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1

Introduccion

1.1. Introduccién y motivacién

La microfiltracion y ultrafiltracion tangencial es un mecanismo de con-
centracién, purificacién y separacién de particulas finas, microorganismos y
gotas de emulsion, a través de membranas semipermeables. En otras palabras
es la separacion de sustancias en una solucién por medio de su filtracion,
donde la separacion se realiza a partir de la presion que ejerce la solucién
sobre el filtro tangencial.

Este tipo de filtracién tangencial ha adquirido gran aceptacion de las indus-
trias, ya que tienen un menor coste derivado del bajo consumo de reactivos
y de un menor consumo energético, menor degradacién de los productos,
al realizarse la separacion a temperaturas semejantes a las ambientales y
menor ensuciamiento de los filtros, por ser un proceso tangencial; por lo que
no necesitan de un mantenimiento riguroso y no necesitan ser reemplazados
constantemente por el ensuciamiento excesivo.

Una de las industrias con mayor utilizacion de este proceso, es la industria
Alimenticia, debido a las exigencias en la seguridad y calidad de los produc-
tos, la competitividad y la busqueda de procesos verdes para el mejoramiento
del medio ambiente. Este es un proceso con muchas aplicaciones industriales,
y faltan algunas mas por explotar debido a la poca investigacion en el campo
de su control.

Se pretende abordar la mejora del estado actual de las operaciones indus-
triales que hacen uso de este proceso, para esto debemos de mejorar y au-
tomatizar la planta piloto con la que se cuenta, incluyendo mejoras en la
instrumentacién y sensorizacién, ademas de incluir un sistema de limpieza.
Asi mismo se pretende desarrollar un modelo matematico que represente



de una forma adecuada la realidad del proceso de microfiltracién y ultrafil-
tracion, dado que actualmente es un problema no completamente resuelto y
se necesitard para el control del proceso.

En cuanto al control, pretendemos desarrollar un control que optimice el pro-
ceso, que sea capaz de ajustar las condiciones adecuadas de presion, velocidad
tangencial, temperatura de trabajo y otras variables.

Al final se pretende conectar la planta piloto, como un sub proceso, a un bio-
reactor para mejorar los bio-procesos industriales con concentracion mediante
membranas.



1.2. Microfiltracién y Ultrafiltracion

1.2.1. Antecedentes

Las primeras referencias sobre la investigacién en el campo de las mem-
branas datan de mediados del siglo XV 1. En dichos trabajos se observaron
y estudiaron fenémenos osméticos. Sin embargo, hubo que esperar hasta el
siglo X X para que se comercializaran las primeras membranas. Pero sin du-
da, el detonante mas importante en tecnologia de membranas se produjo hace
tan sélo tres décadas con el desarrollo de las membranas asimétricas, consis-
tentes en una fina capa selectiva depositada sobre un soporte poroso. Estas
membranas permitian obtener mayores densidades de flujo de permeado con
el mismo espesor que una membrana simétrica.

Durante estos ultimos treinta anos la tecnologia de membranas ha atraido
numerosos esfuerzos de investigacion. Los trabajos mas recientes se han cen-
trado en el desarrollo de nuevos materiales para la fabricacion de membranas,
en la modelizacién de los diversos procesos de separacion por membranas y en
la determinacién de la influencia de numerosas variables en dichos procesos.

1.2.2. Las Membranas

Una membrana se concibe como una fase semipermeable que restringe el
paso de determinadas especies o sustancias. Esto es, esencialmente, una bar-
rera selectiva interpuesta entre la corriente alimentada y la corriente producto
de esta interposicién. De este modo es posible enriquecer o empobrecer una
corriente en uno o varios compuestos. La densidad de flujo de estas sustancias
a través de la membrana se debe a la accion de diferentes fuerzas impulso-
ras, siendo las mas importantes los gradientes de presién, concentracién o
potencial eléctrico a ambos lados de la membrana.

La American Water Works Association (AWWA) Research Foundation, de-
fine un proceso de membrana como una operacion unitaria de separacién
donde el elemento separador es una membrana semipermeable, y donde el
proceso de separacion tiene lugar debido a la existencia de una fuerza impul-
sora. Los procesos de membrana se pueden clasificar, atendiendo a la fuerza
impulsora, tal y como se muestra en la Tabla 1.1.

En general, los flujos participantes en el proceso de separacion, ya sean de en-
trada o salida, pueden ser tanto liquidos como gases, o combinaciéon de éstos,
siendo la membrana capaz de transportar de forma preferencial, a través de
ella, uno o més componentes de la corriente alimentada, generando el permea-



Proceso Fuerza Impulsora
Osmosis inversa (OI) Diferencia de presién
Nanofiltraciéon (NF) idem.
Ultrafiltracién (UF) idem.
Microfiltracién (MF) idem.

Diélisis (D) Diferencia de concentracién
Electrodidlisis (ED) Diferencia de potencial eléctrico
Permeado de gases (PG) Diferencia de presién
Pervaporacién (PV) Diferencia de presion parcial

Cuadro 1.1: Clasificacion de procesos de membrana por fuerza impulsora.

Rechazo

Alimentacién

Permeado

Figura 1.1: Esquema de un proceso de separacion por membranas.

do de la operacion. Esta selectividad mostrada es consecuencia de diferencias
, o similitudes, en las propiedades fisicas y/o quimicas entre la membrana y
las especies a separar.

Aquellos componentes que quedan sin posibilidades de atravesar esta barrera
generan la corriente llamada concentrado. De esta manera, tanto la corriente
de permeado como la de concentrado estaran enriquecidas en uno o mas es-
pecies; permitiendo, entonces, definir a la membrana como “una region de
discontinuidad interpuesta entre dos fases”. Tomando en cuenta este razon-
amiento, una membrana puede ser gaseosa, liquida, sélida o combinacién de
éstas. En la Figura 1.1 se muestra el esquema béasico un proceso de mem-
brana.

Hasta la fecha, el grupo de procesos de membrana mas estudiados son aquellos
en los que la fuerza impulsora es el gradiente de presion, y en el se incluyen
la microfiltracién (MF), la ultrafiltracién (UF), la nanofiltracién (NF) y la
6smosis inversa (OI).



Proceso Presién (Bar) | Flujo (L/m?h)
Osmosis inversa 0.1-5 100 - 1000
Nanofiltracién 1-10 10 -200
Ultrafiltracién 5-20 10 - 100
Microfiltracién 10 - 100 5-100

Cuadro 1.2: Clasificacion de los procesos de membrana, Presion y Flujo.

\ Particulas en
suspension

Microfiltracion *

!

Macromoléculas

|

Ultrafiltracion ) Coloides
Azlcares
4 Sales divalentes

Nanofiltracion % \ Acidos disociados

I

| Lentt®

Sales monovalentes

; \ : S
Osmosis Inversa ., ¥ Acidos no disociados

] Agua

Figura 1.2: Niveles de separacion en los procesos de membrana por presion.

Los procesos de membrana cuya fuerza impulsora es el gradiente de presion
se pueden clasificar atendiendo al tipo de sustancias que son rechazadas por
la membrana. Esta clasificacién se puede observar en la Figura 1.2 [11].

En la Tabla 1.2.2 se muestran los rangos de operacién de los procesos de mem-
brana por gradiente de presién. Se observa que mientras la microfiltracion
ofrece altos flujos de permeado a bajas presiones (0.1 a 5 bar), la osmosis
inversa requiere presiones entre 10 y 100 bar para dar flujos de permeado del
orden de 100 L/m?h. En filtracién con membranas, el término flujo (“flux”
en inglés) se refiere al flujo volumétrico de permeado por unidad de superficie
de membrana.

Las diferentes geometrias de las membranas (planas, tubulares, de arrolla-
miento en espiral, de fibras huecas, etc.) asi como la naturaleza de las mismas
(orgénica e inorganica) y sus principales aplicaciones se encuentran detalladas
en libros especializados[11].
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Propiedad

empleada en la Rangos de Diversos Procesos de Separacion
separacion
N ‘ Microfiltracion ‘ | Tela, Filtros de Fibra |
Tamaiio ‘ Ulrrafiltracion \ \ Tamices |

Cromarografia Gel ‘

‘Osmosis
Inversa

Difusividad Dialics

Nano-
filtracion

Carga idnica Electrodiilisis
Intercambio Ionico
Solubilidad ‘ Extraccién por solvente |
‘ TUltracentrifugas ‘
‘ Centrifugas |
Densidad Ciclones liquidos
| Sedimentacién Gravitacional |
Tamaiio (&) 1 10 10° 10 10° 10° 10 10°
Tamaiio (um) 10 100 100 10t 1 10 10° 10°

Peso Molecular

ak1at 9105 *105
(Dalton) 200 2%10 2%10 2*10°

Figura 1.3: Comparacion del rango de aplicacién de los fenémenos de
separacion a través de membranas, con el de los convencionales.

Los procesos de ultrafiltracion (UF) y microfiltraciéon (MF) presentan un
mecanismo de selectividad ligado al tamano molecular de las especies en
soluciéon. Las membranas empleadas son de tipo poroso, y se confeccionan
a partir de polimeros predominantemente hidrofilicos, tales como polisul-
fona. Sus principales aplicaciones se encuentran en la clarificacién de jugos
de fruta, recuperaciéon de proteina del suero lacteo y en el fraccionamien-
to y purificacién de polisacaridos. Desde un punto de vista econémico, las
tecnologias OI, UF y MF cubren més del 60 % del mercado mundial de la
tecnologia de membranas.

En la Figura 1.3 se muestra en forma comparativa algunos procesos de
separacion, tanto tradicionales como de membrana; considerando el tamano
de particula (y peso molecular de ésta) que es capaz de retener y al agente
fundamental que provoca el proceso.
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1.2.3. Ventajas e inconvenientes

Las ventajas de los procesos de separacion por membrana frente a otros
procesos de separacion son las siguientes:

= Posibilidad de operar bajo condiciones suaves. Por ejemplo, mediante
los procesos de membrana es posible separar compuestos sin necesidad
de trabajar a altas temperaturas.

= Posibilidad de llevar a cabo el proceso de separacién en continuo.

s Adaptabilidad a la capacidad de produccién, ya que se trata de equipos
modulares.

= Se pueden utilizar en aplicaciones muy diversas, gracias a que las pro-
piedades de las membranas son variables.

= No se necesita incorporar ningtiin producto quimico ajeno a la disoluciéon
o suspension a tratar.

= Los equipos suelen ser relativamente pequenos.

= Bajo consumo energético. Normalmente el gasto energético principal es
el bombeo de sustancias.

» Facilidad de instalacion, desinstalacién y operacion.

= Cambio de escala sencillo debido a la utilizacién de configuraciones
modulares.

= Posibilidad de ser combinados con otros procesos de tratamiento.

Pese a las numerosas ventajas de los procesos de membrana, también pode-
mos encontrar inconvenientes como los siguientes:

= Problemas de ensuciamiento y degradacién de las membranas, lo que
afecta a sus propiedades fisicas, quimicas y mecdanicas, haciendo que
la membrana pierda eficacia a lo largo de la operacién y reduciendo
considerablemente su vida ttil.

s Gestion de las corrientes concentradas, cuando no son el objeto de la
separacion, asi como las de limpieza en determinadas situaciones.

= Elevado coste de las membranas inorganicas.

12



3) FILTRACION PERPENDICULAR. b) FILTRACION TANGENCIAL

A TMENTACION

Figura 1.4: Esquema comparativo entre filtracion Tangencial y filtracién Per-
pendicular. Mediante la modalidad de filtracién con flujo tangencial (cross-
flow), las particulas que se acumulan logran ser removidas, alcanzando, even-
tualmente, un estado estacionario de distribucion de solutos en la interfase.

1.2.4. Procesos de Filtracién Tangencial

Los procesos de separacion con membranas, en particular osmosis inversa
y ultrafiltracién, se transformaron en opciones viables a escala industrial
cuando fueron desarrollados como procesos de filtracién “tangencial”, o “
cross-flow filtration”. Mediante este tipo de filtracion, la alimentacion liquida
fluye paralelamente a la superficie de la membrana, lo que provoca que la
misma alimentacion barre continuamente la superficie del medio filtrante.

Esta modalidad disminuye drasticamente el depdsito e incrustacién de so-
lutos en la membrana. Como resultado, se produce un efectivo control del
fenémeno de polarizaciéon por concentracion, aumentando la eficiencia de
la separacién. Esta técnica es mas eficiente que el proceso tradicional de
filtracion, o “filtracion perpendicular”, lo que permite procesar volimenes
mayores de alimentacién en forma continua o batch. En la Figura 1.4 se
muestran ambos tipos de filtracion.

1.2.5. Ultrafiltracion

La ultrafiltraciéon (UF) es un método para separar macromoléculas y
sustancias coloidales, donde una membrana actiia como barrera selectiva,
logrando separar particulas que se encuentran en el rango entre 5y 100 nm,
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equivalente a pesos moleculares entre 0,5 y 500 Kdalton, aproximadamente.

El solvente y los solutos de bajo peso molecular (tales como azucares, sales,
aminodcidos, etc.) pasaran a través de la membrana, quedando retenidas las
grandes moléculas. Por esto, la principal aplicacion de la UF es la concen-
tracion, fraccionamiento y purificacién de macrosolutos en solucién acuosa,
tales como proteinas y carbohidratos.

En ultrafiltracion el tamano de poros se expresa en términos del peso mole-
cular de las sustancias que pueden ser retenidas por la membrana, teniendo
como referencia proteinas de tipo globular. Para la UF, el gradiente de con-
centracién causado por la acumulacion de sustancias de alto peso molecular,
en el liquido adyacente a la membrana, determina un efecto osmético des-
preciable. En ausencia de fenémenos de incrustaciéon superficial el flujo de
permeado, Jp, se rige por la ley de Darcy, por ende es directamente propor-
cional a la diferencia de presion aplicada e inversamente proporcional a la
viscosidad de la fase liquida.

Los polimeros mas empleados en la confeccién de membranas de ultrafil-
tracién son la polisulfona y la polietersulfona . Estos polimeros presentan
una notable estabilidad térmica, resistencia a condiciones extremas de pH
(entre 1y 13), buena resistencia a agentes oxidantes y capacidad de ser con-
figurada en diferentes geometrias.

El transporte de materia en membranas de ultrafiltracién corresponde a flujo
viscoso a través de un medio poroso. La viscosidad, p, de la fase liquida afecta
directamente en la productividad de la membrana UF. Hay que remarcar
que este comportamiento es similar en el proceso de Microfiltracion (MF).
Es importante destacar que tales procesos operan como filtracién tangencial.

El flujo a través de una membrana UF puede modelarse mediante la ley de
Hagen-Poiseuille modificada, para el flujo de permeado, Jp:

PTM€3

Ip= 24(1 — €)2S (210 (1.1)

donde:
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Pry ¢ diferencia de presién transmembranal

1 . viscosidad del permeado

€ . porosidad de la membrana
Swy ¢ superficie especifica

T : tortuosidad

) . espesor de la membrana

Algunas suposiciones que han sido tomadas para la aplicacién de la ecuacién
anterior son:

= El flujo a través de los poros es laminar, suposicion valida considerando
el pequeno tamano de éstos y su distribucién en la membrana.

s Fluido Newtoniano, es decir, la densidad del fluido constante, por tanto
incompresible.

» Flujo independiente del tiempo (operacion en estado estacionario).

= Ausencia de perfiles en el area cercana a la membrana.

Los diferentes parametros caracteristicos de membrana de la ecuacién ante-
rior pueden resumirse en una constante de permeabilidad hidraulica de la
membrana, x, obteniéndose la conocida ley de Darcy (Ecuaciéon 1.2) para
flujo unidimensional.

JP:_PTM:— (12)
1%

M resi 1 1 r r ) uacio
donde R, es la resistencia del medio filtrante (membrana). Esta ecuacion es
aplicable para flujo de solvente, en ausencia de otros fenémenos tales como
polarizacion por concentracion, incrustaciones de solutos, etc.

La diferencia de presion transmembrana no es constante a lo largo del médu-
lo de ultrafiltracién, puesto que la presion por el lado de la alimentacién
disminuira a causa de las pérdidas de carga a lo largo del ducto. Para efectos
practicos, se define una magnitud representativa de la diferencia de presién
transmembrana, Ecuacion 1.3.

Py+ P,
Pry = % - Pp (13)
donde
Prys . diferencia de presién transmembrana
Py : presiéon de ingreso de la alimentacion
Py . presion de salida del concentrado
P, . presion de salida del permeado

15



- Controlado por Controlado por
L fuidodinAmicaen ransferencia de
lamembrana masa

=~

Aumento de velocidad cross-flow
Reduccion de Ia concentracion alimentada

Aumento de la temperatura

Figura 1.5: Forma general de las graficas flujo de volumen frente a gradi-
ente de presion. Al aumentar la velocidad de circulacion y la temperatura o
disminuir la concentracion se llega a un mayor flujo de volumen.

Ensuciamiento de membranas de Ultrafiltracion

Uno de los mayores obstdculos que dificulta la aplicacién de los procesos de
ultrafiltracion es el fenomeno de descenso de la densidad de flujo de permeado
con el tiempo. Este fendmeno se denomina comtunmente ensuciamiento, como
traduccion directa del término “fouling”, haciendo referencia a una serie de
mecanismos que representan una resistencia adicional al paso de liquido a
través de la membrana.

El ensuciamiento, al disminuir la velocidad de produccion de permeado, incre-
menta la complejidad de las operaciones con membranas, dado que el sistema
ha de ser detenido frecuentemente para someterlo a operaciones de limpieza
que reestablézcan la densidad de flujo de permeado. El elevado coste de es-
tas operaciones hace que la ultrafiltracion sea, algunas veces, menos viable
econémicamente para muchos de los problemas de separacion.

Es claro que la presiéon sélo puede aumentarse hasta un cierto valor debido a
consideraciones de resistencia mecénica del equipo y también por considera-
ciones de transporte de materia en el liquido debido a que un mayor flujo de
permeado aumenta la compactacion de materiales depositados en la mem-
brana, induciendo su gelificacién. Figura 1.5.

El ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracién se debe a varios meca-
nismos que pueden actuar juntos o por separado en las distintas etapas del
proceso de ultrafiltracion. Estos mecanismos son:

» Taponamiento de los poros de la membrana, tanto a nivel superficial co-
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mo en el interior de los mismos, debido a que el tamano de las moléculas
de soluto es similar al de los poros de la membrana.

= Formacion de capa gel, debida al establecimiento de una red tridimen-
sional entre las macromoléculas de soluto y el disolvente. La concen-
tracion en la capa gel es constante para unas determinadas condiciones
experimentales (ver la Figura 1.6); pero varia con la velocidad tangen-
cial y la concentracion de la alimentacion para un mismo soluto

s Adsorcion de moléculas sobre la superficie de membrana, debido a afini-
dades quimicas entre la membrana y el soluto. La adsorcion puede pro-
ducirse también en el interior de los poros, reduciendo asi el didmetro
efectivo de los mismos.

s Formacion de depositos sobre la superficie de la membrana o en el
interior de la misma por precipitacion de las moléculas de soluto o
sedimentacién de materia en suspension.

De todos estos mecanismos, los dos primeros, taponamiento de los poros de la
membrana y formacion de capa gel, son los mecanismos esenciales que expli-
can el ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracion. Los dos restantes
pueden afectar a uno o ambos de los mecanismos esenciales.

Otro fenémeno que también contribuye al descenso de la densidad de flujo de
permeado con el tiempo es la polarizacién por concentracién (ver representa-
cién esquematica en la Figura 1.6). Dicho fenémeno consiste en el incremento
de la concentracién del soluto que no es capaz de atravesar la membrana en
las cercanias de la superficie de la misma. Este incremento de la concentracién
de soluto se debe al transporte convectivo del mismo causado por la presion
transmembranal.

La polarizacién por concentraciéon no se considera como un mecanismo de
ensuciamiento, ya que es un fenémeno intrinseco al proceso de concentracién
y no afecta a las propiedades de la membrana. El ensuciamiento requiere
limpieza para su eliminacion, mientras que la polarizacion por concentracién
desaparece al parar el proceso.

La Figura 1.7 se muestra una curva tipica de la evoluciéon de la densidad
de flujo de permeado con el tiempo para un proceso de ultrafiltracion. La
zona I se corresponde con un réapido descenso inicial de la densidad de flujo
de permeado. La zona II representa un descenso gradual que se prolonga
durante un tiempo significativamente mas largo que la zona I. Finalmente,
la zona III corresponde a la densidad de flujo de permeado estacionaria.
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Figura 1.6: Representaciéon de los procesos de polarizacion por concentracién
y formacién de capa gel.
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Figura 1.7: Representacion esquematica de las tres etapas de descenso de la
densidad de flujo de permeado con el tiempo.

