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RESUMO

A limpeza dos filtros ¢ a principal fonte de consumo de agua tratada em estacdes de tratamento de dgua (ETA),
representando de 3% a 5% do volume total produzido. Em muitas ETAs, a pratica de adotar carreiras de
filtragdo fixa, independentemente das condi¢cdes operacionais e da qualidade da dgua, pode levar a realizagdo
de lavagens excessivas, aumentando o consumo de adgua, energia ¢ insumos, além de comprometer a eficiéncia
da unidade de filtragdo. Frente a crescente demanda por maior eficiéncia hidrica e energética, torna-se
essencial otimizar os procedimentos operacionais relacionados a limpeza dos filtros. Para tanto, a presente
pesquisa investigou a influéncia dos critérios de lavagem de filtros rapidos ascendentes sobre a duragdo das
carreiras de filtragdo e a producdo efetiva de agua tratada, em uma ETA do tipo convencional operada pela
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). A primeira etapa consistiu em simulagdes para
estimar o impacto da duracdo das carreiras no consumo de agua e no faturamento. A segunda envolveu o
monitoramento continuo do nivel da cAmara de carga dos filtros com um sensor Levelogger, correlacionando
os dados de variacdao do nivel com a perda de carga, avaliando também a viabilidade de uso desse parametro
como critério de lavagem. O sensor registrou dados de nivel a cada 5 minutos, durante o periodo de 17 de maio
a 10 de julho de 2024, totalizando 54 dias de monitoramento. Os resultados desta investiga¢do indicaram que a
adogdo de critérios dinamicos para a lavagem, baseados na perda de carga, podem reduzir significativamente o
consumo de agua, otimizar o uso dos filtros ¢ gerar ganhos econdmicos relevantes, sem comprometer a
qualidade da agua produzida. Ademais, observou-se que o uso de sensores como o Levelogger permitem
automatizar o controle da perda de carga nos filtros, favorecendo decisdes operacionais mais precisas ¢ a
simulagdo de cenarios futuros para embasar estratégias de limpeza.

PALAVRAS-CHAVE: Carreira de filtragdo; Uso de dgua na lavagem; Limpeza dos filtros, Filtro rapido
ascendente.
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INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a otimiza¢do das estacdes de tratamento de agua (ETAs) tem sido um foco de estudos,
especialmente nas etapas de clarificacdo (Chiavola et al., 2023; Silveira et al., 2021) e desempenho operacional
(Pereira, 2016; Sharafi et al., 2024). Contudo, ainda ha lacunas a serem preenchidas, especialmente no que se
refere a otimizagao dos processos de limpeza dos filtros.

A limpeza dos filtros é a principal fonte de consumo de agua tratada nas ETAs, consumindo de 3% a 5% do
volume total (Crittenden et al., 2012). Isto ocorre, pois, a porcentagem de material sélido destes residuos fica
entre 0,01-2,00%, essencialmente uma fonte de perda de agua (Ng; Duarte; Aratjo, 2017). Ao prolongar a
carreira de filtragdo, ou seja, o intervalo entre as lavagens dos filtros, é possivel reduzir o consumo de agua
para a limpeza, permitindo que mais agua tratada seja disponibilizada.

A duragao da carreira de filtracdo pode ser estabelecida em fungdo de um valor maximo de perda de carga no
filtro, da piora dos parametros de qualidade da 4gua filtrada ou do alcance de uma duracdo de tempo
pré-determinada. A solugdo mais utilizada no Brasil ¢ a carreira de filtracdo fixa de 24 horas, que ¢
conservadora e facilita a operacdo, sendo aplicada em lavagens pré-programadas (Libanio, 2008; Sadar; Bill,
2005).

O procedimento padrdo de limpeza dos filtros pode, em alguns casos, levar a realizacdo de lavagens
excessivas, resultando na producdo de residuos liquidos, consumo adicional de energia elétrica e desperdicio
de insumos quimicos (Ng, 2017).

