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RESUMO

Considerando a possivel escassez de agua potavel no futuro, o processo de Osmose Reversa,
surge como uma solucao promissora capaz de transformar a dgua salgada em agua potavel. Este
estudo apresenta a sintonia e a implementagdo de um controlador preditivo generalizado para
controle e simulagdo de uma planta de dessalinizacao por Osmose Reversa. A estratégia propde
o controle do fluxo e da condutividade da dgua produzida no processo através da manipulagao
da pressao e do pH da agua de alimentagcdao do sistema, sendo comparado a um controlador
proporcional-integral-derivativo convencional. Como resultados de simulagdes, o GPC
proposto apresentou melhores indices de desempenho quanto a integral do erro absoluto para 9
cenarios e equivalente para 2 dos 16 avaliados. Quanto a variagdo total do sinal de controle,
outro indice de desempenho, o controlador GPC estudado foi melhor em 6 cenérios e
equivalente em 2 dos 16 cendrios analisados. Conclui-se que os resultados mostraram que a
estrutura proposta apresenta uma rejei¢ao de perturbacdo mais rapida tanto na malha de fluxo
quanto na malha de condutividade e melhores indices de desempenho para a maioria das etapas

analisadas.

Palavras-chave: Osmose Reversa; Dessaliniza¢do; Controle preditivo baseado em modelo;

controle preditivo generalizado; indice de robustez.



ABSTRACT

Considering the possible scarcity of potable water in the future, the Reverse Osmosis process
appears as a promising solution capable of transforming salt water into potable water. This study
presents the tuning and implementation of a generalized predictive controller to control and
simulate a reverse osmosis desalination plant. The strategy proposes controlling the flow and
conductivity of the water produced in the process by manipulating the pressure and pH of the
system's feed water, being compared to a conventional proportional-integral-derivative
controller. As simulation results, the proposed GPC presented better performance indices
regarding the absolute error integral for 9 scenarios and equivalent for 2 of the 16 evaluated. As
for the total variation of the control signal, another performance index, the GPC controller
studied was better in 6 scenarios and equivalent in 2 of the 16 scenarios analyzed. It is concluded
that the results showed that the proposed structure presents a faster disturbance rejection both
in the flux and in the conductivity mesh and better performance indices for most of the analyzed

steps.

Keywords: Reverse osmosis; Desalination; Model predictive control; Generalized predictive

control; Robustness index.
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1 INTRODUCAO

Mesmo que 70% da superficie do planeta da Terra seja coberta por d4gua, somente
2,5% ¢ constituida por dgua doce (CHEN et al., 2019). No Brasil, esse percentual ¢ de 12%
(QUEIROZ, 2021). Os recursos hidricos disponiveis, atualmente, sdo insuficientes
considerando a demanda global. Além do que, parte destes recursos ainda ¢ gerenciado de forma
insustentavel devido a fatores como desperdicio e polui¢do (IHSANULLAH et al., 2021).

O dificil acesso a agua potavel é considerado um problema que tende piorar nos
préximos anos e afeta pessoas em todo o mundo, principalmente aquelas que vivem em regides
aridas e semiaridas, que representam um ter¢co da populacdo rural dos paises em
desenvolvimento (THEODORE; DUPONT, 2019). Neste sentido, as tecnologias de
dessalinizacdo que removem sais dissolvidos e outros minerais da dgua salobra, fornecendo
agua doce para uso potavel e ndo potavel, tornando-se, assim, uma solucgao para a sobrevivéncia
da humanidade.

Dessa forma, dentre as tecnologias de dessalinizacdo, destaca-se a Osmose Reversa,
considerada um processo no qual se utiliza da pressdo para for¢ar um solvente através de uma
membrana semipermedvel, solvente este que se encontra em uma regido de alta concentracao
de soluto e sofre uma pressdo maior que a pressao osmotica da solucao, sendo, portanto,
transportada para uma regido de baixa concentragao de soluto. Onde o solvente puro, resultado
da porcao de 4gua que passou através da membrana semipermeével, ¢ denominado de permeado
(RATHORE et al., 2015).

O processo de Osmose Reversa apresenta restricoes de temperatura, pH, pressao,
fluxo e resisténcia a oxidagdo. Restrigdes estas que devem ser atendidas dentro de um custo de
instalagdo aceitavel, disponibilidade de habilidades operacionais e de manuten¢do adequada
(MINDLER; EPSTEIN, 1986).

Para atender estas restricoes a fim de se obter resultados operacionais 6timos, torna-
se necessario a medicao e/ou o controle de parametros como pressao, fluxo, condutividade e
pH. O controle da pressdo se deve ao fato de que € necessaria a aplicagdo da pressao de salmoura
adequada para que ocorra a transferéncia de massa de dgua e sais e para proteger o sistema de
Osmose Reversa de danos fisicos. O controle da condutividade ¢ feito para assegurar que o
permeado tenha qualidade satisfatoria e para detectar incrustagcdes ou vazamentos dentro do
moddulo de Osmose Reversa. O controle do fluxo garante a produtividade adequada. O controle
do pH previne a incrustacdo alcalina, promove estabilidade da membrana e otimiza a rejeigao

de sal (MINDLER; EPSTEIN, 1986).
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1.1 Motivacao

Considerando a possivel escassez de dgua potavel no futuro, o processo de Osmose
Reversa, surge como uma solugdo promissora capaz de transformar a agua salgada em agua
potavel. E para viabilizar mais ainda esse processo, a aplicacdo de um controlador preditivo
generalizado (GPC, do inglés Generalized Predictive Control) na planta possibilitara que a
produtividade e condutividade da 4gua produzida sejam monitorados e automatizados,
garantindo assim uma maior eficiéncia operacional no processo, reduzir erros humanos e
otimizagdo do consumo de energia elétrica. Além disso, sendo a 4gua potdvel elemento
fundamental e necessario para o futuro e sobrevivéncia do ser humano, pensar em escassez de
agua potavel é pensar em extingdo da espécie.

Destarte, justifica-se a realizagdo deste estudo como forma de apresentar um
método, potencialmente, passivel de substituir controladores PID (Proporcional Integral
Derivativo) para aplicagdes em plantas de dessalinizacdo por Osmose Reversa, capaz de
oferecer e garantir uma forma sustentdvel de obter agua potavel, conforme pedido da
Organizagio da Nacgdes Unidas em 2015 para prosperidade do planeta (NACOES UNIDAS
BRASIL, 2015).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar um controlador preditivo generalizado aplicada a uma planta de

dessalinizacao por Osmose Reversa.

1.2.2 Objetivos especificos

e Sintonizar e implementar um Controlador Preditivo Generalizado (GPC), que ¢
uma estratégia MPC (Model Predictive Control), que combina o modelo do
processo € o modelo da perturbacao para controle e simulagdo de uma planta de
Osmose Reversa;

e Simular aspectos como rejeicdo de perturbacdes, seguimento de referéncia e

resposta do sistema as incertezas com intuito de ilustrar os beneficios da
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metodologia de controle proposta;

e Comparar seu desempenho com um controlador PID convencional.

1.3 Estrutura da dissertaciao

Objetivando uma melhor compreensao, esta dissertacdo encontra-se dividida em
sete capitulos. Na introducdo, procede a delimitacio do tema, problema da pesquisa,
justificativa da pesquisa e objetivos da pesquisa e sua estrutura. Em seguida, o capitulo 2
apresenta o referencial tedrico. No capitulo 3 a metodologia e o capitulo 4 estdao a apresentacao
e analise dos resultados e; por fim, no capitulo 5 apresenta a conclusao.

No capitulo 2 segue a fundamentagdo tedrica, a fim de dar embasamento sobre o
tema estudado, esse capitulo encontra-se subdividido cinco subtopicos sendo eles:
dessalinizacdo da 4gua; dessalinizacdo por Osmose Reversa; outras tecnologias para
dessalinizacdo de agua (destilagdo flash de multiplos estagios; destilagio multiplo efeito;
destilagdo por compressdo térmica do vapor); controladores PID (Proporcional Integrativo
Derivativo) e; controladores de rastreamento.

No capitulo 3 ¢ exposta a metodologia onde constam os instrumentos e
procedimentos utilizados da pesquisa, sendo assim apresentado a estrutura do controlador
aplicado, descricdo da andlise de robustez, definindo matematicamente a condicdo de
estabilidade robusta, o procedimento de sintonia do controlador e o exemplo de simulagdo onde
sdo evidenciados os parametros utilizados para a sintonia do controlador proposto, incluso uma
discricdo dos indices de desempenho utilizados e uma comparagdo detalhada entre o
controlador PID convencional e o GPC

O capitulo 4 compara um controlador PID descentralizado, sintonizado conforme a
proposta de Lee et al. (2004), com um controlador GPC (Generalized Predictive Control) em
um contexto de robustez. O GPC foi sintonizado para garantir indices de robustez comparaveis
aos do PID. As simulagdes envolveram perturbacdes de degrau nas referéncias de fluxo e
condutividade, além de perturbagdes na entrada de pressdo e pH. Em cendrios nominal e com
incertezas modeladas por uma reducgdo de 50% no ganho estatico da malha de condutividade e
pH, os sinais de saida e controle foram analisados. Os indices de desempenho (IAE e TV) para
ambos os controladores, em ambas as condi¢des, estdo resumidos na Tabela 2.

E, por fim, no Capitulo 5, apresentam-se os resultados da comparagdo entre a
aplicacdo de ambos os controladores, utilizando como critério os indices de desempenho nos

16 cenarios avaliados. Ilustram-se os resultados da sintonia do GPC na planta em questao,



18

avalia-se o potencial do GPC em substituir o PID na aplicagdo em plantas de dessalinizagao por

Osmose Reversa e, por fim, fazem-se sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de promover embasamento tedrico ao presente estudo, neste capitulo
apresentam-se 0os principais conceitos e contextualizacdo sobre: dessalinizagdo da agua;
dessaliniza¢do por Osmose Reversa; outras tecnologias para dessaliniza¢do de dgua (destilagao
flash de multiplos estagios; destilagdo multiplo efeito; destilagdo por compressdo do vapor);

controladores PID e; controladores de rastreamento.

2.1 Dessalinizacao da agua

Sabe-se que a dessalinizacdo da agua ¢ remota bem antes do cristianismo. No
periodo das navegagoes se utilizavam da técnica por evaporagdo para conseguir agua potavel
com a separagdo dos cristais de sal da 4gua. Dessa forma, a dessalinizacdo ¢ entendida como “a
remocao de sais da dgua salobra ou da dgua do mar” (GOMES et al., 2022, p. 12).

Tal processo acontece de formas natural no planeta, durante o periodo do dia, que
por meio do “ciclo hidrolégico da Terra”, as d4guas dos mares, rios e lagoas, evaporam por meio
da radiacdo emitida pelo sol, e se condensam, formando as nuvens. Em seguida, se precipitam
em forma de chuva (ARAUJO, 2013).

A dessalinizacdo da dgua para a obtenc¢do de dgua potavel €, notadamente, um tema
bastante abordado por varios estudos (ARAUJO, 2013; ARAUJO; ROSA; OLIVEIRA, 2021;
COSTA; SANTOS, 2018; GOMES FILHO; ROCHA; OLIVEIRA, 2015; SILVA; QUIRINO,
2020; SIQUEIRA; MARTINS; VIANA, 2022; SOUZA, 2006) ao longo do tempo. Este tema ¢
abordado a fim de buscar a melhor forma de obter 4gua doce, como forma de sanar o problema
da escassez de dgua potavel, bem como pela sua sustentabilidade, conforme proposto pela
Organizagdo da Nagdes Unidas em 2015, como uma das metas para até 2030 (NACOES
UNIDAS BRASIL, 2015).

