
 

 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ 

CENTRO DE TECNOLOGIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELÉTRICA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA 

MESTRADO ACADÊMICO EM ENGENHARIA ELÉTRICA 

 

 

 

 

 

TALITA OTONI GONÇALVES DE CARVALHO 

 

 

 

 

 

CONTROLE PREDITIVO GENERALIZADO APLICADO A UM PROCESSO DE 

DESSALINIZAÇÃO POR OSMOSE REVERSA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FORTALEZA 

2023 



 

TALITA OTONI GONÇALVES DE CARVALHO 

 
 
 
 
 
 
 

CONTROLE PREDITIVO GENERALIZADO APLICADO A UM PROCESSO DE 
DESSALINIZAÇÃO POR OSMOSE REVERSA 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Elétrica do Centro de 
Tecnologia da Universidade Federal do Ceará, 
como requisito parcial à obtenção do título de 
mestre em Engenharia Elétrica. Área de 
Concentração: Engenharia Elétrica. 
 
Orientador: Prof. Dr. Bismark Claure Torrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FORTALEZA 

2023



Dados Internacionais de Catalogação na Publicação 
Universidade Federal do Ceará

Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo módulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C329c Carvalho, Talita Otoni Gonçalves de.
    Controle Preditivo Generalizado Aplicado A Um Processo De Dessalinização Por Osmose Reversa /
Talita Otoni Gonçalves de Carvalho. – 2023.
    68 f. : il. color.

     Dissertação (mestrado) – Universidade Federal do Ceará, Centro de Tecnologia, Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2023.
     Orientação: Prof. Dr. Bismark Claure Torrico.
     Coorientação: Prof. Dr. Fabrício Gonzalez Nogueira.

    1. Controle Preditivo. I. Título.
                                                                                                                                         CDD 621.3



 

TALITA OTONI GONÇALVES DE CARVALHO 
 
 
 
 
 

  
 

CONTROLE PREDITIVO GENERALIZADO APLICADO A UM PROCESSO DE 
DESSALINIZAÇÃO POR OSMOSE REVERSA 

 
 
 
 
 
 
 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Elétrica do Centro 
de Tecnologia da Universidade Federal do 
Ceará, como requisito parcial à obtenção do 
título de mestre em Engenharia Elétrica. Área 
de Concentração: Engenharia Elétrica. 
 

Aprovada em: 28/09/2023. 
 
 

BANCA EXAMINADORA 
 
 

________________________________________ 
Prof. Dr. Fabrício Gonzalez Nogueira 
Universidade Federal do Ceará (UFC) 

 
 

_________________________________________ 
Prof. Dr. René Descartes Olímpio Pereira 

Universidade Federal do Ceará (UFC) 
 
 

_________________________________________ 
Prof ª. Dr ª. Rejane Cavalcante Sá 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará (IFCE) 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

À Deus. 

Ao meu pai, seu amor incondicional foi 

essencial para minha conquista e eu não poderia 

ter chegado tão longe sem você. 



 

AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus por me guiar, fortalecer e prover apoio 

durante esta caminhada, sou grata também pela sabedoria para tomar as decisões certas ao longo 

do caminho, por me trazer conforto, esperança e motivação durante os desafios e obstáculos e 

pela força para conseguir persistir diante das dificuldades. Ao meu pai, Mário Otoni, sua 

dedicação em me fornecer as oportunidades necessárias para o meu crescimento e 

desenvolvimento. Seja financeiramente, emocionalmente ou de qualquer outra forma, fazendo 

sempre o possível para garantir que eu tivesse as ferramentas e recursos necessários para buscar 

meus sonhos. Seu amor, apoio e orientação moldaram quem eu sou hoje e me capacitaram a 

alcançar o sucesso. 

Essa conquista é nossa, e dedico a você como uma expressão de gratidão e amor. 

Ao meu irmão David, meu tio Carvalho e minha avó Maria Aldair, obrigada por todo amor, 

apoio nos momentos de dificuldade, suporte, compreensão, empatia e encorajamento. Aos 

amigos que conquistei durantes esta caminhada, José Raimundo, Aparecida, Breno, Dayse e 

Fádua. Sem eles esta conquista não teria sido possível, obrigada por todo suporte acadêmico e 

emocional, pela amizade e carinho. Aos meu colegas Gabriel e Renê, obrigada por toda ajuda 

com as disciplinas, foram essenciais para esta conquista. Ao Prof. Dr. Bismark Claure Torrico 

por me orientar em minha dissertação de mestrado. Ao Prof. Dr. Fabrício Gonzalez Nogueira, 

Coordenador do PPGEE - UFC. 

Gostaria de expressar minha profunda gratidão aos professores que estiveram ao 

meu lado durante esta jornada acadêmica. Suas contribuições foram inestimáveis e moldaram 

significativamente minha educação e desenvolvimento pessoal. 

E à Fundação Cearense de Apoio ao Desenvolvimento (Funcap), na pessoa do 

Presidente Tarcísio Haroldo Cavalcante Pequeno pelo financiamento da pesquisa de mestrado 

via bolsa de estudos. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Conheça todas as teorias, domine todas as 

técnicas, mas ao tocar uma alma humana, seja 

apenas outra alma humana.”  

(Carl Jung). 



 

RESUMO 

 

Considerando a possível escassez de água potável no futuro, o processo de Osmose Reversa, 

surge como uma solução promissora capaz de transformar a água salgada em água potável. Este 

estudo apresenta a sintonia e a implementação de um controlador preditivo generalizado para 

controle e simulação de uma planta de dessalinização por Osmose Reversa. A estratégia propõe 

o controle do fluxo e da condutividade da água produzida no processo através da manipulação 

da pressão e do pH da água de alimentação do sistema, sendo comparado a um controlador 

proporcional-integral-derivativo convencional. Como resultados de simulações, o GPC 

proposto apresentou melhores índices de desempenho quanto à integral do erro absoluto para 9 

cenários e equivalente para 2 dos 16 avaliados. Quanto à variação total do sinal de controle, 

outro índice de desempenho, o controlador GPC estudado foi melhor em 6 cenários e 

equivalente em 2 dos 16 cenários analisados. Conclui-se que os resultados mostraram que a 

estrutura proposta apresenta uma rejeição de perturbação mais rápida tanto na malha de fluxo 

quanto na malha de condutividade e melhores índices de desempenho para a maioria das etapas 

analisadas.  

 

Palavras-chave: Osmose Reversa; Dessalinização; Controle preditivo baseado em modelo; 

controle preditivo generalizado; Índice 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 INTRODUÇÃO 

 

Mesmo que 70% da superfície do planeta da Terra seja coberta por água, somente 

2,5% é constituída por água doce (CHEN et al., 2019). No Brasil, esse percentual é de 12% 

(QUEIROZ, 2021). Os recursos hídricos disponíveis, atualmente, são insuficientes 

considerando a demanda global. Além do que, parte destes recursos ainda é gerenciado de forma 

insustentável devido a fatores como desperdício e poluição (IHSANULLAH et al., 2021).  

O difícil acesso à água potável é considerado um problema que tende piorar nos 

próximos anos e afeta pessoas em todo o mundo, principalmente aquelas que vivem em regiões 

áridas e semiáridas, que representam um terço da população rural dos países em 

desenvolvimento (THEODORE; DUPONT, 2019). Neste sentido, as tecnologias de 

dessalinização que removem sais dissolvidos e outros minerais da água salobra, fornecendo 

água doce para uso potável e não potável, tornando-se, assim, uma solução para a sobrevivência 

da humanidade. 

Dessa forma, dentre as tecnologias de dessalinização, destaca-se a Osmose Reversa, 

considerada um processo no qual se utiliza da pressão para forçar um solvente através de uma 

membrana semipermeável, solvente este que se encontra em uma região de alta concentração 

de soluto e sofre uma pressão maior que a pressão osmótica da solução, sendo, portanto, 

transportada para uma região de baixa concentração de soluto. Onde o solvente puro, resultado 

da porção de água que passou através da membrana semipermeável, é denominado de permeado 

(RATHORE et al., 2015). 

O processo de Osmose Reversa apresenta restrições de temperatura, pH, pressão, 

fluxo e resistência a oxidação. Restrições estas que devem ser atendidas dentro de um custo de 

instalação aceitável, disponibilidade de habilidades operacionais e de manutenção adequada 

(MINDLER; EPSTEIN, 1986). 

Para atender estas restrições a fim de se obter resultados operacionais ótimos, torna-

se necessário a medição e/ou o controle de parâmetros como pressão, fluxo, condutividade e 

pH. O controle da pressão se deve ao fato de que é necessária a aplicação da pressão de salmoura 

adequada para que ocorra a transferência de massa de água e sais e para proteger o sistema de 

Osmose Reversa de danos físicos. O controle da condutividade é feito para assegurar que o 

permeado tenha qualidade satisfatória e para detectar incrustações ou vazamentos dentro do 

módulo de Osmose Reversa. O controle do fluxo garante a produtividade adequada. O controle 

do pH previne a incrustação alcalina, promove estabilidade da membrana e otimiza a rejeição 

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

Considerando a possível escassez de água potável no futuro, o processo de Osmose 

Reversa, surge como uma solução promissora capaz de transformar a água salgada em água 

potável. E para viabilizar mais ainda esse processo, a aplicação de um controlador preditivo 

generalizado (GPC, do inglês Generalized Predictive Control) na planta possibilitará que a 

produtividade e condutividade da água produzida sejam monitorados e automatizados, 

garantindo assim uma maior eficiência operacional no processo, reduzir erros humanos e 

otimização do consumo de energia elétrica. Além disso, sendo a água potável elemento 

fundamental e necessário para o futuro e sobrevivência do ser humano, pensar em escassez de 

água potável é pensar em extinção da espécie.  

Destarte, justifica-se a realização deste estudo como forma de apresentar um 

método, potencialmente, passível de substituir controladores PID (Proporcional Integral 

Derivativo) para aplicações em plantas de dessalinização por Osmose Reversa, capaz de 

oferecer e garantir uma forma sustentável de obter água potável, conforme pedido da 

Organização da Nações Unidas em 2015 para prosperidade do planeta (NAÇÕES UNIDAS 

BRASIL, 2015). 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Apresentar um controlador preditivo generalizado aplicada a uma planta de 

dessalinização por Osmose Reversa. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Sintonizar e implementar um Controlador Preditivo Generalizado (GPC), que é 

uma estratégia MPC (Model Predictive Control), que combina o modelo do 

processo e o modelo da perturbação para controle e simulação de uma planta de 

Osmose Reversa; 

• Simular aspectos como rejeição de perturbações, seguimento de referência e 

resposta do sistema às incertezas com intuito de ilustrar os benefícios da 
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metodologia de controle proposta; 

• Comparar seu desempenho com um controlador PID convencional. 

 

1.3 Estrutura da dissertação 
 

Objetivando uma melhor compreensão, esta dissertação encontra-se dividida em 

sete capítulos. Na introdução, procede a delimitação do tema, problema da pesquisa, 

justificativa da pesquisa e objetivos da pesquisa e sua estrutura. Em seguida, o capítulo 2 

apresenta o referencial teórico. No capítulo 3 a metodologia e o capítulo 4 estão a apresentação 

e análise dos resultados e; por fim, no capítulo 5 apresenta a conclusão. 

No capítulo 2 segue a fundamentação teórica, a fim de dar embasamento sobre o 

tema estudado, esse capítulo encontra-se subdividido cinco subtópicos sendo eles: 

dessalinização da água; dessalinização por Osmose Reversa; outras tecnologias para 

dessalinização de água (destilação flash de múltiplos estágios; destilação múltiplo efeito; 

destilação por compressão térmica do vapor); controladores PID (Proporcional Integrativo 

Derivativo) e; controladores de rastreamento.  

