtener su punto de operacion

optimo en base a un determinado criterio (ya sea
caudal o calidad), se procedid a la determinacion de
un punto idéoneo de operacion mediante los siguientes
ensayos en bucle abierto en los que se modificaba el
estado de las variables de control y de Ilas
perturbaciones:

Apertura de valvula de recirculado (FVI1B)
manteniendo constante la valvula de concentrado
y la frecuencia de trabajo de la bomba.

Apertura de valvula de concentrado (FV1A)
manteniendo constante la valvula de recirculado
y la frecuencia de trabajo de la bomba.

Variacion de la frecuencia de la bomba (FB2)
manteniendo constante la apertura de las dos
valvulas.

Repeticion de los experimentos anteriores con
diferentes conductividades del agua de entrada
desde agua destilada hasta 6300 [uS/cm] de
cloruro soédico (NaCl).

Como ejemplo, en la tabla 1 se muestran los valores
obtenidos en estado estacionario para diferentes
configuraciones de las entradas de control con una
CE de 2300 [uS/cm].

Tabla 1. Comportamiento estatico de la planta

FB2 | FVIB | FVIA | FITIC | FIT1A | FITIB | PIT2A
[Hz] | [%] | [%] | [Lm] | [Lm] | [Lm] | [bar]
’s 17 28 26,74 22 619,1 | 2,94
26 39 19,08 118 754,8 2,5
» 18 26 3242 | 248 | 5983 | 343
24 40 15,49 118 7884 | 287
20 17 26 4338 | 26,1 | 6226 | 438
35 48 2691 | 1166 | 9799 | 3,49
12 18 26 51,96 | 263 | 6485 | 494
29 50 30,59 118 | 10529 | 3,96
347 17 24 6048 | 232 | 7028 | 554
27 50 34,59 118 | 11532 | 447
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A medida que se fueron realizando los ensayos, se
observaron los siguientes comportamientos:

e A medida que se incrementa la frecuencia de la
bomba, se produce un incremento en la presion
transmembrana y en el caudal de permeado.
Ademas, se produce un aumento en el rango de
apertura maximo de las valvulas.

A mayor apertura de las valvulas, menor presion
se genera, aumentandose el caudal de
concentrado y recirculado y disminuyendo
significativamente el caudal de permeado.

La valvula de concentrado presenta problemas
de saturacion con un margen de regulacion bajo,
por lo que se mantiene con una apertura
constante.

La variacién en la CE del agua entrada influye
sobre el caudal de permeado de forma
exponencial, pero no se observa efecto sobre la
presion de entrada de las membranas.




Finalmente, se selecciond el punto de operacion que
permitiera la maxima productividad y no pusiera en
riesgo el sistema, correspondiente a un caudal de
permeado de 35,5 [L/h] y una presioén de entrada de
la membrana de 4,3 [bar]. Para una CE de 2300
[uS/ecm], la frecuencia de la bomba corresponde a
unos 30 [Hz], la valvula de concentrado a 18 [%] y la
de recirculado en torno a 26 [%].

3.2. MODELADO DE LA PLANTA

Una vez determinado el punto de operacion, se
procedi6 a realizar ensayos de curva de reaccion con
la misma metodologia descrita en la seccion anterior,
observandose comportamientos de las variables a
controlar similares a los de un sistema de primer
orden con retardo tanto frente a las variables de
control como a la variable de perturbacién, tal y
como se puede observar en la figura 3, que como
ejemplo, muestra el comportamiento del caudal de
permeado y la presion frente a la valvula de
recirculado junto con la respuesta del modelo
obtenido. Los tiempos de retardo se han redondeado
como multiplos del periodo de muestreo del sistema
de adquisicion de datos (1 s). La figura 4 muestra la

Expresado mediante la matriz de funciones de
transferencia, el modelado de la planta viene dado
por la siguiente descripcion:
Py
[+[5

Yl(s)] _ [611(5) G12(9)] . [Ua )

Y, (s) Gy1(s)  Gaa(s) U (s)

donde U(s) corresponde a las variables de entrada:
U, (s): Frecuencia de la bomba [%]

U, (s): Valvula de recirculado [%]

U;(s): Conductividad en la alimentacion [ds/cm]

3(s)

ol e o

Y (s) corresponde a las variables de salida, que son:
Y;(s): Presion de entrada en la membrana [bar]
Y, (s): Caudal de permeado [L/h]

