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Resumo

A maioria dos sistemas de dessalinizacdo via osmose inversa instalados no nordeste
brasileiro vem enfrentando problemas como a falta de capacitagio de operagio, monitoragio ¢
manuten¢do, o que diminui a vida atil das membranas dos equipamentos devido a formagdo
de incrustagdes durante o processo. Nesse sentido, o presente trabalho visa introduzir no
software desenvolvido (SISMODES), um conjunto de equagdes do processo de osmose
inversa para realizar a normalizagio de um sistema de dessalinizagéio piloto (SDP) e obter, a
partir dos parimetros normalizados, um diagnéstico do tipo de incrustagdo que esta
ocorrendo. Para isso, o SDP possui um conjunto de sensores que enviam os valores das
variavets de medidas, através do computador embarcado, para o banco de dados da maquina
servidor através da linha telefénica. O SGBD (Sisterna de Gestdo de Banco de Dados)
utilizado foi o SGBD Interbase 6.0 da Borland que ¢ free software ¢ o sistema operacional
usado foi o Linux Mandrake 8.1. Todo o sistema web foi implementado em linguagem Java e
o servidor utilizado para exibir as paginas HTML dindmicas foi o servidor tomcat do projeto
Jakarta. Toda a interface do projeto foi desenvolvida em JSP. Além de possibilitar o
gerenciamento remoto do sistema de dessalinizagio piloto (SDP), o software desenvolvido faz
uma normalizagio do SDP em tempo real, permitindo a exibigio de graficos que mostram o
comportamento das varidvels de medidas, bem como dos pardmetros normalizados, em
fungiio do tempo de operagdo do SDP. O software também ¢ capaz de exibir um diagndstico
de incrustacdo em fungfo dos pardmetros normalizados. Além de indicar o tipo e a localizagéo
da incrustagdo no sistema, SISMODES indica uma série de ferramentas experimentais que
podem ser usadas para se confirmar o diagnéstico, bem como aponta as agdes corretivas que
devem ser tomadas pelos operadores / técnicos para acabar ou inibir a incrutagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Normalizagdo, incrustagio, monitoragdo remota.



MELO, El6i Duarte. Desalination system pilot normalization using a distributed management module with
monitoring remote capacity. 106p, 2004. Mastership of a military order in Chemical Engineering {concentration
arca: Operations and Processes and line of research: Mass Transference) - Federal University of Campina
Grande - Campina Grande — Paraiba — Brazil.

Abstract

The majority of the desalination systems via reverse osmosis installed in the brazilian
northeast comes facing problems as the lack of operation qualification, monitoring and
maintenance. As consequence of this, the membranes useful life of the equipment comes
decrease due the fouling formation during the desalination process. In this direction, the
present work aims at to introduce in developed software (SISMODES), a set of equations of
the reverse osmosis process to carry through the pilot desalination system (SDP)
normalization from the measures variable that are sent to the management server and to get,
from the normalized parameters, a diagnosis of the incrustation type that is occurring. For
this, the SDP possess a set sensors that send the values of the measures variable, through the
embarked computer, for the serving machine data base through the telephonic line. The
SGBD (Data base System Management) used was the SGBD Interbase 6.0 of the Borland that
is free softwares and the used operational system was the Linux Mandrake 8.1. All the system
web was implemented in Java language and the used server to show dynamic pages HTML
was the server tomcat of the Jakarta project. All the project interface was developed in JSP.
Besides making possible the remote management of the pilot desalination system (SDP),
developed software makes a SDP normalization in real time, allowing the graphs exhibition
that show the measures variable behavior, as well as, of the normalized parameters, in
function of the SDP running time. The software also is capable to show a incrustation
diagnosis in function of the normalized parameters. Besides indicating the type and the
localization of the system incrustation, SISMODES indicates a series of experimental tools
that can be used to confirm the diagnosis, as well as points the corrective actions that must be
taken by the operators/technician to finish or to inhibit the incrustation.

KEY-WORDS: Normalization, incrustation, remote monitoring.




SIMBOLOGIA

A = area total das membranas (mz)

C, = concentragdo inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentagdo (mg/L)
Cac = média da concentragdo alimentagio-concentrado (mg/L)

C. = concentragdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado (mg/L)
¢; = concentragdo molar do soluto (mol/L)

C, = concentracgiio de soluto na corrente de permeado (mg/L)

Cpn = Solidos totais dissolvidos do permeado normalizado (mg/L)
Cstp = concentragdo de solidos totais dissolvidos

CTM = Coeficiente de transferéncia de massa (m/h.kgf.cm'z)
DDL = Linguagem de Defini¢do de Dados

FC = fator de concentragdo (adimensional)

FCT = fator de corre¢do de temperatura (adimensional)

- FCy, = fator de concentragdo média logaritmica (adimensional)
ISL = indice de Saturagdo de Langelier (adimensional)

Ip. = produto 16nico do concentrado

J2SE = Java 2 Standard Edition

JDBC = Java Database Connectivity

Jp = fluxo do permeado (L/m*h)

JSP = Java Server Pages

kos = constante osmotica

Ks; = produto de solubilidade do concentrado

Ky = coeficiente de permeagio de dgua (L/mzh.kgf.cm'z)

NDP = gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (kgf/em?)
OI = Osmose inversa

pl = pressdo de entrada dos filtros (kgf/em?)

p2 = pressdo de saida dos filtros (kgffem?)

p3 = pressdo de entrada das membranas (kgflem?)

p4 = pressdo de saida das membranas (kgf/em?)

P, = pressdo de alimentagéo (kgffem?)

pH: potencial hidrogeniénico da alimentagdo

pHs: potencial hidrogenidnico no qual a alimentagio fica saturado com CaCQ;

P, = pressdo do permeado (kgflem?)



PS = passagem de sais (%)

PS, = Passagem de sal normalizada (%)

Q. = vazio de alimentagdo (m’/h)

Q. = vazdo do concentrado (m’/h)

Q, = vazio do permeado normalizada (m’/h)

Q, = vaziio do permeado (m*/h)

r = raziio de recuperagéo (%)

R = constante dos gases (kgf.L/cm’mol.K)

RS = rejeigdo de sais (%)

SDP = Sistema de Dessalinizagio Piloto

STD = solidos totais dissolvidos (mg/L)

SQL = Structured Query Language

T = temperatura da alimentagédo (°C)

tdsA = total de s6lidos da solugéo de alimentagdo (mg/L)
Trer = temperatura de referencia (°C)

vl = vazdo do concentrado (LPM)

v2 = vazio do permeado (LPM)

AP = diferencial de pressdo (kgf/em?)

Am = gradiente de pressdo osmética (kgf/cm®)

7 = pressdo osmotica da solugdo iGnica (kgf/crni)
T, = pressdo osmoética da alimentagéo (kgﬁcmz)
7. = pressdo osmoética do concentrado (kgf/cm?)
np = pressdo osmotica do permeado (kgflcm?)

v; = n° de ions formados na dissociag¢do do soluto

v = coeficiente de atividade dos componentes do sal na solugdo



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Representacdo do processo de 0Smose € OSMOSE INVETSA .vevereerceerirverierarrereeerasens 17
Figura 1.2: Modelo de filtragio de fluXxo cruzado .......cccoviieeiicniiiinicceecreer e 18
Figura 1.3: JDBC e a comunicagio ao banco de dados.....cc.ovcveircconivinniniineins 40
Figura 1.4: Ciclo de vida de uma pagina JSP ......cccooiiiimiinin et s 42
Figura 2.1: Sistema de Dessalinizag@io Piloto (SDP).......ccoiciiiiniiniininnceinininins 44
Figura 2.2: Sistema de monitoragfo de dessalinizadores ........oceceveririviiieiinieneieseceeeene 46
Figura 2.3: Diagrama entidade relacionamento..........cccveecierieiiereiiniiiene e e 47

Figura 2.4: Concentragdo do permeado (Cp) em fungdo da concentracfio da alimentacéo
(Ca) e da recuperagio do sistema (r) utilizando os simuladores (a) ROSA 4.30 e (b) ROPRO

F0 ettt e e£ e e s e b b e e aC s ae s e Lot s et ab et e s s asaes 58
Figura 2.5: Comparagiio da concentragio do permeado do SDP com os resultados obtidos
utilizando as equagdes encontradas com os simuladores ROSA 4.30 e ROPRO 7.0 .............. 60

Figura 2.6: Comparagio da concentracio do permeado do SDP com os resultados obtidos
utilizando as equagdes do modelo médio e as dos simuladores ROSA 4.30 ¢ ROPRO 7.0. ...61
Figura 2.7: Diagrama que representa o algoritmo adotado para se determinar a vazdo do

permeado normalizada (Qn). v e e 63
Figura 2.8: Diagrama que representa o algoritmo adotado para se determinar os sélidos
totais dissolvidos do permeado normalizado, Cpg ...ooovereriiiiiiiiiteiicissccce e 66
Figura 2.9: Diagrama que representa o algoritmo adotado para se determinar a passagem
de sal Normalizada (PSp).. .. it srere e e e eae s e s e sere s e e srnaasnesat 66
Figura 2.10: Diagrama que representa o algoritmo adotado para se determinar o coeficiente
de transferéncia de massa (CTM ) et e e s e s 67
Figura 2.11: Diagrama que representa o algoritmo adotado para se determinar o indice de
Saturagio de Langelier (ISL) ..ottt esr e e v e sesne e s s sn e s s saesesaa 73
Figura 2.12: Servidor do projeto de monitoragdo remota de dessalinizadores..........cocoeveerennn. 74
Figura 3.1; Primeira pagina do SISTEMA .....c.ccooveeierecrrierrcirt e sss st ssss s ses 77
Figura 3.2: Efetuando login do SiStema.......ccoiivriiiiciiicrrrerr s iencenreisiissis s ssasesssesns 77
Figura 3.3: Organizagdo da interface e cadastro de limites......c.ccoevvivvvvvinniiciniiiiniins 78
Figura 3.4: Cadastro das informag3es referentes ao dessalinizador no banco de dados .......... 79
Figura 3.5: Quantidade de medidas a ser cadastradas no banco de dados ..........coceeverriinenies 30
Figura 3.6: Cadastro de medidas no banco de dados..........ccoviiiininiie 81
Figura 3.7: Consulta de uma andlise fISICO-QUITMMICA .......ociviiviimiiniiiiec e 82
Figura 3.8: As op¢Oes de alterar, reset e excluir uma andlise fisico-quimica .........cvveiennienas 82
Figura 3.9: Consulta de TMItes ......cccomrrrriiiiiiiei ettt e 83
Figura 3.10; Tabela de lMItes ....ccccoviviiiiniiririr st 84
Figura 3.11: Consulta de VArAVEIS ......ccceviiniiiinieiiiiriinicivicc sttt s s as e 84
Figura 3.12: Tabela de VAIIAVELS .....ccccvvveveiieiiiniinnir ettt eas s v sa s sae e 85
Figura 3.13: Seleg8o do tipo de grafico das Varavels........ocvveriee e 87
Figura 3.14: Gréfico da pressdo de entrada da membrana em fungio do tempo..........cceeneeees 87
Figura 3.22: Consulta de normalizago ...t 89
Figura 3.23: Tabela de normalizag8es ............cooiivimiineiiieeics e 89
Figura 3.24: Sele¢do do tipo de grafico dos parametros normalizados........oeevveeveeerercnncnes 90
Figura 3.25: Grafico do gradiente médio de pressdo efetivo da membrana em fungéo do
T 111 1 TN OO OO OO O PSP OPP VOIS PPT PPN 91
- Figura 3.26: Grafico da vazio normalizada em fungdo do tempo......cccoveereeneecnneceennneenens 92
Figura 3.27: Grafico da passagem de sal normalizada em fungdo do tempo ......covvecineicnnnee. 92
Figura 3.28; Grafico da concentrag@o do permeado normalizada em fung#o do tempo.......... 93

Figura 3.29: Grafico do coeficiente de transferéncia de massa em fungo do tempo.............. 94



Figura 3.30: Diagndstico do SDP com 3250 minutos (54 horas) de operagao ............ccceeuenn 95
Figura 3.31: Diagnostico obtido baseado simplesmente na variagdo das varidveis de

TN o s omsmnscnun o sm s TS S R T S S R S S S A S TS SIS SN SS 96
Figura 3.32: Diagn6stico obtido com os dados de um sistema instalado em Caturité — PB ....97



INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Posigdo da incrustagio nas plantas de 0SMOSE INVErSa........ccvueeveveirrieiiveeiireeeienennens 22
Tabela 2: Visao geral das ferramentas disponiveis para determinar o potencial de incrutagéo
da agua de alimentag@o e o correspondente diagnostico de incrutagdo das membranas de

T — 28
Tabela 3: Valores lintites paraio 18L ¢ SEDSI .....oucnssmsssnsmmmnnmmssmmsssimims 32
Tabela 4: Identificagdo da incrustagdo pelo impacto no desempenho.........cccoeevuveriveeninninnes 34
Tabela 5: Agdes corretivas em fun¢do do tipo de InCrustagao........cccvvvvevnniinninseeniinsenene. 35
Tabela 6: Concentrag@o do permeado (Cp) em fungdo da concentragdo da alimentagéo (Ca) e
da recuperagdo do sistema (r) utilizando o simulador ROSA 4.30 ........oooiiiiciiiieiineiins oo 56
Tabela 7: Concentragdo do permeado (Cp) em fungdo da concentragdo da alimentagéo (Ca)

e da recuperagdo do sistema (r) utilizando o simulador ROPRO 7.0......c.ccccviiiiiiriiieninnnnn ¥
Tabela 8: Comparagéo da concentragido do permeado do SDP com os resultados obtidos
utilizando as equagdes encontradas com os simuladores ROSA 4.30 e ROPRO 7.0 ............. 59

Tabela 9: Comparagdo da concentragéio do permeado do SDP com os resultados obtidos
utilizando as equagdes do modelo médio e as dos simuladores ROSA 4.30 e ROPRO 7.0.... 61



SUMARIO

INTRODUGAO ....coeeeiveiesiiesesese s issesessesassssssssansassnsassssssassesassssasessassassessssassesssssasssenses 15
CAPITULOI

1. Revisfo BIBHOZIATICA .c.ciiiiiiieie ittt ettt e s as e n 17
1.1, Process0 dC OSIMOSE INVEISA..ecuiierirererrireerarneeseeeaeseeaeeessstessssessasssaessaesaesassasassessnsnsas 17
1.2. Principais parametros do PrOCESS0 ....ocvevviiiirimrriiitirine i et srieebssas bt e e s s es s aesnens 18
1.2.1. Rejeigdio de Sais (RS) v iieorriee ittt inss et sase s es sran e e 18
1.2.2. Passagem de 5aiS (PS) .vevvrivoiirreece ittt s 19
1.2.3. RAZE0 A€ rECUPETAGAD .veeivveierreriveeeiee ettt e e riee s s sba s sbr e sbs e sba s e s e s sn e s ane s b aasans 19
1.2.4. Concentracio de sais disSOIVIAOS ...cvveereriiirerircrcc e 20
1.2.5. Fluxo do permeado ......ocvveecrireeecceiinicciceie st snc s essse e b s e 20
1.2.6. Balango de MAaSSA c..ce.eeevveveeeierere ittt srense st saass e s e s en e 21
1.2.7. Pressio OSIMOTICA .iovviicriieieicieieeseeesee s e e seesaeeseeseneoseesseesseesresabassas s s st essssssesssnsans 21

1.3. Incrustagdcs ¢m siStemas de OSMOSE INVETSA vovvevverveverrireerrmeerrssiscsrnmssississsssasessssessssnens 22
1.4. Normalizagdo do sistema de OSMOSE INVETSA ...eceeveriireenrrenrerrenecsiernesnsenessesesneonesressnans 24
1.4.1. Vaziio do permeado normalizada (Qn) .ocoovvvreervneneivnrineiiininicniene e 25
1.4.2. Sélidos totais dissolvidos do permeado normalizado (Cpp)....ceevreeereereneeercnenisnnes 27
1.4.3. Passagem de sal normalizada (PSp)}..c.cooviiiiviiiiiniiii e 27
1.4.4. Coeficiente de transferéncia de massa (CTM) .oovvvvvveeviiiiiiiiivciiiniscenc 28

1.5. Diagnéstico de incrustagdes em sistemas de dessalinizagdo.........cccoeoveeiininiiiniiennnnns 28
1.5.1. Diagnostico integral (AULOPSIA)....cccoooiiiiiiniiiiiciecnr st 29
1.5.2. Potencial de biofouling da 4gua.... ...t 29
1.5.3. A taxa especifica de consumo de 0xigénio (SOCR).......ccvveimiviniininiinininie, 30
154 MFEL-UF oottt st s s s e en e st s n e er e bbb s s s b an b res 30
1.5.5. SCAlEGUAN.......coiieeieirriereeesrrsrias e et e et e seseaseesaseena e e e seeesaae sane s e s s aessaen s s sssanasen 30
1.5.6. Prevenciio de incrustagio de CaCO3 ..ovivniiviiiiniieerrciesicsiicsi it 31
1.5.7. Prevengdo de incrustacdo de CaSOs, BaSO4 € SrSOy4..oviiiviiiiiiian 32
1.5.8. Prevengdo de incrustagio de Silica.....covvriiririreicic s 33
1.5.9. Diagnéstico de incrustagdes através dos pardmetros normalizados............cveens 33

1.6. Programac?o orientada a 0bjetos.....coovrveivveciiiiiiiiei e 36
1.7. Java como ferramenta de programagao.........coccvvrerrrnririesiniisssnisiei e 38
1.8. Java Database Connectivity (JDBOC) ..ovmviorieieiiiiinnrrcci e 39
1.9. Servlets € Java Server PAges.....coi i e e 41
1.10. O SOfIWATE TOIMCAL......vviorrrremrerieeeeeeeteerte s e eeeserrensatssbesararsasss s s nrsservenn s sesssasssssnnann 42

CAPITULOII

2. MELOAOLOZIA. ....vevrerireeeee ettt e s ts st s e a e n s et e sbab s e b e b s s e v s ranssnasueras 44
2.1. Sistema de dessalinizagdo piloto (SDP) ..o 44
2.2. O sistema de monitoracio de dessalinizadores ........ccoeviriiniiiiiniiirvcre e 45
2.3. O mOdulo de GEIENCIA...cc.orueiiniriiieiiiiii ettt et 46
2.3.1. O banco de dados......ooeeveeeirrrirrcenir i s e 47
2.3.2. O bean NormaliZaCa0.JAVA.......ccveiveeriverersrerieertesiseriessassns e ssas s ssasss s ransssrssasobsassns 53
2.3.2.1. A equagio da concentragio do permeado .......ccoovviiiniinini e 56
2.3.2.2. Calculo da vazio do permeado normalizada (Qu)....cccovvvmmvveernnimsienininineirinnne 62
2.3.2.3. Calculo dos sélidos totais dissolvidos do permeado normalizado (Cpp)............. 65
2.3.2.4. Calculo da passagem de sal normalizada (PSp). .o 66

2.3.2.5. Calculo do coeficiente de transferéncia de massa (CTM)..occocviieriiisienierannenes 67



2.3.2.6. O diagnostico do SISLEMA.......ccerrurirmimniimiiiriecisisinis e 68

2.3.3. A classe NormalizaCaoDA D JAVA.......cecueerieenureeeerneeesieecstascarssssesssssssssessssssssassnasnns 69
2.3.4. Célculo do Indice de Saturag@io de Langelier (ISL)........cooevverueverreeecincmecmnmserneescneens 72
2.3.5. Interface ardfice (JEP) snausmmvmsmmmmom oo sammmssssassisyvassss 73
CAPITULO III
3. ReSUItAIOE & DISOUSEOBE cvrussensnrssasnssmesmnessmensssnssseantosssrsd Soasss s oA AU R o i S0 30 76
I 11— v 1 L T — 76
3.2. Cadastror dos dalos . asismmnmsismismsasessssssss s s s s s s ismas s 78
3.3. Consulta, altersclo & exclusfodos dadog...cunmuraamammmsammmmmmonseonssysissss 81
3.4. NormalizacHo d0 SISTEMA......cecusiemsersassissersussessirsrsesssssersssnensasnensssessssasassasnesassasssssasasons 88
3.4.1. Graficos dos patimetros notMaliZados .. ... 90
3.4.2. Diagndstico do SDP em fungdo dos pardmetros normalizados...........ccceeeeeinininnee. 95
CAPITULO IV
IR T OO E———— 98
CAPITULO V
5. Sugestdes para trabalhos fUtUTOS. .......ciiiiiiiinir s 100
CAPITULO VI
6. Referlncins BIbLORYATIOAS. ... i oo o s s st s oo s s s issswessrsssess 101
s P PT— 105



INTRODUCAO

O Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES) da Universidade Federal
de Campina Grande, juntamente com a Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do
Meio Ambiente através do Programa Agua Boa, investiram no processo de dessalinizagdo, via
osmose inversa, para atender pequenas comunidades com dgua de boa qualidade a partir de
aguas salobras e salinas de pogos tubulares existentes nas regides semi-aridas do Nordeste.
Apesar dos beneficios sociais que o processo de dessalinizagio de aguas fornece as
comunidades contempladas, diversos tipos de problemas vém sendo enfrentados com os
equipamentos instalados no campo: a falta de capacitagio de operagdo, monitoragdo e
manutencio.

Como conseqiiéncia disso, as membranas dos equipamentos vém apresentando um
tempo de vida util menor do que 3 anos. Segundo levantamento do CTHidro, existem vérios
dessalinizadores instalados no Nordeste ¢ poucos funcionam devido a problemas diversos
normalmente relacionados 4 falta de manutengdo. E essencial que estes equipamentos tenham
uma boa manutengdo para que 0s mMESMOS possam operar com O mesmo conjunto de
membranas por no minimo 5 anos, produzindo dgua de boa qualidade.

O fato de existir uma grande quantidade de dessalinizadores instalados sob uma
mesma administragdo, torna-se invidvel realizar a geréncia desses equipamentos tomando
como base apenas os dados coletados, através de vistorias presenciais, realizadas por
operadores no campo (Almeida, 2002). Para uma boa monitoragio surge entfio a necessidade
de automagdo das vistorias e centralizagdo dos dados obtidos através delas.

Uma forma de solucionar este problema ¢é através da realizagdio de atividades de
geréncia remota dos dessalinizadores, onde estes, dentro de intervalos de tempos pre-
estabelecidos, coletam e armazenam informagbes e, periodicamente, submetem as
informagdes obtidas nessas coletas para estagdes servidoras de geréncia. Os dados coletados
dos varios dessalinizadores distribuidos no campo podem ser entdo tratados
convenienternente. O software executando na estagdo gerente pode, por exemplo, verificar se
as informagdes atingem um valor critico, que possa gerar mau-funcionamento, ou mesmo
danificar o dessalinizador e avisar ao responsavel pela administragiio para que as medidas
cabiveis possam ser tomadas. Além disso, a partir das informag¢des das varidveis de medidas
em tempo de operagiio, pode-se fazer a normalizagio do sistema de dessalinizagdo através de

um conjunio de equagdes do processo de osmose inversa introduzidas no software. A
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normalizagdo do sistema vem sendo uma ferramenta eficiente para avaliar o potencial de
incrustagdo e a proje¢do do custo de manuten¢do do processo. Em termos gerais, a
normalizagdo consiste em comparar os valores atuais dessas varidveis com os valores de
referéncias. Com isso, pode-se chegar a uma série de diagnésticos, em fungdo dos pardmetros
normalizados, que indicam a presenga de incrustagdes, bem como o seu tipo e sua localizagdo
no sistema de membranas.

Desse modo, o presente trabalho visa introduzir no software desenvolvido,
denominado de SISMODES, um conjunto de equag¢des do processo de osmose inversa para
realizar a normaliza¢do do sistema de dessalinizagdo piloto (SDP) a partir das variaveis de
medidas que sdo enviadas ao servidor de geréncia e obter, a partir dos pardmetros
normalizados, um diagnéstico do tipo de incrustagio que esta ocorrendo. Com isso, as agdes
corretivas para acabar e/ou diminuir a incrusta¢do sdo indicadas, aumentando desse modo a

vida 0til das membranas e otimizando o processo de dessalinizagéo.
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CAPITULOI

Revisdo Bibliogrifica
1.1. Processo de osmose inversa

A osmose ocorre quando duas solugdes salinas de concentragdes diferentes encontram-
se separadas por uma membrana semipermeavel. Neste caso, conforme pode ser observado na
Figura 1.1, a agua (solvente) da solugdo menos concentrada tendera a passar para o lado da
solugdo de maior salinidade. Com isto, esta solugdo mais concentrada, ao receber mais
solvente, se dilui, num processo impulsionado por uma grandeza chamada pressdo osmdtica,

até que as duas solugdes atinjam concentragdes iguais (Joyce ef al., 2001).

Pressio
Pressio | g @
osmotica
e ° : e @
2 @ e > e . 4 :
& o » L]
& ®p ® g
a® . Y .' : ®® L ] e ] . ®
. L L ‘concentrado Solucio L . ® & b
Menos X diluida WElnghs Solugdo Selugio
concentrade concentrada diluida concenirada
Membrana
semi-permedvel
(a) (b) ()

Figura 1.1: Representacdo do processo de osmose € osmose inversa: (a) duas solugdes, uma
salina e outra sem sal , separadas por uma membrana semipermeavel; (b) a agua pura dilui a
salgada até que seja atingido o equilibrio osmético; (c) a aplicagdo de uma pressdo superior a

diferenga de pressdo hidrostatica inverte o processo. (Fonte: Kerr & Mchale, 2001).

A osmose inversa € utilizada para dessalinizar aguas salinas, salobras e de superficie,
utilizando membranas semipermeaveis sintéticas. A pressdo aplicada deve superar a pressdo
osmotica da solugdo para separar os sais da agua (Figura 1.1). Na pratica, a pressdo de
operagdo deve superar também a resisténcia da membrana, a resisténcia da zona de
polarizagdo de concentracdo e a resisténcia interna do equipamento. As pressdes de operagéo

reais sdo, portanto, mais elevadas do que a pressdo osmoética da solugdo. A principal fungdo
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das membranas ¢ a rejeicdo de sais, que depende da temperatura, pressdo, pH, concentragio
de sal e rendimento (Schneider & Tsutiya, 2001).

A osmose inversa (Ol) ¢, portanto, uma operagdo unitiria que através de membranas
semipermeaveis e com auxilio de um gradiente de pressdo, pode rejeitar sais inorgdnicos de
baixo peso molecular, como também pequenas moléculas organicas numa faixa menor que
200 Daltons (Ozaki e Li, 2002). As moléculas de agua, por outro lado, passam livremente
através da superficie da membrana, criando uma corrente de dgua purificada. A parcela
restante da agua de alimentacgio que nido atravessa a membrana, conhecida como concentrado
ou rejeito, leva consigo os compostos rejeitados pela mesma. As rejeigdes tipicas de sais
dissolvidos atingem a marca de 95 a 99%.

Qs sistemas de separagdo por membranas ocorrem através de um método denominado
de fluxo cruzado e compreende a utilizagdo de uma corrente de alimentag@o pressurizada
fluindo paralelamente a superficie da membrana. Como podemos observar na Figura 1.2, esta
corrente de alimentagdo € dividida em duas correntes de saida: a solugfo que passou através
da superficie da membrana (permeado) e a remanescente denominada de concentrado (Habert

et al., 1997).

AT, SR
QOLRINE

Alimentagiio @
""""""" LX) (AXAATL

Membrana R85 S |
*e a0 %% F09IS5 KRN -

)

Produto

Figura 1.2: Modelo de filtragio de fluxo cruzado (Fonte: Sousa, 2001).

1.2. Principais parimetros do processo
1.2.1. Rejeigao de sais (RS)

A rejeigiio de solutos pelas membranas ¢ influenciada por uma grande variedade de
fatores, tais como as dimensdes do soluto, a morfologia dos componentes retidos pela
membrana, o tamanho dos poros da membrana e as propriedades quimicas da solugdo a ser
filtrada. A eficacia de processos de separagio ¢ geralmente medida pelo pardmetro
denominado rejeigio de sais (RS). Este pardmetro é calculado de acordo com a Equagdo 1,

(Wiesner & Aptel, 1996):
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C)
RS(%):(l——CLJ*loo ()

y
Onde: C, = concentragdo inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentagio (mg/L); C, =
concentracéo de soluto na corrente de permeado (mg/L.).

A rejeigio de sais indica a efetividade de remogio de sais e outras espécies quimicas
pela membrana, possuindo valores que variam de 90 a 99,8 % para a maioria dos ions
existentes na agua.

A determina¢do exata deste parimetro em sistemas de membranas ¢ praticamente
impossivel, pois seria necessario medir com precisio a concentragiio do soluto rejeitado na
faixa da subcamada laminar em contato com a superficie da membrana. Além disso, o valor
exato da rejeigfio varia ao longo do modulo em fungdo do processo de permeabilizacio e do

consegqiiente aumento da concentragdo dos materiais retidos (Schneider & Tsutiya, 2001).

1.2.2. Passagem de sais (PS)

A passagem de sais ¢ um pardmetro que se comporta de maneira oposta a rejei¢io de

sais, sendo definido como a porcentagem do sal na dgua de alimenta¢fio que atravessa a

membrana. Segundo Brandt & Leitner (1992), este pardmetro € calculado de acordo com a
Equacdo 2:

PS(%) = [%J *100 @

a

Onde: PS = passagem de sais (%); C, = concentragfo inicial de sais dissolvidos na corrente de

alimentaggo (mg/l); C, = concentragéio de soluto na corrente de permeado (mg/L).

1.2.3. Razio de recuperacio

A raziio de recuperagdo do sistema ¢ definida como sendo a porcentagem da dgua de
alimentagfo que € convertida em &gua purificada e depende de varios fatores, como a
formacio de incrustacdo na superficie das membranas, a pressdo osmoética € a qualidade da
agua de alimentagdo do sistema. Segundo Taylor & Jacobs (1996), a recuperacio de um

sistema pode ser definido de acordo com a Equagéo 3:

0 Q
%) = ——*100 = ————*100 3)
r(%) 0 0 +0 (3

a r 5

10
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Onde: r = razdo de recuperagdo (%); Q, = vazdo do permeado (m’/h); Q, = vazdo de

alimentagfio (m*/h) e Q. = vazdo do concentrado (m*/h).