No capítulo 3 é exposta a metodologia onde constam os instrumentos e 

procedimentos utilizados da pesquisa, sendo assim apresentado a estrutura do controlador 

aplicado, descrição da análise de robustez, definindo matematicamente a condição de 

estabilidade robusta, o procedimento de sintonia do controlador e o exemplo de simulação onde 

são evidenciados os parâmetros utilizados para a sintonia do controlador proposto, incluso uma 

discrição dos índices de desempenho utilizados e uma comparação detalhada entre o 

controlador PID convencional e o GPC 

O capítulo 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 índices de robustez comparáveis 

aos do PID. As simulações envolveram perturbações de degrau nas referências de fluxo e 

condutividade, além de perturbações na entrada de pressão e pH. Em cenários nominal e com 

incertezas modeladas por uma redução de 50% no ganho estático da malha de condutividade e 

pH, os sinais de saída e controle foram analisados. Os índices de desempenho (IAE e TV) para 

ambos os controladores, em ambas as condições, estão resumidos na Tabela 2.  

E, por fim, no Capítulo 5, apresentam-se os resultados da comparação entre a 

aplicação de ambos os controladores, utilizando como critério os índices de desempenho nos 

16 cenários avaliados. Ilustram-se os resultados da sintonia do GPC na planta em questão, 
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avalia-se o potencial do GPC em substituir o PID na aplicação em plantas de dessalinização por 

Osmose Reversa e, por fim, fazem-se sugestões para trabalhos futuros. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A fim de promover embasamento teórico ao presente estudo, neste capítulo 

apresentam-se os principais conceitos e contextualização sobre: dessalinização da água; 

dessalinização por Osmose Reversa; outras tecnologias para dessalinização de água (destilação 

flash de múltiplos estágios; destilação múltiplo efeito; destilação por compressão do vapor); 

controladores PID e; controladores de rastreamento.  

 

2.1 Dessalinização da água 
 

Sabe-se que a dessalinização da água é remota bem antes do cristianismo. No 

período das navegações se utilizavam da técnica por evaporação para conseguir água potável 

com a separação dos cristais de sal da água. Dessa forma, a dessalinização é entendida como “a 

remoção de sais da água salobra ou da água do mar” (GOMES et al., 2022, p. 12).  

Tal processo acontece de formas natural no planeta, durante o período do dia, que 

por meio do “ciclo hidrológico da Terra”, as águas dos mares, rios e lagoas, evaporam por meio 

da radiação emitida pelo sol, e se condensam, formando as nuvens. Em seguida, se precipitam 

em forma de chuva (ARAÚJO, 2013). 

A dessalinização da água para a obtenção de água potável é, notadamente, um tema 

bastante abordado por vários estudos (ARAÚJO, 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 é 

abordado a fim de buscar a melhor forma de obter água doce, como forma de sanar o problema 

da escassez de água potável, bem como pela sua sustentabilidade, conforme proposto pela 

Organização da Nações Unidas em 2015, como uma das metas para até 2030 (NAÇÕES 

UNIDAS BRASIL, 2015). 

A dessalinização da água salgada ou salobra representa um processo mais viável e 

econômico, comparado ao processo de captação e tratamento de água proveniente de rios e 

lagos, devido seu grau de redução e contaminação (GOMES FILHO; ROCHA; OLIVEIRA, 

2015). Considera-se dessalinizada a água que alcançar menos de 100 mg.L-1 (miligramas por 

litro) de sais ou de total de sólidos dissolvidos (TDS) (ARAUJO; ROSA; OLIVEIRA, 2021). 

Para melhor compreensão segue abaixo na Figura 1 a classificação dos processos 

de dessalinização quanto à formação de fase e à fonte de energias requerida pelo processo. Nos 
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processos térmicos encontram-se divididos em energia térmica e energia mecânica e nos 

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

 

Figura 1 – Classificação dos processos de dessalinização 

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

 

De acordo com o esquema apresentado na Figura 1, em relação à formação de fase, 

os processos de dessalinização podem ser classificados em térmicos (quando há mudança de 

fase) ou de separação por membrana (quando não há mudança de fase). Quanto a fonte de 

energia para gerar o processo, pode ser classificada em térmica, mecânica ou elétrica. 

Atualmente, a dessalinização por Osmose Reversa é definida no meio científico, 

como o processo mais aplicado devido sua eficiência e economia (ARAUJO; ROSA; 

OLIVEIRA, 2021; SILVA; QUIRINO, 2020), tendo em vista que esse método apresenta uma 

grande quantidade de registros de patentes nos últimos anos (GOMES et al., 2022). Sendo assim, 

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

 

2.2 Dessalinização por Osmose Reversa 
 

Nesta secção, aborda-se o tema da dessalinização por Osmose Reversa, um 

processo amplamente utilizado para a obtenção de água potável a partir de fontes salinas. 

Apresentando o conceito e princípios básicos da Osmose Reversa, seu funcionamento, 

aplicações e desafios associados ao seu uso como tecnologia de dessalinização 
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2.2.1 Conceito e princípios da Osmose Reversa 

 

Segundo El-Salam (2003) a dessalinização por Osmose Reversa, trata-se de um 

processo amplamente utilizado para a obtenção de água potável a partir de fontes salinas. Seu 

processo constitui-se na separação de solutos e solventes baseado no fenômeno da difusão, onde 

um solvente é forçado a passar de uma solução mais concentrada para uma solução menos 

concentrada através de uma membrana semipermeável sob pressão externa. A pressão externa 

desempenha um papel crucial na superação da osmose e permite que o solvente passe pela 

membrana na Osmose Reversa. Na osmose natural, as moléculas de solvente se movem de uma 

região de menor concentração de soluto para uma região de maior concentração de soluto, 

através de uma membrana semipermeável. Esse movimento ocorre devido à diferença de 

pressão osmótica entre as duas soluções. 

Classificado como um processo de membrana com uso de energia mecânica, a 

Osmose Reversa, ocorre em sentido inverso ao da osmose natural, passando assim a água do 

meio mais concentrado para o menos concentrado (SIQUEIRA; MARTINS; VIANA, 2022). 

Na Osmose Reversa, o processo é revertido pela aplicação de pressão externa no 

lado com maior concentração de soluto. Essa pressão neutraliza a pressão osmótica, 

empurrando efetivamente as moléculas de solvente do lado da solução concentrada para o lado 

da solução diluída através da membrana semipermeável. A pressão externa aplicada precisa ser 

maior que a pressão osmótica para inverter a direção do fluxo do solvente. Ao exceder a pressão 

osmótica, a pressão aplicada permite que as moléculas do solvente superem a tendência natural 

de passar de baixa para alta concentração, permitindo que passem pela membrana (EL-SALAM, 

2003). 

A importância da pressão externa reside na sua capacidade de conduzir o processo 

de Osmose Reversa de forma eficiente. Ao aumentar a pressão aplicada, a taxa de fluxo de 

permeado e a eficiência geral do processo podem ser aprimoradas. No entanto, é fundamental 

existir um equilíbrio, pois uma pressão excessiva pode danificar a membrana ou aumentar o 

consumo de energia. Assim, a pressão externa é um fator vital na Osmose Reversa, pois permite 

a separação de solutos e solventes, facilitando a produção de água purificada ao forçar o 

solvente a se mover contra seu gradiente de concentração através da membrana semipermeável 

(MOHAMMADIFAKHR et al., 2020). 

Segundo Cuenca (2020, p. 3) a Osmose Reversa comumente utilizado nas diversas 

áreas industriais, principalmente, na dessalinização da água do mar e na purificação da água 

bruta, trata-se de um processo que: 
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consiste em conduzir a água bruta (alimentada) em alta pressão através de uma 
membrana semipermeável, que permite a separação de partículas indesejadas contidas 
na água, a fim de obter água pura e ultrapura, conforme necessário. deste modo, 
obtém-se, por um lado, um fluxo de água pura (filtrada) sem pressão e, por outro lado, 
um fluxo de água com partículas indesejadas (rejeição) a alta pressão. 

 

Ainda segundo Cuenca (2020), com o aumento da aplicação da Osmose Reversa na 

dessalinização da água do mar, uma preocupação de se usar uma estratégia de controle que 

permita um melhor controle surge sobre as variáveis críticas desse processo, a fim de promover 

uma água de boa qualidade com baixo consumo de energia e baixo custo de produção. Sendo, 

portanto, importante apresentação de um sistema de controle eficaz para assegurar a produção 

de potável de boa qualidade. 

 

2.2.2 Mecanismo de dessalinização 

 

Conforme apresentado por Valavala et al. (2011), o mecanismo de dessalinização 

por Osmose Reversa, envolve seis etapas descritas a seguir: 

(1) Pré-tratamento: a água de alimentação, que pode ser água do mar ou água 

salobra, passa por um pré-tratamento para remover partículas grandes, sólidos suspensos e 

quaisquer substâncias que possam sujar ou danificar as membranas de Osmose Reversa. Isso 

pode incluir processos como sedimentação, filtração e dosagem química. 

(2) Pressurização: a água pré-tratada é pressurizada por meio de bombas de alta 

pressão. A pressão aplicada é maior que a pressão osmótica, permitindo que a água supere a 

tendência natural de passar de baixa concentração de soluto para alta concentração de soluto. 

(3) Separação por membrana: a água pressurizada é então passada através de uma 

série de membranas semipermeáveis, 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 água enquanto bloqueiam a passagem de sais dissolvidos e outras 

impurezas. 

(4) Fluxos de permeado e concentrado: à medida que a água pressurizada passa 

pelas membranas, ela se separa em dois fluxos: o permeado e o concentrado. O permeado 

contém a água purificada, enquanto o concentrado, também conhecido como salmoura ou fluxo 

de rejeitos, contém os sais concentrados e as impurezas que não passaram pelas membranas. 

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

adicional para ajustar seu pH, remineralizá-lo e desinfetá-lo, dependendo do uso pretendido. 
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Garantindo que o produto atenda aos padrões de qualidade da água exigidos. 

(6) Recuperação de energia (opcional): em algumas usinas de dessalinização por 

Osmose Reversa, dispositivos de recuperação de energia, como trocadores de pressão ou 

turbinas de recuperação de energia, são 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 dessalinização por Osmose 

Reversa. 

 

Figura 2 – Esquema de uma unidade de dessalinização por Osmose Reversa 

 
Fonte: Siqueira, Martins e Viana (2022, p. 6). 

 

Ao repetir essas etapas em uma série de módulos de membrana, o processo de 

dessalinização por Osmose Reversa pode atingir um alto nível de rejeição de sal e produzir água 

doce com baixa salinidade (VALAVALA et al., 2011). 

Conforme Siqueira, Martins e Viana (2022), atualmente, esse método é o mais 

aplicado, pois possui uma capacidade diária entre 0,1 m³/dia em aplicações marítimas e 

domésticas e acima de 128.000 m³/dia em aplicações comerciais. O consumo de energia varia 

entre 4 e 6 kW h/m³. 

 

2.2.3 Membrana de Osmose Reversa 

 

Em relação a composição de uma membrana de Osmose Reversa, seu design 

normalmente têm uma estrutura constituída em várias camadas. Mayyahi (2018) apresenta os 

principais componentes de uma membrana de OR que são: 

Camada Thin-Film Composite (TFC): camada ativa da membrana e é responsável 

pela separação de sais e impurezas da água. A camada de TFC é tipicamente feita de um filme 
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fino de um material de poliamida, que é formado no topo de uma camada de suporte porosa. A 

camada de poliamida contém uma matriz densa de cadeias poliméricas interconectadas com 

permeabilidade seletiva às moléculas de água. Estas camadas são descritas da seguinte forma: 

• Camada de suporte: camada de suporte fornece resistência mecânica à 

membrana e evita que ela seja facilmente danificada. É 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 água de alimentação e poros menores no lado do permeado. 

• Reforço de tecido: em algumas membranas, uma camada de reforço de 

tecido é adicionada entre a camada de suporte e a camada de TFC ativa. Este 

reforço ajuda a melhorar a estabilidade mecânica da membrana e a 

resistência à pressão. 

Ainda segundo Mayyahi (2018) o design específico e a composição das membranas 

de Osmose Reversa podem variar dependendo do fabricante e da aplicação. Avanços na 

tecnologia de membranas levaram ao desenvolvimento de membranas com melhor rejeição de 

sal, maiores taxas de fluxo de água e maior durabilidade. Pesquisadores e engenheiros 

continuam a explorar materiais inovadores e configurações de membrana para melhorar o 

desempenho e a eficiência das membranas de Osmose Reversa para dessalinização e outras 

aplicações de tratamento de água. 