Gn,m(s) son las funciones de transferencia de las
variables de control y P,,(s) las funciones de
transferencia con respecto a la perturbacidn; todas
ellas definidas de forma general segiin la ecuacion
(2) y cuyos parametros se especifican en la Tabla 2.

knm

" . o trams
1+5s Ty

Gpm () = 2)

Tabla 2. Caracteristicas dinamicas del sistema

respuesta del caudal del permeado ante un cambio en Tom tr,
la CE del agua de alimentacion. Grm (5) Kom [seg] [seg]
Caudal de permeado  [f:30Hz V.C:18%] [ bar ]
| = G11(5) 0,085 Yonz 1 0
s \\
A bar
T T : : Gi,(s) | —0,06804 [0—] 3,189 0
Tiempo (segundos) /OR
Apertura de la valvula de recirculado
| o]
| Gou(s) | 06895 | ln-om) | 0878 | 0
= |
\
\ L,
" Tiempo (segundos) B : GZZ(S) -1,78 [h R %R] 3,725 1
; ’ . bar - cm
Presion entrada [f:30Hz V.C:18%)] e P13 (S) 0 [ 0 0
*—““‘“l —re u-s
. | Ly, cm
3 ]0 Py3(s) —0,00791 [ 813,42 50
= h-u-s
4. CONTROL MULTIVARIABLE

Figura 3: Respuesta del caudal de permeado y la
presion frente a la apertura de la valvula.
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Figura 4: Respuesta del caudal de permeado frente a
un cambio de la CE del agua de alimentacion.
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En base a la matriz de funciones de transferencia se
determind que la matriz de ganancias estaticas es la
siguiente:

— —1: _ kll klZ)
k= G(0) = limG(s) = (k21 i
0,085 —0,06804
k= 0,6895 —-1,78 ©)

asi como que el indice de interaccion de Bristol

A=
1

= 1,4494 (4
"y o )
kll : k22




resultando la matriz RGA [2] de la ecuacion (5):

Ao M 1—111]_ 1,4494 —0,4494

1=y Ay 17 1-0,4494  1,4494

Del analisis de estos resultados se pueden definir las
siguientes reglas de emparejamiento (que por otro
lado parece logicas):

e La presion a la entrada se empareja con la
frecuencia de la bomba.

El caudal de permeado se empareja con la
valvula de recirculado.

|

En base a estos resultados, el disefio del controlador
consta de dos lazos de control, C1(s) y €C5(s), tipo PI
con antiwindup [2] tal y como se puede observar en
la figura 5, donde las funciones de transferencia
G.m(s) son los elementos de la matriz 2x2 que
multiplica a las entradas de control en la ecuacion (1)
y P,3(s) la que describe el efecto de la perturbacion,
CE de la alimentacion, entrada u3(s). Ademas, en el
segundo lazo se introdujo un desacoplador para
corregir las interacciones producidas por el lazo uno
que se observaron en la practica, como se comenta
mas adelante en esta seccion. Hay que indicar que, en

su implementacion en planta, se incluyd un
conmutador Manual-Automatico, estableciendo las
conexiones adecuadas, en modo seguimiento
mediante un mecanismo de transferencia sin saltos,
para evitar cambios bruscos al realizar la
conmutacion.

= ci(s) i » G1i(s) > i

A

Ysp2 5 :

T

Figura 5: Esquema de control multivariable
propuesto (Y sp; son las referencias a los lazos de
control)

C2(s)

p23(s)

En base a las especificaciones de disefio y los
modelos obtenidos se disefiaron los siguientes
controladores PI (incluyendo anti-windup):
Controlador de presion. Se trata de un sistema de
primer orden sin retardo, y se deseaba una
respuesta en lazo cerrado de primer orden con
una constante de tiempo igual o menor que la del
sistema a controlar frente al seguimiento de
referencias, por lo que se utilizé el método de
cancelacion polo-cero, resultando:

Ci(s) = 13,841 - <1 + %) (6)
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Controlador de caudal. Se trata de un sistema de
primer orden con retardo, y se deseaba una
respuesta amortiguada frente al seguimiento de
referencias y el rechazo de perturbaciones, por lo
que se utilizé el método Amigo [2], resultando:

C,(s) = —0,287 - <1 + (7)

3,324 - s)

En simulacion se comprobd que los controladores
disefiados cumplian las especificaciones, pero se
observo que, al modificar la consigna de la presion
de entrada, tenia un efecto mas acentuado sobre el
caudal de permeado que el que se habia previsto por
el resultado del RGA, por lo que se decidi6 incluir un
desacoplador, D, (s) para atenuar los efectos, tal y
como se puede observar en la figura 6.