Variagdes nos parametros de qualidade da dgua bruta e decantada ao longo do tempo, combinadas com uma
possivel distribuicdo desigual das vazdes de alimentacdo e de lavagem entre os filtros, podem comprometer a
eficacia do processo de limpeza, resultando em diferencas de desempenho. Essas diferencas podem levar a
subutilizagdo de filtros em melhores condi¢des, ao desperdicio de dgua e energia, e a perda potencial de
faturamento quando se adotam intervalos fixos entre lavagens.

Este trabalho combina dados da literatura com a aplicagdo de um método de mensuragdo de nivel em escala
real, realizado em uma ETA do tipo convencional com filtracdo ascendente operada pela Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). A abordagem proposta busca discutir os impactos do tempo de
carreira na producdo efetiva de filtros rapidos ascendentes, explorando a possibilidade de otimizar a logistica
de limpeza por meio do monitoramento da perda de carga no meio filtrante.

OBJETIVOS

Avaliar a influéncia dos critérios de lavagem dos filtros sobre a duracdo das carreiras de filtracao e a produgao
efetiva de agua.

METODOLOGIA

A fim de avaliar a influéncia dos critérios de lavagem dos filtros sobre a duracdo das carreiras de filtracdo ¢ a
producdo efetiva de agua tratada, este estudo combinou analises tedricas baseadas na literatura técnica com
levantamento de dados operacionais em escala real.

Este trabalho foi estruturado em duas etapas complementares: (i) estimativa teorica do consumo de dgua nos
processos de lavagem e seu impacto na produgado, e (ii) monitoramento do nivel da cAmara de carga dos filtros,
com o objetivo de verificar a viabilidade de adogdo de critérios dindmicos de lavagem baseados na perda de
carga.

AVALIAGAO TEORICA DO CONSUMO DE AGUA NA LAVAGEM DOS FILTROS

Nesta etapa, foram definidos diferentes cenarios operacionais para estimar o volume de agua consumido
durante as lavagens e sua relacdo com a produgio efetiva. As variaveis consideradas foram:

Area total dos filtros (4, em m?);

Taxa de filtragdo (TF, em m*/ m?-dia);
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Taxa de lavagem (TL, em m*/m?-dia);
Tempo de lavagem (t, em minutos);
Duragéo da carreira de filtragdo (dc, em horas).

A produgédo de agua tratada (Vp) foi calculada pela Equacdo (1), o volume de 4gua consumido na lavagem (V1)
pela Equagdo (2) e a porcentagem da producdo destinada a lavagem (CI) pela Equagéo (3):

Vp = TF. A. (;‘—Z) Equagio (1)
vi = TL A (3i) Equagdio (2)
cl = (5—:}).100 Equagio (3)

A partir dos resultados, foi estimado o potencial de incremento na producdo de agua tratada decorrente da
extensdo das carreiras de filtragdo. Considerando a tarifa média praticada no sistema (IN004, segundo SNIS,
2023), estimou-se também o ganho financeiro potencial (If) com base na Equaggo (4):

If = A(Vp — VI).P Equagdo (4)
em que:

A(Vp - V1) é o incremento na produgdo de agua em fungdo do incremento na duragdo da carreira ( m®);

Ganho financeiro potencial (If, em R$);

Valor da tarifa média praticada (P, R$/m?);

MONITORAMENTO DO NiVEL DA CAMARA DE CARGA DO FILTRO

A segunda etapa consistiu na implementacgdo de um sistema de monitoramento continuo do nivel da cdmara de
carga de um dos filtros rapidos ascendentes de uma ETA do tipo convencional, com o objetivo de relacionar a
variagdo do nivel com a perda de carga e avaliar a viabilidade de uso desse pardmetro como critério de
lavagem.

