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RESUMO

A dessalinizacdo por osmose reversa (OR) apresenta solugéo vidvel para regifes onde ha
pouca disponibilidade de agua potavel, com crescente aplicacdo em regibes semi-aridas,
como o nordeste brasileiro. Diante deste contexto, a presente dissertacdo apresenta o
desenvolvimento, instalacdo e identificacdo do modelo matematico de um sistema de
dessalinizacdo por osmose reversa. A estrutura da planta em aluminio modular possui
dimensGes de 1,45m x 1,00m x 0,48m, garantindo flexibilidade na instalacéo e facilidade
de manuseio e configuracdo da mesma. Os dispositivos que compdem o sistema sao; duas
bombas hidraulicas do tipo diafragma, um conjunto de pré-filtragem, sensores de pressdo
e vazdo, sistema de aquisicdo de dados de interface homem méaquina (IHM), um par de
membranas de dessalinizacdo por osmose reversa posicionadas em seérie, realizando
processor com e sem realimentacdo. Para verificar o desempenho do método de
dessalinizacdo, foi realizado trés ensaios com diferentes niveis de solidos totais
dissolvidos (STD) para a agua de alimentacdo, tanto para o sistema com e sem
realimentacdo, mas em condic¢des iguais de operacdo. O primeiro ensaio, com 2.300
mg/L, nivel de &gua salobra, o segundo ensaio, também com agua salobra, com 3.900
mg/L, e terceiro ensaio foi realizado com nivel de STD de 4gua salina, 5.130 mg/L. A
configuracdo com realimentacdo apresentou melhor desempenho na reducdo de STD e na
quantidade de permeado do que com realimentacdo, mas s6 foi possivel obter agua
potavel no processo com realimentacao com 2.300mg/L de agua de alimentacéo, os outros
ensaios realizaram retirada de mais de 50% da quantidade inicial, mas ainda impropria
para consumo. A medida que a salinidade aumentou, a pressio nominal de 50 psi,
apresentou-se deficiente para realizar a reducdo de STD. Com um Unico ensaio coletou-
se um conjunto de dados para identificar, e outro conjunto de dados para validar o modelo
estimado. Realizou-se a identificacdo através do método de minimos quadrados nédo
recursivo, obtendo-se quatro modelos ARX, de 18, 22, 3% e 42 ordem. Apos identificacdo
dos modelos, foi realizada a validag&o através de simulacédo e anélise de ruidos, o modelo
12 ordem apresentou desempenho de 68,92%, o de segunda ordem de 72,8%, o de 3?
ordem de 74,6% e o de 42 ordem 73,3%. Dessa forma, nota-se que 0 modelo de 32 ordem

foi 0 que melhor descreveu o sistema de dessalinizagdo OR desenvolvido.

Palavras chave: Dessalinizacdo por Osmose Reversa; Modelagem de sistemas reais;

Método minimos quadrados ndo recursivo; Acionamento fotovoltaico.



ABSTRACT

The reverse osmosis desalination (OR) presents a viable solution for regions where there
is little availability of potable water, with increasing application in semi-arid regions, such
as northeastern Brazil. In this context, this dissertation presents the development,
installation, and identification of the mathematical model of a reverse osmosis
desalination system. The plant structure in modular aluminum has dimensions of 1.45m
x 1.00m x 0.48m, ensuring flexibility in the installation and ease of handling and
configuration. The devices that compose the system are; two hydraulic diaphragm pumps,
a pre-filtration assembly, pressure and flow sensors, human-machine interface (HMI) data
acquisition system, a pair of reverse osmosis desalination membranes positioned in series,
performing processing with and without feedback. To verify the performance of the
desalination method, three trials with different levels of total dissolved solids (TDS) for
the feed water were conducted for both the system with and without recirculation, but
under equal operating conditions. The first trial, with 2,300 mg/L, brackish water level,
the second trial, also with brackish water, with 3,900 mg/L, and the third trial was
performed with saline water STD level, 5,130 mg/L. The configuration with feedback
showed better performance in reducing STD and in the amount of permeate than with
feedback, but it was only possible to obtain potable water in the process with recirculation
with 2,300mg/L of feed water, the other trials performed removal of more than 50% of
the initial amount, but still unsuitable for consumption. As the salinity increased, the
nominal pressure of 50 psi was insufficient to achieve STD reduction. A single trial
collected one set of data to identify, and another set of data to validate the estimated
model. The identification was performed through the non-recursive least squares method,
obtaining four ARX models, of 12 22 3?2 and 42 order. After identifying the models,
validation was performed through simulation and noise analysis. The 12 order model
presented a performance of 68,92%, the 22 order model 72,8%, the 32 order model 74,6%,
and the 42 order model 73,3%. Thus, it is noted that the 32 order model was the one that

best described the developed RO desalination system.

Keywords: Reverse Osmosis Desalination; Real System Modeling; Non Recursive Least
Squares Method; Photovoltaic Drive.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéo

O Brasil, apesar de ter disponibilidade de 12% da agua doce do planeta, apresenta uma
distribuicdo heterogénea. De acordo com Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 80% da
quantidade de &gua encontra-se na regido Norte do pais, a qual abriga somente 5% da populacao
(ANA, 2017). Por outro lado, na regido semiarida, préxima ao Oceano Atlantico, estima-se que
esteja 45% da populacdo, com 3% da agua disponivel no pais, dos quais o

O historico de secas no semiarido € um fendmeno recorrente na regido que independe
da interferéncia do homem, apesar do desmatamento da vegetagdo original intensifica-lo. Tém-
se gue o primeiro relato de seca na regido foi verificado em 1587 (PAD,2012). Longos periodos
de secas foram observados a cada 100 anos, as mesmas com duracdo em torno de 18 e 20 anos,
geralmente seguidos por periodos com alto indice pluviométrico. Mesmo em curto periodo de
tempo, como em um ano, é possivel observar que a distribuicdo de chuvas ocorre de forma
irregular na regido (MARENGO,2006).

Independente das singularidades regionais, como clima, litologia e solo, a intervencéo
humana com o desenvolvimento industrial, crescimento populacional e do setor agricola tém
causado grande demanda de &gua potavel. Desta forma, faz-se necesséria a intervencdo de
politicas publicas que proporcionem a adaptacdo da populacdo, garantindo acesso a agua
potavel, tal como ocorre em regides com caracteristicas similares ou em situacao de escassez.

A dessalinizacdo como forma de remediar a auséncia de agua potavel, € um método
que vem sendo utilizado em todo mundo. De acordo com a atualizagdo da International
Desalination Association (IDA), em 2019 um total de 174 paises utilizam alguma tecnologia
de dessalinizacdo, com capacidade instalada acumulada de reutilizacdo de 146 milhdes de
m3/dia. Ao todo, mais de 300 milhdes de pessoas ao redor do mundo dependem de &gua
dessalinizada para suprir suas necessidades diarias totais ou parciais.

O Ministério do Meio Ambiente classifica a potabilidade da dgua através de diversos
parametros, dentre eles, fisicos (turbidez, cor, temperatura, condutividade), organolépticos
(odor e sabor), quimicos, microbioldgicos e hidrobiolégicos. Esta dissertacdo levara em
consideracdo a condutibilidade da agua, o que significa que o processo desenvolvido, trata-se
da reducio da quantidade de sélidos totais dissolvidos (STD). E considerada salina, a &gua com
quantidade igual ou superior a 30% de STD geralmente em mares e oceanos, com valores

superiores a 5.000 mg/L. Em aguas de pocos ou subterraneas, pode-se encontrar agua salobra,
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assim classificada por possuir entre 0,5% e 30% de salinidade e valores entre 1500 mg/L e
5.000 mg/L. A &gua doce, que € considerada ideal para consumo humano, possui salinidade
inferior a 0,5%, com valores iguais ou inferiores a 500 mg/L. (CONAMA- Resolucédo
357/2005).

Para realizar a retirada de sais e impurezas da agua e torna-la potavel, diversos métodos
de dessalinizacdo sdo aplicados atualmente. Tais métodos classificam-se em:
evaporacdo/condensacdo podendo ser por processos mecanicos ou térmicos, filtracdo e
cristalizacdo. Os primeiros métodos foram desenvolvidos no seculo XVIII e a dessalinizacao
era realizada por maquinas a vapor no setor militar dos navios reais, no Reino Unido, e s6 a
partir do século XX iniciou-se o uso da dessalinizacdo destinada ao uso civil. Atualmente a
agua dessalinizada € obtida de diversas formas, a escolha do método depende de diversos
fatores, como local de instalacdo, qualidade da dgua utilizada, finalidade da agua dessalinizada,
disponibilidade energética no local, possibilidade de utilizar fontes renovaveis para realizar o
processo. (Curto, D et al. 2021)

Dentre os métodos mais utilizados no meio comercial, destacam-se a dessalinizacao
por membranas de osmose reversa e a destilacGes térmicas, como mdaltiplos estagios flash
(DMEF) e destilagdo mdltiplos efeitos (DME), como pode-se ver no Gréafico 1. H4 ainda,
métodos em processo de desenvolvimento, dentre os quais destacam-se, congelamento,
umidificacdo e desumidificacdo, dessalinizacdo a base de hidrato de gas, destilagdo por
membrana e deionizacdo capacitiva. Apesar de singulares, todos os métodos necessitam de pré-
filtragem, responsavel pela maior eficiéncia do procedimento, e que depende tanto do nivel de
qualidade da &gua utilizada quanto do destino final da dgua processada pela dessalinizacéo.
Mesmo com a crescente inovacdo de técnicas, a osmose reversa domina o setor de
dessalinizacdo desde os anos 90, momento no qual ultrapassou a destilacdo de multiplos
estagios, e apesar de todas as propostas estarem em constante desenvolvimento, esta apresenta
crescimento acelerado se comparada as demais, tanto em publicaces quanto em instalacdes,
até o presente momento, segundo Eke, et al. (2020).
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Gréafico 1- Contribuicdo dos processos de dessalinizacao na producdo mundial de
agua

Contribuicao de cada processo de dessalinizacao na
producdo de agua mundial

=OR =DME =DMEF =ED =VMC = OQOutros

Fonte: Alkaisi et al (2017)

A eficiéncia de processos de dessalinizacdo baseados em OR tem forte dependéncia
com as condicBes de temperatura e pressdo de operacdo. A temperatura é determinada pelo
meio ambiente, enquanto a pressdo de operacdo pode ser controlada pelo uso de bombas e
valvulas em conjunto com sistemas de controle automatico. Os valores de pressdo adequados
dependem do tipo de membrana de OR utilizada, sendo estabelecidos em documentacdo
disponibilizada pelo fabricante. Quando do uso de energias renovaveis intermitentes para a
alimentacdo de plantas de OR, os sistemas de controle para regulacdo de pressdo se tornam
ainda mais necessarios.

