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RESUMO

Nas dltimas décadas, o impacto das atividades humanas nos ecossistemas tem se intensificado,
promovendo declinios rapidos, especialmente nos aquéticos, devido a fatores como mudangas
climéticas e poluicao. No Brasil, as Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) enfrentam desafios para
manter a qualidade e eficiéncia no abastecimento publico. A filtracdo, especialmente por meio de
filtros rapidos de areia, representa um processo crucial para a remocao de turbidez e solidos suspensos.
Em sistemas de filtracdo direta, esses filtros frequentemente atuam como Unica barreira para garantir
a qualidade da 4gua tratada. Apesar de sua relevancia, a operacao eficiente de filtros rapidos de areia
enfrenta limitac6es que incluem ciclos curtos de funcionamento e perdas na qualidade da dgua tratada
em cendrios adversos. Problemas como retrolavagens ineficazes levam a maior producdo de agua
residual, reducdo no tempo de operagdo dos filtros e comprometimento da oferta de 4gua potavel.
Além disso, o periodo inicial de operacdo dos filtros, conhecido como “amadurecimento”, pode
permitir a passagem de particulas e microrganismos, comprometendo a eficiéncia do sistema. A
auséncia de padronizacdo nos processos de lavagem e a dependéncia de a¢Bes manuais tornam os
desafios operacionais ainda mais evidentes. Fatores como a particularidade da agua bruta
frequentemente séo insuficientemente considerados em sistemas automaticos, e tecnologias baseadas
em perda de carga ou tempo apresentam limitacdes que impactam o desempenho dos filtros. Este
estudo propde um sistema de lavagem automatica para filtros rapidos de areia, com foco na
padronizacdo do processo e no controle de qualidade baseado em pardmetros como turbidez, perda
de carga e tempo. A solugdo objetiva otimizar o desempenho dos filtros, aumentar a eficiéncia do
tratamento de agua e reduzir 0s custos operacionais, oferecendo uma abordagem viavel e eficaz,
especialmente para ETASs de filtracdo direta

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo, tratamento de agua, Filtracdo direta, retrolavagem de filtros
rapidos, Estacdo de tratamento de Agua.

INTRODUCAO

A filtracdo é essencial no tratamento de agua, removendo sélidos suspensos e impurezas coloidais.
No Brasil, o filtro rapido de areia é amplamente utilizado em estacBes de tratamento, seja apos
processos de cIarlflcagao ou como Unica barrelra para remocao de turbldez No entanto esses sistemas

ABE S Assomagao BraS|Ie|ra de Engenharla Sanltarla e Amblental


mailto:allan.clemente@cagece.com.br

| g e
_/'J ls—= R J*-—«\_/ NI

33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 ABES

Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamente Ambiental

de filtracdo e a piora na qualidade da dgua bruta, impactando diretamente a qualidade da dgua tratada.

Em condicdes ideais, a eficiéncia na reducdo de turbidez de um filtro excede 99,5%, porém, em
condicGes desfavoraveis, esse valor pode diminuir para menos de 50%. Para evitar tais problemas, é
essencial realizar a lavagem adequada das unidades de filtracdo. Apds retrolavagem ineficiente, os
valores de perda de carga no filtro sdo maiores que o normal, abreviando o tempo de operacéo
eficiente do filtro(CAPRA; SCICOLONE, 2007). Uma diminuicdo nesse tempo, aumenta a
quantidade de ciclos de retrolavagem, que repercute no aumento da quantidade de agua residual e
reduzem o volume de agua potavel que a planta fornece (ELS; PELZER; SCHUTTE, 2015). Esse fato
pode causar interrupcao dos servigos para populacao abastecidas por ETA de pequeno porte. Além
disso, a alta frequéncia de lavagem também pode aumentar o niimero de particulas ou microrganismos
que passam através leito imediatamente apds sua retrolavagem. Esse problema ocorre durante o
periodo conhecido como “amadurecimento” ou “maturacdo” dos filtros(AMBURGEY, 2005), e pode
reduzir drasticamente a eficiéncia da ETA.