1.2.4. Concentracio de sais dissolvidos

A concentragdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado ¢ matematicamente
estimado, baseando-se nos resultados analiticos obtidos das aguas de alimentagdo, através da
Equagdo 4 (El-Manharawy & Hafez, 2001):

C.=C,*FC @)
Onde: C. = concentragdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado (mg/L); C, =
concentragdo de sais dissolvidos na corrente de alimentagdo (mg/L) e FC = fator de
concentragdo.

O fator de concentragiio é obtido através da Equagfio 5 (Bradley, 1992; Taylor &
Jacobs, 1996; El-Manharawy & Hafez, 2001).

Fe=_1_ (5)

1-r
Onde: r = razio de recuperagdo do sistema.
A Equagio 5 ¢ valida desde que seja assumido 100% de rejeig¢do. Sabe-se que alguns
ions atravessam a membrana e saem no fluxo do permeado (Taylor & Jacobs, 1996; El-

Manharawy & Hafez, 2001).

1.2.5. Fluxo do permeado

Segundo Bradley (1992), o fluxo do permeado através de uma membrana de osmose
inversa é inversamente proporcional 4 area da membrana e proporcional & variag@o de pressdo

osmotica e hidraulica, sendo dado pela Equagéo 6:
0,
J,,:Kw*(AP—An):T’ (6)

Onde: J, = fluxo do permeado (L/m*h); K, = coeficiente de permeagio de dagua
(L/mzh.kgf.cm'z); A = 4rea da membrana (m?®); AP = diferencial de pressdo hidraulica

(kgf/cmz) e An = gradiente de pressdo osmotica (kgflem?).
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1.2.6. Balanco de massa

A Equagdo 7 apresenta o balango de massa (em regime permanente) para um sistema
de dessalinizag#o.

QaCa = QcCc + QpCy (7)
Onde: Q, = vazdo de alimentagio (m*/h); C, = concentragio inicial de sais dissolvidos na
corrente de alimentagdo (mg/L); Q, = vazdo do permeado (m’/h); C, = concentragdo de sais
dissolvidos na corrente de permeado (mg/L); Q. = vaz@o do concentrado (m*/h) e C=
concentragio de sais dissolvidos na corrente do concentrado (mg/L ).

Da definigdio da razdo de recuperagdo (Equagdo 3), temos que:

Qp =10, (8)

_0,0-) .
¥

Substituindo as Equagdes 8 e 9 na Equagéo 7, temos:

0.c, =Cog,+C. 24D L _crici-rc, = —C(T'i()l (10)
r —-r
Se rCp <<< C,, obtem-se a Equagio 4:
.= C, =C. =C,*FC
(1-r)
Se Cp =0, das Equagdes 7 e 10 obtem-se a Equagéo 5:
0.6,=Co =% -Fe ]

= = FL
g. ¢, (-n

1.2.7. Pressio osmotica

A pressio osmética é fungdo da concentragdo de sais e do tipo das moléculas
organicas contidas na 4gua de alimentagdo. Quanto maior for a concentragio da solugdo,
maior serd o valor da pressdo osmotica dessa solu¢do (Brandt er al., 1992). Ela pode ser

calculada pela equagdo de Van’t HofT:
=Y v,c,RT (11)

Onde: n = pressdo osmotica da solugdo iOnica (kgf/em?); vi = n° de ions formados na
dissociag¢@io do soluto; ¢; = concentragdo molar do soluto (mol/L); R = constante dos gases

(kgf.L/cm’mol.K) e T = temperatura (K).
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Na prética, a pressdo osmotica pode ser aproximada a partir da concentragdo total de

sais (totais de sdlidos dissolvidos):
T =k, RC (12)

Onde ko = constante osmética; R = constante de gases ¢ Cyrpy € a concentragiio de sélidos

totais dissolvidos. O fator k,, varia entre (,0063 ¢ 0,0115.

1.3. Incrustagdes em sistemas de osmose inversa

As incrustagdes podem ser entendidas como todo o material em suspensdo na adgua ou
dissolvida na mesma que se deposita na superficic da membrana. Os problemas operacionais
em instalagBes com membranas de osmose inversa usadas na dessalinizagfio de dgua podem
ser causados por uma variedade de tipos de incrustagdes. A incrustagio das membranas causa
um aumento nos custos operacionais devido a maior demanda de energia necessaria, ao
aumento das limpezas ¢ a reducfo da vida util dos elementos de membranas.

Segundo Amjad (1992), os mecanismos de incrustagdes das membranas de osmose
inversa incluem biofouling, incrustagfo orgénica, incrustagio inorginica (incluindo scaling) e
a incrustacdo particulada. A incrustacio deteriora o desempenho das membranas. Entretanto,

o lugar onde ocorre a deterioragio depende do tipo de incrustagdo (Tabela 1).

Tabela 1: Posi¢do da incrustagfio nas plantas de osmose inversa (Huiting et al., 2001).

Incrustagio Onde ele ocorre primeiro

Scaling/silica Ultima membrana do tltimo arranjo
Oxidos metalicos Primeira membrana do primeiro arranjo
Coldides Primeira membrana do primeiro arranjo
Orgdnico Primeira membrana do primeiro arranjo

Biofouling (rapido)  Primeira membrana do primeiro arranjo

(lento) Em todo conjunto de instalagdo

Como a incrustagiio ¢ progressiva, cla pode, s¢ ndo for controlada inicialmente,
prejudicar o desempenho das membranas em um tempo relativamente curto.

Os depositos inorgdnicos sdo sais normalmente soliveis na dgua e que precipitam ¢ s¢
cristalizam na superficie das membranas. Isso ¢ facilmente entendido quando se verifica que

na area externa préxima a membrana a concentragio de sais é bem superior a concentragdo do
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sal na dgua de entrada, podendo atingir o limite de solubilidade e assim precipitar (Benret,
1996).

A precipitagdo de sais em superficie de membranas é um problema que ocorre com
freqiiéncia na Ol, onde fatores como altos indices de rejei¢do de sais (até 99%) e a remogio
de até 90% de sais da agua aumentam a concentragfio de sais no concentrado e na superficie
da membrana, Um outro fator muito importante que contribui para a precipitagio de sais ¢ a
polarizacio de concentragdo, fendmeno no qual a concentragio de sais dissolvidos proxima a
superficie da membrana ¢ maior do que a concentragio média da agua que flui em volta da
superficie considerada. O controle dos processos de precipitagdo de sais é um dos principais
condicionantes de projeto em sistemas de Ol, onde deve ser precedido de uma andlise dos
componentes da agua de alimentagdo que podem precipitar na superficie da membrana. Os
componentes que oferecem maior risco para a formagio de precipitados na superficie de
membranas s3o a silica, o carbonato de calcio e os sulfatos de calcio, estroncio e bario. Um
sal precipita quando a concentragio dos seus componentes ultrapassa o valor limite
correspondente ao produto de solubilidade (Kps) e geralmente a precipitagdo por scaling
ocorre nos elementos de membranas instalados na saida dos vasos de pressio localizados na
dltima bancada do sistema (Schneider & Tsutiya, 2001).

O depédsito de material biologico (“biofouling”™) ¢ definido como o acimulo,
crescimento e/ou deposito de biomassa na superficie da membrana, ocasionando problemas
operacionais (Vrouwenvelder & Kooij, 2001). Na osmose inversa, a ocorréncia de biofilme ¢
indicada pela continua reducdo do fluxo através das membranas ou pelo aumento da pressio
de operagdio, necessaria para manter uma determinada taxa de fluxo. Em casos extremos, o
biofilme pode causar o colapso telescopico de elementos de membranas em espirais pelo
deslocamento lateral de canais adjacentes (Schneider & Tsutiya, 2001).

O Biofouling ¢ a incrustagdo mais comum das membranas nas plantas de
dessalinizagio via osmose inversa seguido por scaling/oxidos metdlicos, coldides ¢
incrustacio organica (Huiting es af., 2001). No cntanto, este tipo de incrustagio ainda ndo
recebe um pré-tratamento adequado em sistemas instalados no Brasil. Além disso, segundo
Vrouwenvelder er al. (2003), a qualidade da dgua de alimentagfio pode ser influenciada pelas
variagdes (climadticas) da qualidade da &gua anterior ao pré-tratamento, em que o material
biolégico passa a ndio ser completamente eliminado. Um outro ponto ¢ que a dosagem de
produtos quimicos (floculantes e anti-incrustantes) a agua de alimentagido pode causar
biofouling sério, conduzindo a substitui¢io antecipada das membranas (Van der Hoek er o,

1997). Vrouwenvelder ef al. (2000), pesquisando anti-incrustantes baseados em polimeros,
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demonstrou que os produtos quimicos usados para impedir a incrustagdo diferem

extremamente em sua habilidade de promover o crescimento dos microrganismos.

1.4. Normaliza¢io do sistema de osmose inversa

Durante a operac¢fio de um sistema de osmose inversa, as condi¢des de operagdo tais
como: a pressdo, a temperatura, a recuperacdo do sistema e a concentragdo de alimentacio
podem variar, causando variagdes na produtividade e na qualidade de agua do permeado. Por
exemplo, uma diminui¢do da temperatura de alimentag@o de 4°C causard uma diminuigdo no
fluxo de permeado de aproximadamente 10%. Para avaliar eficazmente o desempenho do
sisterna, € necessario comparar o desempenho nas mesmas condigdes. Conseqilentemente, €
necessario converter os dados operacionais obtidos em condi¢des reais em uma série de
condi¢des padronizadas selecionadas, normalizande desse modo o desempenho dos dados
(Huiting ef ai., 2001).

A fim de acompanhar o desempenho de um sistema de membrana, recomenda-sc que
todos os dados relevantes sejam coletados e gravados. Uma vez que os dados sdo recolhidos,
necessitam ser analisado para determinar o desempenho do sistema de membrana em fungéo
do tempo de operagdo. A normalizagdo ¢ desse modo um processo que compara o
desempenho da dessalinizagdo calculado de hoje, com o desempenho da partida do sistema
tida como uma base de referéncia determinada previamente, considerando tempo e parametros
operacionais. A normalizagdo ¢ realizada para ler tendéncias periddicas para qualidade e
quantidade de permeado, e néo valores diarios isolados do sistema.

As mudangas nos parimetros normalizados indicam um possivel problema na
operagio da planta. Com uma normalizagdo apropriada pode ser detectada onde e quando o
problema pode ocorrer (Huiting ef a/., 2001). O monitoramento do desempenho do sistema de
Ol demonstra ser uma ferramenta para descobrir possiveis problemas de formagdo de
incrustagdes nas membranas. A normalizagdo dos dados operacionais da condi¢des de prever
a formagio de incrustacdes e através dos célculos identificar a sua natureza, sem a
necessidade de interromper a operagdo do sistema. Com a normalizagiio podem-se otimizar as
condig¢des de operagiio, os procedimentos e a frequéncia de limpeza quimica (Sousa, 2003).

Os pardmetros requeridos para a normalizagdo de um sistema de dessalinizagio via
osmose inversa sio:

» tempo de operagéo (excluindo as paradas programadas);
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temperatura e pressiio de alimentago;

salinidade da alimentacdo ou condutividade elétrica;

diferencial de pressdo (perda de carga que corresponde a diferenca de pressio da

alimentacio e do concentrado);

pressdo do permeado, se o valor final disponivel for adequado;

fluxo final do concentrado e do permeado.
Com a normalizagio os dados do desempenho do sistema de osmose inversa séo
convertidos a:
¢ Vazdio normalizada da agua (Qy);
e O gradiente médio de pressio efetivo da membrana, NDP;

s A passagem de sal normalizada (PSN).
1.4.1. Vazio do permeado normalizada (Q,)

O gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (NDP) ¢ a temperatura
influenciam na permeabilidade da membrana. O NDP ¢ fun¢io da pressdio de alimentagio,
diferenca de pressio, pressdo osmética e pressdo do permeado. Com o aumento do valor do
NDP, hd uma tendéncia da membrana diminuir a producio do permeado. No entanto, com o
aumento de temperatura, a membrana fica mais permeavel, ¢ a vazio do permeado aumenta.
Estes fatos foram comprovados por Sousa (2003) que observou a mesma dependéncia da
vazio do permeado normalizada com o NDP e a temperatura. Isso demonstra que a vazio esta
diretamente relacionada com a variagfio de pressdo dos sistemas, a qual também depende da
concentragio dos componentes presentes na agua de alimentag@io e da temperatura. Desse
modo, esses parimetros estdo sujeitos a variar em fungdo das condi¢bes climaticas onde se
encontram instalados os sistemas de OL. O fator de corregéio de temperatura (FCT) correlata a
mudanca na vazdo. A vazdo normalizada ¢ encontrada através da seguinte equago
(Mallevialle et ai., 1996):

~NDP.\ _( FCT
_o « NDP )| FCT, 13
e.-o.(532) (7] &

Onde:
Q, = Vazfio do permeado, m’/h; NDP = Gradiente médio de pressio efetivo da membrana

(kgffem®); FCT = Fator de corregiio de temperatura (adimensional); Subscrito n = Indica



condi¢do normalizada; Subscrito r = Indica condigdo de referéncia, ou seja, condicio de
projeto; Subscrito t = Indica condigio atual, ou seja, condigido de operagio.
A Equagiio 14 mostra como pode ser determinado o valor do NDP. Todas as unidades

sdo unidades de pressio (van de Lisdonk et al., 2000).

wpp=p AL (%X | _p oo (14)
a 2 2 ! /

Onde: P, = Pressdo de alimentacdo (kgf/em?); AP = Diferencial de pressio (queda de pressio
da corrente de 4gua que passa sobre a membrana, em kgf/em?); m, = pressio osmotica da
alimentagio (kgflem®); mp = pressio osmética do permeado (kgfiem?); n, = pressio osmotica
do concentrado (kgf/cmz); P, = Pressfio do permeado (kgl‘/cmz).

A pressdo osmoética pode ser estimada pela medida da condutividade elétrica e
temperatura da agua, mas existem formulas diferentes disponiveis na literatura. Uma
aproximacdo valida e pratica, dada em kgf/cmz, ¢ (Hydranautics, 2002):

_C, *(T+320)

I G Cac < 20000 mg/L 15
T 481506,61 para - me/ )
€
xC Y_134]*
o< 00T C, )34 (T+320) 50000 mert (16)
4814.43

Onde: C,. = C,*FC}, é a média da concentra¢fio alimentagfo-concentrado, mg/L; FCi, =

Fator de concentragiio média logaritmica (adimensional); T = Temperatura, em °C; C,
Solidos totais dissolvidos na agua de alimentagio, mg/L.

O fator de concentragdo média logaritmica (FCj,) € determinada pela Equagido 17
(Hydranautics, 2002):

FC (17)

=
r

Onde: r = razfio de recuperagio do sistema.

Finalmente, o fator de correcdo de femperatura ¢ dado pela Equagéio 18 (Taylor &

Jacobs, 1996; Valley, 2003):

FIC =expU* ! ] (18)
T. +273 T+273

ref

Onde U ¢ o fator de temperatura que depende do tipo de membrana. PaxaTl ref

(25°C) U ¢ igual 42.640 ¢ para T < T, (25°C) U € 3.480.
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1.4.2, Solidos totais dissolvidos do permeado normalizado (Cp,)
O STD normalizado pode ser determinado através da Equacio 19 (Filmtec, 1998):

NDP + 1w, C
C, :C * i Pt % acr
" " [NDPr_"n]’r] [C J (19)

act

Onde: C, = Concentragio do permeado, mg/L; NDP = Gradiente médio de pressdo efetivo da
membrana (kgf/cm?); mp = pressio osmética do permeado (kgf/cmz); Cy = Média da
concentragio alimentagdo-concentrado, mg/L; Subscrito n = Indica condi¢do normalizada;
Subscrito r = Indica condicio de referéncia, ou seja, condigdo de projeto; Subscrito t = Indica
condi¢do atual, ou seja, condi¢fio de operacio.

Segundo Sousa (2003), a concentrag@o de sais no permcado aumenta em fungdo do
tempo. Esse aumento estd relacionado com o percentual da passagem de sais para o permeado

durante o processo.
1.4.3. Passagem de sal normalizada (PS;)

A passagem de sal de um sistema pode ser normalizada pela Equagiio 20 (Valley,
2003):

C X C
%ps, =| =z |s FCT, \ ( ©wCu £100 (20)
C FCT, ) \ @.C

Onde: %PS, = Porcentagem da passagem de sal normalizada; C, = Concentragio do
permeado, mg/L; C, = Concentragio de alimentagdo, mg/L; C,. = Média da concentragdo
alimenta¢io-concentrado, mg/L; Qp = Vaziio do permeado, m*/h; Q, = vazio normalizada,
m>/h; FCT = Fator de corre¢do de temperatura (adimensional); Subscrito n = Indica condigio
normalizada; Subscrito r = Indica condi¢io de referéncia, ou seja, condi¢do de projeto;
Subscrito t = Indica condig#o atual, ou seja, condigiio de operagio.

Sousa (2003) observou em seu trabalho que a passagem de sais através das membranas
aumenta com o tempo de operagio do sistema de osmose inversa. Segundo Sridhar ef al
(2002), a diminuigfio da rejei¢do de sais é devido ao aumento da polarizacio de concentragdo
do soluto, que aumenta a pressdo osmotica na superficie da membrana e causa uma perda da

pressdo efetiva transmembrana.
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1.4.4. Cocficiente de transferéncia de massa (CTM)

O coeficiente de transferéncia de massa representa o fluxo corrigido para a variagdo da
temperatura ¢ do gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (NDP). Quando a
incrustagdo ocorre 0 fluxo de permeado diminuird e/ou a pressdo requerida de alimentagdo
aumentara causando uma queda no CTM (van de Lisdonk er al, 2000). Segundo estes
pesquisadores, o coeliciente de transferéncia de massa ¢ definido como:

CTM = —Q‘" ] (21)

A* NDP
Onde: CTM = Coeficiente de transferéncia de massa. m/’h.kgf.cm'zz Qp = Vazido do permeado,
m’/h; NDP = Gradiente médio de pressdo efetivo da membrana, kgf/em®; FCT = Fator de

corre¢do de temperatura (adimensional); A = Area total das membranas, m?.
1.5. Diagnéstico de incrustacdes em sistemas de dessalinizacao

Um controle eficaz da incrustagdo requer um bom diagnostico do incrustante presente.
Um conjunto de ferramentas tem sido desenvolvido para determinar o potencial de
incrustagdo da agua de alimentag@o de sistemas de osmose inversa A Tabela 2 apresenta as

principais ferramentas que sdo aplicadas na pratica para cada tipo de incrustagdo.

Tabela 2: Visdo geral das ferramentas disponiveis para determinar o potencial de incrutagdo

da agua de alimentagdo e o correspondente diagnostico de incrutagido das membranas de OL.

Ferramenta Diagnéstico de incrustacio Comentario
Diagnostico integral | Biofouling, componentes inorga- | Diagnéstico de incrustante em
(autopsia) nicos e particulas elementos de membranas

y 2 Predi¢do e revengdo  de
Monitor de biofilme T ) . P A
AOC Biofouling biofouling para determinar o
- (crescimento) potencial da dgua
Método  ndo-destrutivo  para
SOCR Biofouling determinar a biomassa ativa em
sistemas de membranas
; Potencial de incrustagdo
MFI-UF Particulado . .
particulado da agua
Otimizagdo da  recuperagdo,
ScaleGuard Scaling dosagem de 4acido e anti-

incrustante
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1.5.1. Diagnéstico integral (autdpsia)

A autopsia consiste em um método de diagnotico em que o elemento de membrana €
destruido para se analisar todos os tipos de incrustacdo incorporados no mesmo. Com isso, é
feita uma andlise integral do problema. podendo-se fazer observagdes microscopicas dos
compostos inorginicos e do biofouling presente nas membranas, o que possibilita fazer um
diagnodstico mais completo ¢ preciso do potencial de incrustagdo da dgua que alimenta uma
dcterminada planta de osmose inversa.

Os problemas operacionais podem ser causados por outros tipos de incrustagdes do
que os esperados. Por exemplo, os produtos quimicos dosados na alimentagdo para prevenir o
scaling podem representar um risco para favorecer o desenvolvimento do biofouling
(Vrouwenvelder er «l, 2003). Desse modo, a autopsia ¢ uma ferramenta que identifica
incrustacdes inesperadas. A andlise inclui os pardmetros bioldgicos para a quantificagio da
biomassa (ATP), a caracterizagdo da biomassa, observagdes microscopicas e pardmetros

quimicos para determinar a presenga de compostos inorganicos (ICP-MS).
1.5.2. Potencial de Biofouling da agua

A monitoragdo do potencial de biofouling da agua de alimentagio das plantas de
osmose inversa pode ser executada com os parametros de biomassa (ATP ¢ TDC) e com os
pardmetros do potencial de crescimento como AOC, taxa de formagdo de biofiime (BFR) ¢
potencial de produgdo de biomassa (BPP). Estes testes podem também ser usados para
determinar o potencial de biofouling dos produtos quimicos usados para prevenir o scaling tal
como anti-incrustantes ou acidos minerais (Huiting er «f, 2001). Determinados anti-
incrustantes tém um maior risco de biofouling, comparado a outros, nas dosagens usadas
normalmente na dgua de alimentagio de uma planta de osmose inversa.

Segundo Vrouwenvelder & van der Kooij (2002), o biofouling pode ser impedido (1)
reduzindo a concentracio dos microorganismos e/ou reduzindo a concentragio dos nutrientes
pelo pré-tratamento efou (i) efetuando limpezas preventiva/curativa. No entanto, ¢ dificil
remover a biomassa da membrana através de limpezas (Vrouwenvelder & van der Kooij,

2001). Uma combinagiio do pré-tratamento e da limpeza pode ser a maneira de impedir o

biofouling.
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1.5.3. A taxa especifica de consumo de oxigénio (SOCR)

A taxa especifica de consumo de oxigénio (SOCR) ¢ um pardmetro para determinar a
presenga da biomassa ativa em sistemas de membrana pela medida da demanda de oxigénio.
O SOCR ¢ determinado com um método ndo-destrutivo (in situ). Segundo Vrouwenvelder et
al. (2003). um sistema de osmose inversa sem problemas operacionais apresenta uma baixa
demanda de oxigénio e baixa densidade de biomassa nos elementos de membranas, enquanto
que sistemas com problemas operacionais apresentam uma elevada demanda de oxigénio e
elevada densidade de biomassa.

De acordo com esses pesquisadores, apds uma limpeza quimica realizada em um
sistema de osmose inversa com o objetivo de remover o biofouling, o valor do SOCR mostrou
a presenc¢a de biomassa ativa, o que indica que a limpeza ndo foi muito eficaz na inativagdo e
na remogdo da biomassa presente nos elementos de membrana antes da limpeza. Analises
realizadas 22 dias apds a limpeza determinaram que o SOCR mostrou um valor similar ao
valor apresentado antes da limpeza. Isto indica que ocorreu um crescimento rapido dos
microrganismos nos elementos da membrana. A incrustagdo ndo foi controlada aparentemente
pela limpeza aplicada. Desse modo, 0 SOCR pode ser usado como um sistema de adverténcia

da formacdo de biofouling inicial. possibilitando assim se chegar a um diagnostico rapido.

1.5.4. MFI-UF

Os indices de incrustagdo usados geralmente para medir o potencial de incrustagio de
particulados da agua de alimentagdo sdo o SDI e o MFlyp4s. Estes indices ndo incluem
particulas coloidais menores. Recentemente, foi desenvolvido o MFET usando membranas de
ultrafiltragdo em substituigdo ao papel de filtro (Huiting er al, 2001). O MFI-UF foi
desenvolvido para ser uma ferramenta promissora para medir o potencial de incrustagdo de
particulados da dgua de alimentagdo. Além disso, pode ser usado para avaliar a eliciéncia de

processos de pré-tratamentos para a remogao de coloides e de material particulado.

1.5.5. ScaleGuard

Segundo van de Lisdonk (2000), uma ferramenta desenvolvida por Kiwa € o
ScaleGuard®. Este monitor de scaling consiste de um elemento de membrana alimentado com

o concentrado de um planta piloto ou de uma planta no campo. O ScaleGuard® pode, se
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instalado corretamente. detectar o scaling antes dele ocorrer no ultimo arranjo de uma planta

de incrustagdo completa, sendo possivel:

e Otimizar a operagdo de uma planta de incrustagdo completa, isto €, a recuperagdo e a dose
de anti-incrustante ou dcido necessario:

e Identificar a natureza do scaling sem a necessidade de interromper a operagdo da planta;

e Otimizar o procedimento e a freqiiéncia da limpeza quimica.
1.5.6. Prevengao de incrusta¢iao de CaCOy;

Os caleulos de formagio de incrustagdo sdo ferramentas utilizadas a fim de determinar
se um sal solavel apresenta algum potencial de incrustagdo em um sistema de osmose inversa
e. desse modo, auxiliar no diagnostico de possiveis problemas no desempenho do sistema. A
avaliagdo do risco de formagdo de precipitados de carbonato de calcio e de silica ¢ mais
complexa devido a influéncia do pH na estrutura quimica dos componentes destes sais.

Os indices de saturagdo sdo usados extensamente no tratamento de agua na predigdo
da formagdo de incrustagdo e como base de ajuste para as condigdes e controle de operagdo,
tais como o pH e o pré-tratamento. Estes indices incluem o indice de Saturagdo de Langelier
(ISL) e o indice do Saturagdo de Stiff-Davis (S&DS1) para a predigdo de incrustagdo do
carbonato de calcio. Outros indices foram introduzidos mais tarde para outros tipos de
incrustagdes mais comuns (Sulfato de Ca. Ba, Sr e silica) que sdo baseados na solubilidade
especifica (El-Manharawy & Hafez, 2001).

O risco de formagdo de precipitados de carbonato de calcio em dguas salobras com
STD até 10.000 mg/L é avaliado através do valor do Indice de Saturagdo de Langelier (ISL),
enquanto que, o Indice de Estabilidade de Stiff e Davis (S&DSI) ¢ utilizado em dgua de
salinidades altas. Os dois indices sdo calculados pela mesma foérmula (Equagdo 22), mas
diferem no fator de correg¢do da salinidade, que no ISL ¢ baseado no STD da solugdo e no
S&DSI. no poder idnico da solugdo.

ISL = pH - pH; (22a)

S & DSI = pH - pH, (22b)
onde ISL: Indice de Saturagio de Langelier; S&DSI: Indice de Estabilidade de Stiff e Davis;
pH: pH da alimentagdo; pH,: pH no qual a alimentagdo fica saturado com CaCOs.

O pH, ¢é calculado pelas seguintes equagdes (Mindler & Epstein, 1986; Ning &
Netwig, 2002):
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pH_ =(93+4+B)-(C+D)
Onde:

4 (Log[STD]-1)
10

B =-13.12* Log[T + 273]+ 34.55
— I.ugl( a' como CaC O, J— 0.4

B= Lng[:l[c‘ulmidudu como CaC'(), ]

(23)

(24)

(25)
(26)

(27)

Para evitar a precipitagdo de carbonato de calcio, os indices ISL e S&SDI da agua de

alimentagdo devem ser negativos. Nesse caso, o pH da dgua esta abaixo do pH de saturagdo

calculado e a 4gua tem um potencial muito limitado de incrustagdo. Se o pH exceder o pHs, o

ISL é positivo. e sendo supersaturada com CaCOs;. a dgua tem uma tendéncia para formar

incrustagdo. Ao aumentar o valor positivo do indice, o potencial de incrusta¢gdo aumenta.

Quando ¢ feita a corregdo do pH ou o adicionamento de anti-incrustante, os valores de ISL e

S&SDI devem ficar abaixo dos valores estipulados para esses tratamentos, geralmente entre 1

e 1.5 (Schneider & Tsutiya, 2001). No caso do ISL igual a zero ndo havera precipitagdo nem

dissolugdo do CaCOs, ou seja, a agua esta em equilibrio com o carbonato de célcio

O ISL e o S&SDI sido usados por alguns fabricantes de membranas de OI para guiar o

uso de produtos quimicos no pré-tratamento da agua de alimentagdo (Tabela 3):

Tabela 3: Valores limites para o ISL e S&DSI (Ning & Netwig, 2002).

Hydranautics | Permasep | FilmTec
ISL e S&DSI, agua sem inibidor de incrustagdo | <-0,2 <0,0 <0,0
ISL e S&DSI, agua com inibidor SHMP' <0,5 <1.,0 <1.0
ISL e S&DSI. agua com inibidor organico <18 £23 <18

* SHMP = inibidor de incrustagio a base de hexametafosfato de sodio

1.5.7. Prevencio de incrustagio de CaSOy, BaSOy e SrS0Oy

O potencial de incrustagio de CaSOy ¢ determinado comparando-se o valor do produto

ionico da H>O do concentrado Ip.. com o produto de solubilidade, Ks,, do concentrado nas

mesmas condi¢des. Segundo Kim er al. (2002), utilizam-se as seguintes equagdes:

Ip, =|(ca®),*(s0,?), |+ FC

(28)
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Ks. =y |ca?]* v, |50, | (29)
Onde: [Ca™] e [SO4™]: concentragio molar do respectivo componente; v: coeficiente de
atividade dos componentes do sal na solugdo e FC: fator de concentragdo (Equagdo 5).