La zona II existe en todos los procesos de ensuciamiento de membranas de
ultrafiltracién; mientras que las zonas I y III puede que en ocasiones no se
observen debido a varias razones. Por ejemplo, si la PTM es lo suficientemente
elevada y la concentracién del alimento es lo suficientemente baja, la densidad
de flujo de permeado estacionaria sélo puede alcanzarse después de un largo
periodo de operacion

El rapido descenso inicial de la densidad de flujo de permeado se debe al
taponamiento repentino de los poros de la membrana. Al principio de la ul-
trafiltracién la densidad de flujo de permeado es méxima porque ningtin poro
de la membrana esta obstruido. La densidad de flujo de permeado comienza
a descender cuando los poros de la membrana empiezan a ser taponados por
las moléculas de soluto de la alimentacion.
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Los poros pueden obstruirse parcial o totalmente en funcién del tamano de
los mismos y del tamano de las moléculas de soluto. La obstruccién sera tanto
mas completa cuanto més similar sea el tamano de las moléculas de soluto y
el de los poros

El taponamiento de los poros es un proceso mucho mas rapido que la forma-
cion de capa gel debido a que para lograr el taponamiento maximo alcanzable
basta con tener menos de una capa de moléculas de soluto depositada sobre
la superficie de la membrana

La formacién de la capa gel en la superficie de la membrana sucede con
posterioridad a la obstruccién de los poros. Esta capa se va formando con-
forme aumenta la cantidad de moléculas de soluto de la alimentacién que son
retenidas. La resistencia que dicha capa ofrece al paso del permeado aumenta
al aumentar su espesor.

La densidad de flujo de permeado estacionaria se alcanza cuando el espesor
de la capa gel ha alcanzado su espesor maximo. Este espesor maximo viene
determinado por los parametros de operacion y aumenta con la PTM aplicada
al haber un mayor aporte de moléculas de soluto hacia la superficie de la
membrana en este caso

En la ultrafiltracion de disoluciones muy diluidas a altas PTM’s, la densi-
dad de flujo de permeado estacionaria tarda mucho en alcanzarse, ya que el
espesor maximo de la capa gel es elevado y el crecimiento de la misma es
lento.
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1.3. Aplicaciones

La microfiltracion es una de las primeras técnicas de filtracion utiliza-
da en los laboratorios desde principios del siglo XX, y desarrolladas comer-
cialmente en Alemania en 1929 por Sartorious-werke citesoaimerin. En sus
inicios, era usada solamente para la investigacion pero, durante la segunda
guerra mundial, fue utilizada para andlisis bacterioldgicos de los alimenta-
dores de agua potable.

La microfiltracién ha alcanzado un nivel de desarrollo considerado, con el
diseno y comercializacion de los micrifiltros de membranas, que a partir de los
estudios de A.Goetz comienzan a usarse en la década de los anos cincuenta.
Hasta 1963, los microfiltros eran, predominantemente, de nitrocelulosa, o
una mezcla de celulosa. La necesidad de mejorar la resistencia quimica y
la estabilidad calorifica de la membrana, provoco la investigacion de nuevos
materiales y métodos de fabricacién.

La ultrafiltracion se usa desde hace tiempo como técnica de concentracién y
purificaciéon para preparaciones en el laboratorio, pero las membranas que se
empleaban no satisfacian adecuadamente las exigencias de solidez mecanica,
estabilidad quimica y alta permeabilidad que se requerian para las aplica-
ciones industriales a gran escala. Sin embargo, esta situacién cambio rapi-
damente al comienzo de la década de los sesenta, cuando Loeb y Sourira-
jan desarrollaron la primera membrana asimétrica de osmosis inversa, que
siendo mucho mas permeable que las homogéneas hasta entonces utilizadas,
poseia una buena selectividad. La técnica puesta a punto por ellos, facilito
la preparacion de tipos de membranas con propiedades muy diversas, que
podian satisfacer las exigencias de uso en microfiltracion y ultrafiltracion.

Los trabajos de investigacion sobre el campo de las aplicaciones de la ultra-
filtracion y de la microfiltracién, se realizaron en Europa en los anos com-
prendidos entre las dos guerras, habian puesto en manifiesto que cuando
disoluciones salinas diluidas eran obligadas a atravesar membranas de nitra-
to de celulosa, el permeado poseia una concentracién menor que la disolucién
de partida. Pero tales resultados experimentales, que representan la esencia
del proceso de osmosis inversa, solo comenzarian a analizarse en los anos cin-
cuenta, con los estudios que realizo C.E.Reid y se completan con los trabajos
ya mencionados de Loeb y Sourirajan.

Las Aplicaciones industriales para las que en un principio se utilizo la ultra-
filtracion, fueron basicamente las de recuperacion de productos de interés de
ciertos efluentes de desecho, cuyo tratamiento hasta el momento no habia re-
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sultado econémico, como, la recuperacion de enzimas de proteinas de suero, o
de pintura en el electro recubrimiento. Posteriormente, el niimero de aplica-
ciones se ha multiplicado, y ademas, aunque en la mayoria de las mismas se
traten de disoluciones acuosas, también pueden ser utilizadas con disolventes
no acuosos, siempre y cuando se disponga de las membranas apropiadas.

Los fines que se persiguen en un proceso de microfiltracion son los mismos
que corresponde a cualquier otro proceso de filtracion, y por lo tanto sus
aplicaciones basicas se relacionarian con alguna de las siguientes:

» Extraccién y eliminacion de particulas, para conseguir la purificacion
del disolvente.

= Concentracion de las particulas que contiene la disolucién, como por
ejemplo en el cultivo de microorganismos.

» Recogida de las particulas, en cantidades limitadas (muestras), o para
su identificacion o analisis.

Las aplicaciones industriales suelen relacionarse con las dos primeras, es de-
cir, se presta atencién a la purificacién del disolvente (permeado), o por el
contrario se interesa la fraccion de disolucién que no atraviesa la membrana
(concentrado), mientras que la ultima de las aplicaciones corresponden mas
bien a la utilizacion de esta técnica en un laboratorio de analisis.

Para muchas de las aplicaciones, las membranas de microfiltracion han re-
ducido su precio mas de un 80 % desde 1990, todo como resultado del incre-
mento de la competencia, mejor diseno y menos costes de fabricacién. Los
costes de operacién de la microfiltracion han disminuido por los desarrollos en
los materiales y los modulos; como la resistencia al cloro, una mayor area de
contacto, alta permeabilidad y un mejor tiempo de vida de las membranas.

Como resultado, muchas aplicaciones han optado por la microfiltracién: para
el tratamiento de aguas potables, filtracion de aguas residuales para su re-
utilizacién, como pre-tratamiento de la osmosis inversa. Estabilizacion mi-
crobiana de vino y cerveza, y para la filtracién de agua y quimicos para la
fabricacion de semiconductores.

Las aplicaciones mas frecuentes corresponden a la purificacion del agua para
su utilizacion tanto en laboratorios de analisis quimicos, como en microbi-
ologia. Asi mismo, la obtencién de agua ultra pura es una aplicacién muy
importante de la microfiltraciéon, tanto en la industria farmacéutica como
en la fabricacion de semiconductores, en las que cualquier impureza puede
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ocasionar graves consecuencias en la produccion. Ademas, en la segunda de
estas industrias, el agua utilizada debe estar libre de particulas y su resis-
tividad lo méas proxima al valor teérico del agua pura, ya que el rendimiento
relacionado con la pureza del agua empleada en su fabricacion.

Pero quizas sus principales aplicaciones se encuentren en los procesos de
esterilizacion, que son necesarios en la fabricacién de medicamentos en la
industria farmacéutica y en las industrias de fabricacion de bebidas. En este
ultimo caso, se recurre a la microfiltracién tanto en la preparacion de bebidas
no alcohdlicas (purificacién de agua, embotellado estéril, etc.) como en las
del vino y cerveza donde ademas de los usos antes mencionados, también se
emplea para la estabilizacion, clarificacién y pasteurizacion en frio.

La microfiltracién estda encontrando también un campo importante de apli-
caciones, tanto en medicina como en biologia, en procesos de separacién de
macroparticulas, bacterias, etc. Por ejemplo, dentro de las aplicaciones médi-
cas [48] se puede conseguir la separacion del plasma y de los glébulos rojos
de la sangre (plasma-foresis) mediante un proceso de microfiltracion, lo que
hace posible que por retorno de los glébulos rojos al donante, las donaciones
puedan ser mucho mas frecuentes.

Otras aplicaciones incluyen la recuperacion de metales, y en particular de los
metales pesados que como catalizadores se utilizan en determinados procesos
industriales, donde se disuelven en parte, debiendo ser extraidos de los pro-
ductos y de la disolucion residual. Por procedimientos quimicos es posible en
algunos casos su precipitacion y se procede entonces a la clarificaciéon medi-
ante agentes floculantes; pero en otros no se pueden conseguir las condiciones
exigidas, y es preferible su extraccion mediante un proceso de microfiltracion,
cuando resulta suficientemente econémico.

En otros casos, la microfiltracién presenta ademds ventajas adicionales al
permitir trabajar en circuito cerrado, como cuando se trata con productos
toxicos o liquidos explosivos. Asi mismo también se usa para la recuperacién
de quimicos en la industria textil y papelera.

Multiples aplicaciones se han desarrollado en diversos ambitos industriales,
por lo que se considera conveniente ordenar algunas de ellas, segtn las diver-
sas actividades industriales, como se presentara a continuacion.
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1.3.1. Industria Alimenticia

En la Industria Alimenticia (IA) los productos terminados deben con-
seguir un compromiso entre varias propiedades, incluida la sensorial, sani-
tarias y propiedades tecnoldgicas [31]. Entre estas, las sensoriales y sanitarias
son propiedades esenciales por su influencia ante la preferencia y eleccion del
consumidor. Sin embargo, la gestién de estas propiedades correctamente des-
de la etapa de fabricacion con el objetivo de controlarlas, no es una tarea
facil por varias razones:

s La IA trabaja con muchos pardmetros que deben ser tomados en cuen-
ta en paralelo. Una sola propiedad sensorial, como el color o la textu-
ra pueden estar vinculados individualmente a varias dimensiones reg-
istradas por el cerebro humano.

= La JA trabaja con materia prima no uniforme, que cuando son proce-
sados, deberan conseguir que el producto satisfaga los estandares es-
tablecidos.

= Los fenémenos implicados en proceso son altamente no lineales y las
variables estan acopladas.

= La A opera con diversos procesos y productos y tiene requerimientos in
términos de portabilidad y adaptabilidad a los sistemas desarrollados.

Por esto mismo los procesos de membrana son bien valorados ya que se uti-
liza en aplicaciones como por ejemplo la industria de las bebidas para la
clarificacién, lo que satisface una propiedad sensorial visual. Ademéds de ser
un sistema compacto, de automatizacién relativamente facil, buena flexibili-
dad, de fécil implementacién, etc. con esto se logra satisfacer los estandares
de calidad y de procesos existentes a pesar de las variables del producto
y/o proceso de produccién. Algunas de las principales caracteristicas por las
que la TA opto por utilizar la separacion por membrana, ademas de las ya
mencionadas, son:

= En la preparacién de productos tradicionales, contribuye la simplifi-
cacion de flujo de trabajo, reemplazando 2 o mas pasos, y la mejora
del desempeno del proceso, ademéds de la mejora en la calidad de los
productos.

» Participa en la innovacién de procesos y/o productos. Esto cada dia
mas por los temas de nutricién, salud, diversidad, calidad, novedad,
ete.
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= Con respecto al medio ambiente, es un proceso considerado limpio, ya
que sustituye materiales contaminantes.

Este es el campo en el que la tecnologia de membranas ha encontrado mas
diversas aplicaciones, y en el que su futuro estd mas ampliamente garantizado.
Importantes progresos se han alcanzado en diversas ramas de esta actividad,
que van desde la industria ldctea [13, 24, 42| , a la industria azucarera, y
desde la industria de las bebidas [13], tanto alcohdlicas como no alcohdlicas,
y los extractos, aceites [14] y jugos vegetales [21], a la de carnes y pescados
[21], caldos de fermentacion [29] y muchos otros.

Bebidas

De acuerdo a Daufin et al. [13] la operacién con membranas normalmente
deben estar combinadas unas con otras (realizando filtraciones sucesivas con
membranas de diferentes tamanos de poros) o con algtin otro tipo de sepa-
racion en el ambito de los jugos de fruta, verdura y de azucares.

Zumos

En el campo de los jugos o zumos de frutas [13], la mayor aplicacién de las
membranas se concentra en la clarificacion mediante la MF o la UF. La indus-
tria de los jugos de manzana ha aprovechado el potencial de las membranas
debido a la exigencia de claridad y una gran de produccién que justifique la
inversiéon a largo plazo. Para los citricos (naranjas, limones, toronja, man-
darina) y la pulpa de frutas, la filtraciéon por membranas permite separar la
pulpa (retenido) y el suero (permeado). Asi procesando en lineas independi-
entes la pulpa y el suero (de;la acidificacién, la concentracién, pasteurizacion,
etc.) antes de su eventual mezcla final.

En la industria de la naranja, la UF aplicada para la clarificacion esta limi-
tada debido al ensuciamiento. Por otra parte la industria del limén ha incre-
mentado las necesidades de la clarificacién de los concentrados para su uso
como agente en bebidas dulces y agridulces, asi como en salsas o productos
de limpieza domésticos.

Técnicas novedosas combinan los procesos de MF y RO/OI permitiendo la

produccién de jugos de frutas concentrados en los cuales la calidad organolépti-
ca, después de su dilucién, sea muy cercana a una bebida de fruta fresca. Esta

tecnologia permite al productor obtener concentrados de pulpa clarificados,

que con otra tecnologia seria dificil de obtener.
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Con respecto a los vegetales (pepino, zanahoria, setas, apio, etc.) se clarifican
y se realizan concentrados mediante la UF y la OI/RO, incluso se desminer-
aliza con la NF, lo que estabiliza el concentrado de los productos. Numerosas
bebidas estan formuladas a partir de la incorporacion de azucares liquidos o
jarabe de glucosa. La clarificacién de esos ingredientes por MF o UF son una
realidad en la industria, ya que con los desarrollos realizados con membranas
ceramicas se obtiene un alto flujo filtrado.

Cerveza

La cerveza es una de las bebidas més consumidas en el mundo, y con-
tinuara siendo una bebida popular. Por lo que es un mercado potencial y
explotable en lo que respecta al uso e introduccién de las membranas. La
filtracién remueve sélidos y particulas de la malta, el lapulo y la levadura.
Durante su produccion, la cerveza se somete, alternativamente, a través de
tres reacciones quimicas y bioquimicas (maceracién, coccién, fermentacion y
maduracién) y tres separaciones solido-liquido (separacién de mosto, clarifi-
cacién del mosto y clarificacién de cerveza en bruto).

Considerando el proceso de la cerveza, existen 2 dreas donde la MF puede
desempefiar un buen rol [13]:

- Reduccién de pérdida en el proceso de elaboracion de la cerveza. La
reduccion de pérdidas les concierne a dos aplicaciones: la recuperacién
del extracto de la clarificacién del mosto y la recuperacién de la cerveza
del fondo del tanque (silos de maduracién y fermentacion).

- Como una técnica alternativa de la separacion sélidos - liquidos. Como
técnica alternativa, el objetivo de la MF' tiene tres aplicaciones: sepa-
racion del macerado, clarificacion de la cerveza y esterilizacion en frio
de la cerveza clarificada.

Diversos estudios en el dmbito de la cerveza [48] han demostrado como se
puede mantener el flujo de permeado en la filtraciéon, asi como mejorar la
limpieza de las membranas y el desarrollo de nuevas membranas.

Vino

Los productores de vinos deben seguir ciertos pasos en el proceso de
limpieza y desinfeccién de sus bodegas y equipos para cumplir con las pautas
y modelos de calidad exigidos. En la industria enoldgica, tradicionalmente se
ha dado poca importancia al control microbioldgico de los vinos embotellados,
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en parte porque los microorganismos existentes no suponen un riesgo grave
sobre la salud, y en parte porque no hay legislacion especifica al respecto.

De cualquier forma, el enélogo es consciente de que la presencia de microor-
ganismos vivos puede producir alteraciones sobre todo en aquellos vinos con
un alto contenido en azicares residuales. Por ello, se han introducido técnicas
como la microfiltracion para garantizar la estabilidad microbiolégica del vino
embotellado.

En el proceso de elaboracién de un vino hay varios momentos en los que se
procede a una filtracién, ya sea desbastadora, abrillantadora o esterilizante.
Los filtros tangenciales son capaces de sustituir a los filtros de tierras en
cada aplicacién, y mejorar ciertos procesos como la clarificacion, la estabi-
lizacién tartarica y estabilizacion proteica eliminando las sustancias de alto
peso molecular.

La MF es especialmente ttil cuando se trata de liquidos muy turbios, al
permitir el filtrado sin que se modifiquen las caracteristicas y calidad del
vino, reduciéndose las perdidas a volimenes muy pequenos, y con resultados
econdmicos.

Azicar

En la industria de los ingenios azucareros de cana la primera planta en
utilizar la UF para la clarificacién de los jugos de cana fue en 1994. Este
paso extra en el proceso, permite a los fabricantes obtener aztcar con menos
color y mejorar el rendimiento de la extraccion del azucar, por el tratamiento
de la melaza limpia. En la refinacién del azicar el proceso de decoloracion
es obligatorio. Algunas industrias estan operando con la NF para evaluar la
separacion de los colorantes y sales.

LAacteos

Es el sector de la industria alimentaria que consume las mayores super-
ficies de membrana, y practicamente todos los paises productores de leche
poseen instalaciones industriales para la filtracién de la leche y suero medi-
ante membranas.

La principal aplicacion de la MF en la industria lactea se refiere a la elim-
inacién de microorganismos de la leche descremada con el fin de producir
una materia prima esterilizada que es transformada en leche liquida, quesos
o productos lacteos de larga duracién como polvo o derivados de proteinas.
Otra aplicacién importante es el fraccionamiento del suero obtenido y una
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emergente es la separacion selectiva del caseina (micellar casein), complemen-
tos alimenticios, fortificacion de quesos, etc., lo cual abre nuevas vias para
mejorar los valores agregados para los componentes de la leche.

El procedimiento técnico tradicional para la ultrafiltracion de la leche ha sido
sensiblemente mejorado, consiguiéndose que el balance del contenido mineral
sea convencionalmente ajustado, con el fin de que el producto obtenido posea
valores adecuados, tanto desde un punto de vista de su sabor, como de sus
propiedades reoldgicas.!

La leche recogida por las empresas lacteas siempre contiene una flora mi-
crobiana formada por numerosas especies por la contaminacion de la ubre o
la maquina de ordeno, el ambiente agricola local, el tanque y el equipo de
transporte. Si se toma en consideracion todas estas posibles poluciones, se
puede decir que atn con las practicas de higiene en las explotaciones, la leche
recogida sera siempre contaminada.

Las membranas de MF ofrecen una alternativa interesante a los tratamien-
tos en caliente. Inicialmente propuesto por Holm et al. [42] y posteriormente
numerosos estudios han permitido mejorias en los pardmetros originales [42].
Algunos de estos estudios han asegurado que la filtracion de la leche bronca
contiene menos de 1 CFU.L-1 de bacterias patogénicas si se toman en cuen-
ta la contaminacion usual en una granja. Ademas la leche microfiltrada ha
encontrado en el comercio una gran aceptacién debido a su sabor (sin sabor
a cocimiento) y su mejor conservacion.

La microfiltracion ademas de reducir la cantidad de bacterias y esporas
también ayuda a disminuir los costos de produccién, ya que sustituye los
tratamientos calientes sin afectar el sabor de la leche, lo que se llama Pas-
teurizacién en frié.

Puede afirmarse que los quesos elaborados con leche de MF son, al menos
tan seguros desde el punto de vista higiénico, que los quesos elaborados con
leche pasteurizada. Y ademas porque la membrana de MF elimina, a un nivel
muy alto, bacterias formadoras de esporas. Asi mismo como la purificacion
de la salmuera utilizada en el proceso.

Otras muchas aplicaciones han sido estudiadas [8, 42| como la separacién de

'Se denomina reologia, palabra introducida por Eugen Bingham en 1929, al estudio de
la deformacién y el fluir de la materia. La Real Academia Espafiola define reologia como:
estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento de los fluidos. Una definicién
mas moderna expresa que la reologia es la parte de la fisica que estudia la relacién entre
el esfuerzo y la deformacién en los materiales que son capaces de fluir.
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la grasa de la leche (en glébulos grandes y pequenos), la eliminacién de la
grasa en los sueros de leche, en el proceso de la fermentacion, purificacion de
quesos, etc.

Con el uso de la tecnologia de microfiltracién por membranas, el mundo de
la industria lactea tiene una herramienta flexible y fuerte para un dramatico
mejoramiento en la higiene, seguridad y calidad de los productos lacteos, al
mismo tiempo que se contribuye a la conservacién del medio ambiente.

Industria Carnica

La aplicacion de estas técnicas de membrana resultan también muy di-
versa, ya que puede utilizarse tanto en el tratamiento de despojos y sub-
productos de los mataderos (sangre, tejidos viscerales, gelatinas, etc.) para
la recuperacion de proteinas sanguineas, huesos molidos y aguas de lavado,
asi como en el tratamiento y recuperacién de subproductos en la industria
del pescado, o en la industria avicola (concentrados de la clara, o de todo el
huevo). Y para el tratamiento de aguas residuales para recirculacion.

