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Resumo

A escassez de agua em diferentes partes do mundo resulta na busca de alternativas novas
e diferentes para a obten¢do de agua potavel, o que promove a criagdo e o uso de novos métodos.
Entre um deles e o mais utilizado atualmente, a Osmose Inversa, consiste em injetar agua do
mar de alta pressdo através de uma membrana, o que permitira a separagao de particulas solidas
da dgua do mar, que posteriormente serdo convertidas em agua potavel. O método de Osmose
Inversa, sera objeto de estudo deste trabalho que se concentrara principalmente na analise de
suas variaveis criticas.

O presente trabalho desenvolvera um algoritmo de controlo com o objetivo de controlar
as variaveis criticas de um sistema de dessalinizag¢do da agua do mar por Osmose Inversa, com
o objetivo de obter agua potavel e de boa qualidade. Posteriormente, este algoritmo de controlo
sera submetido a varias situagdes de simulac@o que permitirdo determinar se ¢ realmente eficaz
para que possa ser implementado. No final deste trabalho, sera realizada uma proposta de
implementacdo de um Sistema de Controlo e SCADA, que sera implementada juntamente com

o algoritmo de controlo obtido.

Palavras-chave: Osmose Inversa; dessalinizacdo da 4gua do mar; controlador PID.




Abstract

The shortage of water in different parts of the world results in the search for different and
new alternatives for obtaining potable water, which promotes the creation and use of new
methods. Between one of them and the most used today is Reverse Osmosis, which consists of
injecting high-pressure seawater through a membrane, which will allow the separation of solid
particles from seawater, which will later be converted into drinking water. The Reverse
Osmosis method, which will be the object of study of this research that will mainly focus on
the analysis of its critical variables.

The present research work will develop a control algorithm with the objective of
controlling the critical variables of a seawater desalination system by Reverse Osmosis, with
the purpose of obtaining potable water at production you counted and of good quality.
Subsequently, this control algorithm will be subjected to several simulation situations that will
allow to determine if it is really effective so that it can be implemented. At the end of this
research work a proposal of the Control System and SCADA will be carried out, which will be

implemented together with the control algorithm obtained.

Key-words: Reverse osmosis; desalination of seawater; PID controller.
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Capitulo 1 - Estado da Arte

1.1. Introducao

Em muitas partes do mundo, a preocupagdo com a escassez de dgua tem vindo a aumentar. Tal
deve-se ao grande aumento da populagdo em muitas cidades do mundo, bem como ao
desenvolvimento e crescimento da industria que tem como uma das suas matérias-primas a
utilizagdo da agua para muitos de seus processos. Também podemos mencionar o setor agricola,
que precisa do consumo diario de dgua para suas lavouras. Todos esses fatores, e outros em
menor escala, causam a redugdo de fontes de agua, como lagos, lagoas, rios, etc. [3]-[4]-[5], o
que produz um grande problema de impacto ambiental para o nosso planeta, no qual
aproximadamente 97,5% da 4gua do nosso planeta esta localizada nos oceanos, enquanto que,
dos 2,5% que representam agua doce, aproximadamente 70% estdo na forma de glaciares e
neve, e 30% sdo lencdis fredticos, agua de rios e lagos e humidade do ar [6]. Pode-se deduzir
que a agua é um recurso renovavel com quantidades muito limitadas e com grandes variacdes

em relagdo ao espaco e ao tempo.

Entre os dois setores mencionados, como Industria ¢ Agricultura, que tém em comum o uso da

agua em grandes escalas, podemos descrever o que realmente causa o meio ambiente.

Em relacdo a parte industrial, existem muitas empresas que realizam trabalhos em areas como:
mineracdo, industria alimentar, farmacéutica, etc., que utilizam agua para obter produtos que
posteriormente serdo vendidos. O problema desses processos ¢ que grande parte deles necessita
de agua para realizar reagdes quimicas e, como resultado, a dgua utilizada ¢ frequentemente
contaminada, o que impossibilita sua reutilizacdo. Isso produz uma escassez de agua para esse
setor, por isso essas grandes empresas investem em pesquisa para uma gestdo eficiente e

racional desse recurso [7].

Na area da Agricultura, a utilizagdo deste recurso natural € muito importante para o cultivo. Na
regido do Algarve, existem muitos agricultores, pelo que se conclui que a necessidade de agua

nesta parte de Portugal ¢ intensa.

Foi mencionado em muitas publicagdes que as técnicas de irrigagdo existentes apresentam
grandes deficiéncias. Atualmente, desperdica-se uma quantidade consideravel de agua nos
principais canais de irrigagdo como resultado de uma falta de controlo efetivo. Neste caso, o
controlo automatico pode ser considerado uma ferramenta que pode nos ajudar a melhorar a

distribuicdo de dgua nos sistemas de irrigagdo [3]-[8].




Fala-se que brevemente a falta de 4gua no mundo se tornard numa tragédia. Essa situacao ¢é
muito preocupante a nivel mundial e, por isso, paises com grande desenvolvimento tecnologico,
realizam exploragdes dispendiosas, com a intencdo de descobrir 4gua noutros planetas. O que

contribuira para dissipar as incertezas sobre o futuro deste recurso natural [8].

Os 5 continentes do planeta tém grande escassez de agua, pelo que a demanda por agua potavel
¢ consideravel. De acordo com objetivos estabelecidos internacionalmente - Millennium
Development Goals (MDGs) - para a utilizagdo de agua potavel e saneamento, ¢ sob a
supervisao da OMS / UNICEF (UNICEF, 2015), 91% da populagdo mundial passou a ter acesso
uma fonte melhorada de agua potavel. Cinco regides em desenvolvimento alcangcaram a meta
de beber agua, mas o Caucaso ¢ a Asia Central, o Norte da Africa, a Ocednia e a Africa
Subsariana ndo conseguiram. Uma populacdo de 2,6 bilides de pessoas tiveram acesso a uma
fonte melhorada de dgua potavel desde 1990, e 96% da populagdo urbana mundial passou a ter
acesso a fontes melhoradas de agua potavel, em comparagdo com 84% da populagdo rural. Oito
em cada dez pessoas que ainda ndo t€m fontes melhoradas de agua potavel, vivem em areas
rurais. Os paises menos desenvolvidos ndo atingiram a meta, mas 42% de sua populagdo atual
passaram a ter fontes melhoradas de agua potavel desde 1990, e em 2015, uma populagdo de
663 milhdes de pessoas, ainda careciam de boas fontes de dgua potavel. Essa grande demanda
afeta diretamente a produgdo industrial, ja que a falta de agua potavel para seus processos
produtivos se refletira no aumento de precos, o que levard a populagdo, além de ter falta de

agua, a cortar a possibilidade de comprar alimentos ou produtos para uso diario [10]-[11].

Atualmente, o problema da falta de agua potavel também afeta a produg@o de energia elétrica,
uma vez que muitas centrais termoelétricas geram eletricidade através do vapor de agua [12]-
[13]. Deduz-se que a escassez de dgua ¢ diretamente proporcional a geragdo de eletricidade, o

que afeta diretamente o crescimento econémico e social de qualquer pais [14].

O uso indiscriminado dos recursos hidricos, juntamente com o crescimento populacional, causa
uma grande escassez de agua. O aumento da populacdo significa que todos os recursos,
incluindo recursos nao-hidricos, sdo usados exponencialmente, levando a grandes perdas desses

recursos [15].

