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Resumen

Este documento presenta el diseiio optimo de una
planta de desalacion usando simulacion dindmica de
una determinada planta de OJsmosis inversa.
Normalmente el control predictivo se utiliza para
calcular el punto de operacion, pero esto punto de
operacion, asi como el disefio de la planta, puede ser
mejorado usando diseiio integrado, principalmente
el tamario de los equipos. El objetivo principal del
control de la planta es suministrar la demanda de
agua (variable a lo largo del dia, y a lo largo de los
diferentes meses del ario) consumiendo la menor
cantidad posible de energia, evitando el vaciado y
rebose de los depdsitos, y teniendo en cuenta una
serie de restricciones del sistema, como por
ejemplo, la necesidad de realizar limpiezas a los
filtros 'y membranas, o como las limitaciones
técnicas de las bombas. En este documento se
mostrard como el uso del diseiio integrado mejora
tanto el diseiio como el control de una planta
especifica. Para las simulaciones dindmicas de la
planta de desalinizacion a la que se realiza el
estudio se utiliza la herramienta de modelado
EcosimPro®©.
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1  INTRODUCCION

La 6smosis inversa es un método sencillo para la
produccion de agua potable a partir de agua salobre o
marina [6]. Esto es debido al hecho de que las plantas
de desalacién, que utilizan la &smosis inversa,
necesitan menos energia, coste de instalacion,
espacio y mantenimiento, que otras plantas que usan
otros sistemas de desalacion [7]. Por ello, la 6smosis
inversa es la técnica idénea para la produccién de
agua potable [4], [19].

En particular, las plantas de dsmosis inversa son
notablemente utiles en el suministro de agua potable
en areas remotas y de dificil acceso. En estos casos,
las técnicas de control avanzado son especialmente
necesarias, de manera que se pueda reducir y facilitar
el mantenimiento, la supervisién por un operario
cualificado y el funcionamiento automético de la
planta; asi como poder evitar las paradas debidas a
problemas y fallos en el sistema. Por otro lado, un
disefio 6ptimo de la operacién y un correcto disefio
integrado de la planta ayudaran a reducir el tamafio y
coste de los equipos, disminuyendo ademds, el
consumo de energia, aumentando la vida de los
diferentes elementos de la planta, y satisfaciendo la
demanda variable de agua de la poblacién. [1], [8],
[11], [12], [16]

Este documento estd enfocado en el disefio integrado
de las plantas de dsmosis inversa, minimizando el
tamafio de los equipos, y especialmente, optimizando
las dimensiones de los depdsitos. Para ello se tiene en
cuenta la informacién disponible de la demanda de
agua, el cédlculo de la energia consumida y la
estrategia de control. La optimizacién del disefio
integrado se realiza utilizando una simulacién
dindmica de una planta especifica [13], utilizando
para ello la herramienta de modelado y simulacién
EcosimPro©, asi como las estimaciones de energia
disponible y demanda de agua futura. El
funcionamiento de una planta de 6ésmosis inversa
mezcla decisiones continuas (como, por ejemplo, el
flujo del agua tratada) junto con decisiones discretas
(como son las operaciones de limpieza, o el uso de
bombas on/off), de manera que el resultado es un
problema hibrido.

Este documento estd organizado como sigue. En la
seccién 2 se presenta una pequefia introduccidn a las
plantas de ésmosis inversa. A continuacién, en la
seccién 3 se describe la estrategia de control y el
disefio integrado. Finalmente, en la seccién 4 se
muestran algunos de los resultados obtenidos.
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2  PLANTAS DE OSMOSIS