1.3.2. Industria Quimica

Las dos aplicaciones que se presentan con mayor frecuencia corresponden,
por un lado a los tratamientos de agua, y por el otro, a la purificacion de
desechos residuales y recuperacién de efluentes. En el tratamiento de aguas,
remarcando, que en muchos procesos industriales la calidad de los productos
estan directamente relacionada con la calidad del agua utilizada.

El procedimiento comin de destilacién, presenta algiin inconveniente respec-
to a la eliminacién de las sustancias organicas con punto de ebullicién inferior
al del agua. Sin embargo, excluido este aspecto, es uno de los procedimientos
que permiten obtener mejores resultados, tanto en la eliminacion de las sus-
tancias disueltas, como de particulas en suspension o bacterias y pirégenos.

Es mas grave la necesidad de su conservacién hasta el momento de su uso,
yva que almacenado se degrada rapidamente. Hoy en dia parece claro que los
mejores resultados (técnicos y econdémicos) se obtienen de la combinacién
consecutiva de diversos tratamientos, entre los que se incluyen etapas de
microfiltracion y ultrafiltracién, asi como procesos de intercambio iénico o de
absorcién por carbono activado.
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El tratamiento de aguas residuales, encuentra una amplia variedad de apli-
caciones en la utilizacién de estas técnicas, por un lado, para satisfacer las
exigencias de vertidos industriales o urbanos, que cada vez se han de con-
trolar con mayor rigor, y por el otro lado, para la recuperaciéon industrial
de componentes aprovechables. Como ejemplo de cada situacién, podemos
indicar la recuperacion de pintura en las plantas de electrodeposiciéon , o la
eliminacién del aceite emulsionado en los vertidos de aguas residuales.

El primer ejemplo corresponde a la aplicacion mas extendida de la ultra-
filtracion. Con la ayuda de la ultrafiltracién, el agua, disolventes y demas
especies de bajo peso molecular son separadas y empleadas en el lavado de
las piezas; estos compuestos son reintegrados a la linea de produccién. Las
ventajas que presenta el proceso catédico (la pieza a pintar es el catodo)
frente al anddico, ha exigido el diseno y utilizacion de nuevas membranas,
cargadas positivamente, en sustituciéon de las membranas neutras o negati-
vamente cargadas, que se venian utilizando en el proceso anddico.

En las Industrias metalturgicas del procesado final, hay que desengrasar las
piezas, antes de pintarlas, y someterlas al tratamiento quimico de preparacion
de su superficie metalica. La ultrafiltracion permite prolongar la vida del bano
detergente y ayuda a resolver un problema de polucién.

1.3.3. Industria de fabricacién de pasta y papel

Ambas son industrias que producen altas cantidades de residuos muy
contaminantes. Su eliminacién, por métodos convencionales, es hoy en dia
es un grave problema. Sin embargo, la ultrafiltracién puede resultar de gran
utilidad, para reciclar y concentrar algunos efluentes. Aunque el niimero de
instalaciones en este momento no es elevado, en parte debido a las duras
condiciones que deben soportar las propias membranas, la rapida evolucién
que experimenta el mercado con la introduccion de membranas capaces de so-
portar temperaturas y pH extremos, estd ampliando el campo de aplicaciones
accesibles a la tecnologia de membranas.

1.3.4. Industria farmacéutica

La industria farmacéutica ofrece buenas posibilidades de aplicaciones de
estas técnicas, tanto en la purificacion, como en la separacion de las diferentes
sustancias. También se usan para la preparacion de inyectables y vacunas ex-
entos de pirdgenos, o de plasmas y proteinas con las maximas garantias de

29



asepsia. Muchos de los aspectos de su utilizacion se relacionan con aplica-
ciones biotecnologicas, como el cultivo y separaciéon de microorganismos y
enzimas, a los reactores de membranas y a la producciéon de agua ultra pura.
La calidad del agua es un factor determinante en la industria farmacéutica.

La ultrafiltracién puede emplearse para la des-ionizacion y eliminacién de las
particulas coloidales en suspension, la extraccion de pirégenos, la preparacion
de disoluciones tamponadas para diversos usos y ofrece, en todo caso, solu-
ciones econémicamente muy competitivas.

También se encuentran ventajas en su utilizacion en los procesos de frac-
cionamiento del plasma humano, el cual esta constituido por mas de un cen-
tenar de diferentes proteinas. Es posible su utilizacion, tanto en la extraccion
de solutos de bajo peso molecular, como en la concentracién de proteinas.

1.3.5. Industria textil y de curtidos

Los polimeros y fibras sintéticas que pueden presentarse como residuos en
la industria textil moderna, son sustancias, no biodegradables y caras, por lo
que se plantea el problema de su eliminacién o mejor recuperaciéon. El empleo
de modulos en espiral, de grandes superficies de membrana y con bajos flujos,
ha permitido alcanzar rendimientos elevados en la recuperacion del alcohol
polivinilico. También se han desarrollado procedimientos especificos para la
recuperacion de tintes especiales que, como el de indigo, resultan de interés
econdémico por su demanda.

Asi mismo, en el caso de las industrias del curtido, los efluentes son dificiles
de eliminar y la recuperacion de ciertas sustancias presenta doble interés por
su posible reutilizacion, y por que reducen el problema de la contaminacién,
asociado a la eliminacién de los residuos.

La ultrafiltracion puede emplearse en la recuperacién de sulfuros de los banos
de depilado, separandolos de las proteinas y otros coloides, con la consiguiente
reduccion de la polucion y de los costos de tratamiento, que en otro caso
serian obligatorios.
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2

Estado del Arte Modelo MF y
UF

2.1. Modelos

Numerosos modelos basados en conceptos fisicos han sido presentados
para simular el funcionamiento de la ultrafiltracién/microfiltracién de una
solucion. Los modelos méas convencionales son: el modelo de transferencia de
masa (“film theory”), el modelo de polarizacién de gel, modelo de la presién
osmotica, entre muchos otros [22, 36, 37, 38, 51]. El modelado del proceso
es importante para poder realizar un buen controlador, es por eso se realiza
una completa revision del arte.

2.2. Modelos matematicos de ultrafiltracion
y microfiltracion

2.2.1. Modelo de resistencias en serie

Este modelo macroscopico se basa en la teoria de filtracién descrita por
la ley de Darcy (Ecuacién 2.1), en el cual el flujo de permeado es funcién de
la presién transmembranal y de la resistencia total [51], la cual esta descrita
en la ecuacion 2.2.

AP
J, = — 2.1
p ,uRt ( )
R, =R, +R.+R;+ Ry+ Ruq (2.2)

31



Donde R,, es la resistencia de la membrana limpia o nueva, R, es la resisten-
cia de la capa de torta, IR, la resistencia del gel, R, resistencia debida al
bloqueo del poro y R,y es la resistencia por adsorcion. y AP es la presion
transmembrana o Prjy;.

Uno de los aportes experimentales mas importantes a esta teoria fue el de
Jiraratananon y Chanachai [22] al basar su andlisis en la reversibilidad e
irreversibilidad del fenémeno. La resistencia reversible esta conformada por
R. y por una pelicula de gel como resultado de la méaxima solubilidad de
la macromolécula. La resistencia irreversible consta de una resistencia semi-
irreversible de la capa polarizada y una resistencia a la colmatacién, o capa
adsorbida que no se puede remover por limpieza con agua.

La resistencia a la colmatacién es funcién directa del espesor de la capa de
torta y de la resistencia especifica de la torta, esta tltima se puede calcular
usando la Ecuacién 2.3.

(1—-¢)?

Donde 7, es la resistencia especifica de la torta (también R, ) o de la capa
de gel, d, es el didmetro de particula, y € la porosidad de capa de gel.

Esta ecuacion (2.3) es muy usada para analizar la colmatacién de la mem-
brana siempre que los demés pardametros se obtengan experimentalmente o
analiticamente.

2.2.2. Polarizacién de la concentracion

Este fue uno de los primeros modelos macroscopicos de filtracion tangen-
cial basados en la “difusion molecular” sobre la membrana, también conocido
como “film theory”’ [38]. La acumulacién de las particulas retenidas sobre
la superficie de la membrana es controlada por dos mecanismos opuestos
de transferencia de masa : conveccion de particulas hasta la superficie de la
membrana, transportadas por el flujo de permeado y difusién hacia atras de
particulas desde la superficie de la membrana hacia el seno de la suspension.
En estado estacionario ambos mecanismos de transporte estan balanceados
de la siguiente manera:

J, = D Gu=6

oM T 2.4
5 Co—C, (24)
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donde D es el coeficiente de difusién, y 0 espesor de la capa de torta.
La relacién D/§ es generalmente dada en forma adimensional mediante el
nimero de Sherwood. C'p es la concentracion del componente a ser separado
en el permeado, dada por las caracteristicas de la membrana, Cj es la con-
centracién en la alimentacién y €'y maxima concentracion de particulas en
el sistema. Todos los efectos de interaccion de particulas, hidrodinamica y
difusién se integran en el coeficiente de difusion, D.

Basados en esta teoria, algunos autores hacen descripciones mas realistas del
comportamiento de las particulas en suspension. Song expreso la ecuacion de
transporte en estado no estacionario y con ella analiz6 el bloqueo de poro y
la formacion de la torta durante la ultra y microfiltraciéon de suspensiones
de particulas de diferentes tamanos. En su modelo incluy6 la caida de pre-
sion critica cuando la capa de gel ya estd presente sobre la superficie de la
membrana, la cual se determina tnicamente a partir de las propiedades ter-
modinamicas de la suspension y es independiente de la presion aplicada y del
flux de permeado.

2.2.3. Teoria de la ultrafiltracion en el caso dinamico

El modelo de Davis, ha sido desarrollado para el caso de la ultrafiltracion
con flujo transversal a la superficie de la membrana. Mayoritariamente se ha
aplicado de manera empirica, obteniendo los parametros del modelo mediante
ajuste de datos experimentales. Segiin este modelo, el descenso de la densidad
de flujo de permeado con el tiempo viene descrito por la Ecuacion 2.5 .

AP  Ap o 3
Jp = - (14+2-R.- -t 2.5
" JR i ( - ¢ (N'Rm>2cg_00 ) ( )

Segtn el modelo, la densidad de flujo de permeado inicial corresponde al valor
para la membrana limpia. A continuacién desciende linealmente con el tiempo
para periodos cortos de operacién, debido al crecimiento de la capa gel. A la
vez que la densidad de flujo de permeado disminuye, la velocidad de formacién
de la capa gel también lo hace. Para periodos largos de operacion, la densidad
de flujo de permeado es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del
tiempo.

En la elaboracion del modelo se han considerado las siguientes hipotesis:

= Rechazo completo al paso de moléculas de soluto.
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Presion transmembranal siempre constante.

Flujo transversal a la membrana.

R,, constante, por lo tanto no se produce la compactacién de la mem-
brana con el tiempo.

El inico mecanismo de ensuciamiento de la membrana es la formacion
de capa gel.

2.2.4. Difusién inducido por cizalla

El Modelo de difusién inducido por cizalla aplicado en el caso de la ultra-
filtracion dinamica de Davis, describe la evolucion descendente de la densidad
de flujo de permeado con el tiempo en el caso de la ultrafiltracién tangencial,
debida a la formacién de capa gel por parte de las moléculas rechazadas por
la membrana. El modelo predice la evolucion de la densidad de flujo de per-
meado con el tiempo hasta el momento en que el flujo tangencial compensa el
aporte de solutos hacia la membrana debido al flujo de permeado, evitando
que la capa gel contintie incrementando su grosor y alcanzandose un estado
cuasi-estacionario. Las ecuaciones de este modelo son las siguientes:

AP
Jp = ol (2.6)

1
c _1
CQU*COU*COU'I“(U%)) > ?

(t_ D< ’
1_‘_2_5_ (M'AR}:n)
Dp,

Cg—Co . (T)

o (M'ARI:n)

donde la resistencia de la capa gel adimensional viene dada por la Ecuacién
2.7:

R,
Ry,

Las hipétesis consideradas en el desarrollo de este modelo son:

g="r. (27)

= Coeficiente de difusiéon y viscosidad constantes durante todo el proceso
de ultrafiltracion.

= El tiempo requerido para el inicio de la formacién de una capa gel
adherida a la membrana es despreciable.
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= La acumulaciéon de moléculas en la capa de polarizacion es pequena en
comparacion a la acumulacion de las mismas en la capa gel.

= R,, es constante, por lo tanto no se produce la compactacién de la
membrana con el tiempo.

s El inico mecanismo de ensuciamiento de la membrana es la formacion
de capa gel.

En algunas ocasiones, el ensuciamiento de las membranas no sélo se debe a la
formacion de la capa gel, sino que ademas se produce el ensuciamiento interno
de los poros de la membrana. En este caso, la segunda etapa de descenso de
la densidad de flujo de permeado con el tiempo se caracteriza por un des-
censo gradual debido al ensuciamiento interno de los poros ademas de a la
compactacion de la capa gel. Esta segunda etapa no es capaz de predecirla
bien el modelo.

2.2.5. Dinamico de Song para la ultrafiltracién tangen-
cial

Este modelo ha sido desarrollado por Song para la ultrafiltracién tangen-
cial, teniendo en cuenta que es un proceso dinamico que evoluciona de una
condicién de no-equilibrio hacia una de equilibrio, en la cual el espesor de
la capa gel se mantiene constante. El modelo viene descrito por la Ecuacién
2.8:

Iy

:M.(l Q.TC.AP_APC.@ t) ’ (2.8)

-+ Rpm (- Rym)? Cy .

Este modelo considera una presion transmembranal critica minima necesaria
para la aparicién de fenémenos de ensuciamiento, la cual viene dada por la
Ecuacion 2.9:

' NFC (29)

Uno de los parametros del modelo es el niimero critico de filtracién. Dicho
nimero representa el cociente entre la energia que se necesita para trans-
portar una molécula desde la superficie de la membrana al seno de la disolu-
ci6én alimento y la energfa térmica (disipativa) de la molécula. Para el cdlculo
del mismo se ha utilizado la Ecuacién 2.10 :
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va 1+295
Npe = E d6(2.10
r /0 — 304365 —¢° (2:10)

donde:

0=Cy° 0, =C) (2.11)

El modelo es tinicamente valido cuando se cumplen las siguientes hipotesis:

La ultrafiltracion es de tipo tangencial.

La PTM aplicada es mucho mayor que la presiéon transmembranal
critica por debajo de la cual no se produce ensuciamiento (AP,).

Las moléculas de soluto no se agregan ni se disgregan.

Las moléculas de soluto que son impulsadas por el flujo de permeado
hacia la capa de polarizaciéon por concentracion se depositan inmedi-
atamente en la superficie de la membrana o sobre la capa gel. Esto
implica que las moléculas depositadas no pueden ser nuevamente im-
pulsadas hacia la capa de polarizacion por concentracion y la velocidad
de formacién del depdsito es independiente de la velocidad de cizalla.

La capa de polarizacion por concentraciéon esta totalmente desarrollada
cuando se empieza a formar la capa gel. Su desarrollo es tan rapido en
comparacion con la formacién de la capa gel que no se considera en el
modelo. De hecho, la capa de polarizacion se desarrolla a la vez que el
fenémeno de taponamiento de poros.

2.2.6. Dinamico de Bhattacharjee y Bhattacharya

Modelo dinamico de Bhattacharjee y Bhattacharya para la ultrafiltracion
controlada por la presiéon osmoética o por la capa gel indistintamente. Gen-
eralmente, la ultrafiltracion de solutos de bajo peso molecular esta controlada
por la presion osmética al menos durante los primeros minutos de la ultra-
filtracion, mientras que la ultrafiltracion de solutos de elevado peso molec-
ular estd controlada por la formacion de capa gel desde el inicio de la ul-
trafiltracién. Bhattacharjee y Bhattacharya desarrollaron un modelo teérico
basado en el modelo de resistencias en serie con el objetivo de integrar en un
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mismo modelo tanto los procesos de ultrafiltracién controlados por la presién
osmética como los controlados por la formacion de capa gel.

El primer término de la ecuacién del modelo (Ecuacién 2.12) incluye la in-
fluencia de la presion osmética, mientras que el segundo término considera
el fenémeno de formacién de capa gel.

2 —1/2
Jp = (MRm + Bt Rl 20Con -t) (2.12)

AP? AP

El modelo considera las siguientes hipotesis:

= La concentracién en la capa gel es independiente de la PTM aplicada.

= Una vez se ha alcanzado el equilibrio en la adsorcién de soluto, la
resistencia debida a este fendmeno se mantiene constante. El modelo la
considera constante en todo momento.

= Segtn la ecuacién del modelo (Ecuacién 2.12), para tiempo cero la
densidad de flujo de permeado estacionaria no coincide con la densidad
de flujo de permeado para el agua pura bajo las mismas condiciones.
Sélo coincidiria si se despreciasen las resistencias debidas a la adsorcion
y a fenémenos osmoticos.

2.2.7. Dinamico bloqueo de poros y la formacién de
capa gel

Este modelo, desarrollado por Ho y Zydney, contempla simultaneamente

dos mecanismos de ensuciamiento: el taponamiento de los poros y la for-

macién de capa gel. El modelo elimina la necesidad de usar formulaciones
matematicas diferentes para describir estos dos fenémenos.

La prediccion de la densidad de flujo de permeado con el tiempo, segin este
modelo, viene dada por la Ecuacion 2.13:

J = AP o OKAPCO £+ Rm l—e _OéAPC(] "
P R \ TP\ R, R, + R, P\ R,

(2.13)

Para periodos de tiempo cortos, la evolucion de la densidad de flujo de perme-
ado con el tiempo esta controlada por el primer término. Este primer término
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corresponde al flujo a través de los poros abiertos y considera el fenémeno
de bloqueo de poros. Ademas, predice un descenso exponencial simple de la
densidad de flujo de permeado con el tiempo.

Para periodos de tiempo largos, la evolucion de la densidad de flujo de per-
meado esta controlada por el segundo término de la ecuacion, que considera
la formacion de capa gel. Este segundo término incluye también el flujo a
través de los poros bloqueados. La resistencia de la capa gel aumenta con el
tiempo segin la Ecuacion 2.14.

2-f"-a-AP-Cy-t
e (R + R00)2
El parametro de bloqueo de poros viene dado por la siguiente Ecuacion 2.15:

_ f : Apm"o
Mflgg

R, = (R + Reo) - \/1 + — R,,(2.14)

(%

(2.15)

El modelo ha sido desarrollado considerando las siguientes hipotesis:

= El taponamiento de los poros no es total, pues siempre existe un pequeno
flujo finito a través de los poros bloqueados.

= La capa gel solo se forma sobre aquellas zonas de la membrana cuyos
poros han sido previamente bloqueados.

= La velocidad de taponamiento de poros y de formacién de la capa gel
son proporcionales al flujo convectivo de las moléculas hacia la mem-
brana.

= El flujo a través de los poros abiertos disminuye exponencialmente con
el tiempo a una velocidad proporcional a la concentraciéon del alimento.

2.2.8. Ecuaciones auxiliares
Resistencia especifica de la capa gel

Para estimar la resistencia especifica de la capa gel, existen en la bibli-
ografia diferentes expresiones. En cada una de ellas dicha resistencia viene
dada en unidades diferentes. La utilizacion de una u otra expresion depen-
dera de las unidades en las que haya que introducir la resistencia especifica de
la capa gel en las ecuaciones del modelo para que éste sea dimensionalmente
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coherente. Todas las expresiones consideran que la capa gel es incompresible.

Segun la ecuacién de Carman-Kozeny (Ecuacion 2.16), la resistencia especifi-
ca de la capa gel viene dada en kg/m3s.

_ 4bu(l—e)?

—1-C, 2.16
a121€3 € g ( )

C

Por otra parte, en la ecuacién propuesta por De y Bhattacharya (Ecuacién
2.17), la resistencia especifica de la capa gel estd expresada en m/kg :
(1—¢) (1—¢)

=180 ————= =45" =1-0Cy 2.17
! €%+ (2appy) e3appy ) ! ( )

Ademas, Davis propone la siguiente ecuacién para estimar la resistencia es-

pecifica de la capa gel, que en esta ocasién se expresa en m~%:

(1 —)*S5

Re=5 3

e=1—0C, (2.18)

donde Sy representa el area superficial por unidad de volumen de soluto o
de agregado de moléculas de soluto en el caso de que se forme. Este area
corresponde a la capa gel y se determina por medio de la Ecuacion 2.19
(Bhattacharjee y Datta):
3
€
Sg = 2.19
0 c - (1 - E) - Pm ( )

donde P,, es el coeficiente de permeabilidad, que se calcula mediante la
Ecuacion 2.20:
1

Pp= S (2.20)

Sustituyendo la Ecuacién 2.17, la Ecuacién 2.19 y la Ecuacién 2.20 en la
Ecuacion 2.18 se obtiene la siguiente expresion para la resistencia especifica
de la capa gel (Ecuacién 2.21):

(1-¢)

442
SCLP

R, =225- (2.21)

39



Finalmente, Mikuldsek et al. [25] propusieron la utilizacién de la Ecuacién

2.22 para estimar la resistencia especifica de la capa gel, también expresada
2

en m-“.
(1-¢)

R, =45
¢ a2

(2.22)

Concentracién cerca de la superficie de la membrana

Para el calculo de la concentracién en las proximidades de la superficie de
la membrana se hace uso de las ecuaciones del médulo de polarizaciéon por
concentracion (C,/Cj) recopiladas por Lee et al.. En el caso de membranas
tubulares y flujo turbulento la ecuacion correspondiente es la siguiente:

Oy _ g [ Free: DOyt - 0056 (2.23)
Co 0,023 - vpoe - D067

Esta ecuacién sélo es valida en el caso de estado estacionario, cuando existe
formacion de capa gel y cuando el soluto es totalmente rechazado por la
membrana.