A falta de 4gua ndo se da a mesma propor¢do em todas as partes do mundo. Pode-se ver na
Figura 1.1 um mapa onde sdo identificados os principais tipos de falta de 4gua que afetam

diferentes partes do planeta. O Médio Oriente € uma das areas mais afetadas pela escassez fisica




de 4gua. A Africa do Sul é a 4rea mais afetada pela escassez de 4gua de natureza econémica.

Na América do Sul, em geral, existe menos queixa por falta de agua.

Faka de agua fisica e economica no mundo

Pouca ou nenhuma falta de agua
M Escassez fisica de agua
Proximo & escassez fisica
M Escassez econdmica de agua
N&o estimado

Figura 1.1 - Falta de agua fisica e econdomica no mundo [57].

Devido ao crescente défice de agua potavel em todo o mundo, pesquisas estdo sendo realizadas
para encontrar novas alternativas, o que implica que, para obter 0 maximo aproveitamento, ¢
necessario submeter a 4gua a muitos processos de tratamento que permitam purificar, torna-la
potavel e até modificar algumas de suas caracteristicas. Entre os processos mais conhecidos de
purificacdo de agua do mar, temos: filtragem de areia, filtragem de carvao ativado,
amolecimento, micro-filtragdo e osmose inversa. Nos ultimos tempos, a osmose inversa tem
sido usada com maior frequéncia nos diferentes tipos de industria, onde € necessaria a utilizagdo

de agua. Isso deve-se ao facto de ser um processo de baixo custo e eficiéncia energética [7].

E por isso que nos ultimos anos existem muitas centrais de dessaliniza¢do de agua do mar por
meio de osmose inversa, o que permite uma solugdo alternativa para o problema relacionado a
falta de agua potavel. Este processo também oferece grandes vantagens em comparagdo com

outras tecnologias.

A osmose inversa (OI) consiste em conduzir a agua bruta (alimentada) em alta pressao através
de uma membrana semi-permeavel, que permite a separacdo de particulas indesejadas contidas
na agua, a fim de obter 4gua pura e ultrapura, conforme necessario. Deste modo, obtém-se, por
um lado, um fluxo de 4gua pura (filtrada) sem pressao e, por outro lado, um fluxo de d4gua com
particulas indesejadas (rejei¢@o) a alta pressdo [16]. Este processo ¢ aplicado em muitas areas
industriais, entre as mais comuns: a dessalinizagdo da agua do mar; a purificagdo da agua bruta;
a reducdo de solidos dissolvidos para a alimentagdo de agua para caldeiras; a separacdo e¢/ou

eliminacgdo de virus para as industrias farmacéutica e de biotecnologia, etc.




A dessalinizag¢@o da agua do mar por meio de osmose inversa, consiste em elevar a pressao da
agua do mar, através de uma membrana semipermeavel, o que permite a separacdo dos sais

[17].

A medida que o uso de osmose inversa na dessalinizagio da agua do mar aumenta, vai dando
origem a necessidades e objetivos que permitam a obtengdo de uma agua de boa qualidade.
Entre essas necessidades podemos citar o uso de uma estratégia de controlo apropriada, que nos
permita ter um melhor controlo sobre as varidveis criticas. Entre os objetivos mais
representativos esta a producdo de agua de boa qualidade com baixo consumo de energia e

baixo custo de produgio.

O objetivo desta tese € projetar uma estratégia robusta para o controle das variaveis criticas de
uma unidade de osmose inversa para dessalinizacdo da agua do mar, com base em pesquisas e
referéncias anteriores de varios autores com relacdo direta e indireta a este topico. O objetivo é
analisar o problema e demonstrar uma possivel solugdo através de célculos, experiéncias e

resultados.

1.2. Estado da arte dos controladores PID

A origem dos controladores PID ¢ baseada no feedback do sinal, como pode ser visto na Figura
1.2, o que pode reduzir os efeitos de perturbagdes, o que pode permitir que um sistema seja
menos instavel as variagdes do processo. Isso ajuda a acompanhar o seu sinal de entrada. Esse
conceito de feedback teve grande influéncia nos avangos tecnoldgicos em muitas areas de
eletricidade ¢ eletronica, tais como: controlo automatico, telecomunicagoes, transmissao

elétrica e instrumentacao [17].

\‘I' S\ e u Y
[ ¥ F—{Controlador | Processo

Figura 1.2 - Diagrama de blocos de um processo com um controlador de feedback [18].

Na Figura 1.2 podemos ver um sistema de feedback simples, que contém dois blocos
importantes, que sdo o processo e o controlador. O processo tem uma entrada que ¢ chamada
de variavel manipulada (MV), ou também chamada de variavel de controle (CV), na figura que

¢ denotada pela letra “ u “. A variavel de controle influencia diretamente o processo, através de




uma variavel de saida que é chamada de variavel de processo (PV) denotada pela letra“y ”. O
valor esperado da variavel de processo ¢ chamado de setpoint (SP) ou valor de referéncia, que

¢ denotado por " ysp, ". O erro de controle € a diferenga entre o set point e a varidvel de processo,

ouseja, e =Yg, — Y.

e Controlador Proporcional

A principal caracteristica deste controlador ¢ ser proporcional ao erro de controlo para pequenos

erros, e isto pode ser alcangado fazendo o sinal de controlo proporcional por esta equagao 1.1:

u=K(ysp—y) =Ke

Onde k ¢ o ganho do controlador.

e Controlador Integral

Comparado ao controlo proporcional, tem uma desvantagem, frequentemente se desvia do

ponto de ajuste, isso pode ser evitado implementando-se um controlador proporcional a integral

do erro, como mostrado na equagéo 1.2:

u(t) = kife(r)dr

Onde k; ¢ o ganho integral.

e Controlador PID

Este tipo de controlador consiste na integracao dos trés termos que representam o passado para

a a¢do integral do erro (o termo I), o presente (o termo P) e o futuro para a extrapolagao linear

do erro (o termo D). Isso pode ser visto na Figura 1.3:
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Figura 1.3 - Um controlador PID calcula sua agdo de controlo com base em erros do controlo passados, presentes

e futuros [18].
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Na equacdo 1.3, pode-se verificar a soma desses trés termos:

1 y de(t)
u(t) =K|e()+ Ff e(n)dt + T4 T (1.3)
0

de(t) , D .
Onde o termo e + Ty 2—(:) ¢ uma predi¢ao linear do erro com T; unidades de tempo no futuro.

Os parametros do controlador sdo chamados: ganho proporcional k, tempo integral T; e tempo

derivativo Ty.

E importante mencionar que o controlador PID tem a capacidade de eliminar erros de estado
estaciondrio por meio de acdo integral e pode antecipar o futuro com agdo derivativa. Até se
pode mencionar que os controladores PI sdo suficientes para resolver muitos problemas de

controlo, onde a dindmica do processo € benigna e os requisitos comportamentais sdo modestos.

O controlador PID geralmente ndo ¢ implementado de forma independente, geralmente na
indistria ¢ acompanhado por uma certa capacidade logica, fungdes sequenciais, seletores e
blocos de fungdes simples para construir sistemas de automagdo complicados. Dai surgiram
muitas ideias para a implementacdo de estratégias de controlo mais sofisticadas, como o

controlo preditivo [18].