A dessalinizagdo da 4gua salgada ou salobra representa um processo mais viavel e
econdmico, comparado ao processo de captacdo e tratamento de dgua proveniente de rios e
lagos, devido seu grau de reducao e contaminacdo (GOMES FILHO; ROCHA; OLIVEIRA,
2015). Considera-se dessalinizada a 4gua que alcangar menos de 100 mg.L-1 (miligramas por
litro) de sais ou de total de solidos dissolvidos (TDS) (ARAUJO; ROSA; OLIVEIRA, 2021).

Para melhor compreensdo segue abaixo na Figura 1 a classificacdo dos processos

de dessalinizagdo quanto a formacao de fase e a fonte de energias requerida pelo processo. Nos
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processos térmicos encontram-se divididos em energia térmica e energia mecanica € nos

processos que envolvem as membranas, em energia mecanica e energia elétrica.

Figura 1 — Classificacdo dos processos de dessalinizacao

[ Processos de ]

Dessalinizagiio

[ Térmicos ] [ Membranas |
1 I

I ] 1 ]
[ Emergia Térmica | (Energia Mecinica ) [ Energia Mecinica | [ Energia Elétrica ]

Compressio Osmase Elctrodidlise
A Vapor Reversa

Destilagio de
Miiltiplo Efeito

| [ Destilagio Flash
Multi-Estigios

e

Compressiio i
Vapor

k.

—[ Congelamento ]

—[ Destilagio Solar ]

Fonte: Siqueira, Martins e Viana (2022, p. 4).

~

De acordo com o esquema apresentado na Figura 1, em relacdo a formacao de fase,
os processos de dessalinizacdo podem ser classificados em térmicos (quando ha mudanca de
fase) ou de separacdo por membrana (quando nao ha mudanca de fase). Quanto a fonte de
energia para gerar o processo, pode ser classificada em térmica, mecanica ou elétrica.

Atualmente, a dessalinizagcdo por Osmose Reversa ¢ definida no meio cientifico,
como o processo mais aplicado devido sua eficiéncia e economia (ARAUJO; ROSA;
OLIVEIRA, 2021; SILVA; QUIRINO, 2020), tendo em vista que esse método apresenta uma
grande quantidade de registros de patentes nos tltimos anos (GOMES et al., 2022). Sendo assim,

esse método, foco desta pesquisa, ¢ apresentado a seguir.

2.2 Dessalinizacao por Osmose Reversa

Nesta seccdo, aborda-se o tema da dessalinizagdo por Osmose Reversa, um
processo amplamente utilizado para a obtencdo de agua potavel a partir de fontes salinas.
Apresentando o conceito e principios basicos da Osmose Reversa, seu funcionamento,

aplicacdes e desafios associados ao seu uso como tecnologia de dessalinizacdo



21

2.2.1 Conceito e principios da Osmose Reversa

Segundo El-Salam (2003) a dessalinizagdo por Osmose Reversa, trata-se de um
processo amplamente utilizado para a obtengdo de agua potavel a partir de fontes salinas. Seu
processo constitui-se na separagao de solutos e solventes baseado no fendmeno da difusdo, onde
um solvente ¢ forcado a passar de uma solugdo mais concentrada para uma solu¢do menos
concentrada através de uma membrana semipermeavel sob pressdo externa. A pressao externa
desempenha um papel crucial na superacao da osmose ¢ permite que o solvente passe pela
membrana na Osmose Reversa. Na osmose natural, as moléculas de solvente se movem de uma
regido de menor concentracdo de soluto para uma regido de maior concentracdo de soluto,
através de uma membrana semipermeavel. Esse movimento ocorre devido a diferenca de
pressao osmotica entre as duas solugoes.

Classificado como um processo de membrana com uso de energia mecanica, a
Osmose Reversa, ocorre em sentido inverso ao da osmose natural, passando assim a agua do
meio mais concentrado para o menos concentrado (SIQUEIRA; MARTINS; VIANA, 2022).

Na Osmose Reversa, o processo ¢ revertido pela aplicacdo de pressdo externa no
lado com maior concentracdo de soluto. Essa pressdo neutraliza a pressdo osmotica,
empurrando efetivamente as moléculas de solvente do lado da solug@o concentrada para o lado
da solucdo diluida através da membrana semipermeavel. A pressao externa aplicada precisa ser
maior que a pressao osmotica para inverter a direcdo do fluxo do solvente. Ao exceder a pressao
osmotica, a pressao aplicada permite que as moléculas do solvente superem a tendéncia natural
de passar de baixa para alta concentracao, permitindo que passem pela membrana (EL-SALAM,
2003).

A importincia da pressao externa reside na sua capacidade de conduzir o processo
de Osmose Reversa de forma eficiente. Ao aumentar a pressdo aplicada, a taxa de fluxo de
permeado e a eficiéncia geral do processo podem ser aprimoradas. No entanto, ¢ fundamental
existir um equilibrio, pois uma pressdo excessiva pode danificar a membrana ou aumentar o
consumo de energia. Assim, a pressao externa ¢ um fator vital na Osmose Reversa, pois permite
a separagdo de solutos e solventes, facilitando a producdo de 4gua purificada ao forgar o
solvente a se mover contra seu gradiente de concentracdo através da membrana semipermeével
(MOHAMMADIFAKHR et al., 2020).

Segundo Cuenca (2020, p. 3) a Osmose Reversa comumente utilizado nas diversas
areas industriais, principalmente, na dessaliniza¢do da agua do mar e na purificacdo da agua

bruta, trata-se de um processo que:
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consiste em conduzir a agua bruta (alimentada) em alta pressdo através de uma
membrana semipermeavel, que permite a separagdo de particulas indesejadas contidas
na agua, a fim de obter 4gua pura e ultrapura, conforme necessario. deste modo,
obtém-se, por um lado, um fluxo de agua pura (filtrada) sem presséo e, por outro lado,
um fluxo de agua com particulas indesejadas (rejei¢do) a alta pressdo.

Ainda segundo Cuenca (2020), com o aumento da aplicagao da Osmose Reversa na
dessalinizacdo da 4gua do mar, uma preocupacdo de se usar uma estratégia de controle que
permita um melhor controle surge sobre as varidveis criticas desse processo, a fim de promover
uma agua de boa qualidade com baixo consumo de energia e baixo custo de produgdo. Sendo,
portanto, importante apresentacdo de um sistema de controle eficaz para assegurar a producao

de potavel de boa qualidade.

2.2.2 Mecanismo de dessalinizacdo

Conforme apresentado por Valavala et al. (2011), o mecanismo de dessalinizagao
por Osmose Reversa, envolve seis etapas descritas a seguir:

(1) Pré-tratamento: a agua de alimentacdo, que pode ser 4gua do mar ou agua
salobra, passa por um pré-tratamento para remover particulas grandes, solidos suspensos e
quaisquer substancias que possam sujar ou danificar as membranas de Osmose Reversa. Isso
pode incluir processos como sedimentagdo, filtracdo e dosagem quimica.

(2) Pressurizagdo: a agua pré-tratada € pressurizada por meio de bombas de alta
pressdo. A pressdo aplicada ¢ maior que a pressdo osmotica, permitindo que a dgua supere a
tendéncia natural de passar de baixa concentrag@o de soluto para alta concentracao de soluto.

(3) Separagao por membrana: a agua pressurizada ¢ entdo passada através de uma
série de membranas semipermeaveis, normalmente feitas de composto de filme fino (TFC) ou
acetato de celulose. Essas membranas possuem poros extremamente pequenos que permitem a
passagem de moléculas de 4gua enquanto bloqueiam a passagem de sais dissolvidos e outras
impurezas.

(4) Fluxos de permeado e concentrado: a medida que a dgua pressurizada passa
pelas membranas, ela se separa em dois fluxos: o permeado e o concentrado. O permeado
contém a agua purificada, enquanto o concentrado, também conhecido como salmoura ou fluxo
de rejeitos, contém os sais concentrados € as impurezas que ndo passaram pelas membranas.

(5) Pos-Tratamento: o permeado do processo de membrana pode sofrer tratamento

adicional para ajustar seu pH, remineralizd-lo e desinfeta-lo, dependendo do uso pretendido.



23

Garantindo que o produto atenda aos padrdes de qualidade da 4gua exigidos.

(6) Recuperagdo de energia (opcional): em algumas usinas de dessalinizagdo por
Osmose Reversa, dispositivos de recuperagao de energia, como trocadores de pressao ou
turbinas de recuperagao de energia, sdo empregados para recuperar e reutilizar a energia do
fluxo de concentrado. Isso ajuda a reduzir o consumo geral de energia do processo.

A Figura 2 apresenta um esquema de uma unidade de dessaliniza¢do por Osmose

Reversa.

Figura 2 — Esquema de uma unidade de dessalinizagdo por Osmose Reversa
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Bomba de pa o, A
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Fonte: Siqueira, Martins e Viana (2022, p. 6).

Ao repetir essas etapas em uma série de modulos de membrana, o processo de
dessalinizagdo por Osmose Reversa pode atingir um alto nivel de rejeigdo de sal e produzir agua
doce com baixa salinidade (VALAVALA et al., 2011).

Conforme Siqueira, Martins e Viana (2022), atualmente, esse método ¢ o mais
aplicado, pois possui uma capacidade didria entre 0,1 m?*/dia em aplicacdes maritimas e
domésticas e acima de 128.000 m?/dia em aplicagdes comerciais. O consumo de energia varia

entre 4 ¢ 6 kW h/m3.

2.2.3 Membrana de Osmose Reversa

Em relacdo a composi¢do de uma membrana de Osmose Reversa, seu design
normalmente tém uma estrutura constituida em varias camadas. Mayyahi (2018) apresenta os
principais componentes de uma membrana de OR que sdo:

Camada Thin-Film Composite (TFC): camada ativa da membrana e ¢ responsavel

pela separacao de sais e impurezas da agua. A camada de TFC ¢ tipicamente feita de um filme
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fino de um material de poliamida, que ¢ formado no topo de uma camada de suporte porosa. A
camada de poliamida contém uma matriz densa de cadeias poliméricas interconectadas com
permeabilidade seletiva as moléculas de agua. Estas camadas sdao descritas da seguinte forma:
e (Camada de suporte: camada de suporte fornece resisténcia mecanica a
membrana e evita que ela seja facilmente danificada. E tipicamente feito de
um material poroso, como polissulfona ou poliétersulfona. A camada de
suporte pode ter uma estrutura de poros graduados, com poros maiores no
lado da dgua de alimentag@o e poros menores no lado do permeado.
e Reforco de tecido: em algumas membranas, uma camada de reforco de
tecido ¢ adicionada entre a camada de suporte ¢ a camada de TFC ativa. Este
reforco ajuda a melhorar a estabilidade mecanica da membrana e a
resisténcia a pressao.

Ainda segundo Mayyahi (2018) o design especifico e a composi¢ao das membranas
de Osmose Reversa podem variar dependendo do fabricante e da aplicagdo. Avangos na
tecnologia de membranas levaram ao desenvolvimento de membranas com melhor rejeicao de
sal, maiores taxas de fluxo de agua e maior durabilidade. Pesquisadores e engenheiros
continuam a explorar materiais inovadores e configuragdes de membrana para melhorar o
desempenho e a eficiéncia das membranas de Osmose Reversa para dessalinizagdo e outras

aplicacdes de tratamento de 4gua.