Desta forma, estudos relacionados identificacdo e controle de sistemas de
dessalinizacao sdo essenciais para uma operagdo segura e eficiente. Neste &mbito surgem varios
desafios, dentre eles a dificuldade de se encontrar modelos mateméticos baseados em
abordagem fenomenoldgica, na qual é necessario o conhecimento de valores de parametros
fisicos do sistema. Dentre as causas, pode-se listar a ocorréncia de incertezas paramétricas e
variagcdo com o tempo dos componentes de uma planta de dessalinizacéo por OR.

Uma alternativa interessante é o uso de técnicas de identificacdo de sistemas que
permitem a obtencdo de modelos através da coleta de dados de entrada e saida na planta real.
Tais técnicas sdo definidas também como métodos caixa preta, onde pardametros e equacdes
fisicas ficam implicitos no modelo. Um requisito para a obtencéo de modelos é o uso de dados

com significativa correlacdo entre entrada e saida.
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Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento e modelagem experimental de uma
planta de dessalinizacdo por OR piloto em escala de laboratorio. A planta possui estrutura
modular, com duas bombas de diafragma com acionamento CC, duas membranas OR, sistema
de pré-filtragem e sistema de sensoriamento e instrumentacdo de pressdo e vazdo. Conta
também com um sistema de aquisi¢do de dados e interface IHM (interface homem-méaquina)
de operacdo.

A modelagem foi realizada através da abordagem de identificacdo experimental.
Através dos modelos obtidos € realizada analise do comportamento dindmico das diferentes

malhas da planta de dessalinizacdo OR desenvolvida.

1.2 Objetivo geral

O trabalho propde o desenvolvimento, instalagdo e identificacdo de uma planta piloto
de dessalinizacdo por osmose reversa em escala de laboratério.

1.3 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como principais objetivos especificos:
e Revisdo e estudo sobre as tecnologias de dessalinizacdo por osmose reversa;
e Instalacdo de estrutura mecanica de planta de dessalinizacdo piloto, incluindo
estrutura modular em aluminio e tanques em acrilico;
e Instalacdo de circuitos hidraulicos do sistema de dessalinizag&o;
e Projeto de instalacdo de instalacdo elétrica e eletronica da planta piloto;
e Realizar validagdo experimental de eficiéncia da planta;
e Realizar estudo e experimentos de modelagem da planta através de técnicas de

identificacdo de sistemas;

1.4 Estrutura da dissertagao

A introducdo, no capitulo um, apresenta aspectos gerais e contextualizacdo mundial e
nacional sobre a necessidade da acessibilidade de &gua potavel para toda populacéo,
direcionado a necessidade do estudo de métodos de dessalinizacdo identificados
matematicamente controlados a fim de otimizar o funcionamento da planta projetada. Seguido



18

dos objetivos, geral e especificos finalizando com a estrutura na qual a presente dissertacao
encontra-se dividida,

No capitulo dois, é apresentado o estado da arte da dessalinizacdo, o surgimento da
tecnologia, métodos de controle utilizados para otimizar o processo, e 0s projetos desenvolvidos
na Universidade Federal do Ceara que foram motivacdo para o desenvolvimento da presente
dissertagéo

O capitulo trés, consiste no referencial teérico do método de dessalinizacdo OR, onde
sdo apresentas nomenclaturas, métodos e descricdo do funcionamento da dessalinizacdo OR.
Como também € apresentado a teoria do modelo ARX, utilizado para representacédo do modelo
matematico. Em seguida, € explicado o método de minimos quadrados ndo recursivo para obter
o0s parametros do sistema e seu modelo matematico, o qual foi escolhido a fim de minimizar os
erros de estimacao. Por fim, o capitulo apresenta o método de validacdo do sistema, que consiste
em simulagdes e andlise de ruidos.

A metodologia do trabalho, no capitulo quatro, é explicado o processo de instalacdo
da planta. E relatado desde o processo de corte das pecas da estrutura de aluminio, da chapa de
acrilico para os tanques e dos canos e mangueiras para a tubulacdo. Apresenta-se também a
parte eletronica, placa de aquisi¢do de dados, sensores e bombas de acionamento, finalizando o
capitulo com a instalacéo e apresentacdo do sistema e suas particularidades.

O capitulo cinco discorre sobre os resultados, apresenta-se primeiramente a validacao
do método de dessalinizacdo, onde sdo apresentados os resultados dos ensaios sem
realimentacdo e com realimentacdo, realizando um comparativo entre os resultados. Em
seguida, expde-se resultado dos ensaios de identificacdo e validacdo, apresenta-se 0 modelo
matematico desenvolvido a partir dos experimentos realizados na planta. Apés resultado da
identificacdo, apresenta-se o resultado dos ensaios de validacdo, tanto em simulacdo como
andlise de ruidos.

O capitulo seis apresenta conclusdo geral, principais dificuldades superadas para
instalacdo e implementacdo dos metodos aqui desenvolvidos. Em seguida, apresenta-se 0s
trabalhos publicados em congressos e revistas cientificas durante a trajetéria do mestrado,

referéncias bibliograficas.



19

2 ESTADO DA ARTE DA DESSALINIZACAO

Diversos pesquisadores ao redor do mundo desenvolveram e continuam
desenvolvendo trabalhos que abordam a dessalinizacao de agua, trabalhos estes que foram fonte
de curiosidade e conhecimento para a criacdo da presente dissertagdo. O capitulo atual,
apresenta um breve histérico do surgimento da tecnologia, os mecanismos de dessalinizacdo
mais utilizados atualmente, com destaque para osmose reversa, o sistema eleito para estudo e
criagdo aqui exposto, trabalhos de identificacdo, e controle realizados para utiliza-los,
finalizando com os trabalhos realizados na Universidade Federal do Ceara.

O primeiro processo de dessalinizagdo foi realizado nos navios reais do Reino Unido
por volta do seculo XVIII, com o proposito de otimizar as navega¢des reduzindo a quantidade
de agua potavel carregada durante o percurso através da destilacdo flash simples, que
posteriormente deu origem ao atual modelo aprimorado de destilagcdo multiestagio flash. Curto
et al. (2021). Segundo Weir (2008), ao longo dos anos a dessalinizacdo foi sendo adaptada de
acordo com as necessidades da humanidade, utilizadas tanto em momentos de guerra quanto
em locais com pouca disponibilidade de agua potavel, utilizando principalmente separactes
térmicas.

A técnica de dessalinizacdo por OR foi desenvolvida observando processo natural de
osmose em membranas, os primeiros estudos ocorreram nos Estados Unidos no ano de 1959 na
universidade da Califérnia e Universidade da Florida pelos pesquisadores Sidney Loeb e
Srinivasa Sourirajan. A planta piloto foi instalada em 1965 com capacidade de 19 md/dia,
posteriormente, em 1977 uma unidade municipal com capacidade de 11,350 m3/dia, segundo
Rognoni et al (2010).

Alatigi (1989) realizou identificacdo de um sistema de OR através de uma planta piloto
conseguiu estabelecer um modelo dindmico e relacionar entradas e saidas. Com ganho relativo
e teste de controlabilidade para encontrar emparelhamentos e estrutura, e através das
configuracdes de Zeigier-Nichols concebeu controladores para sistemas de uma entrada e uma
saida (SISO) em malha aberta, e para o sistema multivariavel, aplicou método de ajuste.
Realizando assim o rastreio do ponto de ajuste e controlando a pressédo de alimentagéo e pH
através de simulagdes.

A fim de manter estavel a pressdo nominal e tornar o processo mais eficiente e
preservar as estruturas filtrantes, Abbas (2006), utilizou o Dynamic Matrix Control (DMC) em
membranas de fibras ocas, através de dois casos, o primeiro, o fluxo de permeado foi controlado

com manipulagdo da pressdo de alimentagéo e o segundo caso, multivariavel, tanto o fluxo de
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permeado quanto a condutividade (uma medida de qualidade) foram controlados por ajuste de
pressdo de alimentacdo e pH, obtendo desempenho melhor que controladores proporcionais
integrativos (PI), mantendo um bom controle mesmo para grandes mudancas, £30%, no ganho
relativo ao fluxo do produto a pressao de alimentacéo.

Bartman (2009) propde algoritmos de controle preditivo em plantas de OR de alta
capacidade que utilizam o fluxo reverso para evitar acimulo de residuos na superficie da
membrana. Para esse feito, a vazao inversa da unidade deve ser cuidadosamente reduzida para
preservar as membranas. Com funcao de custo formulada para transicdo entre fluxo normal e
alto em um ponto estacionario de operacdo. Foram realizadas simula¢fes em malha aberta e
fechada, nas quais demonstrou estratégias de controle ndo lineares de um modelo preditivo que
induziram a transi¢cdo dos estados de alto fluxo para os estados de baixo fluxo de uma forma
optimizada.

Sobana (2014) implementou controle baseado em modelo de simulacdo do processo
de dessalinizagdo OR para controlar as entradas depressdo de alimentacdo e relagédo de
realimentacdo. Foi adotado duas estratégias de controle, método do modelo interno e
proporcional integrativo. Foi estimado as equacdes de continuidade do modelo, e ambos
apresentaram resultados satisfatorios. Os dois controladores foram comparados usando o
critério de indice de desempenho integral de erro absoluto. Os valores de permeado e fluxo de
permado aumentaram 10% mesmo para um aumento de 10% de STD.