1.3. Evolucao historica dos controladores PID

Os primeiros problemas em relagdo a estabilidade dos sistemas, foi estudado por Nicolas
Minorsky, que trabalhou alguns anos para a Marinha dos Estados Unidos, e onde encontrou
entre seus primeiros trabalhos, o problema relacionado com o equilibrio dos navios. Seus
estudos foram voltados principalmente para a investiga¢do da estabilizacdo de navios ativos.
Ele projetou um sistema de estabilizacdo com tanques que foi estudado pela primeira vez em

um modelo de cinco toneladas e, mais tarde, em escala real no navio U.X.S Hamilton [19].

O desenvolvimento de controladores PID se estende por um longo periodo de pelo menos 250
anos. E importante ter algum conhecimento desta histéria de desenvolvimento, afim de
compreender os avancos que estdo sendo feitos atualmente em pesquisa. Com o tempo, as

tecnologias usadas para sua implementagdo mudaram significativamente [20].

O controlador PID leva muitos pesquisadores a realizar um estudo para controlo de tecnologia,
devido a sua extensa historia e as muitas mudangas que sofreu, essa mudanca de tecnologia ¢

muitas vezes abrupta e ndo planeada, e resulta em perda de muita informagéo importante.




No inicio, os primeiros controladores eram dispositivos mecanicos (reguladores centrifugos)
que eram usados para controlar moinhos de vento e maquinas a vapor. A velocidade angular foi
combinada com a atuacdo das valvulas. Foi necessaria uma grande inteligéncia para

implementar a acdo integral.

Os primeiros controladores de temperatura eram do tipo on-off, evoluindo depois para o
controlo PID continuo. O desenvolvimento de controladores analdgicos PID estd bem
documentado em material da Eurotherm que esta acessivel ao publico, que foi iniciado por

pesquisadores da Universidade de Manchester.

Com base nessas informagdes, uma mudanga importante ocorreu nos processos industriais.
Uma vez que as fungdes de medicdo, controlo e desempenho foram separadas, foram
construidos diferentes dispositivos especiais para possibilitar as agdes de controlo representadas
em diferentes equacdes. Uma caracteristica interessante era que a transmissdo ¢ o calculo do
sinal eram feitos pneumaticamente. Um avango notorio sucedeu-se quando os tubos sdo usados
para transmitir os niveis de pressao e pressao foram normalizados para 3—15 PSI. Isto permitiu

combinar sensores, controladores e atuadores de diferentes fabricantes.

Com o progresso alcangado, foi possivel centralizar os controladores em salas de controlo, e
apesar de ter os sensores e atuadores instalados a varias distancias, manteve-se a protecao dos
equipamentos. Outra das grandes conquistas, foi poder usar o feedback nos controladores, para
que fosse possivel obter uma acdo linear nas zonas de operagdo ndo-linear em componentes que

tinham caracteristicas fortemente nao-lineares.

No inicio dos anos 1950, surgiram controladores PID em versdo eletronica. As agdes de
controlo representadas pelas equacdes foram executadas utilizando um computador analdgico
simples baseado em amplificadores operacionais. A normalizagdo foi realizada para a

transmissdo do sinal na faixa de 4 a 20 mA. A representagdo em zero € usada para diagnosticos.

Quando o controlo de processos baseado em computador surgiu no inicio dos anos 60, o foco
de interesse era inicialmente as funcdes de controlo do nivel superior. Controladores PID
analogicos eram usados como estrutura base, enquanto o computador fornecia apenas os

setpoints aos controladores.

O uso de computadores digitais permitiu outro avango para implementar os controladores, isto
fez com que o controlo por computador fosse utilizado em sistemas fortemente centralizados,
ja que o calculo digital ¢ justificado pelo custo econdmico em grandes sistemas. Nos anos 70,

com o surgimento dos microprocessadores, controladores simples foram implementados com o




uso de computadores. As vantagens do uso de um computador digital foram grandes, ja que
muitas fungdes como ajuste automatico, adaptacdo e diagnostico poderiam ser adicionadas.
Com a criacdo dos microprocessadores, o calculo digital ficou mais barato em sistemas
pequenos. Essa nova tecnologia teve um grande impacto no controlador PID, o que deu origem
a controladores de loop unico, controladores de alguns loops e grandes sistemas distribuidos.
Os potenciais recursos do computador digital foram explorados através da incorporagdo de

funcionalidades como auto-ajuste, adaptacdo e diagnostico nos sistemas [18].

Com o surgimento dos sistemas de controle distribuido (DCS), os sistemas analdgicos foram
substituidos por uma arquitetura distribuida, onde os controladores analdgicos e os modulos
funcionais foram representados como blocos nos programas DCS. Na época em que estes
sistemas surgiram, ndo era possivel tirar o maximo proveito dessas novas vantagens. Todos os
sinais estavam disponiveis num computador, mas demorava tempo para representar esse tipo

de sinal nos sistemas DSC, e gerir a saturagdo do termo integral [18].

Na atualidade, a tecnologia ja se encontra mais avancgada. As realizagdes analogicas estdo se
tornando equivalentes a sistemas elétricos micro-eletromecanicos (MEMS). E os controladores
digitais sdo implementados usando FPGA (Field Programmable Gate Arrays), que permitem
periodos de amostragem muito curtos. O FPGA difere dos computadores digitais, estes sdo
altamente paralelos. Hoje ja se podem encontrar controladores PID em muitos formatos. As
fungdes PID ja sdo encontradas nos autdmatos programaveis, que originalmente viriam
substituir os relés. Existem muitos sistemas que tém controladores PID implementados em
computadores. Estes permitem o controlo de processos, desde de apenas algumas dezenas de
circuitos, a grandes sistemas distribuidos. Existem controladores especiais como pilotos
automaticos e sistemas de controlo para leitores de CD, DVD e memdrias 6ticas que se baseiam

no controlador PID [18].

1.4. Tecnologias para dessalinizacio de agua

A dessalinizagdo das aguas subterraneas, ¢ do mar, ¢ uma resposta promissora a escassez global
de 4gua. E sabido que 98% da dgua do planeta esta nos oceanos, que sdo uma verdadeira reserva
inesgotavel de dgua. Um exemplo € o uso de energia nuclear na dessalinizagdo de agua salgada
ou salobra, que permite a produgdo simultinea de eletricidade e agua potavel. Esta é uma opgéo

tecnicamente viavel, segura e atraente [21].

Atualmente, temos muitas tecnologias usadas na dessalinizacdo de agua. Geralmente essas

tecnologias sao divididas em duas areas: processos térmicos e processos de membrana.




Os principais processos térmicos utilizados sao:

e Destilacdo Flash de multiplos estagios (MSF);
e Destilacdo multiplo efeito (MED);

e Destilacdo por compressdo a vapor (VC).

Nos processos de membrana, temos a osmose inversa para a dessalinizacdo da agua do mar, e

a eletrodialise para a dessalinizagdo da agua salobra.

No ponto a seguir, serd feita uma breve descri¢do de cada uma das tecnologias, o que ajudara a

compreender melhor e permitira saber qual delas ¢ a mais vantajosa [21].

1.4.1. Destilacao Flash de multiplos estagios (MSF)

O principio deste método baseia-se na reducdo abrupta da pressdo da dgua do mar, abaixo da
pressdo do vapor de equilibrio, 0 que causa uma evaporagdo repentina ou uma ebuli¢do
explosiva da mesma. E possivel conseguir isso introduzindo agua do mar, previamente aquecida
a temperatura de ebuli¢do com vapor de uma fonte externa, numa camara, através de um orificio
para que possamos reduzir sua press@o. Devido a natureza violenta e turbulenta da evaporacao,
a area superficial da dgua exposta aumenta, beneficiando assim a produgdo de vapor. O vapor
assim produzido passa por "demisters" (desnebulizadores), onde se separa das gotas de
salmoura que carrega. Esse vapor ¢ condensado na superficie dos tubos que alimentam a 4gua
do mar para a central, sendo obtida uma agua do mar pré-aquecida pelo calor libertado pelo

vapor durante a condensacdo da agua dessalinizada.