 

2.2.4 Funcionamento da membrana de Osmose Reversa 

 

Quanto ao seu funcionamento, a membrana de Osmose Reversa tem a função de 

reter os sais dissolvidos e outras impurezas, utilizando uma combinação de processos físicos e 

químicos. Para Gullinkala et al. (2010) os principais mecanismos envolvidos nesse processo 

são: 

• Exclusão de tamanho: a membrana de Osmose Reversa tem poros extremamente 

pequenos, geralmente na faixa de 0,1 a 1 nanômetro (nm). Esses poros são 

significativamente 10 vezes menores do que a maioria dos íons de sal dissolvidos 

e outras moléculas maiores presentes na água de alimentação. Como resultado, 

a membrana atua como uma barreira física, impedindo a passagem desses 

solutos enquanto permite que as moléculas de água menores permeiem. 

• Difusão de solução: enquanto os poros da membrana desempenham um papel na 
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exclusão de tamanho, a separação de sais é obtida principalmente por meio de 

um processo chamado difusão de solução. 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 têm afinidade com as moléculas de água. Quando a água de alimentação 

contendo sais dissolvidos entra em contato com a camada ativa, as moléculas de 

água interagem com as cadeias poliméricas por meio de pontes de hidrogênio. 

Essa interação facilita o movimento das moléculas de água para a matriz 

polimérica, ao mesmo tempo em que evita a passagem de solutos maiores. Os 

sais dissolvidos, sendo maiores e com diferentes propriedades químicas, não 

conseguem se difundir através da camada de poliamida e ficam retidos. 

• Repulsão eletrostática: a natureza carregada de muitos íons de sais dissolvidos 

desempenha um papel em sua retenção pela membrana de Osmose Reversa. A 

camada de poliamida da membrana tem uma superfície carregada negativamente 

devido à presença de grupos funcionais. Como resultado, íons carregados 

positivamente, como sódio (Na+) e cálcio (Ca2+), são repelidos pela superfície 

carregada negativamente e são menos propensos a permear através da membrana. 

Esses mecanismos combinados de exclusão de tamanho, difusão de solução e 

repulsão eletrostática contribuem para as altas capacidades de rejeição de sal das 

membranas de Osmose Reversa. A membrana permite seletivamente a passagem 

de moléculas de água enquanto retém efetivamente sais dissolvidos e outras 

impurezas. Isso resulta na produção de água 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 rejeição de 

sal, mesmo assim, uma pequena fração de sais pode passar pela membrana. Conhecido como 

permeabilidade da membrana ou incrustação da membrana, pode sofrer influência de certos 

fatores como: condições operacionais, qualidade da água de alimentação e potencial de 

incrustação da membrana. A limpeza regular e a manutenção das membranas são necessárias 

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

 

2.2.5 Parâmetros de influência no processo de Osmose Reversa 
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Qasim et al. (2019) apresentam a seguir seis parâmetros que desempenham um 

papel significativo na determinação da eficácia da dessalinização por Osmose Reversa. Esses 

parâmetros afetam tanto o desempenho quanto o custo-benefício do processo. Os principais 

parâmetros incluem: 

• Qualidade da água de alimentação: a qualidade da água de alimentação, seja 

água do mar ou água salobra, tem um impacto direto na eficiência da 

dessalinização por Osmose Reversa. Fatores como nível de salinidade, presença 

de sólidos em suspensão, matéria orgânica e potencial de incrustação pode 

afetar o desempenho e a vida útil da membrana. Níveis de salinidade mais altos 

e concentrações mais altas de impurezas podem reduzir o fluxo de permeado e 

aumentar a probabilidade de incrustação da membrana, exigindo limpeza e 

manutenção mais frequentes. 

• Pressão operacional: a pressão operacional aplicada é um parâmetro crucial na 

dessalinização por Osmose Reversa. Pressões operacionais mais altas 

aumentam o fluxo de permeado através da membrana, permitindo maiores taxas 

de produção de água. No entanto, pressões mais altas também resultam em 

requisitos de energia mais altos, o que pode afetar significativamente os custos 

operacionais gerais da usina de dessalinização. Portanto, encontrar a pressão 

operacional ideal é crucial para equilibrar a produção de água e o consumo de 

energia. 

• Taxa de recuperação: a taxa de recuperação é a porcentagem de água de 

alimentação que é convertida em permeado. É a razão entre o volume de água 

produzida (permeado) e o volume total de água de alimentação. Taxas de 

recuperação mais altas aumentam a eficiência do processo de dessalinização, 

maximizando a produção de água. No entanto, operar em altas taxas de 

recuperação também pode levar ao aumento da concentração de sais e outras 

impurezas no fluxo de concentrado, levando potencialmente a problemas de 

incrustação e incrustação. 

• Características da membrana: as propriedades da membrana de Osmose Reversa, 

como sua permeabilidade, taxa de rejeição de sal e resistência à incrustação, 

tem um impacto direto na eficiência do processo de dessalinização. Membranas 

de alta qualidade com melhor rejeição de sal e resistência à incrustação podem 
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alcançar maiores recuperações de água, reduzir a necessidade de limpeza 

frequente e melhorar o desempenho geral do sistema. 

• Temperatura: a temperatura influencia a eficiência da dessalinização por 

Osmose Reversa. Temperaturas mais altas podem aumentar o fluxo de água 

através da membrana, resultando em maior produtividade. No entanto, a 

temperatura também afeta a solubilidade dos sais, levando potencialmente a 

problemas de incrustação se a concentração de sais exceder seus limites de 

solubilidade. Além disso, temperaturas mais altas podem aumentar os requisitos 

de energia para manter a pressão operacional desejada. 

• Pré-tratamento: o pré-tratamento eficaz da água de alimentação é fundamental 

para minimizar a incrustação e a descamação da membrana. Pré-filtragem, 

ajuste de pH, coagulação e dosagem química anti-incrustação são alguns dos 

métodos de pré-tratamentos usados para otimizar a qualidade da água de 

alimentação e reduzir o potencial de incrustação e incrustação.  

Tais parâmetros segundo os autores supracitados, precisam ser cuidadosamente 

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

dessalinização por Osmose Reversa. O projeto do sistema, as práticas de manutenção e o 

monitoramento regular do desempenho são essenciais para maximizar a eficiências e a 

longevidade do processo de dessalinização, minimizando os custos operacionais. 

 

2.2.6 Aplicações da dessalinização por Osmose Reversa 

 

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

por Osmose Reversa possui várias aplicações em diferentes setores da indústria. Destacam-se 

dentre elas as principais aplicações: 

• Produção de água potável: a Osmose Reversa é comumente usada para produzir 

água potável a partir de água do mar ou fontes de água salobra. Ele fornece um 

método confiável e econômico para obter água doce em áreas onde o acesso à 

água potável é limitado. 

• Tratamento de água municipal: a Osmose Reversa é usada em estações de 

tratamento de água municipal para purificar a água para abastecimento público. 

Ajuda a remover contaminantes, incluindo sais, minerais e compostos orgânicos, 

garantindo a produção de água potável de alta qualidade. 
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• Processos industriais: muitas indústrias, como geração de energia, produtos 

farmacêuticos, alimentos e bebidas e eletrônicos, requerem água purificada para 

seus processos de fabricação. A dessalinização por Osmose Reversa fornece 

uma solução para obter a água de alta pureza necessária para essas aplicações 

industriais. 

• Agricultura e irrigação: em regiões áridas onde os recursos hídricos são escassos, 

a dessalinização por Osmose Reversa pode ser usada para tratar água salina ou 

salobra para fins agrícolas. ele permite que os agricultores irriguem as lavouras 

com água com teor reduzido de sal, evitando problemas de salinidade do solo e 

melhorando a produtividade das lavouras. 

• Aplicações offshore e marítimas: a dessalinização por Osmose Reversa é 

amplamente utilizada em indústrias marítimas e offshore, como navios, 

plataformas offshore e navios de cruzeiro. Ele permite a produção de água doce 

a partir da água do mar, garantindo um abastecimento confiável de água potável 

para diversas necessidades a bordo. 

• Áreas remotas e afetadas por desastres: a dessalinização por Osmose Reversa é 

valiosa em áreas remotas ou regiões afetadas por desastres naturais, onde o 

acesso a fontes de água doce pode ser limitado ou comprometido. Sistemas 

portáteis de Osmose Reversa podem ser implantados para fornecer acesso 

imediato a água potável segura. 

• Tratamento e reutilização de águas residuais: as membranas de Osmose Reversa 

podem ser usadas em processos avançados de tratamento de águas residuais 

para remover contaminantes e produzir água reutilizável. Esta aplicação ajuda 

a conservar os recursos hídricos e promove práticas sustentáveis. 

A tecnologia continua evoluindo e encontrando novas aplicações em diversos 

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

recursos de água 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 água: à medida que a escassez global de água aumenta 

e a demanda por água aumenta, espera-se que a demanda por água dessalinizada 

cresça. Atender a essa demanda exigirá o desenvolvimento de tecnologias de 
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dessalinização mais eficientes e sustentáveis, bem como abordagens integradas 

de gerenciamento de água que combinem a dessalinização com outras fontes de 

água. 

• Preocupações ambientais: abordar as preocupações ambientais associadas à 

dessalinização por Osmose Reversa, como minimizar o impacto nos 

ecossistemas marinhos e reduzir as emissões de carbono, será um desafio crítico. 

O desenvolvimento de processos de dessalinização mais ecológicos e a 

implementação de regulamentações ambientais rígidas podem ajudar a mitigar 

essas preocupações. 

• Incrustação e manutenção da membrana: a incrustação da membrana, o acúmulo 

de impurezas na superfície da membrana, é um desafio persistente na 

dessalinização por Osmose Reversa. A incrustação reduz o desempenho da 

membrana, aumenta o consumo de energia e requer limpeza e manutenção 

regulares. Avanços em materiais de membrana, técnicas de prevenção de 

incrustação e tecnologias de limpeza de membrana são essenciais para melhorar 

a eficiências e sustentabilidade dos sistemas de Osmose Reversa. 

• Qualidade da água e descarte de salmoura: garantir a qualidade da água 

dessalinizada é crucial para a saúde e segurança pública. Monitorar e abordar a 

presença potencial de contaminantes, como produtos químicos e poluentes 

emergentes, na água dessalinizada é um desafio. Além disso, encontrar soluções 

sustentáveis para descarte de salmoura, como tratamento de salmoura e 

recuperação de recursos, é necessário para minimizar o impacto ambiental da 

descarga de concentrado. 

Zubair et al. (2023) alerta quanto a superar tais desafios de sustentabilidade, 

considerações futuras requerem pesquisa interdisciplinar, avanços tecnológicos, apoio político 

e colaboração entre as partes interessadas. 

Além de tudo isso, de acordo com estudo de Do Thi e Tóth (2023) as emissões de 

carbono da água potável produzida a partir da água do mar usando essas três tecnologias com 

fontes de energia fósseis e renováveis investigada com base em dois métodos: avaliação do 

ciclo de vida (LCA) um software de análise específico do ciclo de vida (SimaPro) e emissões 

de carbono. Revelam que a tecnologia RO tem emissões de CO2 significativamente mais baixas 

do que as tecnologias térmicas. A energia renovável combinada a Osmose Reversa é a mais 

ecológica, fornecendo benefícios excepcionais em termos de saúde 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; TÓTH, 2023). 

 

2.3 Outras tecnologias para dessalinização de água 
 

Além da dessalinização de água salinizada por Osmose Reversa vista na seção 

anterior, há outras tecnologias destinadas para esse fim. Segundo Cuenca (2020) tais 

tecnologias podem ser agrupadas de acordo com seus processos: térmico e de membrana. Das 

tecnologias que envolvem os processos térmicos com uso de energia térmica estão: destilação 

flash de múltiplos estágios (MSF, do inglês Multi-Stage Flash); destilação múltiplo efeito 

(MED, do inglês Multi-Effect Distillation); destilação por Compressão Térmica à Vapor; 

destilação por energia solar e; destilação por congelamento. Já nos processos que envolvem 

membranas estão: eletroanálise para a dessalinização da água salobra e dessalinização por 

Osmose Reversa (água do mar). Nesta subsecção, apresentam-se as tecnologias que envolvem 

os processos térmicos de dessalinização de água. 

