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DESCRIPCION

Sistema de supervisién y control de filtracion.
Campo técnico

La presente invencidn estd relacionada con sistemas de supervisién y control para ser utilizados con sistemas de
filtracién por membranas.

Aunque se describe la invencion con respecto a su aplicacién a sistemas de filtracién de membranas de fibra, se
podrd apreciar que es aplicable a sistemas de ultrafiltracién/microfiltracién en general, y no estd limitada a la aplicacién
especifica descrita.

Técnica anterior

La filtracién por membranas de fibra es un método muy desarrollado que implica el uso de un gran nimero de
fibras tubulares huecas micro-porosas. Cada fibra estd adaptada para permitir que fluya el elemento a filtrar desde el
exterior de la fibra a través de micro-poros en la pared de la fibra hacia el interior de la fibra, al tiempo que excluye
impurezas del elemento a filtrar. Los poros pueden tener, por ejemplo, un didmetro de alrededor de 0,2 micras.

En la prictica, se hace un manojo y se enfundan conjuntamente muchos miles de fibras dentro de una vaina, siendo
conocido el conjunto completo como un mddulo 5 (véase la figura 2). La vaina 6 es normalmente cilindrica y las
fibras 7 se extienden longitudinalmente a su través. Los extremos de la vaina estdn sellados, normalmente con una
resina o similar conocida como el encapsulado, que forma un tapén 8 en cada extremo. Los extremos de las fibras
huecas 7 se extienden a través del tap6n del encapsulado y estdn encerradas en €1, de manera que el interior de cada
una de las fibras 7 estd en comunicacién con el exterior del médulo 5 en ambos extremos, permitiendo asi eliminar
el elemento a filtrar de los dos lugares extremos. Alternativamente, ambos extremos de cada fibra pueden extenderse
a través del encapsulado y comunicarse con el exterior en un extremo del médulo 5, o bien las fibras en un extremo
pueden extenderse a través del encapsulado estando sellados los otros extremos de las fibras.

Como se ilustra en la figura 1, los médulos 5 estdn normalmente (aunque no necesariamente), dispuestos en “ban-
cos” 9, comprendiendo cada uno de ellos una fila de médulos 5 que comparten un distribuidor 10, estando ordenados
los bancos en una serie ordenada.

Durante el uso, se introduce la alimentacion o flujo entrante en el espacio intermedio entre el exterior de las fibras
y el interior de la vaina de un médulo. El elemento a filtrar fluye a través de la membrana micro-porosa de las fibras 7
hacia el interior de las fibras y, de ahi en adelante, fluye a lo largo de la extensién de las fibras que pasan a través del
tapén 8 hacia el exterior del médulo 5, normalmente hacia un distribuidor.

El funcionamiento del sistema de filtracién es controlado normalmente por diversas valvulas 11 que controlan el
flujo de la alimentacién del sistema, el flujo del elemento a filtrar, el retro-lavado de los filtros utilizando gas y/o
elemento a filtrar, y la introduccién de agentes humectantes y agentes quimicos especiales de limpieza durante la
corriente de expulsion. Estas vdlvulas 11 son operadas tipicamente de forma neumatica por aire comprimido, estando
controlado el flujo de aire comprimido en cada valvula por medio de un solenoide operado eléctricamente.

El funcionamiento del sistema puede ser supervisado por medio de unos detectores que miden el flujo de fluido,
la presion del fluido, la temperatura y otros pardmetros en diversos puntos por todo el sistema. En el sistema pueden
construirse bucles de realimentacidn para asegurase que el sistema estd funcionando de acuerdo con las condiciones
de control prefijadas.

Durante el uso, las fibras se atascan con las impurezas filtradas y requieren el “retro-lavado” a intervalos regulares
para eliminar las impurezas y mantener la eficiencia del filtrado. La frecuencia y el tipo de retro-lavado dependerdn
del estado y tipo de corriente de alimentacion que se esté filtrando. La figura 3 ilustra la caida del flujo con diversos
tipos de alimentacion. En muchas situaciones, el estado de la corriente de alimentacién es dindmico y, por tanto, es
dificil de predecir cudndo y con qué frecuencia se requerird el retro-lavado. Esto puede conducir a que el sistema se
configure para atajar la situacion del “caso peor”, haciendo que el sistema funcione de forma ineficiente.

Ademés, al elegir el tamafio, el nimero y el tipo de médulo 5 requeridos cuando se disefia una planta de filtrado
para un fin en particular, se implica la consideracién de diversos factores. Por ejemplo, la capacidad de la planta, el
nivel de filtrado requerido, los requisitos de retro-lavado y el tipo de corriente de alimentacién a filtrar, necesitan ser
investigados cada uno de ellos. Aunque algunos de estos factores son relativamente faciles de medir, se ha demostrado
que la cuantificacién de las caracteristicas de la corriente de alimentacion en particular es dificil. A este respecto, los
disefiadores de plantas han tendido a hacer suposiciones sobre la calidad de la corriente de alimentacién basandose
en experiencias anteriores con tipos de corrientes de alimentacion similares. Para asegurarse de que se consigue un
resultado particular del filtrado, la planta puede estar disefiada utilizando suposiciones del “caso peor” para la corriente
de alimentacién. El disefiador debe equilibrar estas suposiciones de la corriente de alimentacion con las restricciones
de tamafio y coste, asi como los demds factores descritos anteriormente.
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El problema de la valoracién de la corriente de alimentacién es exacerbado cuando estd implicada una corriente de
alimentacion anormal o especial. En tales casos, pueden requerirse comprobaciones extensas y costosas con modelos
a escala para valorar los efectos de la corriente de alimentacién particular en el tipo deseado de la unidad de filtro.
Esto se afiade significativamente a los costes del disefo y construccion de plantas de filtrado, particularmente cuando
se necesita comprobar muchas unidades de filtro diferentes.