Um desnebulizador ¢ um dispositivo que serve para separar da maneira mais eficiente as
goticulas muito finas transportadas por um gas ou vapor, seja em fase de ebuli¢do, evaporagéo

a vacuo ou borbulhar de um liquido.

Neste processo, a agua ¢ antecipadamente aquecida a uma temperatura aproximada de 100 ° C
dentro de uma camara de vacuo chamada “setor de aquecimento”. Este pré-aquecimento ¢
realizado com o vapor de aquecimento que entra na cdmara e ¢ condensado nos tubos que
conduzem a agua do mar a entrada da central. Esta temperatura ¢ conhecida como temperatura
“top” que esta entre um intervalo de 90 °C a 110 °C. Esse aumento da temperatura da dgua do
mar ¢ realizado com a intencao de otimizar o custo de produgdo de 4gua em fun¢ao de um termo
chamado "Gain Ouput Ratio" (GOR) e o numero de etapas (estagios). O GOR ¢ a proporgdo

(racio) entre a produgdo de agua e o consumo de vapor.




A agua do mar aquecida (Heating section) passa para outra cdmara (Heat recovery section)
chamada primeira etapa (Ist stage). A pressdo nesta camara ¢ menor que a anterior,
correspondendo a da saturag@o da dgua de alimentag@o, que inicia imediatamente o processo de
ebulicdo. Esse vapor (Steam) condensado ¢ ent2o enviado para a etapa seguinte (Cooling water
discharge), onde se repete o processo de evaporagdo-condensacdo. Esse processo é repetido
varias vezes (Nth stage), com uma pressao relativa mais baixa em cada estagio subsequente.
Desta forma, obtém-se a agua dessalinizada (Distillate) resultado da condensacdo na tultima

etapa. Isso pode ser visto na Figura 1.4.

As instalagdes de MSF podem ser projetadas para uma faixa GOR cujo limite pratico ¢ de
aproximadamente 11: 1. Os custos de capital aumentam com o GOR, porque seu aumento
implica a necessidade de uma maior area de transferéncia de calor e um maior nimero de
estagios. O valor ideal de GOR esta normalmente na faixa de 7 a 9, dependendo do custo da
energia. Por exemplo, uma central tipica com um GOR de 8: 1 teria entre 16 a 28 estagios de

recuperagdo de calor e 3 de extracao de calor com descarga a meio.

Podemos fazer uma analise percentual entre a agua de recuperacdo produzida e a quantidade de
agua do mar inserida, que dependera da qualidade da agua do mar e da temperatura "top" de

operacdo da central. Essa recuperagdo tem um intervalo maximo entre 12% e 20%.

As centrais de MSF podem ser construidas com uma configuragio de classe “one-through”, ou
seja, numa etapa ou por meio de recirculacdo de salmoura. Também permitem que a sua
tubagem seja disposta de maneira diferente, permitindo um melhor aproveitamento do espago

[21].
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Figura 1.4 - Esquema de um sistema de destilagdo de MSF [6].




1.4.2. Destilacdo miltiplo efeito (MED)

O uso da tecnologia MED vem do mesmo principio que o processo de MSF. A diferenca mais
importante entre 0 MED e o MSF esta basicamente no processo de evaporagdo. As centrais
MED utilizam diferentes tipos de evaporadores do tipo pelicula fina, com os quais podem ser
obtidos melhores coeficientes de transferéncia de calor em comparagdo com o obtido nas
centrais de MSF, onde produzem diretamente a evaporagdo repentina. Entre as configuracdes
mais utilizadas estdo: tubo vertical com pelicula ascendente, tubo horizontal e vertical com

pelicula descendente e do tipo plano, que sdo baseadas em pratos corrugados.

No processo MED, a 4gua do mar é pré-aquecida no estagio de condensagdo do vapor gerado
no ultimo efeito, entra no primeiro efeito em que sua temperatura sobe ao ponto de ebuligdo
com o vapor de aquecimento. A 4gua do mar ¢ pulverizada na superficie dos tubos do
evaporador, onde ¢ formada imediatamente uma pelicula fina que favorece sua rapida ebulicdo
e evaporacdo. O vapor produzido (Backpressure steam) € coletado nesse efeito e enviado para
dentro dos tubos do evaporador (Condensate return), com o seguinte efeito, que opera a uma
temperatura e pressoes inferiores as do anterior. A salmoura (Recycled brine) do primeiro efeito
também ¢ enviada para o proximo efeito, onde ¢ pulverizada, formando uma pelicula fina na
superficie dos tubos através da qual o referido vapor (Steam) circula repetindo o processo de
evaporacdo. O vapor de cada um dos efeitos torna-se agua dessalinizada quando condensado
no evaporador do seguinte efeito. O processo ¢ repetido varias vezes, dependendo do numero

de efeitos no sistema.

Os fatores que limitam a quantidade de efeitos sdo a faixa de temperatura total disponivel e a
diferenga minima de temperatura necessaria entre os efeitos. A temperatura de saida do altimo
efeito (temperatura "bottom end") € normalmente limitada pela temperatura do primeiro efeito
(temperatura "top") devido as incrustacdes que formam devido a qualidade da dgua do mar. A
diferenga de temperatura entre os efeitos ¢ determinada pela elevagdo do ponto de ebuligéo,
pelas perdas de pressdo entre os efeitos e a necessidade de ter uma diferenca minima de
temperatura que permita obter um caudal de agua destilada razodvel num evaporador de

tamanho finito. O processo pode ser visto na Figura 1.5.

As centrais MED, ao usar polimeros para controlar a formagao de incrustagdes, geralmente sao
projetadas para operacdo em baixa temperatura no primeiro efeito, da ordem de 65 ° C - 70 °

C, e, portanto, a formacgao de incrustacdes ¢ limitada.




O GOR da central MED ¢ aproximadamente igual ao nimero de efeitos menos 1 (N-1). Para
um GOR de 8: 1, o nimero de efeitos necessarios em uma central MED seria 9. Este nimero é
muito menor que o correspondente a uma central equivalente de MSF. O niimero de efeitos das
centrais MED contribui para uma redugdo de custo significativa em comparagdo com as

equivaléncias de MSF.

A percentagem de agua dessalinizada produzida nas centrais MED também depende da
qualidade da agua de alimentagdo. Estas centrais permitem uma recuperacdo aproximada de

30% a 40% [21].
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Figura 1.5 - Esquema de um sistema MED [6].

1.4.3. Destilacdo por compressiao do vapor (VC)

Na destilagdo por compressdo do vapor (Steam generated by vapor compression) Figura 1.6, o
calor necessario para ferver a 4gua do mar ¢ obtido diretamente do vapor que ¢ removido do
evaporador e re-injetado no primeiro estagio apos ser comprimido para aumentar sua
temperatura de saturagdo. A compressdo de vapor pode ser feita por compressor mecanico ou

por um termocompressor (CMW e CTV, respetivamente).