Densidad de flujo de permeado estacionaria

Zhang y Song propusieron una expresion para estimar la densidad de
flujo de permeado estacionaria (Ecuaciéon 2.24). Dicha expresién es valida
para disoluciones diluidas y supone que las moléculas de soluto son esferas
rigidas, por lo que considera tanto la densidad de flujo estacionaria como la
concentracion en la superficie de la membrana independientes de la presién
transmembranal aplicada.

2 1/3
Co D7y 7) (2.24)

Jpss = 1,31
r ( CoL

Velocidad de cizalla

La velocidad de cizalla en la superficie de una membrana tubular se ha
estimado por medio de la Ecuacién 2.25 (Davis, 1992; Zhang y Song, 2000b;
Castro et al., 2000).

by 22
D3

wnt

v = (2.25)
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2.2.9. Modelos de Hermia

Los modelos empiricos aportan gran precision, los semi-empiricos son
capaces de explicar mejor los fenémenos de ensuciamiento que tienen lugar
en los procesos de membranas. En el desarrollo de modelos empiricos cuyos
parametros tienen significado fisico se pueden diferenciar cuatro tipos basicos
de ensuciamiento: bloqueo completo, bloqueo intermedio, bloqueo estandar
y formacién de capa gel.

Hermia (1982) [17, 22, 49] desarrollé cuatro modelos correspondientes a
los cuatro tipos de ensuciamiento mencionados. Estos fueron inicialmente
desarrollados para flujo transversal. Todos ellos parten de la ecuacion carac-
teristica (Ecuacién 2.26) de la filtracién a presién constante:

d*t ( dt ")
— =K |— 2.26
7 avr (2.26)

El parametro n define el modelo de ensuciamiento, Vp es el volumen acumu-
lado de permeado, K constante que depende del modelo.

En el bloqueo completo el tamano de particulas es mayor que el del poro de
la membrana; las particulas se depositan sobre la superficie de la membrana
bloqueando las entradas en los poros completamente.

En el bloqueo intermedio el diametro de las particulas es similar al de los
poros; las particulas pueden depositarse en el poro o migrar hacia su interior.

En el bloqueo estandar el tamano de las particulas es menor que el de los
poros; unas pocas particulas se depositan sobre la superficie de la membrana
mientras que otras son arrastradas por el filtrado atravesando los poros de
la membrana y dan lugar a la colmatacion en los poros.

Finalmente, la formacion de torta filtrante o formacién de capa gel es similar
al bloqueo completo; cuando la concentracién de la suspension es alta, las
particulas se pueden depositar sobre la superficie de la membrana o sobre la
capa de particulas depositadas para formar una torta de filtracién.

2.2.10. Adaptaciéon de Hermia para flujo tangencial

La adaptacion de los Modelos de Hermia para flujo tangencial se realiza
teniendo en cuenta la influencia de la velocidad tangencial en la eliminacion
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de los agentes de ensuciamiento de la superficie de la membrana para cada
modelo de ensuciamiento (Ecuacion 2.27).

— —— = Kc¢r (']P - JPss) J;_HCF (227)

A partir del ajuste empirico del modelo a los resultados experimentales se
puede estimar el valor de ngr, que se definiria como el modelo de ensuciamiento
aplicado a flujo tangencial. K¢p es el coeficiente dependiente del modelo de
ensuciamiento y Jp,s el flujo de permeado en estado estacionario. De este
modo se puede deducir el mecanismo de ensuciamiento involucrado en un
determinado proceso de ultrafiltracion.

Modelo de bloqueo completo de poros para flujo tangencial (n¢cr=2)

Para realizar la adaptaciéon del modelo al caso del flujo tangencial se
considera que, dependiendo de la velocidad tangencial, la densidad de flujo
de permeado se puede incrementar aumentando la presion transmembranal.
La ecuacién resultante en este caso es la Ecuacion 2.28:

Jp = Jp,, + (Jo — Jpss) - e~ Kecrlot (2.28)

Donde el coeficiente de ensuciamiento para nop = 2 es:

3 PmXm
Keor=2>-
“rTy psap¥

(2.29)

Los pardmetros p,, y X,, pueden calcularse mediante la Ecuacién 2.30 y
la Ecuacién 2.31 respectivamente, conociendo el valor de la concentracion
de soluto sobre la superficie de la membrana, C,,, asi como la densidad del
soluto, ps, v la densidad del disolvente, p.

pm = Cp +p (1 — C’”) (2.30)
X, = (2.31)
p (1 p’:) +Ch,



El factor de forma de la molécula de soluto, ¥, se calcula como el cociente
entre la dimensién mayor de la moléculas y la dimensién menor. La concen-
tracion de soluto sobre la superficie de la membrana puede determinarse a
partir de la densidad de flujo de permeado estacionaria mediante la siguiente
ecuacion:

B Co—C,

donde el coeficiente de transferencia de materia para flujo turbulento esta
expresado por la Ecuacién:

D
krar = 0,023 - Re®® . 538 . (2.33)
Dint
DintVtan 1% 1%
con Re . y Se=4 (2.34)

Modelo de bloqueo intermedio de poros para flujo tangencial (ncr =1)

Este modelo adaptado para flujo tangencial (Ecuacién 2.35) tiene en
cuenta la situacion dinamica de bloqueo-desbloqueo de poros que se produce
por efecto del flujo tangencial a la superficie de la membrana.

Jo JPsse(KiCF Jpsst)

Jp =
: Jpss + J(] (e(KiCFJPSSt) _ 1)

(2.35)

En el Modelo de bloqueo intermedio de poros para flujo tangencial, el parametro
K,cor se calcula de la misma forma que K.cr en el Modelo de bloqueo com-
pleto adaptado para flujo tangencial (Ecuacién 2.29).

Modelo de bloqueo estandar de poros para flujo tangencial (ncr =3/2)

En este caso las irregularidades de los poros favorecen que las moléculas
de soluto se fijen fuertemente en las paredes del interior de los poros. Esto
es debido a que las moléculas de soluto se adsorben o se depositan sobre las
paredes internas de los poros. Al ser el ensuciamiento de los poros de tipo

43



interno, dicho ensuciamiento es independiente de la velocidad tangencial y
no se alcanza un valor de densidad de flujo de permeado estacionaria, sino
que ésta tiende a cero para tiempo infinito.

En esta forma de ensuciamiento no interviene la difusion de las moléculas
de soluto que hay sobre la superficie de la membrana hacia el seno de la
disolucion alimento. Por lo tanto, la ecuacion que describe este modelo coin-
cide con su equivalente para flujo transversal:

1 1
- LKLt (2.36)
Jr g

El parametro K, se define:

K,.=2- % LAY (2.37)

0

No es posible calcular de forma tedrica el parametro K., pues dicho parametro
es funcion del parametro Kp y representa la disminucién del area transversal
de los poros por unidad de volumen de permeado filtrado y sélo es posible
estimarlo de manera empirica.

Modelo de formacién de capa gel para flujo tangencial (ncr = 0)

Se introduce la influencia de la velocidad tangencial incluyendo un término
que considere la erosion de la capa gel, dando como resultado:

1 Jp JO—JPSS) (1 1)]
t=———— I | ) e [ — — — 2.38
KegorJ3,, K Jo Jp—Jpss) U \Jp (2:38)

El pardmetro K ,cp también es funcién de un pardmetro que sélo es posible
determinar de forma empirica, égCF . Este parametro es la llamada con-
stante de filtracion, que relaciona la masa de capa gel por unidad de area
de membrana con el volumen de permeado filtrado. El pardmetro K[ cp es
funcién de ciertas propiedades fisicas de las moléculas formadoras de la capa

gel.

aKégC’F
JoRn,

Kegor = (2.39)
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Integracion de los modelos de Hermia

Duclos-Oresello et al. [17] desarrollaron un modelo que integra todas las
leyes de bloqueo en una sola ecuacion con parametros caracteristicos de cada
una. El modelo describe la colmatacion en tres pasos: primero se produce la
constriccion del poro reduciendo el tamano del interno; luego el bloqueo del
poro ocurre en la superficie de la membrana previniendo la colmatacion en la
estructura interior. Finalmente, los colmatantes en la superficie de la mem-
brana forman una torta, la cual controla las ultimas etapas de la filtracion.

Los efectos de la temperatura y del flujo tangencial no son tomados en cuen-
ta, asi como que los mecanismos de ensuciamiento tienen secuencia natural,
de ensuciamiento interno al externo. El modelo se valida con datos experi-
mentales obtenidos por microfiltracion de micro-esferas de poliestireno con
membranas tipo Isopore y Durapore. Dando como resultado el siguiente mod-
elo de ensuciamiento:

Q _ 1 Cex (_ aCbJo ) i
Qo (1+ 5@001,15)2 P 1+ BQoCit

/ (aCyJo/ (1 + BQoCit,) ) exp (— (aCyJot,/ (1 + BQoCity)))
V (Boo/ R) + (14 BQuCit,)?) +2 (FRIAPC, /2, (t —1,)(2.40)

donde v, B, f" y R representan los pardmetros de bloqueo de poro, restriccién
del poro, fraccién de proteinas que incrementan la capa de torta y la resisten-
cia especifica de la proteina respectivamente. 17, es la resistencia inicial y @)
es el flujo volumétrico.

Cada uno de esos modelos presentan algunas limitaciones: (1) Involucran
ecuaciones mateméaticas complejas, (2) demandan informacién experimental
para determinar algunos pardmetros de entrada, (3) generalmente no se puede
describir el comportamiento dindmico del proceso, (4) y deben trabajar bajo
condiciones especiales.

Debido a estas limitaciones, modelos alternativos han sido considerados. El
proceso no es lineal, por lo que nos lleva a explorar teorias no clasicas para
su modelado.
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2.3. Modelos basados en Redes de Neuronas
Artificiales

Las Redes de Neuronas Artificiales pueden utilizarse para simular, mode-
lar, predecir y controlar entradas y salidas dinamicas no lineales de un proceso
basado en el tiempo. Efectivamente, las Redes de Neuronas han atraido mu-
cho interés en el campo de procesos de membrana en las ultimas décadas. En
la mayoria de los previos estudios, los modelos basados en Redes de Neuronas,
han demostrado un mejor funcionamiento que los métodos convencionales de
modelado[4, 5, 9, 18, 16, 28, 37, 43|, estos han sido utilizados exitosamente
para predecir varios aspectos del funcionamiento de las membranas, incluyen-
do: (a) el ensuciamiento de ultrafiltros y microfiltros durante el tratamiento
de aguas residuales, (b) efectos del pH y de la fuerza iénica en el ensuciaminto
de ultrafiltros, (¢) depuracién de solutos en aplicaciones industriales, etc.

Muchas publicaciones demuestran que la Redes de Neuronas Artificiales son
faciles de usar, son suficientemente exactas para entender los procesos dinami-
cos y computacionales y que son una efectiva herramienta para el modelado,
es por eso que se utilizaran para la identificacion del modelo de este trabajo.
A continuacién se da un resumen de algunos trabajos en este campo:

Dornier et al. [16] trataron de establecer y validar el uso de redes neuronales
para el modelado dinamico del fouling de membranas. Para ello, utilizaron
datos de la filtracién de jarabe de cana de azticar bajo diferentes condiciones
de trabajo. La membrana utilizada fue cerdmica de tipo tubular, con un
tamano de poro medio de 1,4um. Durante el diseno de la red neuronal se
utilizaron como entradas la presion transmembrana y la velocidad tangen-
cial, como salida predecir la resistencia hidraulica. Los resultados modelaban
satisfactoriamente los efectos de ambas entradas.

Niemi et al. [28] aplicaron la estrategia de redes neuronales para el modelado
de la separacién del alcohol etilico a partir de agua y acido acético por ésmo-
sis inversa, asi como la purificacién de efluentes de una planta de blanqueo
de pulpa por ultrafiltracién. La red neuronal se utilizo para estimar el flujo
de filtrado y el rechazo, en funciéon de la presion, la concentracién de solu-
to, temperatura y la velocidad superficial del flujo. La red consistia de una
Unica capa oculta y como métodos de entrenamiento utilizaron el método
de Palosari y Bulsari, y el método de Levenberg-Marquardt. Los resultados
indicaron que la utilizacion de redes de neuronas es adecuada, incluso con
fines de diseno.
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Piron et al. [35] utilizaron redes neuronales en el estudio de microfiltracién
tangencial de levadura de panaderia a través de una membrana tubular
mineral con un tamano de poro de 0,14um. Ensayaron dos concentraciones de
levaduras a diferentes velocidades tangenciales y presiones transmembrana.
Primeramente consideraron la aproximacion de una Black Box, que no nece-
sita una descripcién precisa del sistema y en el segundo utilizaron una aproxi-
macién semi-fisica para tener en cuenta el conocimiento previo existente. Las
entradas consideradas fueron la presion transmembrana, la concentracion de
levadura, la velocidad tangencial y la resistencia hidraulica, mientras que en
la salida se obtenia la resistencia hidraulica para en siguiente tiempo de mues-
tra. Entrenaron la red con un algoritmo cuasi-newtoniano. En los resultados
se vio que la aproximacion semi-fisica era mas precisa, lo que indicé que la
técnica de redes neuronales era adecuada como complemento a la utilizacién
de modelos fisicos.

Bowen et al. [6] usaron redes de neuronas para estudiar la dependencia con
el tiempo del flujo en la ultrafiltracién de suspensiones de particulas de silice
en diferentes condiciones de pH, fuerza idnica y presion. Las membranas
utilizadas fueron organicas de polietersulfona con un tamano de corte de
30kDa y se utilizaron 5 combinaciones diferentes de pH y fuerza idénica.
Utilizaron una estructura de una capa oculta y se dieron pocos puntos de
entrenamiento. Las entradas eran la presion, la fuerza idnica, el potencial zeta
y el tiempo. La salida era el flujo de permeado. Los resultados obtenidos eran
excelentes, con predicciones mejores que con los modelos fisicos existentes
para la ultrafiltracion tangencial de coloides cargados.

Bowen et al. [6] estimaron la tasa de ultrafiltracién de BSA en funcién del
pH y la fuerza idnica a partir de redes de neuronas. La red utilizada tenia
una unica capa oculta, y el nimero de neuronas de misma se determino
por prueba y error. Consiguieron excelentes predicciones con un numero de
datos de entrenamiento reducido. Se aprecia que la calidad de datos de en-
trenamiento era de mayor importancia que el uso de una gran cantidad de
datos. Finalmente, destacan que la red ofrecia unos resultados con errores
medios menores al 2,7 %.

Delgrange et al. [15] disenaron una red neuronal para predecir la presién
transmembrana al final de un ciclo de operacion y el comienzo del siguiente
con datos de las condiciones de operacion y calidad del agua en una planta
piloto de produccién de agua potable por ultrafiltracién con un médulo de
fibras huecas de acetato de celulosa. Como entradas se consideraron el flujo
de filtrado, la turbidez durante el ciclo y las medidas de presion al inicio y al
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final del ciclo previo. Probaron distintas estructuras y arquitecturas de red,
obteniendo buenos resultados. Las redes fueron capaces de modelar el efecto
del fouling reversible e irreversible sobre las presiones, incluso sin considerar
parametros relacionados con materia inorganica.

Hamachi et al. [20] modelaron la microfiltracién tangencial de suspensiones
de bentonita en funcién de distintas condiciones de operacién, a partir de
redes de neuronas con una sola capa oculta y con un mecanismo de apren-
dizaje basado en un método cuasi-newtoniano. Las entradas eran la presion
trasnmembrana, la velocidad tangencial y la concentracién de la suspension.
Las salidas de la red eran el flujo de filtrado y el grosor del depdsito.

Bowen et al. [7] estimaron el rechazo de sales tanto de manera individual
como en mezcla en una membrana de nanofiltracién a partir de redes de
neuronas. Las red utilizada era hibrida ya que usaron conocimientos de otros
modelos mas detallados a la hora de seleccionar las entradas de la red. Los
datos experimentales se obtuvieron con una membrana con un tamano de
corte de 150 — 300 Da para moléculas organicas no cargadas. La red escogida
tenia una capa oculta. Las entradas eran la presién aplicada, el pH y para
cada sal implicada la difusividad, la concentraciéon y la valencia del ién, como
salidas estimaban los rechazos de los diferentes iones.

Razavi et al. [37] desarrollaron un modelo basado en redes neuronales para
la prediccion dinamica del flujo de filtrado, la resistencia hidraulica total y
el rechazo de solutos en la ultrafiltracién tangencial de leche desnatada en
funcién de la presion transmembrana y la temperatura. Utilizaron una mem-
brana polisulfona amida de 20k Da. Los resultados experimentales mostraron
que tanto la resistencia hidrdaulica como el rechazo (excepto para la proteina)
aumentaban con el tiempo para cada valor de presién y temperatura, mien-
tras el flujo disminufa para las mismas condiciones. Al aumentar la presion
a temperatura constante se producia un aumento de flujo, la resistencia y
el rechazo, sin embargo el aumento de la temperatura a presion constante
no tenia ningun efecto significativo sobre el flujo de filtrado, la resistencia
y el rechazo. Usaron una red con una capa oculta y como entradas la pre-
sion transmembrana, la temperatura, el tiempo. Las salidas eran el flujo de
filtrado y la resistencia hidraulica.

Shetty et al. [44] utilizaron redes de neurona a la eliminacién de contami-
nantes organicos e inorganicos mediante nanofiltracion de aguas de distinta
naturaleza. La red utilizada estaba formada por dos capas ocultas y como
técnica de aprendizaje utilizaron el algoritmo de Levenberg-Marquardt. Co-
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mo entradas el flujo de permeado, la recuperacion de agua de alimentacion,
la velocidad tangencial, la fuerza ionica, el pH, la concentracion del contam-
inante objetivo y el coeficiente de difusividad de fase acuosa. La salida era
la razén entre la concentracion en el filtrado y en la alimentacién de cada
contaminante.

Shetty y Cellman desarrollaron una red neuronal para estimar el fouling a
largo plazo en membranas de nanofiltracién empleadas para tratar suministros
de agua contaminados. Los parametros de la red fueron escogidos para con-
siderar todos los parametros fisicamente significativos. La red estaba for-
mada por una capa oculta y fue entrenada por el algoritmo de Levenberg-
Marquardt. Las entradas eran el caudal de entrada, el flujo de permeado
para experimentos a flujo constante, la temperatura, el caudal de agua de
alimentacion, el tiempo de operacién, el pH, la fuerza ionica y la absorbancia
ultravioleta a 254nm. La red estimaba la resistencia total de filtracion. Los
errores eran menores al 5% para el 93 % de los datos estimados.

Abbas y al-Bastaki [2] estimaron la tasa de produccién de agua de una planta
de 6smosis inversa. Las entradas eran la temperatura de la alimentacién, la
presion y la concentracion de sal. La red fue entrenada con el algoritmo de
Levenberg-Marquardt. Se comprobé la habilidad de la red para interpolar y
extrapolar, aunque este ultimo no era muy preciso.

Aydimer et al [4] modelaron el flujo obtenido durante la eliminacién de fos-
fatos en disoluciones acuosas por microfiltracién tangencial mediante redes de
neuronas y el modelo de la renovacién superficial de Koltuniewicz, en mem-
branas de acetato de celulosa y nitrato de celulosa con un tamano de poro de
45um. Los resultados mostraron que el empleo de las redes de neuronas era
adecuado, mientras que el modelo de Koltuniewicz no. Las entradas eran la
dosis de cenizas volatiles, concentracion de fosfatos, presion transmembrana
y el tipo de membrana.

Curcio et al. [12] estimaban el comportamiento de la ultrafiltracion en condi-
ciones de operacion pulsantes. Los experimentos de ultrafiltraciéon se llevaron
a cabo con BSA y membranas de polietersulfona con un tamano de corte de
20kDa en un médulo plano. Se empled la técnica de prueba y error con obje-
to de identificar la mejor red, finalmente obtuvieron que la utilizaciéon de una
red formada por una capa de entrada, dos ocultas (de 6 y 3 neuronas) y una
de salida era la mas adecuada. Se observo que la res era capaz de predecir
el comportamiento del sistema con gran presicién dentro del rango estudia-
do. La red propuesta permitia incluso la determinacién de una secuencia de
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pulsos que maximizaba el flujo de filtrado de la planta.