Em Puch (2017) € apresentado um controlador robusto projetado para lidar com
grandes parameétricas e incertezas dindmicas ndo modeladas de uma planta de dessalinizacédo
OR, sujeitos a ruidos de medicdo e perturbacdes externas, como golpes de ariete. A validacdo
é realizada atraveés de resultados de simulacdo computacional. O resultado da simulagdo mostra
que o controlador desenvolvido pdde lidar com as incertezas paramétricas e ndo modeladas,
perturbacdes, ruidos de sensores em plantas reais, atenuando 58% das ondas de pico de pressao
causadas pelo golpe de ariete, regulando o desempenho do sistema em curto periodo de tempo
de 2 segundos.

Estudo mais recentes realizado, Eldin, et al (2019), buscou otimizar uma planta de
dessalinizacdo OR alimentada por energia hibrida, o trabalho investigou sob diferentes
condicdes de trabalho, o consumo especifico de energia e custo de operagdo de agua. Para isto,
a frequéncia do motor da bomba de alta presséo foi ajustada de 35 para 50 Hz, além disso, a
também da variagdo de temperatura da agua de alimentacdo e vélvula de controle de

concentrado eram ajustadas. Dessa forma, o consumo especifico de energia e custo de operacdo
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de &gua foram encontrados em valores 6timos em 45Hz, 40°C e 25% de abertura das valvulas
de controle, resultando em 4,5kWh/m3 e 0,55%/m3.

Em estudo mais direcionado ao cenario brasileiro, Silva (2018) realizou anélises de
custo relacionadas com a implementacdo da dessalinizacdo por osmose reversa para quatro
todos com diferentes taxas de importacdo, considerando trés fontes de energia. Os resultados
do estudo demonstraram maior viabilidade na implementagdo de osmose reversa quando se
utiliza gas natural para gerar energia elétrica para aciona-la, dado que os custos de producéo de
fluxo para esta tecnologia estavam entre 0,88 e 1,97 USD/m3. No entanto, a analise do cenario
de importac¢do indicou uma grande necessidade de incentivos publicos para criar uma tecnologia
nacional de dessalinizacao.

Além destes mencionados, os trabalhos desenvolvidos anteriormente na Universidade
Federal do Ceara no Laboratorio de Energias Alternativas (LEA), foram base para a elaboracéo
da presente dissertacdo. A ideia a principio idealizada por Montenegro (2004), realizou estudo
pioneiro, onde combinou tecnologia OR e FV para abastecer uma comunidade rural no semi-
arido brasileiro com agua potavel. Através de duas estratégias foi escolhida a melhor alternativa
para cenario determinado, entre acionamento fotovoltaico equipada com motor DC, e equipado
com motor trifésico, a analise de dados comprovou que o trifasico apresentou consumo elétrico
especifico (quantidade de energia para gerar 1 m3 de adgua potavel) de 303 kW h m3, uma taxa
de recuperacdo de 27% e um custo de dgua potavel de US $1276 por m3.

Riffel (2005) analisou a interacdo entre a tecnologia FV e a osmose reversa sem uso
de baterias. Para isto, instalou uma planta de dessaliniza¢do por OR acionada por energia solar
fotovoltaica sem uso de baterias, dessa forma, o projeto obtinha reducdo de custos da
necessidade de manutencdo, em contrapartida, a unidade estava sob as incertezas da radiacéo
solar e temperatura ambiente. Dois sistemas foram modelados matematicamente, um com o
motor bomba ligado direto a dois modulos e outro com trés modulos e um conversor CC-CC
abaixador com seguidor de poténcia méaxima. Todas as simulacdes realizadas, comprovaram a
vantagem do segundo modelo, destacou-se ainda que um com aumento da capacidade em
geragdo de 50% melhorou mais que 90% a eficiéncia da unidade instalada,

Sampaio (2011), desenvolveu um estudo com e sem baterias de apoio, com opc¢ao de
mudar a configuracdo energética por meio das conexdes dos armazenadores de energia, com
acréscimo ou diminuicdo na quantidade de placas FV, foi avaliado também a operacéo para
diferentes niveis de salinidade. Com o comparativo realizado entre a unidade instalada e
diversas outras instaladas pelo mundo, Sampaio concluiu que a configuragdo de melhor

investimento é a sem conexao de banco de baterias e com ligacéo direta em trés painéis FV,
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obtendo assim 175 litros a 324,60 mg/L, consumindo 3,12kWh/m3 e um custo competitivo de
18,37 R$/mé.

Posteriormente, Mendonga (2016) propds que os mddulos da planta possuissem
seguimento de poténcia maxima (MPPT) e valvula auto reguladora de pressdo. A técnica foi
simulada e apresentou uma eficiéncia de 86,8% no seguimento de poténcia maxima. A planta
de OR foi testada com e sem vélvula auto-reguladora de pressdo, ambas com &gua de
alimentacdo de 1000 e 1500 mg/L. Sem a vélvula obteve-se taxa de recuperacdo de 8,03%,
produzindo 151,7L/dia com STD de 130 mg/L e consumo de 2,68 kwWh/m3. Com a vélvula,
obteve-se 175,3 L/dia, com 130 mg/L de STD consumindo 2,56kWh/m3,

Por fim, Aradjo (2018) apresentou modelagem, linearizacéo e controle do sistema
FVOR, de um modelo néo linear, o qual foi obtido na forma de espaco de estados, linearizado
em torno de uma regido de operacéo, e o controlado atraves de alocacdo de polos via espaco de
estados. Com a aplicacdo da estratégia de controle, realizou testes de valida¢do do modelo linear
e ndo-linear, através disso, confirmou a rapidez, a amplitude do sinal de erro em estado
estacionario nula e eficicia de resposta ao segmento de referéncia e rejeicdo de distarbios.

Obtendo assim resposta de controle com tempo de assentamento de 2 segundos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Osmose reversa

A OR, como 0 proprio nome sugere, € 0 processo inverso ao que ocorre naturalmente
em meios aquosos com niveis de salinidade distintos. Ao encontrarem-se separados por uma
membrana semipermeével, ambientes com alta salinidade e baixa salinidade, chegam ao
equilibrio através da passagem da agua até atingirem pressdo osmotica estavel (An), Riffel
(2005), como pode ser visto na Figura 1.

Para realizar a dessalinizacdo, é necessaria uma pressao superior a pressdo osmatica
em equilibrio que force o fluxo contrario, fazendo com que a agua seja direcionada do meio
mais concentrado para 0 menos concentrado, resultando em um lado com rejeito, com alto valor
de sdlidos totais dissolvidos (STD), e outra de permeado, com elevado grau de pureza, ambos

de acordo com o grau de rejeigdo da membrana utilizada, Mendonga (2016).

Figura 1 — Processos de osmose, equilibrio osmatico e osmose reversa

A
Mennbrana 1
sermpermedvel At
h
//
— %
/ 7
b al e x i
e | OSMOSe ga‘]?m e Equilibrio osmdtico Osimose reversa

Fonte: Riffel (2005).

Para melhor compreensdo do processo dessalinizacdo, é necessario apresentar a
nomenclatura utilizada no presente trabalho;

e Agua de alimentacdo: agua utilizada na dessalinizacdo antes de passar pelo
sistema.

e Permeado: porgdo de &gua de alimentacdo, que ap0os passar pelas membranas de
OR, possuem concentracdo de STD.

e Concentrado: porcao da dgua de alimentacéo, que apés passar pelas membranas de
OR, possuem maior concentracao de STD.

e Taxa de recuperacdo: proporcdo do fluxo de permeado para fluxo de agua de
alimentacéo (eficiéncia).
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e Sistemas em série: conjunto modulares, podendo ser interconectados em diversos

estagios em série.

Dependendo da origem da &gua de alimentagdo, pode-se encontrar com diferentes
graus de impurezas, desde sélidos suspensos, como também matéria organica, inorganica.
Dentre 0os mais comuns sdo, sodio, célcio, potassio, fosfatos e nitratos, Stoughton (2013), é

possivel ver a classificacdo de STD na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo da agua de acordo com STD.

Classificacdo da agua STD (mg/L)
Agua potavel <500
Agua doce (ndo tratada) < 1.500
Agua salobra 1.500 — 5.000
Agua salina >5.000

Fonte: Stoughton (2013)

A literatura segundo Stoughton et al. (2013) apresenta duas constitui¢cfes mais comuns
de osmose reversa, s&0 em acetato de celulose e em compositos de filme fino, podem ser
também em formato espiral ou fibra oca, o que influencia na eficécia do sistema. As membranas
de acetato possuem grande tolerdncia aos produtos oxidantes, como cloro, mas podem ser
vulnerdveis a compactacdo, consequentemente ndo é recomendada para situacdes de alta
pressdao, o fluxo de &gua pode ser prejudicado. As membranas de filme fino ndo séo tdo
tolerantes com cloro, mas suportam produtos quimicos agressivos, amplas faixas de pH e sdo
menos suscetiveis a compactacdo, sua vazdo também é maior devido as finas espessuras.

As membranas em espiral, Figura 2, possui filmes enrolados em torno do tubo pelo
qual coleta- a se o permeado, deixando com que o concentrado seja forgado para fora do tubo
central. Possuem densidade volumétrica de 700 a 1.000m%m3, sdo os mais utilizados para

aplicacdes de alta filtracdo Alfradique, et al (2018).
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Figura 2 — Estrutura interna da membrana em espiral
Permeado

Tubo de Coleta Concentrado

Espacadores
de alimentagdo

Membrana

Semipermeével
Fluxo de permeado

Agua de alimentaci
gua ac alimentagao (ap(')s passar pela membrana)

Fonte: Stoughton, et al (2013)

As membranas em fibra oca, consistem em pequenos tubos de membranas semelhantes
a cabos alocados em um vaso de pressdo Stoughton, et al (2013). O permeado € coletado no
centro oco das fibras e o concentrado na parte de externa das fibras contidas pelo invélucro do

cartucho, como pode-se ver na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura interna da membrana em fibra oca

Concentrado Vaso de pressio
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Agua de alimentagio Bermeadp

Fonte: Stoughton, et al (2013)

Além da estrutura interna da membrana, outro fator de grande impacto na qualidade
final da &gua permeada, é a configuracao na qual as membranas e filtros encontram-se dispostos
e se ocorre ou ndo a realimentagdo, seja do permeado ou do concentrado. Destaca-se as
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conexBes de Unico estagio, dois estagios, passagem Unica e de duas passagens, que Sao
selecionadas a depender do grau de pureza requerido Stoughton et al. (2013). O processo de
realimentacéo de estagio unico, Figura 4, no qual parte da saida do concentrado retorna para
agua de alimentacdo reaproveitando parte do que seria descartado, esse método apresenta uma

taxa de recuperacgdo de até 50%.