Nas centrais de CMV, a energia fornecida ao sistema, através do compressor, determina a
magnitude do aumento de temperatura e a eficiéncia da central. Em uma central desse tipo,
procura-se usar baixo consumo de energia, mas a diferenca de temperatura para evaporagao ¢
pequena, sendo necessaria uma grande area de evaporagdo e, portanto, isso gera grandes custos.

Idealmente, tenta-se equilibrar os custos de capital com os custos operacionais.

Na compressdo mecanica do vapor, durante o inicio da operacdo, ¢ necessaria uma energia
adicional para levar a 4gua do mar ao seu ponto de ebuli¢do, que geralmente ¢ obtido com vapor

externo a baixa pressdo. Quando a temperatura de operacdo ¢ atingida, a maior entrada de




energia do sistema € através do compressor e € necessario vapor para a substituicdo de perdas
(make-up). O consumo de energia dependera do fluxo de vapor, da diferenca de temperatura no

evaporador e da temperatura de evaporacao.

Estas centrais sdo projetadas com tubos verticais, tubos horizontais e do tipo prato, muito
semelhantes as centrais MED. A diferen¢a pode ser a evaporagdo em alta e baixa temperatura.
A capacidade desta central é limitada pelo fluxo volumétrico maximo do compressor ¢ a pressao
por ele desenvolvida, a temperatura operacional e a capacidade de transferéncia de calor do
evaporador. O processo CTV ¢ semelhante ao processo CMV, a diferenga ¢ que melhora a
evaporacdo com o uso de um tipo de pelicula fina ascendente, descendente e pulverizado. As
centrais de CTV sdo construidas muitas vezes com varios efeitos para obter eficiéncias
razoaveis. As variagdes operacionais sdo a evaporagao a alta temperatura ou baixa temperatura

(62-65 ° C determinada pelo nivel de vacuo).

A percentagem de agua dessalinizada produzida nas centrais de VC também depende da
qualidade da agua de alimentag@o e da temperatura. Esse processo pode ter uma recuperagdo

maxima aproximada de 40-50%. Este processo pode ser visto na Figura 1.6 [21].
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Figura 1.6 - Diagrama esquematico de um sistema de VC [6].

1.4.4. Osmose Inversa (RO)
Osmose inversa € um tipo de técnica que envolve a extracdo de s6lidos dissolvidos em agua por

meio de uma membrana semi-permeavel, que possui uma permeabilidade muito alta em relagdo




a agua e uma permeabilidade muito baixa em relagdo a sais ou s6lidos. Comparado a outros

processos, ndo envolve nenhuma mudanga de estagio.

O procedimento consiste em bombear a dgua através de uma membrana semi-permeavel, o que
permite que a pressdo seja aumentada acima da pressio osmotica natural. E necessario usar uma
bomba de alta pressdo que permita atingir valores de 5,4 a 8,2 MPa. Em algumas centrais de
dessalinizag@o da agua do mar, ¢ utilizado um sistema de recuperacdo de energia a partir da

corrente de salmoura, com a aplicacdo de alguns dispositivos.

Antes da agua do mar entrar na central deve ser submetida a um estagio de pré-tratamento
fisico-quimico (Pre-treatment via microfiltration or pressure filtration), como se pode observar
na Figura 1.7. Esse pré-tratamento envolve a desinfe¢do com cloro para impedir o crescimento
bacteriologico, a filtragem multimédia para reduzir o STS (total de sélidos em suspensdo), a
filtragem com cartuchos para proteger as membranas semi-permeaveis, € a remogao de cloro

com bissulfito de sodio.

O material das membranas (Reverse osmosis) usadas para tratar a agua do mar ¢ geralmente
poliamida. Embora, a poliamida seja mais suscetivel a degradagao por oxidagao devido ao cloro

livre, foram feitas melhorias para alterar sua estrutura molecular.

A operacdo de rejeicdo das membranas em operacdo normal ¢ de 99% dos sais da agua de
alimentagdo, sendo assim obtida uma agua resultante que contém entre 410-500ppm de solidos
dissolvidos totais (SDT). De acordo com a Organizagdo Mundial da Satde, esta dentro da faixa
adequada para consumo humano (menor ou igual a 500 ppm), mas ndo possui pureza suficiente
para uso industrial. Para melhorar a qualidade da agua, ¢ necessario implementar um segundo

modulo de dessalinizagdo, a seguir ao modulo principal de Osmose inversa [21].

O uso da Osmose inversa inclui baixos requisitos de energia, em comparagdo com outros
métodos, além do uso de baixas temperaturas de operagdo, design modular e baixos custos de
producdo de 4gua. Assim, de acordo com um estudo realizado para centrais de médio porte para
as tecnologias MSF, MED e RO, foi estimado que o custo da produgdo de agua em US $ / m3
seria de 1.04, 0.95 e 0.75, respetivamente [22]. Observando essa comparacdo dos custos de

produgdo de agua, fica claro que a produgdo de agua por Osmose Inversa ¢ mais rentavel.

Com os altos custos atuais de energia e a diferenga entre os custos de producdo de agua
dessalinizada (Product water) por diferentes técnicas, o processo por osmose inversa ¢ a mais
favoravel. Podemos ver na Figura 1.7 o processo de remog¢do de contaminantes por osmose

nversa.
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Figura 1.7 - Remogao de contaminantes por membranas RO [6].

Devido a constante melhoria nos tipos de tecnologias de membrana semipermeavel para altas
fluxos, pressdes relativamente altas e com alta robustez para suportar as condi¢des mais
agressivas da agua do mar, a técnica de osmose inversa evoluiu muito rapidamente, desde o
baixo consumo de energia em comparagdo com as outras técnicas ¢ a alta lucratividade nos

custos de producdo. Estas diferencas fazem desta técnica a melhor maneira de obter agua

potavel. Na Tabela 1.1, podemos ver uma rapida comparacdo entre cada técnica [6].

Tabela 1.1 - Custos de producio de energia e agua para tecnologias alternativas de dessalinizacao.

Tipo de energia MED MSF VC BWRO SWRO
nao é nao é nao é
Pressdo da corrente, ata 0,2-0,4 2,5-3,5 necessario |necessario |necessario
Equivalente a energia elétrica, |4,5-6,0 9,5-11,0
kWh/m3 (kWh/1000 gal) (17,0-22,7) |(35,9-41,6) | NA NA NA
Consumo de eletricidade, 1,2-1,8 3,2-4,0 8,0-12,0 0,3-2,8 2,5-4,0
kWh/m3 (kWh/1000 gal) (4,5-6,8) (12,1-15,1) | (30,3-45,4) |(1,1-10,6) |(9,5-15,1)
Consumo total de energia, 5,7-7,8 12,7-15,0 |8,0-12,0 0,3-2,8 2,5-4,0
kWh/m3 (kWh/1000 gal) (21,5-29,5) | (48,0-56,7) |(30,3-45,4) |(1,1-10,6) |(9,5-15,1)
Custos de producdo de agua,
USS por metro cubico (USS por |0,7-3,5 0,9-4,0 1,0-3,5 0,2-1,8 0,5-3,0
1000 gal) (2,6-13,2) |(3,4-15,1) |(3,8-13,2) |(0,8-6,8) (1,9-11,3)




1.5. Estado da arte dos sistemas de controlo de centrais dessalinizadoras de
agua de mar que utilizam osmose inversa

Existem muitas publicagdes de diferentes grupos de pesquisa onde € possivel observar a grande
preocupacao com a implementacdo de novas estratégias robustas de controlo. O conteudo de
muitas dessas publicagdes, geralmente, segue a mesma estrutura para obter uma estratégia
aprimorada de controlo de processos. O controlo de processo ¢ a parte essencial de qualquer
central de produgdo, e € por isso que novos algoritmos de controlo sdo desenvolvidos e

implementados para a otimizacao da producdo [23]-[24].