El documento US4482461 divulga un sistema que tiene un filtro de fluidos que se somete a un retro-lavado auto-
maticamente cada vez que la presion diferencial a su través alcanza un valor predeterminado, se determina la velocidad
base deseada a la cual la caida a través del filtro aumenta durante su secuencia inicial de filtrado y se almacena en
formato digital en un controlador de procesos junto con la presién diferencial maxima prefijada en la cual ha de tener
lugar el retro-lavado. Durante el uso del filtro, la velocidad real del cambio de la caida de presion a su través es super-
visada continuamente y es comparada con la velocidad que estd almacenada en el controlador. Cuando la velocidad
real de cambio de caida de presion a través del filtro difiere de la velocidad base, que es lo que ocurre normalmente, la
presion de retro-lavado que estd presente es ajustada automdticamente, normalmente disminuyéndola. Esta reduccién
continda hasta que la caida real a través del filtro alcanza finalmente el valor ajustado de la presion prefijada de retro-
lavado, en cuyo momento se comienza automaticamente con el retro-lavado del filtro.

Es un objeto de la presente invencion superar o, al menos parcialmente, mejorar una o mas de estas desventajas de
la técnica anterior.

Un objeto adicional de la invencién, al menos en uno de sus aspectos, es proporcionar un sistema de control y
supervision que pueda comprobar el estado de la corriente de alimentacién en tiempo real, y controlar el sistema de
filtrado dindmicamente como respuesta al estado de la corriente de alimentacion.

Divulgacion de la invencion

De acuerdo con un primer aspecto, la presente invencién proporciona un método de supervisién del funcionamiento
de un sistema de filtrado que comprende los pasos siguientes:

a) muestrear los valores de los pardmetros del sistema en lugares elegidos dentro del sistema de filtrado, con
una velocidad de muestreo predeterminada;

b) generar una caracteristica del perfil de los parametros a partir de los valores de los pardmetros muestreados
a intervalos de tiempo predeterminados;

¢) determinar el cambio a la resistencia al flujo de la corriente de alimentacién a través del filtro, ya sea
continuamente o en un cierto nimero de intervalos de tiempo, donde

_APxA

R=——"—
nxQ

siendo R = resistencia, AP = cambio en la presion a través del filtro, A = superficie del filtro, 7 = viscosidad
de la corriente de alimentacién y Q = flujo a través del filtro; y

d) determinar las operaciones Optimas del sistema de filtrado utilizando la informacién determinada por medio
de a) a c).

Preferiblemente, el paso (d) incluye la comparacion de la caracteristica del perfil de los pardmetros con una ca-
racteristica deseada, e identificar las regiones dentro de la caracteristica generada que divergen de la caracteristica
deseada.

De acuerdo con un segundo aspecto, la presente invencién proporciona un aparato para supervisar el funciona-
miento de un sistema de filtrado que comprende:

a) medios para muestrear valores de los pardmetros del sistema en lugares elegidos dentro del sistema de
filtrado, con una velocidad de muestreo predeterminada;

b) medios para generar una caracteristica del perfil de los pardmetros a partir de los valores de los pardmetros
muestreados, a intervalos de tiempo predeterminados;

¢) medios para determinar el cambio de resistencia al flujo de la corriente de alimentacion a través del filtro,
ya sea continuamente o bien en un cierto nimero de intervalos de tiempo, donde

_APXA

R -
nxQ
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siendo R = resistencia, AP = cambio en la presion a través del filtro, A = superficie del filtro, 7 = viscosidad
de la corriente de alimentacién y Q = flujo a través del filtro; y

d) medios para determinar las operaciones Optimas del sistema de filtrado utilizando la informacién determi-
nada por medio de a) a c).

Los medios para el paso (d) pueden incluir medios para comparar la caracteristica del perfil generado con una
caracteristica deseada, e identificar las regiones dentro de la caracteristica generada que divergen de la caracteristica
deseada. Como resultado de esta comparacion, los medios de andlisis pueden indicar averias probables que originan la
divergencia, y también sugieren posibles soluciones al problema, de manera que la averia puede corregirse o evitarse
y el funcionamiento del sistema puede volver a su funcionamiento 6ptimo. Tal “resolucién de averfas” puede ser
realizada de una manera interactiva proporcionando al operador/usuario una pantalla interactiva con una instantanea
de seguimiento en la que el operador puede indicar una zona de la instantdnea en la que estd interesado y obtener
detalles de las averias y soluciones con respecto al andlisis de esa regién de la instantdnea. La seleccién del tipo de
analisis requerido puede ser por medio de un menu desplegable o similar.

Breve descripcion de los dibujos

Se describirdn ahora modos de realizacién preferidos de la invencién, solamente a modo de ejemplo, con referencia
a las figuras que se acompaifian, en las que:

La figura 1 muestra un sistema tipico de microfiltracion de flujo transversal;

La figura 2 muestra una vista detallada en seccidn transversal de un médulo de fibras utilizado en la figura 1;
La figura 3 muestra diferentes tipos de caida del flujo con el tiempo;

La figura 4 muestra un grafico de la caracteristica de resistencia de una membrana;

La figura 5 muestra un gréfico de la resistencia en funcién del volumen de elemento filtrado después del retro-
lavado;

La figura 6 muestra un perfil tipico de retro-lavado para una maquina de filtrado continuo de membrana;

La figura 7 muestra un perfil instantdneo obtenido en una mdquina de filtrado instalada en un suministro de agua
doméstico para el pre-tratamiento de Osmosis Inversa con una averia del programa de re-humedecimiento;

La figura 8 muestra un perfil instantdneo de la misma maquina que la figura 7, con la averia corregida;

La figura 9 muestra un perfil instantdneo obtenido en una maquina de filtrado con un posicionador de vélvula de
filtrado averiado;

La figura 10 muestra un perfil instantdneo de la misma mdquina de la figura 9, con la averia corregida;

La figura 11 muestra un perfil instantdneo obtenido en una maquina de filtrado con picos de presién de re-hume-
decimiento excesivos; y

La figura 12 muestra una instantdnea de la misma maquina de la figura 11, con la averia corregida.
Modos de llevar a cabo la invencién

En una forma preferida de la invencion, el sistema de supervision y control comprende un sistema de proceso
por ordenador exclusivo que tiene un interfaz con diversos dispositivos de deteccién y supervision, configurados para
supervisar pardmetros de funcionamiento elegidos en el sistema. Bajo el control de los programas del sistema, el
procesador responde a los pardmetros introducidos para controlar el funcionamiento del sistema de filtrado. Aparte
del control del funcionamiento del sistema, el sistema de control y supervision puede ser programado para realizar
comprobaciones regulares del rendimiento del sistema, un registro de los datos y la telemetria del sistema.