Figura 4 — Diagrama de bloco de realimentagéo Unico estagios

Agua de alimentagdo Permeado

Recirculacéo
Concentrado

Fonte: Matten (2021)

De acordo com Matten (2021) o processo realimentacdo de dois estagios, como pode
se ver na Figura 5, € utilizado para aumentar ainda mais a taxa de recuperacao, dessa forma, o
concentrado resultante do primeiro estagio, € utilizado como agua de alimentacdo para o
segundo estagio, essa configuracdo proporciona uma taxa de recuperacao entre 75-80%.
Figura 5 — Diagrama de bloco de realimentagdo com dois estagios
Estagio 1

Agua de

: ~ Permeado
alimentacao

-
2
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Concentrado =5

Concentrado

Fonte: Matten (2021)

Uma outra possibilidade com dois estagios, é a configuracdo 2:1, Figura 6 essa
configuracdo reaproveita o concentrado de duas membranas, que inicialmente estdo conectadas
em paralelo e recebem a mesma agua de alimentacdo inicial, e que a saida de concentrado de

ambas, estdo conecradas em série com uma terceira membrana, a qual utiliza o concentrado do
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primeiro estagio como agua de alimentacéo, esse método pode até ultrapassar 0os 90% da taxa
de recuperacédo, Matten (2021).

Figura 6 — Diagrama de blocos de realimentacdo com dois estagios 2:1
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Fonte: Matten (2021)

3.2 ldentificacdo e validacéo de sistemas

A identificacdo de um modelo pode ser realizada por modelos paramétricos, que sdo
formados por parametros tais como equacdes de estados, funcdes de transferéncia ou os
coeficientes de uma equacdo de diferencas. Como também pode ser realizada pelo método néo-
paramétrico, que sdo representacdes graficas que descrevem a dinamica do sistema, como
resposta ao impulso ou a resposta em frequéncia.

Para identificar um sistema paramétrico e garantir qualidade da estimacéo, realiza-se
primeiramente a aquisicdo dos dados de entrada e saida, determinar variaveis a serem
controladas, niveis de amplitude, tipo de aplicacdo, determinar sinal de excitagdo adequado para
0s niveis de funcionamento ideal da planta.

AplicagOes praticas, como a desenvolvida na presente dissertacdo, habitualmente
apresentam comportamentos ndo lineares, tais processos causam deslocamento do ponto de
operacdo ideal, para isto, utilizou-se o estimador de minimos quadrados com propdsito de
manipular as medidas de entrada e saida de forma ndo-interativa por meio de algoritmos nao-

recursivos.
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Apos a coleta de dados e determinadas as particularidades do sistema, realiza-se a
escolha do modelo de ruido responsavel pela excitacdo do sistema, para o tipo de modelagem
realizado. O ruido é determinado a partir do tempo de amostragem do sistema, este por sua vez
é estipulado através do teorema de Nyquist o qual diz que a taxa de amostragem deve ser pelo
menos duas vezes a maior frequéncia contida no sinal a ser amostrado.

O sinal de excitacdo utilizado durante a aquisi¢cdo de dados de entrada e saida deve ter
poténcia espectral uniforme em uma determinada faixa de frequéncias entre 0 modo dominante
de uma faixa finita de frequéncia do sistema. Para modelagem da planta de dessalinizacéo, foi
utilizado sinal PRBS, que possui caracteristicas aleatorias com intensidades em diferentes
frequéncias, garantindo-lhe uma densidade espectral de poténcia constante além da frequéncia,
¢ importante que amplitude do sinal de entrada seja menor possivel que resulte em uma relacéo
sinal-ruido aceitavel. A metodologia simplificada utilizada para identificacdo é apresentada na
Figura 7.

Figura 7 — Metodologia de identificacdo de sistemas

VO Aquisicao de dados através de
experimentos

l
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I

Identificagdao dos parametros do modelo

l

Validacao do modelo

Sistema identificado

Fonte: O préprio autor

3.3 Modelos ARX

A identificagdo paramétrica consiste em ajustar os valores dos pardmetros de um

modelo até que sua resposta se aproxime da resposta de um sistema real, quando esse modelo
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é estimado em torno de um ponto de operacdo com dados amostrados. Pode-se utilizar um
modelo linear discreto, tal como o modelo auto-regressivo com entradas externas (ARX)

apresentado na equacao (3.1) expresso no dominio do tempo discreto, segundo Aguirre (2014):

A@y k) = B(@uk) + v(k) 3.1)

Onde g~é o operador de atraso, A(q)y(k) é parte auto-regressiva, B(q)u(k) a parte
exogena, y(k) a saida do sistema, u(k) a entrada do sistema e v(k) o ruido de carater aleatério.

Os polindmios A(q) e B(qg) séo apresentados nas equacdes (3.2) para A(q) e (3.3):
Al @Q=1+a,9'+ a,q %+ -+ a,q™ (3.2)

B(@Q)=byq '+ byq 2+ -+ by, g™ (3.3)

Onde a4, ...,anq € by, ..., by, S80 0s parametros do modelo a serem identificados e n e
n, Sd0 as constantes que definem respectivamente a ordem dos polindbmios A(q) e B(g). O

modelo ARX por ser representado na forma de diagrama de blocos conforme a Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de blocos do modelo ARX
v (k)
u(k) | B(a) b 1 y (k)

—

Afq) | + A(q)

Fonte: O préprio autor.

3.4 Métodos dos minimos quadrados ndo-recursivos

Segundo Coelho (2014), o método dos minimos quadrados € um dos mais utilizados
no campo das ciéncias exatas, e tem sua origem nos trabalhos astrondmicos de Gauss, no qual
destaca-se a relevancia do nimero de observagGes necessarias para determinagdo dos
pardmetros desconhecidos a fim de garantir que a diferenca entre observacéo e modelo estimado
seja minima. Através desse conjunto de dados medidos, € possivel obter os valores de
parametros 6timos atraveés de uma funcdo determinada utilizando o método de minimos

quadrados.
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Sendo assim, admitindo um conjunto de dados (x;, y;), onde i € namero de aplicacdes
i =1,2,3,..,n, e pode ser representado por intermédio de uma funcdo condicionada tal qual
apresentado na equagdo (3.4), na qual os valores de entrada medidos x; resultem em valores de

saida y; medidos, que se aproximem dos valores de saida calculados pelo modelo y.

fxd =y ©§ =y (3.4)

Dada a representacdo do modelo ARX, a fungdo a ser estimada, pode ser descrita
através de uma equacdo de diferencas como em (3.5), em que as varidveis dependentes sdo
combinacdo das variaveis independentes ponderadas pelos pardmetros, que se aplicada aos
dados disponiveis, onde os valores de x(k —n) e y(k —n) s@o referentes aos instantes das
entradas e saidas respectivamente, a,, e b,, S80 0s parametros a serem identificados cuja ordem

sdo nge ny.

y(k) +a;y(k —D+...+a, y(k—n,) (3.5)
=bjutk—1—-d)+...+by u(k —d —n,) +e(k)

A equacdo de diferencas pode ser representada através de uma equacao matricial dos

regressores descrita de forma compacta, onde os valores de saida sdo calculados no instante k:

y(k) = ¢ T (k)6 + e(k) (3.6)

Onde:

QT;:[aI a ... Qn, b; b, .. bnb]T

¢pk) =[-yk—1) —yk—=2) .. —y(k—n,)
uk—d—1) utk—d—2) ... uk—d—n,)]|"

Diante de uma familia de N amostras, tem-se uma equacdo matricial ndo quadrada
como em (4.6), onde Y = ¢6 é a saida de predi¢éo, e a predicdo de erro é dada por E =Y — ¢0
com os diversos parametros distintos 8, onde sendo conhecidos os valores dos conjuntos das i-
ésimas observagbes dey = { y;..., yy}e dede x{ x;;,..., x,;} obtém-se um vetor de parametros

6, que é plausivel erros de estimacéo E .



31

Yo T ¢T0) 1 [ e(0
y(1) $T(1) e( 1)
. = . 9+ .
[ Y (N=1) | [¢T(N=1) ] L|e(E-1) |
Y = ¢6+E (3.7)

Que na forma de matriz de observacao é escrita como:

[ —v(=1) —=y(=2) - —y(—na) u(—d) u(—d-1y - u(—d—nb)

—y(0)  —y(=1) - —y(l—na) u(l=d) u(=dy - u(l—d—nb)

¢p=| —y(l) —y(0) —y(Z—rza) u(2—d) u(l—d)y - 14(2—d—nb)
| —¥(N=2) —y(N-3) - —y(N—na—l) w(N—d—2) u(N—d—2) - u(N—d—nb—l) ]

A estimativa dos pardmetros 6 € obtida a fim de minimizar o erro quadréatico, conforme

o critério:

Jug = IY — 611", (3.8)

O qual pode ser reescrito da seguinte forma:

Jug = (Y — 0" (Y — $6) (3.9)
Jug =YY —YTp0 —0"pY +0"¢ 90 (3.10)
Jug =YTY —2YTp0 + 6" 9" ¢0. (3.11)

A fim de determinar o ponto de minimo da funcéo custo, verifica-se onde a funcéo

possui derivada nula, através do célculo da derivada parcial em funcéo do vetor de parametros:

8/me  _ 0, (3.12)
56

MO = —2¢TY + 247 p6 = 0. (313)

Desta forma, é possivel calcular os pardmetros do modelo a partir da equacdo (3.14):

0 =[¢"p] o (3.14)
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Para a solucdo do problema existe a condicdo da matriz ¢” ¢ ser uma matriz nio
singular para ser invertivel. A fim de obter tal caracteristica, o sistema é constantemente

excitado para ndo haver linhas em comum na matriz.
3.5 Validagdo de modelos

A fim de verificar o desempenho do modelo estimado, a Ultima etapa da identificacdo
consiste em realizar a sua validacdo. Dentre os diversos métodos disponiveis, 0 mais usual
realiza a comparacgdo da simulacdo do modelo com os dados obtidos.