2.2.4 Funcionamento da membrana de Osmose Reversa

Quanto ao seu funcionamento, a membrana de Osmose Reversa tem a fungao de
reter os sais dissolvidos e outras impurezas, utilizando uma combinagdo de processos fisicos e
quimicos. Para Gullinkala ef al. (2010) os principais mecanismos envolvidos nesse processo
sdo:

e [Exclusdo de tamanho: a membrana de Osmose Reversa tem poros extremamente
pequenos, geralmente na faixa de 0,1 a 1 nandmetro (nm). Esses poros sdo
significativamente 10 vezes menores do que a maioria dos ions de sal dissolvidos
e outras moléculas maiores presentes na dgua de alimentacdo. Como resultado,
a membrana atua como uma barreira fisica, impedindo a passagem desses
solutos enquanto permite que as moléculas de 4gua menores permeiem.

e Difusdo de solu¢do: enquanto os poros da membrana desempenham um papel na
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exclusdo de tamanho, a separagdo de sais ¢ obtida principalmente por meio de
um processo chamado difusdo de solugdo. Nesse processo, os sais dissolvidos
entram em contato com a camada ativa da membrana. A camada de poliamida
contém cadeias poliméricas densamente compactadas com grupos funcionais
que t€m afinidade com as moléculas de dgua. Quando a 4gua de alimentacdo
contendo sais dissolvidos entra em contato com a camada ativa, as moléculas de
agua interagem com as cadeias poliméricas por meio de pontes de hidrogénio.
Essa interagdo facilita o movimento das moléculas de 4agua para a matriz
polimérica, a0 mesmo tempo em que evita a passagem de solutos maiores. Os
sais dissolvidos, sendo maiores e com diferentes propriedades quimicas, nao
conseguem se difundir através da camada de poliamida e ficam retidos.

e Repulsdo eletrostatica: a natureza carregada de muitos ions de sais dissolvidos
desempenha um papel em sua retencdo pela membrana de Osmose Reversa. A
camada de poliamida da membrana tem uma superficie carregada negativamente
devido a presenca de grupos funcionais. Como resultado, ions carregados
positivamente, como sodio (Na+) e célcio (Ca2+), sdo repelidos pela superficie
carregada negativamente e s30 menos propensos a permear através da membrana.
Esses mecanismos combinados de exclusao de tamanho, difusao de solucdo e
repulsdo eletrostatica contribuem para as altas capacidades de rejei¢cao de sal das
membranas de Osmose Reversa. A membrana permite seletivamente a passagem
de moléculas de agua enquanto retém efetivamente sais dissolvidos e outras
impurezas. Isso resulta na producdo de 4gua purificada, conhecida como
permeado, e uma corrente concentrada contendo os sais rejeitados, conhecida
como concentrado ou salmoura.

Ressalta-se que, embora as membranas de Osmose Reversa exibam alta rejeicao de
sal, mesmo assim, uma pequena fragdo de sais pode passar pela membrana. Conhecido como
permeabilidade da membrana ou incrustacdo da membrana, pode sofrer influéncia de certos
fatores como: condi¢des operacionais, qualidade da agua de alimentacdo e potencial de
incrusta¢do da membrana. A limpeza regular e a manuten¢do das membranas sao necessarias

para manter seu desempenho ao longo do tempo (GULLINKALA et al., 2010).

2.2.5 Parametros de influéncia no processo de Osmose Reversa



26

Qasim et al. (2019) apresentam a seguir seis parametros que desempenham um

papel significativo na determinagao da eficacia da dessalinizacdo por Osmose Reversa. Esses

parametros afetam tanto o desempenho quanto o custo-beneficio do processo. Os principais

parametros incluem:

Qualidade da agua de alimentagdo: a qualidade da dgua de alimentagdo, seja
agua do mar ou agua salobra, tem um impacto direto na eficiéncia da
dessalinizacdo por Osmose Reversa. Fatores como nivel de salinidade, presenga
de solidos em suspensdo, matéria organica e potencial de incrustacdo pode
afetar o desempenho e a vida util da membrana. Niveis de salinidade mais altos
e concentragdes mais altas de impurezas podem reduzir o fluxo de permeado e
aumentar a probabilidade de incrustacdo da membrana, exigindo limpeza e

manuten¢do mais frequentes.

Pressao operacional: a pressdo operacional aplicada ¢ um parametro crucial na
dessalinizacdo por Osmose Reversa. Pressdes operacionais mais altas
aumentam o fluxo de permeado através da membrana, permitindo maiores taxas
de producao de agua. No entanto, pressdes mais altas também resultam em
requisitos de energia mais altos, o que pode afetar significativamente os custos
operacionais gerais da usina de dessalinizacdo. Portanto, encontrar a pressao
operacional ideal ¢ crucial para equilibrar a produ¢do de dgua e o consumo de
energia.

Taxa de recuperacdo: a taxa de recuperacdo ¢ a porcentagem de agua de
alimentagdo que é convertida em permeado. E a razdo entre o volume de agua
produzida (permeado) e o volume total de agua de alimentacdo. Taxas de
recuperacdo mais altas aumentam a eficiéncia do processo de dessalinizacdo,
maximizando a produ¢do de agua. No entanto, operar em altas taxas de
recuperagdo também pode levar ao aumento da concentragdao de sais e outras
impurezas no fluxo de concentrado, levando potencialmente a problemas de
incrustacao e incrustagao.

Caracteristicas da membrana: as propriedades da membrana de Osmose Reversa,
como sua permeabilidade, taxa de rejeicdo de sal e resisténcia a incrustacao,
tem um impacto direto na eficiéncia do processo de dessalinizagdo. Membranas

de alta qualidade com melhor rejei¢ao de sal e resisténcia a incrustagdo podem
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alcangar maiores recuperacdes de agua, reduzir a necessidade de limpeza
frequente e melhorar o desempenho geral do sistema.

Temperatura: a temperatura influencia a eficiéncia da dessalinizagdo por
Osmose Reversa. Temperaturas mais altas podem aumentar o fluxo de agua
através da membrana, resultando em maior produtividade. No entanto, a
temperatura também afeta a solubilidade dos sais, levando potencialmente a
problemas de incrustacdo se a concentragdo de sais exceder seus limites de
solubilidade. Além disso, temperaturas mais altas podem aumentar os requisitos
de energia para manter a pressdo operacional desejada.

Pré-tratamento: o pré-tratamento eficaz da agua de alimentacdo ¢ fundamental
para minimizar a incrustacdo e a descama¢do da membrana. Pré-filtragem,
ajuste de pH, coagula¢do e dosagem quimica anti-incrustacdo sdo alguns dos
métodos de pré-tratamentos usados para otimizar a qualidade da agua de

alimentagdo e reduzir o potencial de incrustagdo e incrustacao.

Tais pardmetros segundo os autores supracitados, precisam ser cuidadosamente

monitorados, otimizados e controlados para garantir a operagdo eficiente de uma planta de

dessalinizacdo por Osmose Reversa. O projeto do sistema, as praticas de manuten¢do ¢ o

monitoramento regular do desempenho sdo essenciais para maximizar a eficiéncias e a

longevidade do processo de dessalinizagdo, minimizando os custos operacionais.

2.2.6 Aplicacdes da dessalinizacdo por Osmose Reversa

De acordo com os autores Sourav Mondal e Sirshendu De (2020), a dessalinizagao

por Osmose Reversa possui varias aplicagdes em diferentes setores da industria. Destacam-se

dentre elas as principais aplicagdes:

Producdo de dgua potavel: a Osmose Reversa € comumente usada para produzir
agua potavel a partir de 4gua do mar ou fontes de dgua salobra. Ele fornece um
método confiavel e econdmico para obter 4gua doce em areas onde o acesso a
agua potavel ¢ limitado.

Tratamento de dgua municipal: a Osmose Reversa ¢ usada em estacdes de
tratamento de 4gua municipal para purificar a d4gua para abastecimento publico.
Ajuda a remover contaminantes, incluindo sais, minerais € compostos organicos,

garantindo a produ¢do de agua potéavel de alta qualidade.
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Processos industriais: muitas industrias, como geragdo de energia, produtos
farmacéuticos, alimentos e bebidas e eletronicos, requerem agua purificada para
seus processos de fabricagdo. A dessalinizagdo por Osmose Reversa fornece
uma solugdo para obter a dgua de alta pureza necessaria para essas aplicagdes
industriais.

Agricultura e irrigagdo: em regides aridas onde os recursos hidricos sdo escassos,
a dessalinizacao por Osmose Reversa pode ser usada para tratar agua salina ou
salobra para fins agricolas. ele permite que os agricultores irriguem as lavouras
com agua com teor reduzido de sal, evitando problemas de salinidade do solo e
melhorando a produtividade das lavouras.

Aplicacdes offshore e maritimas: a dessalinizagdo por Osmose Reversa ¢
amplamente utilizada em indastrias maritimas e offshore, como navios,
plataformas offshore e navios de cruzeiro. Ele permite a produgdo de 4gua doce
a partir da agua do mar, garantindo um abastecimento confiavel de agua potavel
para diversas necessidades a bordo.

Areas remotas ¢ afetadas por desastres: a dessalinizagio por Osmose Reversa é
valiosa em areas remotas ou regides afetadas por desastres naturais, onde o
acesso a fontes de agua doce pode ser limitado ou comprometido. Sistemas
portateis de Osmose Reversa podem ser implantados para fornecer acesso
imediato a 4gua potavel segura.

Tratamento e reutiliza¢do de 4guas residuais: as membranas de Osmose Reversa
podem ser usadas em processos avancados de tratamento de aguas residuais
para remover contaminantes e produzir agua reutilizavel. Esta aplicacdo ajuda

a conservar os recursos hidricos e promove praticas sustentaveis.

A tecnologia continua evoluindo e encontrando novas aplicagdes em diversos

setores, contribuindo para a sustentabilidade hidrica e atendendo ao crescente demanda por

recursos de agua doce (MONDAL; DE, 2020).

Contudo, alguns desafios ainda precisam ser superados no processo de Osmose

Reversa para sua sustentabilidade. Zubair et al. (2023) alerta quanto aos principais desafios a

serem ultrapassados:

Escassez e demanda de dgua: a medida que a escassez global de 4gua aumenta
e a demanda por d4gua aumenta, espera-se que a demanda por agua dessalinizada

cres¢a. Atender a essa demanda exigird o desenvolvimento de tecnologias de
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dessaliniza¢do mais eficientes e sustentaveis, bem como abordagens integradas
de gerenciamento de 4gua que combinem a dessalinizagdo com outras fontes de
agua.

e Preocupacdes ambientais: abordar as preocupacdes ambientais associadas a
dessalinizagdo por Osmose Reversa, como minimizar o impacto nos
ecossistemas marinhos e reduzir as emissoes de carbono, sera um desafio critico.
O desenvolvimento de processos de dessalinizagdo mais ecoldgicos e a
implementagdo de regulamentagdes ambientais rigidas podem ajudar a mitigar
essas preocupacoes.

e Incrustagdo e manuten¢ao da membrana: a incrustacao da membrana, o acimulo
de impurezas na superficie da membrana, ¢ um desafio persistente na
dessalinizacdo por Osmose Reversa. A incrustacdo reduz o desempenho da
membrana, aumenta o consumo de energia e requer limpeza ¢ manuten¢ao
regulares. Avangos em materiais de membrana, técnicas de prevengdo de
incrustacdo e tecnologias de limpeza de membrana sdo essenciais para melhorar
a eficiéncias e sustentabilidade dos sistemas de Osmose Reversa.

e Qualidade da agua e descarte de salmoura: garantir a qualidade da agua
dessalinizada ¢ crucial para a saude e seguranca publica. Monitorar e abordar a
presenca potencial de contaminantes, como produtos quimicos e poluentes
emergentes, na dgua dessalinizada ¢ um desafio. Além disso, encontrar solugdes
sustentaveis para descarte de salmoura, como tratamento de salmoura e
recuperacdo de recursos, € necessario para minimizar o impacto ambiental da
descarga de concentrado.

Zubair et al. (2023) alerta quanto a superar tais desafios de sustentabilidade,
consideragdes futuras requerem pesquisa interdisciplinar, avancos tecnoldgicos, apoio politico
e colaboracdo entre as partes interessadas.

Além de tudo isso, de acordo com estudo de Do Thi e Téth (2023) as emissoes de
carbono da 4gua potavel produzida a partir da agua do mar usando essas trés tecnologias com
fontes de energia fosseis e renovaveis investigada com base em dois métodos: avaliagdo do
ciclo de vida (LCA) um software de andlise especifico do ciclo de vida (SimaPro) e emissdes
de carbono. Revelam que a tecnologia RO tem emissdes de CO» significativamente mais baixas
do que as tecnologias térmicas. A energia renovavel combinada a Osmose Reversa ¢ a mais

ecoldgica, fornecendo beneficios excepcionais em termos de saude humana e qualidade do
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ecossistema. Essa tecnologia ainda pode evoluir no futuro para produzir membranas mais

duradouras e mais baratas (DO THI; TOTH, 2023).

