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Resumen

Una de las principales preocupaciones sobre la re-
generación de aguas municipales residuales es la
eliminación de microcontaminantes, como plagui-
cidas o compuestos farmacéuticos, junto con mi-
croorganismos perjudiciales. Una metodoloǵıa
para llevar a cabo dicha eliminación es me-
diante la combinación de sistemas de nanofil-
tración apropiados con sistemas avanzados de ox-
idación. Este trabajo se centra en mejorar el
proceso de nanofiltración desde el punto de vista
del control automático, con el fin de contribuir
a la posible industrialización del proceso para la
aplicación de separación y pre-concentración de
microcontaminantes de efluentes procedentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales mu-
nicipales. Al tratarse de un sistema multivariable
con interacción, se ha aplicado la técnica de de-
sacoplamiento invertido en simulación, mejorando
la calidad del control en un 18% frente al caso sin
desacoplo.

Palabras clave: Tratamiento de agua, Con-
trol PID, Desacoplamiento

1 INTRODUCCIÓN

El uso de tecnoloǵıas de nanofiltración (NF) está
creciendo en interés con el fin de obtener agua de
calidad de una forma económica y cumpliendo las
actuales normativas sanitarias, ya que permiten,
de un paso, eliminar pequeñas moléculas orgánicas
disueltas (como microcontaminantes) [1]. Aunque
es cierto que los sistemas de ósmosis inversa (OI)
alcanzan resultados de separación similares, con
mejores factores de rechazo, la presión necesaria
en OI es mucho mayor (debido a la menor perme-
abilidad), siendo por tanto el consumo eléctrico de
NF menor y un factor significativo para decantarse
por esta tecnoloǵıa a la hora de reducir costes.

Entre las aplicaciones de NF es conveniente
destacar dos ĺıneas de investigación que se están

llevando a cabo en PSA-CIEMAT: i) el uso de NF
como pretratamiento en Destilación Multi-Efecto
(MED) para la eliminación de divalentes en agua
de mar y mejorar la eficiencia del proceso [2] (ver
Figura 1) y ii) el uso de NF acoplado con pro-
cesos avanzados de oxidación para la eliminación
de microcontaminantes de aguas procedentes de
sistemas municipales de tratamientos de agua [3]
(ver Figura 2).

Figura 1: Esquema simplificado del uso de NF como
pretratamiento para destilación multiefecto

Figura 2: Esquema simplificado del uso de NF como
parte del tratamiento de aguas residuales municipales

En ambos casos es fundamental aplicar estrate-
gias de automatización tanto para reducir los
costes de operación como para mantener la op-
eración estable y por tanto la calidad de sal-
ida del agua, bajo las condiciones requeridas por
cualquier agente demandante.

Este trabajo se centra en el segundo caso de apli-
cación; NF para regeneración de efluentes de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales munici-
pales. En el ámbito de esta aplicación, reciente-
mente se llevó a cabo un estudio de control multi-
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variable para controlar tanto el caudal de perme-
ado como la presión de entrada [4]. En este nuevo
trabajo se propone un esquema distinto basado en
control en cascada donde el lazo esclavo se encarga
de controlar tanto la presión de entrada como la
diferencia de presión entre la presión de entrada y
la del rechazo para aśı poder tener control sobre la
presión transmembrana. El lazo maestro calcula
las consignas de estas dos presiones para obtener
la producción de destilado deseada.

En la Sección 2 se describe de forma resumida la
planta piloto de NF. El primer paso para el diseño
del controlador multivariable ha sido la identifi-
cación del sistema modelándolo como un sistema
de primer orden con retardo (FOTD) (Sección 4),
a continuación en la Sección 5 se plantea el prob-
lema de control multivariable para, finalmente, en
la Sección 6 desarrollar su implementación y pre-
sentar los resultados de aplicación del mismo.

2 PLANTA PILOTO DE
NANOFILTRACIÓN

La planta piloto de nanofiltración (ver Figura
3), situada en la Plataforma Solar de Almeŕıa
(CIEMAT), tiene tres módulos de membranas
(tipo espiral FILMTEC modelo NF-90-2540, con
un área superficial de 2,6 m2) conectadas de tal
modo que permite la operación tanto en serie como
en paralelo (aunque durante el desarrollo de este
trabajo se ha empleado una única membrana). La
planta se encuentra totalmente instrumentalizada,
tal y como se puede observar en la Figura 4; consta
de tres caudaĺımetros magnéticos tipo ModMAG
M1000, 2 electroválvulas Bunkert Type 8804 (VC
y VR en la Figura 4), 2 conduct́ımetros tipo SR25-
1 y ST25-1, 2 transmisores de presión, un anal-
izador de potencia EM24 Carlo Gavazzi y un vari-
ador de frecuencia que permite la regulación sobre
la bomba B1. Para más detalles de la planta se
puede consultar [5].