Os coeficientes de atividade y sdo unitarios para solugdo com baixas concentragdes de
sais (dgua doce). Em aguas salobras e salinas, estes coeficientes sdo corrigidos, por exemplo,
através da formula de Debye-Hiickel, que determina a relagdo entre o logaritmo do coeficiente

de atividade. as cargas elétricas dos componentes do sal (z.y) ¢ a forga ionica da solugdo (I)

(Stumm & Morgan, 1996; Van de Lisdonk, 2000).
logy,, =-0.509zy~/1 (30)

1 2
1==3(mz?) 31)

Se IPc =2 Ks,; ocorre formagdo de incrustagdo e um ajuste ¢ requerido.’
O cdlculo do potencial de incrustagdo de sulfato bario e sulfato de estroncio € analogo
ao procedimento escrito para o sulfato de calcio. Para o sulfato de estroncio, se o IPc > 0.8Ks,

ocorre formagdo de incrustagdo e um ajuste ¢ requerido.
1.5.8. Prevengio de incrustagio de Silica

A incrustagdo de silica nas membranas pode ocorrer por um dos trés mecanismos:
deposigio monomérica na superficie da membrana, deposi¢do coloidal por meio de coldides
que se formam na solugdo e se acumulam na superficie da membrana, ¢ silica amorfa
biogénica (Sheikholeslami & Bright, 2002). A concentragdo maxima permissivel de SiO; no
concentrado é baseada na sua solubilidade. Faz-se uma andlise do concentrado para saber o
teor de silica e em seguida compara com o valor da solubilidade da silica dada por:

Si0,,,,, = Ksg,, * pH (32)

2corr corr
onde 0 pHeor ¢ a corregdo do pHs, que € o pH do concentrado, para SiO; e € determinado
através de graficos encontrados em manuais de membranas.

Se Si01 > SiOscorm, Ocorrera incrustagdo de silica e um ajuste € requerido.
1.5.9. Diagnéstico de incrustagdes através dos parimetros normalizados

Como comentado nos itens anteriores, existem um conjunto de ferramentas que estdo

disponiveis para estimar o potencial de incrustagdo da agua de alimentagdo. Para uma

33



operagdo produtiva de um sistema de osmose inversa ¢ essencial uma indicagiio antecipada da
incrustagdo ¢ uma boa identificagdo do scu tipo. Para isso, ¢ necessario uma normalizagio dos
dados operacionais que, em combinagdo das ferramentas apropriadas, permite aos usudrios ¢
aos operadores de sistemas de osmose inversa melhorar a eficiéncia da operagdo e da limpeza
de sua planta.

Segundo Huiting et al. (2001), apesar de todas as ferramentas e pré-tratamentos, a
incrustagdo ocorrera. Para poder executar um projeto .de limpeza bem feito (ao invés de
tentativas e erros), € essencial saber o tipo de incrustagdo, pois certos tipos sdo irreversiveis se
detectados em um estagio avangado (biofouling e scalling de silica). Isto ¢ importante para
identificar a incrustagdo o mais breve possivel. Os diferentes tipos de incrustagdes tém efeitos

diferentes nos dados normalizados (CTM, NDP e PSN) como ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4: Identificagdo da incrustagdo pelo impacto no desempenho.

Incrustagdo CMT |NDP |PSN |Localizag¢do
Scaling X i Ultimo arranjo
Oxidos metalicos | i ] Primeiro arranjo
Coldides/silica & T Primeiro / altimo
Organicos & T -- Primeiro arranjo
biofouling (rapido) | ] -- Primeiro arranjo

4 /T Pequena a moderada mudanga
U/ Rapida / significante mudanga
Os dados normalizados quando representados graficamente mostram ndo somente a
condigio instantinea do sistema de membrana, mas também o historico da operaglio. A
estabilidade de cada deterioragdo (pequena/moderada a rapida/significante) pode ser
observada nos graficos.
As incrustagdes ocorrem quando os pardmetros normalizados apresentarem as
seguintes modificagdes em relagdo aos dados de partida da planta ou aos dados de referéncia
escolhidos inicialmente (Huiting er al., 2001; Amjad, 1992):

1. O gradiente médio de pressdo efetivo da membrana aumentar 10-15%;

2

. A passagem de sal normalizada (PS,) ter um aumento significativo ao longo do tempo (em
torno de 50%);

. O coeficiente de transferéncia de massa (CTM) diminuir 10-15%.

(%]
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A Tabela 5 mostra uma série de agdes corretivas que devem ser tomadas em fungdo do

tipo de incrustagdo diagnosticada.

Tabela 5: Acgdes corretivas em fungdo do tipo de incrustagdo (Huiting ef al, 2001; Amjad,

1992).

Incrustacao

Ferramentas para confirmagdo

Agdes corretivas

Scaling / Oxidos
metalicos

Monitor ScaleGuard. Analise
de ions metalicos na solugdo de
limpeza. Verificar o ISL do
rejeito. Calcular a solubilidade
maxima do CaSO4. BaSO; ¢
SiOs na analise do rejeito.

Aumentar a adi¢do de acido e anti-
incrustante para o CaCO;3; e CaSOg.
Reduzir a recuperag¢do. Limpeza com
acido citrico ou solugdo baseada em
EDTA para CaCO;, CaSOs ¢ BaSO,.
Limpeza de incrustantes a base de
silicatos com solugdes a base de
fluorcto de amoénia. Otimizar o pré-
tratamento para remover metais.

Coloides / Silica

Calcular o SDI ¢/ou MFI-UF
da alimenta¢do. Difragdo de
raios-X. Analise da solugdo de
limpeza e reciclo.

Otimizar o sistema de pré-tratamento
para remogdo de coloides, incluindo a
filtragdo. Estabilizagdo da  carga.
Limpeza  com  LEDTA, STP  ou
detergentes do tipo BIZ com pH
clevado. Baixar a recuperagdo do
sistema. Limpeza de incrustantes a
base de silicatos com solugdes a base
de fluoreto de amdnia

Teste  destrutivo, isto &,

Otimizagdo do sistema pré-tratamento
com processos de coagulagdo e

5 - ~ filtragdo. Tratamento com carvdo
Organicos analises de reflexdio do IR| . ; ;
; ativado ou resina. Limpeza com
(infra-vermelho).
detergente a elevado pH ou com
solugdo de isopropanol.
Adigdo de bissulfeto de sodio.
; : a em filtragdo por
Monitor de biofilme. AOC e Clor?c;ao_com = g0 U
] .. |carvdo ativado. Limpeza com solugdes
SOCR. Contagem de bactérias .
b . .. |abase de EDTA ou detergentes do tipo
Biofouling no permeado e no rejeito.
: . - BIZ a pH elevado. Desenvolver
Verificagdo de formagdo de . "
programas de desinfecgdo com

lodo nos tubos e vasos.

formaldeido, perdxido de hidrogénio,
ete.

A acdo corretiva da incrustagio geralmente mais usada é a limpeza quimica do

sistema. Entretanto, sem a otimizag¢do do pré-tratamento, a incrustag@o retornard. Em baixas

freqiiéncias de limpeza (menos de uma vez a cada trimestre) a limpeza corretiva € pratica. Em

35




freqiiéncias de limpeza maiores pode ser um custo Util fazer agdes preventivas, tais como
melhoramento do pré-tratamento (incrustagdo coloidal), sclegdo de um anti-incrustante mais
apropriado (no caso do scaling) ou reduzir a recuperagdo (como por exemplo no caso de
scaling de silica).

Com a normalizagdo apropriada em combinagdo com uma avaliagdo Ireqiiente dos
dados e um registro de todos os eventos ¢ mudangas na operagdo, os operadores podem
adquirir uma melhor compreensdo dos efeitos climaticos, da eficiéncia das limpezas, etc.. Isto
conduz a uma melhor consciéncia de operagdo e a regimes de limpeza otimizados em que €
alcangada uma operagdo mais estavel do sistema de osmose inversa.

As experiéncias com a osmose inversa. incluindo’o desenvolvimento de estratégias de
monitora¢do mais exatas e de novas ferramentas de estimagdo, conduz a um melhor critério de
diagndstico da incrustagdo e também de como reagir a ela sem a necessidade de parar a

producdo (Huiting et al., 2001).

1.6. Programacio orientada a objetos

A programagdo orientada a objetos (POO) ¢ o paradigma de programagdo
predominante dos dias atuais, tendo substituido as técnicas de programagdo baseadas em
procedimentos. “estruturadas”, que foram desenvolvidas nos anos 70.

A programagdo tradicional estruturada consiste em projetar um conjunto de fungdes
(algoritmos) para resolver um problema. O passo seguinte convencional é encontrar a forma
apropriada de armazenar os dados. Logo, primeiro decide-se como manipular os dados;
depois. que estrutura impor aos dados a fim de tornar mais facil o processamento. A
POO inverte essa ordem e coloca as estruturas de dados em primeiro lugar, examinando
depois os algoritmos que vdo processar os dados.

A chave para ser mais produtivo em POO ¢ tornar cada objeto responsavel pela
realizagdo de um conjunto de tarefas relacionadas. Se um objeto depender de uma tarefa que
nio seja de sua responsabilidade. ele vai precisar ter acesso a um objeto cujas
responsabilidades incluem essa tarefa.

Em particular. um objeto nunca deveria manipular diretamente os dados internos de
outro objeto. Toda a comunicagdo deve ser através de 'mensagens’, ou seja, chamadas a
métodos. Ao projetar um objeto para lidar com todas as mensagens apropriadas e manipular
os dados internamente, maximiza-se a reutiliza¢do, reduz-se a dependéncia de dados e

minimiza-se o tempo de depuragdo (Horstmann e Cornell, 2001a). Evidentemente, ndo €



desejavel que um objeto individual faga coisas demais de uma so vez. Segundo estes autores,
tanto o projeto quanto a depuragde sdo simplificados quando se formam objetos pequenos que
realizam algumas poucas tarefas em vez de objetos enormes com dados internos
extremamente complexos, com centenas de fungdes para manipular os dados.

Para isso. € necessario “organizar” as fungdes de um objeto em classes. Uma classe ¢
geralmente descrita como o modelo ou a forma a partir da qual um objeto € criado. Isso leva
ao modo padrdo de pensar sobre as classes: como sendo as formas com as quais se fazem
biscoitos. Os objetos sdo os biscoitos. A "massa do biscoito”, na forma de memoria, também
tera de ser providenciada. A linguagem Java, por exemplo, € 6tima para esconder as etapas da
"preparagdo da massa dos biscoitos". E so usar a palavra-chave new para obter memoria e o
sistema de coleta de lixo interno ird comer os biscoitos que ninguém mais quer. Quando se
cria um objeto a partir de uma classe, diz-se que foi criada uma instdncia da classe. Quando
se tem uma instru¢do como: Normalizacao n = new Normalizacaol():
internamente o operador sera usado para criar uma nova instancia da classe Normalizacao.

Tudo o que se escreve em Java esta dentro de uma classe. Segundo Horstmann e
Cornell (2001a). a biblioteca Java padrio fornece centenas de classes para diversos propositos
tais como projeto de interface de usuario e programagdo em rede. Apesar de tudo, € necessario
que o programador crie suas proprias classes em Java para descrever os objetos dos dominios
do problema de seus aplicativos e adaptar as classes que sdo fornecidas pela biblioteca padrdo
para atender a seus proprios objetivos.

As classes podem ser formadas a partir de outras classes. Uma classe que € formada a
partir de outra classe a estende. Ao estender uma classe base. a nova classe inicialmente tem
todas as propriedades ¢ métodos de seu progenitor. Pode-se escolher entdo entre modificar ou
simplesmente manter qualguer método da progenitora ¢ também adicionar novos métodos que
aplicam-se somente & classe filha. O conceito genérico de estender uma classe base ¢
chamado de heranga.

O Encapsulamento é outro conceito-chave ao se trabalhar com objetos. Formalmente,
o encapsulamento ndo ¢ nada mais que combinar dados e comportamento em um pacote ¢
ocultar os dados e métodos do usuério do objeto. Os dados em um objeto sdo geralmente,
chamados de varidveis de instdncia ou campos: e as fungdes e procedimentos de uma classe
Java sdo chamados métodos. Um objeto especifico que € uma instancia de uma classe tera
valores especificos em seus campos que definem seu estado atual (Horstmann e Cornell,

2001a).
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Para s¢ fazer o cncapsulamento funcionar ¢ necessiario fazer programas que
dificilmente tenham acesso direto as varidveis de instincia (campos) de uma classe. Os
programas precisam interagir com seus dados somente através dos métodos do objeto. O
encapsulamento ¢ a forma de se dar aos objetos seu comportamento de “caixa preta”,
caracteristica-chave para a reutilizagéio ¢ a confiabilidade. Isso significa que um objcto pode
mudar totalmente como ele armazena seus dados, mas enquanto continuar usando os mesmos
meétodos para processar os dados, nenhum outro objeto vai saber disso ou se importar com
isso.

As relagGes mais comuns entre as classes sfo uso, inclusfo (“tem-um”) e herancga (*¢-
um”). A relagdo uso ¢ a mais dbvia e também a mais genérica. Por exemplo, uma classe
Pedido usa uma classe Conta, ja que os objetos Pedido precisam acessar os objetos Conta para
verificar o crédito. Mas a classe Item ndo usa a classe Conta pois os objetos Item nunca
precisam se preocupar com as contas dos clientes. Assim, uma classe usa outra classe se ela
manipula objetos dessa classe (Horstmann e Cornell, 2001a). De um modo geral, uma classe
A usa uma classe B se um método de A envia uma mensagem para um objeto da classe B, ou
se um método de A cria, recebe ou retorna objetos da classe B.

A inclusio significa que objetos da classe A contém objetos da classe B.
Evidentemente, a inclusio é um caso especial de uso; se um objeto A contém um objeto B,
entdo pelo menos um método da classe A 1rd usar esse objeto da classe B.

A relacgo de heran¢a denota especializa¢fo. Por exemplo, uma classe PedidoExpresso
serd herdeira de uma classc Pedido. A classe cspecializada PedidoExpresso tem métodos
especiais para lidar com prioridades e um método diferente para calcular as taxas de remessa,
enquanto que os outros métodos, como adigdo de itens e cobranga serdo simplesmente
herdados da classe Pedido. Em geral, se a classe A estender a classe B, a classe A vai herdar

métodos da classe B e ter recursos a mais.

1.7. Java como ferramenta de programacio

Java é uma linguagem dc programagio orientada a objetos e foi produzido peia Sun
Microsystems no inicio da década de 90. Ganhou uma grande popularidade em pouco tempo
devido a sua ampla utilizagdo no desenvolvimento de ambientes web. Esta linguagem possui

uma ampla biblioteca de rotinas para lidar facilmente com ambiente em rede, banco de dados,

€ outros.




Além das varias vantagens dessa linguagem tais como oricntagdo a objetos, robusta,
simples ¢ livre, Java possui uma biblioteca em tempo de execugdo que visa proporcionar
independéncia de plataforma: é possivel usar o mesmo codigo nos sistemas Windows
95/98/NT, Solaris, Unix, Macintosh etc. Isto certamente é necessario para a programagdo na
Internet (Horstmann & Comell, 2001a).

Outra vantagem de programacdo € que a linguagem Java tem uma sintaxe similar a
C++. Esta linguagem € totalmente orientada a objetos - mais ainda do que o C++. Tudo, em
Java, com excecgo de alguns poucos tipos bdsicos como nimeros, sdo objetos. (O projeto
orientado a objetos substituiu técnicas estruturadas anteriores porque ele tem muitas
vantagens ao lidar com projetos mais sofisticados).

Entretanto, ter outro dialeto de C++, mesmo que de certa forma melhorado, ainda nfo
¢ suficiente. O ponto chave ¢ este: ¢ muito mais facil elaborar codigo sem erros usando Java
do que usando C++ (Horstmann & Cornell, 2001a).

Os projetistas da linguagem Java pensaram muito sobre o que faz o codigo C++ tio
sujeito a erros e acrescentaram recursos que eliminam a possibilidade de se criar codigo com
os tipos mais comuns de erros. Algumas estimativas afirmam que, por alto, a cada 50 linhas
de codigo C++ ha pelo menos um erro. Para diminuir a existéncia de erros, os
desenvolvedores da linguagem Java (Horstmann & Cornell, 2001a):
¢ Eliminaram a alocag¢io ¢ libera¢io manuais de memoéria. A memoéria em Java tem coleta

de lixo automatica. Niio é necessario se preocupar com falta de memoria.

e Introduziram arrays verdadeiros e eliminaram a aritmética de ponteiros. Ndo € necessario
se preocupar com a sobrescrita de uma drea de meméria-chave devido a um erro simples
de aritmética ao se trabathar com um ponteiro.

o Eliminaram a possibilidade de se confundir uma atribui¢do com um teste de igual em uma
condi¢fo. Nio se pode nem mesmo compilar if (ntries = 3) ...

e Eliminaram a heranga miltipla, substituindo-a por uma nova no¢do de interface retirada
do Objective C. As interfaces oferecem o que se quer da heranga multipla, sem a

complexidade que surge no controle de sua hierarquia.

1.8. Java Database Connectivity (JDBC)

O kit Java Database Connectivity permite aos programadores Java conectar-se a

bancos de dados, fazer consultas ou atualiza¢des usando a linguagem de consulta padrdo do

mercado, o SQL.



O JDBC consiste de duas camadas. A camada superior ¢ a APl JDBC. Essa API
comunica-se¢ com a APl do gerenciador de driver JDBC, enviando-lhe as varias declaragdes
SQL (Figura 1.3). O gerenciador de driver comunica-se com os varios drivers de terceiros que
estdo no momento conectados ao bando de dados e retorna a informagdo da consulta ou
executa a a¢do especificada pela query (Horstmann & Cornell, 2001b).

Os Drivers JDBC sio classificados em 4 tipos:

e Um driver tipo 1 traduz JDBC em ODBC e confia no driver ODBC para se comunicar
com o banco de dados. A Sun inclui um driver assim, a ponte JDBC/ODBC com o JDK.
A ponte € til para testes, mas ndo ¢ recomendada para uso industrial.

e Um driver tipo 2 é um driver, escrito uma parte em Java e a outra em cddigo nativo, que
se comunica com a API cliente de um banco de dados. Quando se usa tal driver, é preciso

instalar algum cédigo especifico de plataforma junto com a biblioteca Java.

Aplicativo Java

+ API JDBC
v
Gerenciador de Driver JDBC

API do driver JDBC

Ponte Driver JDBC
JDBC/ODBC suprido pelo
fornecerdor
Driver ODBC
o L Banco de
i Dados
Banco de
Dados

Figura 1.3: JDBC e a comunicagdo ao banco de dados

e Um driver tipo 3 é uma biblioteca cliente de puro Java que usa um protocolo independente
de banco de dados para comunicar requisigdes de banco de dados a um componente
servidor, que entfo traduz as requisi¢des em protocolos de banco de dados especificos. A
biblioteca cliente ¢ independente do banco de dados, simplificando o desenvolvimento.

e Um driver tipo 4 ¢ uma biblioteca em puro Java que traduz requisi¢gées JDBC diretamente

ao protocolo especifico do banco de dados.
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A maioria dos fabricantes de banco de dados fornece um driver tipo 3 ou 4 com seus

bancos de dados (Horstman & Comell, 2000).

1.9. Servlets e Java Server Pages

Um servlet é uma classe escrita em Java cujos objetos tém a finalidade de gerar
documentos codificados em HTML. Esta caracteristica dos servlets implica em que um web
designer precisa conhecer Java para poder construir as pdginas de uma aplicagdo. Esta
limitagéo é superada pela tecnologia de JSP.

As pédginas Java Server Pages (JSP) é uma tecnologia desenvolvida pela Sun
Microsystems como resposta a aparigdo das paginas ASP (Active server Pages) por parte da
Microsoft. Uma pagina escrita em JSP (arquivos com extensio .jsp) € uma pagina escrita em
HTML e que contém pequenos fragmentos de cédigo Java e/ou tags especiais (definidos na
especificagiio JSP). Com estes tags, o web designer ndo necessita escrever uma unica linha de
cédigo Java. Ao contrario do que acontece com a tecnologia ASP, o analista/programador
pode criar (em Java) os seus proprios tags customizados para a aplicagio em
desenvolvimento.

A tecnologia JSP esta relacionada com outra tecnologia, os servlets, pois uma pagina
JSP € automaticamente transformada em serviet e o servlet executa no servidor para gerar a
resposta (Figura 1.4). Este fato simplifica a geragfo de contetido dindmico porque os Web
Designers podem manipular as paginas com mais facilidade do que os servlets (Jacques,
2002).

Do ponto de vista operacional, a principal finalidade das tecnologias de servlets e JSP
¢ permitir a criagio dinidmica de conteidos. A dindmica, em um cendrio tipico, funciona do
seguinte modo (Figura 1.4): Quando uma requisig¢do € mapeada a uma pagina JSP, o container
verifica se o servlet correspondente 4 pagina é mais antigo que a pagina (ou se nfo existe).

Se o servlet ndo existe ou é mais antigo, a pagina JSP serd compilada para gerar novo
servlet. Em seguida, a requisicio ¢é repassada ao servlet. Se o servlet estd atualizado, a
requisi¢do ¢ redirecionada para ele. Deste ponto em diante, o comportamento equivale ao
ciclo de vida do servlet, mas os métodos sdo diferentes. Se o servlet ainda ndo estiver na
memoria, ele é instanciado, carregado e seu método jsplnit() ¢ chamado. Para cada requisi¢éo,
seu método jspService(req, res) ¢ chamado. Ele é resultado da compilagdo do corpo da pagina

JSP. No fim da vida, o método jspDestroy() é chamado (Argonavis, 2003).
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Figura 1.4: Ciclo de vida de uma pagina JSP

Como no caso dos servlets, para se criar paginas JSP é necessario instalar junto com o
servidor WEB um “motor adicional” que permita a execugdo desse tipo de paginas. Como
comentado no item anterior, um produto gratuito que segue a linha marcada pelo Java
utilizado para exibir as paginas HTML dindmicas € o servidor Tomcat do projeto Jakarta
(http://jakarta.apache.org).

O enlace entre uma pagina JSP e seu correspondente servlet se realiza por meio de
duas classes contidas dentro do pacote javax.servlet.jsp (uma classe dentro de um pacote
destinado a manipulagio de servlets): JSPPage e HttpJspPage que sdo as classes que permite

criar a interface da JSP compilada, ou seja, do servlet (WMLClub, 2003).

1.10. O software Tomecat

O software Tomcat, desenvolvido pela Fundagdo Apache, permite a execugdo de
aplicagdes para web. Sua principal caracteristica técnica é estar centrada na linguagem de
programagdo Java, mais especificamente nas tecnologias de Servlets e de Java Server Pages
(JSP). Esta abordagem rivaliza, por exemplo, com a usada pela Microsoft com o ASP

(baseada na linguagem Visual Basic).
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A Fundagio Apache, mais conhecida pelo seu servidor web de mesmo nome, permite,
como no caso do servidor Apache, que o Tomcat seja usado livremente, seja para fins
comerciais ou ndo.

O Tomcat estd escrito em Java e, por isso, necessita que a versdo Java 2 Standard
Edition (J2SE) esteja instalada no mesmo computador onde ele sera executado. No entanto,
ndo basta ter a versdo runtime de Java instalada, pois o Tomcat necessita compilar (e ndo
apenas executar) programas escritos em Java. O projeto Jakarta da Fundaggio Apache, do qual
0 subprojeto Tomecat € o representante mais ilustre, tem como objetivo o desenvolvimento de
solugGes codigo aberto baseadas na plataforma Java.

O desenvolvimento de uma tipica aplicagdo web a ser executada pelo Tomcat umplica
no dominio das seguintes linguagens:

a) Java: Todos os algoritmos da aplicagdo devem ser escritos em Java.

b) HTML: A interface da apresenta¢fio, isto é, aquilo que o usudrio vé em sua tela, €
construida na forma de paginas escritas em HTML e visualizada através do browser do
usudrio. Esta tarefa normalmente ¢ delegada ao web designer.

¢) XML: Qualquer aspecto relacionado a configuragfio da aplicagdio deve ser expresso por
meio da linguagem XML em um arquivo chamado web.xml. Os dados de configuragio
podem ser usados tanto pelo Tomcat como pela aplicagdo.

O servidor Tomcat tem a habilidade de converter automaticamente qualquer péagina
JSP em um servlet equivalente. Em outras palavras, o Tomcat ¢ capaz de criar cédigo fonte
Java a partir de um documento HTML.

Do ponto de vista técnico, Tomcat é a implementagio referéncia das especificagdes
das tecnologias de servlets e JSP criadas pela Sun. A versio 4.0.x do Tomcat implementa as
especificacBes Servlet 2.3 e JSP 1.2 {(que sfio as mais recentes). Vdrias empresas, como
Borland, IBM, BEA, etc., também oferecem suas implementagdes das duas especificagdes da
Sun.

Em termos praticos, o Tomcat pode ser usado isoladamente, assumindo o papel de um
servidor web, ou em conjunto com outro servidor (como o Apache). Neste caso, o Apache
atende a requisi¢des de paginas estaticas enquanto que o Tomcat atende a requisi¢des de
paginas dindmicas. ’

Outra forma de usar 0 Tomcat € como parte da versdo J2EE (Enterprise Edition) de
Java para a criagdo de servidores de aplicagfio. Este € o caso, por exemplo, do servidor de

aplicagédo JBoss.
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CAPITULO 11

Metodologia

2.1. Sistema de dessalinizacéao piloto (SDP)

O médulo de geréncia com monitoragdo remota foi implementado com a linguagem de
programagdo JAVA, da Sun Microsystems™, e de acordo com a prototipagem evolutiva, ou
seja, a cada avango do projeto foi feito uma demonstragdo e uso por parte do cliente para que
0 mesmo possa sugerir melhorias e novos requisitos (Almeida, 2002).

Para introduzir as equagdes do processo no modulo de geréncia € necessario entender
o funcionamento do Sistema de Dessalinizagdo Piloto (SDP) e, principalmente, conhecer as
variaveis de controle desse sistema. Além disso, ¢ importante o conhecimento das equagdes
do processo de dessalinizagdo via osmose inversa para incrementd-las ao programa,
realizando desse modo uma normalizagdo do sistema a partir dos dados enviados pelo
computador embarcado durante a sua operagao.

Conforme mostra a Figura 2.1, o SDP ¢ composto dos seguintes componentes: uma

bomba de alta pressdo de 1,5 CV monofésica, uma bomba dosadora de anti-incrustante, trés

Figura 2.1: Sistema de Dessalinizagdo Piloto (SDP)
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elementos de filtros de acetato de celulose de 5 um, trés elementos de membranas do tipo
BW30-4040, trés vasos de alta pressdo de ! metro, dois rotimetros, dois mandmetros, um
quadro elétrico de comando, quatro sensores de pressio, dois sensores de vazdo, um sensor de
temperatura e de pH, um computador embarcado e acessorios (uma estrutura metélica, quatro
véalvulas de esfera de controle de vazdo, um tanque de 40 litros para solugdo anti-incrustante,

etc.).

2.2. O sistema de monitoracie de dessalinizadores

O desenvolvimento do sistema de monitoragdo consiste, principalmente, em monitorar
as pressdes de entrada (p3) e saida (p4) das membranas, as vazdes do permeado (v2) e do
concentrado (vl), a temperatura {T) e o pH da solugdo que alimenta o sistema de
dessalinizagfo, pois estas varidveis exercem maior influéncia no seu desempenho. As pressoes
de entrada (pl) ¢ saida (p2) dos filtros também foram monitoradas devido & importancia dos
mesmos NO processo.

As condi¢des de alarme adotadas para o monitoramento sdo as seguintes:

1. Quando a pressdo de entrada (pl) e de saida (p2) dos filtros apresentar uma diferenga
entre 15% e 20% da diferenca de operagfo inicial, ¢ gerado um alarme amarelo. Se o
aumento do AP dos filtros for maior ou igual a 20%, ocorre um alarme vermelho;

2. Quando a pressdo de entrada (p3) e de saida (p4) das membranas apresentar uma diferen¢a
entre 10% e 15% do valor de operagéo inicial, ocorre um alarme amarelo. Se o aumento
do AP das membranas for maior ou igual a 15%, é gerado um alarme vermelho;

3. Quando a vaziio do permeado (v2) apresentar uma diferenga entre 10 e 20% do valor de
operagdo inicial, ocorre um alarme amarelo. Se esta diferenga for maior ou igual a 20%, ¢
gerado um alarme vermelho;

4. Quando a temperatura da alimentagfio das membranas atingir um valor entre 40°C e 45°C,
¢ gerado um alarme amarelo. Se a temperatura for maior ou igual a 45°C, ocorre um
alarme vermelho.

O sistema de monitora¢do remota de dessalinizadores pode ser explicado como mostra
a Figura 2.2. O dessalinizador possui um conjunto de sensores que enviam os valores das
varidveis de medidas através do computador embarcado.

O sensor ¢ um hardware conectado ao computador embarcado através da porta
paralela. O computador embarcado armazena e analisa as medidas de pressdo, vazdo,

temperatura e pH, verificando se os valores estdo na condigéio de alarme e, em seguida, as
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envia para a maquina servidor através da linha telefonica. Na maquina servidor € verificado
novamente a ocorréncia de alarme e, em seguida, os valores sdo armazenados no banco de
dados. Através de paginas web, o servidor disponibiliza todos os dados armazenados no
banco de dados na Internet. Dessa forma, o gerente pode monitorar os dessalinizadores de

qualquer parte do mundo.

Celular
Alarmes
Gerente do Sistema PC
. Consultas zl
. D Internet

) ﬂ
\.in has Telefonicas

Computador Computador
Embarcado _ Embarcado

Computador
Embarcado

Dessalinizador Dessalinizador Dessalinizador

Figura 2.2: Sistema de monitorag@o de dessalinizadores

2.3. O médulo de geréncia

Esta parte do projeto refere-se a implementagdo das equagdes do processo de
dessalinizagdo no médulo de geréncia, ou seja, fazer com que o servidor seja capaz de realizar
a normalizacdo do SDP. No entanto, para entender como estas equagdes foram adicionadas ao
software servidor é necessario saber como todo o modulo de geréncia foi implementado. O
sensor, o computador embarcado e a conexdo com servidor sdo questdes tratadas em outros

projetos.
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O padrio SQIL. (Structured Query Language) define precisamente uma interface SQL
para a definicdo de tabelas, para as operagbes sobre as mesmas (selegdo, projecio, juncido e
outras) e para a definicdo de regras de integridade de bancos de dados. A interface SQL é
implementada em todos os sistemas de bancos de dados relacionais existentes (Date, 1998).

Uma das partes do SQL € o DDL (Linguagem de Definigdo de Dados), que fornece
comandos para defini¢Ges de esquemas de relagio, criagdo ou remocgdo de tabelas, criacdo de
indices e modifica¢do de esquernas.

0O SGBD (Sistema de Gestio de Banco de Dados) utilizado foi o0 SGBD Interbase 6.0
da Borland que é software livre e o sistema operacional utilizado foi1 o Linux Mandrake 8.1.