A retrolavagem dos filtros é de grande importancia para manter o desempenho do filtro no longo
prazo. Através controle aprimorado desse processo e da otimizagdo da coagulacgdo, pode-se reduzir
inclusive os custos operacionais(Y1; WEI; LI, 2008). A frequéncia de retrolavagem néo depende
apenas das caracteristicas do meio filtrante. Dentre outros fatores, os periodos de lavagem sofrem
muita influéncia das caracteristicas da agua bruta, principalmente do tipo de particulas (algas ou
particulas inorgéanicas) e taxa de filtracdo (CAPRA; SCICOLONE, 2007). Nesse sentido, mesmo com
as melhoras dos resultados positivos com retrolavagem automatica controlada pelo tempo ou pela
perda de carga no filtro, a frequéncia insuficiente pode ocasionar a formacdo de poros grandes e
interconectados, gerando caminhos preferenciais, que diminuem o desempenho do filtro (BESHR et
al., 2023). Quando isso acontece, a perda de carga no filtro é baixa e ndo pode ser usada como guia
para retrolavagem.

Com base no exposto, para aprimorar o desempenho da etapa de filtracdo, € crucial considerar dois
aspectos: a frequéncia e a qualidade do processo de lavagem dos filtros. No entanto, observa-se que
em muitas esta¢des, ambos 0s processos ndo sdo padronizados e dependem exclusivamente da agdo
do operador. Isso resulta em possiveis impactos negativos devido a mudangas nas circunstancias
operacionais. Portanto, o objetivo deste estudo é propor um sistema de lavagem automatica que
padronize o processo de retrolavagem, garantindo sua qualidade por meio do controle de turbidez,
perda de carga ou tempo. Ao assegurar a qualidade do processo de limpeza dos filtros, torna-se mais
facil determinar a frequéncia de lavagem posteriormente, melhorando a eficiéncia geral do tratamento.

OBJETIVOS

Propor um sistema de lavagem automatica que padronize o processo de retrolavagem, garantindo sua
qualidade por meio do controle de turbidez, perda de carga ou tempo.

METODOLOGIA UTILIZADA

A area onde o estudo foi realizado foi na ETA Gavido, responsavel por grande parte do abastecimento

da cidade de Fortaleza e Regido Metropolitana (Macro sistema de Distribuigdo), possui instalacfes
na cidade de Pacatuba, proximas as margens do Acude Gavido e apresenta capacidade nominal de
produgdo de 10 m3/s. O Acude Gavido foi construido no municipio de Pacatuba e faz parte do atual
complexo dos agudes, ao qual estdo integrados os acudes Pacoti/Riachdo, Pacajus, Aracoiaba e o
Canal do Trabalhador. Atualmente o agude encontra-se eutrofizado. O processo de tratamento de agua
inicia-se com a captacéo de agua bruta do Agude Gavido, em seguida realiza-se a coagulagdo com a
dosagem de PAC e polimero, a agua coagulada segue para 3 camaras de mistura rapida onde ocorre
a dosagem de didxido de cloro e acido fluossilicico, apds o processo de pré-oxidacdo a dgua é filtrada
por meio de 16 filtros descendentes, a 4gua filtrada recebe a dosagem final de cloro e é armazenada
em um reservatorio pulméo onde é bombeada pela estacdo elevatdria de agua tratada para diversas
localidades.

A etapa de filtracdo da estacdo é composta por 16 filtros operam atualmente sob regime de taxas

2 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



| g e
e 'J _\_—./_W._C_ Jh"“*\_/ \/ilk

33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 ABES
Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamente Ambiental

declinantes variaveis, ndo havendo qualquer limitacdo da taxa maxima de filtracdo (filtro recém-
lavado) e tampouco um critério apropriado para a retirada de um filtro de operacdo para a lavagem.
As unidades estdo dispostos em 2 baterias, cada qual formado por 8 unidades. As unidades filtrantes
extremas de cada lado estdo afastadas entre si por uma distancia aproximada de 70 m, sendo essa
entdo, a extensao de cada duto de filtrado junto aos filtros. Além desse ponto, os 2 dutos de filtrado
se conectam a um sé canal, seguindo por este até alcancar o reservatorio-pulmao. O vertedor
localizado entre este canal e o reservatério pulméo, estabelece o nivel minimo operacional dos filtros,
que operam COMO vasos comunicantes.

E neste mesmo canal onde ocorre a pés cloragdo, funcionando o vertedor como mistura rapida e o
reservatdrio como tanque de contato para desinfeccéo.