Se ha averiguado que una buena indicacién del estado de la corriente de alimentacién es el indice de impurezas de
la alimentacién (FFI). Este indice es una funcién de cémo son las impurezas de la corriente de alimentacién y variard
con la calidad de la corriente de alimentacion. El FFI para un sistema en particular puede ser calculado como sigue.

La resistencia de una membrana en particular estd determinada por:

R_APXA
nxQ
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donde
R = resistencia al flujo (m™"), tipicamente 10'?;
n = viscosidad de la corriente de alimentacion (Pa, S), se supone que es agua;
AP = presioén a través de la membrana (Pa), denominada frecuentemente TMP;
Q = flujo a través de la membrana (m> s7'); y
A = superficie de la membrana (m?).
Cuando el liquido pasa a través de la membrana, se atasca y la resistencia aumenta. En muchos casos, esta elevacion

es proporcional a la cantidad de liquido que ha pasado a través de la membrana. En la figura 4 se muestra un grafico
de la caracteristica de resistencia.

R=R, +R;

v
=R, +FFI x —
A

donde
R; = resistencia al flujo debida a la capa de impurezas;

R,, = resistencia al flujo cuando V = 0;

FFI = Indice de Impurezas de Alimentacién, tipicamente 0-500 x 10> m™2; y
V = Volumen del elemento filtrado a través de la membrana.

El rendimiento de una fibra dada en comparacién con una fibra estandar viene dado por la MMP, donde la MMP
para la fibra estdndar estd definida por 1. De manera que para una membrana X,

donde
MMP, = porosidad de la membrana para la fibra x;
FFI, = indice de impurezas de la corriente de alimentacién para la fibra x; y

FFly;sr = indice de impurezas de la alimentacion para la fibra estdndar en la misma corriente de alimentacion
utilizada para FFI,.

El indice de impurezas de la alimentacién (FFI) puede ser utilizado para medir la eficiencia del proceso de abas-
tecimiento de las plantas de microfiltracién continua. Por ejemplo, si se utiliza un bio-reactor para producir agua
secundaria usada, o residuos de papel tratados, o si se utiliza un clarificador para tratar agua potable, el FFI dard una
estimacion del nivel de sdlidos en suspension y la naturaleza de los sélidos (tamafo de las particulas, compresibilidad,
etc.). Variando los pardmetros de funcionamiento de este proceso de abastecimiento y supervisando el FFI puede ser
optimizado para el proceso continuo de microfiltracién, permitiendo un rendimiento mas econdémico.

La compresibilidad de una capa de suciedad es una medida del aumento de resistencia de una capa de suciedad
dada a medida que aumenta la TMP. Esto puede observarse como un aumento aparente en el FFI. Algunas corrientes
de alimentacion son relativamente incompresibles, o pueden convertirse en apreciablemente compresibles en un valor
umbral de la TMP. Las aguas de rio caen en esta clase. Sin embargo, a medida que aumenta el nivel de sélidos
“organicos”, la compresibilidad aumenta. El agua usada es compresible de acuerdo con esta cualidad. Si el nivel de
sdlidos en suspension es alto, y particularmente si hay presentes algas, la compresibilidad serd alta. Los residuos de
papel son extremadamente compresibles.

Se ha averiguado que el agua secundaria usada de buena calidad (con sélidos en suspensién y BOD soluble inferior
aproximadamente a 5), tiene una compresibilidad considerablemente menor que la normal o que un agua secundaria
usada de poca calidad. El FFI es también inferior, permitiendo utilizar flujos mds altos y unas TMP mads altas. Esto
dltimo amplia el tiempo entre limpiezas quimicas, reduciendo el coste de funcionamiento del sistema.

5
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La caida de presion de recirculacién es una medida del bloqueo de los mddulos. Se ha averiguado que en la flo-
culacién del agua usada para eliminar fosfatos, la TMP puede recuperarse con cada retro-lavado. La TMP mdxima
alcanzada podria permanecer baja, pero la presién de recirculacién aumenta rdpidamente. Esto ha tenido una correla-
cién con el aumento de sélidos en el médulo. Estos factores pueden ser utilizados para disparar la limpieza quimica,
en lugar de la TMP maxima, como sucede normalmente.

Debe observarse que la FFI es una caracteristica de la corriente de alimentacién y del filtro. Calibrando las pro-
piedades de otros tipos de filtros con una gama de FFI, el efecto potencial de las impurezas de una corriente de
alimentacién particular en una gama de tipos de filtros puede ser estimado cuantitativamente con una sola muestra de
la corriente de alimentacién. Los sistemas de filtrado pueden ser disefiados y construidos a escala para un nivel de
rendimiento particular, sin necesidad de procedimientos largos y costosos de comprobacion.

El FFI puede ser utilizado también para optimizar, supervisar y localizar averias del funcionamiento de los sistemas
de filtrado existentes. En su caracteristica de funcionamiento en linea, la invencién puede realizar comprobaciones
continuas o regulares de la calidad de la corriente de alimentacidn. Esto permite ejecutar los ciclos de retro-lavado y
mantenimiento con una eficiencia maxima.