Chellam [9] utilizaron redes de neuronas para el modelado del fouling produci-
do en las membranas por suspensiones polidisperas durante la microfiltracién.
Las membranas utilizadas eran de PVDF y policarbonato con un tamano de
corte de 0,1pum. Probaron distintos tipos de redes pero todas con una capa
de entrada, una capa oculta y una de salida. El algoritmo de aprendizaje fue
el de Levenberg-Maquardt. Como entradas consideraron las que influfan en
el fouling, como el tiempo de filtrado, la concentracion de la alimentacion, la
presion transmembrana, el flujo inicial y la velocidad de corte. Como salida
el flujo de permeado. La red predijo con gran precision la evolucion del flujo
con el tiempo para distintas suspensiones y un amplio rango de parametros
hidrodinamicos. Ademés demostré que el flujo de permeado inicial era uno
de los pardmetros mas importantes.

Chen y Kim [19] utilizaron redes de neurona de base radial para interpretar
la disminucién del flujo de permeado durante la microfiltracién tangencial
de sélidos en suspension. Como entradas de la red se utilizaron el tamano
de particula, la fuerza ionica, el pH, la presién transmembrana y el tiempo
de filtracion. Los resultados mostraron que el flujo de permeado era correc-
tamente modelado con gran precisién por este tipo de red utilizando pocos
puntos de entrenamiento.

Mhurcht y Foley [27] midieron la resistencia especifica y el flujo estacionario
a través de tortas de filtracion formadas durante la filtracién en modo dead-
end por levadura de panadero en distintas condiciones de presién, pH, fuerza
iénica, concentracién de células y resistencia de membrana. Las membranas
utilizadas eran de polisulfona con tamano de poro de 0,2 y 0.45um. La
resistencia especifica mostré una dependencia lineal con la presién y una
relacion mas complicada con el pH y la fuerza iénica. La red utilizada tenia
una unica capa oculta con 9 neuronas y se utilizé el algoritmo de Levenberg-
Marquardt para el entrenamiento. Realizaron interpretaciones de los pesos
de las conexiones de la red, con objeto de conocer el efecto relativo de cada
parametro de entrada pobre la salida. La red mostro un excelente resultado.

Babazadeh et al. [5] estimaron el fluyjo de permeado y la resistencia total
para una planta de microfiltracién de leche, a partir del modelado con una
black-box y una grey-box hibrida Neuro-Fuzzy. Asi mismo con otro modelo
estimaron la viscosidad en funcion de la presién trasnmembrana. Las mem-
branas utilizadas eran de polisulfona con tamano de corte de 10,20 y 50k Da.
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Las entradas eran el tamafnio de corte, el % de grasa, pH, temperatura, la
presion transmembrana y el tiempo. A partir de los experimentos llegaron
a la conclusion de que se puede estimar de buena manera el flujo utilizando
una estructura ANFIS.

Cheng et al. [10] proponen un tipo de redes de neuronas locales para la es-
timacion del flujo de permeado en el proceso de filtracién tangencial para
soluciones coloidales. Combinan las ventajas de una red multicapa feedfor-
ward back-propagation y redes neuronales de base radial, para utilizar una
estructura modificada RBFN o MRBFN. Las variables de entradas utilizadas
son el pH, la presiéon transmembrana, el tamano de particula, fuerza iénica y
el tiempo. Obtuvieron excelentes resultados entre la prediccion y los experi-
mentos.

Sakar et al. [43] estimaron el flujo de permeado durante la ultrafiltracién
mediante campos eléctricos de sueros de ganado vacuno. Los experimentos
realizados tomaron en cuenta los efectos de la presion, la velocidad de flujo
tangencial, el campo eléctrico y la concentracién (entradas). La red adoptada
tiene una estructura de una tnica capa oculta con 11 neuronas y 4 neuronas
como capa de entrada, buscando la red més pequena y optima. Como en-
trenamiento utilizaron el algoritmo de Gradiente Conjugado Escalado.Los
resultados obtenidos fueron excelentes (error maximo menor al 1 %).

Gaudix et al. [18] desarrollaron un modelo basado en Redes de Neuronas
para estimar el flujo de permeado en la ultrafiltracion de leche. Utilizaron
una membrana tubular ceramica, con un tamano de corte de 50K Da. La
arquitectura de la red consta de una capa de entrada, una capa oculta y una
capa de salida. Las variables de entrada son la agresividad del protocolo de
limpieza, el nimero ciclos de limpieza y el tiempo de filtrado. La salida es el
flujo de permeado. Los algoritmos utilizados para las pruebas eran Backprop-
agation y Levenberg-Marquardt, siendo este ultimo el que mejor estimador.
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2.4. Redes de Neuronas

Inteligencia computacional (Soft computing). Es un enfoque emergente
de la computacién que tiene un paralelo notable a la capacidad de la mente
humana de razonar y de aprender en un ambiente de incertidumbre e im-
precision . Los componentes principales de la soft computing son la 16gi-
ca difusa, la computacién neuronal y los algoritmos genéticos. Segtin Jang,
Sun y Mizutani, las principales caracteristicas del procesamiento neuro-fuzzy
y del soft computing son: que utilizan la experticia humana, son modelos
computacionales inspirados en la biologia, aplican nuevas técnicas de opti-
mizacion, implican calculo numérico, tienen nuevos campos de aplicacion,
tienen un modelo de aprendizaje libre, significan procesos de calculo inten-
so, son tolerantes a fallos, sus caracteristicas pueden ser enfocadas hacia un
objetivo y tienen aplicaciones en el mundo real.

Neurona artificial. Dispositivo simple de calculo que, a partir de un vector
de entrada procedente del exterior o de otras neuronas, proporciona una unica
respuesta o salida.

Redes neuronales. Son sistemas que hacen uso los principios conocidos de
la organizacién del cerebro humano. Consisten en un nimero de procesadores
independientes y simples: las neuronas. Estas neuronas se comunican con
otras por medio de conexiones ponderadas, los pesos sinapticos.

Sistema neuro-difuso. Es una combinacion entre redes neuronales artifi-
ciales y sistemas difusos de tal forma que las redes neuronales o sus algoritmos
de aprendizaje, son usados para determinas los parametros del sistema difuso.

Las primeras investigaciones en Redes de Neuronas Artificiales datan de prin-
cipios del siglo XIX, con algunos de los trabajos realizados por Freud en el
periodo de psicoandlisis. La primera implementacion de Redes de Neuronas
Artificiales fue un dispositivo hidraulico descrito por Russell [50]. Pero no fue
hasta la década de os 40‘s, ya que en el siglo XX, cuando el estudio en Redes
de Neuronas Artificiales cobr6 una fuerza que se ha ido incrementando hasta
la actualidad, gracias al trabajo de varios cientificos que gozan actualmente.

2.4.1. Fundamento de las Redes Neuronales

El aparato de comunicacién neuronal de los animales y del hombre, for-
mado por el sistema nervioso y hormonal, en conexién con los érganos de
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los sentidos y los 6rganos efectores (musculos, glandulas), tiene la misién de
recoger informaciones, transmitirlas y elaborarlas, en parte también almace-
narlas y enviarlas de nuevo en forma elaborada. El sistema de comunicacion
neuronal se compone de tres partes:

1. Los receptores, que estan en las celulas sensoriales, recogen las infor-
maciones en forma de estimulos, bien del ambiente, bien del interior del
organismo.

2. El sistema nervioso, que recibe las informaciones, las elabora, en parte
las almacena y las envia en forma elaborada a los 6rganos efectores y
a otras zonas del sistema nervioso.

3. Organos diana o efectores (por ejemplo, misculos y glandulas), que
reciben la informacién y la interpretan en forma de acciones motoras,
hormonales, etc.

El elemento estructural y funcional mas esencial, en el sistema de comuni-
cacion neuronal, es la célula nerviosa o neurona. La mayoria de las neuronas
utilizan sus productos de secreciéon como senales quimicas (transmisores) para
la transmisién de la informacién. Dicha informacion se envia, entre las dis-
tintas neuronas, a través de prolongaciones, formando redes, en las cuales se
elabora y almacena informacién. Ademads, una parte de las neuronas esta en
relacién con receptores, a través de los cuales llegan comunicaciones proce-
dentes del exterior o el interior del organismo hasta las redes neuronales.

Otra parte conduce las informaciones, elaboradas en forma de érdenes, hacia
los efectores. Una de las prolongaciones es la encargada de la conduccion de
impulsos; se denomina axén. A una distancia méds o menos grande a partir
de su origen, se ramifica y forma los botones terminales, que se ponen en
contacto con otras neuronas o con con células efectoras, pero sin llegar a
fusionarse con ellas. A esta zona de contacto se le denomina sinapsis. La
misién de las neuronas comprende generalmente cinco funciones parciales:

= Las neuronas recogen la informacion que llega a ellas en forma de im-
pulsos procedentes de otras neuronas o de receptores.

= La integran en un cédigo de activacion propio de la célula.

» La transmiten codificada en forma de frecuencia de impulsos a través

de su axdn.
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= A través de sus ramificaciones el axon efectia la distribucién espacial
de los mensajes.

= En sus terminales transmite los impulsos a las neuronas subsiguientes
o las células efectoras.

Un diagrama de una célula nerviosa tipica es el que se muestra en la figura
2.1.

Dendritas

Sinapais

A la siguiente

Direccign de
impulso 8

cuin del A la siguiente

impulso Neurena

Figura 2.1: Descripcién de una célula nerviosa tipica.

La neurona consta de un cuerpo celular y un ntcleo, pero cuenta también
con algunos elementos especificos. En primer lugar esta el axén, que es una
ramificacién de salida de la neurona. A través de él se propagan una serie de
impulsos electro-quimicos. Ademas, la neurona cuenta con un gran nimero
de ramificaciones de entrada, las dendritas, que propagan la senal al interior
de la neurona. El mecanismo se describe a continuacién.

Las sinapsis recogen informacién electro-quimica procedente de las células
vecinas a las que la célula en cuestion esta conectada; esta informacion llega
al nticleo donde es procesada hasta generar una respuesta que es propagada
por el axén. Mas tarde, la senal tnica propagada por el axén se ramifica y
llega a dendritas de otras células a través de lo que se denomina sinapsis.

Las sinapsis son los elementos de union entre axén y dendritas. Es un espacio
liquido donde existen determinadas concentraciones de elementos ionizados,
normalmente iones de sodio y potasio. Estos iones hacen que el espacio inter-
sinaptico posea ciertas propiedades de conductividad que activen e impidan,
en cierto grado, el paso del impulso eléctrico. De esta forma las sinapsis
se convierten en potenciadores o inhibidores de la senal procedente de los
axones, actuando como aislantes o amplificadores a conveniencia.

El funcionamiento en general serd el de una enorme malla que propaga senales
electro-quimicas de unas células a otras y que va modificando sucesivamente
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la concentracion de iones de las sinapsis. Esta concentracién iénica es muy
importante, ya que las neuronas no son elementos lineales; no se encargan
simplemente de proyectar la acumulacion de las senales recibidas por sus den-
dritas, sino que funcionan a saturacion; producen una senal de activacién si
la senal recibida supera un cierto umbral, permaneciendo inhibidas mientras
tanto.

La conectividad entre las células del cerebro es muy elevada. Se calcula que en
cada cerebro existen alrededor de 100,000 millones de neuronas conectadas
cada una de ellas con alrededor de 10,000, es decir que cada actividad neu-
ronal afecta a otras 10,000 neuronas, lo cual forma una red de un tamano
enorme. Un dispositivo de caracteristicas similares es dificil, por no decir
imposible, de fabricar con la tecnologia actual.

La neurona artificial

La neurona artificial, célula o autéomata, es un elemento que posee un
estado interno, llamado nivel de activacion, y recibe senales que le permiten,
en su caso, cambiar de estado. Si se denomina S al conjunto de estados
posibles de la neurona, S podréa ser, por ejemplo, S = {0, 1}, siendo 0 el
estado inactivo y 1 el activo. S también podra tomar un mayor ntimero de
valores, S = {0, 1,2,...n} para representar, por ejemplo, una imagen con n
+ 1 niveles de gris, o incluso un intervalo continuo de valores, por ejemplo

S =1[0,1].

Las neuronas poseen una funcion que les permite cambiar de nivel de acti-
vacion a partir de las senales que reciben; a dicha funcion se le denomina
funcién de transicion de estado o funcién de activacion. Las senales que
recibe cada neurona pueden provenir del exterior o de las neuronas a las
cuales estan conectadas. El nivel de activacién de una célula depende de las
entradas recibidas y de los valores sindpticos, pero no de anteriores valores de
estados de activacién. Para calcular el estado de activaciéon se ha de calcular
en primer lugar la entrada total a la célula, F; . Este valor se calcula como
la suma de todas las entradas ponderadas por ciertos valores.

La figura 2.2 muestra un modelo que representa esta idea. Aqui un grupo
de entradas z1, Zo,...,x, son introducidas en una neurona artificial. Estas
entradas, definidas por un vector X , corresponden a las sefiales de la sinapsis
de una neurona biolégica. Cada senal se multiplica por un peso asociado
Wy, Wa, ..., w, antes de ser aplicado el sumatorio etiquetado por > . Cada
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Unidad de procesoj
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W2 O —_ —_ O
w O NG

f(¥)

Entradas Salidas

Figura 2.2: Esquema de una unidad de proceso tipica.

peso corresponde a la fuerza de una conexién sindptica, es decir el nivel
de concentracién iénica de la sinapsis, y se representa por un vector W. El
sumatorio, que corresponde al cuerpo de la neurona, suma todas las entradas
ponderadas algebraicamente, produciendo una salida que se denomina F, asi:

E = TiWy + Towso + ... + Tpwy (241)

Esto puede ser definido en forma vectorial como sigue:

E=X"w (2.42)

Las senales E son procesadas ademas por una funcién llamada funcion de
activacion o de la salida F, que produce la senal de salida de la neurona S.
Dependiendo de la funciéon F, habra distintos modelos de autématas; por
ejemplo:

s Lineal: S = KFE con K constante.

s Umbral: S =1si F >=0,5 =0si E < 0,siendo 6 el umbral constante.

» Cualquier funcién: S = F(I); siendo F una funcién cualquiera.
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Estructura basica de la red

En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de una unidad tipica de proceso
de una Red de Neuronas Artificial. A la izquierda se ve una serie de entradas
a la neurona; cada una llega de la salida de otra neurona de la red. Una vez
calculada la salida de una neurona, esta se propaga, via conexiones de salida,
a las células destino. Todas las conexiones de salida reciben el mismo valor
de salida.

Patrones de Salida

Representacian
Interna de las
Unidades

Patrones de Entrada

Figura 2.3: Esquema de una red de tres capas totalmente interconectadas.

A la manera en que las células se conectan entre si se le denomina patrén de
conectividad o arquitectura de la red. La estructura basica de interconexién
entre células es la de la red multicapa, mostrada en la figura 2.3.

Se trata de una estructura tipica de implementacion del paradigma conocido
como RETROPROPAGACION. El primer nivel lo constituyen las células
de entrada;estas unidades reciben los valores de unos patrones representados
como vectores que sirven de entrada. Puede haber uno o varios niveles ocultos,
El ultimo nivel es de salida, La salida de estas unidades sirven como salida
de toda la red.

Cada interconexion entre unidades de proceso actia como una ruta de comu-
nicaciéon: a través de estas interconexiones viajan valores numéricos de una
célula a otra. Estos valores son evaluados por los pesos de las conexiones.
Los pesos de las conexiones se ajustan durante la fase de aprendizaje para
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producir una Red de Neuronas Artificial final.

Asi pues, una Red de Neuronas Artificial podria definirse como un grafo cuyos
nodos estan constituidos por unidades de procesos idénticas, y que propagan
informacion a través de los arcos. En este grafo se distinguen tres tipos de
nodos: los de entrada, los de salida y los intermedios.

El funcionamiento de la red simple. Para cada vector de entrada, éste es
introducido en la red copiando cada valor de dicho vector en la célula de
entrada correspondiente. Cada célula de la red, una vez recibida la totalidad
de sus entradas, las procesa y genera una salida que es propagada a través
de las conexiones entre células, llegando como entrada a la célula destino.
Una vez que la entrada ha sido completamente propagada por toda la red, se
producira un vector de salida, cuyos componentes son cada uno de los valores
de salida de las células de salida. Asi pues el esquema de funcionamiento de
una Red de Neuronas por capas como el de la figura 2.3 puede describirse
mediante la ecuacion:

S = F(F(X - W) - W) (2.43)

donde Wy y W5 son los pesos de la primera y segunda capa, respectivamente;
F' es la funcién de activacion idéntica en todas las neuronas; es el vector
de la entrada a la red, y ? es el vector de salida que la red produce. W y
W5 son matrices de conexiones entre las capas de la red, y por lo tanto se
trata de multiplicaciones de matrices.

La funcién de activacién F desempena un papel importante en un esque-
ma de Red de Neuronas. Supongamos que se utiliza una funcién lineal del
tipo comentado anteriormente: F'(x) = k. En este caso, si sustituimos dicha
funcién en la Ecuacion 2.43 quedara como sigue:

S =k (K(X W) - W) (2.44)

Lo cual es equivalente a una red con una sola capa de conexiones W; donde:

W, = k- W, - W, (2.45)

Con esto, si la funcién de activacion es lineal, el introducir més capas en
la red es irrelevante; existira siempre una red con una sola capa equivalente
a cualquier otra con un nimero de capas arbitrario, y su calculo es trivial.
Todas las redes cuentan con funciones de activacion no lineales, que hacen
que el potencial de la red para solucionar problemas de forma genérica sea
elevado.
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Aprendizaje

La parte mas importante de una Red de Neuronas Artificiales es el apren-
dizaje. El esquema de aprendizaje de una red es lo que determina el tipo de
problema que sera capaz de resolver. Las Redes de Neuronas Artificiales son
sistemas de aprendizajes basados en ejemplos. La capacidad de una red para
resolver un problema estara ligada de forma fundamental al tipo de ejemplos
de que se dispone el el proceso de aprendizaje. Desde el punto de vista de los
ejemplos, el conjunto de aprendizaje debe poseer las siguientes caracteristi-
cas:

= Ser significativo. Debe haber un ntimero suficiente de ejemplos. Si el
conjunto de aprendizaje es reducido, la red no serd capaz de adaptar
sus pesos de forma eficaz.

= Ser representativo. Los componentes del conjunto de aprendizaje de-
beran ser diversos. Si un conjunto de aprendizaje tiene mucho mas
ejemplos de un tipo que del resto, la red se especializara en dicho sub-
conjunto de datos y no serd de aplicacion general. Es importante que
todas las regiones significativas del espacio de estados estén suficiente-
mente representadas en el conjunto de aprendizaje.

El aprendizaje de una Red de Neuronas Artificial consiste en la determi-
nacién de los valores precisos de los pesos para todas sus conexiones, que la
capacite para la resolucion eficiente de un problema. El proceso general de
aprendizaje consiste en ir introduciendo paulatinamente todos los ejemplos
del conjunto de aprendizaje, y modificar los pesos de las conexiones siguien-
do un determinado esquema de aprendizaje. Una vez introducidos todos los
ejemplos se comprueba si se ha cumplido cierto criterio de convergencia; de
no ser asi se repite el proceso y todos los ejemplos del conjunto vuelven a ser
introducidos.

La Modificacién de los pesos puede hacerse después de la introduccion de
cada ejemplo del conjunto, o una vez introducidos todos ellos. El criterio
de convergencia depende del tipo de red utilizado o del tipo de problema a
resolver. La finalizacion del periodo de aprendizaje se puede determinar:

s Mediante un ntmero fijo de ciclos. Se decide a priori cuantas veces
serd introducido todo el conjunto.

= Cuando el error descienda por debajo de una cantidad pre establecida.

= Cuando la modificacién de los pesos sea irrelevante.
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Dependiendo del esquema de aprendizaje y el problema a resolver, se pueden
distinguir tres tipos de esquemas de aprendizaje:

» Aprendizaje Supervisado. En este tipo de esquemas, los datos del con-
junto de aprendizaje tienen dos tipos de atributos: los datos propia-
mente dichos y cierta informacién relativa a la soluciéon del problema.
Utilizara esta informacién para modificar las conexiones. Para este tipo
de aprendizaje, se dice que hay un profesor externo encargado de de-
terminar si la red se estda comportando de forma adecuada, mediante
la comparacion entre la salida producida y la esperada.

= Aprendizaje no Supervisado. Los datos del conjunto de aprendizaje
solo tienen informacién de los ejemplos, y no hay nada que permita
guiar en el proceso de aprendizaje. La red modificara los valores de los
pesos a partir de informacién interna. Cuando se utiliza aprendizaje
no supervisado, la red trata de determinar caracteristicas de los datos
del conjunto de entrenamiento: rasgos significativos, regularidades o
redundancia.

= Aprendizaje por refuerzo. Es una variante del aprendizaje supervisado
en el que no se dispone de informacién concreta del error cometido
por la red para cada ejemplo de aprendizaje, sino que simplemente se
determina si la salida producida para dicho patron es o no adecuada.