A validacdo por simulacdo, segundo Aguirre (2007) além de relativamente mais
simples, permite observar se 0 modelo reproduz, ao longo do tempo, 0 comportamento realizado
a principio, dessa forma garantindo assim que ele tenha capacidade de explicar outra familia de
dados observados, ou seja, sua capacidade de generalizacdo do modelo.

Para garantir a qualidade da identificacdo, segundo Coelho (2016) durante a validagéo
é pertinente que ndo seja utilizado os mesmos dados da identificacdo para validagdo, como
também é essencial que se realize sob condi¢des de operacdo semelhantes as utilizadas para
modelagem. Assim, sera validada a dindmica do sistema em torno de um ponto de operacéo e
os residuos serdo mais facilmente identificados, sejam eles aleatorios ou nao, e o sistema podera
ser utilizado para outro conjunto de dados.

Com os testes de simulacdo realizados, passa-se a avaliar entdo o vetor de residuos,
gue nada mais sdo do que parte dos dados que o modelo ndo conseguiu estimar. Segundo
Nogueira (2008). Se, ao verificar que o vetor de residuos apresenta comportamento de ruido
branco, ou seja, aleatdrio, pode-se desconsiderar que ha qualquer informacéo relevante para
identificacdo do sistema. Em contrapartida, na ocorréncia de ruidos com um determinado
padrdo, € possivel que haja alguma informacéo substancial para identificacdo do sistema.

Um vetor de erros é linearmente variante se sua funcéo de autocorrelacdo for nula em
todos os valores com atraso maior ou igual a um, sendo assim, 7¢; (k) = 0,Vk # 0. Os testes
de residuos estdo mais voltados ao desempenho estatistico do que para desempenho dindmico

do modelo.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta detalhes do projeto e instalacdo da planta de dessalinizacdo OR

desenvolvida neste trabalho.
4.1 Estrutura mecanica e tanques

Todo o processo de corte e instalacdo, dos tanques e da estrutura foi realizado dentro
do laboratério do Grupo de Pesquisa em Automacdo e Robética (GPAR). Primeiramente
realizou-se os cortes nas pec¢as de aluminio, Figura 9 (A) com uma serra circular SCV2000,
adequada para o tipo de material, parte dos componentes de aluminio cortados foram utilizados

também como mesa de corte para o acrilico, Figura 9 (B).

Figura 9 — Perfil de aluminio (A) Mesa de Corte (B)

Fohté; @] prprio aufdr

A chapa de acrilico, Figura 10 (B), encontrada inteira no mercado possuia dimensdes
de 2 x 1 m de area e 10 mm de espessura. O corte foi realizado utilizando mesa e uma serra
circular profissional Skil 5402, Figura 10 (A). O acrilico destaca-se dos demais materiais,
devido suas propriedades e versatilidade, se comparado ao vidro e ao policarbonato, ele possui
maior resisténcia a impactos, mas com o peso menor. Sua propriedade quimica também garante
resisténcia a agua, alcalis e solugdes aquosas de sais inorganicos. A densidade de 1.19 g/cm?, e

a resisténcia a abrasdo é préxima a do aluminio com a vantagem de poder ser polido em caso
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de riscos e arranhdes, além da resisténcia a quebra, diferente do vidro, o acrilico ndo possui
tendéncia a fragmentar-se. (BELMETAL).

Figura 10 — Corte do acrilico (A) Peca de Acrilico (B)

Ao

Fonte: O préprio autor

LR

A planta foi elaborada em uma estrutura com as dimensdes de 1,45 x 1,00 x 0,48 m de
aluminio modular, escolhida devido a facilidade de instalacdo, transporte e resisténcia que
proporciona a planta de dessalinizacdo. Possui dois tanques feitos em acrilico com espessura de
10 mm e aproximadamente 60 L de capacidade, cada recipiente armazena uma etapa da
dessalinizacdo como é possivel ver na Figura 11.

O primeiro tanque, é onde a dgua salobra fica armazenada, o segundo tanque armazena
a agua filtrada, as membranas estdo instaladas em série, com a finalidade de realizar
aproveitamento maximo do concentrado para que finalmente ele seja descartado, ou retorne
para o tanque da agua de alimentac&o e possa ser realizado outro ensaio. Os dois tanques estéo
constantemente interligados pela tubulagdo ou equipamentos.
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Figura 11 — Planta de Dessalinizacdo por Osmose Reversa
_________
i
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Fonte: O préprio autor

4.2 Descricao geral da planta de dessalinizagéo

A instalacdo do sistema foi baseada na configuracao de realimentacédo de dois estagios,
como é possivel ver na Figura 12. Essa disposi¢cdo dos componentes, o concentrado que é
expelido pelo primeiro estagio de membrana (M1), serve como agua de alimentacdo para a
segunda membrana (M2) no segundo estagio, a fim de ser aproveitado ao maximo. Como a
agua de alimentacdo mistura-se ao concentrado da agua de alimentagdo. O sistema utiliza duas
bombas para suprir a demanda do sistema, a primeira bomba (B1) é utilizada para acionar o

sistema inicialmente, retirando a 4gua de alimentagdo do primeiro tanque e impulsionando-a no
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sistema de pré-filtragem, uma segunda bomba (B2) é utilizada para impulsionar a dgua de
alimentacéo vinda dos filtros, nas membranas em serie, os registros (R1) e (R2) estdo instaladas
ao longo da tubulacdo para manter a pressao do sistema, sdo regulados manualmente para
manter pressao nominal, o registro (R3) é responsavel pelo acionamento da realimentacao, o

sistema pode funcionar com ou sem realimentagao.

Figura 12 — Diagrama simplificado do sistema
Pré-filtragem

X
-

l
Agua de ‘g‘ (F T

alimentacdo

M2 |

Permeado |- 1 7
|
|
L

Agua de alimentagio
" - - - - - = = Permeado
Concentrado

Fonte: O prdprio autor.

Ao longo da tubulacéo estdo instalados um sensor de vazao (V1) e um par de sensores
de pressao, que proporcionam informacgdes necessarias para a operacao e controle do sistema.
O primeiro sensor de pressao (P1) encontra-se na saida da bomba (B1), o segundo sensor de
pressdo (P2) esta instalado na saida da segunda bomba (B2). O sensor de vazao (V1) encontra-
se antes da entrada dos filtros.

Para realizar a aquisicdo de dados de pressdo e vazdo gerados pelos sensores, é
utilizado um dispositivo de aquisicdo de dados, a USB-6001. Segundo a National Instruments,
(2020) ele possui 13 entradas e saidas digitais, 2 saidas analdgicas (5 kS/s/canal), 8 entradas
analogicas (14 bits, 20 kS/s).

Como pode-se ver na Figura 13, no esquema eletroeletrénico, a placa da USB-6001

que € alimentada por uma fonte 5 Vcc, recebe dados dos sensores, que por sua vez Sao
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alimentados por uma fonte 24Vcc. O sinal analégico de entrada é convertido em digital e
processado pelo sistema supervisério da programado pela plataforma Labview.

Figura 13 — Diagrama eletro eletronico

l' ------------- < Driver Bomba
Fomte! |- |
12Vce -
------------ +==| Driver Bomba
Conversor
Analégico/PWM
| | PC
D/A USB |—— Com interface
Fonte b - e e e e e e e e NI USB'6001 lHM
5Vcc
A/D
, = - - J Sensor T
1 Presséao
I
Fonte | _____ : —__ ] Sensor
24Vce r Pressao
I
! ____ Sensor
Vazao

Fonte: O préprio autor

As saidas analogicas da USB-6001 sdo conectadas a um conversor analdgico/pwm
responsavel por gerar o sinal PWM que é aplicado nos drivers de poténcia que acionam as
bombas.

4.3 Bombas

Para realizar o processo de dessalinizacdo é necessario o acionamento hidraulico do
sistema através do bombeamento de 4gua impulsionada nos filtros e membranas, o projeto aqui
desenvolvido utiliza duas bombas hidraulicas do tipo diafragma, uma retira agua salobra do
tanque para o processo de pre-filtragem, e outra impulsiona a dgua pre-filtrada para a osmose
reversa.

A bomba Shurflo 8000, Figura 14, com dimens6es de 215 x 114 x 104 mm utilizada
no sistema permite, segundo SHURFLOR (2020), uma vazdo maxima diaria de 2.940 L/dia
considerando acionamento FV com 5 horas de sol pleno por dia, madxima altura manométrica

de 42 m e maxima altura de sucgéo de 3,66 m.
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Figura 14 - Bomba Schurflo 8000
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Fonte: O prdprio autor
As bombas sdo acionadas com tensdo de alimentacdo de 12Vcc e permitem ligacdo
direta com painel FV sem necessidade de regulador de tensdo ou bateria estacionéria. Suas
especificacbes detalhadas sdo fornecidas pelo SHURFLOR (2020) como é possivel ver na
Tabela 2, o proprio fabricante também disponibiliza as curvas de desempenho da bomba
catalogo, é possivel ver o comportamento de forma resumida na Tabela 3.