La caracteristica de funcionamiento fuera de linea de la invencidn, puede ser utilizada para localizar averias en
sistemas existentes que no incluyen la comprobacion en linea. Alternativamente, el sistema fuera de linea y, particu-
larmente el aparato descrito, pueden ser utilizados como una herramienta de valor incalculable para valorar la calidad
de la corriente de alimentacion antes de disefiar el sistema de filtrado. La valoracién cuantitativa de la calidad de la
corriente de alimentacién permite a los disefiadores del sistema predecir mds precisamente el comportamiento pro-
bable de una diversidad de elementos de filtrado, como respuesta a una corriente de alimentacién dada. Esto es de
particular importancia cuando la corriente de alimentacion a filtrar es de un tipo especial o raro.

La eficiencia del retro-lavado es también un pardmetro de control ttil. Como se ilustra en la figura 5, tras cada
retro-lavado, la resistencia de la membrana disminuye pero no vuelve a su valor original. La eficiencia del retro-lavado
es una medida de cémo vuelve el valor de la resistencia a acercarse a su valor original.

La eficiencia (BE) del retro-lavado se define como sigue:

R; -R,

BE=1- ——+
RZ_RI

x 100

donde R; = resistencia en el instante i (i = 1 indica el momento inmediatamente después del retro-lavado anterior, i= 2
el momento inmediatamente anterior al retro-lavado en cuestién e i = 3 el momento inmediatamente después del retro-
lavado en cuestion).

La eficiencia del retro-lavado puede ser utilizada para optimizar la eficiencia del retro-lavado. Por ejemplo, se ha
demostrado que al aumentar la capacidad de las lineas aéreas hacia las maquinas (y por tanto, el suministro de aire) se
aumenta la maxima TMP negativa del retro-lavado. Esto a su vez aumenta la eficiencia del retro-lavado. Ademads, se ha
demostrado también que la inclusién de una etapa de aire conectado bomba conectada (AOPO), aumenta la eficiencia
del retro-lavado. “Aire-conectado bomba-conectada” se refiere al proceso en el que el liquido de alimentacién es re-
introducido en la vaina de una unidad de microfiltracién continua, mientras todavia se sigue procediendo con un retro-
lavado por gas. Se ha demostrado que una AOPO con una duracién de 10 segundos no produce ninguna mejora en
la eficiencia del retro-lavado en comparacién con una AOPO de 5 segundos. Ademas, se ha demostrado que un flujo
cruzado de 8000 litros/hora/médulo durante el barrido del retro-lavado confiere la misma eficiencia de retro-lavado
que uno de 4000 litros/hora/mdédulo. Todas las etapas del retro-lavado, es decir, la duracién inicial del aire conectado
(pre AOPO), longitud del AOPO, velocidad y duracién de la etapa de barrido, etc., pueden ser optimizadas. Esto puede
variar segun el tipo de maquina, el tipo de alimentacion, la alimentacién particular con el tiempo, o una alimentacién
idéntica si un flujo alto se convierte en mas importante que el coste del funcionamiento.

Ademads, las mediciones de la eficiencia del retro-lavado pueden ser utilizadas para optimizar el tratamiento de la
alimentacion. Es bien sabido que el cloro reduce las impurezas en las membranas de dsmosis inversa (RO), y tam-
bién es utilizado en ultra-filtros como retro-lavado liquido. No es sorprendente que se crea que mejora la eficiencia
del retro-lavado para la microfiltracién continua, tanto en agua usada con membranas de polipropileno como en agua
doméstica con membranas de PVDF. También pueden utilizarse otros productos quimicos para mejorar la eficiencia
del retro-lavado. Las concentraciones de estos productos quimicos y el modo en que son aplicados (es decir, el tiempo
anterior al que llega la alimentacién a la membrana y posiblemente se aplique un impulso mayor de producto inmedia-
tamente después de un retro-lavado, o solamente se aplique el producto quimico después del retro-lavado) pueden ser
optimizados ain mas. Es posible que al permitir que la maquina funcione con su TMP méxima antes del retro-lavado
puede encontrarse una eficiencia mayor. (Esto es comparable con los métodos actuales de retro-lavado tras un tiempo
fijo de filtracién, o tras una TMP predefinida o un aumento de la resistencia).

Ademéds, el uso de pre-recubrimientos para impedir que se peguen sélidos en las membranas, puede ser opti-

mizado utilizando mediciones de eficiencia del retro-lavado. Estas tienen el efecto de recoger impurezas en el re-
cubrimiento, siendo despedidos de la membrana el recubrimiento y las impurezas durante el proceso de retro-lavado.

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2282370 T3

Estos pre-recubrimientos podrian ser utilizados para hacer posibles los ultra-filtros retro-lavables, nano-filtros, o filtros
RO.

Un ejemplo de utilizacién de la eficiencia del retro-lavado para optimizar un proceso fue la floculacién del agua po-
table para eliminar el color verdadero (disuelto). Se ha averiguado que la eficiencia de floculante de alimina aumentaba
cuando disminuia el pH. Sin embargo, cuando el pH caia por debajo de 6,0, la eficiencia del retro-lavado descendia
desde alrededor del 98% al 70%. Esto condujo a la inversa a elevar nuevamente el pH por encima de 6,0.

El sistema de control y supervisién puede emplear también diversos procedimientos de prueba para verificar si el
sistema de filtrado estd funcionando correctamente y para comprobar los fallos o deterioro del rendimiento del sistema.

Un sistema de filtrado de aguas residuales puede comprender varios cientos de mddulos, conteniendo cada médulo
muchos miles de fibras. Aunque el fallo en estos sistemas es raro, el fallo o ruptura de una sola fibra puede comprometer
la integridad de todo el sistema al permitir que el elemento entrante sin filtrar entre en el interior de la fibra averiada y
contamine asi el liquido filtrado.