Figura 3: Foto de la instalación NF de la Unidad de
Tratamientos Solares de Agua en la PSA

3 DESCRIPCIÓN DEL
PROBLEMA DE CONTROL

El objetivo principal de control en esta planta pi-
loto es mantener constante el caudal de permeado
a la salida del módulo de NF con el fin de asegu-
rar una producción estable a pesar de las varia-
ciones de conductividad del agua de alimentación
o de las reducción de permeabilidad con el paso
del tiempo. Tal y como se muestra en la Figura 5,
la producción de permeado depende de la presión
transmembrna (PTM) que se define de la sigu-
iente forma:

PTM = ((Pin + Pc)/2)− Pp

donde Pin es la presión a la entrada de la mem-
brana, Pc es la presión a la salida del concentrado
y Pp la presión a la salida de permeado.

Por tanto, actuando sobre la PTM es posible reg-
ular el caudal de permeado deseado. Por otra
parte, es importante tener en cuenta que, según
las especificaciones de la membrana empleada, la
diferencia de presión, dP = Pin − Pc, no puede
superar 2,1 bar. Por este motivo se propone con-
trolar dP en un valor inferior a dicha restricción
y modificar la presión de entrada, Pin, para con-
trolar aśı la PTM . De esta forma, en lugar de
controlar directamente la PTM , las variables de
control son dos, dP y Pin. Para ello, en este tra-
bajo se propone un controlador en cascada (ver
Figura 6), donde la salida del controlador maestro
es la referencia de PTM y el controlador esclavo se
encarga de actuar sobre la bomba B1 y la válvula
VR. El estudio llevado a cabo dentro de ese tra-
bajo se centra en el diseño del control esclavo, un
control multivariable donde las variables a consid-
erar se resumen a continuación:

• Variables de control: B1 (%) y VR (%)

• Variables controladas: Pin (bar) y dP (bar)

• Perturbaciones: conductividad de agua de al-
imentación Cin (µS/cm), permeabilidad de la
membrana

• Restricciones: Pin < 4 (bar), dP < 2, 1
(bar), conductividad del permeado Cout <
200 (µS/cm)

4 MODELADO DE LA PRESIÓN
DE ENTRADA Y
DIFERENCIA DE PRESIÓN

El modelado de las variables de salida del sis-
tema, mencionadas en la Sección 3, se ha real-
izado mediante una campaña experimental en la
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Figura 4: Esquema de la instalación NF empleando una membrana

que se han realizado distintas pruebas de escalón
en torno a puntos de operación seleccionados con
el objetivo de obtener la dinámica del sistema.
En la Figura 7 se muestra un diagrama de blo-
ques del modelo empleado, la nomenclatura Xij

representa con i la salida del proceso y con j la
entrada. Para las salidas Pin es la primera mien-
tras que dP la segunda, en el caso de las entradas
el orden es B1 y VR respectivamente. Como se
ha comentado en el apartado anterior las salidas
son presiones por lo que sus unidades son bares.
Para las entradas la primera es relativa, siendo
un porcentaje en el rango de frecuencia de al-
imentación de la bomba (0-100 % / 20-50 Hz).

Figura 5: Datos obtenidos en estacionario de caudal
de permeado en función de PTM en la planta piloto

Figura 6: Control en cascada propuesto

De manera similar para la válvula se tiene el por-
centaje de apertura de la misma, siendo el valor
mı́nimo (0%) completamente cerrada y 100% com-
pletamente abierta. Tras la identificación del sis-
tema haciendo uso del System Identification Tool-
box de MATLAB® [6] se han obtenido los valores
de ganancia estática (k), constante de tiempo (τ)
y retardos (tr) mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Parámetros de modelos de primer orden con
retardo donde k se mide en bar/% y tau y tr en s.

entradas\salidas
1

Pin (bar)
2

dP (bar)
k τ tr k τ tr

1 B1 (%) 0,09 1 0 0,012 1 0
2 VR (%) -0,013 1 1 0,025 1 1

Una comparación de las salidas del modelo con
datos reales se muestra en la Figura 8, donde la
apertura de la válvula (VR) vaŕıa un 5%, desde
el 15 al 20%, manteniendo la bomba constante al
21%, posteriormente se vaŕıa la bomba (B1) suce-
sivamente en saltos del 5%.