En el caso de modificar la consigna en el caudal de
permeado no fue necesario utilizar un desacoplador
ya que la interaccion no era significativa.

Caudal de permeado

Tiempo(segundos)
Presion a la entrada

bar

Tiempo(segundos)

Figura 6: Efecto sobre el caudal de un cambio de
consigna en la presion son y sin desacoplo.

Se realizaron ensayos en la planta para controlar el
caudal de permeado y la presion a la entrada de la
membrana, en torno a un punto de operacion
establecido, trabajando con las membranas en serie, y
usando como entrada patrén agua con cloruro sédico
a una conductividad de 2300 ps/cm. Como ejemplo
de resultados preliminares, la figura 7 muestra
resultados en la planta real de la regulacion de las
variables de salida sin desacoplo y, en la figura 8 se
puede observar el comportamiento con la
implementacion del desacoplo.

Por problemas de disponibilidad de la instalacion
(que es utilizada para distintos propdsitos), solo se
han podido realizar estos ensayos para analizar si el
sistema alcanza las referencias establecidas y si
rechaza las perturbaciones que se comentan a
continuaciéon, quedando pendientes ensayos con
cambios en las referencias a lo largo de la operacion
(en los ensayos mostrados s6lo hay un cambio de
consigna al principio, para llevar al sistema al punto
de operacion). Hay que hacer notar que se trata de un
circuito hidraulico con tres derivaciones (permeado,
concentrado y recirculado), que interaccionan entre
si. Aunque una de las valvulas tiene apertura
constante, cualquier cambio en la presion



intramembrana afecta a los caudales. En las graficas
se puede observar que hay dos fuentes principales de
perturbaciéon en los ensayos (ademas de la ya
contemplada de CE). Por un lado, debido a la
naturaleza de los sensores de caudal utilizados
(rotametros), estos se ven afectados por diferencias
de presion (por pequeiias que sean), ademas de por
variaciones de temperatura y de CE. Por tanto,
aparecen de forma irregular picos en la respuesta que
afectan al sistema de control, que intenta mitigar su
efecto (ver figuras 7 y 8). Aunque se intente filtrar la
seflal de medida, no se pueden evitar esos picos
porque para hacerlo se afectaria a la dinamica
fundamental del sistema. Es un problema que hay
que estudiar con un mayor detalle para ensayos
futuros. Obviamente, el caudal de permeado y la
presion estan estrechamente relacionadas (p.e. a mas
presion, mayor caudal de permeado se obtiene).

Presion a la entrada sin desacoplo [V.C:18%]
T

La hipdtesis que manejan los autores a la vista de los
ensayos es que cuando la presién disminuye (como
ocurre en la figura 7), suele deberse a una entrada de
aire en el sistema; por otra parte, cuando hay un
aumento de presion (también en figura 7), se debe a
un cambio en la salinidad, produciéndose un
taponamiento transitorio de los poros de las
membranas, que tardan poco en liberarse debido a
que el tamafno de particula del cloruro sédico es
menor que el de los poros de la membrana, volviendo
a la situacion nominal. Se puede observar también
que la frecuencia de la bomba presenta una no-
linealidad de tipo “cuantificador”. En las graficas
aparece el ruido inherente a la medida de presion. La
sintonia utilizada para el controlador de la valvula de
recirculado produce respuestas conservadoras que
habra que mejorar en futuros ensayos.
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Figura 7: Comportamiento de presion y caudal sin desacoplo.
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Presion a la entrada con desacoplo [V.C:18%]
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Figura 8: Comportamiento de presion y caudal con desacoplo.
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Figura 8: Comportamiento de presion y caudal con desacoplo (cont.).
5. CONCLUSIONES Y FUTUROS concluir que el uso de modelos lineales presenta un
TRABAJOS buen comportamiento frente a las variaciones de las