Una prueba conocida para identificar si un médulo contiene una fibra averiada es la Prueba de Flujo de Aire Difusor
(DAF). El flujo de aire difusor es el flujo de aire desde zonas de alta a baja presidn a través de la solubilizacién del
aire en agua dentro de la membrana. En esta prueba, el espacio intermedio entre las fibras y la vaina de un médulo o
modulos seleccionados se llena con aire o agua y se suministra aire a presion en el interior de las fibras. La membrana
de fibras es humedecida previamente para llenar los poros con liquido, y se mide la velocidad a la cual el aire se
difunde desde el interior de la fibra hacia el exterior de la misma. En ausencia de alguna fibra averiada, la velocidad
tendra una correlacién con un valor de referencia que es indicativo del flujo difusor esperado desde el interior de la
fibra hacia el exterior de la misma a una diferencia de presion dada para la membrana en particular.

Es importante observar que si se excede de una cierta presion, el flujo difusor se alterard por la creacidon de burbujas
de aire en los poros. Esto se conoce como punto de burbujeo de la membrana y estd definido por la ecuacidn siguiente:

P 4.cosf).B.y

donde:
P = presion del punto de burbujeo;
6 = angulo de humedecimiento;
B = constante de capilaridad de Bechold;
v = tensién superficial del liquido de humedecimiento; y
d = didmetro del poro.

Claramente, si hay presente una fibra averiada, la velocidad medida serd mds alta e incluird una componente debida
al flujo de aire a través de la averia en oposicion al flujo difusor a través de los poros. Otra prueba ttil para supervisar la
integridad de los limenes de las fibras es la prueba de la caida de presion. Esta prueba estd disponible, generalmente, en
ciertas formas de un proceso automatizado en las maquinas estdndar. Como en la prueba DAF, se presurizan primero
los limenes con aire a la presién de la prueba (normalmente 100 kPa) manteniendo lleno el lado de la vaina de la
membrana. Una vez que se ha alcanzado la presién de la prueba, se sella el lado del elemento filtrado y el lado de la
vaina es ventilado a la atmdsfera. Se supervisa entonces la caida en la presion del sistema de filtrado. Esta caida de
presion estara directamente relacionada con el flujo de aire a través de la membrana y por tanto de la integridad del
sistema, suponiendo que no hay valvulas con fugas.

Esta prueba es particularmente util para sistemas que requieran niveles de integridad de menos de log 4,5 a 5,0
porque es una prueba sencilla y comoda de llevar a cabo in situ. Sin embargo, los niveles de integridad mayores que
log 5 requieren tasas de caidas de presion por debajo de 1 kPa/min (0,14 psi/min), que son dificiles de medir con
precision. En tales casos, se utilizaria la prueba del DAF.

Estas pruebas pueden ser llevadas a cabo automaticamente por el sistema de control a intervalos regulares y/o como
respuesta a un deterioro detectado en los pardmetros de rendimiento.

Los sistemas de filtrado utilizan un gran nimero de valvulas para controlar su funcionamiento y el funcionamiento
correcto de estas valvulas es critico para un rendimiento 6ptimo del sistema. El sistema de control, de acuerdo con una
forma de la presente invencidn, proporciona varias opciones para el control y la supervision de las valvulas.

Se ha averiguado que es dificil detectar si una valvula individual ha fallado o tiene fugas. Los fallos grandes deten-
drén el funcionamiento de la mdquina y se detectan simplemente mediante una alarma de fallo del elemento filtrado.
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El uso de un sistema inteligente de supervisién y control permite una supervision extensiva del funcionamiento de las
vélvulas. El sistema de control mide un perfil de presiones de la maquina en un momento de referencia predeterminado
y compara el valor actual a intervalos regulares o continuamente con el perfil de referencia. Si no hay una diferencia
significativa, se supone que esto indica que la miquina funciona normalmente y que todas las vdlvulas funcionan
correctamente. Cualquier diferencia significativa indicard una averia de valvula y serd informada por el sistema de
supervision.

El siguiente modo de realizacidn ilustra una forma de la invencién que esté relacionada con el perfil de presiones
para el ciclo de retro-lavado de un sistema de filtrado de membrana, sin embargo, como se ha observado anteriormente,
la invencién de acuerdo con este aspecto, es igualmente aplicable a los pardmetros de funcionamiento de cualquier
sistema de filtrado, por ejemplo filtrado de polimero fundido, filtrado de gas y sistemas de 6smosis inversa en los que
se requiere la limpieza regular de las membranas del filtro.

Un perfil de retro-lavado es un registro de presiones y flujos generados durante el ciclo de retro-lavado. Proporciona
una considerable cantidad de informacién de lo que estd sucediendo durante el retro-lavado y se utiliza en este modo de
realizacion de la invencién para diagnosticar problemas con el rendimiento del retro-lavado en una unidad de filtrado
continuo de membrana.

Debido a la naturaleza del retro-lavado, las presiones y los flujos cambian rdpidamente y deben ser registradas, por
tanto, utilizando equipos de registro de datos especializados y/o software (equipo 16gico) capaz de medir y grabar estos
cambios. Los medios mds comtinmente utilizados son un ordenador portatil provisto de los convertidores analdgicos
a digitales necesarios y de los aisladores para las entradas de instrumentacién analdgica o entradas digitales directas,
junto con el software apropiado para la recogida, almacenamiento, presentacioén y andlisis de los datos obtenidos. En
un perfil tipico de retro-lavado, se recogerdn los datos de las presiones de la alimentacion y del elemento filtrado y los
flujos de la alimentacién (o del elemento filtrado). Tal equipo muestrea tipicamente los datos a una velocidad de 10
a 20 puntos por segundo, en comparacién digamos con una vez cada dos minutos para la recogida de datos de larga
duracioén.

Con el fin de interpretar el perfil del retro-lavado, se requiere la comprension de las diversas etapas del retro-lavado
y de su finalidad.

En la figura 6 se ilustra un perfil tipico para una unidad de microfiltracién continua. Los datos presentados fueron
recogidos utilizando un equipo de registro de datos a una velocidad de muestreo de 20 muestras por segundo. La
presion de trans-membrana (TMP) ha sido calculada a partir de la diferencia entre las presiones de la alimentacién y
del elemento filtrado, y estd ilustrada también en la figura 6.