Para poder determinar si la red produce salidas adecuadas, se divide el con-
junto de entrenamiento en dos conjuntos que se llamaran de entrenamiento
y de validacién. El conjunto de entrenamiento se utiliza para aprender los
valores de los pesos. La diferencia es que en vez medirse el error en el conjun-
to de entrenamiento, se utiliza el de validacién. De esta manera, para medir
la eficacia de la red para resolver el problema, se utilizaran datos que no han
sido utilizados para su aprendizaje. Si el error sobre el conjunto de validacion
es pequeno, entonces quedara garantizada la capacidad de generalizacion de
la red. Para que este proceso sea eficaz los conjuntos de entrenamiento y
validacién deben tener las siguientes caracteristicas:

= El conjunto de validacién debe ser independiente del de aprendizaje.
No puede haber ningtn tipo de sesgo en el proceso de seleccion de los
datos de clasificacion.

= El conjunto de validacién debe cumplir con las propiedades de un con-
junto de entrenamiento.
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Comentarios

En este capitulo hemos hecho una revisién del estado del arte muy completa
para modelos matematicos y modelos basados en redes neuronales. Partiendo
de esta revision, utilizaremos un modelo matematico simple y que describa
correctamente el flujo de permeado, el cual tendra parametros a identificar.
Este modelo identificado y validado, se describe en la seccién 4.

Para el caso del modelo con redes de neuronas, se entrenaran el proceso
de la planta piloto, con el algoritmo de aprendizaje de backpropagation de
Levenberg-Maquardt, utilizando la menor cantidad de puntos posibles para
no dar un sobreajuste al entrenamiento. Este trabajo esta descrito en la
seccion 4.2.
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3

Planta Piloto

Este trabajo parte de una planta piloto ya desarrollada, por lo que la
planta piloto tenia diferentes caracteristicas a las que tiene actualmente. Lo
que se pretende es mejorar las caracteristicas de esta planta, tanto en diseno
como en funcionamiento a largo plazo. Por lo que se realizard un nuevo diseno
de la planta de filtracion, se sensorisard, se instrumentara y se anadirda un
circuito de limpieza para intentar reducir la problematica asociada al ensu-
ciamiento de las membranas comentada en puntos anteriores. El trabajo que
se desarrollo en la automatizaciéon y mejora de la planta se describe en las
secciones siguientes.

3.1. Situacion Anterior

La planta tenia caracteristicas muy rudimentarias, el montaje estaba
hecho sobre una sola base de estanteria industrial, los soportes del modulo de
la membrana eran hechizos de madera, contaba con un sensor de presion, una
vélvula manual, una electrovalvula proporcional, 2 caudalimetros (alto y bajo
flujo), una PC con tarjeta de adquisicién de datos, una serie de circuitos para
el control de la electrovalvula, un serpentin de manguera de goma enrollado
para la amortiguacion de las vibraciones y la bomba persistaltica con la que
se trabaja actualmente. La figura 3.1 muestra el montaje anterior.

3.2. Situacion Actual

Como se aprecia, faltaba mucho trabajo por hacer en la planta piloto
inicial para poder cumplir con los objetivos de este trabajo, las modificaciones
y trabajos realizados sobre la planta anterior se describen a continuacién.
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Figura 3.1: Planta piloto inicial.

Para iniciar los caudalimetros de alto y bajo flujo estaban mal seleccionados,
pero se logro reutilizar el caudalimetro de bajo flujo como el actual de alto
flujo, es decir, el caudalimetro de bajo flujo, es adecuado para medir el flujo de
rechazo de la membrana. Para el caudalimetro de bajo flujo, las opciones que
existian en el mercado eran muy costosas por lo que se busco una alternativa
econémica, factible y funcional. El resultado de esto fue un sensor de flujo
basado en un sensor laser.

Este fue desarrollado a partir de un sensor laser, un deposito de acrilico,
y una mini electrovalvula Biirkert 6027. El concepto de funcionamiento es
muy sencillo, sabemos las dimensiones del deposito asi mismo designamos los
limites inferior y superior, los cuales son detectados por el sensor laser (en su
rango mas lineal) al subir o bajar el nivel, cuando se detecta el limite inferior,
se activa un timer (por PC) y al detectar el limite superior se toma el tiempo
que tardo en subir el liquido filtrado hasta ese punto, entonces abrimos la mini
electrovalvula para vaciar el deposito. Contamos con el volumen conocido
del deposito y el tiempo que tardo en llenarlo, de esta manera obtenemos un
caudal promedio, esta medida funciona perfectamente para nuestra planta
piloto, debido a que la dindmica es lenta y los ciclos de trabajo son largos.

Con esta alternativa hemos bajamos los costos del montaje considerable-
mente, asi mismo se propone un sistema innovador de medida de bajo caudal.

Se incorporo otro sensor de presién de las mismas caracteristicas, que el ya
existente, para poder tener la medida de la presiéon transmembrana y poder
realizar los experimentos. También se agrego el bano recirculador frio/calor
“PolyScience” o intercambiador de calor (figura 3.3) con capacidad de 28
litros y un rango de temperatura de —25° a 150° grados Celsius, el cual
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Figura 3.2: Sensor de Bajo caudal

contiene el tanque de alimentacion de acero inoxidable

Figura 3.3: Intercambiador de calor.

El circuito de limpieza disenado cuenta con 4 electrovalvulas 3 vias SMC
VX3114K (todas son iguales), 2 depdsitos de plastico para almacenar las
sustancias para limpieza, 1 depdsito mas para purgar, las conexiones estan
hechas con manguera flexible cristal de 8 x 11 mm de didmetro, una bomba
peristaltica de bajo flujo y su base propia.

Se realizo el diseno de la estanteria para el montaje que todos los elemen-
tos, el diseno incluye ruedas en todas las estanterias. Se tienen 4 estanterias,
donde se realizé el montaje de la bomba peristaltica, el del bano recircu-
lador, el sistema de limpieza y el modulo de la membrana. Las estanterias
estan separadas para evitar que las vibraciones puedan afectar a las medidas
de los sensores. Las ruedas de la estanteria donde se coloca la bomba peri-
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staltica, tienen freno, para evitar deslizamiento por ser el elemento que mas
vibraciones genera cuando esta funcionando.

Para realizar la instrumentacién de los sensores y su correspondiente con-
trol, se disenio y fabricé un circuito impreso o PCB a doble cara (figura 3.4)
(las anteriores no era posible su reutilizacién, debido a la incorporacién de
maés elementos), el cual incluye la programacion para el PIC16F876A ca-
paz de generar una salida PWM de periodo variable, para el control de la
electrovalvula proporcional. El circuito, ademds, contiene las conexiones de
alimentacion, senales de entrada y de salida para todos los sensores. De la
misma manera cuenta con una conexién serie RS232 para el envid y recep-
cién de datos de la interfase (PC) - PCB (pic), se utilizan transistores para
el control de las electrovalvulas y un relé a 220 voltios para la activacién /
desactivacién de la bomba peristaltica del circuito de limpieza. Y 3 leds, los
cuales nos indica el estado (3) en que se encuentra la planta piloto: Sistema
activado, planta en operaciéon o Limpieza.

Figura 3.4: Circuito impreso para el control.

El sistema de controla desde una PC de escritorio, la cual tiene una tarjeta
de adquisicién de datos “Advantech” PCT — 1711 este elemento nos permi-
tira recoger datos de los distintos sensores y enviar la accion de control al
motor. Las propiedades principales que mas nos interesan de esta tarjeta son
sus entradas analégicas (16) y sus salidas analégicas (2), todas ellas con un
rango entre —10 y 10 voltios. El periodo maximo de muestreo serd de 10000
muestras por segundo.

Se utilizd el software comercial de MATLAB para realizar la interfase de
usuario con la herramienta Guide, capaz de controlar y supervisar el proceso
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de filtracién. En la figura 3.5 se muestra la interfase, los controles (botones)
que se tienen para operar la planta son: inicio/paro, salir, control de la tem-
peratura de referencia, la velocidad del bomba de referencia, el porcentaje de
apertura de electrovalvula (abrir o cerrar), accionar el circuito de limpieza y
las opciones de trabajo manual o automdtico, en este ultimo se aplica el con-
trol. La interfase incluye graficos de supervision de la temperatura, presion,
la velocidad de referencia y el caudal de permeado y rechazo.

LI

s Aputa

CONTROL DE LA PLANTA DE MICROFILTRACION (]

Figura 3.5: Interfase de control y supervision.

La imagen central , disenada en CAD, muestra el esquema de la planta piloto
de MF y UF. Entre las opciones de la ventanas tenemos Archivo, donde tienen
la opcion guardar los datos, guardar como, la inicializacion de variables y
salir; en la otra ventana de Herramientas estan las opciones del circulador,
de la limpieza y graficos, esta ultima despliega otra pestafia con las opciones
de Graficos de PTM, caudales, velocidad de referencia, apertura de referencia
y temperatura. Finalmente la ventana de ayuda, despliega informacion ttil
al usuario.

En el controlador del circuito de limpieza (figura 3.6) se tienen los contro-
ladores de: purga y recirculado para el agua destilada (H5O) y para el hidréxi-
do de sodio (NaOH ). Asi mismo se tienen graficos para la supervisién de la
presién transmembrana, la velocidad de la bomba y caudales de rechazo y
permeado.

En la imagen central de la interfase de limpieza se muestra un esquema de la
planta con el circuito de limpieza, el cual marca la ruta del liquido circulando,
al cambiar las opciones de agua o hidroxido de sodio, para el recirculado o
para la purga.
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Figura 3.6: Interfase de control del circuito de limpieza.

Describiremos el sistema de la planta piloto actual; se tiene el bano recir-
culador frio/calor. Este elemento se necesita para realizar los experimentos
e investigaciones bajo las mismas condiciones de temperatura, éste sistema
cuenta con su control propio para la temperatura, por lo que solo se asigna
la referencia desde la interfase de usuario.

La bomba peristéltica Masterflex (figura 3.7) se encarga de hacer circular
la solucion desde el tanque de alimentacion a través de una electrovalvula 3
vias, la cual dirige el liquido proveniente de la limpieza o del tanque de ali-
mentacion, a la membrana de microfiltracién ceramica Carbosep M14 (figura
3.8), pasando por el amortiguador de pulsos, el cual consiste en un filtro (no
tiene impacto en la filtracién ya que es de poro muy grande), que debido a su
configuracion permite absorber las pulsaciones que genera la bomba, de esta
manera podemos reducir las oscilaciones y perturbaciones que se generan en
las medidas de los sensores.

Al inicio y al final de la membrana hay 2 sensores de presiéon Biirkert 8323
(figura 3.9,6), los cuales trabajan en un rango de presién de 0 a 4 bares.
Después del segundo sensor hay una valvula manual (figura 3.9,5) la cual se
puede utilizar para meter perturbaciones de estrangulamiento al sistema de
control o para el fin que el operador considere oportuno.

Continuando estd el sensor de caudal Biirkert 8031 (figura 3.9,2) con un rango
de trabajo de 10 a 100 L/h, posteriormente se encuentra una electrovalvula
de 3 vias de esta manera se dirige la solucién al tanque de alimentacién a otra
electrovalvula de 3 vias, la cual es utilizada para el sistema de limpieza. La
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Figura 3.8: Membrana ceramica Carbosep M14.

ultima es seleccionada para designar si el liquido de limpieza (agua destilada
o el hidréxido de sodio) que se esta utilizando en ese momento, se recircula o
se purga (figura 3.9,12). Posteriormente otra electrovalvula de 3 vias se utiliza
para dirigir el liquido de limpieza recirculado a los depésitos correspondientes
(figura 3.9,10).

Para el bombeo del liquido de limpieza, se cuenta con otra bomba peristéltica
de bajo caudal, la cual es alimentada por los depdsitos con los liquidos de
limpieza. El liquido es asignado por otra electrovalvula de 3 vias.

A la salida del flujo de permeado se encuentra el sensor de bajo caudal (figura
3.9,9 y 3.2), cuyo funcionamiento y desarrollo, ya se comento anteriormente.

La tuberia en todo el sistema que une a los componentes es tuberia de P.V.C.

de 12 x 18 mm, plastificada con malla de poliéster reforzado.

El esquema de la planta piloto se muestra en la figura 4.1.
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Figura 3.9: Planta piloto, descripciéon de los elementos: 1) Bano, 2) Cau-
dalimetro, 3) Electrovélvula proporcional, 4) Electrovalvula 3 vias, 5) Valvu-
la manual, 6) Sensores presién, 7) Estructura, 8) Membrana, 9) Cau-
dalimetro permeado, 10) depésitos limpieza, 11) Electrovalvula proporcional,
12) Depésito purga

Se cuenta con sistemas de seguridad, los cuales se accionan al sobrepasar
la presion maxima (limitada a 2,5 bar) asi como a un brusco cambio del
gradiente de presion. Esta seguridad funciona tanto en la opcién manual
como en la de control automatico. En cuanto al sistema automatico, se tiene
limitadas las acciones de control y la bomba peristaltica cuenta con un rampa
de aceleracién hasta el punto de referencia.

Para mayor informacién de manuales de usuario, mantenimiento, lista de
partes, scripts de programacion de interfase y pic, asi como para los planos
del diseno de toda la planta piloto consultar [23] .

Comentarios
En esta seccién se ha descrito el fuerte trabajo desarrollado sobre el diseno

y montaje de la planta piloto, para su automatizacion, adaptacion y mejora
de la misma. La cual ha quedado en las condiciones necesarias para poder
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Figura 3.10: Esquema de la planta piloto de microfiltracién y ultrafiltracion
Tangencial.

realizar experimentos e investigaciones.

Se ha desarrollado una nuevo sensor para medir caudales bajos, basado en un
sensor laser, el cual ha funcionado satisfactoriamente para esta aplicacion.
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4
Modelado Planta Piloto

4.1. Modelado Matematico

Numerosos modelos basados en conceptos fisicos han sido presentados
en la seccion 2.2 para simular el funcionamiento de la ultrafiltracion “UF”
y microfiltracion “MF”. Los modelos mas convencionales son: el modelo de
transferencia de masa (film theory), el modelo de polarizacién de gel, modelo
de la presién osmética, entre muchos otros [22, 36, 37, 38, 51], ver seccién
2.2.

A partir de los principios fundamentales (Ley de Darcy) [11] (ecuacién 4.1)
en los que se basa un proceso de filtraciéon por membranas porosas se propone
utilizar un modelo dindmico para el calculo del flujo de permeado Jp.

Pry
Jp = 4.1
r R, (4.1)

Siendo Prj; la presién transmembranal, y R; la resistencia total de la mem-
brana.

Este modelo [40] que debe ser identificado y validado, debido a la naturaleza
del mismo, incluye el efecto del ensuciamiento de las resistencias en serie,
formado la resistencia de la membrana R,,, la resistencia reversible R, y la
resistencia irreversible R;, describiendo la siguiente ecuacién (4.2):

PTM
Jp—= —— 7 4.2
PT R 4+ R+ R, (4.2)
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La resistencia de la membrana se considera que es constante, esta se calcula
en el primer experimento realizado a partir del flujo de permeado inicial
y considerando R. y R; = 0. La cinética de crecimiento de la capa de la
resistencia reversible es proporcional al flujo y la concentracion de la solucién,
e inversamente proporcional a la resistencia reversible elevado a la potencia

“b” (ecuacion 4.3) [3, 40].

En la ecuacion 4.3 “a” y “b” son parametros ajustables y “C” es la concen-
tracion del acido htimico:

dR. a-Jp-C

at }; (43)
dR;
pralialc (4.4)

Mientras que la cinética de la resistencia irreversible (“Irreversible Fouling”)

[{P%h]

solo depende de un solo pardmetro “c” (ecuacién 4.4).

Los experimentos se realizaron con una planta piloto de Microfiltracién y Ul-
trafiltracién Tangencial. Esta consiste de una membrana cerdmica Carbosep
M14 con un tamano de poros nominal de 0,14 pm, compuesta de 6xido de
zirconio y un soporte poroso de carbén. Los tubos tienen un didmetro externo
de 10 mm, una longitud de 400 mm y un area superficial de 0,0225 m?. El
diametro del canal hidraulico es de 6 mm.

La planta experimental cuenta con un tanque de alimentacion con intercam-
biador de calor, una bomba peristaltica, sensores de presion, caudalimetros
y un sistema de limpieza automatico, tal como se comento en la seccion 3.
El esquema de la planta piloto se muestra en la figura 4.1.

La informacién para la primera identificacién del modelo consiste en 3 expe-

rimentos cortos de la microfiltracion de Acido Humico a una concentracion
de 20 mg/L.

Los Acidos htimicos son moléculas complejas organicas formadas por la des-
composicion de materia orgénica. Las sustancias htiimicas se hallan en todos
los suelos y en todas las aguas.

Cada ciclo de trabajo se realizo por 1,5 horas, bajo las siguientes condiciones
de operacion:

s Temperatura: 25° C.
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Figura 4.1: Esquema de la planta piloto de microfiltracién y ultrafiltracion
Tangencial.

s Presién: 1,5 £0,1 bar

» Caudal de rechazo: 58 £0,1 L/h

Los ciclos de limpieza se realizaron al inicio del primer ciclo de filtracion y
al finalizar cada uno de los ciclos de trabajo, siendo idénticos en todos los
experimentos. Las condiciones son las siguientes:

= Agua desionizada hasta desplazar todo el contenido de alimentacion de
la membrana.

= Una solucién de NaOH a una concentracion de 0,1 mol.

s Agua desionizada hasta desplazar todo el contenido de la limpieza de
la membrana.

Inicialmente se planted la modificacién de la ecuacién 4.4 por la ecuacién 4.5,
para asi suponer que la resistencia irreversible es una funcién cuadratica, lo
que reflejaria un mejor ajuste del modelo.

dR;
dt

c-t (4.5)
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Esta modificacién del modelo se estudié y validé con los datos experimentales
del modelo original [3], ésta identificaciéon mostraba una muy buena predic-
cion del flujo de permeado. El problema que presentd este cambio, con los
experimentos actuales, fue que en la practica mostraba un sobreajuste, por
lo que el modelo no estimaba el flujo de permeado correctamente, optando
por volver al modelo original.

Los resultados de la identificacién de los parametros fueron satisfactorios, se
realizaron 2 iteraciones para el ajuste de los parametros y una mas para la
validacién. La resistencia de la membrana se calcul6é a partir de la primera
medicion que se obtuvo en el experimento en el primer ciclo de filtrado.

Ciclos de
limpieza

i - i - i i
0 50 100 150 200 250 300
tiempo (min)

Figura 4.2: Comparacion entre los resultados experimentales y la estimacién
a partir del modelo. El ultimo ciclo de trabajo es el estimado.

Para resolver los parametros del modelo a partir de la informacién experi-
mental obtenida se utilizo el software comercial de MATLAB. El modelo se
resolvié numéricamente usando el método de Runge-Kutta (ode45 de Mat-
lab) y los pardmetros (a, b, ¢) del modelo a partir de la minimizacién del error
medio cuadratico.

En la figura 4.2 se muestran dichos resultados, siendo la linea a puntos las
mediciones experimentales y la linea continua la prediccién del modelo.

El flujo de permeado se disminuye a lo largo de cada experimento, al final,
el gradiente de cambio es cada vez menor, por lo que el flujo de permeado
tiende a ser constante. Cuando se realiza el ciclo de limpieza la membrana
recupera la mayor parte del flujo inicial.
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En la figura 4.2 se aprecia una disminucién constante al inicio de cada ciclo de
trabajo,esta disminucion de permeado se debe a la resistencia irreversible de
la membrana, esto es por el taponamiento u obstruccion de la membrana que,
aun con la limpieza, mantiene cierto grado de ensuciamiento permanente. En
la figura 4.3(a) se muestra la evolucion lineal de la resistencia irreversible en
el tiempo.

Es importante tener cuidado con los tiempos de ciclo de trabajo y la pre-
sion transmembranal aplicada, para evitar llegar a una alta resistencia irre-
versible buscando un flujo de permeado mayor, siendo muy probable que no
se justifique econémicamente, debido a que el flujo de permeado tenga menor
beneficio que el coste de la renovacién de la membrana.

La evolucién de la resistencia reversible es logaritmica o exponencial inversa,
se puede observar el comportamiento de las identificaciones y de la validacion
en la figura 4.3(b), conforme pasa el tiempo de filtrado se tiene mucho mas
ensuciamiento, por lo que el flujo de permeado disminuye gradualmente con
el tiempo.

Se observo durante esta investigacion que mientras mas sencillos sean los
modelos y sean entrenados con la menor cantidad de puntos posibles, siendo
estos representativos del experimento, los resultados obtenidos son mucho
méas satisfactorios, confirmando el entrenamiento (aprendizaje) con pocos
puntos [6].

Algunas conclusiones que se obtuvieron a partir de este experimento son:

» Los resultados obtenidos en esta validacion (experimentos cortos) son
aceptables, el modelo estima de manera correcta el flujo de permeado,
a pesar de la complejidad que introduce el ensuciamiento en el sistema
estudiado.

s A partir de este modelo se puede pensar en el desarrollo de un con-
trolador robusto para este tipo de aplicaciones, optimizando el flujo de
permeado y minimizando los costes energéticos.

= Se rechazd la idea de manejar una resistencia irreversible con funcién
cuadratica debido al sobreajuste que presentaba la estimacion.