A estacdo elevatdria de agua para lavagem dos filtros é composta por trés conjuntos motobomba
(CMB) para lavagem ascensional e dois conjuntos para lavagem superficial. As caracteristicas das
motobombas para lavagem ascensional sdo: centrifuga de eixo vertical; fabricante da bomba é KSB;
total de conjuntos é 3 (2+1); vazao de 3.402 m3/h (0,95 m3/s); altura manomeétrica total de 13 m.c.ae
poténcia nominal do motor de 250 cv. J& 0s conjuntos motobomba para lavagem superficial apresenta
as caracteristicas: tipo centrifuga de eixo vertical; fabricante da bomba é KSB; numero total de
conjuntos € 2 (1+1); vazdo de 1.296 m3/h (0,36 m3/s); altura manométrica total ndo disponivel e
poténcia nominal do motor de 350 cv.

Processo de lavagem atual é determinado com base na anélise do operador, para auxilia-lo na tomada
de decisdo existe um transmissor de perda de carga que registra a diferenga de pressdo entre a camada
acima e abaixo do leito filtrante, existe também um transmissor de turbidez instalado na saida de 4gua
filtrada. Quando ocorre a saturagdo do elemento filtrante percebe-se 0 aumento na perda de carga, se
o filtro permanecer operando pode ocorrer o transpasse do filtro, fazendo com que a perda de carga
caia abruptamente. Para interromper a lavagem do filtro atualmente ndo existem instrumentos para
auxiliar o operador na tomada de decisdo, sendo a visdo do operador o (inico meio para interpretar se
¢ hora de cessar a lavagem dos filtros ou ndo, deste modo, sera implementado uma sonda analitica de
turbidez na saida da descarga de cada filtro para que seja padronizado o ponto de parada. Apenas um
conjunto filtrante é lavado por vez, por meio de lavagem ascensional e superficial, conforme
mencionado, existem duas elevatérias, uma para cada tipo de lavagem. Antes de iniciar o processo, a
valvula que alimenta o filtro com &gua coagulada é fechada, a &gua remanescente é filtrada, apds este
periodo a valvula do canal de agua filtrada é fechada e as valvulas de lavagem superficial, ascensional
e descarga sdo abertas, até que o operador interrompa o processo quando julgar que a dgua de lavagem
atingiu turbidez satisfatoria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A automacdo dos filtros serd implementada por meio de Unidades Terminais Remotas (UTR),
constituidas por Controlador Légico Programavel (CLP), Mddulo serial para comunicacdo em rede
modbus RTU, IHM, dispositivos de controle e protecdo. A UTR Implementara a Supervisdo e o
Controle da operacdo do conjunto filtrante 01, composto por 5 vélvulas com atuador elétrico, 2
analisadores de turbidez, 1 sensor de perda de carga. Esta UTR Funcionara no modo local, remoto
manual e remoto automatico definidos via painel de controle local. Propbe-se que, no modo remoto
automatico o inicio e o fim da lavagem dos filtros sejam automatizados. O inicio da lavagem podera
ocorrer mediante duas condicfes, a primeira condicdo é por tempo e a segunda sera baseada nos
valores de turbidez e perda de carga.

No critério por tempo, a equipe de operacao ira definir um tempo limite para carreira de filtragao,
caso este tempo seja ultrapassado o filtro entrara para a fila de lavagem, tendo prioridade o filtro com
maior carreira de filtragdo. No critério por pardmetros, a lavagem do filtro deverd iniciar antes do
ponto de transpasse, que é definido por um valor de turbidez e um valor de perda de carga. Durante a
etapa inicial da carreira de filtracdo a turbidez atinge valores elevados uma vez que o leito filtrante se
encontra em fase acomodacdo, este periodo deve ser visto com atencdo e ndo pode ser confundido
com os pés transpasse. A Figura 1 exibe o comportamento da turbidez e a perda de carga durante uma
carreira de filtragéo.

No modo local manual o acionamento das vélvulas e das elevatérias serdo realizados via painel de
comando local e no modo remoto manual serdo realizados via SCADA. Os transdutores de pressdo
diferencial adotados para aferir a perda de carga em todos os filtros da ETA estdo obsoletos e devem
ser substituidos. Os turbidimetros existentes deverao ser substituidos por novos, e integrados através
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de controladores multipardmetros com porta de comunicacdo Modbus-RTU, a fim de possibilitar a
supervisdo dos mesmos, via Modbus-RTU.