INVERSA

Una tipica planta de dsmosis inversa se muestra en la
figura 1. La bomba de alimentacién B1 transporta el
agua salobre de un determinado pozo hasta el
depésito de almacenamiento T1. Desde este depdsito,
el agua es conducida hasta la bomba de alta presion
B2, que aumenta la presion de la corriente hasta un
valor superior a su presién osmética. A continuacion,
la corriente de agua presurizada es llevada a un rack
de membranas de dsmosis inversa. El gradiente de
presién a cada lado de las membranas produce que
parte del agua de alimentacion circule a través de la
membrana, obteniéndose una corriente de agua pura.
Esta agua tratada es almacenada en el depdsito T2.
De aqui, una vez realizados una serie de post
tratamientos, se obtiene el agua necesaria para
satisfacer la demanda de la poblacion. Una
descripcion mas detallada de los componentes de una
planta de 6smosis inversa se puede encontrar en [2].
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Figura 1: Tipica planta de dsmosis inversa

2.1  PROCESO DE OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa es un proceso de separacion que
usa la presion para forzar a un solvente (agua) a pasar
a través de una membrana semipermeable. Esta
membrana retiene el soluto (sal) en un lado y permite
pasar a través suyo el solvente puro al otro lado. De
esta manera, a partir de una corriente de agua salobre,
se obtiene una corriente de agua pura, que pasa a
través de la membrana, y llamada “permeado” y una
corriente de agua con una mayor concentracion de sal
que la alimentacién, que no ha pasado a través de la
membrana y es llamada “rechazo”.

Este proceso requiere una alta presién en el lado de la
alimentacién (superior a 50 bares en casos de agua
marina de muy alta salinidad). Esta presién es
suministrada por una bomba de alta presién que es la
responsable de la mayor parte del consumo de
energia eléctrica de la planta.

El problema principal durante el funcionamiento de
la planta es la caida progresiva del rendimiento de las
membranas, debido al ensuciamiento por parte de
componentes orgdnicos que precipitan, sales que
cristalizan, y otros componentes que se adsorben a la
superficie de la membrana. Para evitar esta situacion,
es necesario realizar un pretratamiento a la corriente
de alimentacién. Este pretratamiento consiste en la
filtracion del agua, junto a la adicién de componentes
quimicos que evitan la precipitacion de los
compuestos solubles, asi como el crecimiento de
poblaciones de microorganismos. Ademas, limpiezas
periddicas son llevadas a cabo para eliminar posibles
sustancias que han precipitado sobre la membrana.

Con el fin de hacer potable la corriente de agua pura
obtenida en las membranas, es necesario a
continuacién, realizar un post tratamiento. Este
proceso normalmente consiste en un ajuste del pH, la
adicién de compuestos quimicos para eliminar los
microorganismos y un aumento moderado de Ia
salinidad del agua mediante la mezcla correcta con
una parte de la corriente de alimentacién pretratada.

3  DISENO INTEGRADO

El objetivo del disefio integrado es disefiar una planta
de manera Optima, (en este caso, minimizando el
tamafio de los depdsitos), teniendo en cuenta la
estrategia de control. El principal objetivo del control
es ser capaz de suministrar una demanda de agua
durante un horizonte de tiempo dado y teniendo en
cuenta una serie de restricciones [18], [10].



3.1 DEMANDA DE AGUA

La demanda de agua, que varia a lo largo del dia, es
aproximadamente una curva periédica que se repite
cada 24 horas [3]. La estimacion de la forma de la
curva de demanda de agua es fundamental para poder
realizar un correcto disefio de la planta de
desalinizaciéon. Sin embargo, esta estimacién es
facilmente llevada a cabo a partir de las medidas
histdricas del consumo de agua de una determinada
poblacién.

La figura 2 muestra una curva tipica de demanda de
agua a lo lardo de dos dias. En la figura puede
apreciarse que durante la noche, el consumo de agua
alcanza su valor minimo, mientras que por la mafiana
se obtiene el mdximo diario de la curva. Es
importante tener en cuenta que, ademds de las
variaciones a lo lardo de un dia, la curva de demanda
de agua varia considerablemente cada dia de la
semana, y especialmente, cada mes del afio.
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Figura 2: Demanda de agua: Medida y Estimada
Flujo de agua (m*/h) vs tiempo (h).