A SHUFLO 8000 é uma bomba de deslocamento positivo do tipo diafragma, devido a
mecanica de funcionamento, também pode ser reconhecida como bomba volumétrica, pois para
realizar o trabalho sob o liquido ela o impulsiona através um érgao propulsor (podendo ser um
diafragma, paleta, pistdo ou membranas), essa energia de pressdo gera movimentacao do fluido
transferindo-o para interior das camaras da bomba (uma ou mais) ocupando e desocupando-a
constantemente a cada ciclo. A sua instalacdo de superficie descarta a necessidade de
submersao, podendo ser alojada préximo ao local de succdo, o ideal é que esteja de lado ou com
a parte superior (onde o acoplamento dos tubos é feito) para baixo. E amplamente indicada em
casos nos quais ha necessidade de vazao constante.
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39

Parametro

SHURFLO 8000

Numero do Modelo
Tipo de Bomba
Vélvula de Seguranca
Pressostato
Motor
Tens&do Nominal
Pressdo nominal
Consumo para recalque em aberto
Vazao para recalque em aberto
Consumo para recalque maximo (42,25 m)
Vazao para recalque maximo (42,25 m)
Temperatura Maxima do Liquido
Material dos Plasticos
Material das Valvulas
Material dos Diafragmas
Material da Base
Peso

8000-443-136

volumeétrica 3 diafragmas
1 via - previne fluxo reverso
Desligamento ajustavel

Im& permanente
12 Vcc
60 psi
2,9 A/h
490 L/h
7,2 Alh
340 L/h
77°C
Polipropileno
EPDM
Santoprene
Aco Zincado
2,07 kg

Fonte: SHURFLOR, 2020.

Tabela 3 — Desempenho da Bomba Schurflo 8000

Pressdo(Psi) Vazdo (L/min) Rotacdo (RPM min/max) Corrente (A) Tensao (V)
Aberto 5,6 2290/2315 3,1 12 vCC
10 6,3 2225/2255 3,4 12vCC
20 5,9 2170/2205 4,2 12 vCC
30 5,6 2130/2155 4,9 12 VCC
40 5,2 2045/2085 5,6 12 vCC
50 4,9 2020/2045 6,9 12 VCC
60 4,6 1893/1970 7,2 12 VCC

Fonte: SHURFLOR, 2020.

4.4 Filtros

O processo de pré-filtragem é essencial para preservar a vida Util do sistema, sdo quatro

etapas, como é apresentado na Figura 15, que sdo responsaveis pela retirada parcial das

impurezas tais como, odores, coloracao, solidos suspensos e possiveis componentes quimicos

presentes na agua. Sem a presenca dessa etapa essas particulas acumulariam nos poros das

membranas exigindo maiores valores de pressao e vazdo para que funcionassem, prejudicando-

as permanentemente. Hidrofiltros (2020).
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Figura 15 — Sistema de Pre-filtragem
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Fonte: O préprio autor.

Os dois primeiros sdo de polipropileno, sendo um de 10 micra e outro de 5 micra, a
unidade de micra equivale a 0,001 mm, entdo todas particulas maiores que o grau de retencdo
dos cartuchos ndo permearéo ao longo do sistema. Os filtros de polipropileno, sdo de material
atoxico, com dimens@es de 25,4 cm de altura por 5,3 cm de diametro, segundo o fabricante
Emtec, suportam uma pressao maxima de 72,6 psi e temperatura maxima de 52°C Hidrofiltros,
(2020).

Em seguida, a 4gua atravessa o filtro de carvéao ativado que devido sua porosidade e
capacidade de absorcdo, filtra impurezas causadoras de odores, sabores, pigmentacdes, bem
como retirada do cloro presente na agua. Segundo Hidrofiltros (2020), o modelo Clor 9.%.
HidroCarbon o filtro com dimensfes de 24,8 x 70 x 26 cm e 348,5 g bruto, é feito pela
compactagdo do carvdo com mais duas mantas internas e externas que retém particulas de
sujeiras que evitam a passagem para o carvdo, também garante que quanto maior tempo de
contato com carvdo melhor os resultados de decoloracdo. O refil possui vida Gtil indeterminada
desde que seja conservado em sua embalagem original, apds instalacdo é garantido trés meses
de uso, sua faixa de pressdo de operagéo é entre 2,84 psi a 56,85 psi e temperatura entre 5°C a
50°C Hidrofiltros (2020).

Por fim o filtro de resina deionizadora responsavel pela desmineralizacéo, é composta
por 50% de resina catidnica e 50% de resina anidnica, amplamente utilizada para tratamento de
agua para fins industriais e de laboratorios. O processo é realizado pela troca i6nica entre a

resina que ocorre por ions H+, OH+ ou Na +. Essa troca retém cations como calcio, magnésio,
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ferro e manganés que passariam pelas membranas OR. Catalogo Técnico — Hidrofiltros, Resina
Cationica, (2020).

4.5 Membranas

Apds o processo de pré-filtragem, inicia-se a etapa final da purificacdo de agua, onde a
agua passa pelas membranas de osmose reversa a fim de ser dessalinizada. Para esse processo
foi utilizado o dispositivo Dow Filmtec 100 GPD Tw30-1812-100, segundo FILMTEC
Membranes (2010), a membrana possui configuracdo espiralada formada com camada extra
fina poliamida-polissulfonada que garante a dessalinizacdo e tratamento de agua industrial em
pequena escala. As membranas possuem certificagdo NSF/ANSI, vida util de doze a trinta e
seis meses, a depender da qualidade da agua utilizada para no processo, 0s demais parametros
de funcionamento por unidade de dispositivo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros de funcionamento Dow Filmtec 100 GPD Tw30-1812-100

Parametro SHURFLO 8000
Largura com conectores 298mm
Largura dos conectores 22mm
Diémetro dos conectores 17mm
Diametro da membrana 44,5mm
Largura da membrana sem conectores 254mm
Pressdo nominal de aplicacéo 50 psi
Pressdo maxima de operacao 300 psi
Taxa de fluxo de permeado 16L/h (0,3L/min)
Taxa méaxima de fluxo de alimentacéo 456 L/h (7,6L/min)
Rejeicéo estabilizada de sais 90%
Taxa de recuperacéo 15%
Tipo de membrana filme fino de poliamida
Temperatura maxima de operacédo 45°C
Toleréncia de cloro livre <0,1 mg/L

Fonte: FILMTEC Membranes (2010).

A planta foi idealizada com a instalac&o de dois dispositivos dessalinizadores em série,
como é possivel ver na Figura 16, essa configuracdo, a agua de alimentacdo permeia por uma
membrana seguida da segunda. As membranas possuem uma entrada e duas saidas, pela saida
obtém-se 4gua dessalinizada e pela saida o rejeito. Como um dos objetivos principais é controlar
pressdo e vazdo otimizando a geracdo de &gua purificada e dessalinizada, os ensaios foram
realizados variando essas duas grandezas. E possivel avaliar o desempenho das membranas de

acordo com a pressao que lhes € aplicada, o que pode ser observado no Grafico 2.
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Figura 16 — Cartuchos com Membranas Dow Filmtec 100 GPD TW30-1812-100
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Fonte: O préprio autor

Gréfico 2 — Desempenho das Membranas Dow Filmtec 100 GPD TW30-

1812-100.
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As membranas de osmose reversa, possuem uma relagdo direta com a presséo que lhes
é aplicada, a ponto de que sdo projetadas para operarem com pressao minima superior a pressao
osmotica natural presente na agua, o que ira variar de acordo com os indices de salinidade
trabalhados. Devido a isso o préprio fabricante disponibiliza o impacto da press@o no resultado

do permeado.
4.6 Sensores

Para realizar o monitoramento do sistema foram instalados dois pares de sensores de
pressdao e um de vazdo, 0s quais sdo responsaveis por fornecer os dados necessarios para
identificacdo e modelagem dos parametros.

O sensor ultra-som de vazado SU7000, Figura 17, possui sinal de saida de comutacéo,
analdgica e de impulso, todas configuraveis, um alcance de medigdo de 0 a 50 L/minou 0 a 3
m3/h, suporta até 232,06 Psi de presséo, sua tensao de operacdo é de 19 a 30 VVcc. A corrente de
saida analogica tem alcance de 4 a 20 mA com a tensdo de saida analdgica de 0 a 10 V, ambos
de escala ajustavel e seu alcance de medicédo € de 0 a 50 L/min. Suporta temperatura ambiente
de -10 a 60 °C e de fluido de -10 a 80°C. Instruction Manual IFM (2004)

Seu uso é direcionado para aplicacGes industriais, capaz de medir vazéo de diversas
substancias como, agua, solucdes de glicol, refrigerantes lubrificantes e dleos, como também é

capaz de medir grau de viscosidade e temperatura dos fluidos.

Figura 17 — Sensor de vazdo SU7000
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Fonte: o préprio autor
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O sensor de pressao PN 2024, Figura 18, possui sinal de saida de comutagdo, analdgica
e dlO-Link, todas configurdveis, um alcance de medicdo de -14,5 a 145 Psi ou -1 a 10 bar, sua
tensdo de operacdo é de 18 a 32 VVcc. A corrente de saida analdgica tem alcance de 4 a 20 mA
com a tensdo de saida analogica de 0 a 10 V, ambos de escala ajustavel e seu alcance de medicédo
é de -14,5 a 145 Psi. Suporta temperatura ambiente de -25 a 80 °C e de fluido de -40 a 100°C.
Seu uso € direcionado para aplicagcdes industriais, pode ser utilizado em fluidos liquidos e

gasosos. Instruction Manual IFM (2004).

Figura 18 — Sensor de pressdo PN 2024
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Fonte: O prdprio autor

4.7 Placa de aquisicao de dados

Para realizar coleta dos valores de pressao e vazdo do sistema, utilizou-se a placa de
aquisicdo de dados NI USB-6001 (Figura 19). Um dispositivo USB de alta velocidade e
multifuncional, que oferece oito terminais simples de canais de entrada analdgica (Al), que
também podem ser configurados como quatro canais diferenciais. Isso também inclui dois

canais de saida analdgica (AO), 13 canais de entrada / saida digital (DIO) e um contador de 32
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bits. Um dispositivo leve e portatil, com alimentacdo pelo barramento. National Instruments,
(2020).

Figura 19 — Placa de aquisicdo de dados USB 6001
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Fonte: o proprio autor

4.8 Interface grafica de operacdo e aquisicdo de dados

Foi desenvolvida uma interface grafica para operacéo e aquisicdo de dados utilizando
a plataforma Labview, ilustrada na Figura 20. A programacédo é realizada em linguagem G
(programacdo gréafica), Figura 21, a qual dispde de diversas estruturas de diagrama de blocos
pré-definidas, tornando a programacdo mais visual e facilitando a instalacdo e entendimento
dos sistemas.