= Se observo que en el proceso de limpieza se debe seguir cuidadosamente
el protocolo de la misma, ya que se puede tener variaciones de flujo
inicial de permeado en la respuesta de la membrana.
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(b) Resistencia Reversible en el tiempo.

Figura 4.3: Resistencias

= Se puede mejorar el modelo con un aprendizaje de multiples concen-
traciones y un mayor ciclo de trabajo.

Para mejorar la identificacion del modelo se realizaron experimentos largos
de 4 horas cada uno con las mismas condiciones de operacién y de limpieza
de la identificacién anterior (experimentos cortos), pero se implemento un
control automatico para mantener las referencias con el menor error posible,
de esta manera podemos ser mas exigentes en las tolerancias.

El modelo se volvié a entrenar de la misma manera que en los experimentos
cortos. En la toma de datos para esta identificacién se le aplico en con-
trol desarrollado en este trabajo. Los resultados de la identificacién de los
parametros para estos nuevos experimentos fueron ,tal como se esperaba,
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satisfactorios, se realizaron 2 ciclos de trabajo para el ajuste de los paramet-
ros y uno mas para su validacién. En la figura 4.4 se observan los resultados
obtenidos para estos experimentos.

Jp (L/h)

I I I I I I
5 2 25 3 35 4 45

tiempo (s) x10*

Figura 4.4: Comparacion entre los resultados experimentales y la estimacién
a partir del modelo, para los experimentos largos con control.

Si observamos las figuras 4.2 y 4.4 tenemos que destacar en el flujo de per-
meado inicial de los experimentos largos esta por debajo que el flujo de
permeado final de los experimentos cortos, esto se debe a que se realizaron
maés experimentos entre cada ellos (exp. corto y largo).

También podemos observar que la caida del flujo de permeado es mucho
menor, es decir, la diferencia entre el flujo de permeado inicial y final en
cada ciclo de trabajo, para los experimentos largos, es menor que para los
experimentos cortos, esto se debe gracias a que el controlador mantiene el
caudal de rechazo y la presién constante.

Por lo tanto el impacto que ha dado el control es el aumento del flujo de
permeado Jp en los experimentos, y un seguimiento mas estricto. De esta
manera podemos concluir que se podra obtener una funcion de coste muy
buena para el modelo de permeado y el control, eso si, tomando en cuenta
las limitaciones fisicas del sistema. El control aplicado para la realizacion de
estos experimentos se comentan en la seccion 6.

De esta parte del trabajo se ha escrito un articulo para las X X X1 Jornadas
de Automaética de Jaén 2010.
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4.2. Modelado con Redes de Neuronas

En esta secciéon se mostraran los resultados para el entrenamiento del
modelo basado en redes de neuronas para los mismos experimentos anteriores.

Se utilizo el software comercial de MATLAB asi como el toolbox de Redes de
Neuronas “nftool” (Neural network fitting tool). Se utilizaron 2 capas feed-
forward con una capa oculta (sigmoidal) y una de salida (lineal). El algoritmo
de aprendizaje fue el de backpropagation de Levenberg-Maquardst.

Como entradas consideraron las que influian en el sistema, como el tiempo
de filtrado, la presién transmembrana, el flujo inicial. Como salida de la red
el flujo de permeado. En la figura 4.5 se muestra el esquema utilizado.

Hidden Layer Output Layer

Figura 4.5: Esquema de la planta piloto para los ramales.

Después del entrenamiento de las Redes de Neuronas se obtuvieron los re-
sultados de la figura 4.6, donde se muestra la estimacion para el flujo de
permeado, siendo la linea azul la prediccion de la red de neuronas, las lineas
discontinuas rojas el periodo de realizacion del ciclo de limpieza y los pun-
tos negros los valores reales, se observa que no es buena la estimacién, esto
es debido a que tiene muy pocos puntos de entrenamiento (mismos que el
modelo matemético desarrollado).

No obstante para el entrenamiento de los experimentos largos observamos
que los resultados no son buenos, al igual que en la red neuronal anterior, en
este caso también se tienen pocos puntos de entrenamiento. En la figura 4.7
observamos los resultados de la prediccion para el flujo de permeado.
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Figura 4.6: Estimacién a partir de redes de neuronas para el flujo de perme-
ado. Experimentos cortos.
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Figura 4.7: Estimacién a partir de redes de neuronas para el flujo de perme-
ado. Experimentos largos.
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Comentarios

Es claro que los procesos de microfiltracion y ultrafiltracién tangencial
son procesos industriales complejos debido su dindmica, al ensuciamiento de
la membrana, a la falta de conocimiento del proceso y a las no linealidades
del sistema. Es por esto que es un proceso digno a controlar.

Partiendo de el modelo matematico identificado basado en resistencias, los
resultados obtenidos en esta validacién son aceptables, el modelo estima de
manera correcta el flujo de permeado. A partir de este modelo se puede pensar
en el desarrollo de un controlador robusto para este tipo de aplicaciones,
optimizando el flujo de permeado y minimizando los costes energéticos.

Como ya se comento anteriormente, de esta parte del trabajo del desarrollo
del modelado matematico se ha escrito un articulo para las X X X I Jornadas
de Automaética de Jaén 2010.

En este trabajo no se utilizard el modelo de redes neuronales, ya que no
cumple con las expectativas que buscamos, para realizara el controlador que
pueda satisfacer los objetivos del trabajo.Una posible solucion para ajustar
mejor el modelo basado en redes de neuronas, es aumentar el ntimero de
puntos para su entrenamiento, en este trabajo se entreno con muy pocos,
asi que se puede obtener mucho mejores resultados incrementando solo este
parametro.
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5
Control de MF y UF

5.1. Control

Existe muy pocas referencias para controlar las plantas de microfiltracion y
ultrafiltracion, en la mayoria de los casos se controla una sola variable, por
ejemplo, una de las maneras mas comunes y simples es mantener la presién
constante [11]. El objetivo es tener la presién transmembrana constante a
un valor determinado, con esto si el flujo de permeado disminuye, es por el
ensuciamiento que existe en la membrana o posibles perdidas de presién por
fugas.

Otra manera comun es mantener el flujo de rechazo constante, ésto se ob-
tiene abriendo o cerrando las valvulas. Esto se consigue en las industrias
normalmente con un caudalimeto y un PLC. El controlador PLC supervisa
simultaneamente todos los parametros importantes como, por ejemplo, la
presion, la diferencia de presién y los caudales. Una de las formas con may-
or tendencia a utilizar es controlar la presion transmembrana y el flujo de
rechazo, con esto se tienen 2 variables a controlar, lo cual no es facil ya que
estas variables tienen un acoplamiento muy fuerte.

Controladores tipicos como el PID han sido utilizados [47] para el control de
este proceso, dando como resultado el punto de referencia de la presiéon trans-
membrana o el flujo de permeado, este control necesita informacion adicional
del ensuciamiento, por lo que se necesita identificar algunos parametros. Los
resultaros mostrados eran satisfactorios y ademas el control fue implemen-
taron en una planta de ultrafiltracion.

El control adaptativo [45] ha sido utilizado con buenos resultados junto con
un controlador PI para el proceso de Hemodialisis, desarrollando un algoritmo
capas de controlar la microfiltraciéon de una cantidad considerable de tipos
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de dializadores disponibles en el mercado.

Otros trabajos han utilizado ldgica difusa y algoritmos genéticos para el
control de la microfiltracién de azicar de cana [32], utilizando un controlador
tipo Sugeno para el control automético y los algoritmos genéticos para la
optimizacién del controlador difuso. El control se realizaba sobre la presién
transmembrana y la velocidad de la bomba. Los resultados obtenidos de este
controlador optimizado fueron buenos.

El mismo autor en otra de sus publicaciones [34] ha utilizado la légica difusa
para el control de ultrafiltracion. El objetivo es mantener un flujo de perme-
ado constante, lo cual consigue a partir del aumento de la presién transmem-
brana conforme la membrana se ensucia y disminuye el flujo de permeado. Se
obtienen muy bueno resultados para el controlador difuso, ademas se presume
de un control robusto.

La MF y UF es un proceso que cambia gradualmente a consecuencia del
ensuciamiento. Por lo tanto, las estrategias de control basadas en variables
operativas constantes no resultan eficaces durante la filtracién. Los modelos
que se tienen no describen completamente al proceso, por lo que el control
multivariable a partir de modelos locales, no es una opcién viable.

Tomando en consideracién la situacién, de que no existe modelo adecuado,
para describir el proceso completo de la microfiltracién y ultrafiltracién tan-
gencial, con fines de aplicar técnicas de control clasicas y contando con el
apoyo de Ingenieros Quimicos expertos en estos procesos, se opta por utilizar
controladores expertos.

5.2. Control Experto

Cuando se hace referencia a “Control Avanzado” se quiere indicar la apli-
cacion de estrategias de control automatico que transcienden las que usual-
mente se aplican en control de procesos. Ejemplos de las técnicas de control
mas usuales de sistemas SISO (una entrada - una salida) son el control PID
en sus diversas formas, ajuste manual o automético (“selftunning” o “au-
totunning”), control de razon, sistemas de “Adelanto-Atraso” (“Lead-Lag”)
por reasignacién de polos y ceros, control digital discreto (usando PLC's),
entre otros, las mismas que pueden aplicarse sobre sistemas MIMO (multi-
variables), usando el concepto de desacople de lazos a partir del andlisis de
la matriz de ganancias relativas de Bristol, quedando limitado a sistemas con
igual nimero de variables de entrada que de salida.
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En general, estas estrategias pueden denominarse de “parametros 6ptimos”
ya que, partiendo de una estructura algoritmica fija, se modifican sus para-
metros con el objeto de lograr la respuesta del proceso que mejor se adecué a
los requerimientos del mismo, conforme a un criterio de optimizacion facil de
entender y manejar por el operador de planta.

Por lo general, este tipo de control presenta buenas condiciones de desempeno
para la mayoria de los procesos industriales tradicionales, lo que practica-
mente asegura su permanencia en el tiempo. Sin embargo, existen procesos
que, por su grado de complejidad, no pueden ser operados usando técnicas
de control convencionales de forma eficiente, y requieren aplicar técnicas de
control avanzado para alcanzar las prestaciones deseadas.

Existen diferentes formas de control automatico que responden a este tipo de
denominacién. En general, todas se basan en un conocimiento mas o menos
acabado del sistema a controlar, tanto de su fenomenologia como de sus condi-
ciones de operacién, a través de un modelo matematico que lo describa en
forma bastante aproximada, en todo su rango de operacién y para cualquier
instante de tiempo (situacién relevante en procesos por lotes o “batch”).

Este modelo se usa tanto como parte integrante del sistema de control como
para evaluar el desempeno del sistema a través de técnicas de simulacién. Por
lo general, ninguno de los algoritmos de control avanzado pueden considerarse
de “parametros optimizados” sino que responden mas bien a estrategias de
“estructura optimizada”, ya que su estructura depende del sistema particular
a controlar. El desarrollo de este tipo de algoritmos, por lo general, implica
una fuerte plataforma computacional y, por tanto, dificilmente pueda pen-
sarse en encontrar productos comerciales que los contenga (salvo excepciones,
como es el caso de control por légica difusa “fuzzy logic”).

Los controladores con estrategias de control avanzado requieren ser configu-
radas por un experto en control, quien debera posteriormente capacitar al
operador del proceso para hacer los ajustes que podrian requerirse durante
la operacion rutinaria del sistema que esté siendo controlado.

En este trabajo de investigacion se utilizaran técnicas de control experto,
el mejor exponente de este tipo de control, por el grado de aceptacién que
ha tenido a nivel industrial es el control Borroso, Difuso o por Légica Difusa
(“Fuzzy Logic Control”). Por lo tanto, repasaremos los modelos de control
de légica difusa o légica borrosa.
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5.2.1. Logica Difusa

La légica difusa nace en 1965 a partir de la publicacién del articulo
“Fuzzy sets” escrito por Lotfi Zadeh [52] al tratar de representar el pen-
samiento 16gico humano. En contraste con la légica convencional que utiliza
conceptos absolutos para referirse a la realidad, la logica difusa define los
conceptos en grados variables de pertenencia, siguiendo patrones de razon-
amiento similares a los del pensamiento humano.

La légica difusa es esencialmente una légica multivaluada que es una exten-
cion a la légica clasica. Estas ultimas imponen a sus enunciados tnicamente
valores de falso o verdadero, sin embargo gran parte del razonamiento hu-
mano no son tan “deterministas”.

La légica difusa procura crear aproximaciones matematicas en la resolucion
de ciertos tipos de problemas. Pretenden producir resultados exactos a partir
de datos imprecisos, por lo cudl son particularmente tutiles en aplicaciones
electronicas o computacionales. El adjetivo difuso aplicado a ellas se debe a
que los valores de verdad no “deterministas” utilizados en ellas tienen, por
lo general, una connotaciéon de incertidumbre.

Lo difuso puede entenderse como la posibilidad de asignar mas valores de ver-
dad a los enunciados clasicos de “falso” y “verdadero”. El objetivo de todo
sistema manejador de una légica difusa es describir los grados de los enuncia-
dos de salida en términos de los de entrada, algunos sistemas son capaces de
refinar los grados de veracidad de los enunciados de salida, conforme se refi-
nan los de la entrada. Por estas propiedades es que ciertos sistemas de logica
difusa aparentan una labor de aprendizaje, y son excelentes mecanismos de
control de procesos [39].

La légica difusa se encuadra en el drea de la llamada inteligencia artificial y
han dado origen a sistemas expertos de tipo difuso y a sistemas de control
automatico.

Este sistema de control avanzado que ha tenido buena aceptacién entre sus
exponentes, principalmente por la industria japonesa, y se encuentran apli-
caciones de estrategias de control basadas en légica difusa en el ajuste au-
tomatico del foco en camaras fotograficas, resolucién del sistema de frenos
ABS en la industria automotriz, lavadoras automaéticas, etc. Inclusive, las
principales empresas fabricantes de PLC‘s han incorporado médulos de con-
trol de légica difusa, y las plataformas SCADA o DCS también los estan
incluyendo como herramientas de control [46].
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Asi mismo existen trabajos de investigacién para el control de plantas de
microfiltracién y ultrafiltracién tangencial a partir de légica difusa [32, 33,
34].

Este tipo de control se basa en la recopilaciéon de conocimiento de un sistema,
a partir de operadores del mismo que pueden considerarse como “expertos”
en su area de conocimiento. Este conocimiento se transforma en una se-
rie de reglas del tipo “SI 1, s, ...z, ENTONCES y1,vs, ...ym, ...” (“IF ...,
THEN ...”), donde “xy,xs,...x,” representan los antecedentes o premisas, e
“y1, Y2, ---Ym  las consecuencias o acciones. A esto tambien se le puede llamar
control experto basado en reglas.

La proposicién del antecedente es siempre del tipo “x es A” donde x es
una variable lingiiistica y A es un termino lingiiistico constante. El grado de
veracidad de la proposicién depende de la similitud entre x y A. Dependiendo
de la forma del consecuente podemos encontrar, principalmente, dos tipos de
modelos borrosos basados en reglas [41]:

= Modelos lingiiisticos: en ellos tanto el antecedente como el consecuente
son modelos difusos.

= Modelo de Takagi-Sugeno: en los que el antecedente es una proposicién
difusa y el consecuente una funcion real.

El modelo lingiiistico (Mamdani) difuso se introduce como una forma
de capturar la informacién cualitativa disponible en la forma de reglas si-
entonces:

R;:Si = es A

entonces y es B;,i=1,2,...,c.

En el caso de sistemas multivariable (MIMO) las reglas quedarian de la forma:

R;:Si z1 es Aq y...y zs es A

entonces y; es By y...y y es By, 1=12 ... c
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El modelo difuso de Takagi-Sugeno (TS) se diferencia del modelo lingiiisti-
co anterior en que tiene funciones reales en su consecuente en lugar de una
proposicion difusa:

R;:Si z1 es Aq y...y zs es A

entonces y; = fi(z1,29,...,25), 1=1,2,... c

Un ejemplo sencillo y 1util de este modelo es el caso en el que se toma la
funcion del consecuente lineal en sus parametros, llegando a reglas:

R;:Si z es A

entonces y; =alx+b, i=12...c

donde a; es un vector de pardmetros y b; un escalar. A este modelo se le
llama modelo afin de Takagi-Sugeno [41] y proporciona el marco adecuado
para la descomposicién de un sistema no lineal en modelos lineales localmente
validos, muy apropiado para aplicar técnicas de control clasicas.

La forma de procesar estas reglas, contrastandolas con la informacién disponible
del proceso controlado, da las caracteristicas de cada tipo de control en par-
ticular.

Para utilizar esta logica, las variables controladas y observadas que provienen
de los distintos sensores presentes en el proceso, cuya informacién serd uti-
lizada por el sistema de control, debe “pasarse” al mundo “difuso” a través
de un procedimiento conocido como “fusificacion” (“fuzzification”), es decir,
pasar de valores reales a valores difusos, teniendo en cuenta el grado de perte-
nencia que tiene cada variable a los conjuntos difusos en que se subdivide el
rango de aplicacion de cada variable, a través de la definicion de funciones
de pertenencia asignadas a las mismas.

Un conjunto concreto se define como una coleccion de elementos que existen
dentro de un universo, cada uno de los elementos del universo pertenecen o
no a un determinado conjunto. Por lo tanto, cada conjunto puede definirse
completamente por una funcion de pertenencia, que opera sobre los elementos
del universo, y que le asigna un valor de 1 si el elemento pertenece al conjunto,
y de 0 si no pertenece.
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Ahora bien, un conjunto difuso se define de forma similar, con una diferencia
conceptual importante: un elemento puede pertenecer parcialmente a mas
de un conjunto. Las primeras diferencias que se hacen evidentes entre los
conjuntos concretos y los conjuntos difusos son las siguientes:

= La funcién de pertenencia asociada a los conjuntos concretos sélo pueden
tener dos valores: 0 6 1, mientras que en los conjuntos difusos pueden
tener cualquier valor entre el intervalo 0 y 1.

» Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a un conjunto difuso y
simultdneamente pertenecer (parcialmente) al complemento de dicho
conjunto, lo anterior no es posible en los conjuntos concretos, ya que
constituiria una violacién al principio del tercer excluido.

= Las fronteras de un conjunto concreto son exactas, en tanto que las de
un conjunto difuso son, precisamente difusas, ya que existen elementos
en las fronteras mismas, y estos elementos estan a la vez dentro y fuera
del conjunto.

Un conjunto difuso en un universo en discurso puede definirse con la siguiente
ecuacion 5.1:

A ={(z, pa(z))|zeU} (5.1)

donde py : x — [0,1] es la funcién de pertenencia, p4(z) es el grado de
pertenencia de la variable x y U es el universo. Entre mas cerca esté A del
valor 1, mayor sera la pertenencia de objeto x al conjunto A.

El grado de pertenencia de un elemento a un conjunto va a venir determinado
por una funciéon de pertenencia, que puede tomar todos los valores reales,
comprendidos en el intervalo [0, 1], en la figura 5.1 se muestran funciones de
pertenencias gaussiana y triangular.

Cuando las variables estan ya definidas en forma difusa, se contrasta la in-
formacion del sistema con la base de conocimiento disponible del proceso.
La base de conocimiento contiene el conocimiento experto asociado con el
dominio de la aplicacion y los objetivos del control. En esta etapa se deben
definir las reglas lingtifsticas de control que realizaran la toma de decisiones
que a su vez decidiran la forma en la que debe actuar el sistema.
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Figura 5.1: Funciones de pertenencia gaussiano y triangular.

Posteriormente se realiza la inferencia, que es el proceso mediante el cual
se genera un mapeo para asignar a una entrada una salida, por medio de la
aplicacion de algebra difusa, se determina la acciéon de control requerida para
el sistema, pero con caracter “difuso”.

Ahora se tiene una conclusion difusa, una variable lingiiistica cuyos valores
han sido asignados por grados de pertenencia, sin embargo para entregar
esta informaciéon al mundo real, la accién de control debe ser “defusificada”
(“defuzzification”), y entonces estara disponible para ser aplicada a los ac-
tuadores del proceso. En la figura 5.2 se muestra un esquema del sistema
difuso.

Entre las principales ventajas de esta técnica de control puede destacarse la
simpleza de su implantacion, la extension directa que tiene para aplicarse
tanto a sistemas SISO como MIMO y, en este ultimo caso, sin requerir un
mismo numero de entradas que de salidas. Ademas, la forma de proceder
tiene muy buena aceptaciéon por parte de los operadores del sistema [30].

En los modelos difusos, la seleccion de la estructura [41] con lleva la eleccién

Reglas base
difusas
y
Motor de
] Fusificador inferencia ] Defusificador o
difusas
Conjunto difuso Conjunto difuso
xenU En U EnV yenV

Figura 5.2: Sistema difuso con fusificador y defusificador.
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de:

Variables de entrada y salida. No siempre esta claro que variables deben
tomarse como entradas al modelo del sistema que se pretende identificar. En
el caso de sistemas dinamicos se debe estimar, ademas, el orden del proceso.
Generalmente se hace uso del conocimiento del comportamiento del sistema,
aunque también es posible definir algin indice que nos permita comparar
elecciones de forma automatica, basdndose en datos experimentales.

