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Resumen

Una de las principales preocupaciones sobre la re-
generacion de aguas municipales residuales es la
eliminacion de microcontaminantes, como plagui-
cidas o compuestos farmacéuticos, junto con mi-
croorganismos perjudiciales.  Una metodologia
para llevar a cabo dicha eliminacion es me-
diante la combinacion de sistemas de mnanofil-
tracion apropiados con sistemas avanzados de ox-
idacion. FEste trabajo se centra en mejorar el
proceso de nanofiltracion desde el punto de vista
del control automdtico, con el fin de contribuir
a la posible industrializacion del proceso para la
aplicacion de separacion y pre-concentracion de
microcontaminantes de efluentes procedentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales mu-
nicipales. Al tratarse de un sistema multivariable
con interaccion, se ha aplicado la técnica de de-
sacoplamiento invertido en simulacion, mejorando
la calidad del control en un 18% frente al caso sin
desacoplo.

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

1 INTRODUCCION

El uso de tecnologias de nanofiltracién (NF) estd
creciendo en interés con el fin de obtener agua de
calidad de una forma econémica y cumpliendo las
actuales normativas sanitarias, ya que permiten,
de un paso, eliminar pequenas moléculas organicas
disueltas (como microcontaminantes) [1]. Aunque
es cierto que los sistemas de ésmosis inversa (OI)
alcanzan resultados de separacién similares, con
mejores factores de rechazo, la presién 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 tecnologia a la hora de reducir costes.

Entre las aplicaciones de NF es conveniente
destacar dos lineas de investigacion que se estan

llevando a cabo en PSA-CIEMAT: i) el uso de NF
como pretratamiento en Destilacion Multi-Efecto
(MED) para la eliminacién 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 oxidacién para la eliminacién
de microcontaminantes de aguas procedentes de
sistemas municipales de tratamientos de agua [3]
(ver Figura 2).
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Figura 1: Esquema simplificado del uso de NF como
pretratamiento para destilacién multiefecto
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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 automatizacién tanto para reducir los
costes de operacion como para mantener la op-
eracion 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-
cacién; NF para regeneracion de efluentes de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales munici-
pales. En el ambito de esta aplicacién, reciente-
mente se llevéd a cabo un estudio de control multi-
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variable para controlar tanto el caudal de perme-
ado como la presién 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 presiéon de entrada como la
diferencia de presion entre la presién de entrada y
la del rechazo para asi poder tener control sobre la
presién transmembrana. FEl lazo maestro calcula
las consignas de estas dos presiones para obtener
la produccion de destilado deseada.

En la Seccién 2 se describe de forma resumida la
planta piloto de NF. El primer paso para el diseno
del controlador multivariable ha sido la identifi-
cacién del sistema modelandolo como un sistema
de primer orden con retardo (FOTD) (Seccién 4),
a continuacién en la Seccién 5 se plantea el prob-
lema de control multivariable para, finalmente, en
la Seccién 6 desarrollar su implementacion y pre-
sentar los resultados de aplicacién del mismo.

2 PLANTA PILOTO DE
NANOFILTRACION

La planta piloto de nanofiltracién (ver Figura
3), situada en la Plataforma Solar de Almeria
(CIEMAT), tiene tres mdédulos de membranas
(tipo espiral FILMTEC modelo NF-90-2540, con
un érea superficial de 2,6 m?) conectadas de tal
modo que permite la operacién tanto en serie como
en paralelo (aunque durante el desarrollo de este
trabajo se ha empleado una inica membrana). La
planta se encuentra totalmente instrumentalizada,
tal y como se puede observar en la Figura 4; consta
de tres caudalimetros magnéticos tipo ModMAG
M1000, 2 electrovdlvulas Bunkert Type 8304 (VC
y VR en la Figura 4), 2 conductimetros tipo SR25-
1 y ST25-1, 2 transmisores de presién, un anal-
izador de potencia EM24 Carlo Gavazzi y un vari-
ador de frecuencia que permite la regulacién sobre
la bomba B1l. Para més detalles de la planta se
puede consultar [5].