2.3 Outras tecnologias para dessalinizacio de agua

Além da dessalinizagdo de agua salinizada por Osmose Reversa vista na se¢do
anterior, hd outras tecnologias destinadas para esse fim. Segundo Cuenca (2020) tais
tecnologias podem ser agrupadas de acordo com seus processos: térmico ¢ de membrana. Das
tecnologias que envolvem os processos térmicos com uso de energia térmica estdo: destilagao
flash de multiplos estagios (MSF, do inglés Multi-Stage Flash); destilagdo multiplo efeito
(MED, do inglés Multi-Effect Distillation); destilagdo por Compressdo Térmica a Vapor;
destilacdo por energia solar e; destilacdo por congelamento. Ja nos processos que envolvem
membranas estdo: eletroanalise para a dessalinizagdo da agua salobra e dessalinizagdo por
Osmose Reversa (4gua do mar). Nesta subseccdo, apresentam-se as tecnologias que envolvem

os processos térmicos de dessalinizacdo de adgua.

2.3.1 Destilacao Flash de multiplos estdgios (MSF)

A destilagdo Multi-Stage Flash (MSF) ou destilacdo flash multiestdgio ¢ um
processo de dessalinizacdo térmica utilizado para suprir demandas de agua em regides com
crise hidrica (FARHADI; DEYMI-DASHTEBAYAZ; TAYYEBAN, 2022; DO THI; TOTH,
2023). O processo MSF envolve o aquecimento da 4gua do mar em uma série de camaras, ou
estagios, e, em seguida, sua transformagao em vapor. O vapor € entdo condensado para produzir
agua doce. O processo MSF pode ser otimizado ajustando a temperatura da salmoura superior,
o numero de estdgios e a temperatura ambiente (FARHADI; DEYMI-DASHTEBAYAZ;
TAYYEBAN, 2022). O processo MSF ¢ uma das trés tecnologias de dessalinizacdo mais
aplicadas, juntamente com a Osmose Reversa e a destilagdo multiefeito (MED) (DO THI;
TOTH, 2023).

Para Cuenca (2023, p. 9) “o principio deste método baseia-se na redugdo abrupta
da pressdo da 4gua do mar, abaixo da pressdo do vapor de equilibrio, 0 que causa uma
evaporagdo repentina ou uma ebulicdo explosiva da mesma”. O autor faz uma descri¢do do

processo €m que:

E possivel conseguir isso introduzindo agua do mar, previamente aquecida a
temperatura de ebuli¢do com vapor de uma fonte externa, numa camara, através de
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um orificio para que possamos reduzir sua pressdo. Devido a natureza violenta e
turbulenta da evaporagdo, a area superficial da dgua exposta aumenta, beneficiando
assim a produgdo de vapor. O vapor assim produzido passa por "demisters"
(desnebulizadores), onde se separa das gotas de salmoura que carrega. Esse vapor é
condensado na superficie dos tubos que alimentam a agua do mar para a central, sendo
obtida uma agua do mar pré-aquecida pelo calor libertado pelo vapor durante a
condensag¢ao da agua dessalinizada (CUENCA, 2023, p. 9).

Os demisters ou desnebulizadores sdo dispositivos utilizados neste sistema para
separar de forma “mais eficiente as goticulas muito finas transportadas por um gas ou vapor,
seja em fase de ebulicdo, evaporacio a vacuo ou borbulhar de um liquido” (CUENCA, 2023, p.
9).

O autor citado acima, explica detalhadamente quanto o aquecimento do sistema

MSEF, onde:

a agua ¢ antecipadamente aquecida a uma temperatura aproximada de 100 °C dentro
de uma camara de vacuo chamada “setor de aquecimento”. Este pré-aquecimento ¢é
realizado com o vapor de aquecimento que entra na camara e ¢ condensado nos tubos
que conduzem a agua do mar a entrada da central. Esta temperatura ¢ conhecida como
temperatura “top” que estd entre um intervalo de 90 °C a 110 °C. Esse aumento da
temperatura da agua do mar ¢é realizado com a intengdo de otimizar o custo de
producdo de dgua em fung@o de um termo chamado "Gain Output Ratio" (GOR) e o
numero de etapas (estagios). O GOR ¢ a propor¢do (racio) entre a producdo de agua
¢ o consumo de vapor (CUENCA, 2023, p. 9).

O sistema de destilacdo flash multiestagio requer vapor de aquecimento de baixa
pressao para funcionar e vapor de média pressao para criar um vacuo no sistema. Um sistema
de dessalinizagdo MSF com 4 a 40 estagios pode produzir de 1.000 a 35.000 m? por dia de 4gua
potavel (FARHADI; DEYMI-DASHTEBAYAZ; TAYYEBAN, 2022).

Conforme Farhadi, Deymi-Dashtebayaz e Tayyeban (2022) no sistema MSF, a 4gua
do mar ou 4gua salobra, também chamada de salmoura de alimentacao, entra no ultimo estagio
sendo pré-aquecida em cada estigio e segue em dire¢do ao primeiro estagio. Em seguida, ele
vai para o aquecedor de salmoura e atinge uma temperatura e pressdo mais altas por meio da
transferéncia de calor com o vapor de aquecimento que entra. Depois disso, ele flui de volta
para os estagios que tém pressdo e temperatura cada vez mais baixas. Isso faz com que uma
pequena fragdo dela evapore parcialmente (flash) em cada estagio que € entdo condensada apos
entrar em contato com os tubos contendo a dgua salgada de alimentagao e produz dgua potavel.

Ainda segundo os autores supracitados, neste tipo de sistema a energia térmica
utilizada para o aquecedor de salmoura do sistema MSF pode ser fornecida através da queima
de combustiveis fosseis, calor residual de refinaria ou usinas de energia, energia solar, e outros.

Contudo, devido a alta participacdo da dessalinizacdo MSF entre os sistemas de dessaliniza¢ao
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térmica, varios estudos tém sido realizados na otimizagdo e melhoria do desempenho dos
sistemas MSF. A substitui¢do de energias ndo renovaveis por renovaveis e calor residual dos
sistemas energéticos ¢ outro campo de estudo nesta drea que reduz as emissoes, custos e
aumenta a eficiéncia. Além disso, como se sabe, a salmoura de saida dos sistemas MSF ainda
esta quente.

Destaca-se assim, a necessidade de se utilizar um método de reutilizacdo da energia
térmica da salmoura de saida para aumentar a temperatura da salmoura de alimentacdo de
entrada. Resultados de alguns estudos (AL-WESHAHI et al., 2013; AL GHAMDI; MUSTAFA,
2016; ALI; KAIROUANI, 2016; SANAYE; ASGARI, 2013; BANDI et al., 2016) que
trabalharam no desempenho de sistemas de flash multiestagio com reciclagem de salmoura
(MSF-BR - Multi-Stage Flash Brine Recycle) revelam melhorias significativas em pardmetros
importantes do sistema de dessalinizagdo MSF, considerado assim como uma solucao.

A Figura 3 apresenta um exemplo de esquema do sistema de dessalinizagdo MSF-
BR, composto por 18 estagios na se¢do de recuperacao de calor e quatro estagios na secao de

rejeicao de calor.

Figura 3 — Esquema do sistema de dessalinizagdio MSF-BR
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Fonte: Farhadi, Deymi-Dashtebayaz e Tayyeban (2022, p. 5).

Farhadi, Deymi-Dashtebayaz e Tayyeban (2022) fazem a descri¢do do sistema de
dessalinizacdo MSF-BR (Ver Figura 3) onde a agua do mar (salmoura) entra no ultimo estagio
da secao de rejeicao através de tubos (ponto E), € pré-aquecida e flui em dire¢do a secao de
recuperacdo. Neste ponto (ponto F), parte da 4gua do mar ¢ devolvida ao mar e o restante ¢
misturada com salmoura reciclada (ponto C) e entra na se¢do de recuperagdo e segue para a
primeira etapa. Em seguida, € pré-aquecido novamente em cada estdgio usando o calor latente
do vapor destilado e segue para o aquecedor de salmoura e ¢ aquecido pelo aquecimento do

vapor para atingir uma temperatura e pressdo mais altas do que no primeiro estagio. Agora, ele
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flui de volta a uma temperatura de 11 °C em condi¢des saturadas para o primeiro estdgio que €
um vacuo (ponto A). Isso faz com que uma fragdo da salmoura de entrada evapore parcialmente
(flash), que € entao condensada por meio de transferéncia de calor com tubos de salmoura de
alimentacdo e ¢ drenada. O restante da salmoura de entrada flui para o proximo estagio e esse
processo continua até o ultimo estagio e a agua condensada é coletada como um produto de
agua destilada (ponto B). Parte da salmoura concentrada restante ¢ descarregada (ponto D) e o

restante ¢ reciclado a uma temperatura de 42 °C.

2.3.2 Destilacao miiltiplo efeito (MED)

Conforme Cuenca (2020) a Destilacdo Multiplo Efeito (MED) possui o mesmo
principio que o processo de MSF. Porém, ha uma diferenca importante entre eles que se

encontra no processo de evaporagao:

As centrais MED utilizam diferentes tipos de evaporadores do tipo pelicula fina, com
os quais podem ser obtidos melhores coeficientes de transferéncia de calor em
comparagdo com o obtido nas centrais de MSF, onde produzem diretamente a
evaporagao repentina. Entre as configuragdes mais utilizadas estdo: tubo vertical com
pelicula ascendente, tubo horizontal e vertical com pelicula descendente e do tipo
plano, que sdo baseadas em pratos corrugados (CUENCA, 2020, p. 11).

A Destilacao de Efeito Multiplo ou Multiplo Efeito € uma técnica de destilagdo que
envolve o uso de multiplos efeitos de evaporacdo e condensacdo para aumentar a poténcia
energética do processo. Nessa técnica, o vapor gerado na primeira etapa de evaporagao ¢ usado
como fonte de calor para a segunda etapa, e assim por diante, at¢ que o liquido seja
completamente evaporado. A destilagdo de efeito multiplo € amplamente utilizada na industria
quimica e de celulose, entre outras, para a concentracdao de solugdes e separagdo de misturas
liquidas. (BESSA; MEIRELLES, 2012; MOREIRA, 2018; SARAIVA et al., 2017).

Além disso, a técnica de destilacao de efeito multiplo também tem sido utilizada na
producao de etanol anidro através da destilacao extrativa salina com recuperacao do agente de
separacdo (LIGERO, 1999). Modelagem matematica e simulagdo numérica sdo frequentemente
utilizadas para otimizar o processo de destilagdo de efeito multiplo (MOREIRA, 2018;
SILVEIRA; COSTA JUNIOR; COSTA, 2017; SIQUEIRA; MARTINS; VIANA, 2022).

Cuenca (2020, p. 11) faz uma descri¢ao do processo MED onde:

a dgua do mar ¢ pré-aquecida no estagio de condensacao do vapor gerado no ultimo
efeito, entra no primeiro efeito em que sua temperatura sobe ao ponto de ebulicdo com
o vapor de aquecimento. A agua do mar € pulverizada na superficie dos tubos do
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evaporador, onde ¢ formada imediatamente uma pelicula fina que favorece sua rapida
ebulicdo e evaporac¢do. O vapor produzido (Backpressure steam) ¢ coletado nesse
efeito ¢ enviado para dentro dos tubos do evaporador (Condensate return), com o
seguinte efeito, que opera a uma temperatura e pressoes inferiores as do anterior. A
salmoura (Recycled brine) do primeiro efeito também ¢ enviada para o proximo efeito,
onde ¢ pulverizada, formando uma pelicula fina na superficie dos tubos através da
qual o referido vapor (Steam) circula repetindo o processo de evaporacdo. O vapor de
cada um dos efeitos torna-se agua dessalinizada quando condensado no evaporador
do seguinte efeito. O processo ¢ repetido varias vezes, dependendo do nimero de
efeitos no sistema.