 

2.3.1 Destilação Flash de múltiplos estágios (MSF) 

 

A destilação Multi-Stage Flash (MSF) ou destilação flash multiestágio é um 

processo de dessalinização térmica utilizado para suprir demandas de água em regiões com 

crise hídrica (FARHADI; DEYMI‐DASHTEBAYAZ; TAYYEBAN, 2022; DO THI; TÓTH, 

2023). O processo MSF envolve o aquecimento da água do mar em uma série de câmaras, ou 

estágios, e, em seguida, sua transformação em vapor. O vapor é então condensado para produzir 

água doce. O processo MSF pode ser otimizado ajustando a temperatura da salmoura superior, 

o número de estágios e a temperatura ambiente (FARHADI; DEYMI-DASHTEBAYAZ; 

TAYYEBAN, 2022). O processo MSF é uma das três tecnologias de dessalinização mais 

aplicadas, juntamente com a Osmose Reversa e a destilação multiefeito (MED) (DO THI; 

TÓTH, 2023). 

Para Cuenca (2023, p. 9) “o princípio deste método baseia-se na redução abrupta 

da pressão da água do mar, abaixo da pressão do vapor de equilíbrio, o que causa uma 

evaporação repentina ou uma ebulição explosiva da mesma”. O autor faz uma descrição do 

processo em que: 

 

É possível conseguir isso introduzindo água do mar, previamente aquecida à 
temperatura de ebulição com vapor de uma fonte externa, numa câmara, através de 



31 

um orifício para que possamos reduzir sua pressão. Devido à natureza violenta e 
turbulenta da evaporação, a área superficial da água exposta aumenta, beneficiando 
assim a produção de vapor. O vapor assim produzido passa por "demisters" 
(desnebulizadores), onde se separa das gotas de salmoura que carrega. Esse vapor é 
condensado na superfície dos tubos que alimentam a água do mar para a central, sendo 
obtida uma água do mar pré-aquecida pelo calor libertado pelo vapor durante a 
condensação da água dessalinizada (CUENCA, 2023, p. 9). 

 

Os demisters ou desnebulizadores são dispositivos utilizados neste sistema para 

separar de forma “mais eficiente as gotículas muito finas transportadas por um gás ou vapor, 

seja em fase de ebulição, evaporação a vácuo ou borbulhar de um líquido” (CUENCA, 2023, p. 

9). 

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

MSF, onde: 

  

a água é antecipadamente aquecida a uma temperatura aproximada de 100 °C dentro 
de uma câmara de vácuo chamada “setor de aquecimento”. Este pré-aquecimento é 
realizado com o vapor de aquecimento que entra na câmara e é condensado nos tubos 
que conduzem a água do mar à entrada da central. Esta temperatura é conhecida como 
temperatura “top” que está entre um intervalo de 90 °C a 110 °C. Esse aumento da 
temperatura da água do mar é realizado com a intenção de otimizar o custo de 
produção de água em função de um termo chamado "Gain Output Ratio" (GOR) e o 
número de etapas (estágios). O GOR é a proporção (rácio) entre a produção de água 
e o consumo de vapor (CUENCA, 2023, p. 9). 

 

O sistema de destilação flash multiestágio requer vapor de aquecimento de baixa 

pressão para funcionar e vapor de média pressão para criar um vácuo no sistema. Um sistema 

de dessalinização MSF com 4 a 40 estágios pode produzir de 1.000 a 35.000 m3 por dia de água 

potável (FARHADI; DEYMI-DASHTEBAYAZ; TAYYEBAN, 2022). 

Conforme Farhadi, Deymi-Dashtebayaz e Tayyeban (2022) no sistema MSF, a água 

do mar ou água salobra, também chamada de salmoura de alimentação, entra no último estágio 

sendo pré-aquecida em cada estágio e segue em direção ao primeiro estágio. Em seguida, ele 

vai para o aquecedor de salmoura e atinge uma temperatura e pressão mais altas por meio da 

transferência de calor com o vapor de aquecimento que entra. Depois disso, ele flui de volta 

para os estágios que têm pressão e temperatura cada vez mais baixas. Isso faz com que uma 

pequena fração dela evapore parcialmente (flash) em cada estágio que é então condensada após 

entrar em contato com os tubos contendo a água salgada de alimentação e produz água potável. 

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 combustíveis fósseis, calor residual de refinaria ou usinas de energia, energia solar, e outros. 

Contudo, devido à alta participação da dessalinização MSF entre os sistemas de dessalinização 
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térmica, vários estudos têm sido realizados na otimização e melhoria do desempenho dos 

sistemas MSF. A substituição de energias não renováveis por renováveis e calor residual dos 

sistemas energéticos é outro campo de estudo nesta área que reduz as emissões, custos e 

aumenta a eficiência. Além disso, como se sabe, a salmoura de saída dos sistemas MSF ainda 

está quente.  

Destaca-se assim, a necessidade de se utilizar um método de reutilização da energia 

térmica da salmoura de saída para aumentar a temperatura da salmoura de alimentação de 

entrada. Resultados de alguns estudos (AL-WESHAHI et al., 2013; AL GHAMDI; MUSTAFÁ, 

2016; ALI; KAIROUANI, 2016; SANAYE; ASGARI, 2013; BANDI et al., 2016) que 

trabalharam no desempenho de sistemas de flash multiestágio com reciclagem de salmoura 

(MSF-BR - Multi-Stage Flash Brine Recycle) revelam melhorias significativas em parâmetros 

importantes do sistema de dessalinização MSF, considerado assim como uma solução. 

A Figura 3 apresenta um exemplo de esquema do sistema de dessalinização MSF-

BR, composto por 18 estágios na seção de recuperação de calor e quatro estágios na seção de 

rejeição de calor. 

 

Figura 3 – Esquema do sistema de dessalinização MSF-BR 

 
Fonte: Farhadi, Deymi-Dashtebayaz e Tayyeban (2022, p. 5). 

 

Farhadi, Deymi-Dashtebayaz e Tayyeban (2022) fazem a descrição do sistema de 

dessalinização MSF-BR (Ver Figura 3) onde a água do mar (salmoura) entra no último estágio 

da seção de rejeição através de tubos (ponto E), é pré-aquecida e flui em direção à seção de 

recuperação. Neste ponto (ponto F), parte da água do mar é devolvida ao mar e o restante é 

misturada com salmoura reciclada (ponto C) e entra na seção de recuperação e segue para a 

primeira etapa. Em seguida, é pré-aquecido novamente em cada estágio usando o calor latente 

do vapor destilado e segue para o aquecedor de salmoura e é aquecido pelo aquecimento do 

vapor para atingir uma temperatura e pressão mais altas do que no primeiro estágio. Agora, ele 
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flui de volta a uma temperatura de 11 ºC em condições saturadas para o primeiro estágio que é 

um vácuo (ponto A). Isso faz com que uma fração da salmoura de entrada evapore parcialmente 

(flash), que é então condensada por meio de transferência de calor com tubos de salmoura de 

alimentação e é drenada. O restante da salmoura de entrada flui para o próximo estágio e esse 

processo continua até o último estágio e a água condensada é coletada como um produto de 

água destilada (ponto B). Parte da salmoura concentrada restante é descarregada (ponto D) e o 

restante é reciclado a uma temperatura de 42 ºC. 

 

2.3.2 Destilação múltiplo efeito (MED) 

 

Conforme Cuenca (2020) a Destilação Múltiplo Efeito (MED) possui o mesmo 

princípio que o processo de MSF. Porém, há uma diferença importante entre eles que se 

encontra no processo de evaporação: 

  

As centrais MED utilizam diferentes tipos de evaporadores do tipo película fina, com 
os quais podem ser obtidos melhores coeficientes de transferência de calor em 
comparação com o obtido nas centrais de MSF, onde produzem diretamente a 
evaporação repentina. Entre as configurações mais utilizadas estão: tubo vertical com 
película ascendente, tubo horizontal e vertical com película descendente e do tipo 
plano, que são baseadas em pratos corrugados (CUENCA, 2020, p. 11).  

 

A Destilação de Efeito Múltiplo ou Múltiplo Efeito é uma técnica de destilação que 

envolve o uso de múltiplos efeitos de evaporação e condensação para aumentar a potência 

energética do processo. Nessa técnica, o vapor gerado na primeira etapa de evaporação é usado 

como fonte de calor para a segunda etapa, e assim por diante, até que o líquido seja 

completamente evaporado. A destilação de efeito múltiplo é amplamente utilizada na indústria 

química e de celulose, entre outras, para a concentração de soluções e separação de misturas 

líquidas. (BESSA; MEIRELLES, 2012; MOREIRA, 2018; SARAIVA et al., 2017). 

Além disso, a técnica de destilação de efeito múltiplo também tem sido utilizada na 

produção de etanol anidro através da destilação extrativa salina com recuperação do agente de 

separação (LIGERO, 1999). Modelagem matemática e simulação numérica são frequentemente 

utilizadas para otimizar o processo de destilação de efeito múltiplo (MOREIRA, 2018; 

SILVEIRA; COSTA JUNIOR; COSTA, 2017; SIQUEIRA; MARTINS; VIANA, 2022). 

Cuenca (2020, p. 11) faz uma descrição do processo MED onde: 

 

a água do mar é pré-aquecida no estágio de condensação do vapor gerado no último 
efeito, entra no primeiro efeito em que sua temperatura sobe ao ponto de ebulição com 
o vapor de aquecimento. A água do mar é pulverizada na superfície dos tubos do 
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evaporador, onde é formada imediatamente uma película fina que favorece sua rápida 
ebulição e evaporação. O vapor produzido (Backpressure steam) é coletado nesse 
efeito e enviado para dentro dos tubos do evaporador (Condensate return), com o 
seguinte efeito, que opera a uma temperatura e pressões inferiores às do anterior. A 
salmoura (Recycled brine) do primeiro efeito também é enviada para o próximo efeito, 
onde é pulverizada, formando uma película fina na superfície dos tubos através da 
qual o referido vapor (Steam) circula repetindo o processo de evaporação. O vapor de 
cada um dos efeitos torna-se água dessalinizada quando condensado no evaporador 
do seguinte efeito. O processo é repetido várias vezes, dependendo do número de 
efeitos no sistema. 

 

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

início do processo MED: 

 

com a aspersão da água salgada fria sobre um conjunto de tubos quentes, parte da 
água evapora e segue para fornecer calor para o segundo efeito. Já a água que não 
evapora cai no fundo e é 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 pressão e a temperatura vão 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 

 
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 

corrosão e não necessidade de um pré-tratamento da água 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 Destilação por Compressão Térmica à Vapor 

 

A destilação por terapia térmica à vapor é um processo de dessalinização de água 

que utiliza vapor comprimido para separar a água salgada em água doce e salmoura. O processo 

envolve a ventilação do vapor gerado pela evaporação da água salgada, aumentando sua 

temperatura e pressão, e em seguida, a condensação do vapor comprimido para produzir água 

doce. Esse método é amplamente utilizado na dessalinização de água do mar para produção de 

água potável, e é uma alternativa mais eficiente e econômica do que outros métodos de 

dessalinização (SEGUNDO; CAVALCANTI; SILVA, 2019). Assim, diferente da Compressão 

Mecânica à Vapor (MVC, do inglês Mechanical Vapor Compression) que utiliza a energia 

elétrica, a Compressão Térmica à Vapor (VTC, do inglês Thermal Vapor Compression) se 

utilizado da compreensão da energia térmica como forma de comprimir o vapor (SANTOS, 

2021). 

A Destilação por Compressão Térmica à Vapor, de acordo com Siqueira, Martins e 

Viana (2022) caracteriza-se por apresentar uma compressão térmica que “adiciona pequenas 

quantidades de vapor a alta pressão 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 estão esquematicamente na Figura 5 abaixo. 