A interface possui comunicagdo com a placa NI-USB6001 e permite a visualizacdo em
tempo real de valores de pressao e vazdo na planta. A operacgdo pode ser realizada em 2 modos:
malha-aberta e malha-fechada. O primeiro € utilizado prioritariamente para fins de modelagem,
enguanto o segundo para ajustar e testar sistemas de controle para regulacdo de pressdo na
bomba ou na entrada do conjunto de membranas.

Sinais de teste do tipo degrau, rampa e onda quadrada podem ser parametrizados e

utilizados para aplicagéo na planta durante testes de identificacéo e de controle.
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Figura 20 — Interface IHM — Labview

PLANTA DE DESSALINIZACAO POR OSMOSE REVERSA

Fonte: O préprio autor.

Figura 21 — Linguagem G
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4.9 Condutivimentro

Para realizar a verificacdo da eficiéncia do sistema de dessaliniza¢do utilizou-se
condutivimetro portatil E-1 portable TED EC Meter, Figura 22, um equipamento profissional
capaz de realizar trés tipos de medices. E possivel avaliar o total de STD podendo ser medido
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em mg/L ou mg/L, condutividade em ps/cm e temperatura em Celsius (°C) ou Fahrenheit (°F).
PHTEK (2021).

Figura 22 — Condutivimetro

TDS&EC

meter(hold)

Fonte: PHTEK, 2021

De acordo com PHTEK (2021), o instrumento vem calibrado de fabrica, mas em caso
de descalibragem, pode ser facilmente regulado com uso de uma solucéo calibradora. Para
realizar as medicOes basta liga-lo e inserir o medidor até a linha de imerséo e apertar o bot&o
HOLD para manter o valor da medicdo no display apés retirado da solugdo. As caracteristicas

do condutivimetro sdo oferecidas pelo fabricante, como é possivel ver na Tabela 5.

Tabela 5 — Escala de medic¢do do condutivimetro.

Condutividade 0-9999 ps/cm
STD 0-9999 mg/L
Celsius 0,1-80,0°C

Fahrenheit 32,0-176,0 °F

Fonte: PHTEK, 2021
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de testes experimentais de validacdo do
funcionamento da planta e a identificacdo de modelos paramétricos para analise do

comportamento do sistema desenvolvido.

5.1 Ensaios de validacdo do funcionamento da planta

Foram realizados 6 experimentos, 3 primeiros sem realimentacdo e outros 3 com
realimentacdo, todos sob as mesmas condi¢Oes de operagdo, acionamento das bombas,
guantidade de agua e os 3 niveis de STD. O primeiro teste de reducdo de STD foi realizado com
agua de alimentacdo agua salobra, 2.300mg/L de STD. O segundo ensaio foi realizado com
agua de alimentacdo com 3.900 mg/L de STD. Por fim, o terceiro ensaio foi realizado com
5.130 mg/L de STD na agua de alimentac&o.

Durante os ensaios iniciais, constatou-se que valores que inferiores a 50 psi, valor
nominal de operacdo, ndo sdo suficientes para reduzir o nivel de concentracdo da agua de
alimentacdo. Desta forma, a pressdo minima de operacdo € um fator que é determinado pelo do
conjunto de membranas, enquanto o valor maximo é definido pela maxima pressdo suportada
pelas bombas, valor limite 60 psi, foi determinado pelo sistema de protecdo de desarmamento
da bomba.

A fim de evitar atuacdo da protecdo, os trés ensaios foram realizados com tensdes
constantes nas 2 bombas do sistema a fim de gerar 55 psi na entrada do conjunto de membranas.
Também foram mantidas constantes as aberturas dos registros (R1), (R2). A Tabela 6 apresenta
as condicdes de tensdo nas bombas e as pressdes médias resultantes iniciais em que 0s trés

ensaios foram realizados.

Tabela 6 — Valores médios das medi¢Ges de tensdo, corrente e pressdo nas bombas.

Bomba 1 Bomba 2
Tenséo (V) 3,6 3,28
Corrente (A) 3,45 1,1
Pressdo Média (psi) 45 50,4
Poténcia (W) 9 3

Fonte: O préprio autor

Inicialmente o experimento sem realimentacdo, teve como resultados os dados

apresentados na Tabela 7, com duragdo de 180 minutos, reduziu 1.534 mg/L de STD da
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quantidade inicial de 2.300 mg/L, quantidade significativa, mas ndo suficiente para tornar
potével a 4gua de alimentac&o, finalizando com 766 mg/L de STD, esse modo de operacao gera
55,87L diérios.

O segundo nivel de STD 3.900mg/L sem realimentacdo teve duracdo de 634 minutos
com vazdo diaria de 15,84 L, resultando em permeado com 2.200 mg/L, foi possivel reduzir
1.700 mg/L de STD da quantidade inicial.

O ultimo ensaio sem realimentacéo, foi realizado com 5.130 mg/L de STD dissolvidos
na agua de alimentacdo, apds 935 minutos houve reducdo de 1.980 mg/L gerando em torno de
10,8 L diario de permeado a 3.150 mg/L.

Tabela 7 — Desempenho do sistema sem realimentacao

Salinidade da Salinidade Variacdo Variacdo Tempo Vazdo Vazao
agua de do permeado de STD (Litro)  (minuto) (L/min) Diaria
alimentacao (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
2.300 766 1.534 7,0 180 0,0388 55,87
3.900 2.200 1.700 7,2 634 0,0011 15,84
5.130 3.150 1.980 7,4 935 0,0075 10,8

Fonte: O prdprio autor

Os resultados dos ensaios com realimentacdo estdo expostos na Tabela 8. O primeiro
com 2300 mg/L de STD, teve duragédo de 126 min, resultando em 7,21 L de permeado com 340
mg/L, sendo assim, houve reducdo de 1960 mg/L de STD na primeira amostra. O primeiro
ensaio obteve-se reducdo de concentrado suficiente para tornar a gua de alimentacdo potavel,
com uma vazdo diéria de 80,1 L.

O com valor intermediario entre dgua salina e salobra, iniciou-se com a agua de
alimentacdo a 3900 mg/L de STD, ao final do ensaio, apds 444 minutos obteve-se 7,32 L de
permeado, com concentracdo de 964 mg/L de STD, uma reducdo de 2.936 mg/L da agua de
alimentacdo original, e vazéo diaria de 23,6 L.

O ensaio com 5130 mg/L de STD na agua de alimentacéo, encerrou apds 825 minutos,
foi obtido uma reducdo de 3.707 mg/L, totalizando em 1.423 mg/L de STD, com uma vazéo
diéria de 12,24 L. Houve redugdo no indice de STD, mas ndo foi capaz de tornar a 4gua de
alimentacéo potavel.

Com os dados apresentados na Tabela 8 foi possivel observar que ao aumentar o nivel

de salinidade na agua de alimentacdo, a pressao aplicada ndo apresentou a mesma eficiéncia,



50

mesmo com consideravel reducdo de sais, 0 tempo necessario para obter mesmo valor em litros

de permeado.

Tabela 8 — Desempenho do sistema com realimentacao

Salinidade da Salinidade Variagdo Variagdo Tempo Vazdo Vazéo
agua de do permeado  de STD (Litro)  (minuto) (L/min) Diéaria
alimentacdo (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
2.300 340 1.960 7,21 126 0,0556 80,1
3.900 964 2.936 7,32 444 0,0164 23,6
5.130 1.423 3.707 7,12 825 0,0085 12,24

Fonte: O préprio autor

Em trabalhos anteriores como em Mendonga (2016), onde ele utilizou agua de
alimentacdo com indices de STD de 1.017mg/L, obteve uma vazdo de 160,79 L com
concentracdo de 105mg/ L ao final da operacdo, em outra operacdo do mesmo autor, com 1561
mg/L foi obtido 142,6 L de permeado com nivel de salinidade de 155 mg/L.

Sampaio (2011), realizou ensaio com as membranas em paralelo com &gua de
alimentacéo de 5.247,03 mg/L a 63,87 psi, resultando em um permeado com 1.091,38 mg/L e
outro com 61,55 psi, obtendo 949,50mg/L

Dessa forma, acredita-se que para obter maior vazao diaria e melhor desempenho na
reducdo de STD, € necessario regular a pressdo da agua de alimentacdo na entrada das
membranas de acordo com o indice de STD medido na dgua de alimentacéo.

Segundo FILMTEC Membranes, 2010, as membranas podem chegar a uma vazao de
0,3 L/min e suportam até 300 psi, 0 que gera em torno de 432 L por dia. Para o nivel de pressédo
utilizado nos ensaios realizados, houve varia¢do em torno de 44,8 psi a 57 psi, e como € possivel
ver no Gréfico 3, a medida que os indices de STD aumentaram a vazao do permeado decaiu.

Além disso, baseados nos dados coletados nas Tabela 7 e Tabela 8 e no comparativo
do Grafico 3, nota-se que as membranas conectadas em série apresentam melhor desempenho
na qualidade de agua de permeado e na quantidade de vaz&o, quando é realizada a realimentacdo
do sistema. Para os dois casos, a medida que o nivel de STD da agua de alimentacéo foi
aumentado, houve reducdo na vazdo de dgua de permeado, como também n&o apresentou a

mesma eficiéncia na reducdo do concentrado.
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Gréafico 3 — Variagdo da vazdo de acordo com indice de STD na &gua de alimentacao
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Fonte: O préprio autor

5.2 Identificagédo de modelos dinamicos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de identificacdo experimental de modelos
dindmicos para a malha de pressao de entrada do conjunto de filtros e de membranas. Vale-se
destacar que tais modelos sdo essenciais para o projeto de sistemas para uma analise de controle
da planta desenvolvida.