Para melhor compreensdo, Siqueira, Martins e Viana (2022, p. 8-9) descrevem o

inicio do processo MED:

com a aspersdo da agua salgada fria sobre um conjunto de tubos quentes, parte da
agua evapora e segue para fornecer calor para o segundo efeito. Ja a dgua que ndo
evapora cai no fundo e ¢ bombeada para o segundo efeito, iniciando o segundo ciclo
do processo MED. O processo se repete em cada novo efeito. Assim como o processo
MSF, a pressdo e a temperatura vao diminuindo ao longo dos efeitos. Calor externo é
fornecido para aumentar a temperatura da salmoura do primeiro efeito.

Logo abaixo na Figura 4, mostra-se o exemplo de uma unidade de MED, conforme

descrito pelos autores acima.

Figura 4 — Esquema de uma unidade de MED
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Fonte: Siqueira, Martins e Viana (2022, p. 9).

Destacam-se como vantagens deste método: baixo consumo elétrico, uma vez

comparado aos métodos OR e MSF; baixa temperatura de funcionamento que evita grande

corrosao e nao necessidade de um pré-tratamento da agua salgada. Porém, funciona de forma

eficiente quando anexada a uma central elétrica, sendo este um fator limitador (SIQUEIRA;

MARTINS; VIANA, 2022).
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2.3.3 Destilacao por Compressao Térmica a Vapor

A destilacao por terapia térmica a vapor ¢ um processo de dessalinizagdo de agua
que utiliza vapor comprimido para separar a d4gua salgada em agua doce e salmoura. O processo
envolve a ventilagdo do vapor gerado pela evaporacdo da dgua salgada, aumentando sua
temperatura e pressao, € em seguida, a condensacao do vapor comprimido para produzir agua
doce. Esse método ¢ amplamente utilizado na dessalinizacao de d4gua do mar para produgao de
agua potavel, e ¢ uma alternativa mais eficiente e econdmica do que outros métodos de
dessalinizacdo (SEGUNDO; CAVALCANTI; SILVA, 2019). Assim, diferente da Compressao
Mecanica a Vapor (MVC, do inglés Mechanical Vapor Compression) que utiliza a energia
elétrica, a Compressdo Térmica a Vapor (VTC, do inglés Thermal Vapor Compression) se
utilizado da compreensdo da energia térmica como forma de comprimir o vapor (SANTOS,
2021).

A Destilagao por Compressao Térmica a Vapor, de acordo com Siqueira, Martins e
Viana (2022) caracteriza-se por apresentar uma compressao térmica que “adiciona pequenas
quantidades de vapor a alta pressdo por meio de ejetor e necessita de mais de uma etapa”

Nesse sistema tem como componentes principais um evaporador, um ejetor de

vapor e um condensador, que estdo esquematicamente na Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Esquema de um Sistema de Compressao Térmica a Vapor
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Conforme Siqueira, Martins e Viana (2022) esse sistema possui uma capacidade
que varia entre 10.000 e 30.000 m?*/dia, tendo em média o valor de 16,26 kW h/m? de consumo

total de energia elétrica (energia elétrica acrescida da energia térmica equivalente).

2.3.4 Destilacao através de Energia Solar

A destilacdo por Energia Solar tem como principio basico parte do ciclo hidrologico

da 4dgua. Segundo Souza (2006) o sistema funciona da seguinte forma:

“A 4gua salina é aquecida pelos raios solares de forma a propiciar a produgéo de vapor
d’agua (umidificagdo). O vapor de agua ¢ entdo condensado em uma superficie fria e
o condensado coletado como agua produto. Um exemplo deste tipo de processo € o
destilador solar, similar a estufa solar de plantas e vegetais, no qual a agua é aquecida
num reservatdrio existente sobre o piso (ocupando toda area do piso).

Na Figura 6 abaixo observa-se uma estufa solar onde agua condensa na parte da
superficie interna da cobertura inclinada de vidro que cobre o reservatorio descendo pelas

laterais para o caminho do reservatorio destinado a agua destilada do sistema (SOUZA, 2006).

Figura 6 — Esquema de destilagdo por Energia Solar
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Ressalta-se que mesmo se utilizando de raios solares, o destilador solar, necessita
de energia adicional para bombear a dgua destilada (produto do processo). Como também
cuidados de manutengdo e operacionalizagcdo a fim de prevenir a formagao de crostas causada
pela secagem do reservatério (residuos de sais) (SOUZA, 2006).

Siqueira, Martins e Viana (2022, p. 7) descrevem esse método sendo composto por:

um grande tanque com uma cobertura transparente, que utiliza da entrada de radiag@o
solar para aumentar a temperatura da agua salgada. A exposi¢ao ao sol faz com que a
agua evapore e condense ao tocar a parte interior da cobertura, escorrendo e sendo
recolhida lateralmente por uma calha que conduz a 4gua destilada para fora da
cobertura.

Em relagdo as vantagens e desvantagens desse método, Siqueira, Martins ¢ Viana
(2022) destacam como principais beneficios os baixos custos com energia, recursos técnicos e
econdmicos empreendidos. Porém, como limitacdes estdo: sujeita as boas condic¢des climaticas

(radiacdo solar) e requer uma significativa area de implantacdo para o sistema.

2.3.5 Destilacao por congelamento

A destilagdo por congelamento ¢ um método de separacdo de misturas que se baseia
na diferenca de ponto de fusdo dos componentes. Esse método ¢ utilizado principalmente para
separar misturas que contém agua e outros componentes que possuem ponto de fusdo mais
elevado, como sais e acidos organicos. O processo consiste em resfriar a mistura até que o
componente com ponto de fusdo mais elevado congele, formando cristais que podem ser
separados por filtragdo ou centrifugacao. O componente liquido restante ¢ entdo aquecido para
remover a agua por evaporacao, resultando na separacdo dos componentes (MARQUES;

SANTOTORIO, 2019).

A destilagdo por congelamento acontece quando ainda “na formagao dos cristais de
gelo os sais dissolvidos sdo excluidos naturalmente, portanto, antes de toda a massa ser
descongelada a mistura ¢ lavada e enxaguada para remover os sais. O gelo entdo ¢ derretido
para produzir agua doce” (SIQUEIRA; MARTINS; VIANA, 2022, p. 7).

O processo de destilagdo por congelamento envolve as seguintes etapas: 1)
resfriamento: a mistura € resfriada até que o componente com ponto de fusdo mais elevado

congele, isso pode ser feito por meio do uso de 4lcool ou de um liquido; 2) formagao de cristais:
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o componente congelado forma cristais s6lidos, que podem ser separados do liquido restante;
3) filtracdo ou centrifugagdo: os cristais sdo separados do liquido através de filtragdo ou
centrifugacdo; 4) aquecimento: o liquido restante ¢ aquecido para remover a agua por
evaporacao, resultou na separacao dos componentes (SOUZA, 2004).

Ressalta-se que tais etapas sdo comuns a todas as aplicagdes da destilacao por
congelamento, incluindo a dessaliniza¢cdo da agua do mar, que ¢ uma das principais aplicagdes
desse método. No entanto, ¢ importante notar que o processo pode variar dependendo da
mistura que estd sendo separada e das condigdes especificas de cada aplicacdo (SILVA;
MARTINS JUNIOR; RAMOS, 2022).

Esse processo de destilacdo por congelamento, estdo fundamentados em principios
e tecnologia de refrigeragdo que se classificam em congelamento direto e indireto. “No
congelamento direto a 4gua € seu proprio refrigerante ao usar o proprio vapor d’dgua”, enquanto
no congelamento indireto utiliza-se de um liquido volatil insoluvel em agua, como por exemplo
o0 “n-butano, além de ndo necessitar da instalacdo dos “dois sistemas de circulagdo separados
por superficie de troca de calor (SOUZA, 2004, p. 30).

Conforme mostra a Figura 7, logo abaixo, no congelamento direto, inicialmente, a
agua a ser tratada passa por um processo de resfriamento, passando em seguida para uma torre
de congelamento ou fieezer, onde a pressio é controlada em torno de 400 N/m? (0,004 atm)

(SOUZA, 2004; SOUZA, 2006).

Figura 7 — Destila¢do por congelamento direto
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Fonte: Souza (2004, p. 31).

Para Souza (2004) para se manter o equilibrio térmico deste sistema:

torna-se necessario compensar as entradas de calor, derivadas das seguintes fontes:
energia aplicada ao compressor principal, trabalho de bombeamento e penetragdo de
calor da atmosfera. Para isolar o sistema dessas entradas de calor, em geral ¢ usado
um sistema convencional de refrigera¢do, que remove calor da agua de alimentagao.

Enquanto no congelamento indireto (ver Figura 8), o liquido volatil insoluvel em
agua (n-butano) ¢ misturado com a agua salgada ou salobra previamente resfriada, ocorrendo
em seguida, com a troca de calor, consequentemente, a 4gua ¢ congelada e o hidrocarboneto ¢
aquecido. O n-butano por sua vez, contido no sistema, evapora-se com a baixa pressao existente

(SOUZA, 2004; SOUZA, 2006).

Figura 8 — Destilacdo por congelamento indireto

L Compressor e Refrigerador
* 8 Refri liquido
e get;ame L v
_/\/\/I\_ Gelo /\/\/\/\\/
F 3 L
Congelamento Fusho
- - L 4
- -
¥ L 4
A Separagio -
Agua de alimentacio
Gelo + 1gjeito -
ol + )
¥ NW\/\_ Destilado
+
. NNV AT Rt
Rejeito salino L ' Retorno do
Bejeito salino
Trocador de calor
4

Fonte: Souza (2004, p. 33).

Souza (2004, p. 32) explica que a “solu¢do salina adsorvida nos cristais de gelo ¢
removida através de lavagem com éagua doce. Os cristais de gelo sdo levados a um recipiente

para o derretimento e obtengdo do produto final desejado (dgua potavel)”.
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Considerado baixo a energia empreendida nesse processo, uma vez que sao
formados cristais de gelos de formatos significantemente grandes, os custos com a lavagem sao
reduzidos. Porém, se a taxa de formacgao de cristais for alta, e a retirada de vapores nao estiver
envolvida, o equipamento requer volume relativamente pequeno. A Unica desvantagem deste
processo refere-se os custos elevados com a dispendiosa separagdo e lavagem do gelo (SOUZA,
2004; SOUZA, 2006).

Esse processo ¢ eficaz na remocao de sais da agua do mar, produzindo dgua potavel
ou agua com baixa concentracao de sal. No entanto, ¢ importante ressaltar que a destilagao por
congelamento ¢ um processo que consome muita energia devido a necessidade de resfriamento
da dgua, elevando assim o custo com energia elétrica, sendo assim menos utilizado na industria
(SIQUEIRA; MARTINS; VIANA, 2022). Além disso, esse método ¢ limitado a misturas que
contém agua e componentes com ponto de fusdo mais elevado, o que restringe sua aplicagdao

em muitos processos de separa¢io (SILVA; MARTINS JUNIOR; RAMOS, 2022).

2.4 Controladores de rastreamento

Conforme alguns autores (BONNA; CAMINO, 2016; ESTRABIS et al., 2022;
SANTOS et al., 2020), um controlador de rastreamento ¢ um componente usado em sistemas
para garantir que um objeto ou sistema siga uma trajetoria ou referéncia desejada. Responsavel
por ajustar as variaveis de controle de acordo com as informagdes de entrada e feedback do
sistema, de forma a minimizar o erro entre a trajetoria desejada e a trajetoria real.