Analizando los resultados obtenidos se puede apre-
ciar que todas las interacciones presentan ganan-
cia positiva excepto para la válvula y la presión de
entrada, ya que un aumento en la apertura de la
válvula provoca una disminución en la presión de
entrada. Una vez estabilizado el sistema, se puede
observar cómo la apertura de la válvula provoca
dos veces más efecto sobre la cáıda de presión que
haciendo uso de la bomba (0,025 frente a 0,012
en ganancia estática). Bien es cierto que el rango
de variación de la bomba es mucho más amplio
que el de la válvula para el punto de operación
considerado, de ah́ı que en la Figura 8 se aprecien
variaciones similares para los cambios en B1 para
dP . Analizando las ganancias se puede establecer
claramente que B1 y VR son las entradas apropi-
adas para controlar Pin y dP , respectivamente.
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Figura 7: Diagrama del sistema TITO indicando las
variables de interés para el caso de estudio aśı como
la estructura del modelo
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Figura 8: Comparación de salidas entre ensayo exper-
imental y modelo

5 DISEÑO DEL CONTROL
MULTIVARIABLE

La interacción entre los distintos lazos en un sis-
tema de control multivariable es un problema
común [7]. En la figura 9 se presenta un dia-
grama de un sistema de control donde no se ges-
tiona el acoplamiento para el proceso descrito en
el apartado 3. Cada uno de los lazos opera sin
considerar el otro y el efecto de la interacción
es tenido en cuenta una vez provoca una pertur-
bación en la salida controlada a través de la reali-

mentación, produciéndose un efecto rebote, lo que
puede provocar problemas de estabilidad o hacer
que la sintonización de los controladores sea más
compleja.

Hoy d́ıa la estrategia más extendida en la industria
consiste en sintonizar los lazos más importantes
para obtener un rendimiento aceptable y desin-
tonizar el resto de manera que se reduzcan las in-
teracciones, dando como resultado una respuesta
sub-óptima.

Figura 9: Diagrama de arquitectura de control sin de-
sacoplamiento

En el ámbito de los sistemas de control basados en
controladores PID esta interacción se ha gestion-
ado aplicando el esquema propuesto en la Figura
10 [7, 8]. Hace uso de cuatro filtros Fij a través
de los cuales se filtran las salidas de los contro-
ladores, de manera que la entrada al proceso es la
combinación de las salidas de estos cuatro filtros.

El problema con esta aproximación es que a pesar
de ser bien conocida, rara vez es usada en procesos
industriales por considerarse de dif́ıcil aplicación y
otros problemas derivados de su uso, entre los que
se destacan:

1. Pérdida de la capacidad de operar manual-
mente uno de los dos lazos, pues una vez se
modifica el valor de la señal de control en una
de las entradas, la señal de control de la otra
se ve afectada.

2. La sintonización de los controladores para el
sistema sin considerar acoplamiento (P11 y
P22), suele ser sencilla. Una vez introducidos
los filtros se obtienen dinámicas más comple-
jas lo que complica la sintonización.

3. A menudo esta variación en la dinámica del
proceso introduce respuestas invertidas [9].

4. Aumento en la complejidad de la imple-
mentación de anti-windup.
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Figura 10: Diagrama de arquitectura de control con
desacoplamiento tradicional

En [10] se analiza las mejoras que se pueden
obtener empleando desacoplamiento invertido (ver
Figura 11)), donde se filtran las señales de con-
trol de ambos lazos a través de los filtros F1 y
F2, pudiendo ser estos ganancias estáticas, tal y
como se describe en [11], y pre-alimentando es-
tas nuevas señales hacia los controladores (feed-
forward). Esta aproximación presenta varias ven-
tajas:

• Se pueden mantener los controladores con-
siderando cada lazo independiente del otro
ajustando solo una ganancia (gain-scheduling
[12]).

• Se puede operar uno de los lazos manual-
mente.

• Simple implementación del efecto anti-
windup.

• Los controladores de cada lazo son sintoniza-
dos en base a la dinámica de su proceso re-
spectivo, por lo que es más simple de sin-
tonizar y se tienen menos parámetros en el
sistema de control (dos filtros en lugar de cu-
atro).