Estructura de las reglas. Hay que elegir el tipo de modelo (lingiiistico,
relacional, Takagi-Sugeno) y la forma del antecedente de las reglas teniendo
en cuenta el propdsito del modelo y el conocimiento del que se dispone.

Numero y tipo de funciones de pertenencia para cada variable. Con
esta eleccion se determina el nivel de detalle del modelo. En este caso, de
nuevo, la clave en la eleccién es el proposito del modelo, aunque también se
pueden usar métodos automaticos que, haciendo uso de datos experimentales,
anadan o quiten funciones de pertenencia del modelo.

Mecanismo de inferencia, operadores conectivos, método de defusificacion.
Aunque estas elecciones vienen restringidas por el tipo de modelo elegido,
atin queda algo de libertad. Generalmente, si se pretende hacer uso de algiun
método de optimizacion del modelo usando datos experimentales, se prefieren
los operadores diferenciables (producto, suma) a los habituales de minimo o
maximo.

—p| Mecanismos de|

A - Entradas Salidas
inferencia

u(t) y(t)
Proceso

Referencia
r(t)
EEE——

h

Reglas

So—asa—=—0cT

Control difuso

So=000===0c 00

Figura 5.3: Esquema de control logico difuso.

Una vez la estructura ha sido fijada, los parametros deben ser ajustados.
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Estos parametros ajustables son: las reglas y las funciones de pertenencia de
antecedente y consecuente. En la figura 5.3 se muestra el esquema completo
de control difuso, el cual contiene el proceso completo de la légica difusa
(reglas, mecanismos de inferencia, fusificador y defusificador)

Comentarios

En este capitulo hemos hablado de los tipos de controladores utilizados
en la industria, y ha sido claro que es un campo no explotado totalmente,
asi mismo, se ha descartado la utilizacion de controladores clasicos debido
a la naturaleza dindmica del proceso y se opto por utilizar controladores
expertos ya que se cuenta con Ingenieros expertos en el tema.

Es por eso que hemos desarrollado el estado del arte de controladores expertos
basados en logica difusa y basado en reglas.
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6

Control planta piloto

Es claro que los procesos de microfiltracion y ultrafiltracién tangencial
son procesos industriales complejos debido su dindmica, al ensuciamiento de
la membrana, a la falta de conocimiento del proceso y a las no linealidades
del sistema. Es por esto que es un proceso digno a controlar.

El control difuso es una técnica inteligente tipica que permite aunar el cono-
cimiento humano del experto y sus procesos deductivos, con lo cual se puede
emular cualquier tipo de relaciéon continua entre un grupo de variables de
entrada y de salida. Como ya se ha mencionado antes se opto por el control
experto por que se tiene el apoyo de un experto y no existe algin modelo
representativo de todo el proceso de microfiltracién y ultrafiltracion para
utilizar técnicas clasicas de control.

Las variables a controlar (set points) en la planta piloto son: la Presién
transmembrana (bar) y el caudal de rechazo (L/h), mientras que las variables
a manipular por el controlador son: la electrovédlvula proporcional (% de
apertura) y la velocidad (volts) de la bomba peristaltica. En la figura 6.1 se
muestra el esquema de control simplificado.

Otra variable que se controla es la temperatura, los experimentos estan he-
chos teniendo la solucién a una temperatura de referencia, la cual es contro-
lada por un intercambiador de calor (ver 3.3) que tiene su propio controlador,
en este caso, solo asignamos la referencia por medio de la interfase.

Debemos de tener en cuenta que la planta piloto tiene limitaciones fisicas y
que no es posible alcanzar cualquier punto de operacion deseado, por lo que
se desarrollo una tabla (6.1) con los rangos de trabajo posibles para las pre-
siones transmebranales y caudales, de esta manera deberemos de establecer
los puntos de consigna alrededor de estos valores.
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P_ref % E

Q_ref %

Figura 6.1: Esquema de control simple.

vyYYy

¥ Control Proceso
V_Re

A4

PTM [ 1-1.4]1.5-1.9]2-2.4
Qumin | 48 50 58
Qmaz | 50 63 60

Cuadro 6.1: Rango de trabajo para presion y el caudal.

Haciendo referencia a esta tabla en operador podra elegir la presién y el
caudal deseados dentro de los limites, por ejemplo, podemos establecer un
punto de referencia de una presiéon de 1,5 bar y un caudal de 55 L/h. De
la misma manera no podemos asignar un punto de consigna de 1 bar y de
60 L/h, debido a las limitaciones fisicas, el control nunca podria alcanzar la
referencia.

Partiendo de estos limites fisicos, los valores para las referencias maximas y
minimas son: 4,5 y 1 Voltios para la velocidad de la bomba peristaltica y de
65 a 85 % de estrangulacién de la electrovalvula proporcional.

Para poder controlar este sistema se decidido identificar el sistema utilizando
el toolbox de Matlab “ident” (System Identification Tool) para todos los
puntos de operacién en el rango de trabajo.

Los resultados de ésta identificacién no fueron nada positivos, ya que se
obtenian muchos modelos complejos de orden elevado. Se complica debido a
la gran cantidad de puntos de operacién y de modelos locales que se deben
de identificar, por lo que se propuso identificar el sistema a partir de un
modelo con ecuaciones de transporte de masa [26]. Definimos 2 regiones de
la planta piloto: el ramal izquierdo y el ramal derecho para el tratamiento
del problema.

El ramal derecho contiene la bomba peristaltica y el izquierdo la electrovalvu-
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la proporcional, tal como se muestra en la figura 6.2.

¢
5

2 ‘ ‘ Ramal Derecho

—]

Figura 6.2: Esquema de la planta piloto para los ramales.

En el ramal derecho tenemos el caudal de la bomba y las perdidas de carga
por la tuberia, tomando en cuenta que se ven afectadas por la velocidad de
la bomba se plantea la ecuacién de Bernoulli [26] y obtenemos:

Hy(n,Q,) +n-C-Q>=P, (6.1)

donde Hj, esta relacionada a la bomba peristéltica:

Hy=n-A—-B-Q? (6.2)

n es la velocidad de la bomba, P, vy (), son la presién y el caudal en la ali-
mentacién. Para el ramal izquierdo considerando la influencia de la apertura
de la electrovalvula y las perdidas de caudal por la tuberia obtenemos:

Ko(a)- Q2 + % BE.Qi=P, (6.3)

donde P, y @, son la presién y el caudal de rechazo. A, B,C, D y E son los
parametros a identificar y K, es la perdida de la electrovalvula proporcional
en funcién del porcentaje de estrangulacion a. K, se define como:

Ky(a)=D- (2 - 1) Q (6.4)
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sustituyendo para el ramal derecho la ecuacion 6.1 y las perdidas de la bomba
(asumiendo @ = @),) se obtiene en forma matricial:

A
(n —Q n-Q)-| B |=(P)
C

de la misma manera para el ramal izquierdo usamos ) = (@),., sustituyendo
las ecuaciones 6.4 y 6.3:

() € o) (2)-m

La identificacién de los parametros se obtuvo realizando minimos cuadrados
a partir de la informacién experimental de la planta, de esta manera se puede
estimar la velocidad de giro n y la apertura de la electrovalvula a para un
caudal medio y una presién media.

Se obtuvo los mismos problemas que con la identificacion a partir del Tool-
box de Matlab, para obtener un funcionamiento correcto se debia realizar
muchas identificaciones para todos los puntos de operaciéon en el rango de
trabajo, aunque estas eran mas sencillas y mas faciles de utilizar. Por lo que
se opto por realizar una tabla de consulta (“lookup table”) para asignar los
valores iniciales de referencia al sistema, y a partir de ese momento accionar
el controlador.

Partiendo de los valores de referencia presion y caudal, se busca en la tabla de
consulta la combinacién con menor error respecto a la referencia solicitada, de
esta manera se asignan los valores de velocidad y apertura de electrovélvula,
por lo que el sistema inicia su operacién muy cerca del punto del trabajo de
referencia, asi el controlado puede alcanzar la referencia rapidamente.

La tabla de consulta se construyo a partir de experimentos realizados con
concentracion de acido humico, se almacenaron en un arreglo los valores
medios de la presién transmebrana PT' M, el caudal de salida @), el porcentaje
de apertura de la electrovalvula a y la velocidad n de la bomba peristaltica.

Dado que este sistema funciono correctamente se mantuvo en el trabajo, hay
que tomar en consideracion que esta tabla se debe de actualizar después de
ciertos ciclos de trabajo, debido a que la resistencia irreversible va aumen-
tando, de esta manera evitaremos que los puntos de trabajo asignados de la
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consulta de la tabla se vallan alejando de la realidad conforme se ensucia la
membrana.

Se tiene un punto de partida con un error relativamente minimo, pero nece-
sitamos implementar un control para mantener las referencias y disminuir
el error de seguimiento, se propone un integrador por que es necesario que
no exista una diferencia de estado estable entre la medicién y el valor de
consigna bajo todas las condiciones de carga.

Cuando cualquier error exista entre la medicion y el valor de referencia, la
accion integral hace que la salida comience a cambiar y continiie cambiando
en tanto el error exista. Esta funcién actia sobre la salida para que cambie
hasta un valor correcto necesario para mantener la medicion en el valor de
referencia.

Este controlador funciono correctamente para el seguimiento del caudal de
referencia, pero fue dificil estabilizar la presiéon en su punto de referencia,
por lo que se buscaron mas opciones de control. La figura 6.3 muestra la
estabilizacién del caudal.

60

Caudal (L/h)

20 I I I I
0 50 100 150 200 250

tiempo (s)

Figura 6.3: Seguimiento de la referencia del Caudal para el control I.

Uno de los principales problema de este sistema a controlar, es que las salidas
a modificar por el control estan muy acopladas, debido a la naturaleza del
proceso y al montaje fisico, por lo que el seguimiento de ambas variables, re-
sulta complejo. Por esta razon se propuso un control experto, de esta manera,
podriamos controlar el sistema MIMO aunque las variables estén fuertemente
acopladas.
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Se realizaron otros 2 controladores basados en sistemas expertos, uno basado
en reglas y otro en légica difusa, ambos presentaron buen funcionamiento, a
continuacion se describiran.

6.0.2. Control Experto Légica Difusa

Para desarrollar el controlador basado en légica difusa, se utilizo el
software de MATLAB asi como el toolbox de Fuzzy Logic Toolbox [1]. Se
asigno como variables de entrada el error de la presion ep y el error del
caudal eg, en la salida tenemos la velocidad de la bomba peristaltica y el
porcentaje de apertura de la electrovalvula. La estructura de las reglas esta
basada en el modelo lingiifstico (Mamdani).

Tomando en cuenta la tabla de consulta y el controlador experto, el esquema
de control es el de la figura 6.4. Es importante comentar que la tabla de
consulta ( marcada en el recuadro azul en el esquema de control) solo es
utilizada una vez, cuando de ésta se sacan los valores asignados como puntos
de partida mas cercanos a los de referencia.

% Eo

A LUT V_refe

P_ref % E

/}5 Control Fuzzy A4

v
- ‘? V_Ref

Figura 6.4: Esquema de control difuso para la planta piloto.

Proceso

Yy
\ A j
(9]

Y

En la figura 6.5 se aprecia el toolbox de Matlab y las estructuras anterior-
mente mencionadas.

Para el error de presion y el error de caudal se tiene el mismo valor lingiiistico
asociado a estos, pero los valores de las funciones de pertenencia de los con-
juntos difusos son diferentes. Los valores lingiiisticos de los errores asociados
son los de la tabla 6.2.
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Figura 6.5: Estructura de reglas, variables de entrada y salida para el con-
trolador difuso.

Valores lingiiisticos

MuyNeg | Muy Negativo

Negativo

PocoNeg | Poco Negativo
Nulo

PocoPos | Poco Positivo

Positivo

MuyPos | Muy Positivo

Cuadro 6.2: Valores Lingiiisticos para ep y eg.

De la misma manera, Los valores lingiiisticos asociados de las salidas del
controlador son los de las tablas 6.3.

Velocidad Bomba % Electrovalvula
Bajo Mucho | BM Cierro Mucho | CM
Bajo Medio | B Cierro Medio | C
Bajo Poco | BP Cierro Poco | CP
Subo Poco | SP Abro Poco AP
Subo Medio | S Abro Medio | AS
Subo Mucho | SM Abro Mucho | AM

Cuadro 6.3: Valores lingtifsticos de la accién de control de la bomba y de la
electrovalvula.

En la figura 6.6(a) se muestran las funciones de pertenencia de los errores
asi mismo en la figura 6.6(b) se observan las funciones de pertenencia para
las salidas (velocidad bomba y estrangulacién de la electrovédlvula)

Con las entradas y salidas definidas, se consulto al Experto en el sistema
para realizar las reglas, en este caso, el experto es un Ingeniero Quimico. El
resultado de la construccion de las 49 reglas para el controlador difuso se
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observa en la tabla 6.4, con esta informacién basada en reglas “If ... Then”

se realizara el control experto.

eQ - eP | MuyNeg | Negativo | PocoNeg | Nulo | PocoPos | Positivo | MuyPos
MuyNeg BM C-B B C-BP SP C C-S
Negativo BM B B C CP-SP C C-SP
PocoNeg B B BP CPp AP A S
Nulo A-AP B AP NaC CP S S-CP
PocoPos A A AP AP CP-SP S S
Positivo AM A A A S S S
MuyPos AM AP-BP A AP-SP C C SM

Cuadro 6.4: Reglas expertas para el controlador difuso.

En la figura 6.7 se observa las superficies creadas por el controlador difuso,
como se comentaba anteriormente, tiene diversas regiones de trabajo.

Los resultados obtenidos con este controlador son muy satisfactorios, se esta-
biliza rapidamente para la region central de operacién (la que comunmente
se utiliza). En los extremos de la region de trabajo la presién y el caudal, la
estabilizacién es relativamente rapida comparado con la dinamica del sistema
y los largos ciclos de trabajo (bajo una misma referencia). Esto es debido a
que se tienen menos combinaciones de % de electrovédlvula y velocidad para
alcanzar la referencia. En la figura 6.8 se muestran 3 experimentos cortos
para evaluar el controlador, la lineas discontinuas son los puntos de referen-
cia, la linea roja representa el seguimiento de un caudal de 60 L/h y presién
de 1,8 bar, la negra 55 L./h y 1,5 bar, finalmente la azul 60 L/h y 1,2 bar.

Se observa que mientras mayor sea el caudal requerido el sistema tarda mas
en estabilizarse, en el caso del caudal de 60 L/h a 1,8 bar tiene un tiempo de
establecimiento de 5 minutos, los cuales comparados con las 8 horas de fun-
cionamiento industrial por turno, realizando al menos 2 turnos, es totalmente
despreciable.

6.0.3. Control Experto Basado en Reglas

Los sistemas expertos basados en reglas es una herramienta eficiente para
tratar situaciones complejas gobernadas por reglas deterministas. Las reglas
deterministas constituyen la mas sencilla de las metodologias utilizadas en
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sistemas expertos. La base de conocimiento contiene las variables y el con-
junto de reglas que definen el problema, y el motor de inferencia obtiene las
conclusiones aplicando la légica clasica a estas reglas.

Por regla se entiende una proposicién logica que relaciona dos o més objetos
e incluye dos partes, la premisa y la conclusién. Cada una de estas partes
consiste en una expresion logica con una o mas afirmaciones objeto-valor
conectadas mediante los operadores logicos ¥, o, o no. El esquema de control
se muestra en la figura 6.9

Para este caso se plantearon una serie de reglas para aplicar en diferentes
condiciones de trabajo de la planta piloto. Las cuales son descritas en la
tabla 6.5.

Condiciones Actuacién proporcional en
Si (e, > 0,01) y (e, > 0,5) Velocidad
Si (lep] < 0,01) v (e, > 0,5) Electrovalvula
Si (ley] <0,01) v (e, < —0.5) Electrovalvula
Si (e, < —0,01) y (e, > 0,5) Electrovalvula
Si (e, > 0,01) y (|e,] < 0,5) Electrovélvula
Si (e, < —0,01) v (leg] < 0.5) Electrovalvula
Si (e, > 0,01) y (e, < —0,5) Electrovalvula
Si (e, < —0,01) y (e, < —0,5) Velocidad

Cuadro 6.5: Reglas expertas.

Los resultados de ambos controladores han sido satisfactorios, ambos son muy
parecido en funcionamiento y en tiempo de establecimiento. En la figura 6.10
se muestra la comparacién entre ambos controladores para las referencias del
caudal.

Actualmente la planta piloto trabaja correctamente con cualquiera de estos
controladores. En la figura 6.11 se muestra un ciclo de trabajo de 4 horas,
con referencias de 1,5 bar y 55 L/h, se puede observar como alcanza correc-
tamente la referencia y la mantiene, asi mismo en la figura 6.12 se puede ver
las acciones de control desarrolladas para mantener la referencia.

Para mostrar el correcto funcionamiento del control experto, realizaron unas
pruebas donde se le dieron varios escalones de referencia a seguir, el resultado
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se muestra en la figura 6.13.

Comentarios

En este capitulo sa ha descrito la realizacion del control de la planta piloto.
Se ha descartado la utilizacion del control PI y se utilizan 2 que actualmente
funcionan en la planta piloto. Para mejorar el tiempo de establecimiento y
evitar que el sistema se desestabilice, las acciones de control iniciales se han
propuesto desde una tabla de consulta a partir de la presién y el caudal de
referencia establecido.

Los experimentos realizados muestran que el punto de referencia es alcanzado,
solo que en casos iniciales tarda un poco de tiempo (hasta 5 minutos) pero
se ha descartado ese problema ya que este tipo de procesos trabajan a un
punto de referencia constante durante largas jornadas laborables.
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7

Trabajo Futuro, Conclusiones y
Agradecimientos

7.1. Trabajo Futuro

En cuanto a la planta en fisico es conveniente cambiar las mangueras
flexibles por tuberia de acero inoxidable, esto ayudaria aa que el sistema sea
mas limpio y se acumulen menos particulas en las paredes de la manguera.
El actual amortiguador de pulsos funciona correctamente, pero se podria
buscar una mejor solucion. Incorporar un sistema de ventilacion a el armario
eléctrico que contiene la PCB asi como una fuente de poder propia compacta.
Cambiar la bomba peristaltica del sistema de limpieza.

En cuanto al programa de la interface (GUI, Matlab), se debe de incorporar
una funcién para programar la limpieza automatica después de los ciclos
de trabajo, ademés de dar la opcién de que el operador asigne el tiempo
de limpieza que crea conveniente y/o los ciclos de trabajo entre limpieza y
limpieza. Asi mismo se puede hacer una funcion para que la tabla de consulta
se actualice automaticamente cada x ciclos de trabajo.

Para darle una mayor robustez al modelo identificado para esta planta piloto,
se puede volver a identificar los pardmetros para el modelo del Flujo de
permeado Jp con diferentes concentraciones de acido hiimico.

Buscar una optima funcién de coste para la planta piloto, armonizando el
control para obtener un equilibrio entre los méximos benéficos (flujo de per-
meado) y el menor ensuciamiento posible.

Para la optimizacion del flujo de permeado promedio teniendo en cuenta el
consumo energético en el sistema de filtracién se propone emplear un sistema
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de control supervisor con aprendizaje en linea con el proceso, que haga variar
el control del sistema en funcién de las condiciones de la alimentacién al
proceso. Este control debe situar la presion y la velocidad optima en funcién
del estado de ensuciamiento de la membrana y de las condiciones del alimento.

7.2. Conclusiones

Este proceso es de caracter discontinuo, por lo que su control es complicado,
en este trabajo se han propuesto controladores expertos, los cuales funcionan
correctamente para este problema de control tipo MIMO, realizando acciones
de control a la electrovalvula proporcional y a la velocidad de la bomba
peristaltica, para los puntos de referencia del caudal de rechazo y de la presién
trasmembrana.

Es dificil obtener un modelo que sea representativo a todo el proceso, pero se
ha identificado un modelo matematico para el flujo de permeado, el cual ha
sido validado en la planta piloto. Los resultados obtenidos en esta validacién
son aceptables, el modelo estima de manera correcta el flujo de permeado, a
pesar de la complejidad que introduce el ensuciamiento en el sistema estu-
diado. Este trabajo sera publicado en las X X X I jornadas de automatica de
jaén 2010.

Se realizd una revision del arte muy completa para las secciones de modelado,
ya que inicialmente se buscaban utilizar técnicas clasicas de control.

La planta piloto ha sido modificada segin los objetivos de este trabajo, real-
izando el montaje, automatizacion, sensorizacion e instrumentacion necesaria
para realizar investigaciones del proceso. Agregando los sistemas de limpieza
correspondientes para la mejora del control automéatico del proceso.

Se ha dejado la planta piloto funcionando correctamente con su controlador
correspondiente, como se menciona en el trabajo futuro, falta la optimizacién
y agregar este proceso como un sub proceso del bioreactor o cualquier otro
proceso que requiera de este proceso de filtracion.

De esta manera se puede concluir que los objetivos iniciales fueron alcanzados
en la mayor parte.
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