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

Ingenierfa de control

3 DESCRIPCION 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 médulo de NF con el fin de asegu-
rar una produccién estable a pesar de las varia-
ciones de conductividad del agua de alimentacién
o de las reduccién de permeabilidad con el paso
del tiempo. Tal y como se muestra en la Figura 5,
la produccion de permeado depende de la presién
transmembrna (PTM) que se define de la sigu-
iente forma:

PTM = ((Pi, + P.)/2) — P,

donde P;, es la presién a la entrada de la mem-
brana, P, es la presién a la salida del concentrado
y P, la presién a la salida de permeado.

Por tanto, actuando sobre la PT'M es posible reg-
ular el caudal de permeado deseado. Por otra
parte, es importante tener en cuenta que, segin
las especificaciones de la membrana empleada, la
diferencia de presién, dP = P, — P., no puede
superar 2,1 bar. Por este motivo se propone con-
trolar dP en un valor inferior a dicha restriccién
y modificar la presiéon de entrada, P;,, para con-
trolar asi la PTM. De esta forma, en lugar de
controlar directamente la PT M, las variables de
control son dos, dP y P;,. 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 PT M y el controlador esclavo se
encarga de actuar sobre la bomba B1 y la vilvula
VR. El estudio llevado a cabo dentro de ese tra-
bajo se centra en el diseno del control esclavo, un
control multivariable donde las variables a consid-
erar se resumen a continuacion:

e Variables de control: B1 (%) y VR (%)
e Variables controladas: P, (bar) y dP (bar)

e Perturbaciones: conductividad de agua de al-
imentacién Cjy, (uS/cm), permeabilidad de la
membrana

o Restricciones: P, < 4 (bar), dP < 2,1
(bar), conductividad del permeado Clyu: <
200 (1S/em)

4 MODELADO DE LA PRESION
DE ENTRADA 'Y )
DIFERENCIA DE PRESION

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

que se han realizado distintas pruebas de escalén
en torno a puntos de operacion seleccionados con
el objetivo de obtener la dindmica del sistema.
En la Figura 7 se muestra un diagrama de blo-
ques del modelo empleado, la nomenclatura X;;
representa con ¢ la salida del proceso y con j la
entrada. Para las salidas P;,, 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-
imentacién de la bomba (0-100 % / 20-50 Hz).
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Figura 5: Datos obtenidos en estacionario de caudal
de permeado en funcién de PT M en la planta piloto
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Figura 6: Control en cascada propuesto

De manera similar para la valvula se tiene el por-
centaje de apertura de la misma, siendo el valor
minimo (0%) completamente cerrada y 100% com-
pletamente abierta. Tras la identificacion del sis-
tema haciendo uso del System Identification Tool-
box de MATLAB® [6] se han obtenido los valores
de ganancia estdtica (k), constante de tiempo (7)
y retardos (t,) mostrados en la Tabla 1.

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

1 2
entradas\sa”das Pin (bar) dP (bar)
k T t k T t
1 Bl (%) | 009 1 00012 I 0
2 VR (%) | 0013 1 10025 1 1

Una comparacion de las salidas del modelo con
datos reales se muestra en la Figura 8, donde la
apertura de la valvula (VR) varfa un 5%, desde
el 15 al 20%, manteniendo la bomba constante al
21%, posteriormente se varfa 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 valvula y la presién de
entrada, ya que un aumento en la apertura de la
valvula provoca una disminucién en la presiéon de
entrada. Una vez estabilizado el sistema, se puede
observar como la apertura de la valvula provoca
dos veces mas efecto sobre la caida de presiéon que
haciendo uso de la bomba (0,025 frente a 0,012
en ganancia estédtica). Bien es cierto que el rango
de variacién de la bomba es mucho méas amplio
que el de la valvula para el punto de operacién
considerado, de ahi que en la Figura 8 se aprecien
variaciones similares para los cambios en Bl para
dP. Analizando las ganancias se puede establecer
claramente que B1 y VR son las entradas apropi-
adas para controlar P;, y dP, respectivamente.
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Figura 7: Diagrama del sistema TITO indicando las
variables de interés para el caso de estudio asi como
la estructura del modelo
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Figura 8: Comparacion de salidas entre ensayo exper-
imental y modelo

5 DISENO DEL CONTROL
MULTIVARIABLE

La interaccién entre los distintos lazos en un sis-
tema de control multivariable es un problema
comin [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 interaccién
es tenido en cuenta una vez provoca una pertur-
bacion en la salida controlada a través de la reali-
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mentacion, produciéndose un efecto rebote, lo que
puede provocar problemas de estabilidad o hacer
que la sintonizacién de los controladores sea mas
compleja.