5.2.1 Aquisicdo de dados

Para realizar a identificacdo de modelos foram realizados ensaios de aquisicédo de
dados na planta desenvolvida. A fim de obter dados com significativa correlacdo entre entrada
e saida, foi aplicada um sinal de onda quadrada, Figura 23, foi somada a um valor constante,

gue manteve a pressdo na entrada do conjunto de membranas em torno de 50 psi.
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Figura 23 — Sinal de onda quadrada para excitacao do sistema
Sinal de excitacdo de onda quadrada
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Fonte: O préprio autor

Os ensaios foram realizados com o intervalo de amostragem de Ts = 10ms, sob as
mesmas condicdes. Na Figura 24, séo apresentados os resultados das variagdes das pressoes e
da vazao ao longo do tempo, os sinais foram coletados através da interface IHM, as pressdes
em psi, e vazdo em L/m. Apos o sinal de onda quadrada ser aplicado, nota-se que a pressao 1,
correspondente a pressdo no inicio do sistema, apresenta menores varia¢des de pressdo (55 psi-
58 psi), e uma maior quantidade de ruidos se comparada a pressao 2, isto deve-se a proximidade
do sensor P1 da bomba B1. O sinal de pressao 2, apresenta maior variacao de pressdo (54,8 psi
— 57,8 psi) e menores ruidos, devido a queda de pressdo que a unidade OR sofre apds a
passagem pela etapa de pré-filtragem. Os valores da aquisicdo de P2 € o parametro essencial
para o funcionamento e eficiéncia do sistema OR, desta forma, foi o sinal utilizado para

identificacdo do modelo matematico.

Figura 24 — Resultado do ensaio de aquisicdo de dados utilizados para fins de identificacéo.
Resultado do ensaio de pressdo para aquisicio de dados
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Os dados coletados foram processados a fim de remover valores de regime que néo
possuem correlagdo entre entrada e saida. Desta forma, os valores resultantes de saida séo
apenas os desvios devido a onda quadrada de entrada. A sequéncia de dados processados foi
dividida em 2 subconjuntos, sendo um utilizado para identificacdo e outro para validagéo,

conforme a Figura 25.

Figura 25 — Resultado dos dados processados para identificacdo e validagédo
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5.2.2 ldentificacdo de modelos da malha de pressao de entrada das membranas

Através do algoritmo dos minimos quadrados ndo recursivo e do conjunto de dados
coletados apresentados na Figura 26, foram identificados 4 modelos ARX, modelos esses de 12,
28 3% e 4% ordem. A equacdo (5.1) corresponde ao modelo de 1° ordem, a equacédo (5.2) ao
modelo de 22 ordem, a equacdo (5.3) de 32 ordem e por fim a equacéo (5.4) do modelo de 42
ordem. O termo n,; é referente ao atraso de transporte discreto, que para o intervalo de

amostragem utilizado na identificacdo considerou-se 1 amostra.

Modelo de 12 ordem
FPE: 0,07487 MSE: 0,07328

ng=1Ln,=1, n,=1Ts =10ms):



B(z)  3711z7"
A(z) 1-0825z1

Modelo de 22 ordem
ng =2,n, =2,n, =1eTs = 10ms):
FPE: 0,05877 MSE: 0,0563

B(z) 7,094z "'—4,12627
A(z) 1-0,67192z"1—0,1912 z 2

Modelo de 3% ordem
(ng, =3,n, =3,n, =1eTs = 10ms):
FPE: 0,05657 MSE: 0,05303

B(z) 7,26z '-2927z7%-0,4331z 3
A(z) 1-0,61482z"1+0,01582z2— 10,4331z 3

Modelo de 42 ordem
ng =4,n, =4,n, =1eTs = 10ms):
FPE: 0,05659 MSE: 0,05192

B(z) 7,091z 1—-3,401z2%2-1436z"3%+139z*
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(5.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

A(z) 1-0,64322"1—0,064312z-2—0,2016 z 3 + 0,07693 z ~*

O amortecimento e frequéncia natural dos polos dos modelos de 12 ,2 2 3% e 4? séo

apresentados nas Tabelas 9 a 12.

Tabela 9 — Polos do modelo de 1 2 ordem.

Polos Amortecimento

Frequéncia (rad/s)

8,25e ~! 1,0

19,2

Fonte: o préprio autor

Tabela 10 — Polos do modelo de 2° ordem

Polos Amortecimento Frequéncia (rad/s)
8,87 e 01 1,0 12,0
-21e701 4,39 350,0

Fonte: o préprio autor



Tabela 11 — Polos do modelo de 3° ordem
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Polos Amortecimento Frequéncia (rad/s)
8,83e 701 1,0 12,4
-1,34e7 %1 +485e 791 3,50e 701 197,0
-1,34e 791 _485e 01 3,50e 01 197,0

Fonte: o proprio autor

Tabela 12 — Polos do modelo de 4° ordem

Polos Amortecimento Frequéncia (rad/s)
8,67 e 701 1,0 14,2
-264e 71 +470e 701 2,84¢701 217,0
-2,64e791_470e701 2,84 ¢ 701 217,0
3,05e 701 1,0 119,0

Fonte: o proprio autor

E possivel observar na Figura 26 os polos e zeros dos modelos identificados, em rosa

modelo de 12 ordem, em roxo do modelo de 22 ordem, em laranja de 3? ordem e em azul modelo

de 42 ordem.

Figura 26 — Mapa de polos e zeros.
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Fonte: O prdprio autor.
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5.2.3 Validacgéo dos modelos

Os modelos identificados foram validados através de simulacdo com um conjunto de
dados diferente dos dados utilizados para identificacdo, mas coletado no mesmo ensaio que
gerou os dados para identificagdo, para que fosse possivel observar se 0 modelo reproduz, ao
longo do tempo, o comportamento realizado a principio, confirmando a capacidade de
generalizacdo do modelo.

Conforme a Figura 27 apresenta, 0 modelo de 12 ordem apresentou desempenho de
68,92%, o de segunda ordem de 72,8%, o0 de 3% ordem de 74,6% e o de 42 ordem 73,3%. Desta
forma, nota-se que o modelo de 32 ordem obteve um melhor desempenho e capacidade de
generalizacdo. No indice de desempenho utilizado 100% € equivalente a um erro de estimacéo

nulo.

Figura 27 — Validacdo do modelo de 42 ordem
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Fonte: O préprio autor

Os modelos identificados também foram validados através da analise de residuos,
abordagem que permite avaliar o desempenho e a generalidade do modelo estimado. O vetor
de residuos é definido como a diferenca entre o vetor de saidas estimadas e as saidas medidas.

Na Figura 28, sdo apresentados os graficos de autocorrelacéo dos residuos para 0s quatro
modelos. Conforme o resultado, percebe-se que os modelos capturaram a informacdo da

dindmica da planta contida nos dados de entrada, pois ao sobrepor os sinais de ruidos percebe-
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se que ndo ha relacdo entre eles, sdo independentes, desta forma, o vetor de residuos apresenta
um comportamento predominantemente aleatorio.

De forma complementar, ainda na Figura 28, é apresentada a correlacdo cruzada entre
0 vetor de residuos e o sinal de entrada. Como o grafico apresenta um padrao préximo de zero
para diversos valores, confirma que o modelo possui generalidade para um novo conjunto de
dados.

Figura 28 — Analise de residuos do modelo de 4? ordem
Autocorrelacao dos residuos

Correlacio cruzada entre o vetor de residuos e o sinal de entrada
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Fonte: O préprio autor
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, instalagdo e funcionamento de uma
planta piloto de dessalinizacdo por osmose reversa. O modelo concebido propés o diferencial
de possuir configuragéo e estrutura modulares, oferecendo ampla possibilidades de instalagéo,
essa singularidade proporciona diversas abordagens para o0 método de osmose reversa e amplas
aplicacdes de praticas de controle. Além do processo de desenvolvimento criativo e mecéanico
do sistema, apresentou-se também a modelagem matematica do sistema, processo essencial
para aplicacdo de métodos de controle e analise de eficiéncia do projeto.

O sistema mostrou-se efetivo no procedimento reducdo de STD, tanto para agua
salobra quanto &gua salina, nas duas configuracfes, com e sem realimentacdo, apesar de, 0
procedimento com realimentacdo apresentar um desempenho um pouco melhor. Para agua de
alimentacdo de 2.300mg/L o sistema sem realimentacdo reduziu 1.534mg/L, enquanto com
realimentacdo reduziu 1.960 mg/L. Para 4gua de alimentacdo de 3.900mg/L, o sistema sem
realimentacdo obteve reducdo de 1.700 mg/L e com realimentacdo obteve 2.936, por fim, com
agua de alimentacédo de 5.130 mg/L, sem realimentacao obteve reducdo de 1.980 mg/L e com
realimentacdo reduziu 3.707 mg/L. De toda forma, se comparado aos trabalhos anteriores,
confirma-se que ha a necessidade de aumentar a pressdo da agua de alimentacdo na entrada das
membranas, somente 0 ensaio com 2.300mg/L de STD inicial com realimentacdo obteve valor
final de STD proprio para consumo humano, com 340 mg/L.

A identificacdo e validacdo foram realizadas através de um ensaio de aquisicdo de
realizado com aplicacéo de sinal de onda quadrada somada a um valor constante, que relaciona
entrada e saida do sistema mantendo a pressdao no valor nominal de 50 psi, e tempo de
amostragem de 10 ms. Dentre os quatro modelos identificados, o de melhor desempenho e que
melhor descreve o sistema de dessalinizacdo OR, foi 0 modelo de 32 ordem, que com a validacédo
de simulacdo demonstrou capacidade de generalizacdo. Além disso, com a validacdo de
autocorreacdo de ruidos, pode-se concluir que o vetor de residuos dos modelos paramétricos
estimados, apresentaram um comportamento predominantemente aleatério, os significa que ndo
ha informacao relevante no vetor de ruidos e o modelo foi eficiente na identificagdo do sistema.

A partir disso, pretende-se otimizar as caracteristicas do sistema, a principio realizar a
aplicagéo de sistemas de controle em malha fechada a fim de evitar flutuagdes nos valores da
pressdo de entrada das membranas, realizar a mudancga no equipamento de bombeamento para

que seja possivel aplicar uma maior variacdo de pressdo nas membranas. Além de montar
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diferentes formas de configuragdes para as membranas avaliar e comparar suas singularidades,

para que também seja possivel aplicar diferentes métodos de controle.
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