Figura 11: Diagrama de arquitectura de control con
desacoplamiento invertido para sistemas TITO (dos
entradas y dos salidas, Two Inputs, Two Outputs)

6 RESULTADOS

La estructura de control propuesta es mostrada en
la Figura 11. La dinámica de cada salida, yi, con

su entrada se representa con Pii, mientras que la
asociada al acoplamiento con Pij , Ci es el contro-
lador y Fi el desacoplador, la señal de control que
recibe cada planta (ui) es la suma de la salida del
controlador (uFB

i ) y la señal feedforward del filtro
(uFF

i ).

6.1 Sintonización de filtros

Para la sintonización de los filtros en [11] se propo-
nen dos métodos, uno en el que se hace un análisis
estático del proceso y otro donde se realiza un pro-
ceso de optimización.

En el primer caso, con el análsis estático del pro-
ceso se tiene:

y1 = k11u1 + k12u2

y2 = k21u1 + k22u2

u1 = uFB
1 + uFF

1 = uFB
1 +KF1u2

u2 = uFB
2 + uFF

2 = uFB
2 +KF2u1

Con lo que se puede obtener los componentes que
componen cada una de las salidas:

y1 = k11u
FB
1 + (k11KF1 + k12)u2

y2 = k22u
FB
2 + (k22KF2 + k21)u2

Se puede observar cómo el efecto de la interacción
viene dado por el término entre paréntesis, con lo
que si se establecen las ganancias como KF1 =
−k12/k11 y KF2 = −k21/k22 se puede eliminar el
efecto. En el caso del sistema estudiado (ap. 4),
esto equivale a:

KF1 = 0.14 (%/bar) KF2 = −0.48 (%/bar)

En el segundo caso el objetivo es obtener las
ganancias que minimicen el error absoluto inte-
grado (IAE), es decir, minimizar:

IAE =

∫ t1

t0

|r1(t)− y1(t)|dt+
∫ t1

t0

|r2(t)− y2(t)|dt

Para comparar el rendimiento de las distintas
ganancias se establece una medida de la eficiencia
en el desacoplamiento como el ratio entre el error
absoluto acumulado con y sin desacoplamiento:

IAErel = IAEdecoupling/IAEno decoupling

Se ha ejecutado la simulación del sistema con dis-
tintos valores de las ganancias en un espacio aco-
tado obteniendo unas curvas de nivel como las
mostradas en la Figura 12. En el eje de abscisas se
representa el rango de valores de la ganancia para
el primer filtro y en el de ordenadas las ganancias
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del segundo, en verde se indica la ganancia que
proporciona el error relativo mı́nimo, mientras que
en azul se muestran las ganancias obtenidas medi-
ante el método de análisis estático. En esta figura
se puede observar que para el caso de estudio no
hay diferencias apreciables. Además, en la Tabla
2 se muestra una comparativa de los parámetros
de los desacopladores y el error relativo.

Relative IAE (IAE with decoupler / IAE without)
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Figura 12: Evaluación de ganancias óptimas en el de-
sacoplador

Tabla 2: Resumen de resultados para distintas config-
uraciones/parámetros de desacoplador

KF1

(%/bar)

KF2

(%/bar)
IAErel

No decoupling 0 0 1
Static 0.14 -0.48 0.82

Optimal 0.15 -0.46 0.81

6.2 Sintonización de controladores

Como se ha comentado en el apartado anterior, la
sintonización de los controladores con este método
es muy simple, se puede usar cualquiera de las
estrategias existentes en la literatura. En este caso
se ha optado por establecer que la constante de
tiempo en bucle cerrado de cada lazo sea un 80%
la de bucle abierto en el problema de seguimiento.
Siendo la función de transferencia en bucle cerrado
(GBC) para cualquiera de los lazos de la forma:

GBC =
1

CGBA + 1
,

donde GBA es la función de transferencia del pro-
ceso en bucle abierto y C la correspondiente al
controlador PI, definida como:

C = Kp

(
1 +

1

Tis

)
,

Kp es la ganancia de la acción proporcional y Ti

es el tiempo integral del controlador PI. Estable-
ciendo el tiempo integral igual a la constante de
tiempo en bucle abierto y desarrollando, se puede
determinar la constante proporcional de cada sis-
tema SISO, KSISO

p,i , como:

KSISO
p,i =

1

0.8 · ki
Para el caso de estudio los valores de KSISO

p,i y de

la constante de tiempo,TSISO
i,i , son:

KSISO
p,1 = 13.89 (%/bar) TSISO

i,1 = 1 (s)

KSISO
p,2 = 50 (%/bar) TSISO

i,2 = 1 (s)

Una vez sintonizados los controladores sin consid-
erar el acoplamiento, hay que realizar una modifi-
cación a sus ganancias en función de si se hace uso
o no de los desacopladores. Esto es debido a que
la ganancia del sistema en bucle cerrado cambia
con la introducción de los desacopladores como se
puede observar con la expresión desarrollada de
las señales de control (ui):

u1 = uFB
1 +KF1u

FB
2 +KF1KF2u1

u2 = uFB
2 +KF2u

FB
1 +KF1KF2u2

u1 =
1

1−KF1KF2
(uFB

1 +KF1u
FB
2 )

u2 =
1

1−KF1KF2
(uFB

2 +KF2u
FB
1 )

Se puede observar cómo para mantener el mismo
comportamiento en bucle cerrado para el sistema
sin considerar acoplamiento y tras la introducción
del desacople se deben modificar las ganancias
(planificación de ganancias [12]) multiplicándolas
por un factor 1 − KF1KF2, habiéndose consider-
ado la interacción de la entrada del lazo contiguo
despreciable como resultado del desacoplo.

6.3 Desempeño del desacoplador

En la Figura 13 se muestra el resultado de aplicar
la estrategia de desacoplo de ganancias inversas
para el caso de estudio presentado en el apartado
3.

En la parte superior se muestran las salidas del
sistema, situándose la presión de entrada a la
izquierda y la cáıda de presión transmembrana
a la derecha. En la parte inferior se muestra la
señal de control dada a cada uno de los respec-
tivos actuadores incluyendo el aporte del contro-
lador por realimentación aśı como la entrada por
pre-alimentación del desacoplador. En esta figura
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Figura 13: Comparación de salidas (parte superior) y señales de control (parte inferior) para el sistema estudiado
con y sin desacoplamiento.

se puede apreciar cómo para el caso sin desacoplo
se obtiene una perturbación apreciable y la re-
spuesta del sistema de control es lenta, especial-
mente para la salida de cáıda de presión trans-
membrana (t=600 segundos). Para el caso con
desacoplo se obtiene una reducción del error ab-
soluto acumulado relativo de un 18% con la elim-
inación prácticamente total del efecto del acople.

7 CONCLUSIONES

La combinación de nanofiltración con procesos
avanzados de oxidación o tecnoloǵıas de desalación
se presenta como una alternativa prometedora
para la recuperación de aguas salobres y/o con-
taminadas. Para maximizar el potencial de esta
tecnoloǵıa es fundamental aplicar técnicas de con-
trol automático. En este trabajo se ha presen-
tado un desacoplador que mejora en un 18% el
rendimiento del sistema de control frente al caso
sin desacoplo para un sistema TITO. Uno de las
motivaciones principales de este trabajo es apoyar
la industrialización del proceso, por ello se ha em-
pleado una técnica de implementación sencilla en
controladores industriales.

El esquema de control propuesto en este tra-
bajo será próximamente implementado en planta

piloto donde se evaluará su rendimiento, tanto
en el punto de operación estudiado como ex-
tendiéndolo a todo el rango de operación, imple-
mentando técnicas de control adaptativo si aśı
fuese necesario. También se estudiará el de-
sempeño del mecanismo anti-windup trabajando
en condiciones de saturación.
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English summary

DESIGN OF A MULTIVARIABLE
CONTROLLER FOR WATER
TREATMENT WITH NANOFIL-
TRATION

Abstract

The removal of microcontaminants, such as phar-
maceuticals compounds or pesticides, which is one
of the main concerns in municipal wastewater re-
generation jointly with harmful microorganisms,
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can be performed through the combination of ap-
propriate nanofiltration (NF) systems with ad-
vanced oxidation post-treatments. This work ana-
lyzes the optimization of the NF process operation
to contribute to the industrialization of this ap-
plication for the separation and pre-concentration
of microcontaminants from municipal wastewater
treatment plant effluents. It consists in a mul-
tivariable system with coupling between its vari-
ables, applying the inverted decoupling method, the
control perfomance has been improved 18% with
respect to the case with no decoupler, in simula-
tion.

Keywords: Water treatment, PID Control,
Decoupling
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vol. 10, no. 1, pp. 3–17, 2013.
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