 

Figura 5 – Esquema de um Sistema de Compressão Térmica à Vapor 

 
Fonte: Santos (2021, p. 11). 
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Conforme Siqueira, Martins e Viana (2022) esse sistema possui uma capacidade 

que varia entre 10.000 e 30.000 m³/dia, tendo em média o valor de 16,26 kW h/m³ de consumo 

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

 

2.3.4 Destilação através de Energia Solar 

 

A destilação por Energia Solar tem como princípio básico parte do ciclo hidrológico 

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

 

“A água salina é aquecida pelos raios solares de forma a propiciar a produção de vapor 
d’água (umidificação). O vapor de água é então condensado em uma superfície fria e 
o condensado coletado como água produto. Um exemplo deste tipo de processo é o 
destilador solar, similar à estufa solar de plantas e vegetais, no qual a água é aquecida 
num reservatório existente sobre o piso (ocupando toda área do piso). 

 

Na Figura 6 abaixo observa-se uma estufa solar onde água condensa na parte da 

superfície interna da cobertura inclinada de vidro que cobre o reservatório descendo pelas 

laterais para o caminho do reservatório destinado a água destilada do sistema (SOUZA, 2006). 

 

 

Figura 6 – Esquema de destilação por Energia Solar 

 
Fonte: Souza (2006, p. 89). 
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Ressalta-se que mesmo se utilizando de raios solares, o destilador solar, necessita 

de energia adicional para bombear a água destilada (produto do processo). Como também 

cuidados de manutenção e operacionalização a fim de prevenir a formação de crostas causada 

pela secagem do reservatório (resíduos 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 radiação 
solar para aumentar a temperatura da água salgada. A exposição ao sol faz com que a 
água evapore e condense ao tocar a parte interior da cobertura, escorrendo e sendo 
recolhida lateralmente por uma calha que conduz a água destilada para fora da 
cobertura. 

 

Em relação as vantagens e desvantagens desse método, Siqueira, Martins e Viana 

(2022) destacam como principais benefícios os baixos custos com energia, recursos técnicos e 

econômicos empreendidos. Porém, como limitações estão: sujeita às boas condições climáticas 

(radiação solar) e requer uma significativa área de implantação para o sistema.  

 

 

 

2.3.5 Destilação por congelamento 

 

A destilação por congelamento é um método de separação de misturas que se baseia 

na diferença de ponto de fusão dos componentes. Esse método é utilizado principalmente para 

separar misturas que contêm água e outros componentes que possuem ponto de fusão mais 

elevado, como sais e ácidos orgânicos. O processo consiste em resfriar a mistura até que o 

componente com ponto de fusão mais elevado congele, formando cristais que podem ser 

separados por filtração ou centrifugação. O componente líquido restante é então aquecido para 

remover a água por evaporação, resultando na separação dos componentes (MARQUES; 

SANTOTÓRIO, 2019). 

A destilação por congelamento acontece quando ainda “na formação dos cristais de 

gelo os sais dissolvidos são excluídos naturalmente, portanto, antes de toda a massa ser 

descongelada a mistura é lavada e enxaguada para remover os sais. O gelo então é derretido 

para produzir água doce” (SIQUEIRA; MARTINS; VIANA, 2022, p. 7). 

O processo de destilação por congelamento envolve as seguintes etapas: 1) 

resfriamento: a mistura é resfriada até que o componente com ponto de fusão mais elevado 

congele, isso pode ser feito por meio do uso de álcool ou de um líquido; 2) formação de cristais: 
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o componente congelado forma cristais sólidos, que podem ser separados do líquido restante; 

3) filtração ou centrifugação: os cristais são separados do líquido através de filtração ou 

centrifugação; 4) aquecimento: o líquido restante é aquecido para remover a água por 

evaporação, resultou na separação dos componentes (SOUZA, 2004). 

Ressalta-se que tais etapas são comuns a todas as aplicações da destilação por 

congelamento, incluindo a dessalinização da água do mar, que é uma das principais aplicações 

desse método. No entanto, é importante notar que o processo pode variar dependendo da 

mistura que está sendo separada e das condições específicas de cada aplicação (SILVA; 

MARTINS JÚNIOR; RAMOS, 2022). 

Esse processo de destilação por congelamento, estão fundamentados em princípios 

e tecnologia de refrigeração que se classificam em congelamento direto e indireto. “No 

congelamento direto a água é seu próprio refrigerante ao usar o próprio vapor d’água”, enquanto 

no congelamento indireto utiliza-se de um líquido volátil insolúvel em água, como por exemplo 

o “n-butano, além de não necessitar da instalação dos “dois sistemas de circulação separados 

por superfície de troca de calor (SOUZA, 2004, p. 30). 

Conforme mostra a Figura 7, logo abaixo, no congelamento direto, inicialmente, a 

água a ser tratada passa por um processo de resfriamento, passando em seguida para uma torre 

de congelamento ou freezer, onde a pressão é controlada em torno de 400 N/m2 (0,004 atm) 

(SOUZA, 2004; SOUZA, 2006). 

 

Figura 7 – Destilação por congelamento direto 
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Fonte: Souza (2004, p. 31). 
 

Para Souza (2004) para se manter o equilíbrio térmico deste sistema: 
 
torna-se necessário compensar as entradas de calor, derivadas das seguintes fontes: 
energia aplicada ao compressor principal, trabalho de bombeamento e penetração de 
calor da atmosfera. Para isolar o sistema dessas entradas de calor, em geral é usado 
um sistema convencional de refrigeração, que remove calor da água de alimentação.  

   

Enquanto no congelamento indireto (ver Figura 8), o líquido volátil insolúvel em 

água (n-butano) é misturado com a água salgada ou salobra previamente resfriada, ocorrendo 

em seguida, com a troca de calor, consequentemente, a água é congelada e o hidrocarboneto é 

aquecido. O n-butano por sua vez, contido no sistema, evapora-se com à baixa pressão existente 

(SOUZA, 2004; SOUZA, 2006). 

 

Figura 8 – Destilação por congelamento indireto 

 
Fonte: Souza (2004, p. 33). 
 

Souza (2004, p. 32) explica que a “solução salina adsorvida nos cristais de gelo é 

removida através de lavagem com água doce. Os cristais de gelo são levados a um recipiente 

para o derretimento e obtenção do produto final desejado (água potável)”. 
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Considerado baixo a energia empreendida nesse processo, uma vez que são 

formados cristais de gelos de formatos significantemente grandes, os custos com a lavagem são 

reduzidos. Porém, se a taxa de formação de cristais for alta, e a retirada de vapores não estiver 

envolvida, o equipamento requer volume relativamente pequeno. A única desvantagem deste 

processo refere-se os custos elevados com a dispendiosa separação e lavagem do gelo (SOUZA, 

2004; SOUZA, 2006). 

Esse processo é eficaz na remoção de sais da água do mar, produzindo água potável 

ou água com baixa concentração de sal. No entanto, é importante ressaltar que a destilação por 

congelamento é um processo que consome muita energia devido à necessidade de resfriamento 

da água, elevando assim o custo com energia elétrica, sendo assim menos utilizado na indústria 

(SIQUEIRA; MARTINS; VIANA, 2022).  Além disso, esse método é limitado a misturas que 

contêm água e componentes com ponto de fusão mais elevado, o que restringe sua aplicação 

em muitos processos de separação (SILVA; MARTINS JÚNIOR; 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 é um componente usado em sistemas 
para garantir que um objeto ou sistema siga uma trajetória ou referência desejada. Responsável 
por ajustar as variáveis de controle de acordo com as informações de entrada e feedback do 
sistema, de forma a minimizar o erro entre a trajetória desejada e a trajetória real.  

Há diferentes tipos de controladores de rastreamento, cada um com suas 
características e técnicas específicas. Dentre alguns exemplos apresentam-se: (1) 
controladores baseados em realimentação linear, que se utilizam técnicas de controle 
clássicas, como o controlador proporcional-integral-derivativo (PID), para ajustar a variável de 
controle de acordo com o erro entre a referência e a saída do sistema; (2) controladores 
baseados em realimentação não linear, que se utilizam técnicas de controle não linear, como 
o controle por realimentação de estados, para ajustar as variáveis de controle levando em 
consideração as não linearidades do sistema; (3) controladores com base em técnicas 
avançadas de controle, estes usam técnicas mais avançadas, como o controle preditivo, 
controle por otimização, controle por modos deslizantes, entre outros, para garantir um melhor 
desempenho de rastreamento; (4) controladores adaptativos, capazes de ajustar seus 
parâmetros de acordo com as mudanças no sistema ou nas condições de operação, permitindo 
um rastreamento mais preciso e 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 

características do sistema, das restrições e dos requisitos de desempenho. Além disso, é 

necessário considerar as perturbações e interferências presentes no sistema, para garantir um 
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rastreamento eficiente e estável (BONNA; CAMINO, 2016). 

Dentre alguns exemplos de controladores de rastreamento encontrados em estudos 

mais recentes estão: controladores de corrente para rastreamento do ponto de potência máxima 

em arranjo fotovoltaico (MOREIRA; BRASIL; NUNES, 2021); controladores de corrente para 

inversores conectados à rede com filtro LCL por realimentação de estados com número 

reduzido de sensores (MATTOS et al., 2022); controlador preditivo generalizado para 

rastreamento de referência polinomial (Poly-GPC) ante perturbações, sendo considerado capaz 

de rastrear referências polinomiais enquanto as perturbações são rejeitadas (ESTRABIS et al., 

2022); controladores de formação assentados em espaço nulo, onde o rastreamento de trajetória 

de espaço nulo com gerenciamento de duas tarefas de prioridades conflitantes (seguimento da 

trajetória e manutenção da estrutura) alcançaram resultados satisfatórios (ERNANDES NETO; 

SARCINELLI-FILHO; BRANDÃO, 2019); controladores de rastreamento de trajetória com 

um controlador por feedback linearization responsável por neutralizar as não linearidades 

presentes no modelo dinâmico e lidar com a sub atuação inerente do sistema (BONNA; 

CAMINO, 2016). 
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2.5 Controladores PID 
 

Originalmente, os controladores PID baseiam-se no feedback do sinal, que 

possibilita a redução de efeitos de perturbações, tornando menos instável às variações 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)  

 
Fonte: Cuenca (2020, p. 4). 

 

De acordo com o exemplo de controlador de feedback simples (Figura 9) 

apresentado por Cuenca (2020), há dois blocos: o processo e o controlador. No bloco de 

processo tem uma entrada que é chamada de variável de controle (VC) ou variável manipulada 

(VM), representada pela letra ݑ. A VC influencia diretamente o processo, através de uma 

variável de saída que é chamada de variável de processo (VP) denotada pela letra y. O valor 

esperado da VP é chamado de set point (sp) ou valor de referência, que é denotado por ݕ௦௣. O 

erro de controle é a diferença entre o ܵܲ e a VP, ou seja, ݁ = ௦௣ݕ   −  .ݕ 

Segundo Tejado et al. (2019) o controlador PID, que significa controlador 

Proporcional-Integral-Derivativo, trata-se de um tipo de sistema de controle de realimentação 

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 variável de processo medida. 

Ainda segundo os autores, consiste em três componentes principais, sendo eles descritos a 

seguir: 

O termo proporcional (P) produz uma saída que é proporcional ao erro atual. Ele 

fornece uma ação de controle que é 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 equação é descrita 

assim:  
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ݑ    = ௦௣ݕ)ܭ − (ݕ =  (1) ݁ܭ
 

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

O termo integral (I) soma os erros passados ao longo do tempo e produz uma saída 

que é proporcional à integral do erro. Ele ajuda a eliminar erros de estado estacionário e fornece 

uma ação 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 

rápida para eliminar erros de estado estacionário, representado pela equação 2: 

 

  
ሻݐሺݑ = ݇௜ ∫ ݁ሺ�ሻ௧

଴ ݀� 
(2) 

Onde k (minúsculo) é o ganho integral. 

O termo derivativo (D) prevê a tendência futura do erro com base em sua taxa de 

variação. Ele produz uma saída que é proporcional à taxa de mudança do erro. Ajuda a 

amortecer a resposta do controlador e melhorar a estabilidade ao antecipar mudanças no erro. 

O ganho derivativo determina a taxa na qual o controlador responde à taxa de mudança do erro. 

Um ganho derivativo maior leva a uma resposta mais rápida às mudanças no erro. 