Atualmente, cada filtro é controlado via mesa de comando, que sdo constituidas por botdes de
comando, para abertura e fechamento das valvulas, bem como, displays digitais que exibem o valor
da perda de carga do filtro e a turbidez da agua filtrada. As mesas de comando atuais deverao ser
substituidas por IHMs Touch de 127, deste modo, o controle local passara a ser realizado por meio da
IHM. Para cada filtro existird uma UTR, com sua respectiva IHM conectada ao CLP via Ethernet.

A operacédo das valvulas devera ser realizada de modo sequencial, para iniciar o procedimento de
lavagem dos filtros, deve-se primeiramente fechar a valvula de admissdo de agua coagulada, ap6s
isto, deve-se esperar um tempo definido pelo operador, para fechar a valvula de saida de agua filtrada,
o0 procedimento é continuado com a abertura da valvula de descarga, e em seguida deve-se abrir as
valvulas de lavagem ascensional e superficial.

Decorrido o tempo de lavagem ou a indicagdo de pardmetros conformes, o procedimento para cessar
a lavagem se inicia com o fechamento das valvulas de lavagem superficial e ascensional, deve-se
aguardar um tempo para que a dgua proveniente da lavagem seja drenada pela descarga, apés isto
deve-se fechar a valvula de descarga e seguir com a abertura da valvula de agua filtrada e
consequentemente a abertura da valvula de admissdo agua coagulada. O procedimento operacional
sequencial esta representado nas Figuras 1 a 4.
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VARIAVEIS SUPERVISIONADAS PELO CLP VIA REDE MODBUS-RTU

¢  Status de Operacio —FV 1.1 ..
e Status de Operagio —FV 1.1 ..
s Status de Operagdo—FV 1.1 ...
s Status de Operagdo—FV 1.1 ...
s Status de Operacio—FV 1.1 .

1.3 nio modo Local;
1.3 no modo Remoto;
1.3 fechada;

1.7 aberta;

. 1.3 com Defeite / Tipo de Defeito.

VARIAVEIS CONTROL %.DAS PELOQ CLP VIA REDE MODBUS-RTU
Abre valvula—FWV 1.1 .. 1.5;
Fecha valvula—FV 1.1 ... 1.5;
WVartavel Analitica — Turbidez agua filtrada AIT 1.1 [UNT]:
WVaridvel Analitica — Turbidez dgua de lavagem do filtro AIT 1.2 [UNT].

VARIAVEIS SUPERVISIONADAS PELO CLP VIA ENTRADAS ANALOGICAS
¢ Varidvel Hidraulica — Perda de carga PIT 1.1 [mea];