Foi utilizado um sensor Levelogger (Solinst, modelo 3001), instalado na cdmara de carga do filtro, nivelado
com a linha d’agua vertente na calha coletora de agua filtrada (Figura 1). Para garantir a estabilidade do
equipamento durante o monitoramento, foi confeccionado um suporte feito com tubos de PVC, permitindo o
posicionamento adequado do sensor e facilitando sua retirada e reinser¢do para fins de coleta de dados. Na
regido em que havia contato com a agua, a estrutura foi perfurada com o objetivo de equalizar o nivel da
camara de carga ao do equipamento. O equipamento registrou dados de nivel a cada 5 minutos, durante o
periodo de 17 de maio a 10 de julho de 2024, totalizando 54 dias de monitoramento.
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Figura 1: Instalacdo do Levelogger na camara de carga do filtro. Fonte: Puchalski, 2024.

Durante o periodo de estudo, as carreiras de filtragdo seguiram os protocolos operacionais da ETA, com
lavagens condicionadas a disponibilidade hidrica do reservatorio elevado, e a uma sequéncia logica entre os
filtros. Foram analisadas a varia¢do do nivel da cadmara de carga ao longo do tempo e a duragdo média das
carreiras de filtragdo, buscando identificar correlagdes entre duragdo das carreiras ¢ variagdo da perda de
carga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 ilustra o consumo de agua para lavagem, simulado, em fungdo de caracteristicas operacionais do
filtro rapido, para diferentes taxas de filtragdo. Observou-se que para o consumo de agua para lavagem se
manter em até 5% do volume produzido, a dura¢io média das carreiras precisa ser de pelo menos 24 h.

A andlise apresentada na Figura 2 apontou a relagdo direta entre a duracdo das carreiras de filtracdo e o volume
de agua consumido na lavagem, considerando os parametros operacionais adotados, como a taxa de filtracao e
o tempo de lavagem. Com base nos calculos apresentados, evidenciou-se que a extensdo da duracdo das
carreiras até a carga maxima admissivel dos filtros, desde que fosse preservada a qualidade da agua produzida,
poderia resultar em uma reducdo no consumo de agua para limpeza, gerando beneficios financeiros relevantes.
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Figura 2: Consumo de agua para lavagem em funcio de TF, TL, dc e t. Fonte: Autores, 2024. .

A Figura 3 apresenta todas as 40 carreiras de filtracdo registradas no periodo analisado, com duragdo média de 31,5
horas. Foram destacadas trés carreiras para ilustrar a variagdo de nivel em fun¢do da durag@o. As taxas de
crescimento da perda de carga no filtro foram: 0,059 m/h; 0,023 m/h e 0,047 m/h, para as carreiras de nimero 3, 19
e 36, respectivamente. As lavagens ocorreram quando a nivel da cdmara de carga atingiu 1,61 m; 1,60 m e 1,88 m,
para a sequéncia de filtros anteriormente descritas.

Com base na duracdo das carreiras ¢ o nivel de d4gua na camara de carga, constatou-se, aplicando a equacéo (4), que,
se as carreiras 3 e 19 fossem estendidas até o nivel na camara de carga atingir 1,88 m, haveria um ganho financeiro
potencial da ordem de R$ 104.408,00, somente para essas duas carreiras. Para este calculo, considerou-se TF =200
m3/m2.d; A= 110 m?; P = 8,50 R$/m?, além das taxas de crescimento da perda de carga anteriormente indicadas.

Observou-se que, na 19* carreira, o nivel do filtro ndo atingiu seu valor maximo antes de ser limpo. Isso ocorreu
porque a limpeza do filtro 2 esta ligada ao filtro 1, seguindo um critério de ordem logica adotado pela ETA. Essa
pratica impediu o aproveitamento total da carga disponivel, o que resultou ndo apenas em maior consumo de agua,
mas também na perda de volume que poderia ser comercializado, além do aumento nos gastos com energia para o
bombeamento.
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Figura 3: Variacio do nivel ao longo das carreiras de filtracido em filtro de escala real. Fonte: Autores, 2024.