Ha diferentes tipos de controladores de rastreamento, cada um com suas
caracteristicas e técnicas especificas. Dentre alguns exemplos apresentam-se: (1)
controladores baseados em realimentacdo linear, que se utilizam técnicas de controle
classicas, como o controlador proporcional-integral-derivativo (PID), para ajustar a variavel de
controle de acordo com o erro entre a referéncia e a saida do sistema; (2) controladores
baseados em realimentacio nao linear, que se utilizam técnicas de controle ndo linear, como
o controle por realimentacdo de estados, para ajustar as variaveis de controle levando em
consideragdo as ndo linearidades do sistema; (3) controladores com base em técnicas
avancadas de controle, estes usam técnicas mais avancadas, como o controle preditivo,
controle por otimizagao, controle por modos deslizantes, entre outros, para garantir um melhor
desempenho de rastreamento; (4) controladores adaptativos, capazes de ajustar seus
parametros de acordo com as mudangas no sistema ou nas condi¢cdes de operacao, permitindo
um rastreamento mais preciso € robusto (BONNA; CAMINO, 2016; ESTRABIS et al., 2022;
SANTOS et al., 2020, grifo nosso).

Ressalta-se que a escolha do controlador de rastreamento adequado depende das

caracteristicas do sistema, das restricdes e dos requisitos de desempenho. Além disso, ¢

necessario considerar as perturbacdes e interferéncias presentes no sistema, para garantir um
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rastreamento eficiente e estavel (BONNA; CAMINO, 2016).

Dentre alguns exemplos de controladores de rastreamento encontrados em estudos
mais recentes estao: controladores de corrente para rastreamento do ponto de poténcia maxima
em arranjo fotovoltaico (MOREIRA; BRASIL; NUNES, 2021); controladores de corrente para
inversores conectados a rede com filtro LCL por realimentacdo de estados com ntmero
reduzido de sensores (MATTOS et al., 2022); controlador preditivo generalizado para
rastreamento de referéncia polinomial (Poly-GPC) ante perturbagdes, sendo considerado capaz
de rastrear referéncias polinomiais enquanto as perturbagdes sao rejeitadas (ESTRABIS et al.,
2022); controladores de formagao assentados em espago nulo, onde o rastreamento de trajetoria
de espago nulo com gerenciamento de duas tarefas de prioridades conflitantes (seguimento da
trajetoria e manutencdo da estrutura) alcangaram resultados satisfatorios (ERNANDES NETO;
SARCINELLI-FILHO; BRANDAO, 2019); controladores de rastreamento de trajetoria com
um controlador por feedback linearization responsavel por neutralizar as ndo linearidades
presentes no modelo dinamico e lidar com a sub atuacdo inerente do sistema (BONNA;

CAMINGO, 2016).
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2.5 Controladores PID

Originalmente, os controladores PID baseiam-se no feedback do sinal, que
possibilita a redugdo de efeitos de perturbacdes, tornando menos instavel as variagdes do
processo por meio do acompanhamento do seu sinal de entrada (CUENCA, 2020), conforme

pode-se observar na Figura 9 abaixo.

Figura 9 — Diagrama de um sistema de feedback simples (controlador de feedback)

V ¢ u }o
-
— @——Conlrolador—'- Processo

Fonte: Cuenca (2020, p. 4).

De acordo com o exemplo de controlador de feedback simples (Figura 9)
apresentado por Cuenca (2020), ha dois blocos: o processo e o controlador. No bloco de
processo tem uma entrada que ¢ chamada de variavel de controle (VC) ou variavel manipulada
(VM), representada pela letra z A VC influencia diretamente o processo, através de uma
variavel de saida que ¢ chamada de variavel de processo (VP) denotada pela letra y. O valor
esperado da VP € chamado de set point (sp) ou valor de referéncia, que € denotado por y,. O
erro de controle € a diferenca entre 0 SP ea VP, ouseja, e = yg, — y.

Segundo Tejado et al. (2019) o controlador PID, que significa controlador
Proporcional-Integral-Derivativo, trata-se de um tipo de sistema de controle de realimentacdo
comumente utilizado em processos industriais. Projetado para ajustar continuamente a entrada
de controle com base no erro entre o ponto de ajuste desejado e a variavel de processo medida.
Ainda segundo os autores, consiste em trés componentes principais, sendo eles descritos a
seguir:

O termo proporcional (P) produz uma saida que € proporcional ao erro atual. Ele
fornece uma agdo de controle que ¢ diretamente proporcional ao desvio do ponto de ajuste. O
ganho proporcional determina a sensibilidade do controlador ao erro. Um ganho proporcional
maior leva a uma resposta mais forte ao erro. Assim, conforme a Figura 9, a equacao ¢ descrita

assim:
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u=K(yp —y)=Ke ey

Onde a letra K (maiusculo) representa o ganho do controlador.

O termo integral (I) soma os erros passados ao longo do tempo e produz uma saida
que ¢ proporcional a integral do erro. Ele ajuda a eliminar erros de estado estacionario e fornece
uma ag¢do de controle baseada no erro acumulado. O ganho integral determina a taxa na qual o
controlador responde ao erro acumulado. Um ganho integral maior leva a uma resposta mais

rapida para eliminar erros de estado estacionario, representado pela equacao 2:

t
u(t) = kif e(t)dr @)
0

Onde & (minusculo) ¢ o ganho integral.

O termo derivativo (D) prevé a tendéncia futura do erro com base em sua taxa de
variagdo. Ele produz uma saida que € proporcional a taxa de mudanca do erro. Ajuda a
amortecer a resposta do controlador e melhorar a estabilidade ao antecipar mudangas no erro.
O ganho derivativo determina a taxa na qual o controlador responde a taxa de mudanca do erro.
Um ganho derivativo maior leva a uma resposta mais rapida as mudancas no erro.

A combinagdo desses trés termos permite que o controlador PID responda a
diferentes aspectos do erro e forneca uma agdo de controle que minimize o desvio do ponto de
ajuste. A sintonia dos controladores PID envolve o ajuste dos ganhos para atingir o desempenho
de controle desejado, como estabilidade, capacidade de resposta e robustez (TEJADO et al.,
2019).

Na Figura 10, Cuenca (2020) apresenta exemplo de controlador PID que calcula
sua acdo de controle com base em erros passados, presentes e futuros. Tendo assim, a integra¢ao
dos trés termos que representam o passado para a agdo integral do erro (I), o presente (P) e o

futuro para a extrapolacao linear do erro (D).



Figura 10 — Controlador PID
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Fonte: Cuenca (2020, p. 5).

Sendo assim, ainda segundo o autor supracitado, a soma ¢ representada pela

equagao 3:
1t de(t)
u(t) =K|e(t)+ —f e(t)dt+ T, 3)
T; Jy dt
Onde a particula e + T, dz—(tt) ¢ uma predicdo linear do erro com 7, unidades de

tempo no futuro. Os parametros do controlador sdo chamados: ganho proporcional k, tempo

integral 7; e tempo derivativo 7.

Sendo assim, importante frisar que o controlador PID ¢ capaz de:

eliminar erros de estado estacionario por meio de acdo integral e pode antecipar o
futuro com acdo derivativa. Até se pode mencionar que os controladores PI sdo
suficientes para resolver muitos problemas de controle, onde a dindmica do processo
¢ benigna e os requisitos comportamentais sdo modestos (CUENCA, 2020, p. 6)

Vale ressaltar que também existem variacdes de controladores PID, como

controladores PID de ordem fracionaria, que introduzem ordens ndo inteiras de integragao e

diferenciag¢do para fornecer mais flexibilidade no projeto de controle (TEJADO et al., 2019).

Além disso, pesquisas foram feitas para otimizar os parametros do controlador PID usando

algoritmos como otimizagdo de enxame de particulas (QI; SHI; ZHANG, 2020).

Os controladores PID sao amplamente utilizados em diversas aplica¢des industriais

devido a sua eficacia. Dentre alguns exemplos de suas aplicagdes verificam-se controle de:

velocidade, temperatura, neutralizacdo de pH, biorreatores e de processos (EL-HAMID et al.,
2015; JAMIL et al., 2022; KILLINGSWORTH; KRSTIC, 2005; RATA; RATA;
CHATZIATHANASIOU, 2014; SANDHYA, 2016).
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Controladores PID sdo comumente usados em sistemas de controle de motores para
regular a velocidade do motor. Por exemplo, um sistema de controle de velocidade de circuito
fechado pode ser implementado em uma aplicacdo de carga centrifuga para controlar o fluxo
de ar ajustando a velocidade do motor do ventilador usando um VFD (RATA; RATA;
CHATZIATHANASIOU, 2014).

Os controladores PID também sdo usados em sistemas de controle de temperatura
para manter um ponto de ajuste de temperatura desejado. Os controladores de derivada integral
proporcional de ordem fracionaria (FOPID) estdo se tornando cada vez mais populares para
sistemas de controle de temperatura devido as suas vantagens em obter melhor desempenho,
robustez, estabilidade, flexibilidade e resposta mais rapida (JAMIL et al., 2022).

Controladores PID sdo usados em processos de neutralizacdo de pH para manter

um nivel de pH desejado. Os valores dos ganhos do controlador PID (K,, K; ¢ K;) podem ser

calculados usando o algoritmo de otimizagdo de Levenberg-Marquardt (LMA) (EL-HAMID et
al., 2015).

Controladores PID sdo usados em biorreatores para controlar a temperatura, pH e
niveis de oxigénio dissolvido. Controladores PID de ordem fracionaria t€ém sido usados para
melhorar o desempenho de biorreatores (SANDHYA, 2016).

Os controladores PID sdo usados em varios processos industriais para controlar
varidveis como pressdo, vazdo e nivel. O ajuste dos controladores PID ¢ importante para
alcancar o desempenho de controle ideal e métodos como busca extrema podem ser usados para
ajustar os pardmetros PID para desempenho ideal (KILLINGSWORTH; KRSTIC, 2005).
Entende-se assim, que os controladores PID sdo versateis e amplamente utilizados em varias

aplicacdes industriais para controlar processos € manter os pontos de ajuste desejados.

2.6 Controle Preditivo Generalizado

Pioneiramente introduzido por (CLARKE et al., 1987), o GPC (do inglés,
Generalized Predictive Control) pertence a uma ampla classe de Métodos de Controle Preditivo
de Modelo (do inglés, Model Predictive Control). Ele incorpora todas as principais
caracteristicas dos controladores preditivos em uma estrutura unificada e oferece vantagens,
como a capacidade de estabilizar e controlar processos de atraso de transporte ndo minimos,
variaveis ou desconhecidos, processos instaveis em malha aberta e at¢ mesmo plantas com
ordens desconhecidas. Ao longo dos anos, o GPC tem se mostrado muito eficaz quando os

requisitos de robustez e desempenho sdo dificeis de alcangar com projetos tradicionais (SHI;
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KELKAR SOLOWAY, 2003).

2.6.1 Principios do Controle Preditivo Generalizado

Conforme Takacs e Rohal’-Ilkiv (2012) o objetivo da lei de controle preditivo ¢é
aproximar ao maximo as saidas futuras da planta do valor de referéncia. Assim, um controlador
preditivo € baseado nos seguintes conceitos:

e Utilizar um modelo matematico representativo da dindmica da planta obtido por
modelagem fisica ou um procedimento de identificacdo do sistema;

e Prever a dindmica futura da planta;

e Expressar a otimalidade do processo por meio de uma fungao de custo apropriada
para os erros e controles futuros;

e Prever o custo da dinamica futura da planta;

e Minimizar a fung¢ao custo (controle 6timo);

e E, por fim, aplicar uma estratégia de controle de horizonte recuante.

O objetivo principal do GPC ¢ prever o comportamento futuro do sistema com base
em seu modelo, utilizando uma janela de predi¢ao finita. A partir dessa predi¢ao, o GPC calcula
os sinais de controle 6timos para minimizar a fun¢do custo. Um controlador preditivo
generalizado utiliza precisamente o modelo CARIMA (Controlled Autoregressive Integrated

Moving Average) para realizar essas predi¢des (TAKACS; ROHAL-ILKIV, 2012).