A combinação desses três termos permite que o controlador PID responda a 

diferentes aspectos do erro e forneça uma ação 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 ação de controle com base em erros passados, presentes e futuros. Tendo assim, a integração 

dos três termos que representam o passado para a ação integral do erro (I), o presente (P) e o 

futuro para a extrapolação linear do erro (D). 
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Figura 10 – Controlador PID 

 
Fonte: Cuenca (2020, p. 5). 

 

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

equação 3: 

ሻݐሺݑ    = ܭ ቆ݁ሺݐሻ + ͳܶ௜ ∫ ݁ሺ�ሻ௧
଴ ݀� + ௗܶ ݀݁ሺݐሻ݀ݐ ቇ (3) 

Onde a partícula ݁ + ௗܶ ௗ௘ሺ௧ሻௗ௧  é uma predição linear do erro com Td unidades de 

tempo no futuro. Os parâmetros do controlador são chamados: ganho proporcional ݇, tempo 

integral Ti e tempo derivativo Td. 

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

 

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

 

Vale ressaltar que também existem variações de controladores PID, como 

controladores PID de ordem fracionária, que introduzem ordens não inteiras de integração e 

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

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

algoritmos como otimização de enxame de partículas (QI; SHI; ZHANG, 2020). 

Os controladores PID são amplamente utilizados em diversas aplicações industriais 

devido à sua eficácia. Dentre alguns exemplos de suas aplicações verificam-se controle de: 

velocidade, temperatura, neutralização de pH, biorreatores e de processos (EL-HAMID et al., 

2015; JAMIL et al., 2022; KILLINGSWORTH; KRSTIĆ, 2005; RAȚĂ; RAȚĂ; 

CHATZIATHANASIOU, 2014; SANDHYA, 2016). 
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Controladores PID são 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 aplicação de carga centrífuga para controlar o fluxo 

de ar ajustando a velocidade do motor do ventilador usando um VFD (RAȚĂ; RAȚĂ; 

CHATZIATHANASIOU, 2014). 

Os controladores PID também são usados em sistemas de controle de temperatura 

para manter um ponto de ajuste de temperatura desejado. Os controladores de derivada integral 

proporcional de ordem fracionária (FOPID) estão se tornando cada vez mais populares para 

sistemas de controle de temperatura devido às suas vantagens em obter melhor desempenho, 

robustez, estabilidade, flexibilidade e resposta mais rápida (JAMIL et al., 2022). 

Controladores PID são usados em processos de neutralização de pH para manter 

um nível de pH desejado. Os valores dos ganhos do controlador PID (ܭ௣, ܭ௜ e ܭௗ) podem ser 

calculados usando o algoritmo de otimização de Levenberg-Marquardt (LMA) (EL-HAMID et 

al., 2015). 

Controladores PID são usados em biorreatores para controlar a temperatura, pH e 

níveis de oxigênio dissolvido. Controladores PID de ordem fracionária têm sido usados para 

melhorar o desempenho de biorreatores (SANDHYA, 2016). 

Os controladores PID são usados em vários processos industriais para controlar 

variáveis como pressão, vazão e nível. O ajuste dos controladores PID é importante para 

alcançar o desempenho de controle ideal e métodos como busca extrema podem ser usados para 

ajustar os parâmetros PID para desempenho ideal (KILLINGSWORTH; KRSTIĆ, 2005). 

Entende-se assim, que os controladores PID são versáteis e amplamente utilizados em várias 

aplicações industriais para controlar processos e manter os pontos de ajuste desejados. 

 

2.6 Controle Preditivo Generalizado 
 

Pioneiramente introduzido por (CLARKE et al., 1987), o GPC (do inglês, 

Generalized Predictive Control) pertence a uma ampla classe de Métodos de Controle Preditivo 

de Modelo (do inglês, Model Predictive Control). Ele incorpora todas as principais 

características dos controladores preditivos em uma estrutura unificada e oferece vantagens, 

como a capacidade de estabilizar e controlar processos de atraso de transporte não mínimos, 

variáveis ou desconhecidos, processos instáveis em malha aberta e até mesmo plantas com 

ordens desconhecidas. Ao longo dos anos, o GPC tem se mostrado muito eficaz quando os 

requisitos de robustez e desempenho são difíceis de alcançar com projetos tradicionais (SHI; 
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KELKAR SOLOWAY, 2003). 

 
2.6.1 Princípios do Controle Preditivo Generalizado 

 

Conforme Takács e Rohal’-Ilkiv (2012) o objetivo da lei de controle preditivo é 

aproximar ao máximo as saídas futuras da planta do valor de referência. Assim, um controlador 

preditivo é baseado nos seguintes conceitos: 

• Utilizar um modelo matemático representativo da dinâmica da planta obtido por 

modelagem física ou um procedimento de identificação do sistema; 

• Prever a dinâmica futura da planta; 

• Expressar a otimalidade do processo por meio de uma função de custo apropriada 

para os erros e controles futuros; 

• Prever o custo da dinâmica futura da planta; 

• Minimizar a função custo (controle ótimo); 

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

O objetivo principal do GPC é prever o comportamento futuro do sistema com base 

em seu modelo, utilizando uma janela de predição finita. A partir dessa predição, o GPC calcula 

os sinais de controle ótimos para minimizar a função custo. Um controlador preditivo 

generalizado utiliza precisamente o modelo CARIMA (Controlled Autoregressive Integrated 

Moving Average) para realizar essas predições (TAKÁCS; ROHAL’-ILKIV, 2012). 

 
2.6.2 Modelo de planta CARIMA e a predição de saída 

 

O modelo CARIMA é um modelo estatístico utilizado para análise e previsão de 

séries temporais. Ele é uma combinação do modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving 

Average) e o modelo de médias móveis cumulativas (CMA, do inglês Cumulative Moving 

Average). 

Ao considerar a regulação em relação a um ponto operacional específico, mesmo 

uma planta não linear geralmente admite um modelo linearizado localmente (Equação 4): 

ሻݐሺݕଵሻ−ݖሺܣ  = ݐሺݑଵሻ−ݖሺܤ − ͳሻ + ଵሻΔ−ݖሺܥ ݁ሺݐሻ (4) 

com Δ = ͳ −  ଵ−ݖ

Onde ݑሺݐሻ é o sinal de controle e ݕሺݐሻ é a saída da planta e ݁ሺݐሻ é um ruído 

branco com média zero. A, B e C são os seguintes polinômios no operador de atraso ݖ−ଵ: 
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ଵሻ−ݖሺܣ = ͳ + ܽଵݖ−ଵ + +ڮ ଵሻ−ݖሺܤ (5) �−ݖ�ܽ = ܾ଴ + ܾଵݖ−ଵ + +ڮ  (6) �−ݖ�ܾ

ଵሻ−ݖሺܥ            = ͳ + ܿଵݖ−ଵ + +ڮ  (7) �−ݖ�ܿ

Por fim, multiplica-se ambos os lados da equação 4 por Δ para eliminá-lo do último 

termo da equação, conforme a Equação 7. Δ ∙ (ሻݐሺݕଵሻ−ݖሺܣ) = Δ ∙ ݐሺݑଵሻ−ݖሺܤ) − ͳሻ + ଵሻ−ݖଵሻΔሺ−ݖሺܥ ݁ሺݐሻ)  

ሻݐሺݕଵሻ−ݖሺܣ̃ = ݐሺݑଵሻΔ−ݖሺܤ − ͳሻ +  ሻ (8)ݐଵሻ݁ሺ−ݖሺܥ

O sinal gráfico ~ em ̃ܣ significa que este termo está sendo multiplicado por �.  

A partir de qualquer função de transferência, pode-se representar o modelo 

equivalente em Espaço de Estados. Os coeficientes dos polinômios a, b e c, pertencentes ao 

modelo, estão distribuídos na Equação 9 na forma de espaço de estados. Neste caso, x(t) será 

um estado. Para uma representação mais genérica, utiliza-se uma forma canônica em que os 

estados não têm interpretação física, apenas a entrada e a saída. Nesta representação, Δu(t) será 

a entrada, y(t) a saída e e(t) será o ruído branco de média nula. 

ݐሺݔ + ͳሻ = [  
  −ܽଵ ͳ Ͳ ڮ Ͳ−ܽଶ Ͳ ͳ ڭ   ڭ  ⋱  −ܽ�−ଵ Ͳ Ͳ  ͳ−ܽ� Ͳ Ͳ  Ͳ]  

ሻݐሺݔ   + [  
  ܾଵܾଶܾڭ�−ଵ ܾ� ]  

  Δݑሺݐሻ + ݁ሺݐሻ + [  
  ܿଵ − ܾଵܿଶ − ܾଶܿڭ�−ଵ − ܾ�−ଵ ܿ� − ܾ� ]  

  ݁ሺݐሻ 

ሻݐሺݕ = [ͳ Ͳ Ͳ ڮ Ͳ] ݔሺݐሻ + ݁ሺݐሻ (9) 

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

conforme a Equação 10: ݔሺݐ +  ͳሻ = ሻݐሺݔܣ + ሻݐሺݑ�ܤ + ሻݐሺݕ ሻݐሺ݁ܦ = ሻݐሺݔܪ + ݁ሺݐሻ (10) 

  Utiliza-se então o modelo CARIMA para calcular as predições de forma 

recursiva. ݔሺݐ + ͳሻ = ሻݐሺݔܣ + ሻݐሺݑ�ܤ + ݐሺݔ ሻݐሺ݁ܦ + ʹሻ = ݐሺݔܣ + ͳሻ + ݐሺݑ�ܤ + ͳሻ + ݐሺ݁ܦ + ͳሻ ݔሺݐ + ʹሻ = ሻݐሺݔܣ)ܣ + ሻݐሺݑ�ܤ + (ሻݐሺ݁ܦ + ݐሺݑ�ܤ + ͳሻ  + ݐሺ݁ܦ  + ͳሻ ݔሺݐ + ʹሻ = ሻݐሺݔଶܣ + ሻݐሺݑ�ܤ + ሻݐሺ݁ܦ + ݐሺݑ�ܤ + ͳሻ + ݐሺ݁ܦ + ͳሻ ̄ݔሺݐ + ሻݐ|ܰ = ሻݐሺ ݔ�ܣ + ሻݐሺݑ�ܤ ଵ−�ܣ + ··· ݐሺݑ�ܤ +  + ܰ − ͳሻ +  ሻ  (11)ݐሺ݁ܦ ଵ−�ܣ
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O ruído no futuro é impossível de ser medido, porém, se o mesmo for branco e 

gaussiano, será zero, ou seja, ݁ܦሺݐ +  ͳሻ  =  Ͳ. A saída é então denominada saída predita e 

será representada por x. 

O cálculo foi realizado até ሺݔ +  ሻ, onde N é o horizonte de predição, o qualݐ|ܰ 

deve ser escolhido de acordo com a dinâmica da planta.  