Hoy dia la estrategia més extendida en la industria
consiste en sintonizar los lazos mds 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-éptima.

P12

)
N

control process

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

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

El problema con esta aproximacion es que a pesar
de ser bien conocida, rara vez es usada en procesos
industriales por considerarse de dificil aplicacion 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 senal de control en una
de las entradas, la senal de control de la otra
se ve afectada.

2. La sintonizacién de los controladores para el
sistema sin considerar acoplamiento (Pp; y
P»5), suele ser sencilla. Una vez introducidos
los filtros se obtienen dindmicas mas comple-
jas lo que complica la sintonizacion.

3. A menudo esta variacién en la dindmica del
proceso introduce respuestas invertidas [9].

4. Aumento en la complejidad de la imple-
mentacion de anti-windup.
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control

process

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 sefiales de con-
trol de ambos lazos a través de los filtros Fy y
F5, pudiendo ser estos ganancias estaticas, tal y
como se describe en [11], y pre-alimentando es-
tas nuevas sefiales hacia los controladores (feed-
forward). Esta aproximacion presenta varias ven-
tajas:

e Se pueden mantener los controladores con-
siderando cada lazo independiente del otro
ajustando solo una ganancia (gain-scheduling

[12]).

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

e Simple implementacion del efecto anti-
windup.

e Los controladores de cada lazo son sintoniza-
dos en base a la dindmica de su proceso re-
spectivo, por lo que es mas simple de sin-
tonizar y se tienen menos parametros 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 dindmica de cada salida, y;, con

440
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su entrada se representa con Pj;;, mientras que la
asociada al acoplamiento con F;;, C; es el contro-
lador y F; el desacoplador, la senal de control que
recibe cada planta (u;) es la suma de la salida del
controlador (uf'?) y la sefal feedforward del filtro

().

6.1 Sintonizacion de filtros

Para la sintonizacién de los filtros en [11] se propo-
nen dos métodos, uno en el que se hace un anélisis
estatico del proceso y otro donde se realiza un pro-
ceso de optimizacion.

En el primer caso, con el andlsis estatico del pro-
ceso se tiene:

1 = kiiur + ki2uz

Y2 = koru1 + kaous

FB | . FF FB
up=uy " Fuy’ =u;” 4+ Kpius

uy = up P+ ukt = ulP + Kpouy

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

Y1 = kuufB + (k1K1 + ki2)us
Yo = koouk B + (koo Ko + ko1 )us

Se puede observar cémo el efecto de la interaccién
viene dado por el término entre paréntesis, con lo
que si se establecen las ganancias como Kp; =
—ki2/k11 y Kpo = —ko1/koa se puede eliminar el
efecto. En el caso del sistema estudiado (ap. 4),
esto equivale a:

KFl =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:

t1 t1

TAE = [ (o) = Oldt+ [ Ira(®) - yo(o)de
to to

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:

IAETel = IAEdecoupling/IAEno decoupling

Se ha ejecutado la simulacién 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

https://doi.otg/10.17979/spudc.9788497498418.0436
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del segundo, en verde se indica la ganancia que
proporciona el error relativo minimo, mientras que
en azul se muestran las ganancias obtenidas medi-
ante el método de analisis estatico. En esta figura
se puede observar que para el caso de estudio no
hay diferencias apreciables. Ademads, en la Tabla
2 se muestra una comparativa de los parametros
de los desacopladores y el error relativo.