El perfil de presiones ilustrado en la figura 6 contiene varias caracteristicas asociadas con los diversos pasos de
retro-lavado, que tienen una influencia sobre la eficiencia del retro-lavado. Lo que sigue describe las etapas de retro-
lavado con referencia a la figura 6.

Haciendo referencia a la figura 6, la etapa inicial de retro-lavado es el paso (A) de drenaje del lumen. La funcién
de este paso es drenar el liquido de los limenes antes de presurizar con aire. El drenaje del lumen requiere la suficiente
presién de aire para empujar el liquido hacia el exterior del lumen en un periodo de tiempo razonable, sin exceder el
punto de burbujeo de la membrana. Si la presién de drenaje del lumen es demasiado alta, puede tener lugar la irrupcién
de aire en el lado de la vaina. Esto puede conducir a una presion de trans-membrana (TMP) negativa reducida en el
paso (C) de rebufo y/o un retro-lavado desigual. Si los limenes no estdn completamente drenados, el retro-lavado sera
desigual. Consecuentemente, los limenes deben estar completamente drenados para conseguir el retro-lavado mds
eficiente.

El paso siguiente es el paso (B) de presurizaciéon. Durante este paso, tanto el lado de la vaina como el lado de
elemento filtrado deben ser presurizados idealmente hasta alrededor de 600 kPa. Esto dara como resultado la maxima
TMP negativa durante el paso de rebufo. En la figura 1, tanto la vaina como el elemento filtrado han sido presurizados
uniformemente hasta alrededor de 600 kPa y durante esta etapa hay una TMP negativa minima.

El paso de presurizacion es seguido por el paso (C) de rebufo. La TMP negativa generada en este paso por la
rdpida apertura de las vélvulas en el lado de la vaina, es critica para el retro-lavado eficiente de la membrana. La TMP
negativa generada puede depender de la velocidad a la cual abren las valvulas del retro-lavado, la presencia de aire
en el lado de la vaina (paso B anterior), y la resistencia en las lineas de retro-lavado que debe superar el liquido en
aceleracion.

Se ha averiguado que el paso (D) de aire conectado-bomba conectada es particularmente beneficioso en la mayoria
de las corrientes de alimentacién. Para este paso, debe permitirse en el programa un tiempo suficiente (minimo 5
segundos). La adicién de caudal de alimentacién al perfil ayuda en este punto a asegurar un flujo de alimentacién
adecuado.

Durante el paso de barrido de la vaina se requiere un flujo suficiente para asegurar el enjuague completo de sélidos
en los médulos y la eliminacién de aire en el lado de la vaina antes del filtrado y del re-humedecimiento.
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Suponiendo que se ha fijado el tiempo para este paso basdandose en un flujo de barrido con un disefio predetermi-
nado, si el flujo en este paso estd por debajo del flujo de disefio, tendrd lugar una eliminacién inadecuada de sélidos
que conduce a un bloqueo del médulo y a una pobre recuperacion del retro-lavado. Si el flujo es mayor que el flujo del
disefo, el resultado serd una produccion excesiva del retro-lavado, reduciendo la eficiencia global.

Se requiere el paso (F) para rellenar los limenes y purgar el aire restante del sistema de filtrado antes del re-
humedecimiento.

Si el llenado del lumen es incompleto, se tendrd como resultado que entra aire en el lumen durante el paso de presu-
rizacién del re-humedecimiento, conduciendo a un pseudo-retro-lavado y consecuentemente a un re-humedecimiento
pobre. Un paso de expulsioén excesivamente largo no afecta al retro-lavado, sino que aumentard el tiempo de caida y el
volumen de desecho del retro-lavado, descendiendo por tanto la eficiencia global y la produccién de elemento filtrado.

La siguiente etapa en el proceso de retro-lavado es el ciclo de re-humedecimiento. Este ciclo es requerido para
volver a llevar los limenes a un estado adecuado para el re-inicio del ciclo de filtrado. Este ciclo comienza con un paso
(G) de presurizacion y, como en el paso (B) de presurizacién del retro-lavado, tanto la presién del elemento filtrado
como la presion del lado de la vaina deben alcanzar al menos los 500 kPa, pero preferiblemente 600 kPa. Las presiones
inferiores a ésta pueden conducir a un re-humedecimiento incompleto.

La siguiente etapa en el ciclo de re-humedecimiento es el paso (H) de expulsién del re-humedecimiento. Es im-
portante en esta etapa que las presiones de la vaina y del elemento filtrado caigan aproximadamente con la misma
cadencia. Si las presiones de la vaina y del elemento filtrado caen en momentos diferentes, el resultado serd una punta
de TMP negativa o bien positiva y estas puntas deben evitarse.

Durante el paso de expulsion del re-humedecimiento, se libera algo de aire de las paredes de las fibras hacia el
interior del lado de la vaina. El propésito del paso (I) de expulsion en la vaina es purgar este aire desde la vaina, antes
de volver al filtrado (o a un segundo re-humedecimiento).

Se detallan aspectos adicionales de la operacién de retro-lavado en nuestras solicitudes de patente asociadas
PCT/AU95/00587, AU-A-55847/86, AU-B-34400/84 y AU-A-77066/87.

El perfil de retro-lavado mide las presiones y los flujos directamente (junto con otros datos que se requieran). Como
resultado, es capaz de captar averias que no siempre son evidentes utilizando una comprobacién visual de las valvulas,
accionamientos, solenoides, etc.

Los siguientes ejemplos estan disefiados para dar una indicacién de los tipos de problemas que pueden ser identi-
ficados utilizando el analisis del perfil.

Ejemplo 1
Unidad 4M10C CMF- Averia en el programa de re-humedecimiento

La figura 7 muestra el perfil instantdneo obtenido en una maquina 4M10C instalada en un suministro de agua

doméstica para el pre-tratamiento de Osmosis Inversa. La instantdnea fue realizada utilizando equipo de registro con
una velocidad de muestreo 20 Hz. La mdquina habia estado funcionando deficientemente y requeria una limpieza
frecuente.