Por meio do teorema do valor final, torna-se possível calcular uma função de 

transferência que relacione a entrada com a saída, a saída no caso seria o valor da predição no 

infinito. Essa estratégia não controla de forma direta os estados, mas sim controla a saída. Por 

esse motivo, realiza-se a predição não apenas dos estados, mas também das saídas, uma vez 

que, em última análise, o objetivo principal em um processo é assegurar que a saída siga a 

referência. ݕሺݐሻ = ሻݐሺݔܪ + ݁ሺݐሻ ݕሺݐ + ͳሻ = ݐሺݔܪ + ͳሻ + ݁ሺݐ + ͳሻ ݕሺݐ + ͳሻ = ሻݐሺݔܣܪ + ሻݐሺݑ�ܤܪ + ݐሺݕ ሻݐሺ݁ܦܪ + ʹሻ = ሻݐሺݔଶܣܪ + ሻݐሺݑ�ܤܣܪ + ݐሺݑ�ܤܪ + ͳሻ + ݐሺݕ ሻݐሺ݁ܦܪ + ͵ሻ = ሻݐሺݔଷܣܪ + ሻݐሺݑ�ܤଶܣܪ + ݐሺݑ�ܤܣܪ + ͳሻ + ݐሺݑ�ܤܪ + ʹሻ + ݐሺݕ ሻݐሺ݁ܦଶܣܪ + ሻݐ|ܰ = ሻݐሺݔ�ܣܪ + ሻݐሺݑ�ܤଵ−�ܣܪ + ݐሺݑ�ܤଶ – �ܣܪ + ͳሻݑ�ܤܪڮሺݐ + � − ͳሻ +  ሻݐሺ݁ܦଵ–�ܣܪ
 (12) 

Por simplicidade, representa-se o vector das predições da saída de forma matricial: 

[  
ݐሺݕ  + ͳ|ݐሻݕሺݐ + ݐሺݕሻݐ|ʹ + ݐሺݕሻݐ|͵ +   [ሻݐ|�

 = [ [�ܣܪଷܣܪଶܣܪܣܪ ሻݐሺݔ + [ ܤܪ Ͳ Ͳ Ͳܤܣܪ ܤܪ Ͳ Ͳܣܪଶܤ ܤܣܪ ܤܪ Ͳܣܪ�−ଵܤ ܤଶ−�ܣܪ ڮ [ܤܪ [ Δݑሺݐሻ�ݑሺݐ + ͳሻ�ݑሺݐ + ʹሻ�ݑሺݐ + �ሻ] + [ [ܦଵ−�ܣܪܦଶܣܪܦܣܪܦܪ ݁ሺݐሻ 

                           (13) 

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

conforme pode ser visto na equação 14: ݕ = ሻݐሺݔܨ + ሻݐሺݑ�ܩ +  ሻ (14)ݐሺ݁ܧ

Quando o sinal de controle futuro é igual a 0, chama-se essa resposta de Resposta 

Livre, o termo livre se refere ao fato de que ela não depende do sinal de controle, apenas das 

condições iniciais do processo. Portanto, a saída predita do sistema será igual à resposta livre, 

ou seja: ݕ = ሻݐሺݔܨ  +  .ሻݐሺ݁ܧ

Na equação 14, existem variáveis conhecidas e variáveis que não são conhecidas. 

É possível medir ou calcular x(t) a partir do processo. Não é possível alterar o erro no instante 
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atual, apenas medi-lo, o que torna a variável ݁ሺݐሻ uma variável fixa. Para cada instante, terá 

um determinado valor. Por fim, conclui-se que a única variável livre que é possível alterar nas 

predições é o controle presente e futuro. A predição desejada é alcançada apenas utilizando o 

sinal de controle. 

Se em um processo as condições iniciais são nulas, então, ݔሺݐሻ  =  Ͳ e ݁ሺݐሻ  =  Ͳ. 

Para simplificar a notação, muitas vezes as predições são representadas como ݑ�ܩ +  ݂ , onde ݂ seria ሻݐሺݔ݂  +  ݁ሺݐሻ . O resultado será uma constante, possível de ser calculada, 

independentemente do sinal de controle que for aplicado na planta. 

 
2.6.3 A função custo do GPC 

 

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

sequência de controle que minimiza uma função de custo multiestágio da seguinte forma: 

ሺܬ ଵܰ, ଶܰ, ௨ܰሻ = ∑ �ሺ݆ሻ[̂ݕሺݐ + ሻݐ|݆ − �ሺݐ + ݆ሻ]ଶ + ∑�ሺ݆ሻ[Δݑሺݐ + ݆ − ͳሻ]ଶ��
௝=ଵ

�మ
௝=�భ  (15) 

Onde ̂ݕሺݐ +  ሻ é uma previsão ótima da saída do sistema j etapas à frente comݐ|݆

base nos dados até o tempo t, onde ଵܰ e ଶܰ são os horizontes de custo mínimo e máximo, ௨ܰ 

é o horizonte de controle, �ሺ݆ሻ  e �ሺ݆ሻ  são sequências de ponderação, e �ሺݐ + ݆ሻ  é a 

trajetória de referência futura. 

O objetivo do controle preditivo é calcular a sequência futura de controle ݑሺݐሻ, ݐሺݑ + ͳሻ, ݐሺݕ de tal forma que a saída futura da planta  ڮ + ݆ሻ  seja aproximada de �ሺݐ + ݆ሻ. Isso é alcançado ao minimizar ܬሺ ଵܰ, ଶܰ, ௨ܰሻ. 

Representa-se a função custo de forma matricial. 

ܬ  = ሺݕ – – ݕሻ�ሺݓ   ሻ (16)ݓ 

Essa expressão representa essa soma: 

ܬ  = ∑ ݐሺݕ) + ሻݐ|݆ − �ሺݐ + ሻ)ଶ�మݐ|݆
௝=�భ  (17) 

Adiciona-se agora o sinal de controle: 

ܬ  = ሺݕ – – ݕሻ�ሺݓ  ሻݓ  +  (18) ݑ��ܳ�ݑ�

Todos os valores de λ serão incluídos dentro da matriz chamada ܳ�, que tem como 

diagonal os valores de �. Por outro lado, havia sido determinado que y = GΔu + f , em que f é 

uma constante. Quando y é adicionado dentro da função custo, a única variável que ficará será �ݑ, portanto, determina-se �ݑ de forma tal que minimize essa função custo.  
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Determina-se a solução através da função custo, que é uma função quadrática. Para 

determinar o valor máximo e mínimo da função quadrática, deriva-se e iguala-se a zero. 

 ℎݔ ∙ ݐ݀ݔ݀ + ܾ = Ͳ 
(19) 

O sinal de controle ótimo, considerando x um escalar:    

= ݔ   −ℎ−ଵܾ (20) 

Neste caso a variável de decisão não é x, é Δu. Para calcular o controle ótimo, o 

primeiro passo será escrever essa função de custo no formato quadrático: 

ܬ  = ሺݕ – – ݕሻ�ܳ�ሺݓ  ሻݓ  +  (21) ݑ��ܳ�ݑ�

É inserida uma matriz de ponderação do erro, representada na equação por ܳ�. No 

caso principalmente de sistemas multivariáveis é importante ponderar a saída, o erro, escolhe-

se uma variável a qual será necessária apresentar uma velocidade mais rápida, por exemplo, e 

pondera-se, já em sistemas monovariáveis não é necessário. 

Considerando que ݕ = + ݑ�ܩ   ݂ , colocando Δݑ  em evidência e fazendo a 

multiplicação do erro temos: 

+ ܩ�ܳ�ܩሺ�ݑ�  ܳ�ሻ + ݑ� + – ሺ݂�ܳ�ܩ] ʹ ݑ��[ሻݓ  + ܳ�  ሺ݂ –  ሻଶ  (22)ݓ 

Derivando e igualando a zero temos que o sinal de controle ótimo é dado pela 

Equação 23: ½ · ܩ�ܳ�ܩ) �ݑ� ʹ  + ܳ��) + ݑ� + – ሺ݂�ܳ�ܩ] ʹ + ݑ��[ሻݓ  ݑΔ ݁ݐݐܿ  = ܩ�ܳ�ܩ) + ܳ��  )−ଵܩ�ܳ�  ሺ݂–ݓሻ 

 

(23) 

Comparando com a equação anterior, ℎଶ  = ሺܩ�ܳ� ݓ ሺ�ܳ�ܩ = ܾ ሻ−ଵ  e�ܳ + ܩ  − ݂ሻ. Se ݓሺݐ +  ݆ሻ  =  ሻ a referência é constante. Considerando que a respostaݐሺݎ 

livre vai ser ݔܨሺݐሻ –  :ሻ, o sinal de controle pode ser calculado comoݐሺ݁ܧ 

 Δݑሺݐሻ = ሻݐሺݎܭ −  ሻ (24)ݐሺ݁ܧܭ–ሻݐሺݔܨܭ

No instante atual, de todos os vetores de controle, aplica-se apenas o primeiro, o 

resto fica descartado, não se utiliza nem mesmo no próximo tempo de amostragem, porque no 

próximo tempo de amostragem é feita uma nova predição para aumentar a robustez do sistema, 

ou seja, por simplicidade, utiliza-se apenas a primeira linha da matriz ሺܩ�ܳ� �ܳ�ܩሻ−ଵ�ܳ + ܩ    

onde teremos o sinal de controle no instante t, que será igual a K que será a primeira linha da 

matriz ܭሺݓ – – ሻݐሺ ݔܨ   ሻሻ . Em muitos processos práticos, a referência futura pode serݐሺ݁ܧ 

definida igual a uma constante, que será a referência atual desejada, ajudando a simplificar. 

Dessa forma, o sinal de controle será igual a uma constante: 
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 Δݑሺݐሻ = ݇௥ݎሺݐሻ −  ሻ (25)ݐሺ݁ܧܭ–ሻݐሺݔܨܭ
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3 METODOLOGIA 

 

Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada de caráter exploratório-descrito e 

prospectivo na apresentação de um controlador preditivo generalizado aplicada a uma planta de 

dessalinização por Osmose Reversa.  

O desenvolvimento deste estudo seguiu as seguintes etapas metodológicas: 1) 

apresentação do modelo de uma planta de Osmose Reversa (OR) utilizado; 2) apresentação da 

estrutura do controlador aplicado; 3) análise de robustez e; 4) simulação. 

 

3.1 Apresentação do modelo de uma planta de Osmose Reversa utilizado 
 

Apresenta a seguir o modelo usado para simulação e para o projeto do controlador 

que consiste em um sistema de Osmose Reversa básico que normalmente consiste em quatro 

subsistemas principais: pré-tratamento, bomba de alta pressão, montagem de membrana 

(unidade OR) e pós-tratamento (ver Figura 11).  

Figura 11 – Diagrama esquemático de plantas de OR 

 
Fonte: Gambier et al. (2006). 

 

Para encontrar o modelo do processo, comumente utilizam-se métodos de 

identificação. Eles são aplicados por meio de experimentos de malha aberta ou de malha 

fechada, observando a dinâmica da entrada e comparando com a dinâmica da saída. O modelo 

de OR utilizado neste trabalho é proveniente de um sistema de configuração de membrana de 

fibra fina oca localizado no laboratório de P&D na fábrica de Osmose Reversa de Doha, no 

Kuwait, como apresentado em Alatiqi et al. (1989) e definido por 

pré-tratamento 
aditivos 

químicos 
 

aditivos químicos 
pós-tratamento 
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[ܥܨ]  = ሻݏଵଵሺܩ] ሻݏଶଵ ሺܩሻݏଵଶ ሺܩ  ሻ], (26)ݏଶଶ ሺܩ

Onde  

ଵଵܩ  = ܨܲ = ʹሺͲ,Ͳͷ͸ݏ + ͳሻͲ,ͲͲ͵ݏଶ + Ͳ,ͳݏ + ͳ, (27) 

ଵଶܩ  = ܪ�ܨ = Ͳ, (28) 

ଶଵܩ  = ܥܲ = −Ͳ,ͷͳሺͲ,͵͸ݏ + ͳሻͲ,ʹͳ͵ݏଶ + Ͳ,͹ݏ + ͳ, (29) 

ଶଶܩ  = ܪ�ܥ = −ͷ͹ሺͲ,͵ʹݏ + ͳሻͲ,͸ݏଶ + ͳ,ͺݏ + ͳ (30) 

O C é a condutividade do permeado, F é o fluxo do permeado, P é a pressão de 

alimentação do sistema e pH é o pH da água de alimentação do sistema (CHITHRA, 2015). 

Como é inviável aplicar análises químicas frequentes para avaliar a eficiência do 

processo, a condutividade tornou-se uma excelente alternativa para estimar a qualidade da água 

produzida. 

O fluxo é um parâmetro utilizado para avaliar a produtividade da planta de OR, pois 

a mesma geralmente é projetada para produzir um valor de fluxo específico. A pressão de 

alimentação influencia os dois parâmetros operacionais primários, produtividade e 

condutividade da água do produto. 

O acetato de celulose reage com a água e a taxa desta reação (hidrolise) depende do 

pH e da temperatura. À medida que esse processo químico ocorre, a passagem de água e sal 

através da membrana aumenta, porém, a passagem de sal aumenta a uma taxa maior do que a 

passagem de água, aumentando assim a condutividade da água produzida. Em plantas de 

Osmose Reversa que usam membranas de acetato de celulose, o pH é reduzido a fim de diminuir 

a taxa de hidrolise e, consequentemente, a condutividade. Vale salientar que a atuação no pH 

não gera nenhum efeito no fluxo da água produzida. 