Para se realizar a normalizagdo do sistema de dessalinizacdo foi necessario acessar as
tabelas dessalinizador, variaveis e limites de opera¢do do banco de dados. Para a criagdo

dessas tabelas, temos os DDL a seguir:

e Dessalinizador:

CREATE TABLE dessalinizador(
idDessalinizador INT IDENTITY(1,1),
idPoco INT,
orgao VARCHAR(50),
localidade VARCHAR(50),
solicitante VARCHAR(50),
responsavel VARCHAR(50),
operador VARCHAR(50),
endereco VARCHAR(100),
cep VARCHAR(10),
fones VARCHAR(50),
fax VARCHAR(50),
celular VARCHAR(30),
numHab VARCHAR(10),
numHabBeneficiados VARCHAR(10),
empresa VARCHAR(20),
capacidade VARCHAR(10),
recuperacao VARCHAR(10),
tipoMembrana VARCHAR(20),
areaMembrana FLOAT,
fabricante VARCHAR(20),
numMembranas VARCHAR(10),
numVasosPressao VARCHAR(10),
numFiltros VARCHAR(10),
mesh VARCHAR(10),
alimentacao VARCHAR(10),
permeado VARCHAR(10),
concentrado VARCHAR(10),
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baPotencia VARCHAR(10),

baMarca VARCHAR(20),

baFase VARCHAR(10), /*Monofasica ou Trifasica*/
b1Potencia VARCHAR(10),

b1NumkEstagios VARCHAR(10),

blMarca VARCHAR(20),

blFase VARCHAR(10), /*Monofasica ou Trifasica*/
b2Potencia VARCHAR(10),

b2ZNumEstagios VARCHAR(10),

b2Marca VARCHAR(20),

b2Fase VARCHAR(10), /*Monofasica ou Trifasica*/

/*Pré-Tratamento*/

pFiltro VARCHAR(3), /*Sim ou Nao*/
pFiltroMulti VARCHAR(3). /*Sim ou Nio*/
pAcido VARCHAR(3), /*Sim ou Nao*/
pBasico VARCHAR(3), /*Sim ou Nao*/
acido VARCHAR(10), /¥*H2S04 ou HCL*/
base VARCHAR(10), /*NaCH ou Outros*/

PRIMARY KEY (idDessalinizador),
FOREIGN KEY(idPoco) REFERENCES poco(idPoco)
)
Create generator genCodDessalinizador;
SET TERM ' ;
CREATE TRIGGER createldDessalinizador FOR dessalinizador
ACTIVE BEFORE INSERT POSITION 0
AS BEGIN
NEW.idDessalinizador = GEN_ID(genCodDessalinizador, 1);
END !
SET TERM ; !!

A tabela “dessalinizador” possui uma grande colegio de dados. Alguns dados sfo
referentes 4 comunidade como, por exemplo: 6rgio responsavel, nome da localidade, nome do
operador, endereco, numero de habitantes beneficiados, etc; e outros séo referentes ao proprio
equipamento como, por exemplo: nimero de membranas e filtros, 4rea da membrana,

poténcia, marca e outros.

¢ Variavels:

CREATE TABLE variaveis(
idVariaveis INT IDENTITY(1,1),
idDessalinizador INT NOT NULL,
data DATETIME NOT NULL,
plmenosp2Ultimo FLOAT,
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p3menosp4Ultimo FLOAT,
plUltimo FLOAT,
p2Ultimo FLOAT,
p3Ultimo FLOAT,
p4Ultimo FLOAT,
viUltimo FLOAT,
v2Ultimo FLOAT,
temperatura FLOAT,

ph FLOAT,

tdsA FLOAT,

alarmeRemoto VARCHAR(3),
alarmeCentral VARCHAR(3),
checado VARCHAR(3),
PRIMARY KEY (idVariaveis),

FOREIGN KEY (idDessalinizador)
REFERENCES
dessalinizador(idDessalinizador)

%

Create generator genCodVariaveis;

SET TERM !! ;

CREATE TRIGGER createldVariaveis FOR variaveis
ACTIVE BEFORE INSERT POSITION 0
AS BEGIN

NEW.idVariaveis = GEN_ID(genCodVariaveis, 1);

END !!

SET TERM ; !!

A tabela “varidveis” armazena os valores ultimo de cada varidvel em relagdo a uma

determinada data. Esses valores sdo enviados pelo computador remoto.

e Limites de operagdo:

CREATE TABLE limites(
idLimites int NOT NULL,
idDessalinizador int NOT NULL,
data date,

p3Simulado VARCHAR(10),
p4Simulado VARCHAR(10),
q1Simulado VARCHAR(10),
g2Simulado VARCHAR(10),
tSimulado VARCHAR(10),
phSimulado VARCHAR(10),
tdsASimulado VARCHAR(10),
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plOperacao FLOAT,
p20peracao FLOAT,
p3Operacao FLOAT,
p4Operacao FLOAT,
pSOperacao FLOAT,
gl1Operacac FLOAT,
q20peracao FLOAT,
tOperacao FLLOAT,
phOperacao FLOAT,
tdsAOperacao FLOAT,

plMenosp2 FLOAT,
p3Menospd FLOAT,

PRIMARY KEY (idLimites),
FOREIGN KEY(idDessalinizador) REFERENCES
dessalinizador(idDessalinizador) ON DELETE CASCADE );

Create generator genCodLimites;

SET TERM !t ;

CREATE TRIGGER createldLimites FOR limites
ACTIVE BEFORE INSERT POSITION 0
AS BEGIN

NEW.idLimites = GEN_ID(genCodLimites, 1);

END !!

SET TERM ; !

A tabela de “limites de operag&o” armazena os valores simulados (referéncia ou de
projeto) das varidveis de medidas cadastrados pelo usudrio. Esta tabela também € responsavel
por armazenar os valores do limite de operagio do dessalinizador ao longo de seu
funcionamento. As medidas de operacdo sdo obtidas quando o dessalinizador se estabiliza
logo apds a sua partida inicial ou apés a realizagio de uma limpeza quimica do mesmo.

Além de realizar a normaliza¢do do sistema de dessaliniza¢8o, 0 modulo de geréncia é
capaz de calcular o Indice de Saturagio de Langelier (ISL) através das Equacdes 22 a 27. Este
fator mede o risco de formacio de precipitados de carbonato de célcio em aguas salobras com
STD até 10.000 mg/L. Para isso, € necessario acessar no banco de dados os valores do STD
(s6lidos totais dissolvidos), da concentragdo do cédlcio como CaCOs;, da temperatura, da
alcalinidade como CaCOQs; e do pH da solugdo de alimentagio. Estes valores sdo cadastrados

pelo usudrio no banco de dados através da tabela Analise fisico-quimica, cujo DDL € o

seguinte:

CREATE TABLE analise(
idAnalise INT NOT NULL,
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idPoco INT,

laudo VARCHAR(10),

orgao VARCHAR(20),

localidade VARCHAR(20),
procedencia VARCHAR(20),
dataColeta DATE,

respColeta VARCHAR(20),
dataEntregaAmostra DATE,
recipiente VARCHAR(20),
dataAnalise DATE,

condutividade VARCHAR(10),
potencial VARCHAR(10),
turbidez VARCHAR(10),

cor VARCHAR(20),

odor VARCHAR(20),

sabor VARCHAR(20),
durezaCalcio VARCHAR(10),
durezaMagnesio VARCHAR(10),
durezaTotal VARCHAR(10),

sodio VARCHAR(10),

potassio VARCHAR(10),
estroncio VARCHAR(10),

bario VARCHAR(10),

ferro VARCHAR(10),

manganes VARCHAR(10),
alcalinidadeHidroxidos VARCHAR(10),
alcalinidadeCarbonatos VARCHAR(10),
alcalinidadeBicarbonatos VARCHAR(10),
alcalinidadeTotal VARCHAR(10),
sulfato VARCHAR(10),

cloreto VARCHAR(10),

nitrato VARCHAR(10),

nitrito VARCHAR(10),

silica VARCHAR(10),
totalSolidos VARCHAR(10),
realizadorAnalise VARCHAR(50),

PRIMARY KEY (idAnalise),

FOREIGN KEY(idPoco) REFERENCES poco(idPoco)

Create generator genCodAnalise;

SET TERM !! ;
CREATE TRIGGER createldAnalise FOR analise

ACTIVE BEFORE INSERT POSITION 0
AS BEGIN

NEW.idAnalise = GEN_ID(genCodAnalise, 1);

END !!

SET TERM ; !!

32



Nesta tabela sfio armazenadas informacgdes sobre as andlises fisico-quimicas e
organolépticas da agua do pog¢o como, por exempio, a condutividade elétrica, potencial
hidrogenidnico, turbidez, cor, odor, sabor ¢ outros. Todos as medidas precisam estar dentro do

maximo permissivel ou recomendavel pela Legisla¢do Brasileira (PORTARIA 36/90 MS).

2.3.2. O bean Normalizacao.java

A classe Normalizacao.java € responsavel por realizar os calculos dos pardmetros
normalizados a partir dos dados encapsulados nos beans variaveis, dessalinizador e limites.
Para 1sso0, foram inseridas as equagdes encarregadas de realizar a normalizagdo de um sistema
de osmose inversa apresentadas no Capitulo I (Equagdes 3, 10e 13 a 21).

Na documentagdo dessa classe mostrada no Anexo [, pode-se observar os dois
contrutores e os métodos da mesma, bem como as suas variaveis de instinctia declaradas como
private (privado) para garantir que estas ndo sejam visiveis para as outras classes, pois uma
subclasse ndo pode acessar os membros de dados privados de sua superclasse. Ou seja, a
palavra-chave private garante que ninguém nem nada podera acessar os campos de instdncia
sem ser pelos métodos da classe.Logo, a declaragfio das variaveis de instancia foi feita no
inicio da classe da seguinte maneira:
public class Normalizacao implements Serializable{

// campos

private Variaveis variaveis;

private Limites limites;

private Dessalinizador dessalinizador;

private static final float TREF = 25; // Temperatura de referéncia

e

Além das varidveis de instincia, sdo declarados como public, no inicio da classe,
algumas constantes do tipo String que contém um diagnoéstico para cada tipo de incrustagdo.
Estas constantes sfo retornadas no método da classe Normalizacao.java que trata do

diagnéstico do sisterma de dessalinizagéo:

// constantes de mensagens de diagnosticos
public static final String MENSAGEM_OK = "<br>\nNo momento nio estd havendo
potencial de incrustagio.";

public static final String SCALING = "Diagndstico:<br>\nPotencial de incrustagéo

ocasionada por scaling localizada nos ultimos elementos de
membranas.<br><br>\nFerramentas que podem ser usadas para confirmagao do" +
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" diagnoéstico: <br>\n- Usar um monitor ScaleGuard;<br>\n - Verificar o ISL do rejeito;
<br>\n- Calcular a solubilidade méaxima do sulfato de cdlcio, sulfato de bario" +

" e silica na andlise do rejeito.<br><br>\nAc¢des corretivas;<br>\n-Aumentar a adi¢io de
acido e anti-incrustante para o carbonato de célcio ¢ o sulfato de calcio;" +

" <br>\n- Reduzir a recuperagio;<br>\n- Limpeza com &cido citrico ou solugéo baseada em
EDTA para carbonato de célcio, sulfate de cilcic e sulfato de bano;" +

" <br>\n- Limpeza de incrustantes a base de silicatos com solugles a base de fluoreto de
amonia,<br><br>\n";

public static final String OXIDOS METALICOS = "Diagnoéstico:<br>\nPotencial de
incrustagdo ocasionada por oOxidos metdlicos localizada nos primeiros elementos de
membranas. <br><br>\nFerramenta que pode ser usada" +

" para confirmagdo do diagnostico:<br>\n- Analise de ions metalicos na solugdo de limpeza.
<br><br>\nA¢do  corretiva;<br>\n-  Otimizar o  pré-tratamento  para  remover
metais.<br><br>\n";

public static final String COLOIDES SILICA = "Diagnéstico:<br>\nPotencial de incrustagdo
ocasionada por coldides/silica localizada na entrada e saida do
equipamento.<br><br>\nFerramentas que podem ser usadas para” +

" confirmagfio do diagnostico: <br>\n- Calcular o SDI e/ou MFI-UF da alimentagfo;<br>\n-
Difragfio de raios-X; <br>\n- Andlise da solugéo de limpeza € reciclo.” +

" <br><br>\nAg¢des corretivas:<br>\n- Otimizar o sistema de pré-tratamento para remogio de
coldides, incluindo a filtragdo; <br>\n- Estabilizac¢io da carga;” +

" <br>\n- Limpeza com EDTA, STP ou detergentes do tipo BIZ com pH elevado;<br>\n-
Baixar a recuperagdo do sistema;<br>\n- Limpeza de incrustantes a base de" +

" silicatos com solugdes a base de fluoreto de amoOnia.<br><br>\n";

public static final String ORGANICOS = "Diagnéstico:<br>\nPotencial de incrustagio
ocasionada por organicos localizada nos primeiros elementos de
membranas.<br><br>\nFerramenta que pode ser usada para confirmacdo” +

" do diagnéstico:<br>\n- Teste destrutivo, isto €, anélises de reflexio do IR.<br><br>\nAgdes
corretivas:<br>\n- Otimizagdo do sistema de pré-tratamento com processos" +

" de coagulacio e filtracdo;<br>\n- Tratamento com carvdo ativado ou resina;<br>\n-
Limpeza com detergente a pH elevado ou com solugiio de isopropanol. <br><br>\n";

public static final String BIOFOULING = "Diagnéstico:<br>\nPotencial de incrustagéo
ocasionada por biofouling localizada nos primeiros elementos de membranas.
<br><br>\nFerramentas que podem ser usadas para” +

" confirmagio do diagnostico:<br>\n- Monitor de biofilme, AOC e SOCR;<br>\n- Contagem
de bactérias no permeado e no rejeito;<br>\n- Verificagdo da formagio” +

" de lodo nos tubos e vasos. <br><br>\nAgdes corretivas: <br>\n- Adi¢do de bissulfeto de
sodio;<br>\n- Cloragdo com ou sem filtragdo por carvéo ativado;” +

" <br>\n- Limpeza com solugdes a base de EDTA ou detergentes do tipo BIZ a pH
elevado;<br>\n- Desenvolver programas de desinfec¢do com formaldeido,” +

" peroxido de hidrogénio, etc.<br><br>\n";

Apos a declaracfo das constantes sdo declarados os valores normalizados, que sdo os
pardmetros que se quer obter com a classe Normalizacao.java calculados nos varios métodos

da mesma.. Estes valores também sfo declarados como private:
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// Valores normalizados

private float diferencialPressaoN; // Diferencial de pressdo normalizada

private float diferencialPressaoNS; // Diferencial de pressfio normalizada simulada
private float vazaoN; // Vazao normalizada

private float passagemSalN; // Passagem de sal normalizada

private float concentracaoPermeadoN; // Concentragédo do permeado normalizada
private float transferenciaMassaN; // Transferéncia de massa normalizada

Como se pode observar na documentagdo da classe Normalizacao.java mostrada no
Anexo 1, esta apresenta dois construtores, sendo o primeiro padrio e o segundo contendo
como pardmetros objetos das classes Variaveisjava, Limites.java e Dessalinizador.java. O
construtor padrio € um construtor sem pardmetros que inicializa todas as varidveis de
instdncia com seus valores padrio. Assim, todas as varidveis objeto das classes citadas
anteriomente apontam para nulo. O segundo construtor € usado para inicializar os objetos das
classes Variaveis.java, Limites.java e Dessalinizador.java, dando as varidveis de instincia o
seu estado inicial.

Apobs os construtores, temos os varios métodos que sfo responsaveis de realizar as
acOes da classe Normalizacao.java. Como se pode observar na documentagdio no Anexo I, a
maioria dos métodos sdo get (acessadores) que tém a fungio de consultar o estado do objeto e
o informar. Estes métodos geralmente retornam valores do tipo float e sdo os que contém as
equagdes e realizam os calculos propriamente dito. Nos {tens 2.3.2.2 a 2.3.2.5 deste capitulo
sdo detalhadas as etapas usadas por estes métodos para calcular os pardmetros normalizados a
partir das varidveis de medidas. Ha também os métodos get que retornam um objeto das
classes Limites, Dessalinizador e Variaveis. Além dos métodos get, existem os métodos set
(modificadores) que servem para modificar o estado dos objetos, ou seja, alteram os campos
de instincia. Estes métodos nfio tém retorno e isto € indicado pela palavra-chave void na sua
assinatura. A classe Normalizacao.java contém um meétodo formataValor que recebe um valor
do tipo float como pardmetro e retorna uma String. Este método € encarregado de formatar o
namero visualizado pelo usudrio no browser, transformando um valor do tipo float em uma
String que representa um “nimero” com trés casas decimais separadas do inteiro por virgula
como, por exemplo, 2,315. Finalmente, esta classe contém um método equals que retorna um
boolean e tem a funcdo de verificar se dois objetos da classe sdo iguais. Todos os métodos sdo
public e, por isso, podem ser chamados a partir de outras classes, ou seja, estdo visivels para

os usuarios da classe Normalizacao.java.
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2.3.2.1.A equacio da concentragio do permeado

Além das equagdes mostradas no Capitulo [ (Equagdes 3, 10 e 13 a 21) foi introduzido
no bean Normalizacao.java um conjunto de equagdes que obtém a concentracdo do permeado
a partir da concentragdo da alimentagio e da recuperacdo do sistema. Isto foi necessario
devido ao fato de que o computador embarcado ndo apresenta no momento memoria
suficiente para coletar e enviar mais do que oito variaveis. Logo, nfo foi possivel incluir a
condutividade elétrica do permneado como uma varavel a ser enviada remotamente.

Para se obter estas equagdes foram realizadas simulagdes realizadas nos programas
ROSA (Reverse Osmosis System Analysis) versdo 4.30 for Windows formecido pela Dow
Quimica, fabricante das membranas Filmtec BW30-4040, ¢ o ROPRO 7.0 fornecido pelo
fabricante de membranas Koch Membrane Systems Inc.. Conforme mostram as Tabelas 6 ¢ 7,
para cada recuperagdo do sistema, utilizou-se aguas de pogos tubulares com concentragdes
diferentes (600 a 8500 mg/L), obtendo-se apos a simulagdo a concentragdo do permeado

correspondente. As analises fisico-quimicas dessas dguas encontram-se no Anexo II.

Tabela 6: Concentragdo do permeado (Cp) em fungdo da concentragéo da alimentagio (Ca) €

da recuperacdo do sistema (r) utilizando o simulador ROSA 4.30.

Concentracio da Recuperacio do sistema (r)

alimentacio (mg/L) 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
611,56 5,0 6,0 7,0 7,0 9,0
1052,4 11,0 12,0 15,0 15,0 18,0
2281,5 29,0 31,0 38,0 35,0 41,0
3500,0 41,0 44,0 53,0 50,0 59.0
5283,6 54,0 59.0 71,0 67,0 79,0
7472,6 85,0 93,0 112,0 106,0 125,0
8491,8 95,0 104,0 125,0 118,0 139,0

Os sistemas de dessalinizagdo utilizados nas simula¢des dependeram da recuperagiio ¢
apresentaram as seguintes caracteristicas:

e Para 0,20 <r < (,40: Sistema constituido por trés vasos de alta pressdo em série com um

elemento de membrana do tipo BW30-4040 (ROSA 4.30) ou TFC HR-4040 (ROPRO 7.0)

cada. A vazio do permeado obtida com esse sistema foi fixada em 0,6 m’/h.
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Tabela 7: Concentracdo do permeado (Cp) em fungio da concentrag@o da alimentagéo (Ca) e

da recuperagfio do sistema (r) utilizando o simulador ROPRO 7.0.

Concentracao da Recuperacao do sistema (1)
alimentacio (mg/L) 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
611,56 22,4 18,4 18,2 13,4 13,6
10524 40,2 33,1 33,0 244 25,0
2281,5 96,3 80,4 81,5 61.7 65.5
3500,0 155.8 129.8 133,3 100,8 110,6
5283,6 229,2 193.8 2030 157.2 178.,8
7472,6 423,2 360,0 3823 299.8 350.7
84918 487,1 415,5 4436 349.3 411,3

e Para 0,40 <r < 0,50: Sistema constituido por um vaso de alta pressio com trés elementos
de membranas do tipo BW30-4040 (ROSA 4.30) ou TFC HR-4040 (ROPRO 7.0) em
série com outro vaso também com trés elementos, totalizando 6 elementos de membranas.
A vazio do permeado obtida com esse sistema foi fixada em 1,0 m’/h.

e Para 0,50 < r < 0,60: Sistema constituido por dois vasos de alta pressdo em série com trés
elementos de membranas do tipo BW30-4040 (ROSA 4.30) ou TFC HR-4040 (ROPRO
7.0) cada e em paralelo com um terceiro vaso também com trés elementos, totalizando 9
elementos de membranas. A vazfo do permeado obtida com esse sistema foi fixada em
2,0 m’/h.

e Para 0,60 <r < 0,70: Sistema constituido por um vaso de alta pressdo com seis elementos
de membranas do tipo BW30-4040 (ROSA 4.30) ou TFC HR-4040 (ROPRO 7.0) em
série com outro vasc também com seis elementos, totalizando 12 elementos de
membranas. A vazio do permeado obtida com esse sistema foi fixada em 2,5 m*/h.

Com os dados das Tabelas 6 e 7, plotou-se os graficos de Cp versus Ca, obtendo-se as

curvas mostradas na Figura 2.4.

A partir dessas curvas, encontrou-se o conjunto de equagdes que obtém a concentragdo
do permeado a partir da concentragio da alimentagio e da recuperagédo do sistema para cada

simulador utilizado:

Simulador ROSA 4.30
e Para 0,20 <r < 0,30 (Fator de regressdo R = 0,993):
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Figura 2.4: Concentragdo do permeado (Cp) em fungdo da concentragdo da alimentagio (Ca) e

da recuperagdo do sistema (r) utilizando os simuladores (a) ROSA 4.30 e (b) ROPRO 7.0.

e Para 0,30 <r < 0,40 (Fator de regressdo R = 0,994):

Cp=0,0122 Ca—-0,34 (34)
e Para 0,40 <r < 0,50 (Fator de regressdo R = 0,994):
Cp=10,0147 Ca—0,07 (35)

e Para 0,50 < r < 0,60 (Fator de regressdo R = 0,994):
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Ce=0,115 +0,0138 Ca
e Para 0,60 <t < 0,70 (Fator de regressdo R = 0,995):

Cp=0,5+0,0163 Ca

Simulador ROPRO 7.0
e Para 0,20 <1 < 0,30 (Fator de regressdo R = 0,995):
Cp = 8,82 + 0,027 Ca + 3,53x10°° Ca’
¢ Para 0,30 <r < 0,40 (Fator de regressdo R = 0,996):
Cp=7,37 + 0,022 Ca + 3,15x10° Ca®
e Para 0,40 <r < 0,50 (Fator de regressdo R = 0,996):
Cp =7.46 + 0,021 Ca + 3,62x10° Ca’

e Para 0,50 <r < 0,60 (Fator de regressido R = 0,996):
Cp = 35,78 + 0,015 Ca + 3,05x10° Ca’

e Para 0,60 <r < 0,70 (Fator de regressdo R = 0,996):

Cp = 6,12 + 0,014 Ca+4,01x10°Ca’

(36)

G7)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

Para se determinar o conjunto de equagdes que melhor representa o calculo do

concentrado do permeado a partir da concentracio da alimentagdo e da recuperagdo do

sistema, comparou-se a concentragio do permeado do Sistema de Dessalinizagdo Piloto

(SDP) utilizado no projeto com os resultados obtidos utilizando as equagdes encontradas com

o0s simuladores ROSA 4.30 e ROPRO 7.0. Para isso, o SDP foi alimentado com a dgua de um

poco localizado na cidade de Riacho de Santo Antdnio — PB cujas concentragdes de sais estdo

indicadas na Tabela 8.

Tabela 8: Comparagio da concentragdo do permeado do SDP com os resultados obtidos

utilizando as equagfes encontradas com os simuladores ROSA 4.30 e ROPRO 7.0.

P3 (kgf/cm®) | Ca (mg/L) T Cp SDP (mg/L) | Cp Rosa (mg/L) | Cp Ropro (mg/L)
14 9705 0,211 334,0 108,6 603,3
16 8996 0,277 289.0 100,6 5374
18 8729 0,344 169.0 106,2 439.4
20 8540 0,455 276,0 125,5 450,8

Esta tabela mostra também a recuperagdo do sistema em fungdo da concentragdo da

alimentagdo e da pressdo aplicada na entrada da membrana. Logo, de acordo com as

recuperagdes obtidas com o SDP, utilizou-se as Equagdes 33, 34 e 35 encontradas com o
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simulador ROSA 4.30 e as Equagdes 38, 39 e 40 obtidas com o simulador ROPRO 7.0 para se
calcular a concentragdo do permeado em cada caso. A Figura 2.5 apresenta as curvas da

concentra¢do do permeado para os trés casos apresentados na Tabela 8.

Cp(mgl)

20 s .
| H = Red (SDP)
- o Rsadd
X —a— Ropro 7.0

]
1004 . ® . L]

LSS T T . T S e
8400 800 8300 000 90 9400 9800 9800

Ca(mgl)

Figura 2.5: Comparagdo da concentragdo do permeado do SDP com os resultados obtidos
utilizando as equagdes encontradas com os simuladores ROSA 4.30 e ROPRO 7.0.

Analisando-se esta figura, observa-se que os valores da concentra¢do do permeado
obtidos com as equagdes originadas pelas simulagdes com o0 ROSA 4.30 e com o ROPRO 7.0
estdo distantes dos valores reais obtidos do SDP. No entanto, pode-se observar também que os
valores reais representam aproximadamente a média aritmética dos valores obtidos com os
modelos dos simuladores. Com isso, fez-se a média aritmética dos termos das equagdes
obtidas com 0 ROSA 4.30 e com 0 ROPRO 7.0 para cada faixa de recuperagio, encontrando

os seguintes modelos:

e Para 0,20 <r < 0,30: Cp = 4,34 + 0,0191 Ca + 1,765x10° Ca’ (43)
e Para 0,30 <r < 0,40: Cp= 3,51+ 0,0171 Ca + 1,575x10° Ca’ (44)
e Para 0,40 <r < 0,50: Cp=3,69 +0,0178 Ca + 1,81x10° Ca’ (45)
e Para 0,50 <r < 0,60: Cp=2,95 + 0,0144 Ca + 1,525x10° Ca’ (46)
e Para 0,60 <r < 0,70: Cp = 3,31 +0,0151 Ca +2,005x10°Ca’ (47)

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos a partir das Equagdes 43, 44 e 45,
comparando-os com a concentragdo do permeado do Sistema de Dessalinizagdo Piloto (SDP)

utilizado no projeto e com os resultados obtidos utilizando as equagdes encontradas com os
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simuladores ROSA 4.30 e ROPRO 7.0. A Figura 2.6 apresenta as curvas da concentragdo do

permeado para os quatro casos apresentados nesta tabela.

Tabela 9: Comparagdo da concentragdo do permeado do SDP com os resultados obtidos
utilizando as equagdes do modelo médio e as dos simuladores ROSA 4.30 e ROPRO 7.0.

P3 Ca r |Cp SDP|Cp Rosa|Cp Ropro |Cp Médio
(kgflem?) | (mg/L) (mg/L)| (mg/L)| (mg/L) | (mg/L)
14 9705 {0,211 | 334,0 | 108,6 | 603,3 3559
16 8996 | 0,277 289,0 | 100,6 | 5374 319,0
18 8729 (0,344 | 169,0 | 106,2 | 4394 272,8
20 8540 | 0,455| 276,0 | 125,5 450,8 287,7

_aw —u- Real (SDP)
§35°' » Rosa 430
£ - = —4A— Ropro 7.0
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100~ - — .
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Figura 2.6: Comparacdo da concentragdo do permeado do SDP com os resultados obtidos

utilizando as equagdes do modelo médio e as dos simuladores ROSA 4.30 e ROPRO 7.0.

Analisando-se esta figura, observa-se que os valores da concentragdo do permeado
obtidos com o modelo médio (Equagdes 43, 44 e 45) estdo mais proximos dos valores reais
obtidos do SDP. Isto significa que o erro ao se utilizar as equagdes obtidas com o modelo
médio é menor do que quando se usa as equagdes obtidas com os simuladores ROSA 4.30 e
ROPRO 7.0. Com isso, implementou-se as Equagdes 43 a 47 na classe Normalizacao.java
para se calcular a concentragdo do permeado.

O método da classe Normalizacao.java que trata do calculo da concentragdo do

permeado(Cp) foi implementado da seguinte maneira:
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public float getConcentracaoP(){

float r = getRecuperacao(); // Recuperago do sistema
float tdsA = vanaveis.getTdsA(); // Total de solidos da alimentagéo
float retorno = 100;
if (r>=0.20 && r < 0.30){

retorno = (float) (4.34 + 0.0191*tdsA + 0.000001765*tdsA*tdsA);
}elseif r>=0.30 && r < 0.40){

retorno = (fleat) (3.51 + 0.0171*tdsA + 0.000001575*tdsA*tdsA);
} else if (r>=0.40 && r < 0.50){

retorno = (float) (3.69 + 0.0178*tdsA + 0.00000181*tdsA*tdsA);
1 else if (r>=0.50 && r <0.60){

retorno = (float) (2.95 + 0.0144*tdsA + 0.000001525*tdsA*tdsA);
} else if (r >=0.60 && r < 0.70){

retorno = (float) (3.31 + 0.0151*tdsA + 0.000002005*tdsA*tdsA);
}

return retorno;

Como se pode observar no método acima, se a recuperagdo do sistema ndo estiver em
nenhuma das faixas estudadas, o valor da concentragdo do permeado retornado é 100 mg/L.