3.2 VARIABLES DE CONTROL

El objetivo de control es formulado desde el punto de
vista econémico: ser capaz de suministrar el consumo
de agua potable, minimizando el consumo de energia
y realizando para ello cambios suaves en las
variables manipuladas.

El célculo de la estrategia de control se realiza para
un determinado horizonte de control. Se utiliza una
simulacién dindmica para predecir la evolucion de las
diferentes variables de la planta de 6smosis inversa,
durante este tiempo. En el caso de estudio, el
horizonte de control seleccionado es de 48 horas.

Con el fin de suministrar la demanda de agua, las
variables que pueden ser manipuladas son:

- el flujo de la bomba de alimentacién (B1).
- el flujo de la bomba de alta presién (B2).
- los instantes de las limpiezas de las membranas.

En la planta especifica estudiada en este documento,
y que representa un caso tipico, la bomba de
alimentacién (B1) es una bomba centrifuga tipo
on/off, que puede suministrar una corriente de agua
varias veces superior al maiximo que puede
suministrar la bomba de alta presion (B2). De esta
forma, la bomba B1 permanecerd apagada la mayor
parte del tiempo. Con el objetivo de formular el
problema de optimizacién en términos practicos, se
utiliza una parametrizacién de la operacién de esta
bomba a través de un vector de entradas, como se
puede apreciar en la figura 3.
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Figura 3: Parametrizacién de la bomba B 1
Flujo de agua (m*/h) vs tiempo (h).

La bomba de alta presién (B2), en el caso de estudio,
es una bomba de desplazamiento con un variador de
velocidad. El flujo nominal de la bomba de de 1m?/h,
aunque su velocidad puede ser modificado
aproximadamente un 30% sobre el valor nominal.
Asi, las variables manipuladas que pueden ser
modificadas en la bomba B2 son n diferentes valores
del flujo de esta bomba, a lo largo del horizonte de
control. Donde n es un valor fijado por el usuario.
Ver la figura 4.
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Figura 4: Parametrizacién de la bomba B2
Flujo de agua (m*h) vs tiempo (h).



Como fue mencionado anteriormente, para poder
aumentar la vida de las membranas, es importante
realizar un adecuado pretratamiento asi limpiezas
periddicas de las membranas. Aunque existen varios
tipos de limpiezas, en este documento solo se
considera una limpieza de 30 minutos de duracion,
realizada una vez cada 24 horas, utilizando para ello
parte del perneado producido. Ver figura 5.

3.3 RESTRICCIONES

La estrategia de control tiene que cumplir con una
serie de restricciones. La restriccién principal es el
hecho de mantener el nivel de agua de los tanques
(T1 y T2) entre un cierto valor minimo y maximo. De
manera que se pueda asegurar que la demanda de
agua se satisfaga.
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Figura 5: Parametrizacion de las limpiezas

Ademas, varias restricciones relacionadas con las
variables manipuladas son tenidas en cuenta.
Después del encendido de la bomba de alimentacién
(B1), el siguiente apagado no puede ser realizado
hasta después de un minimo periodo de tiempo. De la
misma manera, existe un minimo tiempo entre un
apagado y el siguiente encendido de la bomba.

En la bomba de alta presiéon (B2), la diferencia entre
dos cambios consecutivos estd limitada por un cierto
valor maximo, de manera que se suavice la operacién
de las membranas.

Finalmente, es necesario realizar una limpieza de las
membranas cada 24 horas. Es decir, el tiempo
maximo entre dos limpiezas es de 24 horas. Otros
tipos de limpiezas, como barridos o limpiezas
quimicas no son consideradas en este documento.