Figura 1 — Fluxograma operacional do Filtro em modo automatico
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Figura 3 - Diagrama de rede
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0 PAINEL SERA FORNECIDO COM 6 CONECTORES
CONECTORES TIPORETO 1"
P CONEXAQ DE ELETODUTO RETOS. PARA CADA CONECTOR SERA FORNECIDA
UMA FLANGE, PARA FECHAMENTO DO FURO NO
CASO DE RETIRADA DO CONECTOR.
LISTA BASICA DEPECAS
ITEM| PECA | DESCRIGAO GERAL CARACTERISTICA PRINCIPAL (*) FUNGAO FOLHA
D DISJUNTOR MONOPOLAR | 250 VCA / 10A PROTEGAO E DISUUNGAQ — CIRCUITO DE COMANDO 1/6
2 | 2 DISJUNTOR MONOPOLAR | 250 VCA / 10A PROTEGAO E DISJUNGAO — CIRCUITO DA TOMADA
: | 03 DISJUNTOR MONOPOLAR | 250 VCA / 10A
4 | RSTIF | RELE SUPERVISAO MONOFASICO| 250 VCA / NA + INF REVERSIVEL PROTEGAO CONTRA FALTA DE FASE / SUPERVISAD DE FASE
5 | KEN1 | CONTACTOR TRIFASICO BOBINA 230VCA / IN 127/ CONTATOS 2NA + 2NF | AUMENTAGAC GERAL DO CIRCUITO DE COMANDO
R TOMADA 2P+1/250VAC/10A | MONTAGEM EM TRILHC DIN CIRCUIO AUXILIAR
T TOMADA 2P+T/250VAC/10A | MONTAGEM EM TRILHO DIN ALIMENTAGAD DO CIRCUITO DE_COMANDO
G FONTE CHAVEADA DE TENSAQ 24 VCC / 10A ALIMENTA G _CIRCUITO DE_COMANDO
s | UPST | MODULO UPS 24 VCC / 15A ALMENTAGAO EMERGENCIAL DO CIRCUITO DE COMANDO
0| Bl NGDULO BATERIA 24 VCC / 12An ALMENTAGAO EMERGENCIAL DO CIRCUTO DE COMANDO
R LUMINARIA_LED/PAINEL 24 VCC / W ILUMINAGAD INTERNA DO PANEL
12 | PS—1/2| PROTEIOR DE SURTO CLASSE 1 TRIASICO / PROTEGAO ALMENTAGRO DO PAINEL ATERRAMENTO THS
12 | PS—1 | PROTETOR DE SURTO CLASSE Il MONOFESICO / PROTEGAD ALMENTAGRO DO PAINEL ATERRAMENTO TNS
12 | RAC1 | BORNE—RELE 220 NCA / 24 VCC DETECTA STATUS DE COMANDO ENERGIZADO
15 | CFC_ | CHAVE FIM DE CURSO N /1A DETECTA STATUS DE PORTA ABERTA/FECHADA
16 | BPE | BARRA (£ EQUPOTENCIALZAGRD | BARRA EM COBRE EQUIPOTENCIALIZA PARTES METALICAS AO ATERRAMENTO
18 | RIP/IoT | ROTEADOR 4G PROGRAMAVEL | 1 PORTA MOBUS + 2 ETHERNET + 200 + 2 DI LINK DE COMUNICAGAD EM 46 26
22 | PS—RF1| PROTETOR DE SURTO TIPO CENTELHADOR COAXIAL PROTEGAO DO ROTEADOR RTP/IoT / RADIO MODEM
25 | RCAI | BORMES—RELE C/ RODA LVRE | 24 VCC / 250 VCA / CONTATO SECO 1A ACOPLAMENTO EXTERNO SADA DIGITAL 1 35
20| RCA? | BORNES-RELE C/ RODA LVRE | 24 VOO / 250 VCA / CONTATO SECO 1A ACOPLAMENTO_EXTERNO SADA DIGITAL 2
9 | [X1 | CONJUNTO DE VENTILAGEO | 24 VCC /5 W / 70 m3/h / IP54 DXAUSTAO AR P/ FORA DO PAINEL — CONJUNTO VENTILADOR + GRELHA + FILIRO | -
20 | EAl | CONJUNTO DE VENTILAGAD | Qnom = 70 m3/h ADMSSED AR P/ DENTRO DO PANEL - COMJUNTO VENTILADOR + GRELHA + FILIRO
41 | FE1 | FECHO CREMONA NAGANETA L | COM VARRO ROLDANA E CHAVE FECHAMENTO DO PAINEL -
42 | AM__ | HM COLORIDA TELA TOUCH 10,1” / ETHERNET INDICAGED DE VARIVESS E COMANDO LOCAL 276

(¥) AS CARACTERISTICAS BASICAS DOS FQUIPAMENTOS ESTAQ APRESENTADAS NAS ESPECIPICAGOES MINIMAS DA NORMA.
Figura 4 - Layout da Unidade Terminal Remonta (UTR) e lista de pecas
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CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A implementacdo do sistema de lavagem automatica de filtros rapidos representa um avango
significativo na padronizacdo e no controle do processo de retrolavagem, promovendo maior
eficiéncia operacional e seguranca no fornecimento de agua tratada. A adocdo de critérios objetivos
baseados na perda de carga, na turbidez e no tempo de operacdo permite eliminar o viés subjetivo do
operador, conferindo ao sistema capacidade de resposta dindmica mesmo diante das variaces nas
caracteristicas da agua bruta. Espera-se, com isso, a reducdo no consumo de agua tratada para
lavagem, menor desperdicio energético e aumento da vida Util dos filtros, além de minimizar os
impactos associados ao periodo de maturagdo pés-lavagem, que pode comprometer a qualidade da
&gua filtrada. A modernizacdo dos instrumentos de medi¢&o, aliada a automacéo por meio de CLPs,
IHMs e comunicacdo via protocolo Modbus-RTU, constitui uma base sélida para a operacéo eficiente
e segura do sistema, com possibilidade de integracdo futura a sistemas supervisérios (SCADA) em
tempo real.
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