Relative IAE (IAE with decoupler/IAE without)

R
e )
01F o R
A .
02}
Q2
& 03]
x
0.85
04|
F 8 & 22
05 Q9 // .
a4 N4
06

‘ ®  Gains from static analysis Optimal gains ‘

Figura 12: Evaluacién de ganancias éptimas en el de-
sacoplador

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

Kr1 Kpa

(%/bar)  (%/bar) TAErq

No decoupling 0 0 1
Static  0.14 -0.48 0.82
Optimal 0.15 -0.46 0.81

6.2 Sintonizacion de controladores

Como se ha comentado en el apartado anterior, la
sintonizacién 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 funcién de transferencia en bucle cerrado
(Gpc) para cualquiera de los lazos de la forma:

1

Gpo= ——
BC = CGpat 1

donde Gp4 es la funcién de transferencia del pro-

ceso en bucle abierto y C' la correspondiente al
controlador PI, definida como:

1
A (TN

Ingenierfa de control

K, es la ganancia de la accién proporcional y T;
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, ngsq COmo:

1
KSISO _
b 0.8-k;
Para el caso de estudio los valores de K 5{ 90 v de
la constante de tiempo,ﬂi]so, son:
K399 =13.89 (% /bar)  T59 =1(s)

K35559 =50 (%/bar) T2759 =1(s)

Una vez sintonizados los controladores sin consid-
erar el acoplamiento, hay que realizar una modifi-
cacion a sus ganancias en funcion 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 introduccién de los desacopladores como se
puede observar con la expresion desarrollada de
las sefiales de control (u;):

FB FB
ur =uy -~ + Kpiuy © + K1 Kpaug

FB FB
Uy = Uy~ + Kpouy © + Kp1 Kpaus

1 FB FB
- _ - K
Uy = 1_ 1K (ul + F1Usg )
1 FB FB
= e————
uz = 7 s (uz ©® + Kpaui )

Se puede observar cémo para mantener el mismo
comportamiento en bucle cerrado para el sistema
sin considerar acoplamiento y tras la introduccién
del desacople se deben modificar las ganancias
(planificacién de ganancias [12]) multiplicindolas
por un factor 1 — K1 Ko, habiéndose consider-
ado la interacciéon de la entrada del lazo contiguo
despreciable como resultado del desacoplo.

6.3 Desempeno 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, situdndose la presién de entrada a la
izquierda y la caida de presion transmembrana
a la derecha. En la parte inferior se muestra la
senal de control dada a cada uno de los respec-
tivos actuadores incluyendo el aporte del contro-
lador por realimentacién asi como la entrada por
pre-alimentacion del desacoplador. En esta figura

https://doi.otg/10.17979/spudc.9788497498418.0436 441
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Output comparison w/o decoupling
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Figura 13: Comparacién de salidas (parte superior) y sefiales de control (parte inferior) para el sistema estudiado

con y sin desacoplamiento.

se puede apreciar como para el caso sin desacoplo
se obtiene una perturbacién apreciable y la re-
spuesta del sistema de control es lenta, especial-
mente para la salida de caida de presién trans-
membrana (t=600 segundos). Para el caso con
desacoplo se obtiene una reduccién del error ab-
soluto acumulado relativo de un 18% con la elim-
inacién practicamente total del efecto del acople.

7 CONCLUSIONES

La combinaciéon de nanofiltracién con procesos
avanzados de oxidacién o tecnologias de desalacién
se presenta como una alternativa prometedora
para la recuperacién de aguas salobres y/o con-
taminadas. Para maximizar el potencial de esta
tecnologia es fundamental aplicar técnicas de con-
trol automatico. 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 industrializacién del proceso, por ello se ha em-
pleado una técnica de implementacion sencilla en
controladores industriales.

El esquema de control propuesto en este tra-
bajo serd préximamente implementado en planta

442

piloto donde se evaluard su rendimiento, tanto
en el punto de operacién estudiado como ex-
tendiéndolo a todo el rango de operacion, imple-
mentando técnicas de control adaptativo si asi
fuese necesario. También se estudiard el de-
sempeno del mecanismo anti-windup trabajando
en condiciones de saturacién.
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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,

https://doi.otg/10.17979/spudc.9788497498418.0436
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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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