2.6.2 Modelo de planta CARIMA e a predicdo de saida

O modelo CARIMA ¢ um modelo estatistico utilizado para anélise e previsdao de
séries temporais. Ele ¢ uma combinag¢do do modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving
Average) e o modelo de médias moveis cumulativas (CMA, do inglés Cumulative Moving
Average).

Ao considerar a regulacao em relagdo a um ponto operacional especifico, mesmo
uma planta ndo linear geralmente admite um modelo linearizado localmente (Equagao 4):

c(z™)

A e(t) “4)

Az Hy(@®) =B Hu(t—-1) +

com
A=1-z1
Onde u(t) ¢ o sinal de controle ¢ y(t) ¢ a saida da planta e e(t) ¢ um ruido

branco com média zero. 4, B e C sdo os seguintes polindmios no operador de atraso z~1:
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Az =1+az7' ++az™ (5)
B(zY)=by+ bzt +--+byz™ (6)
CzYH=1+ciz7t+-+cz™ (7)

Por fim, multiplica-se ambos os lados da equacao 4 por A para elimina-lo do tltimo
termo da equagdo, conforme a Equagao 7.

C -1
A (AzVDy(t) =A- (B(z-l)u(t 1)+ %ao)

Az Vy(@t) =Bz HAu(t —1) + C(z He(t) (8)

O sinal grafico ~em A significa que este termo esta sendo multiplicado por 4.

A partir de qualquer funcdo de transferéncia, pode-se representar o modelo
equivalente em Espaco de Estados. Os coeficientes dos polindmios a, b e ¢, pertencentes ao
modelo, estdo distribuidos na Equagdo 9 na forma de espaco de estados. Neste caso, x(z) sera
um estado. Para uma representacdo mais genérica, utiliza-se uma forma candnica em que os
estados ndo t€m interpretacao fisica, apenas a entrada e a saida. Nesta representagdo, Au(?) serd

a entrada, )(7) a saida e e(¢) sera o ruido branco de média nula.

[ —% 1 0 - O] b; c;— by
-a, 0 1 b, ¢, — b,
x(t+1) = : : x(®)+]| ¢ |Au(t) +e(t) + : e(t)
—ap-1 0 0 1 bn-1 Cn-1 = bn—1
-a, 0 0 0 b, cy — by,
y®=[1 0 0 - 0]x(t)+e() ©)

Por simplicidade, substituem-se as matrizes da equagdo 9 por coeficientes,

conforme a Equagao 10:
x(t + 1) = Ax(t) + BAu(t) + De(t)
y(t) = Hx(t) +e(t) (10)

Utiliza-se entdo o modelo CARIMA para calcular as predi¢des de forma

recursiva.

x(t + 1) = Ax(t) + BAu(t) + De(t)
x(t+2) = Ax(t + 1) + BAu(t + 1) + De(t + 1)
x(t +2) = A(Ax(t) + BAu(t) + De(t)) + BAu(t + 1) + De(t + 1)
x(t+2) = A%x(t) + BAu(t) + De(t) + BAu(t + 1) + De(t + 1)

x(t+ N|t) = A"x (t) + A" 1 BAu(t) + -+ + BAu(t + N — 1) + A" 1 De(t) (11)
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O ruido no futuro ¢ impossivel de ser medido, porém, se o mesmo for branco e
gaussiano, sera zero, ou seja, De(t + 1) = 0. A saida ¢ entdo denominada saida predita e
sera representada por x.

O calculo foi realizado at¢ (x + N|t), onde N € o horizonte de predi¢do, o qual
deve ser escolhido de acordo com a dindmica da planta.

Por meio do teorema do valor final, torna-se possivel calcular uma fungdo de
transferéncia que relacione a entrada com a saida, a saida no caso seria o valor da predi¢ao no
infinito. Essa estratégia ndo controla de forma direta os estados, mas sim controla a saida. Por
esse motivo, realiza-se a predicdo ndo apenas dos estados, mas também das saidas, uma vez
que, em ultima andlise, o objetivo principal em um processo ¢ assegurar que a saida siga a

referéncia.

y(t) = Hx(t) + e(t)
y(t+1)=Hx(t+1)+e(t+1)
y(t +1) = HAx(t) + HBAu(t) + HDe(t)
y(t + 2) = HA%x(t) + HABAu(t) + HBAu(t + 1) + HDe(t)

y(t+3) = HA3x(t) + HA?BAu(t) + HABAu(t + 1) + HBAu(t + 2) + HA?De(t)
y(t + N|t) = HA™x(t) + HA" 'BAu(t) + HA™~?BAu(t + 1) --- HBAu(t + n — 1) + HA™ 'De(t)

(12)

Por simplicidade, representa-se o vector das predi¢des da saida de forma matricial:
y(t+1]t) HA HB 0 0 0 Au(t) HD
y(t+2|t) _ HA? () + HAB HB 0 0 |[4u(t+1) HAD e(t)
y(t+ 3]|t) HA3 HA?B HAB  HB 0 [|Adu(t+2) HA?D
y(t + n|t) HA" HA"'B HA" 2B .- HBllAu(t +n) HA™ 1D

(13)

Por simplicidade, substituem-se as matrizes da equacao 13 por coeficientes,

conforme pode ser visto na equagado 14:
y = Fx(t) + GAu(t) + Ee(t) (14)

Quando o sinal de controle futuro ¢ igual a 0, chama-se essa resposta de Resposta
Livre, o termo livre se refere ao fato de que ela nao depende do sinal de controle, apenas das
condigdes iniciais do processo. Portanto, a saida predita do sistema sera igual a resposta livre,
ouseja: y = Fx(t) + Ee(t).

Na equacdo 14, existem varidveis conhecidas e variaveis que ndo sdao conhecidas.

E possivel medir ou calcular x(?) a partir do processo. Nao ¢ possivel alterar o erro no instante
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atual, apenas medi-lo, o que torna a variavel e(t) uma variavel fixa. Para cada instante, tera
um determinado valor. Por fim, conclui-se que a tnica varidvel livre que € possivel alterar nas
predicdes € o controle presente e futuro. A predi¢ao desejada ¢ alcangada apenas utilizando o
sinal de controle.

Se em um processo as condig¢des iniciais sdo nulas, entdo, x(t) = 0 e e(t) = 0.
Para simplificar a notagdo, muitas vezes as predigdes sao representadas como GAu + f, onde
f seria fx(t) + e(t) . O resultado ser& uma constante, possivel de ser calculada,

independentemente do sinal de controle que for aplicado na planta.

2.6.3 A funcao custo do GPC

O algoritmo de Controle Preditivo Generalizado (GPC) consiste em aplicar uma

sequéncia de controle que minimiza uma fung¢ao de custo multiestagio da seguinte forma:

N, Ny
J@ N N = D SDIFE+ 10 = (e + NI+ ) AD[But +j - D (15)
j=N1 j=1

Onde y(t + j|t) ¢ uma previsdo 6tima da saida do sistema j etapas a frente com
base nos dados até o tempo z, onde N; e N, sdo os horizontes de custo minimo e maximo, N,
¢ o horizonte de controle, §(j) e A(j) sdo sequéncias de ponderagdo, e w(t+j) ¢é a
trajetoria de referéncia futura.

O objetivo do controle preditivo ¢ calcular a sequéncia futura de controle
u(t),u(t +1), - de tal forma que a saida futura da planta y(t +j) seja aproximada de
w(t + j). Isso é alcangado ao minimizar J(Ny, N, N,,).

Representa-se a funcdo custo de forma matricial.

J=@-w)'({y-w) (16)

Essa expresséo representa e€ssa soma:

=D e+ - o+ j10)’ (17)

j=Nq
Adiciona-se agora o sinal de controle:
J=@-w)(y-w)+2au"Qdu (18)
Todos os valores de A serdo incluidos dentro da matriz chamada Q, que tem como
diagonal os valores de A. Por outro lado, havia sido determinado que y = GAu + f, em que f é

uma constante. Quando y € adicionado dentro da func¢do custo, a tinica varidvel que ficara serd

Au, portanto, determina-se Au de forma tal que minimize essa funcao custo.
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Determina-se a solugdo através da funcao custo, que € uma fun¢do quadratica. Para

determinar o valor maximo e minimo da fun¢do quadratica, deriva-se e iguala-se a zero.

dx
hx-—+b=0 (19
dt
O sinal de controle 6timo, considerando x um escalar:
x = —h~'b (20)

Neste caso a variavel de decisdo ndo € x, ¢ Au. Para calcular o controle 6timo, o
primeiro passo sera escrever essa fungao de custo no formato quadratico:
J=@-w)Qsly-w)+du"Q4Au 21)
E inserida uma matriz de ponderagdo do erro, representada na equagéo por Q5. No
caso principalmente de sistemas multivariaveis ¢ importante ponderar a saida, o erro, escolhe-
se uma variavel a qual serd necessaria apresentar uma velocidade mais rapida, por exemplo, ¢
pondera-se, ja em sistemas monovariaveis ndo ¢ necessario.
Considerando que y = G4u + f, colocando Au em evidéncia e fazendo a
multiplicag@o do erro temos:
AuT(GTQsG +Qu) +Au+2[GTQs(f - w)]"Au + Qs (f - w)? (22)

Derivando e igualando a zero temos que o sinal de controle 6timo ¢ dado pela

Equacao 23:
Y - 240u” (GTQsG + Qa,) + Au+ 2 [GTQs(f - W)]TAu + ctte
-1 23
M= (6"QsG + Q) G"Qs (f-w) @3)
Comparando com a equagdo anterior, % =(GTQsG + Q) e b=

GTQs(w—f).Se w(t + j) = r(t) areferéncia é constante. Considerando que a resposta
livre vai ser Fx(t) - Ee(t), o sinal de controle pode ser calculado como:
Au(t) = Kr(t) — KFx(t)- KEe(t) (24)

No instante atual, de todos os vetores de controle, aplica-se apenas o primeiro, o
resto fica descartado, ndo se utiliza nem mesmo no proximo tempo de amostragem, porque no
préoximo tempo de amostragem ¢ feita uma nova predi¢cdo para aumentar a robustez do sistema,
ou seja, por simplicidade, utiliza-se apenas a primeira linha da matriz (G7Qs G + Q;) 1GT Qs
onde teremos o sinal de controle no instante ¢, que serd igual a K que serd a primeira linha da
matriz K(w - Fx (t) - Ee(t)). Em muitos processos praticos, a referéncia futura pode ser
definida igual a uma constante, que serd a referéncia atual desejada, ajudando a simplificar.

Dessa forma, o sinal de controle sera igual a uma constante:



Au(t) = k,r(t) — KFx(t)- KEe(t)
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(25)
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3 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada de carater exploratdrio-descrito e
prospectivo na apresentagao de um controlador preditivo generalizado aplicada a uma planta de
dessalinizacdo por Osmose Reversa.

O desenvolvimento deste estudo seguiu as seguintes etapas metodoldgicas: 1)
apresentacao do modelo de uma planta de Osmose Reversa (OR) utilizado; 2) apresentacao da

estrutura do controlador aplicado; 3) andlise de robustez e; 4) simulacgao.

3.1 Apresentaciao do modelo de uma planta de Osmose Reversa utilizado

Apresenta a seguir o modelo usado para simulagdo e para o projeto do controlador
que consiste em um sistema de Osmose Reversa basico que normalmente consiste em quatro
subsistemas principais: pré-tratamento, bomba de alta pressdo, montagem de membrana
(unidade OR) e pds-tratamento (ver Figura 11).

Figura 11 — Diagrama esquematico de plantas de OR
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quimicos
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Fonte: Gambier et al. (2006).