A concentracdo do concentrado foi obtida a partir de um balango de massa (Equagfo
10), utilizando a concentragdo da alimentacdo (Ca), a recuperagdo do sistema (r) ¢ a

concentragdo do permeado (Cp) calculada da maneira descrita anteriormente.
2.3.2.2. Calculo da vazio do permeado normalizada (Q,)

A Figura 2.7 apresenta um diagrama que representa o algoritmo adotado para se
determinar a vazdo do permeado normalizada (Q,) na classe Normalizacao.java. As variaveis
que se encontram representadas no diagrama dentro de circulos sdo as cadastradas no banco
de dados e que alimentam as equagdes durante os cdlculos. As varidveis em tempo de
operagdo sdo obtidas através da classe Variaveis.java usando os métodos get dessa classe, ao
passo que as simuladas ou de referéncia sdo obtidas através da classe Limites.java. Cada etapa
descrita nesse algoritmo corresponde a um método get da classe Normalizacao.java que
retorna o valor do pardmetro desejado. Logo, de acordo com a Figura 2.7, adotou-se o
seguinte algoritmo:

1. Calculo da razdo de recuperagdo do sistema (r) através da Equagdo 3. Variaveis de
entrada: vazdo do permeado (Q, ou v2Ultimo) e a vazio do concentrado (Q. ou

v1Ultimo);
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Fator de correco de temperatura, FCT Gradiente médio de pressdo efetivo da
. membrana simulado, NDP,
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temperatura simulado, FCT, |

Figura 2.7: Diagrama que representa o algoritmo adotado para se determinar a vazdo do

permeado normalizada (Qy).
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@

10.

1

Qbtengdo do fator de concentragdo média logaritmica (FCy,) utilizando a Equagio 17 ¢
fendo como pardmetro de entrada a razdo de recuperagdo do sistema (r) calculada
anteriormente;

Calculo da média da concentra¢fio alimentagdo-concentrado (C,.) tendo como varidvel de
entrada a concentracio da alimentagio (Ca ou tdsA) e como parametro de entrada o fator
de concentragdo média logaritmica (FCyp);

Calculo da concentragdo do permeado (Cp) através das Equagles 43 a 47 tendo como
variavel de entrada a concentracdo da alimentagdo (Ca ou tdsA) e como parimetro de
entrada a razdo de recuperac¢io do sistema (r);

Determinagio da concentragdo do concentrado (C;) através da Equacdo 10 tendo como
variavel de entrada a concentraco da alimentagdo (Ca ou tdsA) e como pardmetros de
entrada a razio de recuperagéo do sistema (r) ¢ a concentragéio do permeado (Cp);

Célculo da média da concentragio permeado-concentrado (Cp.) tendo como pardmetros de
entrada a concentragdo do permeado (C,) e o fator de concentragdo média logaritmica
(FCim);

Calculo da média da concentragdo concentrado-concentrado (C,.) tendo como pardmetros
de entrada a concentracdo do concentrado (C;) e o fator de concentragio média
logaritmica (FCn);

Determinacdo da presséo osmoética da alimentagfo (m,) através da Equagio 15 tendo como
varidavel de entrada a temperatura (T ou t) e como pardmetro de entrada a média da
concentracéo alimentagdo-concentrado (Cy);

Determinagdo da pressdo osmética do permeado (n,) através da Equagdo 15 tendo como
variavel de entrada a temperatura (T ou t) e como pardmetro de entrada a média da
concentragdo permeado-concentrado (Cpc);

Calculo da pressio osmotica do concentrado (m;) através da Equacio 15 tendo como
varidavel de entrada a temperatura (T ou t) ¢ como pardmetro de entrada a média da
concentragio concentrado-concentrado (C..);

Obtengdo do gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (NDP) através da Equagio
14 tendo como variaveis de entrada a pressdo de entrada da membrana (P3 ou p3ultimo) e
a pressdo de saida da membrana (P4 ou p4ultimo) e como pardmetros de entrada as
pressdes osmoticas da alimentagfio, permeado e do concentrado. Nesse caso, a pressdo do

permeado (P;) foi considerada constante ¢ igual a 1.0 kgflem?.
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12, Céleulo do fator de correcao de temperatura (FCT) através da Equagio 18 tendo como
vartavel de entrada a temperatura (T ou t);

13. Caleulo do fator de corre¢ido de temperatura simulado (F'CT,) através da Equagiio 18 tendo
como variavel de entrada a temperatura simulada ou de referéncia (T, ou tSimulado);

14. Cdlculo do gradiente médio de pressdo efetivo da membrana simulado (NDP,) através da
Equacdo 14 tendo como varidveis de entrada a pressdo de entrada da membrana simulada
{P3; ou p3Simulado) e a pressdo de saida da membrana simulada (P4, ou p4Simulado) ¢
como pardmetros de entrada as pressdes osméticas simuladas da alimentagio, permeado e
do concentrado. Nesse caso, a pressdo do permeado simulada (P,) também foi
considerada constante e igual a 1,0 kgffem®. O procedimento adotado para se calcular o
gradiente médio de pressdo efetivo da membrana simulado (NDP,) foi o0 mesmo usado no
calculo do NDP (etapas 1 a 11 descritas anteriormente), tendo como diferenga que no caso
do NDP,, utilizou-se as variaveis de referéncia (simuladas) obtidas através de um objeto
da classe Limites.java.

15. Finalmente, chega-se a vazio do permeado normalizada (Q,) através da Equagio 13 tendo
como variavel de entrada a vazio do permeado (Q, ou v2Ultimo) ¢ como parametros de
entrada o gradiente médio de pressdo efetivo da membrana simulado (NDP;), o gradiente
médio de pressdo efetivo da membrana (NDP), o fator de correcdo de temperatura

simulado (FCT,) e o fator de corregéo de temperatura (FCT).

2.3.2.3. Calculo dos sélidos totais dissolvidos do permeado normalizado (Cp,)

A Figura 2.8 apresenta um diagrama que representa o algoritimo adotado para se
determinar os solidos totais dissolvidos do permeado normalizado (Cpp). Como se pode
observar, este algoritmo é mais simples, pois todos os pardmetros usados nesse calculo ja
foram determinados anteriormente durante o calculo da vazio do permeado normalizada.
Logo, o Cpy, € determinado em apenas um método da classe Normalizacao.java que invoca 0
pardmetros usados através dos métodos get que os determinam sem a necessidade de se criar
objetos para chama-los por se tratar de métodos da propria classe.

Nesse caso, para o calculo do Cpp, foi usada a Equagdo 19 tendo como pardmetros de
entrada a concentragdo do permeado (Cp), o gradiente médio de presséo efetivo da membrana
simulado (NDP,), o gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (NDP), a pressdo

osmética do permeado simulado (m,), a pressdo osmotica do permeado (m,), a média da
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concentracdo alimenta¢do-concentrado simulado (C.) € a média da concentracio

alimentacéo-concentrado (Cye).

Gradiente médio de pressdo Pressdo osmotica do Média da concentragio
efetivo da membrana, NDP permeado, m, alimentagdo-concentrado, Cp,
~ r-—"—"~"~"~"T~-~-~- - T Ts T T T ST T s T T T
Concentragdo do pi Sélidos totais dissolvidos do permeado normalizado, Cp, :
permeado, C, L MLl i
Gradiente médio de pressédo Pressd tica d Meédia da concentragio
efetivo da TS50 osn}otlca 0 alimentagdo-concentrado
membrana simulado, NDP, permeado simulado, 7t simulado, C,r

Figura 2.8: Diagrama que representa o algoritmo adotado para se determinar os sélidos totais

dissolvidos do permeado normalizado, Cpy,.

2.3.2.4. Cilculo da passagem de sal normalizada (PS,)

Como se pode observar na Figura 2.9, o algoritimo adotado para se determinar a
passagem de sal normalizada (PS,) também é simples, sendo necessdrio apenas um método

get da classe Normalizacao.java.

Fator de corregéo de Concentragdo do Média da concentragio
temperatura simulado, FCT, permeado, C, alimentagio-concentrado

l ¢ simulado, Cyer
: v

Fator de corregdo de Vazdo do permeado Média da concentracio
temperatura, FCT normalizada, Q, alimentagdo-concentrado, Cyc

Figura 2.9: Diagrama que representa o algoritmo adotado para se determinar a passagem de

sal normalizada (PSy).
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Para o cilculo do PS,, foi usada a Equagdo 20 tendo como pardmetros de entrada, ja
calculados conforme descrito no ftem 2.3.3.2, a concentragdo do permeado (Cp), o fator de
corregdo de temperatura simulado (FCT,), o fator de correcio de temperatura (FCT), a vazio
do permeado normalizada (Q,), a média da concentragfo alimentac¢io-concentrado simulado
(Caer) € @ média da concentragdo alimentagdo-concentrado (C,.). As varaveis de entrada
usadas nesse calculo foram a concentracdo da alimentagdo simulada ou de referéncia (Cy ou

tdsASimulado) e a vazio do permeado simulada ou de referéncia (Qpr ou gpSimulado).
2.3.2.5. Calculo do coeficiente de transferéncia de massa (CTM)
Para se determinar o coeficiente de transferéncia de massa (CTM), cyjo algoritimo

esta representado na Figura 2.10, utilizou-se a Equagfio 21, sendo necessario apenas um

método get da classe Normalizacao.java.

Fator de correcéo de
@ temperatura, FCT

Gradiente médio de pressio
efetivo da membrana, NDP

Figura 2.10: Diagrama que representa o algoritmo adotado para se determinar o coeficiente de

transferéncia de massa (CTM).

Os paridmetros de entrada usados foram o fator de corre¢fo de temperatura (FCT) e o
gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (NDP). As varaveis de entrada usadas nesse
calculo foram a area total das membranas (A ou areaMembrana) e a vazio do permeado (Q,
ou v2Ultimo). A 4drea da membrana foi obtida através de um objeto da classe
Dessalinizador.java usando um método ger dessa classe, enquanto que a vazdo do permeado €

obtida através de um objeto da classe Variaveis.java.
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2.3.2.6. O diagnéstico do sistema

O diagnéstico do sitema de dessalinizacdo piloto foi realizado baseando-se nas
variagdes dos dados normalizados (CTM, NDP e PSN), pois, segundo Huiting et al. (2001),
os diferentes tipos de incrustagdes tém efeitos diferentes nestes pardmetros.

Como foi comentado no item 1.5.9, as incrustagdes ocorrem quando os parametros
normalizados apresentarem as seguintes modificagdes em relacio aos dados de partida da
planta (Huiting et al., 2001; Amjad, 1992):

1. O gradiente médio de pressdo efetivo da membrana aumentar 10 -15%;

2. A passagem de sal normalizada (PS,) ter um aumento significativo ao longo do tempo (em
torno de 50%);

3. O coeficiente de transferéncia de massa (CTM) diminuir 10 -15%.

Logo, como se pode verificar no cddigo abaixo, em valores absolutos, a variacdo
minima adotada foi de 10% para o NDP e o CTM, enquanto que a variagdo maxima adotada
foi de 15% nos tipos de incrusta¢bes diagnosticados por uma mudanga pequena a moderada
nesses pardmetros normalizados (Tabela 4 do item 1.5.9). Nos casos em que essa mudanga foi
rapida / significante, adotou-se como limite superior qualquer valor maior do que 15%. No
caso do PSN, adotou-se como limite qualquer valor maior ou igual a 50% quando o
diagnéstico for representado por uma mudanga rdpida / significante (Scalling e oxidos
metélicos). Para uma mudanca pequena a moderada, adotou-se um intervalo entre 30 e 50%,
como ocorre no caso de uma incrustacdo por coldides/silica. No caso de incrustagdes por
organicos e material biologico ("biofouling™), a passagem de sal normalizada ndo serve como

pardmetro para se obter um diagnostico.

/**

* Retorna o diagnéstico de incrustago, informando a sua localizagdo no equipamento e o seu

tipo.

*/

public String getDiagnostico() {
String diagnosticoFinal = "";
float varCtm = getVariacaoCTM();
float varDpn = getVariacaoDPN();
float varPsn = getVarnacaoPSN();

if ( (varCtm <= -10) && (varCtm > -15) && (varDpn >= 10) && (varDpn < 15) &&

(varPsn >= 50) }{
diagnosticoFinal += SCALING;
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b
if ( (varCtm <= -15) && (varDpn >= 15) && (varPsn >= 50) ){
diagnosticoFinal += OXIDOS METALICOS ;

ki
if ( (varCtm <= -10) && (varCtm > -15) && (varDpn >= 10) && (varDpn < 13) &&
(varPsn > 30) && (varPsn <= 50) }{
diagnosticoFinal += COLOIDES SILICA;

i
if ( (varCtm <= -10) && (varCtm > -20) && (varDpn >= 10) && (varDpn < 20)){

diagnosticoFinal += ORGANICOS;

3
if ( (varCtm < -15) && (varDpn > 10) ){
diagnosticoFinal += BIOFOULING;

}
if (diagnosticoFinal.equals("")) {

return (MENSAGEM_OK);
H

return diagnosticoFinal;
}

Como se pode observar no cédigo acima, para cada caso € retornada uma constante do
tipo String que contém um diagnostico para cada tipo de incrustagdio, informando a sua
localiza¢do no equipamento, bem como as a¢des corretivas que devem ser tomadas para
acabar ou diminuir a incrusta¢do no sistema de mebranas, conforme descrito na Tabela 5 do
item 1.5.9. Estas constantes foram declaradas no inicio da classe Normalizacao.java como
static final e, por isso, podem ser usadas em qualquer lugar desta classe sem precisar de serem

instanciadas.

2.3.3. A classe NormalizacaoDAOQ.java

Esta classe trata das tarefas referentes 4 normalizagdio, sendo responsavel por realizar
uma consulta ao banco de dados e acessar os dados que “alimentam”™ as equagdes
implementadas em Normalizacaojava e, a partir deste bean, gerar uma colegfio de
normalizagdes na faixa de tempo requerida que €, por sua vez, entregue a classe Sistema.java
para que ela direcione uma resposta (as normalizagdes) a interface grafica (JSP).

Para se consultar um banco de dados, é necessario antes se fazer uma conexdo ao
mesmo. Para isso, existe no sistema uma classe ConnectionDB.java que utiliza o kit Java
Database Connectivity (JDBC), que é um pacote que permite aos programadores Java

conectar-se a bancos de dados, fazer consultas ou atualiza¢des usando a linguagem de
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consuita padrio do mercado, o SQL. Logo, a classe NormalizacaoDAQ.java usa um objeto do
tipo ConnectionDB java para se conectar ao banco de dados.
Em Java, uma conexfo ao banco de dados pode ser feita através de um codigo como o

apresentado abaixo:

/*Registrando um driver jdbc
com.inet.tds. TdsDriver é o nome do driver para o SQLServer
interbase.interclient.Driver driver JDBC para o interbase

*/

//Class.forName(“com.inet.tds. TdsDriver”).newlInstance();
Class.forName(“interbase.interclient. Driver”).newlnstance();

String jdbcURL = enderego do banco de dados;
String jdbcUsername = sa;

131N

String jdbcPassword = “7;
Connection con = DriverManager.getConnection(jdbcURL, jdbcUsername, jdbcPassword);

e

A linha Class. forName("com.inet.tds. TdsDriver ”).newlnstance(); é usada se o sistema
utiliza o banco de dados SQLServer e portanto utiliza o driver com.inet.tds. TdsDriver. Como
0 banco de dados do projeto utiliza o Interbase, o driver usado foi o interbase.interclient.
Driver. Depois de estabelecida a conexdo, o banco de dados ja pode ser manipulado através
da linguagem Java.

Para executar um comando SQL, é preciso criar um objeto Statement do pacote
java.sql. O objeto Connection que foi obtido da chamada DriverManager.getConnection pode

ser usado para criar objetos Statement (Almeida, 2002):

Statement stmt = con.createStatement();
String command = “UPDATE variaveis SET checado = 'Sim' WHERE idVariaveis = " +

idVariaveis(i] + " and checado = 'Nio™);
stmt executeUpdate(command);

Posteriormente, coloca-se o statement que se quer executar em uma String (veja
command). Entdo, chama-se o método executeUpdate da classe Statement. O método
executeUpdate retorna uma contagem de linhas que foram afetadas pelo comando SQL
(Almeida, 2002). Os comandos podem ser a¢des como INSERT (cadastrar), UPDATE
(alterar) ou DELETE (apagar) assim como comandos de defini¢do de dados como CREATE
TABLE e DROP TABLE. No entanto, para executar consultas SELECT ¢ utilizado o método

executeQuery (consulta) (Horstman e Cornell, 2001).
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Como pode ser observado na documentagdo apresentada no Anexo III, o construtor da
classe NormalizacaoDAQ.java recebe como pardmetros um objeto Connection que contém
uma conexio ao banco de dados e uma referéncia ao objeto Sistema.

A classe NormalizacaoDAO java contém um método que retoma uma colegio de
normalizagdes do dessalinizador especificado no pardmetro e que estd na faixa de datas
solicitada (entre as datas inicio e fim). Este método recebe como pardmetros o id do
dessalinizador, a data inicial ¢ final das normaliza¢des, como também a quantidade de
normaliza¢des que vai estar na colegfo. Se a quantidade for <= 0, todas as normalizagdes sdo
listadas. Se o idDessalinizador for zero sdo listados todos os dessalinizadores. Para executar
consultas SELECT, esta classe utiliza o método executeQuery (consulta). O método
executeQuery retorna um objeto do tipo ResultSet. Esse objeto possui um conjunto de tuplas

que foram afetadas pela consulta. Como por exemplo:

/*Executando uma consulta*/

ResultSet rsVar = conDB.executeQuery(

"SELECT DISTINCT v.idVariaveis, v.idDessalinizador, v.idLimites, v.data, l.data, " +
"v.p3Ultimo, v.p4Ultimo, v.v1Ultimo, v.v2Ultimo, v.temperatura, v.ph, v.tdsA, " +
"d.areaMembrana, l.p3Simulado, 1.p4Simulado, 1.qpSimulado, 1.qcSimulado, " +
"L.tSimulado, 1.tdsASimulado " +

"FROM variaveis v, dessalinizador d, limites 1 " +

"WHERE " +idD +"

AND v.idDessalinizador = d.idDessalinizador AND " +

" l.idDessalinizador = d.idDessalinizador " +

" AND v.data >="" + datalnicio + " AND v.data <="' + dataFim + ™ " +

" AND l.data >="™ + datalnicio.substring(0, datalnicio.indexOf(" ")) + ™ AND lLdata <= " +
dataFim.substring(0, dataFim.indexOf(" ")) + ™ " +

"ORDER BY v.data DESC");

Como se pode observar no cddigo acima, para se fazer uma normalizacdo, a classe
NomalizacaoDAQ.java acessa os dados contidos nas tabelas dessalinizador, variaveis e
limites do banco de dados. Uma vez “capturados™ esses dados, essa classe se encarrega de
criar um objeto da classe Normalizacao. Para isso, a classe NormalizacaoDAO dispfe de um
método private que recebe como pardmetro um objeto do tipo ResultSet. Esse método obtém
o valor de cada atributo da tupla usando objetos das classes Variaveis.java, Limites.java e
Dessalinizador.java que sfo usados como pardmetros para instanciar a classe Normalizacao,
criando desse modo um objeto do tipo Normalizacao. Assim, para cada conjunto de dados,
sera gerada uma normalizag8o, formando no final da consulta uma cole¢do de normalizagdes
na faixa de datas solicitada pelo usuario. Como um exemplo, para a classe Variaveis.java, o

valor de cada atributo da tupla é obtido da seguinte manetra:
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Variaveis var = new Variaveis();
var.setldVariaveis(rsVar.getInt("idVanaveis")),
var.setldDessalinizador( rsVar.getInt("idDessalinizador"));

//variaveis
var.setP3Ulimo(rsVar.getFloat("p3Ultimo™"));
var.setP4Ultimo(rsVar.getFloat("p4Ultimo™));
var.setV1Ultimo(rsVar.getFloat("v1Ultimo"));
var.setV2Ultimo(rsVar.getFloat("v2Ultimo"));
var.setT(rsVar.getFloat("temperatura"));
var.setTdsA(rsVar.getFloat("tdsA"));

ane

2.3.4. Cilculo do indice de Saturacio de Langelier (ISL)

Além de realizar a normalizacio do sistemna de dessalinizagfo, 0 mddulo de geréncia é
capaz de realizar o calculo do ISL da dgua de alimentacdo do dessalinizador piloto utilizando
as EquagGes 22 a 27 apresentadas no capitulo 1. Para isso, € necessario acessar no banco de
dados (BD) os valores do STD (sélidos totais dissolvidos), da concentragdo do calcio como
CaCOQs, da temperatura, da alcalinidade como CaCO; e do pH da solugfio de alimentagdo.
Esses dados relacionados a andlise fisico-quimica da 4gua de alimentagio sfo cadastrados no
BD pelo usudrio. O cdlculo do ISL é realizado na classe Analise.java cuja documentagdo
encontra-se no Anexo [V. A Figura 2.11 apresenta um diagrama que representa o algoritmo
adotado para se determinar o Indice de Saturagio de Langelier (ISL). As variaveis que se
encontram representadas no diagrama dentro de circulos séo as cadastradas no banco de dados
e que alimentam as equacdes durante os cdlculos. Cada etapa descrita nesse algoritmo
corresponde a um método get da classe Analisejava que retorna o valor do pardmetro
desejado. Logo, de acordo com a Figura 2.11, adotou-se o seguinte algoritmo:

1. Célculo do efeito da concentragio (A) através da Equacdo 24. Varidvel de entrada: solidos
totais dissolvidos da alimentacdo (STD);

2. Obtengdo do efeito da temperatura (B) utilizando a Equagfio 25, tendo como variavel de
entrada a temperatura da alimentagéo (T);

3. Calculo do efeito da dureza em célcio como carbonato de célcio (C) utilizando a Equagdo
26, tendo como varidvel de entrada a concentragio de Ca™ da alimentagdo como CaCOs;

4, Calculo do efeito da alcalinidade como carbonato de calcio (D) através da Equagdo 27,

tendo como variavel de entrada a concentragdo de ions bicarbonatos da alimentacio;
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5. Determinagdo do pH de saturago (pl) da alimentagfo através da Equagiio 23 tendo
como parimetros de entrada os efeitos da concentragéo (A), da temperatura (B), da dureza
em calcio como carbonato de caleio (C) e da alcalinidade como carbonato de célcio (D);

6. Calculo do Indice de Saturacdo de Langelier (ISL) através da Equagio 22a tendo como

variavel de entrada o pH da alimenta¢io e como pardmetro de entrada o pH de saturagéio

(pHs).
Efeito da Efeito da Efeito da dureza em calcio
concentra¢do, A temperatura, B como carbonato de céalcio, C
A4

| pH desaturagdo da alimentagdo, pH; [ g— @
ity l """ ! T -~
i Indice de Satura¢io de 1 | Efeito da alcalinidade como
: Langelier, ISL : carbonato de célcio, D

Figura 2.11: Diagrama que representa o algoritmo adotado para se determinar o Indice de

Saturagéo de Langetlier (ISL).

2.3.5. Interface grafica (JSP)

O servidor utilizado para exibir as paginas HTML dindmicas ¢ o servidor tomcat do
projeto Jakarta (http://jakarta.apache.org). Toda a interface do projeto foil desenvolvida em
JSP.

Quando o cliente faz a solicitago de um arquivo JSP, um servlet especial verifica se a
pagina é mais nova do que o servlet que a representa. Se for, automaticamente, o servlet €
regenerado a partir da JSP e recompilado. Na proxima requisi¢do, o servidor ird direcionar o
request ao servlet gerado e este ird produzir uma resposta que serd entregue ao servidor que
ira passar a resposta http ao browser do cliente. A Figura 2.12 d4 um exemplo de como este

mecanismo funciona quando ¢é selicitada a normaliza¢do de um dessalinizador.
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Figura 2.12: Servidor do projeto de monitorag¢io remota de dessalinizadores.

Para realizar a normaliza¢io existe um conjunto de paginas JSP associadas. Esses
arquivos sdo responsaveis por colher as informagdes do formulario html e enviar esses dados
para a classe Sistema para que esta realize as agdes adequadas a estes dados. Na realidade, a
classe Sistema é apenas uma classe de interface entre o JSP e o banco de dados. Como foi
comentado anteriormente, durante os calculos dos pardmetros normalizados € necessario
acessar as tabelas dessalinizador, variaveis e limites de operagdo do banco de dados. Nesse
sentido, foi criade um “bean” Normalizacao.java que contém as equagdes do processo de
osmose inversa que s3o alimentadas pelos dados encapsulados nos “beans” ja existentes
Dessalinizador java, Variaveis.java e Limites.java. Para cada um desses “beans" existe uma
classe de manipulagio de dados associada (NormalizacaoDAO . java, DessalinizadorDAO.
java, VariaveisDAOQ.java e LimitesDAQ.java). Logo, a classe Sistema apenas chama essas

classes quando o usudrio solicita alguma ag@io no browser como, por exemplo, um cadastro

das variaveis de medidas, uma consuita da normalizag3o, etc.
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Um procedimento analogo € seguido quando o cliente solicita o calculo do ISL na
determina¢do do potencial de incrustagdo por carbonato de célcio. Nesse caso, a classe
Sistema acessa os dados da tabela andlise fisico-quimica do banco de dados através da classe

de manipulag¢do AnaliseDAO.java.
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CAPITULO III

Resultados ¢ Discussoes

3.1. A interface grafica

A primeira pagina a ser aberta quando ¢ feita uma requisi¢do ao servidor é o index.jsp
(Figura 3.1). Este arquivo manipula uma pagina web responsavel pela verificagdo de login ¢
senha. Quando esses dados sdo fornecidos, o browser envia essas informagdes para o servidor
tomcat. No servidor, o arquivo index.jsp faz uma requisi¢do a classe Sistema para que ele
verifique se o login e a senha sdo validos (Almeida, 2002). A Figura 3.2 ilustra mais
detalhadamente os passos que s@o efetuados na checagem de login. Se houver alguma
tentativa de acesso a qualquer outra pagina do sistema sem antes passar pelo login, o sistema
impede este acesso e redireciona o enderego para a tela de login (index.jsp). Isto é feito
através do objeto “session” do servidor jsp que cria uma sessdo para cada usudrio que entra no
sistema. Se alguém tenta fazer alguma consulta ao banco de dados sem antes fazer login, basta
verificar se a sessdo € nula, se este for o0 caso, entdo o sistema nio deve permitir qualquer
operagdo. O arquivo responsavel por isso € o Checalogin,jsp (Figura 3.2). Segue abaixo o
codigo jsp que verifica o login e cria uma sessdo caso o login e senha sejam validos (Almeida,

2002):

<% (@ page import="sismodes.*, sismodes.beans.*"%>
<%

String login = request.getParameter("login");

String senha = request.getParameter("senha");

Sistema sistema = new Sistema();

Usuario usuario = sistema.loginValido(login, senha);

//Se o usuario for valido, entrdo cria um atributo na sessdo

if(usuario != null}{
sistema.setUsuario(usuario);
session.setAfttribute("sistema”, sistema);

%>

<jsp:forward page="Principal.jsp"/>

<%}%>

<jsp:forward page="index.jsp?mensagem=Login+inexistente" />
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Figura 3.1: Primeira pagina do sistema.

LOGIN
Index. jsp Checalogin.sp
e B Lagm ¢ Fenka e j Logn « Seuka
* Fz: == 1" Eespostas e
- Sistema class
Principal jsp . ]

= =

Frame @ \

Alarmejsp Mentjsp ™ Index?.jsp

= =% 63 ot

Figura 3.2: Efetuando login do sistema.

Ao efetuar o login no sistema, o servidor envia para o cliente um frame que € divido

em trés partes: alarme, menu e tela principal.
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3.2. Cadastro dos dados

Na janela de menu apresentada na Figura 3.3 é mostrado as opg¢des de cadastro,
consulta, alteragdo e exclusdo de municipio, pogo, dessalinizador, analise fisico-quimica,
variaveis e limites, além da consulta da normalizagdo e verificagdo de alarmes. Existe também
uma opg¢do para se conectar imediatamente ao dessalinizador desejado para verificar as suas

medidas nesse mesmo instante (consulta remota).

[ROLN| Huricipid :anlna Grande - PB :z; LABDES IIh_De:s:m;-"] 40

|
: | ]
]

Figura 3.3: Organizacdo da interface e cadastro de limites

Na janela principal temos um formulario de cadastro de limites com os campos:
simulado e operagdo para as variaveis P1, P2, P3, P4, Q1, Q2, T, pH e TDS. Ao clicar no
botdo “gravar” o formuldrio serd submetido ao arquivo CadastralLimites.jsp. Este arquivo €
encarregado de encapsular os dados do formulario em um bean chamado Limites.java e
entregar este bean a classe Sistema para que ela efetue o cadastro do limite no banco de
dados. Os valores simulados sdo os limites cadastrados a partir do projeto do sistema ou na
sua partida inicial, enquanto que os valores de operagdo sdo aqueles cadastrados apds a sua
estabilizagdo e que sdo usados como referéncias para o acionamento dos alarmes. O cadastro
de dessalinizador, medidas (variaveis) e analise fisico-quimica sdo semelhantes ao processo

de cadastro de limites.
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Para se cadastrar os dados referentes ao dessalinizador como, por exemplo, niimero de
membranas e filtros, drea total do sistema de membranas, poténcia, marca e outros é
necessdrio clicar em “Dessalinizador” no menu (Figura 3.4). Em seguida, seleciona-se o
dessalinizador cujas informagdes deseja-se cadastrar e clica-se em “Pesquisar”. Logo apos,
cadastra-se as informagdes correpondentes a cada campo e clica-se em “Gravar” abaixo do
formuldrio. Para o célculo do coeficiente de transferéncia de massa (CTM) durante a
normalizagdo € essencial o preenchimento do campo “Area total das membranas (m?)”.