Em relagdo as centrais de osmose inversa para dessalinizagdo da agua do mar, onde envolve
variaveis criticas, é necessario garantir uma produgdo constante de agua e que ela possua um
grau de pureza aceitdvel, que permita sua utilizagdo tanto no consumo humano quanto no
consumo industrial. E necessario levar em consideragio que uma estagdo de osmose inversa
ndo ¢ projetada para produzir quantidades variaveis de dgua, uma vez que essa flutuagdo na

quantidade de dgua produzida pode alterar a qualidade dessa agua [25].

O controlo de processo € uma parte importante das estagoes de dessalinizagdo da agua do mar,
pois permite reduzir os custos operacionais e também manter um tempo de vida til mais longo

das membranas [26].

Muitas estratégias de controlo convencional, como controlo manual (ON-OFF), controlo PID,
controlo em cascata e controlo feed-forward, sdo usadas ha muito tempo para controlo em
diferentes tipos de processos, como por exemplo, controlo de caldeiras e controlo de
movimento. E usado até em centrais de dessalinizagio de agua do mar. Devido ao
comportamento complexo das unidades de osmose inversa, esses tipos de controlo ndo
permitem um controlo eficaz adequado de variaveis criticas e, portanto, foram desenvolvidas
estratégias de controlo mais avangadas [25]-[27]. Com o tempo, foram aplicadas estratégias de
controlo mais avangadas, tais como: controlo de dissociagdo, compensagdo de atraso de tempo,

preditores de Smith, controlo difuso e controlo de rede neural.

Em 1986, Mindler propds um tipo de controlo manual (ON-OFF) que se adapta as centrais de
dessalinizag@o por osmose inversa. Para a aplicacdo desta proposta, a central deve ter um grande
sistema de armazenamento, pois deve atender aos altos niveis de demanda. O sistema consiste
em associar uma bomba de alta pressdo a varios sistemas de membrana de osmose inversa,
assim, a saida das membranas ¢ direcionada para o mesmo reservatorio e a operacao alternada

de cada sistema de membrana [28].




Em 1989, Alitiqi e seus colaboradores publicaram uma investigacdo relacionada ao desenho de
uma estratégia de controlo para uma estagdo piloto de Osmose Inversa, onde ¢ mencionada a
importancia de controlar parametros como Fluxo de Permeado e Condutividade. Essa estratégia
foi aplicada com os dados obtidos na central de Osmose Inversa do Kuwait. Para o
desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas algumas técnicas, tais como: identificacao do
sistema, matriz de ganho relativo e teste de controlabilidade. Além disso, foram desenvolvidos
controladores aplicando as configuragdes de Ziegler-Nichols para o projeto de controladores
SISO para malha aberta e para o sistema multivariavel foi implementada a técnica de ajuste do
modulo de registo, onde as varidveis manipuladas sdo a pressdo de alimentagdo ¢ o pH, que

controlam o fluxo do permeado e a condutividade, respetivamente.

Para obter o modelo matematico desta central, foi utilizado o método experimental em malha
aberta no Matlab, onde ¢ definido um objetivo de pressdo de entrada e pH, e s@o obtidos dados
sobre o comportamento do fluxo ¢ da condutividade. Com base nesses dados, a matriz de
transferéncia que representa o modelo multivariavel da unidade de osmose inversa, pode ser

vista na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Fungdes de transferéncia para o modelo encontrado por Alatiqi 1989.

P pH
¥ 0,002(0,056s + 1) 0
0,003s2+0,1s + 1
C —0,51(0,35s + 1) ~57(0,32s + 1)
0,213s2+0,7s + 1 0,652+ 1,85+ 1

O pH néo afeta o fluxo da agua. O fluxo do permeado deve ser controlado por pressdo. A
salinidade ¢ indicada pela condutividade, que ¢ controlada pelo pH. Para isso, foram
selecionados controladores integrais proporcionais (PI) para as duas malhas; a agdo derivativa
ndo foi incluida de modo a evitar a amplificacdo do ruido nas malhas de fluxo. Para o ajuste
deste controlador, foi utilizado o método de Bigges-Log Moduling, que permite obter valores
6timos para o controlo PI, no entanto, embora os resultados obtidos sejam aceites, ¢ necessario

um controlador mais sofisticado para esta central [16].

Em 1996, Robertson e seus colaboradores propuseram a introducdo de uma nova estratégia de
controlo de Dynamic Matrix Control (DMC), que permite a operagdo de uma central de osmose
inversa com varios fluxos de permeado, sem afetar a operacao principal e sem alterar qualidade

da agua. Neste trabalho, aplicou-se a estratégia avancada DMC para realizar um controlo




otimizado de uma central de dessalinizacdo por osmose inversa, baseada no modelo obtido por
Alatiqi no Kuwait Institute. Essa técnica foi desenvolvida pela Shel Oil Company e a estratégia
foi programada pela Universidade de Louisville. Essa estratégia utiliza parametros de modelos
desenvolvidos através do esquema de identificagdo online. A agdo de controlo ¢ calculada
através de um método de otimizagdo como uma formula de minimos quadrados para minimizar

a integral da curva de erro no tempo.

Os resultados obtidos na simulacdo DMC foram comparados com os resultados obtidos pelo
controlador proporcional-integral (PI) baseado no critério de desempenho da integral do erro
ao quadrado (Integral Squared Error - ISE), onde os resultados mostraram um melhor controlo
de condutividade pelo DMC. O ISE para condutividade usado pelo controlador PI ¢ 1688.92
enquanto que para o controlador DMC, com os pardmetros de configuragdo apropriados, o ISE
pode ser muito menor que 1.0. Isso demonstra que ha muito mais flexibilidade na operagdo de
uma central de osmose inversa por controlo DMC [25]. Os pardmetros de operagdo estdo na

Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Intervalo de operacdo da instalagdo no modelo proposto por Robertson.

Variavel Intervalo linear
Fluxo, gpm (m3/h) 0.85-1.25 (0.2-0.3)
Pressao, psi (kPa) 800-1000 (5500-7000)
Conductividade us/cm 400-450
pH 6-7

Em 1997, Assef e seus colaboradores publicaram uma investigagdo na qual desenvolveram um
controlador preditivo baseado num modelo de tempo continuo (CMPC), tendo em consideragao
um modelo multivariavel composto por 4 variaveis de saida (fluxo do permeado, condutividade
do permeado, indicativo do teor de sal no produto, press@o poés-membrana e pH de entrada) e 2
variaveis de entrada (fluxo de agua rejeitada e fluxo de agua acida). O principal objetivo desta
proposta ¢ produzir um fluxo de permeado especifico, com o nivel de sal desejado, baseado nas
restricoes de pH de entrada e que a pressdo pds-membrana esteja dentro dos limites

especificados.
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O procedimento consistiu em realizar provas de passo, com a intengdo de levar o sistema a um
estado estacionario, para isso se introduziu uma mudanga de estado numa valvula de entrada de
acido e registaram os valores de resposta das quatro saidas. Este mesmo procedimento se

aplicou com a valvula de controlo de pressdo. Este procedimento permitiu calcular a fungéo de

Figura 1.8 - Esquema do processo da unidade de Osmose Inversa [29].

transferéncia de sistema como se mostra na Tabela 1.4 [29]:

Tabela 1.4 - Modelo da unidade de osmose inversa proposta por Assef 1997.