La unica caracteristica anormal a observar en la parte del retro-lavado del ciclo (0 a 65 s) es que la presién del
elemento filtrado permanece alta durante el barrido de la vaina. Esto fue re-programado para purgarse 5 segundos
después del inicio de la etapa de barrido de la vaina.

A diferencia de la etapa de retro-lavado, el perfil de re-humedecimiento es claramente anormal. Es evidente un
problema en el paso de presurizacién del re-humedecimiento porque los lados del elemento filtrado y de la vaina no
se presurizan uniformemente ni alcanzan los 600 kPa. Esto indica que se escapa el aire desde el sistema y se impide
una presurizacién adecuada. Una inspeccién mds detallada de la planta demostré que la védlvula de alimentacién
estaba fallando en el cierre durante la etapa de presurizacion del re-humedecimiento. Esto era debido a una averia de
programacién que fue rectificada facilmente. El perfil resultante estd ilustrado en la figura 8. El nuevo perfil muestra
el efecto de purgar la presion del elemento filtrado durante el barrido de la vaina y también la notable mejora del perfil
de re-humedecimiento.

Ejemplo 2
Unidad 90M10C CMF - Posicionador averiado de vdlvula de elemento filtrado
El perfil obtenido en la maquina 90M10C estd ilustrado en la figura 9. La presurizacién es muy pobre durante

los pasos de retro-lavado y de presurizacién del re-humedecimiento. La TMP durante el rebufo es realmente positiva
en lugar de negativa, por lo que no ha habido un retro-lavado real en absoluto. La averia en este caso fue la vélvula
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de control del elemento filtrado. El posicionador de la vdlvula no estaba permitiendo que la valvula de control del
elemento filtrado cerrase completamente en ninguna etapa. Consecuentemente, la unidad no podia presurizar, ya que
se perdia continuamente el aire a través de la linea de filtrado.

Tras reajustar el posicionador de la vdlvula de control del elemento filtrado, se hizo un registro previo del perfil,
con el resultado ilustrado en la figura 10. La TMP negativa es ahora alrededor de 380 kPa, lo que confiere un buen
retro-lavado.

Sin embargo, el perfil sigue mostrando un pequefio problema durante la expulsion del re-humedecimiento, durante
la cual la duracién de la punta de TMP negativa es mayor que lo deseable (alrededor de 2,5 segundos como contraste
con una maximo recomendado de 1 segundo). Esto se averigué que era debido a una averia del programa que dio como
resultado que una de las valvulas del lado de la vaina seguia parcialmente abierta durante la parte inicial del paso de
presurizacion. Esto permite empujar al elemento filtrado desde los limenes hacia la vaina, introduciendo asf un aire
excesivo hacia el interior del sistema de filtrado. El resultado es que la expulsién del elemento filtrado no tiene lugar
tan rdpidamente como seria debido en otro caso a la expansion de aire adicional.

Ejemplo 3
300M10 - Puntas excesivas de la presion de re-humedecimiento.

Esta maquina fue instalada como parte de una planta de agua potable que filtraba agua de superficie. La maquina
estd equipada con un registrador de graficos para supervisar flujos y TMP de la planta. El registrador de graficos
indicaba picos de presion durante el ciclo de retro-lavado/re-humedecimiento de hasta 180 kPa. Existia la preocupacién
de que estas puntas pudieran conducir a una eficacia reducida del retro-lavado e incrementasen las impurezas. Se
efectud una toma instantanea utilizando equipos de registro de datos, tomando muestras a una velocidad de 20 Hz. El
perfil resultante estd ilustrado en la figura 11.

La etapa de rebufo del ciclo muestra una buena TMP negativa (-446 kPa) y parece normal. El ciclo de re-hume-
decimiento es la fuente de las puntas de presién con puntas positivas de 177 kPa durante la presurizacién y 117 kPa
durante la expulsion.

Un examen de la tabla de secuencias conjuntamente con el perfil de presiones demostré que la punta correspondia
al cierre de las vélvulas de alimentacién y de retro-lavado. En este caso, la vdlvula de retro-lavado se estaba cerrando
mads rdpidamente que la vdlvula de alimentacién, haciendo que el lado de la vaina se presurizase. Esto fue rectificado
introduciendo un retardo de 2 segundos después de cerrar la valvula de alimentacion y antes de cerrar la valvula de
retro-lavado. Puede observarse en la figura 12 que la punta de presion en cuestion ha sido esencialmente eliminada.
Podria hacerse un ajuste adicional para minimizar algunas de las demads puntas, aunque esto es innecesario porque son
relativamente pequeflas y es improbable que sean un problema.

Otra caracteristica que puede ser ofrecida por el sistema de control y supervisién de acuerdo con la invencién
es el control real del funcionamiento de las valvulas utilizadas en todo el sistema de filtrado. La instalacién de una
maquina de filtrado requiere una cuidadosa cadencia de las operaciones de las védlvulas y algunas de estas cadencias
son especificas del lugar.

Se ha averiguado que modulando en anchura de impulsos el funcionamiento de las valvulas, pueden ser abiertas y
cerradas con precisién con cualquier cadencia deseada. El sistema de control puede ajustar la cadencia de apertura y
cierre de las vdlvulas para evitar el golpe de ariete.

El sistema de control y supervision puede supervisar también las puntas de presion y controlar las vdlvulas de
manera consecuente. Tal supervision puede proporcionar también un control en bucle cerrado que compensa la degra-
dacién del rendimiento de las valvulas a medida que envejecen con el tiempo.

El control de la posicién de las valvulas es posible también utilizando el control en bucle abierto y controlando el
bucle mediante la utilizacién de mediciones de flujo y caida de presion dentro del sistema.