Para se cadastrar as medidas (variaveis) é necessario antes indicar a quantidade
desejada (Figura 3.5) e clicar em “Proximo”. Em seguida, cadastra-se os valores de P1, P2,
P3, P4, Q1. Q2, T, pH e TDS correspondente a cada data e clica-se em “gravar” (Figura 3.6).
O cadastro das medidas desse modo s6 ¢ necessario enquanto os dados do computador
embarcado ndo estdo sendo enviados ao servidor por algum motivo e se deseja atualiza-los
para um melhor acompanhamento do sistema de dessalinizagdo durante esse periodo. Esta
forma de se cadastrar as medidas no banco de dados € a tnica possivel quando se pretende
monitorar um sistema de dessaliniza¢@o que ainda ndo dispde de um computador embarcado.
No caso do sistema de dessalinizagdo piloto (SDP) que vem sendo monitorado no LABDES,
as varidaveis P1, P2, pH e TDS sio cadastradas pelo usuario durante a consulta, enquanto as

demais sdo enviadas remoticamente.
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Figura 3.4a: Cadastro das informagdes referentes ao dessalinizador no banco de dados

79



l.'_"‘i_"'ft'g_ifl __L-@!zr Yer b Eaveriur Fepramentes ponfguragbes Japela Ajuds

29050 F LI SRAKS

B Loisigagia tﬁ!:u,—:: reos] BOSH

R EIOWT T 3L ¢ 3
M b Lot Slaruiraie hore Mk s agart Mtk she Lol S _' Saftewns
g L s G

) =

1 ue

oD Fali

r—

[CosotJ[ £xciuv]

Pronio

Figura 3.4b: Cadastro das informagdes referentes ao dessalinizador (continuagéo)
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Figura 3.5: Quantidade de medidas a ser cadastradas no banco de dados
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Figura 3.6: Cadastro de medidas no banco de dados

3.3. Consulta, alteragio e exclusio dos dados

Como mencionado anteriormente, as opgdes de consulta, alteragdo e exclusdo de
municipio, pogo, dessalinizador, andlise fisico-quimica, variaveis e limites também sio
apresentadas na tela de menu. Por exemplo, na Figura 3.7 temos uma tela de um resultado da
consulta da analise fisico-quimica da 4gua que alimenta o SDP. No canto superior da tela ha
um select que exibe todas as andlises cadastradas e ¢ onde se pode selecionar uma delas para
poder observar os seus dados. Depois de escolhida a analise, os seus dados sdo exibidos no
formulario logo abaixo. Junto com os dados cadastrados, na Figura 3.8, aparece na tela o
resutado do Indice de Saturagdio de Langelier (ISL) correspondente a andlise fisico-quimica da
4gua de alimentagdo, sendo este calculado no bean Analise.java através das Equagdes 23 a 27
usando os dados cadastrados no banco de dados que sdo fornecidos pela classe Sistema.java
através da classe de manipulagdo AnaliseDAO.java. No fim da pagina existem trés botdes
alterar, reset e excluir, que sdo responsaveis, respectivamente, por cadastrar as alteracdes
feitas para a andlise, cancelar a altera¢do e excluir a andlise. Para dessalinizador, o processo

de consulta é semelhante.
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Figura 3.8: As opgoes de alterar, reset e excluir uma analise fisico-quimica.
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Para se fazer uma consulta de limites ¢ necessario clicar em “Limites” na parte de

consultas do menu (Figura 3.9).

Murctipio Campina Grande - PB  Pogo.  LABDES  1D(Dessaimizador) 40
Fegguiar

Figura 3.9: Consulta de limites

Em seguida, deve-se informar qual é o dessalinizador e a data cujos limites se deseja
consultar. E interessante informar que esta data corresponde a data da partida do sistema ou a
data de quando ocorre alguma modificagido na operagdo do mesmo como, por exemplo, uma
limpeza quimica. Ao clicar-se na data desejada, tem-se o resultado da consulta, que ¢ a tabela
mostrada na Figura 3.10. Esta tabela mostra os valores de todas as variaveis simuladas usadas
como referéncia para se realizar a normalizagdo para o dessalinizador desejado e na data
solicitada. Os valores de operagdo sdo usados como referéncia na geragdo de alarmes.

Para se fazer uma consulta de varidveis € necessério clicar em “Medidas” no menu
(Figura 3.11). Em seguida, deve-se informar qual ¢ o dessalinizador e a faixa de data cujas
variaveis se deseja consultar. Na Figura 3.11, o campo select apresenta uma lista de
dessalinizadores cadastrados. Logo abaixo existem alguns espagos para se colocar a faixa de
data de que se deseja efetuar a consulta. Dessa forma, a pagina ird mostrar as varidveis do

dessalinizador selecionado na faixa de tempo descrita.
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A validagdo dos campos dia, més e ano, ou seja, assegurar que os valores nesses

campos sdo realmente nimeros e que esses nimeros condizem com o calendario, incluindo

g oo

ooy S i S

Figura 3.10: Tabela de limites
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Figura 3.11: Consulta de variaveis
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anos bissextos, ¢ feito em javaScrit que ¢ uma linguagem que permite colocar logica em
péginas HTML. Dessa forma o cliente recebe uma mensagem de erro, caso a data fornecida
esteja incorreta, muito mais rapido do que processar essas informagdes no servidor (Almeida,
2002).

O resultado da consulta ¢ a tabela mostrada na Figura 3.12. A tabela mostra os valores
de todas as variaveis: P1, P2, P3, P4, Q1, Q2, T, pH e TDS para o dessalinizador desejado ¢
na faixa de datas solicitada. Os valores destas varidveis podem ser tanto os cadastrados pelo
usudrio conforme descrito anteriormente (item 3.2) como os dados enviados pelo computador
embarcado. Como ainda ndo esta sendo possivel receber os valores das variaveis P1, P2, pH e
TDS do computador embarcado, estas varidveis sdo cadastradas automaticamente com valores
zero no banco de dados. Logo, os valores destas variaveis devem ser alterados pelo usudrio,
durante a consulta, para os valores lidos nos instrumentos de medidas instalados no sistema de
dessalinizagdo piloto (SDP). Para isso, existe no fim da pagina um botdo “Gravar” que ¢

responsavel por cadastrar as alteragdes feitas nas variaveis.

Arguive  Editar  Viiesttsr  Aba  Contgursgdes Vel Marcodores  Faremeniss  Ajuda

q Veltar / [ / \;l Q Y] on 3 & F::p Mocaroyl 6000 st iovC hincal ogn ip
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1 e B o o B B B B

Figura 3.12a: Tabela de variaveis
Existe também um botdo “Restaurar” que ¢ responsavel por cancelar a alteragdo,

voltando aos dados iniciais. Existe também ao lado de cada conjunto de medidas para uma

determinada data, um campo “Apagar”, que serve para o usudrio retirar do banco de dados
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Figura 3.12a: Tabela de variaveis (continuagéo)

todas as variaveis recebidas remoticamente ou cadastradas na data selecionada. Para isso, é
necessario acionar o botdo “Gravar™ apds selecionar o campo “Apagar”. Se o usudario preferir
retirar todos os dados, existe o botdo “Selecionar tudo™ que seleciona todos os campos da
opcdo “Apagar”. Caso o usudrio desista de retirar todos os dados por esta opg¢do, ele pode
acionar o botdo “Desmarcar tudo™.

Para exibir os graficos das varidveis em fun¢do do tempo de operagdo do SDP, basta
clicar em “Exibir graficos das varidveis” na Figura 3.12. Ao fazer isso, sera chamado o
arquivo ExibeGraficoVariaveis.jsp. Este arquivo apresenta uma relagdo dos gréficos que deve
ser escolhido pelo usuério (Figura 3.13).

Ao selecionar a op¢do desejada e clicar em “Pesquisar”, sera chamado o arquivo
GraficoVariaveis.jsp que tem a finalidade de construir o grafico desejado pelo usuério usando
o pacote jspChart.jsp (Anexo V) que encontra-se disponivel gratuitamente na internet
(www jspchart.com). Na Figura 3.14, temos o grafico da pressdo de entrada das membranas
em fungdo do tempo. Os graficos das demais varidveis encontram-se representadas pelas

Figuras 3.15 a 3.21 no Anexo VI.
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Figura 3.14: Grafico da pressdo de entrada da membrana em fung¢do do tempo
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3.4. Normalizacio do sistema

Para se efetuar a normalizagio de um sistema de dessalinizagfio é necessario antes se
certificar que todos os dados correspondentes 4 faixa de data solicitada foram cadastrados
e/ou enviados pelo computador embarcado. Deve-se também ter o cuidado de cadastrar os
valores simulados dos limites de opera¢do deste sistema na op¢do cadastrar limites do menu
conforme descrito no item 3.2. Os valores simulados sdo as varidveis de medidas de
referéncia que sdo comparados, durante a normalizagdo, com os valores enviados pelo
computador embarcado obtidos em tempo de operagfo. Estes valores de referéncia podem ser
os valores de projeto do sistema de dessalinizagdo ou os valores da partida do sistema, como
também os valores obtidos apds alguma modificagio na operagdo do mesmo como, por
exemplo, uma limpeza quimica. Além disso, deve-se cadastrar a drea das membranas na
op¢io cadastrar dessalinizador, pois este dado ¢ usado no calculo do coeficiente de
transferéncia de massa (CTM) durante a normalizagdo do sistema de dessalinizagdo piloto.

Quando se € feita uma consulta de normalizagdo é necessario que se informe que
normalizac¢do se deseja consultar. Isto € feito ao clicar em “normalizagdo” no menu. Ao fazer
isto aparecerd o campo select que apresenta uma lista de dessalinizadores cadastrados,
conforme pode ser vista na Figura 3.22. Logo abaixo existem alguns espagos para colocar a
faixa da data de que se deseja efetuar a consulta. Ao clicar no botdo “pesquisar™ sera chamado
o arquivo ListaNormalizacao.jsp. Este arquivo € encarregado de gerar uma colegio de
normalizagées na faixa de data solicitada. Isto é feito usando um bean chamado
Normalizacao.java que € entregue a classe Sistema através de uma classe de manipulagio
(NormalizacaoDAOQ.java).

Esta classe acessa no banco de dados as variaveis de medidas (através de
Variaveis.java), os valores simulados (através de Limites.java) e a drea das membranas
(através de Dessalinizador.java). Estes valores s@o acessados do banco de dados e alimentam
as equagdes contidas em Normalizacao.java, que em seguida envia uma resposta (os
pardmetros normalizados) & classe Sistema.java, criando assim uma colegfio de normalizagdes
que € mostrada no browser através do arquivo TabelaNormalizacao.jsp solicitado por
ListaNormalizacao.jsp.

O resultado da consulta ¢ uma tabela de normalizagdes como € mostrado na Figura
3.23. A tabela mostra os valores dos parimetros normalizados e a recuperagio do sistema (r)

na faixa de tempo solicitada.
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Figura 3.22: Consulta de normaliza¢io

Figura 3.23: Tabela de normalizagdes
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3.4.1. Grificos dos parimetros normalizados

Para exibir os gréaficos dos pardmetros normalizados em fungéo do tempo de operagdo
do SDP, basta clicar em “Exibir graficos dos pardmetros normalizados” na Figura 3.23. Ao
fazer isso, serd chamado o arquivo ExibeGrafico.jsp. Este arquivo apresenta uma relacio dos
graficos que deve ser escolhido pelo usuério (Figura 3.24). Ao selecionar a op¢do desejada e
clicar em “Pesquisar”, sera chamado o arquivo Grafico.jsp que tem a finalidade de construir o
grafico desejado pelo usuario usando o pacote jspChart.jsp. Nas Figuras 3.25 a 3.29, temos os

graficos dos pardmetros normalizados em fungdo do tempo.
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Figura 3.24: Selec@o do tipo de grafico dos pardmetros normalizados

Observando o comportamento do gradiente médio de pressdo efetivo da membrana na
Figura 3.25, verifica-se que este apresenta varias oscilagdes com uma leve tendéncia de
crescimento a partir dos 1100 minutos (46 horas) de operagdo do SDP. O fato de haver estas
oscilagdes deve-se ao aquecimento ocorrido durante o funcionamento do SDP, conforme
mostra a Figura 3.20 do Anexo VI, tendo em vista que o processo era continuo, ou seja, 0s
efluentes permeado e concentrado eram retornados para o tanque de alimentagdo. Logo, com
o aumento da temperatura ocorre uma diminui¢do do gradiente médio de pressdo efetivo da

membrana, conforme indica as Equagdes 14 e 15. Apos o desligamento do dessalinizador
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durante & noite ou ao meio dia, ocorria o esfriamento da solugdo de alimentagdo e,
consequentemente, o aumento do NDP. A leve tendéncia de crescimento do NDP a partir dos
1100 minutos de operagdo indica um possivel inicio de formacdo de incrustacdo nas
membranas. No entanto, o aumento do NDP ndo foi o suficiente para chegar a proporcionar

um diagnéstico de incrustagdo como sera mostrado no item 3.4.2.
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Figura 3.25: Grafico do gradiente médio de pressdo efetivo da membrana em fungdo do tempo

A variag¢do na temperatura da solugdo de alimentagido também provocou oscilagdes no
valor da vazdo normalizada (Q,), tendo em vista que com o aumento da temperatura, a
membrana fica mais permedvel e, com isso, a vazdo do permeado aumenta. Os picos
observados no valor de Q, na Figura 3.26 correspondem justamente aos maiores aumentos de
temperatura (Figura 3.20 do Anexo VI). Comparando-se o valor da vazio normalizada da
partida do sistema (inicial) com os valores finais, observa-se que ocorreu uma queda desse
pardmetro, indicando novamente uma pequena tendéncia a formagido de incrustagdo nas
membranas. Com a incrustagdo, hd um aumento da resisténcia da membrana a passagem das
moléculas da dgua e, consequentemente, ocorre uma diminui¢do na vazdo do permeado.

A passagem de sal normalizada também € influenciada pela variagdo da temperatura,
conforme mostra a Equagdo 20. De uma forma geral, observa-se na Figura 3.27 que ha uma

pequena tendéncia de queda da PSN com o tempo de operag@o do SDP, indo de encontro
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Figura 3.27: Grafico da passagem de sal normalizada em fungfio do tempo
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aparentemente ao diagnostico de incrustagdo inicial apresentado anteriormente. No entanto,
segundo Huiting er al. (2001), no caso de incrustagdes por orgdnicos e material biologico
("biofouling"), a passagem de sal normalizada ndo serve como pardmetro para se obter um
diagnostico. Portanto, pode-se supor que o principio de incrustagido pode estar sendo formado
por um destes agentes. Segundo Huiting et al. (2001), os produtos quimicos usados para
prevenir o scaling tal como anti-incrustantes ou 4cidos minerais apresentam potencial de
biofouling. Como os efluentes do dessalinizador foram retornados ao processo e houve a
adigdo de um anti-incrustante (Flocon 100) durante todo o periodo de funcionamento do SDP,
pode ser que o aumento da concentragdo desse agente quimico na solugdo de alimentagdo
tenha iniciado um processo de incrusta¢do por biofouling. No entanto, como veremos no item
3.4.2, a combinacdo da variagdo dos parametros normalizados ndo foi suficiente para se
chegar a um diagnostico preciso da formagdo de incrusta¢do devido ao curto periodo de
tempo de operagdo do SDP.

Como se pode observar na Figura 3.28, o aumento da temperatura provocou uma
diminui¢do na concentra¢do do permeado normalizada. De um modo geral, pode-se verificar
também que a concentragdo de sais no permeado aumenta levemente em funcdo do tempo
(principalmente apdés os 1100 minutos). Esse aumento pode estar relacionado a formagéo

inicial de incrustag@o.

 icuazar]

Figura 3.28: Grafico da concentragido do permeado normalizada em fungio do tempo
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Outro fato € que a concentragdo do permeado normalizada apresenta valores bastante
elevados (em torno de 300 mg/L). Isto se deve ao modelo proposto para a determinagdo da
concentragdo do permeado (item 2.3.2.1) que ndo € muito adequado para a faixa de
recuperagdo apresentada pelo sistema de dessalinizagdo (19,5 a 23,5%). No entanto, para
efeitos do diagndstico de incrustagdo, o mais importante € a variagdo de um parametro € ndo o
seu valor absoluto em si. De qualquer forma, este problema sera imediatamente resolvido
quando for instalado sensores de condutividade elétrica na alimentagdo do SDP e no efluente
do permeado e/ou do concentrado.

O aumento da temperatura provocou também picos de crescimentos no coeficiente de
transferéncia de massa, pois a vazdo do permeado ¢ maior para temperaturas mais elevadas.
No entanto, de um modo geral, ndo se observou um “crescimento real” do CTM no decorrer
do tempo de operagdo. Quando a incrustagdo ocorre ha uma queda no CTM (van de Lisdonk
et al., 2000), fato este ndo observado durante o pequeno periodo de tempo em que o SDP

operou.

Figura 3.29: Grafico do coeficiente de transferéncia de massa em fungédo do tempo
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3.4.2. Diagnostico do SDP em funcdo dos parimetros normalizados

Para exibir um diagndstico de incrustagdo em fun¢do dos parametros normalizados,
basta clicar em “exibir” na coluna “Diagnéstico” na tabela de normaliza¢des (Figura 3.23).
Ao fazer isso, serd chamado o arquivo Diagnostico.jsp. Este arquivo é responsavel por
imprimir um diagno6stico de acordo com as condigdes da classe Normalizacao.java (item
2.3.2.6) e também a variagdo de cada pardmetro em relagdo ao valor de partida na forma de
uma tabela (Figura 3.30).

Conforme comentado anteriormente, a variagdo dos pardmetros normalizados em
relagdo aos valores de partida do sistema ndo indicou um diagnéstico de incrustagdo preciso,
tendo em vista que o tempo de operagdo do SDP no presente estudo foi curto. Como se pode
observar na Figura 3.30, o diagnéstico obtido no final do monitoramento (3250 minutos) foi

o seguinte: “No momento nio esta havendo potencial de incrusta¢do™.

Figura 3.30: Diagnostico do SDP com 3250 minutos (54 horas) de operagéo

Este diagnostico foi dado pelo software porque, como se pode observar na figura
acima, nehuma das condi¢des do item 2.3.2.6 foi satisfeita. O coeficiente de transferéncia de
massa (CTM) teve um aumento de 59,71% neste instante em relagdo ao valor da partida. Na

realidade, o CTM deve apresentar um valor inferior ao da partida do sistema quando ocorre a
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formagdo de incrustagdo. O fato do CTM estar com um valor acima neste instante deve-se ao
aumento da temperatura. Verificou-se que quando a solugdo de alimentag¢d@o esfria (durante a
noite), o CTM apresenta um valor igual ao da partida do sistema durante todo o periodo de
testes. No caso do gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (NDP) verifica-se que
este teve uma diminuicdo de 12,19% neste instante em relagdo ao valor da partida. Ao
contrario do CTM, o NDP deve apresentar um valor superior ao da partida do sistema quando
ocorre a formagdo de incrustagdo. Contudo, observou-se que este pardmetro apresentou uma
leve tendéncia de crescimento com o tempo de operagdo. Além disso, como comentado
anteriormente, a temperatura também teve forte influéncia nesse parametro.

A Figura 3.31 comprova a importdncia de se realizar um monitoramento baseado na
normalizagdo do sistema e ndo apenas na simples variagdo das varidveis de suas medidas.
Conforme se pode verificar, hd a ocorréncia de varios alarmes vermelhos, devido a variagdo
da pressdo, indicando claramente a presenga de incrustagdo. No entanto, como foi observado
com os parametros normalizados, estas variagdes ndo ocorrem devido a presenca de
incrustagdes, mas sim devido a temperatura. Ao longo de todo monitoramento, nenhum
diagnodstico de incrustagdo foi indicado pela combinagdo dos pardmetros normalizados,
comprovando desse modo a eficiéncia dessa metodologia para se monitorar verdadeiramente

um sistema de dessalinizag&o.
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Figura 3.31: Diagndstico obtido baseado simplesmente na variagdo das varidveis de medidas
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Para se fazer uma demonstragdo, a Figura 3.32 apresenta um exemplo de um
diagnostico de incrustagdo dado pelo software para um sitema de dessalinizagdo localizado na
localidade de Pedra D’Agua da cidade de Caturité — PB. Os dados das variaveis de medidas
referentes a um monitoramento realizado de setembro de 1999 a outubro de 2000, que

encontram-se no Anexo VII, foram todos digitados manualmente pelo usuario.

Figura 3.32: Diagnostico obtido com os dados de um sistema instalado em Caturité — PB

Como se pode observar na figura acima, o software além de indicar o tipo e a
localizagdo da incrustagdo no sistema, indica uma série de ferramentas experimentais que
podem ser usadas para se confirmar o diagnéstico, bem como aponta as agdes corretivas que

devem ser tomadas pelos operadores / técnicos para acabar ou inibir a incrutag@o.
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CAPITULO IV

Conclusdes

Em termos gerais, o protétipo desenvolvido possibilita o gerenciamento remoto do
sistema de dessalinizagdo piloto (SDP) com as opgdes de cadastro, consulta, alteracdo e
exclusdo de municipio, pogo, dessalinizador, andlise fisico-quimica, varidveis ¢ limites, além
de consultar e desligar alarmes acionados. Existe também uma opgdo para se conectar
imediatamente ao dessalinizador desejado para verificar as suas medidas nesse mesmo
instante (consulta remota).

Além de realizar um gerenciamento remoto do sistema de dessalinizagio piloto (SDP),
o software desenvolvido faz uma normaliza¢io do mesmo numa faixa de tempo de operagio
desejada. Para tanto, ¢ necessario antes se certificar que todos os dados correspondentes a
faixa de tempo solicitada foram cadastrados pelo usudrio (P1, P2, pH e TDS) e enviados pelo
computador embarcado (P3, P4, Q1, Q2 e T). Deve-se também ter o cuidado de cadastrar os
valores simulados dos limites de operagdo deste sistema na opgio cadastrar limites do menu,
bem como a area das membranas na op¢io cadastrar dessalinizador.

Além disso, SISMODES permite a exibi¢do de graficos que mostram o
comportamento das variaveis de medidas, bem como dos parimetros normalizados, em
func¢io do tempo de operagdo do SDP. Com isse, o usuario tem mais condigdes de perceber as
alteragdes ocornidas nesses pardmetros durante o processo de dessalinizagio. Para fazer este
recurso, o software utiliza o pacote free jspChart.jsp. |

Analisando os graficos dos pardmetros normalizados, por exemplo, percebe-se que
estes apresentam vdrias oscilagdes provocadas pelas variagdes da temperatura, como mostra a
Figura 3.20 do Anexo V1. No entanto, ndo foi possivel identificar de forma precisa a presenga
de alteragGes provocadas por algum tipo de incrustagfio pela analise dos gréficos.

Para facilitar ainda mais a vida do usuirio, o software é capaz de exibir um
diagnéstico de incrustagio em fungdo dos pardmetros normalizados. Este recurso de
SISMODES confirmou o que foi comentado com a andlise dos graficos, ou seja, a variagio
dos pardmetros normalizados em rela¢do aos valores de partida do sistema indicou a
inexisténcia de incrusta¢do, pois o diagnodstico obtido no final do monitoramento (3250
minutos) foi o seguinte: “No momento n3o estd havendo potencial de incrustagfo”. Este
diagnostico foi dado por SISMODES porque, neste instante, as condi¢des de variagio dos

pardmetros normalizados em relagfo ao valor da partida do sistema ndo foram satisfeitas: o
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coeficiente de transferéncia de massa (CTM) teve um aumento de 59,71% ¢ o gradiente médio
de pressdo efetivo da membrana (NDP) diminuiu 12,19%.

O monitoramento baseado na normalizacio do sistema se mostrou mais eficiente do
que a simples andlise da variagdo das variaveis de medidas, tendo em vista houve a ocorréncia
de varios alarmes vermelhos, devido a variagdo da pressdo, indicando claramente a presenga
de incrustagdio. No entanto, como foi observado com o0s pardmetros normalizados, estas
variagdes ndo ocorrem devido a presenca de incrustagdes, mas sim devido a temperatura. Ao
longo de todo monitoramento, nenhum diagnostico de incrustacdo foi indicado pela
combinagio dos pardmetros normalizados, comprovando desse modo a eficiéneia dessa
metodologia para se monitorar verdadeiramente um sistema de dessalinizagéo.

Para finalizar, além de indicar o tipo e a localizagdo da incrustagio no sistema,
SISMODES indica uma série de ferramentas experimentais que podem ser usadas para se
confirmar o diagnéstico, bem como aponta as a¢des corretivas que devem ser tomadas pelos
operadores / técnicos para acabar ou inibir a incrutagio.

Isto é de suma importdncia, pois permite que o usudrio faga uma interpretagio dos
dados normalizados em qualquer lugar do mundo em tempo de operagdo, possibilitando assim
um diagnédstico mais rapido e preciso do que esta ocorrendo com o sistema de dessalinizagéo.
Com 1ss0, é possivel elaborar estratégias de manuten¢io preventiva visando redugdo de
custos.

Além disso, a utiliza¢fio de free softwares como Linux, tomcat e java minimizam o
custo do projeto. As vantagens desses softwares ndo sdo apenas o custo, mas também a

qualidade, confiabilidade e a popularidade no mundo da informatica.
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CAPITULO V

Sugestdes para trabalhos futuros

Para melhorar a monitoracdo remota do sistema de dessalinizagdo piloto e como

conseqliéncia o diagnostico dos tipos de incrustagdes, bem como a sua localizagdo no sistema,

aumentando assim a confianca nos resultados obtidos com os parimetros normalizados, o

presente trabalho sugere que as pesquisas a serem realizadas desenvolvam os seguintes

pontos:

1.

Instalagdo de sensores de condutividade da alimentagfio do 1° arranjo com o objetivo de se
obter a concentracdo de sais da alimenta¢8o em tempo de operagio;

Instalacdo de sensores de condutividade na alimentagdo do 2° arranjo de membranas, no
produto do 19 arranjo e no concentrado;

Instala¢do de sensores de vazdo na alimentagdo do 2° arranjo, no produto do 12 e 2°
arranjos e no concentrado;

Instalacdo de sensores de pressdo na alimentag3o do 2° arranjo e no produto total;
Desenvolvimento e utilizagdo de ferramentas apropriadas para cada tipo de incrustagio
para confirmar o diagndstico previsto pelo “software” através dos pardmetros
normalizados;

Incrementar ao “software” existente o cadastro e a consulta das analises fisico-quimicas
do permeado e do concentrado, possibilidando também os calculos do ISL, dos potenciais
de incrustacdo por sulfato de calcio e silica deste Oltimo efluente;

Utilizar um pacote grafico mais robusto e de melhor qualidade visual.
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ANEXO 1

Documentagio da classe Normalizacao.java
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Class Tree Deprecated Index Help

PREV CLASS NEXT CLASS

SUMMARY: INNER | FIELD | CONSTR [ METHOD

FRAMES NOTFRAMES
DETAIL: FIELD{CONSTR [ METTION

LuUC 10

sismodes.beans

Class Normalizacao

java.lang.Object

+--sismodes.beans . Normalizacao

public class Normalizacao
extends java.lang.Object
implements java.io.Serializable

Um bean que implementa as equagdes do processo de osmose inversa com o objetivo de fazer a
normaliza¢do do sistema

See Also:

Serialized Form

Field Summary

static java.lang.5tring

BIOFOULING

static java.lang.S5tring

COLOIDES SILICA

static java.lang.S5tring

MENSAGEM OK

static

int

NUMERGC_BIOFOULING

static

int

NUMERO_COLOIDES_SILICA

static

int

NUMERC OK

static

int

NUMERC_CRGANICOS

static

int

NUMERO CXIDOS METALICOS

_____ -

static

int

NUMERO SCALING

static java.lang.String

CRGANICOS
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statlc java.lang.String

static java.lang.String

SCALING

Constructor Summary

Normalizacao()

"INormalizacao(sismodes.beans.Variaveis v, sismodes.beans.Limites 1,
sismodes.beans.Dessalinizador d}

Method Summary

beolean

equals(Mcrrmalizazacs n)
Verifica a igualdade entre dois pardmetros

static java.lang.String formataValor (float valor)

Retorna o valor de um parametro normalizado formatado tal
como o usuario visualisa no browser

tnt getAncOperacao ()
Formato:
Gravando no banco de dados: ano - mes - dia hora © min

Consultandeo o banco de dados: dia - mes - ano hora : min

“{getAncReferencial)

teat | JetConcentracaoAs ()

Retorna a concentragio da alimentacio simulada

f1oat | getConcentracaoC ()

Retorna o total de solidos do concentrado

float getConcentracaoCS()

Retorna o total de solidos do concentrado simulado

Froat getConcentracacP{}

Retomna o total de solidos do permeado

float
. getConcentracacoPermeadoN ()

Retorna a Concentragdo do permeado normalizada

tloat getConcentracacPS ()

Retorna o total de solidos do permeado simulado

java.lang.5tring

getDatalperacao{)

sismodes.beans.Dessalinizador .
k getDessalinizador()

java.lang.String

getDiagnostica()
Retorna o diagnostico de incrustagéo, informando a sua
localizagdo no equipamento € o seu tipo.
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Formato:
Gravando no banco de dados: ano - mes - dia hora - min
Consultando o banco de dados: dia - mes - ano hora : min

int

getDiaReferencia ()

Formato: _
Gravando no banco de dados: ano - mes - dia hora : min
Consultando o banco de dados: dia - mes - ano hora : min

float

getDiferencialPressaolN ()
Retorna o gradiente medio de pressio efetivo da membrana

(NDP)

float

getDiferencialPressaoNS ()
Retoma o gradiente médio de pressdo efetivo da membrana
{NDP) simulado

flioat

getFatorConcentracao ()
Retorna o fator de concentragio média logaritmica

flecat

getFatorConcentracaos ()
Retorna o fator de concentragdo média logaritmica simulado

float

getFatorTemperatura()
Retomna o fator de correcio de temperatura

float

getFatorTemperaturasS({)
Retorna o fator de corregdo de temperatura simulado

sismodes.beans.Limites

getLimites ()

int

getMesCOperacao()

Formato:
Gravando no banco de dados: ano - mes - dia hora ; min
Consultando o banco de dados: dia - mes - ano hora ; min

getMesReferencia ()

float

getPassagemsSalN{)
Retorna a passagem de sal normalizada

float

getPassagemSalNsS{)
Retorna a passagem de sal normalizada simulada

float

getPressacCOsmoticaA()
Retorna a pressio osmotica da alimentagio

float

getPressacCsmoticads ()
Retorna a pressdo osmotica da alimentacdo simulada

fioat

getPressacOsmotical ()
Retorna a pressdo osmotica do concentrado

float

getPressaoCsmeticals ()
Retorna a pressdo osmotica do concentrado simulada

ot
o
iy
It

getPressaoCsmoticaP({)
Retorna a pressdo osmotica do permeado
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Float getPressacOsmoticaPS ()