Para encontrar o modelo do processo, comumente utilizam-se métodos de
identificagdo. Eles sdo aplicados por meio de experimentos de malha aberta ou de malha
fechada, observando a dinamica da entrada e comparando com a dindmica da saida. O modelo
de OR utilizado neste trabalho ¢ proveniente de um sistema de configuragdo de membrana de
fibra fina oca localizado no laboratorio de P&D na fabrica de Osmose Reversa de Doha, no

Kuwait, como apresentado em Alatiqi ef al. (1989) e definido por
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[g] _ [011(5) Gy2 ()

Ga1 (s) G (S (26)
Onde
F 2(0,056s + 1)
— ’ (27)
Gu=7p 0,003s2 4+ 0,1s + 1’
F
Gip = p_H =0, (28)
Cc —0,51(0,36s + 1
Gy =5 = g ) ) (29)
P 0,213s24+0,7s +1
C —57(0,32s + 1) (30)

G —_— —
27" pH  0,65s2+18s+1

O C ¢ a condutividade do permeado, F' ¢ o fluxo do permeado, P ¢ a pressdo de
alimentag¢do do sistema e pH ¢ o pH da 4dgua de alimentagdo do sistema (CHITHRA, 2015).

Como ¢ inviavel aplicar andlises quimicas frequentes para avaliar a eficiéncia do
processo, a condutividade tornou-se uma excelente alternativa para estimar a qualidade da dgua
produzida.

O fluxo € um parametro utilizado para avaliar a produtividade da planta de OR, pois
a mesma geralmente ¢ projetada para produzir um valor de fluxo especifico. A pressdo de
alimentacdo influencia os dois parametros operacionais primarios, produtividade e
condutividade da 4gua do produto.

O acetato de celulose reage com a dgua e a taxa desta reagao (hidrolise) depende do
pH e da temperatura. A medida que esse processo quimico ocorre, a passagem de dgua e sal
através da membrana aumenta, porém, a passagem de sal aumenta a uma taxa maior do que a
passagem de agua, aumentando assim a condutividade da 4gua produzida. Em plantas de
Osmose Reversa que usam membranas de acetato de celulose, o pH ¢ reduzido a fim de diminuir
a taxa de hidrolise e, consequentemente, a condutividade. Vale salientar que a atuagdo no pH

nao gera nenhum efeito no fluxo da dgua produzida.

3.2 Estrutura do controlador aplicado

O modelo foi discretizado usando segurador de ordem zero com periodo de

amostragem Ty = 0,01 s, obtendo-se:
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0,34556(z — 0,8364)
6. (2) = (z2 — 1,688z + 0,7165)
—0,0085974(z — 0,9726)  —0,30418(z — 0,9692)
(z2 — 1,967z + 0,9677)  (z — 0,9927)(z — 0,9776)

O filtro de referéncia F. ¢ obtido atraveés da equagdo (32), onde n, € n,

0

1)

determinam a ordem do filtro, z ¢ o operador do dominio discreto, Bf € a; sdo parametros

de ajuste para se obter a dinamica desejada da resposta de seguimento de referéncia.
I R O 0

G=p )™ (=)™ 2

0 (1-5)" (—apet)™

(1-Bpz )™ (1-ap)™

O GPC foi sintonizado com horizonte de predigdo N = 87, horizonte de controle
N, =1, polos do polinémio c(z™") Bi; = 1z = Biz = 0,60, B3 = 0,991, B, = 0,98,

B23 = 0,991, elementos da matriz de ponderagdo do sinal de controle Q; A, = 2000, A, =

F(z) =

3500, elementos da matriz de ponderagdo do sinal de erro Q5 6; = 1000, polos do filtro de
referéncia Fr(z) Bry = 0,50, Br, = 09845 ¢ ap; = ay, = 0. A Tabela 1 apresenta os
parametros do GPC.

Tabela 1 — Parametros do Controlador

Filtro de Referéncia K, KE
0,5 0

z—05 0,5087 0 ] [ 1,1196 0 ]

0,0155 —0,0005 —0,0026 —0,0011 -0,0685

z —0,9845
KF

[ 16,87 16,71 16,54 16,36 16,17 -0,21 -0,20 -0,19 -0,1845 -0,17
—-0,016 -0,021 -0,015 -0,015 -0,015 -935,38 -896,16 —858,03 —820,98 -—784,99

Fonte: Elaborada pela autora.

Uma representagdo de diagrama de blocos da abordagem GPC ¢ apresentada na

Figura 12.
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Figura 12 - Diagrama de blocos da abordagem GPC aplicado

Processo

Fonte: Elaborada pela autora.

A técnica proposta foi comparada com o controlador PID através de indices de
desempenho, como integral do erro absoluto (IAE, do inglés integrated absolute error) e
variacao total (TV, do inglés total variation) do sinal de controle. Os indices sao aplicados para
avaliar o seguimento de referéncia e rejei¢ao de perturbacdo de ambas as malhas para o caso
nominal e para o caso com incertezas.

As expressdes para esses indices sdo dispostas a seguir nas equacoes 33 e 34:

t
IAE = f f|r(t)—y(t)|dt, 33)
t

0

Ny
TV = Z |1 =l
im1

Onde t, € o tempo inicial da resposta, ¢y € o tempo final da resposta, i € a amostrae Ny €a

(34)

quantidade de amostras da resposta. Os indices IAE e TV sao calculados para respostas de
seguimento de referencia, respostas de influéncia entre malhas e respostas de rejeicdes de
perturbacdes. Para os dois indices, quanto menores eles forem, melhor sera o desempenho do
controlador.

A simulag¢do da aplicagdo do Controlador Preditivo Generalizado (GPC) na planta

de dessalinizagdo por Osmose Reversa foi realizada por meio da plataforma integrada
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MATLAB e Simulink.

3.3 Analise de robustez

Nesta sec¢do apresenta-se a analise de robustez definindo de forma matematica a
condi¢do de estabilidade robusta. Diante disso, uma forma de se representar incertezas
paramétricas e através da incerteza aditiva:

G(z) = G,(2) + 4G, (35)
Onde G(z) ¢ o processo, G,(z) ¢ o modelo nominal, AG(z) representa a incerteza
desconhecida do modelo; Incertezas desconhecidas podem ser decompostas no dominio da
frequéncia da seguinte maneira (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007):

AG(w) = Wy (0)A(0)W, (w),6(A(w)) < 1,V € [0,7/Ts], (36)
onde A(z) ¢é uma matrix de rank completo, W;(z) ¢ W;(z) sdo duas matrizes de
transferéncia estaveis que caracterizam a estrutura espacial e de frequéncia da incertezae J (X)
¢ o valor singular maximo de X.

Utilizando a representagdo M — A, o sistema de malha fechada pode ser dividido
em dois termos, o nominal e o incerto, resultando em

M(z) = W1 (2)M'(2)W(2), (37)
onde
M (2) = [I + Cog(2)Gn(@)] " Coq(2), (38)
€ Cqq(z) € o controlador equivalente quando a lei de controle (9) € posta na estrutura de
controle de 2 graus de liberdade (2DOF, do inglés 2 degrees of freedom).

Portanto, a condigdo de estabilidade robusta ¢ obtida por:

G (M(e™™)) < 1,¥w € [0,1/Ts], (39)
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4 RESULTADOS DA SIMULACAO

O controlador utilizado para comparacao ¢ a estrutura de controle baseada em
controle PID de (RATHORE et al., 2013). Ela foi sintonizada utilizando a regra de sintonia
proposta em (LEE et al., 2004), resultando no seguinte controlador PID descentralizado:

0,625(s + 22,65)

0
_ S
C(s) = . —0,02946(s + 0,6789) 0
S

Na andlise da robustez, a Figura 5 mostra as curvas de ambos os controladores. A
sintonia do GPC foi realizada de forma que os controladores apresentam indices de robustez

semelhantes para uma comparacao justa.

Figura 12 - Indice de Robustez
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Fonte: Elaborada pela autora.

As Figura 13 e Figura 14, logo abaixo, mostram os sinais de saida e de controle
para o PID e o GPC proposto nas simulagdes do caso nominal e do caso com incertezas no
modelo, respectivamente. Em # = 1 s um degrau de 1,25 //s € aplicado na referéncia de fluxo,
em ¢ = 3 s um degrau de 400 us/cm € aplicado na referéncia de condutividade, em = 10 s ¢
aplicada uma perturbagao tipo degrau de 0,/ kPa na entrada de pressdo e em ¢ =20 s ¢ aplicada

um perturbagao tipo degrau de 10 un. na entrada de pH.



Figura 13 - Caso nominal
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Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 14 - Caso incerto
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Fonte: Elaborada pela autora.
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No caso com incertezas, foi considerada uma incerteza de -50% no ganho estatico
da malha que relaciona a condutividade e o pH (5). A incerteza de modelagem foi aplicada na
malha mais sensivel para o processo.

Os indices de desempenho obtidos para cada controlador para o caso nominal e o
caso com incerteza estao expostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Indices de desempenho.

TIPO DE Nominal Incerto

Resposta CONTROLE MALHA 01 MALHA 02 MALHA 01 | MALHA 02
TAE1 TV1 IAE2 TV2 IAE1 | TV1 | TAE2 | TV2
Servo de GPC 0,0884 0,63 | 0,0745 0,023 0,08 | 0,63 | 0,18 0,02
Fluxo PID 0,0631 0,97 0 0,039 0,06 | 097 | 0,19 0,03
Servo de GPC 6-107° 10 | 476,30 18,25 0 0 667,02 | 19,33

Condutividade PID 0 0 476,91 10,56 0 0 939,59 14
Regulacdo no GPC 0,0038 0,14 0,84 0,00084 0 0,14 | 1,89 0,01
Fluxo PID 0,0070 0,10 2,78 0,0088 | 0,01 | 0,10 | 49,23 | 0,29

Regulacdo na GPC 6-107° 107 | 274,30 10 0 0 273,69 10
Condutividade PID 0 0 667,46 9,99 0 0 647,45 | 9,86

Fonte: Elaborada pela autora.

A tabela ¢ dividida entre Malha 01 e Malha 02, sendo a Malha 01 representada pelo
Fluxo e a Pressdo e a Malha 02 pela condutividade e o pH. Os indices sdo calculados em 4
etapas, sendo estas: servo de fluxo, servo de condutividade, regulagdo no fluxo e regulacio na
condutividade. O calculo ¢ feito tanto para o caso nominal, quanto para o caso incerto, tanto
para a Malha 01 quanto para a Malha 02, totalizando 16 cenarios. Como pode ser visto na Figura
13 e Figura 14, o GPC apresenta rejeicdo de perturbacdes mais rapida para ambas as malhas,
tanto para o caso nominal, quanto para o caso incerto, com um sobressinal menor para a malha
de fluxo e um subsinal menor para a malha de condutividade. O PID apresentou melhores
indices de TV em 8 dos 16 cenarios avaliados e equivalente em 2, ja o GPC apresentou um [AE

melhor que o do PID em 9 e equivalente em 2.
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5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou um controlador preditivo generalizado aplicado a uma
planta de dessalinizagdo por Osmose Reversa submetida as incertezas e perturbagdes. Ao lidar
com perturbagdes, a estrutura de controle proposta apresentou uma rejei¢ao de perturbagdes
mais rapida para a malha de fluxo e para a malha de condutividade, tanto para o caso incerto
quanto para o caso nominal, quando comparada ao controlador PID.

A partir dos resultados da simulagdo, o GPC apresentou melhores indices de IAE
para 9 cendrios e equivalente para 2 dos 16 avaliados. O indice TV foi melhor em 6 cenarios e
equivalente em 2 dos 16 cendrios analisados.

Portanto, dado a sua melhor eficacia na rejeicdo de perturbagdes, a estrutura de
controle proposta apresenta grande potencial na substitui¢do de controladores PID para
aplicacdes em plantas de dessalinizagdo por Osmose Reversa.

Como trabalho futuro, sugere-se explorar métodos avancados de sintonia do
controlador preditivo generalizado. Técnicas de otimizacdo automatica podem ser utilizadas
para buscar os pardmetros 6timos do controlador em termos de desempenho e robustez. Outra
sugestao seria aplicar o controlador preditivo generalizado em uma planta de dessalinizagao por
osmose reversa real. Isso proporcionara uma validagdo pratica dos resultados obtidos em

simulagao.
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