Después de experiencias preliminares con una planta
piloto de nanofiltracion para la reutilizacion de aguas
residuales en agricultura, que se gestionaba de forma
manual, se ha probado que el analisis y modelado de
la misma, desde un punto de vista de la ingenieria de
sistemas, ayuda a un mejor conocimiento de la planta
y a determinar sus puntos de operacion e identificar
las variables que mas influyen en la dindmica del
sistema. Ademas, con la gestion de la misma de
forma automatica se pueden llegar a alcanzar unas
condiciones 6ptimas de funcionamiento en cuanto a
produccion, seguridad y mantenimiento de las
membranas. De los resultados obtenidos se puede
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variables de entrada en torno al punto de operacion
determinado y al tipo de agua seleccionado. Por otra
parte, la estrategia de control multivariable basada en
controladores PI con anti-windup y desacopladores
propuesta alcanza los puntos de operacion definidos
cumpliendo las especificaciones establecidas en la
definicion del problema.

En cuanto a la gestion de la planta por parte de los
operarios de la Plataforma Solar de Almeria, se ha
establecido una metodologia de trabajo de forma que
se puedan reajustar el sistema para cada tipo de agua
a tratar, maximizando el caudal de permeado y
manteniendo condiciones de presidon en su operacion.



Este trabajo ha servido como estudio de referencia
para el uso de la planta con diferentes tipos de agua a
tratar (procedente de EDAR, agua de fertirrigacion,
red de abastecimiento, etc.) Se trata de un trabajo
inicial en el que se continua trabajando en:

e Mejora de la instrumentacién de la planta para

considerar perturbaciones y aumentar el margen

de regulacion. Por ejemplo, incluir un
conductimetro en la entrada y asi poder
considerar esta variable como perturbacion,

atenuandola con un controlador anticipativo.
Desarrollo de un modelo fisico de la planta que
incluya el comportamiento de las membranas a
fin de obtener el punto optimo de operacion en
diferentes condiciones de forma matematica.
Probar estrategias de control que consideren
aspectos econdmicos y de eficiencia energética.
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MODELING AND CONTROL OF A
PILOT NANOFILTRATION PLANT
APPLIED TO THE REUSE OF
WASTEWATER IN AGRICULTURE

Abstract

Nowadays, the use of wastewater treatment facilities
is necessary due to the scarcity of quality water
resources. Nanofiltration plants are becoming more
and more interesting, since they require less energy
than  other systems. A manually operated
nanofiltration plant is used at Plataforma Solar de
Almeria, based on the operators’ experience. This
work is devoted to the analysis, modeling and control
of this kind of plant, which has helped to both
improve knowledge and to determine the optimal
operating point and identify the variables that most
influence the behavior of the system. Furthermore, an
automatic control architecture is proposed, based on
a multivariable controller with decoupling. It is
possible to achieve ideal operating conditions in
terms of production, safety and membranes
maintenance, as can be seen in the results presented.
Wastewater

Keywords: Multivariable control,

treatment, Dynamic models
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Anexo 1. Instrumentacion de la planta piloto

Simbolo Instrumento

FC1 Controlador de caudal del lazo de control 1

FIT1A Transmisor indicador de caudal del lazo de
control 1 del concentrado

FIT1B Transmisor indicador de caudal del lazo de
control 1 del recirculado

FVIA Valvula de control del caudal de concentrado

FV1B Valvula de control del caudal de recirculado

PC2 Controlador de presion del lazo de control 2

PIT2A Transmisor indicador de presion de entrada
del lazo de control 2

PIT2B Transmisor indicador de presion de salida del
lazo de control 2

FB2 Bomba de control de la presion

CITOA Transmisor indicador de conductividad
eléctrica del concentrado

CITOB Transmisor indicador de conductividad
eléctrica del permeado

TITO Transmisor indicador de temperatura del
recirculado

FVOA Valvula manual de la alimentacion

FVOB Valvula manual de entrada a las membranas

FVOC Valvula manual de entrada a la membrana 1

FVOD Valvula manual de entrada a la membrana 2

FVOE Valvula manual de entrada a la membrana 3

FVOF Valvula manual de salida a la membrana 1

FV0G Valvula manual de salida a la membrana 2

FVOH Valvula manual de salida a la membrana 3

Fvol Vélvula manual para configurar en serie o
paralelo las tres valvulas
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