Retorna a pressdo osmoética do permeado simulada

filoat
getRecuperacao ()

Retorna a recuperagdo do sistema

tloat getRecuperacacs ()

Retorna a recuperagio de projeto (simulada) do sistema

int

getTempoCperacaoc ()

float

Retorna o coeficiente de transferéncia de massa normalizada

float getTransferenciaMassaNS ()

Retorna o coeficiente de transferéncia de massa normalizada
simulado

foat | gatVariacaoCTM()

float] getVariacacDPN ()

float getVariacaoPsSN()

sismodes.beans.Variaveis .
getVariaveis ()

Zloar

getVazaoN ()
Retorna a vazdo do permeado normalizada

O
b
5%

setConcentracaoPermeadoN (float cpn)

void) gsetDessalinizador

(sismodes.beans.Dessalinizador dessalinizador)

setDiferencialPressaoN{flocat dpn}

setDiferencialPressacNS (flocat dpns)

setLimites (sismodes.beans.Limites limites)

setPassagemSalN{(float psn}

voldt cetTransferenciaMassaN (float ctmn)

setVariaveis(sismodes.beans.Variaveis variaveis)

setVazaoN(flcat gn)
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Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString,
wait, wait, wait

Field Detail

NUMERO_OK

‘public static final int NUMERO OK

NUMERO_SCALING

public static final int NUMERO_SCALING

NUMERO_OXIDOS METALICOS

public static final int NUMERO OXIDOS METALICOS

NUMERO_COLOIDES_SILICA

public static final int NUMERO_COLOIDES_SILICA

NUMERO_ORGANICOS

public static final int NUMERO_ORGANICCS

NUMERO_BIOFOULING

public static final int NUMERO BIOFOULING

MENSAGEM_OK

public static final java.lang.String MENSAGEM OK

SCALING

public static final java.lang.3tring SCALING

OXIDOS_METALICOS
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public static final java.lang.String OXIDOS_METALICOS

COLOIDES_SILICA

public static final java.lang.String COLOIDES_SILICA

ORGANICOS

public static final java.lang.String ORGANICOS

BIOFOULING

public static final java.lang.String BIOFOULING

Constructor Detail

Normalizacao

public Normalizacao()

Normalizacao

public Normalizacao (sismodes.beans.Variaveis v,
sismodes.beans.Limites 1,
sismodes.beans.Dessalinizador d)

Method Detail

getVariaveis

public sismodes.beans.Variaveis getVariaveis()

setVariaveis

public void setVariaveis (sismodes.beans.Variavels variaveis)

getLimites

public sismodes.beans.Limites getLimites()
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setLimites

public vold setLimites(sismodes.beans.Limites limites)

getDessalinizador

public sismodes.beans.Dessalinizador getDessalinizador ()

setDessalinizador

public void setDessalinizador (sismodes.beans.Dessalinizador dessalinizador)

getDataOperacao

public java.lang.String getDataOperacao ()

getDiaReferencia

public int getDiaReferencia()

Formato:
Gravando no banco de dados: ano - mes - dia hora : min
Consultando o banco de dados: dia - mes - ano hora : min

getMesReferencia

public int getMesReferencia|)

getAnoReferencia

public int getAnoReferencia()

getDiaOperacao

public int getDiaOperacao ()

Formato:
Gravando no banco de dados: ano - mes - dia hora : min
Consultando o banco de dados: dia - mes - ano hora : min

getMesOperacao
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public int getMesOperacao ()

Formato:
Gravando no banco de dados: ano - mes - dia hora : min
Consultando o banco de dados: dia - mes - ano hora : min

getAnoOperacao

public int getAnoOperacao ()

Formato:
Gravando no banco de dados: ano - mes - dia hora ;: min
Consultando o banco de dados: dia - mes - ano hora : min

getTempoOperacao

public int getTempoOperacao ()

getRecuperacao

public float getRecuperacao|)

Retorna a recuperacgio do sistema

getFatorConcentracao

public float getFatorConcentracao ()

Retorna o fator de concentragdo média logaritmica

getPressaoOsmoticaA

public float getPressaocOsmoticalA()

Retorna a pressdo osmotica da alimentagdo

getConcentracaoP

public float getConcentracaoP ()

Retorna o total de sélidos do permeado
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getPressaoOsmoticaP

public float getPressaoOsmoticaP ()

Retorna a pressdo osmotica do permeado

getConcentracaoC

public float getConcentracaocC ()

Retorna o total de sélidos do concentrado

getPressaoOsmoticaC

public float getPressaocOsmoticaC ()

Retorna a pressido osmdtica do concentrado

getFatorTemperatura

public float getFatorTemperatura()

Retorna o fator de corre¢do de temperatura

getRecuperacaoS

public float getRecuperacaoS ()

Retorna a recuperacdo de projeto (simulada) do sistema

getFatorConcentracaoS

public float getFatorConcentracaoS ()

Retorna o fator de concentragdo média logaritmica simulado

getConcentracaoAS

public float getConcentracacASs|)

Retorna a concentragdo da alimentacdo simulada
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AV uw 1o

getPressaoOsmoticaAS

public float getPressaoOsmoticaAs ()

Retorna a pressdo osmatica da alimenta¢io simulada

getConcentracaoPS

public float getConcentracaoPS ()

Retorna o total de sélidos do permeado simulado

getPressaoOsmoticaPS

public float getPressaocOsmoticaPS()

Retorna a pressdo osmdtica do permeado simulada

getConcentracaoCS

public float getConcentracaoCs ()

Retorna o total de sélidos do concentrado simulado

getPressaoOsmoticaCS

public float getPressacOsmoticaCs ()

Retorna a pressdo osmotica do concentrado simulada

getFatorTemperaturaS

public float getFatorTemperaturaS|()

Retorna o fator de corregdo de temperatura simulado

getDiferencialPressaoN

public float getDiferencialPressaoN /()

Retorna o gradiente médio de pressdo efetivo da membrana (NDP)
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setDiferencialPressaoN

public void setDiferencialPressaoN(float dpn)

getDiferencialPressaoNS

public float getDiferencialPressaoNS ()

Retorna o gradiente médio de pressido efetivo da membrana (NDP) simulado

setDiferencialPressaoNS

public void setDiferencialPressaoNS(float dpns)

getVazaoN

public float getVazaoN ()

Retorna a vazdo do permeado normalizada

setVazaoN

public void setVazaoN(float gn)

getPassagemSalN

public flcat getPassagemSalN()

Retorna a passagem de sal normalizada

setPassagemSalN

public void setPassagemSalN(float psn)

getConcentracaoPermeadoN

public float getConcentracaoPermeadoN ()

Retorna a Concentragdo do permeado normalizada
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setConcentracaoPermeadoN

public void setConcentracaoPermeadoN(float cpn)

getTransferenciaMassaN

public float getTransferenciaMassaN()

Retorna o coeficiente de transferéncia de massa normalizada

setTransferenciaMassaN

public void setTransferenciaMassaN(float ctmn)

getTransferenciaMassaNS

public float getTransferenciaMassaNS ()

Retorna o coeficiente de transferéncia de massa normalizada simulado

getPassagemSalNS

public float getPassagemSalNS/()

Retorna a passagem de sal normalizada simulada

getDiagnostico

public java.lang.String getDiagnostico()

Retorna o diagnostico de incrustagdo, informando a sua localizagdo no equipamento € o seu
tipo.

getVariacaoCTM

public flecat getVariacaoCTM()

getVariacaoDPN

public float getVariacaoDPN ()
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getVariacaoPSN

public float getVariacaoPSN()

formataValor

public static java.lang.String formataValor(float valor)

Retorna o valor de um pardmetro normalizado formatado tal como o usudrio visualisa no
browser

equals
public boolean equals(Normalizacac n)
Verifica a igualdade entre dois pardmetros

Parameters:
Normalizacao - 0 objeto normalizacao return true se forem iguais

Class Tree Deprecated Index Help

PREV CLASS NEXT CLASS FRAMES  NO FRANIES
SUMMARY: INNER | I LD | oS TR N U DETAIL: I'lli113] ¢ IR
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ANEXO II

Analises fisico-quimicas



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMDPINA GRANDE -

@ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
L

ABORATORIO DE REFERENCIA EM DFbSALINIZACAO
NALIbE l"lblCO QUIMICA E ORGANOLEPT[CA DE AGUA

| Laudo N°.:54/2003 | Data da Coleta: 18/08/2003 ]
Al ner \,g.sd;]d”?{ﬁJlbnm M. e Bri I Resp. pcl"{ a Coleta: Apolomo M. de Brito _r.
i Mumwpm. Lmamcnlo PB ~ |paada Ennc&,a da Amosra: 28/08/2003
g_LOCﬂlldddC. Sitio Sussuarana FT:po dc Reuplcnte ‘Garrafa Vidro Ron
[FrossingisCacims S Y S T
i PARAVIETROS o A' REbULTADOS H_ VMP-E*)A mul
Londulmdadcl lemca pmho/cm alds’c 873,00“““‘7 ---
Potenu"ll Hidlogemomco pH 5,87 6,5a85 d
TLubldcz (LIT) 0.73 1.,0a5,0 .
Cor __Objetivel | Nioobjetavel |
LOdm [ Objetivel | Naoobjetavel |
\ Sabor o Objct:ivcl Nio ol{JE_t_zﬂfcl ,]
| Dureza em Caicio, mg/L Ca™™ 45,00 - ]
1Dmeza om MEI-EIRSIE) -m_g}L_Mﬂ " | 2220 | - l
i Durcza Total, mE/L (.aCOx _________ _ | 205,00 ' 500.00 ]
lSOle mg/L Na o L +7iv” 109,34 | - 1|
[Potdssio, mg/L K* L 1426 | —
Estmm:lo mg/L S _ - S H____ -- “ee J,
“l};lﬂo mg/L Ba’" " . - Wﬁm_:___ o | e 1,00 _____]
ll CITo ‘Total. mg/-I:_w S ! 0,08 0,30 |
" Mnnganus mg/L Mn™' - o '; — I 0,05 ] ;
‘Alcahnldade em Hidroxidos, mg,/L CaCO; - - I
| Alcalinidade <.m ‘Carbonatos, mg,/L CaCO, 0,00 --- |
'Alcalmldadc cm Bicarbonatos, mg/L CaCO, ]i 148,80 ’ — _-I
|Alcalmldade “Total, 'l-m,/'l; CaCO; ‘ " 148,80 l - |
 Sulfato, mg/L SO, i 42,00 [ 400,00 ,
Clorcto, mg/L CI_ ,,__,,___ 17750 [ 250,00 f
.Nltxato mc/L NO3 . ) | O~58 1000 |
INitrito, my/L NOy ‘7 o | 008 | 100 ]
Sl]lcarih{g/'[jSlOZ ' : "_—_H 19,20 H --- ' I
| HILS ( indice de Satur'u;ao de Langeher) " | ' 'TO’VG'! ' <0 I
| Total clc Solidos Dissolvidos, mg/L ‘ ] ! 611,78 1.000,0 “],
)VMP Valor Ma\lmu chmlsswel ou recomendavel pela Lwnslagdo Brasilcira (PORTARIA 36/90 MS)
‘LAUDO ). h "“-_l
| Dec acordo com os resultados analiticos acima relacionados, esta agua niio se encontra dentroj;
'(Ioa padries de potabilidade, no que se refere aos pardmetros fisico-quimicos. l
OBSERVACOLb ;
‘.i - Os resultados se referem (nica ¢ exclusivamente 4 amostra de agua analisada neste :
i laboratorio. _ _ i ‘ ' il
i 2- Os dados de identifica¢do da amostra foram fornecidos pelo interessado. j
| 3- A divulgagio dos resultados desta andlise, assim come sua utilizagdo para quaisquer fins, ¢
rdl.. exclusiva responsabilidade do inlcn.ss.ldo i
Alhl]lsu realizada por: Prof. Kuplm B. Franga (CRQ Ol 303 119) ) T i:
l \ils_Lo_d_\ Comdumwo Prof. chlur B. Fs-'L_ng:l o  Data: 04/09/2003 . _J:

Laboratirio de Referéucia cm Dessalinizacio - MMA/SHR
A, Aprigio Veloss 882 Bedoconyd. 58.109-970 - C.Grinde, PB - Fune: Qxv-33-310.1116



Laboratério de Referéncia em Dessalinizagio
F

Laudo N°.: 05/2004 [ Data da Coleta: 05/03/2004

[Interessado: CAGEPA | Resp. pela Coleta: Interessado

Municipio: Bananeiras - PB | Data da Entrega da Amostra: 05/03/2004
Localidade: Barragem Jandaia Tipo de Recipiente: Garrafa plastica
Procedéncia: Barragem Data da Andlise: 12/03/2004 ]

PARAMETROS RESULTADOS | VMP (%)

Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 1.543 ‘ ---

Potencial Hidrogenidnico, pH 7.63 6,0a9,5 ]
Turbidez, (uT) 50 5,0

Oxigénio Dissolvido, mg/| ” 2,51 ---

Cor Nio objetavel | Nio objetavel
Qdor Nio objetivel Nio objetavel |
Sabor | Objetavel | Nio objetavel |
Dureza em Calcio (Ca™™), mg/L | 52 -—- |
Durcza cm Magnésio (Mg™), mg/L. i 40 --- ]
Dureza Total (CaCO3), mg/L [ 299 500,0 ]
Sadio (Na™), mg/L 251 200,0
ll"ol;'lssio (KD, mg/L 12,4 ---

Ferro Total, mg/L ) 0,5 0,3

‘ Manganés (Ma'"), mg/L, — 0,1
; IAlcnlinidadc em Hidréoxidos, mg/L {CaCOy) l 0,0 ---

Aicalinidade em Carbonatos, mE/L {CaCOy) || 0,0 we-
Alfcalinidade em Bicarbonatos, mE/L {CaCO3) 110 -
Alcalinidade Total, mg/L (CaCQ;) 110 [ —

Sulfato (SO.7), mg/L 140 250,0

Clorcto (CI7), mg/L 408 250,0

[Nitrato (NO;), mg/L 0,31 10,0
[Nitrito (NOy), mg/LL 0,05 1,0

Sitica, mg/L (Si0;) 14,1 |
ILS ( Indice de Saturagdo de Langelier) -0,186 <0

| Total de Solidos Dissolvidos, mg/L ! 1,053 l 1.000
(*)VMP - Valor Miximo Permissivel ou recomendével pela Legislagdo Brasiieira (PORTARIA 1469/00 MS).
LAUDO:

De acordo com os resultados analiticos acima relacionados, csta dgua niio sc¢ encontra dentro dos
padrdes de potabilidade, no que se refere aos parametros fisico-quimicos.

OBSERVACOES:

1- Qs resultados se referem Gnica ¢ exclusivamente a amostra de dgua analisada neste laberatério.
2-  Os dados de identificagio da amostra foram fornecidos pelo intercssado.

A divulgagdo dos resullados desta analise, assim como sua utilizagdo para quaisquer [ins, ¢ de exclusiva responsabilidade
Jdo interessado. :

Analise realizada por: Prof. Kepler B. Franga (CRQ - 01.303.119) |
Visto da Coordenaciio: Prof. Kepler B. Frangs 'l;/{;;\t--ﬁ. 4_‘} _ (Pw\;l Data: 12/03/2004 !

=
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— DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
LABORATORIO DE REFERENCIA EM DESSALINIZACAQ

ANALISE FiSICO-QUIMICA E ORGANOLEPTICA DE AGUA

E:& UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

[Laudo N°.: 01/2004 | Data da Coleta: 23/01/2004

l_'l_l_ncrcssndo: SEMARH Resp. pela Coleta: Interessado
lMunicipio: S30 Jodo do Cariri - PB Data da Entrega da Amostra: 23/01/2004
i!_,oca]idadc: Sitio Malhada | Tipo de Recipiente: Garrafa plastica
(Pmccdéncia: Poco ” Data da Analise: 28/01/2004

[ PARAMETROS | RESULTADOS || VMP (%)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C l 3.350
Potencial Hidroggni()nico. pH L 8,43 6,0a9,5
Turbidez, (uT) | 0,0 5,0
[bxigénio Dissolvido. mg/| I 6,01 ---

| Cor || Nao objetavel Nio objetavel
Odor [ Nioobjetivel || Nao objetavcl
Sabor | Objetivel I Nio objetavel
| Dureza em Cilcio, mg/L Ca™ 78 —
‘Dureza em Magnésio, mg/L Mg™ 73 ---
Durcza Total, mg/L CaCO4 498 500,0
| Sédio, mg/L Na* 608 200,0
Potissio, mg/L K* 18 --- B
[Ferro Total, mg/L . 0,01 0.3
Manganés, mg/L Mn* - 0,1
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L CaCO; 0.0 -
Alcalimidade em Carbonatos, nLQ‘/L CaCO, 24 ---
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaCO; | 320 L =
[_Alc:alinid:ldc Total. mg/L CaCO; 344 ===
Sulfato, mg/L SO, 170 250.0
Cloreto, mg/L CI 908 2500
Nitrato, mg/L NOy’ 0,04 10,0
Nitrito, mg/L NOy 0,01 1,0
Silica, mg/L §i0, 21 —

ILS ( Indice de Saturacio de Langelier) 1,254 | <0
Total de $6lidos Dissolvidos, mg/L 2.281 i 1.000

(*IVMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagiio Brasilcira (PORTARIA 1469/00 MS)

LAUDO:
De acordo com os resultados analiticos acima rclacionados, esta agua nio se cncontra dentro dos
padrdes de potabilidacde, no que se refere aos pardmetros fisico-quimicos.

OBSLERVACOES:

|-  Os resuitados sc referem dnica ¢ exclusivamentce 4 amostra de dgua analisada nesie laboratério.

2~ Os dados dc identificagdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.
A divulgagio dos resultados desta andlisc, assim como sua utilizagle para quaisquer [{ins, ¢ de exclusiva responsabilidade
do interessado.

Anilise realizada por: Prof. Kepler B. Franga (CRQ - 0T303_I‘l9)

Visto da Coordenagdo: Prof. Kepler B. Francg P LS S Data: 28/01/2004

Laborafdrio de Referéucia e Dessalinizagdo - MMA/SHR
Aw. Aprigio Vcleso 852 Bodocongd, 58.109-970 ~ C.Graude, PB - Fone: 0xx-83-310.1716



Laboratério de Referdncia em Dessalinizacao

-

[ Laudo N.: 0872004 |[Data da Coleta: 18/03/2004 0
l_!}‘_??"‘?sslle?}”: ]irgnfciturz_l:_ML‘l‘hiéipmailrchSvcﬂ)'[iNdﬁ_'ohmm_ “Rcsp pcla Coleta: Interessado _ o M_J
|_MlmiC_f.[joiiEQl‘i’d_ﬁQ_-_ PL | Data da Entrega da Amostra: 29/03/“004——“ I
|Logalidg§g}§iti9 Barra “T:I'(;S-ac_:ﬁl'?-aztp:cntc Garrafa piastlca }
f_frocedéncia: Poco artesiano ][Data da Andlise: 02/04/2004 I
! ] PARAMETROS [ REbULTADOb l VMP (%) i
C011qtnt}‘v1dadc Eietnca pmho/cm a 25 °C I 5. 280 | I _ i
i Potencial I-Indrog,emomco pH J 6,89_“"“-‘r 6:0 ';1‘9‘5
,Turbldcz (uT) A — ” — ..0.'?7 {L 50 . ;
O>:1 _g:,f:mo Dlssolwdo mg/] ” ) "_”3_,5.6_&___[ I '-‘f
{Cor ' ] Nio objetdvel ’ N“éuéﬂalgjnélavcl ]
‘Odor | Nio objetavel | Nio objetivel |
'Sabor ] Ocht.wcl ” Nao ochtaw.I |
| Dureza em Calcio (Ca™), mg/L n 415 ” --- *:
' Dureza em Magnésio (Mg™), mg/L o —” 108 [ - B _j
Dureza Total (CaCO;), mg/L | 1.489 ] 500,0 i
'Sodio (Na*), mg/L | 598 | 2000 |
Pomssm (K ), mg/L 11 26 { — o
Fca ro Total, mg/L ) T 001 | 0.3 i . i
Maﬁg,énes (‘V‘In ) my/L - ]‘1 0.1 B _?
"Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCQs3) j 00 1 --- !
"Alcalinidade em Carbonatos, lnsc,/lj(_CZCOx) o ! o 0,0 L — i
Al(.ah]]]d’l(l(. (;n;Bl(;;l’ITEOHHIOS mb/L (CaCO;) 7&.&}57 500 WEWW - ?
A]ca]uudadc To_t_c{l_l—u-;/L (CaCO3) P se0 —
'Sulfato (SO ) mg/L ' o ! 76'0” || 2500
| Cloreto (C1). mg/L ] | 1690 | 2500 |
INitrato (NOy), mg/L o _er3 100 I
INitrito (NO,), mg/L ) 0,09 I 0
‘Silica. mg/L (SiOy) 16,6 ! -
ILS ( indice de Saturn(;ao de Lang,elicr) | 0:193 ][ <0 i
' Total de Sélidos Dissolvidos, mg/L S I 3501 llr‘ 1,000 . 7_3
*)VMP "Valor Maximo Permissivel ou recomcnd’we! pela chnslacao Brasulelra (PORTARIA 1469/00 MS)
T WAL —_— - *
Dc acordo com os resultados analltlcos acima relacionados, esta agua niio sc encontra dentro dos: L
Ipadrdes de potabilidade, no que se refere aos parametros fisico-quimicos. !
!
IOBSIERVA(‘,OES:
! [- Os resultados se referem dnica ¢ exclusivamente & amostra de dgua analisada neste laboratdrio.
! 2- Os dadaos de identificagde da amostra foram fornecidos pelo interessado.
EA divulgagio dos resultados desta andlise, assim como sua utilizagdo para quaisquer fins, ¢ de exclusiva responsabilidi e
i interessado. :
! , -
JAnailsc. realizada porAProf : ] llc;/l‘(((;{{Q-—fOl"SO‘)jllE?)m o i
{VISIO da ¢ Coordenagio: Prof Ke ~Franca / Data: 05/04/2004 '__«__;

Labaratdrio de Referducin et Dessalinizagio - MMA/SHR
Av. Aprigio Veloso 882 Bodoconyd, 58.109-970 - C.Graude, PB - Fone: Oxx-83-310.1116
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BLs ' prEA : ‘.
1 ‘ t Laboratdrio de Referéncia em Dessalinizacao

x

[Laudo N°.: 16/2004 | Data da Coleta: 13/05/2004 T
‘[i_ltCICSS’IdO Jose Waitemar - ]Lbbp “ .}.D-CI’I Coleta: Interessado '
IMunicipio: Patos - PB [ Data da Entrega da Amostra: 14/05/2004 |
|Local:dadc. BR 361 KM 03 _ H I‘:po de Rec:plentc Garrafz?p“lasuca o }
| Procedéncia: Pogo N || Data da Andhsc 18/05/2004 :
. PARAMETROS i RESULTADOb } VMP (%) .
|Condut:v1dadc Eletr:ca ;.Lmno/cm a2s°’c | 7.410 i - W.,w!:
'Potcncml HldrO&:nmnmu pH I 6,70 | 6_,0—2:9;57_ - I
[Turbidez, '(uT) ! 167 ” 5.0 |
tO_m;emo Dissolvido, mg/I A 1,76 b o
Cor [_ Nio ot;.]?ta;:l I Nao objutavcl i:
Odor li*l\l*dcrc_:tﬂctavcl ";  Nio ObJL,[dVLl S
Sabor | Objetivel | Nao objetavel __!;i
'Dureza em Cilcio {Ca” } mJL H_ 769 |i — ||
| Durcza em Mabncsm (M;;, ) mg/L o ” a7 . --- v
| Dureza Total (CaCOy), mg/L | ) 3.660 | 500,0 !
‘SOle (Na ), mg/L | 420 ll 200,0 l
’PoldSsm(K omgll ‘ 136 ; -
{[‘ulo Total, mg/L l e _0_.23“ l_- B 0,3 I:
‘Mdnuancs (Mn ) mg/L ]l - | 0, ,_H___|;
 Alcalinidade em Hidroxidos, mgjL (CaCO;y) T e [ o - "
| Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOy) I 0,0 ]i wan i
tAlcalmldadc cm Bicarbonatos, mg/L ( CaCO 1) H 427 ]| = |
| Alcalinidade Total, mg/L (CaCOy) 427 | R
‘Sulfato (SO,”), mg/L 245 b 2500 §
Cloreto (C), mg/L L 2856 | 2500 __J'
Nitrato (NO;), mg/L Il 1.20 [ 10'-0_:._- Lo
‘Nllmo  (NO,), mg/L {l 049 10 ‘ o
'Silica, mg/L L (Si0,) | 41 : --__- I
lILS (Indlce de Saturag¢do de Langelier) i 0,573 ! <0 i
i Total de Sélidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L " 5.232 ]!{ 1000 ' !

(*)VMP “Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pcla chlslac;ao Brasileira (PORTARIA 1469/00 MS).

LAUDO:
Dec acordo com os resultados analiticos acima relacionados, esta dgua nio se cacontra dentro dos

padrées de potabilidade, no que se refere aos parimetros fisico-quimicos. |
. i
OBSERVAGCOLS: I
- Os resultados se referem Gnica e exclusivamente & amostra de d4gua analisada neste laboratério. )

2-  Os dados dc identificagdo da amostra foram fomecidos pelo interessado. ki

A divulgagio dos resultados desta andlise, assim come sua utilizagdo para quaisquer {ins, ¢ de exclusiva rcsponsaballdadn}
do interessado. i

[Anallse realizada por: Prof. Kepler B. Franga (CRQ AO1. 30@'\%_\/\ i
|Vl5t0 da Coordenacao: Prof. Kepler B. Franga MW D} 18/05/"004 N

AN /“'1'

Laboratdrio de Referéucin de Dessalinizagdo - SRH/MMA- UFCG/CCT/DEQ
Av. Aprigio Veloso §82 Bodocongd, 58.109-970 - C. Grande, PB ~ Fone /Fux: Oax-33-310.1116.
labdes@labdcs.ufcg.edu.br .



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
@ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
LABORATORIO DE REFERENCIA EM DESSALINIZACAO
ANALISE FISICO-QUIMICA E ORGANOLEPTICA DE AGUA

rof Lp!erﬁ Franga

Coardenador do Laboratoro da
Laboratdrio de Referéncia em Dessalinizagio - MMA/SHR - Rgferéncla emi Dessniinlzegio -
Av. Aprigio Veluso 382 Bodocongd, 58.109-970 - C.Grande,PB - Foue: 0xx-83-310.1116

'

i Laudo N°.: 56/2003 {Data da Coleta: 14/07/2003 ‘
’Interessado. Aluizio Guimardes Santos ﬁ{csp pela Coleta: Aluizio Guimardes Sainos
[Municipio: Cubati - P8 Data da Entrega da Amostra: [4/07/2003 B
f.Localidadc SltsoCacnnbadeBesta(Poc;oNovo) Tlpe de Recxpxcnte ‘Garrafa p plastlca ”_
[I)I;t)CC(].L‘IE‘-I_il_POQO . H_tha da Analise: 17/07/2003 ]
PARAMETROS | RESULTADOS VMP () |
Condutl-v—l‘a;&c Elétrica, imho/cm a 25 °C ” 9.940,00 -~- ]
Potencml H:drogcmomco pll 6,94 65285 i
;Tu:bldcz, wT) 0,40 1,04 5,0
{-Cbl' l[mNﬁo objetivel Nio objaﬁ;él -
{Odor [ Niio objetével Nio objetdvel |
E_S-:Ib01 [ Ol)]LIdVL..l Nio objctavel ;
' Dureza em Cilcio, mg?r/L Ca”t l 830, 00 | — ]
DLlléza em Mayu.s:o mgy/L Mg"™ 612.00 [ --- i
'Durcza Total, 111nghC;qu 4.125,00 | 500,0 1
SOdIO mg/L-—-Na : “ 1.214,70 [ === ,1
[Potissio, mg/L, K- I 7ee0 | Ii
; _S_t]_'é_ll—(;io, mg/L S [ ---
|B'1| 10, 1111;,;1:‘[321++ 1 1,0
II"c:no _Tplal_ nmi’_i:__ o ” 0.09 ]1 03 ;
i Manganes -mgl; Mn " | [ 0,05 l
'Alca]mndadc em Hidroxidos, mg/L CaCOs 0,00 [ ---
[ Alcalinidade cm Carbonatos, mg/L L CaCO;, 50,00 ‘ — B ;i
’Alcalmldadc cm Bicarbonatos, m,:./L CaCO; 285,00 I -- __l
| Alcalinidade Total. mg/L, CaCQy L 335,00 B
Sulf..lto mg/L SOy 520,00 400.,0
ICIOtclo mg:/[j(fl 3.976,00 I 250,0 |g
[Nllrato mg,/L NO;y .80 I 10,0 . '
Nitrito, mg/L NOy’ I 0,82 | 10
:Silica, mg/L Si0, B 85, 00 — ,
‘lLS ( indice de Saturagio dc Langelier) 0,60 <0 ;
“Total de Solidos Dissolvidos, mg/L I 7.473,70 1.000,0 |
(*)VMP Valor Mammo Permissivel ou recomendavel pcla chrslaq;ao Brasileira (PORTARIA 36/90 MS) _
|LAUDO: |
De acordo com os resultados analiticos acima relacionados, csta agua ndo se encontra dentro des
padrdes de potabilidade, no que se refere aos parametros fisico-quimicos.
OBSERVACOLS:
1-  Os resultados se referem tnica ¢ exclusivamente & amostra de dgua analisada neste laboratorio.
2= Os dados de identificagdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.
3- A divulpagdo dos resultados desta andiise, assim como sua ulilizagio para quaisquer fins, ¢ de exclusiva
responsabilidade do interessado. :
13
iA]nﬁliSL realizada por: Prof. Kepler B. Franga (CRQ — 01, 303 119) i
|V|sto da Coordcnac;ao Prot Keplel B Frang //ﬁp L_‘Qata 17/07/2003 h
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE -
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA.