Fluxo de rejeicio salobra Fluxo de entrada de acido
= —0.155(0.375s + 1) 0
(0.22s +1)(2.51s+ 1)
2.48¢7120s 0.45¢~120s
C
(114s+1)(113s+ 1) (104s 4+ 1)(100s + 1)
—4.74
P —_ 0
(1.45s+ 1)
o 0 —-0.077
P (2125 + 1)

O desempenho do controle PI foi verificado através de uma mudanga de ciclo no ponto de ajuste
do fluxo do permeado em uma execucdo e¢ uma mudanga de ciclo no ponto de ajuste de
condutividade do permeado na segunda execugdo. Concluiu-se que a condutividade do
permeado se desvia do ponto estabelecido durante o transitério, uma vez que a estratégia nao

fornece nenhuma forma de compensacao de interagdo, além de que o pH de entrada e a pressdo

pos-membrana, ndo podem ser regulados.




A aplicacdo do controlo CMPC através do software usado por Robertson permite que o sistema
tenha uma melhor taxa de fluxo de permeado (3,5%), obedecendo as restri¢gdes nas outras trés
variaveis de saida. Os recursos oferecidos pelo CMPC sdo unicos e podem gerar operagoes
muito melhores no sistema, prolongando a vida util da membrana e reduzindo o tempo de

inatividade.

Em 2001, Burden e seus colaboradores publicaram uma investigagdo em que propuseram uma
estratégia de controlo preditivo restrito (CMPC), com a diferenca de incorporarem um modulo
de fibra oca, especificamente com um permeador B-9 Permasep de DuPont que pode trabalhar
para uma pressdo muito menor. Nesta publicag@o, eles mencionam que a pressdo do sistema

afeta diretamente o fluxo de 4gua do produto, bem como a qualidade da agua.

Nas conclusdes desta publicag@o, foi demonstrado que o controlador PI ndo podia controlar
adequadamente a condutividade do permeado, ajustando o pH da alimentag@o, quando ocorriam
grandes desvios na condutividade do permeado devido a alteragdes no fluxo do permeado. O
circuito de controlo PI tornou-se instavel. Comparado com a aplicacdo da estratégia de controlo
do CMPC implementada usando o software ONLINE, desenvolvido pela Simulation and
Advanced Controls Incorporated, foi alcangado um controlo adequado do sistema, onde o pH
da alimentagdo foi mantido dentro dos limites no ponto de maxima rejei¢do dos ions cloretos,
bem como o fluxo e a condutividade do permeado, além da press@o pds-membrana que também
permaneceu dentro dos limites. Finalmente o software ONLINE permitiu maximizar o
desempenho do sistema com um aumento de 13,6% de Vazao do permeado com uma redugao

de 1,1% na condutividade do permeado, o que melhorou a qualidade da agua [30].
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Figura 1.9 - Diagrama esquematico da instalagao piloto [30].

Em 2001, Zilouchian e seus colaboradores publicaram uma investigagdo na qual propdem a
aplicagdo da Logica Difusa e das Redes Neurais, que sdo incorporadas em sistemas inteligentes
com soft computing, onde envolvem a integracdo da computagdo, raciocinio ¢ tomada de
decisdo, a fim de fornecer uma compensagdo entre precisdo e incerteza. O sistema Fuzzy foi
implementado com o uso da arquitetura Mandani, onde a configuragd@o do hardware consistia
em um controlador fuzzy e uma interface PLC (Programmable Logic Controller) e varios
sensores. O controlador difuso recebe e processa as informagdes de campo fornecidas pelo PLC.
O controlador difuso forneceu uma entrada analdgica externa para a bomba doseadora de acido
com base na saida do controlador Fuzzy. O controlo da pressdo aplicada depende dos fluxos de
agua e sal, do total de s6lidos dissolvidos, da descarga de salmoura, do fluxo de permeado, da
condutividade do permeado e da temperatura de alimentacdo. A principal tarefa do controlador
difuso envolve vigiar e adaptar essas variaveis. O controlo do fluxo efetivo depende do fluxo
do permeado, pressdo pés-membrana, indice de escala e recuperagdo. A tarefa do controlador
difuso consiste em adaptar-se as mudangas nessas variaveis e controlar a vazao necessaria para
a alimentagdo da membrana de Osmose Inversa [31]. Podemos observar o seguinte esquema na

Figura 1.10.
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Figura 1.10 - Esquema do sistema de controlo neuro-fitzzy [31].

Em 2005, Riverol e seus colaboradores publicaram uma investigagdo em que mencionavam
algumas caracteristicas dos diferentes tipos de dessalinizagdo da agua. Daquilo que ¢ descrito,
eles mencionam que, diferentemente dos processos térmicos, as membranas de osmose inversa
nao fornecem agua de alta pureza. Em média, a salinidade do permeado varia entre 30 e 150
ppm. Portanto, pode ser necessaria uma segunda fase desse processo, para reduzir a salinidade

para um nivel aceitavel.

Eles propuseram realizar um controlo usando o método de desacoplamento de sinal para uma
unidade de Osmose Inversa, onde a condutividade (C) e o fluxo de 4gua na entrada (F) eram as

varidveis controladas, pelas variaveis manipuladas pH e pressao de alimentacdo (P).

O modelo matematico do sistema ¢ mostrado na Tabela 1.5, cujos parametros foram estimados

empiricamente. Os parametros de operagdo estdo na tabela 1.6.

Tabela 1.5 - Modelo da unidade de osmose inversa proposta por Riverol 2004.

P pH
0.0045(0.104s + 1)
F (0.012s2+s+1) 0
(=0.12s + 0.22) —10(0.3s + 1)
. (0.1s2 + 035+ 1) (s2+5s5+1)




Tabela 1.6 - Intervalo de operagao da instalagdo no modelo proposto por Riverol

Variavel Intervalo linear
Fluxo, m3/d 33000-54000
Pressdo, (kPa) 800-1000
pH 6-7.2
Conductividade us/cm 400-450

O controlador desacoplado tem a vantagem de ndo precisar de ajuste como o PID classico. O
controlador apenas de ser modificado se o modelo for alterado. Ele também oferece uma
solugdo facil para a nova demanda do mercado e sua rapida implementagéo. O sistema classico
¢ muito sensivel a mudanca nas varidveis manipuladas. Outra vantagem das variaveis
dissociadas ¢ que elas reduzem a sensibilidade, pois permitem converter um sistema MIMO em
varios sistemas SISO. Riverol concluiu que seus testes mostraram que o sistema de controlo
poderia ser razoavelmente usado para avaliar o desempenho dessa unidade de Osmose Inversa

[32].

Em 2006, Abbas e seus colaboradores publicaram uma investigacdo em que propdem a
implementacdo de um controlador DMC, com e sem restrigdes, com o objetivo de controlar
uma unidade de dessalinizagdo de agua por osmose inversa simulada. Dois casos foram
considerados nesta publicagdo: o primeiro ¢ um sistema SISO em que a vazdo do permeado ¢é
controlada pelo ajuste da pressdo de alimentacdo. No segundo caso, a quantidade e a qualidade
do produto sdo controladas através da manipulacdo da pressdo de alimentagdo e do pH. O
desempenho do DMC foi comparado aos controladores PI convencionais. O modelo dindmico
do sistema utilizado foi o desenvolvido pela Alatiqi para uma unidade de dessalinizacdo de

agua do mar por Osmose Inversa.