A Figura 4 ilustra como varia o ganho financeiro potencial (x1000 R$/més) em funcdo da vazdo da ETA e o
incremento na duracdo das carreiras dos filtros, utilizando a equacdo (4). Foi considerado uma duracdo inicial das
carreiras, de 20 h, em todos os casos, ¢ a tarifa média praticada R$8,50 / m3. A menor vazio representada na Figura
4 ¢ 10 L/s. Observa-se que o ganho financeiro potencial ¢ crescente em funcdo da vazao da estag@o de tratamento,
e com o incremento na duracgdo das carreiras. Contudo, para uma mesma vazdo, o ganho financeiro potencial tende a
diminuir a partir de incrementos de duracdo de carreira de 8h. Isso ocorre porque com incrementos crescentes, 0
numero de carreiras mensais diminui, refletindo sobre os ganhos potenciais representados em R$/més.

A abordagem desse trabalho foi sobre ganhos financeiros, relativos ao maior volume de agua produzido e
mas poderia ser pensado sobre outros olhares, como por exemplo: potencial
diminuigdo da vazdo captada, ou aumento do periodo operacional do atual sistema de producdo sem a necessidade

potencialmente comercializavel,

de investimentos em ampliac¢des.
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Figura 4 : Ganho financeiro potencial (x1000 R$/més) em funcio da vazdo da ETA, e a variacio na duracio
das carreiras. Fonte: Autores, 2024.

Ng et al. (2017) demonstraram que a ETA Extremoz (RN) operava com carreiras de filtragdo de 24 horas,
independentemente da turbidez da agua filtrada ou da perda de carga. Ao estender a duragdo das carreiras para 40
horas, em condi¢gdes normais do manancial, foi possivel otimizar o uso de recursos e reduzir o consumo de agua no
processo, sem comprometer a qualidade do tratamento. Os resultados apresentados neste trabalho alinham-se com os
resultados reportados por Ng. et al (2017). O trabalho de Tommasi (2022) refor¢a que ao encerrar carreiras de
filtragdo com base no nivel de agua disponivel no reservatoério de dgua para lavagem, pode resultar em lavagens
excessivas e maior consumo de agua.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As andlises apresentadas nas Figuras 2 e 4 reforcam o impacto da duragdo das carreiras de filtracdo sobre o consumo
de agua e o desempenho econdmico do sistema. A Figura 2 demonstrou que, para manter o consumo de dgua de
lavagem abaixo de 5% da producdo total, as carreiras devem ter, em média, 24 horas de duragdo. J4 a Figura 4
indicou que o aumento da durago das carreiras pode resultar em ganhos financeiros expressivos, especialmente em
sistemas com maiores vazoes.

Estas simulagdes destacam a importancia de revisar os critérios operacionais adotados para a lavagem dos filtros
rapidos, especialmente quando baseados em intervalos fixos. A possibilidade de ajuste dindmico, considerando a
carga efetiva dos filtros, representa uma alternativa eficiente para reduzir perdas e otimizar a operagao.

Acompanhar o nivel do filtro como critério para determinar o momento da limpeza apresenta diversos beneficios
operacionais. Esse método permite maximizar o uso da carga disponivel, otimizando a duracdo das carreiras de
filtragdo e reduzindo o niimero de lavagens desnecessarias. Com isso, ha uma economia significativa de recursos,
tanto no consumo de agua, que pode ser destinada & comercializagdo, quanto na energia elétrica utilizada para o
bombeamento.

Observa-se que o uso de sensores para monitoramento continuo, como o Levelogger, possibilita a automatizagdo do
controle da perda de carga nos filtros, permitindo decisdes operacionais mais precisas. Com o actiimulo de dados
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mensurados, torna-se possivel simular cendrios futuros e avaliar novas estratégias de limpeza de forma embasada.

Recomenda-se um incremento para trabalhos futuros com a inser¢do de um cabo auxiliar ao Levelogger para ndo ser
necessario remové-lo da posicao para coletar os dados.
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