Se podra apreciar que las formas descritas de la invencién no estdn limitadas a los modos especificos de realiza-

cion descritos anteriormente y que son posibles ejemplos adicionales de la invencién sin apartarse del alcance de la
invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de supervision del funcionamiento de un sistema de filtrado que comprende los pasos siguientes:

a)

b)

)

d

muestrear valores de pardmetros del sistema en lugares elegidos dentro del sistema de filtrado, a una velo-
cidad de muestreo predeterminada;

generar una caracteristica del perfil de los pardmetros a partir de los valores de los pardmetros muestreados,
en unos intervalos de tiempo predeterminados;

determinar el cambio de resistencia al flujo de la corriente de alimentacién a través del filtro, ya sea conti-
nuamente o en un gran nimero de intervalos de tiempo, donde

R_APXA
nxQ

siendo R = resistencia, AP = cambio en la presion a través del filtro, A = superficie del filtro, 7 = viscosidad
de la corriente de alimentacién y Q = flujo a través del filtro; y

determinar las operaciones 6ptimas del sistema de filtrado utilizando la informacién determinada en los
pasos de a) a c).

2. Un método segun la reivindicacion 1, en el que el paso (d) incluye la comparacion de la caracteristica del perfil
generado con una caracteristica deseada, e identificar regiones dentro de la caracteristica generada que diverjan de la
caracteristica deseada.

3. Un aparato para supervisar el funcionamiento de un sistema de filtrado que comprende:

a)

b)

)

d)

medios para muestrear valores de los pardmetros del sistema en lugares elegidos dentro del sistema de
filtrado, con una velocidad de muestreo predeterminada;

medios para generar una caracteristica del perfil de los pardmetros a partir de los valores de los pardmetros
muestreados, a intervalos de tiempo predeterminados;

medios para determinar el cambio de resistencia al flujo de la corriente de alimentacién a través del filtro,
ya sea continuamente o bien en un cierto nimero de intervalos de tiempo, donde

RzAPxA
nxQ

siendo R = resistencia, AP = cambio en la presion a través del filtro, A = superficie del filtro, n = viscosidad
de la corriente de alimentacién y Q = flujo a través del filtro; y

medios para determinar las operaciones Optimas del sistema de filtrado utilizando la informacién determi-
nada por medio de a) a c).

4. Aparato segun la reivindicacién 3, en el que los medios para el paso (d) incluyen medios para comparar la ca-
racteristica del perfil generado con una caracteristica deseada, y para identificar las regiones dentro de la caracteristica
generada que divergen de la caracteristica deseada.

5. Aparato segun la reivindicacién 4, en el que como resultado de la comparacién, los medios del paso (d) indican
averias probables que originan la divergencia, y sugieren posibles soluciones al problema, de manera que la averia
puede corregirse o evitarse y el funcionamiento del sistema puede volver a su funcionamiento éptimo.

6. Aparato segtin la reivindicacion 5, en el que se proporciona al operador/usuario una pantalla interactiva con la
caracteristica del perfil generado, y donde el operador puede indicar una zona de la caracteristica del perfil genera-
do en la que estd interesado el operador, y obtener detalles de averias y soluciones con respecto al andlisis para la
recuperacion de la caracteristica del perfil generado.

11



ES 2282370 T3

12

Figura 1



ES 2282370 T3

Figura 2

13



Flujo

ES 2282370 T3

(a) normal

Figura 3

(b) severa

(c) suave

S~—

Tiempo swsesesvonomts

14



ES 2282370 T3

-

et Sl s e A SR BN DO censnm

Figura 4

15



r!

ES 2282370 T3

retro-lavado

N

“n P

V/A

Figura 5

16



Figura 6

0

ES 2282370 T3

o au
88!"!8%! tRRY
"‘,T | S

g
‘ )
! q
'8 2 <
. .__E -
niHIEE !

M
—
m

< : ]

i

i"""“"" 1
llllf!l | I N

120

100 110

S0

30

10

TR

(edX) euteajonpy uoisaid

17

Tiempo (segundos)



ES 2282370 T3

o) a1

BEREEIRRE. TREFE

/]
4

A Pres. filt. {
Pres. vaina
L

i

Figura 7

Tl

190 120 12

0 2 0 4 59 60 0V & %0 MW

REBGHREB BRESBEE

(ed¥) onjyreurea ugisaiy

18

Tiempo (segundos)



ES 2282370 T3

(och) INL
§spEaeRes 268858
“L L
'}1 pe
" f ]
© -
S
Koy
S .

(ed)) onjy/eutea uoisaid

19

1 T T I S
BERSRRE ERBGHEB

12 10 W

10

1 20 M 4 0 & 0 H W W

Tiempo (segundos)



ES 2282370 T3

(sl and
8828888 RE, 8B RFS

Vaina
| W

NE \

Figura 9

120 130 W0

2 0 40 S 0O ™® &M 9 W 10

10

BEEOBREGRRGBER

(ed¥) onjy/euleA ugisaid

20

Tiempo (segundos)



ES 2282370 T3

(st} dL

58BE895A8 98888

8

418

+4 %

{8

E 418

18

18

‘ g HINEE

BRIE T |48

{r

I Wik

' 418

- ‘ 49

© 48

S i 1%

L 4
i

BEGUBRE°BEHGEGR

(ed¥) ony/euleA uoisaig

21

Tiempo (segundos)



ES 2282370 T3

(et} oy

ESR88§ARE. 288§8

Figura 11

W 20 XN & W 0O W M 0 W 10 120 10 140

BOGBERRE 2388888

(ed¥) onyyreurea ugisaig

22

Tiempo (segundos)



ES 2282370 T3

(wen) dt

B8EEoERRE,TEGFE

g

¥ {
130

P
10 20

Pres. filt.

Figura 12
N
Pres. vaina
3
w0 x R0 3 50 L ] 10 . ] 0 WO

1
BEEORAC ERERORE.

(ed) osnjy/eutea ugisald

23

Tiempo (segundos)



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