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

LABORATORIO DE REFERENGIA EM DESSALINIZACAO

Laudo NY.: 23/2003

[ Data da Coleta: 30/04/2003

Orgéo Resp.: Sr. Bartolomeu

|Resp. pela Coleta : Sr. Bartolomeu

Municipio: Lagoa Seca_PB

| Data da Entrega da Amostra: 08/05/2003

Localidade: Lagoa Seca_PB

| Tipo de Recipiente: Pet

Procedéncia: Pogo

| Data da Analise: 12/05/2003

| PARAMETROS RESULTADOS || VMP (*) l
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 13.400,00 - |
Potenctal Hidrogeniénico, oH “ 6,93 6,5a85 l
Turbidez, (uT) ][ 0,14 1,0a5,0
Cor ] Objetavel Nio objetavel
|Odor | GCbjetavel Nio objetavel
[Sabor | Obietavel | Niio objetavel
{ Dureza em Calcio, mg/L Ca™ i 340,00 F —
Dureza em Magnésio, mg/L Mg"™ [ 741.00 —
Dureza Total, mg/L CaCO, 1 3.937.50 500,0
|Sédio, mg/L Na'* 2.077,90
Potassio. mg/L K 52,00 ---
Estroncio. mg/L Sr™” — ---
Bario, mg/L Ba"™" — 1,0
Ferro Total, mg/L 0,10 0,3 I
Manganés, mg/i Mn"” — 0,05 |
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L CaCO; 0,00 ]
Alcalinidade em Carbonatos. mg/L CaCO, 0,00 -- l
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/lL CaC(O, 26,00 - ]
[ Alcalinidade Total, mg/L CaCO; 26,00 |
i Sulfato, mg/L SO, 72,00 400,0
Cloreto, mg/L CI 5.697.8 250,0
Nitrato, mg/L NOy 0,09 10,0
Nitrito, mg/L NOy 0,01 | 1,0
Silica, mg/L SiG; 25.00 I
ILS ( Indice de Saturacdo de Langelier) -0.80 >0
Total de Solidos Dissolvidos, mg/L | 9.037.50 1.000,0 |

(*)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagdo Brasileira (PORTARIA 36/90 MS)

LAUDO:

OBSERVACOES:

responsabiiidade do interessado.

[-  Os resultados sc referem Gnica e exclusivamente 4 amostra de dgua analisada neste laboratério.
2-  Os dados de identificagdo da amostra foram fomecidos peio interessado.
3- A divulgacdo dos resultados desta andlise, assim como sua uiilizagdo para quaisquer fins, € de exclusiva

De acordo com os resultados analiticos acima relacionados, “csta agua ndo s¢ cncontra dentro dos
padrdes de potabilidade™, no que se refere aos pardmetros fisicc-quimicos.

Analise realizada por: Prof. Kepler B. Franga (CRQ - 01.303.119)

Laboralorio de Referéncin de Dessalinizacio - MMA/SHR

Av. Aprigio Veloso 382 Bodocongd, 58.109-970 - C.Grande,PB - Fone: 0xx-83-310.1116 -




ANEXO III

Documentacio da classe NormalizacaoDAO.java



Class Tree Deprecated Index Help

PREV CLASS NEXT CLASS

SUMMARY: INNER | ZiELD | CONSTR | METHOD

FRAMES NO FRAMES
DETAIL: FIELD | CONSTR | METHOD

1 de 4

sismodes

Class NormalizacaoDAQO

java.lang.0Object
I

+--sismodes .NormalizacaoDAQ

public class NormalizacaoDAQO
extends java.lang.Object

Esta classe trata das tarefas referentes a Normalizacio .

Field Summary

static int

staktiec java.lang.String

statlc int

TLAG

statle int

- ———

HAC VISIVZEL

static java.lang.String

AT CHECEZD

statlc int

+
B

TI3IBL

static¢ int

VISIVEL

Constructor Summary

A

MeormalizacasDAC{sismod
Construtor que receh

5.C

onnectionlb connection,

<
€ urnn SoTend

slsmodes.dlstemae sistelna)

Fla- 1 A ane Anctmentac Flat MactradnisicemodestNormalizacao DA . html

14/12/04
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Method Summary

java.util.Collection

getNormalizacoes (int idDessalinizadocr,
java.lang.String datalnicio, java.lang.String dataFim)

Retorna as normalizacoes do dessalinizador especificado no
pardmetro ¢ que esta entre as datas inicio e fim.

Se o idDessalinizador for zero serdo listados todos os dessalinizadores.

java.util.Collection

getNormalizacoes{int idDessalinizador,
java.lang.String datalnicio, java.lang.String datafFim,

int quantidade)
Retorna as normalizacoes do dessalinizador especificado no
pardmetro e que esta entre as datas inicio e fim.

Se o idDessalinizador for zero serfo listados todos os dessalinizadores.

Methods inherited from class java.lang.Object

wait, wailt, wait

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyaAll, toString,

Field Detail

VISIVEL

public static final int VISIVEL

NAO_VISIVEL

public static final int NAO VISIVEL

ALL

public static final int ALL

FLAG

public static final int FLAG

VISIBLE

public static final int VISIBLE

CHECKED

public static final java.lang.String CHECKED

file://C:\Meus documeﬁtos\Eléi\Mestracg\gismodes\Non'nalizacaoDAO.html
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NO_CHECKED

public static final java.lang.3tring NO CHECKED

Constructor Detail

NormalizacaoDAO

- pubklic NormalizacaoDAO(sismodes.ConnectionDB connectiocn,
sismodes.Sistema sistema)

Construtor que recebe uma conexfo ao banco de dados do sistema
Parameters:
connection - um objeto Connection que contém uma conexdo ao BD
sistema - uma referéncia ao objeto Sistema.

Method Detail

getNormalizacoes

public java.util.Collection getNormalizacoes(int idDessalinizador,
java.lang.String datalInicio,
java.lang.String dataFim)
throws java.lang.Exception

Retorna as normalizacoes do dessalinizador especificado no parametro e que esta entre as
datas inicio e fim.
Se o 1dDessalimizador for zero serdo listados todos os dessalinizadores.
Parameters:
idDessalinizador - 0 id do dessalinizador das normalizacoes.
datalnicio - a data inicio das normalizacoes
dataFim - a data fim das normalizacoes

getNormalizacoes

public java.util.Collection getNormalizacoes(int idDessalinizadoer,
java.lang.String datalnicio,
java.lang.String dataFim,
int quantidade)
throws java.lang.Exception

Retorna as normalizacoes do dessalinizador especificado no pardmetro e que esta entre as
datas inicio ¢ fim.
Se o idDessalinizador for zero serfio listados todos os dessalinizadores.
Parameters:
idDessalinizador - 0 id do dessalinizador das normalizacoes.
datalnicio - a data inicio das normalizacoes
dataFim - a data fim das normalizacoes
quantidade - a quantidades de normalizacoes que vai estar na colegio. Se for <=0
serdo listadas todas as normalizacoes

file://C:\Meus documentos\Eloi\Mestrado\sismodes\NormalizacaoDAQO html 14/12/04
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Class Tree Deprecated Index Help

PREV CLASS NEXT CLASS

FRAMES NO FRAMES
SUMMARY: INNER | FIELD | CONSTR | METHOD

DETAIL: FIELD | CONSTR | METHOD

file://C:\Meus documentos\El6i\Mestrado\sismodes\NormalizacaoDAO.html 14/12/04



ANEXO IV

Documentacio da classe Analise.java



1 ae 10

Class Tree Deprecated Index Help

PREV CLASS NEXT CLASS FRAMES  NO FRAMES
SUMMARY: INNER | FIELD | ¢ ' 3NSTR | METHCD DETAL: FIELD | ¢CONSTR | N0
sismodes.beans

Class Analise

java.lang.Object
|

+--sismodes .beans.Analise

public class Analise
extends java.lang.Object
implements java.io.Serializable

Um bean que contém os dados da analise fisico-quimica

See Also:
Serialized Form

Constructor Summary

Analise()

Method Summary

boolean

equals(Aralise analise)
Verifica se duas analises sdo iguais

j .1 .5trid . . A
java-lang->tritdlgetalcalinidadeBicarbonatos ()

Java.-lang-StrindlgetalealinidadeCarbonatos ()

Java-lang.String| otalcalinidadeHidroxidos ()

java.lang.String)getplcalinidadeTotal ()

inc

getAnocAnalise()

-t getaAnoColetal}

getAnocEntregal)

file://C:\Meus documentos\Eléi\Mestrado'Dissertacio\Analise.htmi 14/12/04
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java.lang.5tring

getBario ()

java.lang.String

getCloreto ()

java.lang.String

getCondutividade ()

java.lang.String

getCor{)

getDiaAnalise()

int

getDiaColeta(}

int

getDiaEntrega ()

java.lang.S5tring

getDurezaCalcio ()

java.lang.String

getDurezaMagnesio ()

java.lang.S5tring

getDurezaTotal (]

java.lang.5tring

getEstroncio{)

java.lang.String

getFerro()

getIdAnalise ()

int

getIdPoco()

float

getIndiceLangelier ()
Retorna o indice de saturagdo de Langelier

java.lang.5tring

getLaude ()

java.lang.String

getLaudoDesc (]
Retorna a descrigdo do laudo

java.lang.5tring

getlocalidade ()

java.lang.5tring

getManganes (]

getMesAnalise(}

getMesColeta ()

file://C:\Meus documentos\Eléi\Mestrado\Dissertagdo‘\Analise.html
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int

getMesEntrega ()

java.lang.String

getNitrato ()

java.lang.S8tring

getNitrito()

java.lang.S5tring

getOdor ()

java.lang.String

getOrgao ()

getPhSaturacac|()
Retorna o pH de saturagdo do carbonato de calcio

java.lang.String

getPotassioc|()

java.lang.String

getPotencial ()

java.lang.String

getProcedencial)

java.lang.String

getRealizadorAnalise()

java.lang.String

getRecipiente ()

java.lang.5tring

getRespColetal)

java.lang.5tring

getSabor ()

Java.lang.5tring

getSilical)

java.lang.string

getSodio ()

java.lang.String

getSulfato()

java.lang.3tring

getTotalSeclides ()

java.lang.5tring

getTurbidez ()

setAlcalinidadeBicarbonatos

(java.lang.String alcalinidadeBicarbonatos)

setAlcalinidadeCarbonatos

(java.lang.String alcalinidadeCarbonatos}

tile://C:\Meus documentos\Eléi\Mestrado\Dissertacdo\Analise.html
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vold| setplcalinidadeHidroxidos

(java.lang.S3tring alcalinidadeHidroxides)

vold

setAlcalinidadeTotal (java.lang.String alcalinidadeTotal)

vold

setAnocAnalise{int ancAnalise)

void

setAnoColeta(int anoColeta)

voldl setAnoEntrega (int anoEntrega)

veld

void

setCloreto{java.lang.5tring cloreto)

veis setCondutividade{java.lang.3String condutividade)

void setCor(java.lang.5tring cor)

volz

setDiaAnalise(int diaAnalise)

vold setDiaColeta{int diaColeta;

vold setDiaEntrega(int diaEntrega)

¥ol?} setDurezaCalcio{java.lang.String durezaCalcio)

setDurezaMagnesio({java.lang.S5tring durezaMagnesio)]

veid setDurezaTotal(java.lang.String durezaTotal)

void setEstroncioc(java.lang.S5tring estroncic)

setFerro{java.lang.String ferrc)

veid setIdAnalise{int idAnalise)

vold

setIdPoco (int idPcco}

void setlLaude{java.lang.3tring laudo}

““>*|setLaudoDesc(java.lang.String laudoDesc)
Altera a descrigdo do laudo

file://C:\Meus documentos\Elot\Mestrado\Dissertacio\Analise.html
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vola setLocalidade{java.lang.String localidade)

"'l setManganes (java.lang.String manganes)

void setMesAnalise(int mesAnalise)

vold setMesColeta{int mesCcleta)

void

"*%lsetNitrato(java.lang.String nitrato)

> lsetNitrito{java.lang.String nitrito)

void setOder(java.lang.3String odor)

void setOrgac(java.lang.String orgaoc)

“o*IsetPotassio{java.lang.5tring potassio)

voidad

setPotencial (java.lang.String potencial)

veid setProcedencia{java.lang.String procedencia)

void

setRealizadorAnalise(java.lang.String realizadorAnalise)

setRecipiente(java.lang.String recipiente)

void

setRespColeta(java.lang.String respColeta)

void setSabor{java.lang.String sabor)

‘et setgilica(java.lang.String silica)

setSedic{java.lang.String sodio}

vold

setSulfato{java.lang.String sulfate)

[¢)
b

setTotalSolidos{java.lang.String totalSolidoes)

vl

setTurbidez {java.lang.S5tring turbidez)

file://C:\Meus documentos\Elé1\Mestrado\Disserta¢io\Analise.html
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Methods inherited from class java.lang. Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString,
walt, wait, wait

Constructor Detail

Analise

'public Analise(}

Method Detail

getldAnalise

public int getIdAnalise ()

getldPoco

public int getIdPoco ()

getLaudo

public java.lang.String getLaudo ()

getOrgao

public java.lang.String getOrgao ()

getLocalidade

public java.lang.String getLocalidade ()

getProcedencia

public java.lang.String getProcedencia()

getDiaColeta

public int getDiaColeta()

file://C:\Meus documentos\El6i\Mestrado‘\Dissertagio‘ Analise.html 14/12/04
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getMesColeta

public int getMesColeta ()

getAnoColeta

public int getAnoColeta()

getRespColeta

public java.lang.String getRespColeta ()

getDiaEntrega

public int getDiaEntrega()

getMesEntrega

public int getMesEntrega ()

getAnoEntrega

public int getAnoEntrega()

getRecipiente

public java.lang.String getRecipiente()

getDiaAnalise

public int getDiaAnalise()

getMesAnalise

public int getMesAnalise()

getAnoAnalise
public int getAnoAnalise()

file://C:\Meus documentos\Eloi\Mestrado\Disserta¢do\Analise.html 14/12/04
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getCondutividade

public java.lang.String getCondutividade()

getPotencial

_public java.lang.

String

getPotencial ()

getTurbidez

public java.lang.

String

getTurbidez ()

getCor

public java.lang.

String

getCor ()

getOdor

public java.lang.

Strirng

getOdor ()

getSabor

public java.lang.

String

getSabor ()

getDurezaCalcio

public java.lang.

String

getDurezaCalcio ()

getDurezaMagnesio

public java.lang.

String

getDurezaMagnesio ()

getDurezaTotal

public java.lang.

String

getDurezaTotal ()

getSodio

file://C:\Meus documentos\Eloi\Mestrado\Disserta¢do\Analise.html

14/12/04



public java.lang.String

getSodio ()

Yaelo

getPotassio

public java.lang.String

getPotassio()

~ getEstroncio

public java.lang.String

getEstroncio ()

getBario

public java.lang.String

getBario ()

getFerro

public java.lang.String

getFerro ()

getManganes

public java.lang.String

getManganes ()

getAlcalinidadeHidroxidos

public java.lang.String

getAlcalinidadeHidroxidos ()

getAlcalinidadeCarbonatos

public java.lang.String

getAlcalinidadeCarbonatos ()

getAlcalinidadeBicarbonatos

public java.lang.String getAlcalinidadeBicarbonatos ()

getAlcalinidadeTotal

public java.lang.String

getAlcalinidadeTotal ()

file://C:\Meus documentos\El6i\Mestrado\Disserta¢io\Analise.html
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getSulfato

public java.lang.

String

getSulfato ()

v ae Lo

getCloreto

public java.lang.

String

getCloreto ()

getNitrato

public java.lang.

String

getNitrato ()

getNitrito

public java.lang.

String

getNitrito ()

getSilica

public java.lang.

String

getSilica()

getTotalSolidos

public java.lang.

String

getTotalSolidos ()

getRealizadorAnalise

public java.lang.

String

getRealizadorAnalise ()

setld Analise

public void setIdAnalise(int idAnalise)

setldPoco

public void setIdPoco (int idPoco)

setLaudo

public void setLaudo(java.lang.String laudo)

file://C:\Meus documentos\Eloi\Mestrado\Disserta¢do\Analise.html
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setOrgao

public void setOrgao(java.lang.String corgao)

setLocalidade

public void setLocalidade(java.lang.String localidade)

setProcedencia

public void setProcedencia(java.lang.String procedencia)

setDiaColeta

public void setDiaColeta(int diaColeta)

setMesColeta

public void setMesColeta(int mesColeta)

setAnoColeta

public void setAnoColeta{int anoColeta)

setRespColeta

public void setRespColeta(java.lang.String respColeta)

setDiaEntrega

public void setDiaEntrega(int diaEntrega)

setMesEntrega

public void setMesEntrega(int mesEntrega)

setAnoEntrega

file://C:\Meus documentos\Eloi\Mestrado\Disserta¢do\Analise.html 14/12/04
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public void setAnoEntrega(int anoEntrega)

setRecipiente

public void setRecipiente(java.lang.String recipiente)

setDiaAnalise

public void setDiaAnalise(int diaBnalise)

setMesAnalise

public void setMesAnalise(int mesAnalise)

setAnoAnalise

public void setAnoAnalise(int anoRnalise)

setCondutividade

public void setCondutividade (java.lang.String condutividade)

setPotencial

public void setPotencial (java.lang.String potencial)

setTurbidez

public void setTurbidez(java.lang.String turbidez)

setCor

public void setCor(java.lang.String cor)

setOdor

public void setOdor(java.lang.String odor)

file://C:\Meus documentos\Eloi\Mestrado'\Dissertagiio\Analise.html 14/12/04
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setSabor

public void setSabor(java.lang.String sabor)

setDurezaCalcio

public void setDurezaCalcio(java.lang.String durezaCalcio)

setDurezaMagnesio

public void setDurezaMagnesio(java.lang.String durezaMagnesio)

setDurezaTotal

public void setDurezaTotal (java.lang.String durezaTotal)

setSodio

public void setSodio(java.lang.String sodio)

setPotassio

public void setPotassio(java.lang.String potassio)

setEstroncio

public void setEstroncio(java.lang.String estroncio)

setBario

public void setBario(java.lang.String bario)

setFerro

public void setFerro(java.lang.String ferro)

setManganes
public void setManganes(java.lang.String manganes)
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setAlcalinidadeHidroxidos

public veid setAlecalinidadeHidroxidos(java.lang.String alcalinidadeHidroxidos)

setAlcalinidadeCarbonatos

~public void setAlcalinidadeCarbonatos(java.lang.String alcalinidadeCarbonatos)

setAlcalinidadeBicarbonatos

public veid setAlcalinidadeBicarbonatos(java.lang.String alcalinidadeBicarbonato

setAlcalinidadeTotal

public void setAlcalinidadeTotal (java.lang.String alcalinidadeTotal)

setSulfato

public void setSulfato(java.lang.String sulfato)

setCloreto

public void setCloreto(java.lang.String cloreto)

setNitrato

public void setNitrato(java.lang.String nitrato)

setNitrito

public void setNitrito(java.lang.String nitrito)

setSilica

public void setSilica(java.lang.String silica)

setTotalSolidos
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public void setTotalSolidos(javé.lang.String totalSolidos)

1o uv 1v

setRealizadorAnalise

public void setRealizadorAnalise(java.lang.String realizadorAnalise)

- getLaudoDesc

public java.lang.String getLaudoDesc()

Retorna a descri¢do do laudo

setLaudoDesc

public void setLaudoDesc(java.lang.String laudoDesc)

Altera a descri¢do do laudo

getPhSaturacao

public float getPhSaturacao ()

Retorna o pH de saturag¢io do carbonato de célcio

getIndiceLangelier

public float getIndiceLangelier ()

Retorna o indice de saturagdo de Langelier

equals

public boolean equals(Analise analise)

Verifica se duas anélises sdo iguais
Parameters:
analise - uma analise
Returns:
true se os objetos tiverem os mesmos parametros

Class Tree Deprecated Index Help
PREV CLASS NEXT CLASS FRAMES NO FRAMES

SUMMARY: INNER |FIELD | "5 TR VTR DETAIL: FIELD |« ONSTR| M
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ANEXO V

Cddigo fonte de jspChart.jsp



jspChart2.jsp 14/12/04 22:33

1 <jsp:useBean id="grafico" scope="session" class="javaside.Rbl.jspChart" /><%
2 int iw, iH ; // Taille de 1 image a generer
3 int iColor ; // Couleur du fond
4 int iPres ; // Presentation
5 boolean bl ; // Legend
2 boolean b2 ; // Bullet
5 String sFormat ;i // Format (gif/png)
8
9 String t = null ;
10 t = request.getParameter("width")
1ol if (t == null)
12 iw = 400 ;
13 else
14 iWw = java.lang.Integer.parselnt(t) ;
15
16 t = request.getParameter("height") ;
17 if (t == null)
18 iH = 350 ;
1¢ else
20 iH = java.lang.Integer.parselnt(t) :
21 :
22 t = request.getParameter("color") :
23 if (t == null)
24 iColor = -1 ;
25 else
26 iColor = java.lang.Integer.parselnt(t, 16) ;
27
28 t = request.getParameter("pres") ;
2% if (t == null)
30 iPres = 1 ;
3k else E
32 iPres = java.lang.Integer.parselnt(t) ;
33
34 t = request.getParameter("format")
35 if (t == null)
36 sFormat = "gif" ;
3T else
38 sFormat = t ;
39
0 t = request.getParameter ("bl") ;
41 if (t == null)
42 bl = false ;
43 else
44 bl = t.equalsIgnoreCase("on") ;
45
4z t = request.getParameter("b2") ;
47 if (t == null)
49 b2 = false ;
49 else
50 b2 = t.equalsIgnoreCase("on")
51
52 // Initialisation et definition de la taille de 1 image
53 grafico.init (iW, iH) :
54
55 grafico.setFontA("Dialog", 0, 8) ;
5¢ grafico.setFontTitre("Dialog”, 3, 10) :
57 grafico.setFontLegend("Dialog"”, 0, 8) :
g
59 grafico.setCol (2) ;
60 grafico.addCol (0, 55255, "Tretis") :
61 grafico.addCol (1, 255, "Lighoas") ;
€3 graficougsetPitl e -as———rr s aaes Test acxChart JsSP") ;
54 grafico.setLegend ("Semaine 42/2000 ", "ELOI EH HOMOSSEXUAL !!™);
B2
64 grafico.setRotate(true);
€7 grafico.setBkColor( iCeolor );
59 grafico.addRow ("Lun o L FV)a
70 grafico.addRow("Mar . ; 10 ;");
7L grafico.addRow("Mer . ; 15 ;");
72 grafico.addRow ("Jeu 730 FMY)
73 grafico.addRow ("Ven 20 2™ig
74 grafico.addRow ("Sam 78 Ui
5 grafico.addRow ("Dim A L

-~ -

foy
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jspChart2.jsp 14/12/04 22:33

77 grafico.setPress (iPres);

78 grafico.setOrigine( 40, 50) ;

T8 grafico.setXPress(bl, b2, false);

g0 P grafico.setMinMax (0, 35) ;

81

g2 grafico.build(true) ;

2

84 response.reset();

85 response.setContentType ("image/" + sFormat );

86 response.addHeader ("Content-Disposition”,"filename=acx." + sFormat);
87

88

89 if (sFormat.equalsIgnoreCase("png"”))

Q0 response.getOutputStream() .write(grafico.getImage(1l));
91 else

92 response.getOutputStream() .write(grafico.getImage(0));
93

g4 response.flushBuffer();

95

Se grafico.clear()

87 %>

°8
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ANEXO VI

Graficos das Variaveis

VIsLama zar

ne oorate Aty lhemi (halicml

R,y

oBo M ymiade, | B

iy

Figura 3.16: Grafico da pressdo de saida dos filtros em fungdo do tempo
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Figura 3.17: Grafico da pressdo de saida das membranas em fungdo do tempo
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Figura 3.18: Grafico da vazdo do concentrado em fungdo do tempo
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Figura 3.20: Grafico da temperatura em fungdo do tempo
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Figura 3.21: Grafico do pH do concentrado em fungdo do tempo



ANEXO VI

Varidveis de medidas de um sistema localizado em Caturité — PB

DADOS OPERACIONAIS
Presséo (Kgf/cm*) |Temp. Vazdo (m“/h) Concentragéo (mg/L)
Aliment. |Conc.|Perm.| (°C) [Conc.|Perm.|Aliment.|Aliment.| Conc. |Perm.
06/09/1999 | 12,5 [11,5] 0.9 | 250 | 24 | 1,9 43 |2570,0| 4576,9 | 61,4
13/09/1999 | 12,5 [119] 0,9 | 24,0 2,4 | 1,9 43 |2530,0 | 4505,8 | 60,3
18/09/1999 | 12,9 (12,0 09 | 28.0 | 2.4 | 1.8 42 |2550,0| 4416,9 | 60,8
02/10/1999 | 13,0 [12,0] 0,9 | 27,0 | 24 | 1,9 43 |2470,0 | 4399,0 | 58,7
12/10/1999| 12,5 (11,5 0,9 | 270 | 2.4 | 1,9 43 |2350,0| 4185,6 | 55,5
17/10/1999 | 12,5 |11,5] 0,9 [ 23,0 | 24 | 1,9 43 |2380,0 | 4239,0 | 56,3
24/10/1999 | 13,0 [11,5] 0,9 | 22,0 | 2.4 | 1,9 43 |2360,0 | 4203,4 | 55.8
01/11/1999| 13,0 (12,0]| 09 | 20,0 | 2.4 | 1,9 43 |2450,0 | 4363,5 | 58,2
06/11/1999| 128 |11,5| 0,9 (240 24 | 1,9 43 | 2495,0 | 4443,5 | 59.4
22/11/1999] 13,2 [12,0] 1,0 [ 250 | 2.4 | 1.8 | 42 [2540,0 4399.6 | 60,6
28/11/1999 | 13,0 12,0 0,9 | 2501 2.4 | 1,9 43 |2490,0 | 4373,8 | 59,2
05/12/1999| 13,0 |11,5| 09 [ 270 2.4 | 1.9 43 |2440,0 | 4345,7 | 57,9
21/12/1999 | 13,1 |12,0] 0,9 [ 26,0 | 2.4 | 1,9 4,3 2340,0 | 4167,8 | 55,3
26/12/1999 | 13,1 |12,0] 0,9 | 270 | 24 | 1,9 43 | 2380.,0 | 4239.0 | 56.3
02/01/2000 | 13,1 |12,0] 0,9 |27.0| 24 | 1.9 43 24200 4310,1 | 574
10/01/2000 | 13,5 |12,0] 0,9 | 27,0 | 24 | 1,9 43 | 2565,0 | 4505.4 | 61,3
17/01/2000 | 13,5 (12,0 0,9 | 28,0 | 2,4 | 1,8 42 2710,0 | 4693,6 | 65,2
29/01/2000 | 13,5 [(12,0| 09 | 29,0 | 2,4 | 1,9 43 |2680,0| 4772,5 | 64,4
06/02/2000 | 13,5 |12,0| 09 [ 29,0 | 24 | 1,9 43 |2670,0| 4754,7 | 64,1
20/02/2000 | 14,0 (12,2( 0,9 | 29,0 | 24 | 1,8 4,2 |2630,0 | 4555,2 | 63,0
05/03/2000 | 13,8 (12,5 0,9 | 30,0 | 24 | 1,8 42 | 2860,0 | 49529 | 69,4
13/03/2000| 13,8 |11,5| 0,8 [ 30,0 | 23 | 1,9 42 | 2880,0| 5113,6 | 70,0
19/03/2000 | 14,0 |11,8] 0,9 | 30,0 | 24 | 1,9 43 [2650,0 | 4654,5 | 63.6
26/03/2000| 13,8 [11,5| 0,8 [ 29,0 | 24 | 1.9 | 43 [2610,0| 4648,0 | 62,5
02/04/2000 | 13,8 |11,5]| 0.8 | 29,0 | 2.4 | 1,9 43 |2700,0 | 4808,0 | 64,9
09/04/2000 | 13,8 |11,5| 0.8 | 29,0 | 24 | 1.8 42 |2700,0 | 4676,3 | 64.9
16/04/2000 | 13,9 [11,5] 0.8 [29,0 [ 2.4 | 1,9 | 43 [3100,0 [ 54434 [ 76,3
30/04/2000 | 14,2 |[12,0] 0,8 | 29,0 | 2,4 | 1.8 42 |3100,0| 5367.8 | 76,3
14/05/2000 | 14,3 [12,0]| 0,8 | 29,0 | 2,4 | 1.8 42 |3500,0 | 6058,9 | 88,2
31/05/2000 | 14,5 |12,0| 0,8 | 30,0 | 24 | 1,8 42 |3450,0 | 5972,5 | 86,6
05/06/2000 ( 14,2 |12,0| 0.8 [ 30,0 | 24 | 1.8 4.2 3210,0 | 5557,9 | 79.5
14/06/2000 | 12,0 |10,8| 0,8 [ 30,0 | 2,1 | 1.5 36 |[3210,0 | 5446,1 | 79,5
18/06/2000 | 12,0 | 10,8 0,8 [ 30,0 | 2,1 | 1,5 | 36 |[3270,0] 5547,7 | 81,3
28/06/2000 | 12,0 | 10,8 0,8 | 30,0 | 2,1 | 1,5 | 36 |6220,0 10531,1|184,4

Data




08/07/2000 | 12,0 |10,8] 0,8 | 30,0 | 2,1 | 1,5 | 36 |6295,0/10657,5/187,5
19/07/2000| 12,0 [10,8] 0,8 [30,0| 2,1 | 1,5 | 36 [6370,0(10783,9]/190.5
13/08/2000| 122 [10,9] 0,8 [ 30,0 | 2,1 | 1,5 | 36 |6370,0]10783,9]190,5
20/08/2000| 12,0 [10,5] 0.8 [ 300 21 | 1,5 | 36 [6370,0]10783,9(190.5
03/09/2000| 12,2 [102] 0,8 [ 30,0 2,1 | 1,5 | 36 [6370,0(10783,9(190,5
17/09/2000| 12,6 |10,0] 0,8 [ 30,0 | 2,1 | 1,5 | 36 |6370,0]10783,9]190,5
01/10/2000 102] 0,8 [30,0] 21 | 1,5 | 36 |6370,0]10783,9]190,5

12,6