A estratégia de controle do MPC possui um modelo de sistema dindmico integrado no
controlador. A operagdo do modelo consiste em prever a resposta futura do sistema com base

nas agOes passadas do controlador, e no estado atual da estagao.

Um dos algoritmos MPC (Model Predictive Control) mais comuns usados na indistria de
processos € o algoritmo DMC (Dynamic Matrix Control). O principal motivo ¢ que ele ¢
minimizado a um horizonte de previsdo para produzir movimentos ideais de saida do
controlador. Foi escrito um programa MATLAB para simular o sistema de Osmose Inversa
controlada por controladores PI convencionais ou um DMC com e sem restri¢des. Os resultados
mostram que o DMC oferece melhor desempenho em comparagdo com os controladores PI

classicos. Além disso, oferece boa robustez. Mesmo com grandes mudangas, os sistemas




mantém um bom controlo, = 30%, no ganho relacionado a vazdo do produto na pressdo de

alimentacao. [2].

Em 2006, Gambier e seus colaboradores publicaram uma investigacdo na qual propdem um
sistema de controlo chamado Otimizacdo Multi-objetivo (MOO - Multi-Objective
Optimization) para a dessalinizagdo da agua do mar. Nesta publicacdo, eles descrevem 4
componentes basicos de uma unidade de Osmose Inversa Figura 1.11, que sdo: pré-tratamento
(Pretreatment chemical additives, LP Pump and Filter), bomba de alta pressdo (HP Pump),
membrana permeada (RO Unit), e pos-tratamento (Postreatment chemical additives and
minerals). Um dos principais objetivos de um sistema de osmose inversa consiste em manter

uma taxa de produgo constante com pureza aceitavel.

pretreatment postreatment
chemical RO Unit chemical
additives additives

Feed water inerals

fresh
water

Figura 1.11 - Diagrama esquematico de uma instalagdo de Osmose Inversa [33].

Para o desenvolvimento desse 6timo controlador multiloop, foi utilizado o modelo matematico
usado por Robertson em 1996. Esse controlo multiloop ¢ baseado na interacdo de varios
controladores, que sdo ajustados simultaneamente. Para o desenvolvimento desse controlo, foi
aplicado um algoritmo genético para determinar um "Pareto", de modo que um conjunto ideal
de pardmetros do controlador seja obtido. Nesse sentido, os "Paretos" sdo capazes de cuidar de
todos os objetivos conflitantes individualmente, mas ao mesmo tempo se entendem. Para a
implementacdo do software, foi utilizada a caixa de ferramentas Matlab GEATbx e a simulagao

foi realizada usando Matlab / Simulink.

O sistema de controlo projetado usando a nova abordagem mostra uma resposta mais rapida.
Os resultados da simulagdo mostram que o sistema de controlo obtido com este método, ¢
superior aos controladores PI, que sdo ajustados individualmente. Um segundo resultado
importante ¢ que os sistemas de controlo otimizados permitem a unido de varios loops que

permitem ser equivalentes ou melhores que os algoritmos de controlo mais sofisticados e de

implementacdo dificil [33].




Em 2008, McFall e seus colaboradores publicaram uma investigacdo em relacdo a
dessalinizagdo por Osmose Inversa, Figura 1.12, onde um dos principais objetivos de um
controlador em alta recuperagdo ¢ rejeitar os disturbios causados pela variagdo da agua de
alimentacdo. O sistema de Osmose Inversa consiste em uma bomba de alta pressdo (High
Pressure Pump), duas valvulas automatizadas (Bypass Valve and Retente Valve), uma unidade

de membrana enrolada em espiral (RO Membrane), instalagdes hidraulicas e tanques

necessarios.
Feed Water e R Bypass
Ve Bvpass Valve Vb
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Figura 1.12 - Processo de dessalinizag@o de alta recuperag@o por osmose inversa com uma membrana Unica. As
duas valvulas atuadas como entradas manipuladas [34].

O objetivo deste trabalho foi desenvolver estruturas de controle de alimentacao / realimentacdo

ndo lineares baseadas no modelo de recuperagdo de dessalinizagdo por Osmose Inversa das

equacdes de Lyapunov, enquanto considerava questdes praticas, como medigdes de

amostragem e de grandes flutuagdes da alimentagdo variam no tempo. Para atingir esse

objetivo, foi realizado um modelo matematico detalhado de um sistema de Osmose Inversa de

alta recuperagdo [34].

Em 2009, Kim e seus colaboradores publicaram uma investigacao na qual propdem um controlo
para Osmose Inversa, com base num algoritmo chamado IGA (Inmune-Genetic Algorithm),
cujo principal objetivo ¢ manter um pH constante, além de reduzir as impurezas através do
controlo de condutividade. Nesta publicacdo, ¢ mencionado que o algoritmo genético (Genetic
Algorithm) tem um problema que é de convergéncia local precoce e propde o uso do algoritmo

IGA para compensar esses problemas do algoritmo genético.

O sistema imunoldgico Bio ¢ um sistema que protege contra a invasdo de substancias estranhas

e preserva um bio-sistema ao rejeita-lo ou elimina-lo.

A primeira parte possui uma capacidade de aprendizagem de memoria que pode ser lembrada
pelo antigenio, uma vez rejeitada pelo processo de reconhecimento de padrdes e recriando

rapidamente anticorpos relevantes. Na segunda parte, ¢ possivel realizar a auto-regulacdo do




sistema imunoldgico, calculando a expectativa de cada antigeno. Finalmente, € possivel ter um
processamento paralelo idealmente distribuido para o uso simultaneo de varias solucdes
viaveis.

Neste estudo, o método do algoritmo genético imunologico (IGA) foi proposto para encontrar
os ganhos 6timos do controlador PID e, assim, melhorar o desempenho de um sistema de
osmose inversa. O IGA proposto melhora introduzindo o conceito de cruzamento e mutagdo no

algoritmo genético convencional.

Para observar o desempenho do conceito proposto, a simulagdo foi realizada num computador.
A comparagdo foi feita entre 0 método baseado em Ziegler-Nichols convencional e o IGA
proposto, e foi observado um melhor desempenho usando o IGA. No entanto, ele ndo foi
implementado em um sistema real, portanto, as caracteristicas reais de um sistema de osmose

inversa nao foram consideradas [35].

Em 2009, Bartman e seus colaboradores publicaram uma investigagcdo de controlo tolerante a
falhas, na qual ¢ proposto um sistema de controlo preditivo que visa evitar os danos causados a
membrana, controlando a inversdo do fluxo de alimentacdo da unidade de osmose inversa

(Spiral-wound RO Unit), com o uso de valvulas adicionais, como mostra a Figura 1.13.

O objetivo do trabalho foi usar o modelo de controlo preditivo (MPC) para determinar o
momento de comutagdo ideal em condi¢des operacionais normais, para uma condi¢do em que
o fluxo de entrada da membrana seja menor. Com isso, pretende-se evitar golpes de ariete
durante o fechamento da valvula solendide, evitando flutuagdes de pressdo e diminuindo o

desempenho do sistema.

Quando o sistema ¢ comutado no modo de fluxo inverso, ¢ desejavel trazer a taxa de
alimentacdo nas membranas, abaixo do limite de velocidade, onde o fluxo ndo causara um golpe

de ariete significativo