34 OPTIMIZACION

En la figura 6 se muestra la estructura de la
optimizacion usada en este documento. FEl

optimizador utiliza la estimacién de la demanda de
agua y las medidas del consumo de agua, nivel de
agua en los depésitos y flujos, para calcular el punto
de trabajo 6ptimo en cada momento [5], [15].

La optimizacion dindmica hibrida ha sido
reformulada en términos continuos usando la
parametrizacién comentada anteriormente [14].
Matemadticamente, el problema del disefio integrado
puede ser formulado como la minimizacién de la
siguiente funcién de coste (que tiene en cuenta el
tamaiio de los depdsitos, el consumo de energia y los
esfuerzos de control):

48h B
J=B, f E-dT+—rZ Au2B2+332 h;-s,
0

gy B2 i
(1]

donde: B, B>y Bs son factores de peso,

E es el consumo de energia (kW),

h; y s; son la altura y el drea cruzada de los
depdsitos.

ng; es el numero relacionado con la
parametrizacion de la bomba B2.

Aup, son los cambios entre dos valores
consecutivos de los flujos de la bomba B2.

El control predictivo continuard trabajando cada
tiempo de muestreo. Nuevos valores de las variables
manipuladas serdn calculados por el optimizador.
Pero el disefio integrado, teniendo en cuenta el
tamafio de los depdsitos, se realiza solo en el
momento del disefo de la planta.

3  RESULTADOS DE LA
SIMULA CION

Una descripcion detallada de la planta especifica
sobre la que se ha realizado este estudio, fue
desarrollado y validado en una planta piloto real [12],
[13]. Usando la estructura del disefio integrado
presentada en la secciébn 4, el tamafo Optimo
calculado de los depdsitos es:

altura del tanque T1 = 2.1 m

seccién cruzada del tanque T1 = 1.5 m?
altura del tanque T2 =2.9 m

seccion cruzada del tanque T2 = 2 m?

Cuando fue realizado el disefio de los depdsitos sin
tener en cuenta el disefio integrado, es decir, solo
teniendo en cuenta las predicciones de demanda de
agua, pero no la estrategia de control, las
dimensiones del tanque T1 fueron similares, pero en



el caso del tanque T2, sus dimensiones calculadas

fueron:

altura del tanque T2 = 3.0 m
seccioén cruzada del tanque T2 = 10 m?

Es decir, varias veces superior al tanque calculado
mediante el disefio integrado.
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Figura 6: Estructura de la optimizacién de la planta
de 6smosis inversa

Los flujos calculados de la bomba de alimentacion
(B1) y de la bomba de alta presién (B2) se muestran
en las figura 7. Por otro lado, los instantes en los que
se realiza la limpieza de las membranas se muestran
en la figura 8.

Finalmente, la figura 9 muestra el nivel de liquido del
tanque de salida (T2), con y sin estrategia de control.
Se puede apreciar que sin estrategia de control
(velocidad de la bomba de alta presion constante), el
nivel de liquido excede las restricciones y la
demanda de agua no es satisfecha.
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Figura 7: Operacién de las bombas
Flujo de agua (m*h) vs tiempo (h).
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Figura 8: Instantes de las limpiezas de las membranas
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Figura 9: Nivel de agua del tanque T2
Nivel de agua (%) vs tiempo (h).

3 CONCLUSIONES

Este documento muestra el disefio integrado de una
planta de 6smosis inversa especifica, junto al control
predictivo y a la simulacién dindmica. El objetivo
principal es aumentar la eficiencia de la planta,
aumentar la vida ttil de los componentes y reducir
los costes de instalaciéon y mantenimiento. El uso de
la optimizacién estd basado en la reformulacion del
problema de control en términos de variables
continuas que evitan la optimizacién mixta entera e
integra el proceso desde un punto de vista
econdmico. Los resultados preliminares son
prometedores, en el sentido que se logra una
adecuada estrategia de control, cumpliendo los



objetivos del control sin un excesivo uso de la
energia.
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