 

3.2 Estrutura do controlador aplicado 
 

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

amostragem ௦ܶ = Ͳ,Ͳͳ ݏ, obtendo-se:  
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ሻݖሺ�ܩ = [   
 Ͳ,͵Ͷͷͷ͸ሺݖ − Ͳ,ͺ͵͸Ͷሻሺݖଶ − ͳ,͸ͺͺݖ + Ͳ,͹ͳ͸ͷሻ Ͳ−Ͳ,ͲͲͺͷͻ͹Ͷሺݖ − Ͳ,ͻ͹ʹ͸ሻሺݖଶ − ͳ,ͻ͸͹ݖ + Ͳ,ͻ͸͹͹ሻ −Ͳ,͵ͲͶͳͺሺݖ − Ͳ,ͻ͸ͻʹሻሺݖ − Ͳ,ͻͻʹ͹ሻሺݖ − Ͳ,ͻ͹͹͸ሻ]   

 
 (31) 

O filtro de referência ܨ௥  é obtido através da equação (32), onde �௣  e �� 

determinam a ordem do filtro, ݖ é o operador do domínio discreto, ߚ௙ e ߙ௙ são parâmetros 

de ajuste para se obter a dinâmica desejada da resposta de seguimento de referência. 

ሻݖ௥ሺܨ = [  
   (ͳ − ௙భ)��ଵ(ͳߚ − ଵ )��భ−ݖ௙భߚ ∙ (ͳ − ଵ)��ଵ(ͳ−ݖ௙భߙ − ௙భ)��భߙ Ͳ

Ͳ (ͳ − ௙మߚ  )��మ(ͳ − ଵ )��మ−ݖ௙మߚ ∙ (ͳ − ଵ )��మ(ͳ−ݖ௙మߙ − ௙మߙ  )��మ   ]  
   ሺ͵ʹሻ 

O GPC foi sintonizado com horizonte de predição N = 87, horizonte de controle ௨ܰ  = 1, polos do polinômio ܿሺݖ−ଵሻ  ߚଵଵ  = ߚଵଶ  = ߚଵଷ  = 0,60, ߚଶଵ = Ͳ,ͻͻͳ , ߚଶଶ  = 0,98, ߚଶଷ = 0,991, elementos da matriz de ponderação do sinal de controle ܳ� �ଵ = 2000, �ଶ = 

3500, elementos da matriz de ponderação do sinal de erro ܳ� �ଵ = 1000, polos do filtro de 

referência ݎܨሺݖሻ  ߚ௙ଵ  = 0,50, ߚ௙ଶ  = 0,9845 e ߙ௙ଵ  = ߙ௙ଶ  = 0. A Tabela 1 apresenta os 

parâmetros do GPC. 

Tabela 1 – Parâmetros do Controlador 
Filtro de Referência ܭ௥ ܧܭ 

[  
 Ͳ,ͷݖ − Ͳ,ͷ ͲͲ Ͳ,Ͳͳͷͷݖ − Ͳ,ͻͺͶͷ]  

 
  [ Ͳ,ͷͲͺ͹ Ͳ−Ͳ,ͲͲͲͷ −Ͳ,ͲͲʹ͸]  [ ͳ,ͳͳͻ͸ Ͳ−Ͳ,ͲͲͳͳ −Ͳ,Ͳ͸ͺͷ] 

] ܨܭ ͳ͸,ͺ͹ ͳ͸,͹ͳ ͳ͸,ͷͶ ͳ͸,͵͸ ͳ͸,ͳ͹ −Ͳ,ʹͳ −Ͳ,ʹͲ −Ͳ,ͳͻ −Ͳ,ͳͺͶͷ −Ͳ,ͳ͹−Ͳ,Ͳͳ͸ −Ͳ,Ͳʹͳ −Ͳ,Ͳͳͷ −Ͳ,Ͳͳͷ −Ͳ,Ͳͳͷ −ͻ͵ͷ,͵ͺ −ͺͻ͸,ͳ͸ −ͺͷͺ,Ͳ͵ −ͺʹͲ,ͻͺ −͹ͺͶ,ͻͻ] 
Fonte: Elaborada pela autora. 

Uma representação de diagrama de blocos da abordagem GPC é apresentada na 

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

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

A técnica proposta foi comparada com o controlador PID através de índices de 

desempenho, como integral do erro absoluto (IAE, do inglês integrated absolute error) e 

variação total (TV, do inglês total variation) do sinal de controle. Os índices são aplicados para 

avaliar o seguimento de referência e rejeição de perturbação de ambas as malhas para o caso 

nominal e para o caso com incertezas. 

As expressões para esses índices são dispostas a seguir nas equações 33 e 34: 

 
  

ܧܣܫ = ∫ –ሻݐሺݎ| ௧�௧బ,ݐ݀|ሻݐሺݕ  
(33) 

 
   ܸܶ = –௜+ଵݑ|∑ ��,|௜ݑ

௜=ଵ  

(34) 

Onde ݐ଴ é o tempo inicial da resposta, ݐ௙ é o tempo final da resposta, i é a amostra e ௙ܰ é a 

quantidade de amostras da resposta. Os índices IAE e TV sao calculados para respostas de 

seguimento de referencia, respostas de influência entre malhas e respostas de rejeições de 

perturbações. Para os dois índices, quanto menores eles forem, melhor sera o desempenho do 

controlador. 

A simulação da aplicação do Controlador Preditivo Generalizado (GPC) na planta 

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

 

3.3 Análise de robustez  
 

Nesta secção apresenta-se a análise de robustez definindo de forma matemática a 

condição de estabilidade robusta. Diante disso, uma forma de se representar incertezas 

paramétricas e através da incerteza aditiva: 

ሻݖሺܩ  = ሻݖሺ�ܩ +  (35) ,ܩ�

 Onde ܩሺݖሻ  é o processo, ܩ�ሺݖሻ  é o modelo nominal, ∆ܩሺݖሻ  representa a incerteza 

desconhecida do modelo; Incertezas desconhecidas podem ser decompostas no domínio da 

frequência da seguinte maneira (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007): ∆ܩሺꞷሻ = ଶܹሺꞷሻ�ሺꞷሻ ଵܹሺꞷሻ, �̄(∆ሺꞷሻ) < ͳ, ∀ꞷ ∈ [Ͳ,  (36) ,[ݏܶ/�

onde ∆ሺݖሻ  é uma matrix de rank completo, ଵܹሺݖሻ  e ଵܹሺݖሻ  são duas matrizes de 

transferência estáveis que caracterizam a estrutura espacial e de frequência da incerteza e �̄ ሺܺሻ 

é o valor singular máximo de ܺ. 

Utilizando a representação ܯ − ∆, o sistema de malha fechada pode ser dividido 

em dois termos, o nominal e o incerto, resultando em ܯሺݖሻ = − ଵܹሺݖሻܯ’ሺݖሻ ଶܹሺݖሻ, (37) 

onde ܯ’ሺݖሻ =  ሻ, (38)ݖ௘௤ሺܥ ଵ−[ሻݖሻGnሺݖ௘௤ሺܥ + ܫ]

e ܥ௘௤ሺݖሻ  é o controlador equivalente quando a lei de controle (9) é posta na estrutura de 

controle de 2 graus de liberdade (2DOF, do inglês 2 degrees of freedom). 

Portanto, a condição de estabilidade robusta é obtida por: �̄ ቀܯ(݁௝��௦)ቁ <  ͳ, ∀ꞷ ∈ [Ͳ,  (39) , [ݏܶ/�
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4 RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 

 

O controlador utilizado para comparação é 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:  

ሻݏሺܥ = [Ͳ,͸ʹͷሺݏ + ʹʹ,͸ͷሻݏ ͲͲ −Ͳ,ͲʹͻͶ͸ሺݏ + Ͳ,͸͹ͺͻሻݏ ] (40) 

 

Na análise da robustez, a Figura 5 mostra as curvas de ambos os controladores. A 

sintonia do GPC foi realizada de forma que os controladores apresentam índices de robustez 

semelhantes para uma comparação justa. 

 

Figura 12 - Índice de Robustez 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
 

As Figura 13 e Figura 14, logo abaixo, mostram os sinais de saída e de controle 

para o PID e o GPC proposto nas simulações do caso nominal e do caso com incertezas no 

modelo, respectivamente. Em t = 1 s um degrau de 1,25 l/s é aplicado na referência de fluxo, 

em t = 3 s um degrau de 400 µs/cm é aplicado na referência de condutividade, em t = 10 s é 

aplicada uma perturbação tipo degrau de 0,1 kPa na entrada de pressão e em t = 20 s é aplicada 

um perturbação tipo degrau de 10 un. na entrada de pH. 
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Figura 13 - Caso nominal 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 14 - Caso incerto 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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No caso com incertezas, foi considerada uma incerteza de -50% no ganho estático 

da malha que relaciona a condutividade e o pH (5). A incerteza de modelagem foi aplicada na 

malha mais sensível para o processo. 

Os índices de desempenho obtidos para cada controlador para o caso nominal e o 

caso com incerteza estão expostos na Tabela 2. 

Tabela 2 – Índices de desempenho. 

Resposta 
TIPO DE 

CONTROLE 

Nominal Incerto 

MALHA 01 MALHA 02 MALHA 01 MALHA 02 

IAE1 TV1 IAE2 TV2 IAE1 TV1 IAE2 TV2 

Servo de 
Fluxo 

GPC 0,0884 0,63 0,0745 0,023 0,08 0,63 0,18 0,02 

PID 0,0631 0,97 0 0,039 0,06 0,97 0,19 0,03 
Servo de 

Condutividade 
GPC 6 ·  10−5 10−4 476,30 18,25 0 0 667,02 19,33 
PID 0 0 476,91 10,56 0 0 939,59 14 

Regulação no 
Fluxo 

GPC 0,0038 0,14 0,84 0,00084 0 0,14 1,89 0,01 

PID 0,0070 0,10 2,78 0,0088 0,01 0,10 49,23 0,29 
Regulação na 
Condutividade 

GPC 6 ·  10−5 10−4 274,30 10 0 0 273,69 10 
PID 0 0 667,46 9,99 0 0 647,45 9,86 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

A tabela é dividida entre Malha 01 e Malha 02, sendo a Malha 01 representada pelo 

Fluxo e a Pressão e a Malha 02 pela condutividade e o pH. Os índices são calculados em 4 

etapas, sendo estas: servo de fluxo, servo de condutividade, regulação no fluxo e regulação na 

condutividade. O cálculo é feito tanto para o caso nominal, quanto para o caso incerto, tanto 

para a Malha 01 quanto para a Malha 02, totalizando 16 cenários. Como pode ser visto na Figura 

13 e Figura 14, o GPC apresenta rejeição de perturbações mais rápida 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 

índices de TV em 8 dos 16 cenários avaliados e equivalente em 2, já o GPC apresentou um IAE 

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

 

Este estudo apresentou um controlador preditivo generalizado aplicado à uma 

planta de dessalinização por Osmose Reversa submetida às incertezas e perturbações. Ao lidar 

com perturbações, a estrutura de controle proposta apresentou uma rejeição de perturbações 

mais rápida 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 simulação, o GPC apresentou melhores índices de IAE 

para 9 cenários e equivalente para 2 dos 16 avaliados. O índice TV foi melhor em 6 cenários e 

equivalente em 2 dos 16 cenários analisados. 

Portanto, dado a sua melhor eficácia na rejeição de perturbações, a estrutura de 

controle proposta apresenta grande potencial na substituição de controladores PID para 

aplicações em plantas de dessalinização por Osmose Reversa. 

Como trabalho futuro, sugere-se explorar métodos avançados de sintonia do 

controlador preditivo generalizado. Técnicas de otimização automática podem ser utilizadas 

para buscar os parâmetros ótimos do controlador em termos de desempenho e robustez. Outra 

sugestão seria aplicar o controlador preditivo generalizado em uma planta de dessalinização por 

osmose reversa real. Isso proporcionará uma validação prática dos resultados obtidos em 

simulação. 
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