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1. INTRODUGAO

O filtro biolégico & um processo de
tratamento de aguas residuarias muito
pouce utilizado no Brasil, especialmen-
te pela falta de alternativas de mate-
riais de enchimento produzidos no
pais, até ha poucoc tempe, que permi
tissem o dimensionamento de um sis-
tema em condigbes de competir vanta-
josamente com outros sistemas de tre
tamento de esgotos.

Com a produgio no pais de mate-
riais de enchimento de filtros bioldgi-
cos, como elementos plasticos e o
agregado leve de lodo de esgotos, que
poderéc permitir maiores taxas orgé-
nica e hidraulica de aplicagdo ao fil-
tro, e estruturas mais leves, e com ©
baixo consumo de energia elétrica ca-
racteristica deste processo, 0 mesmg
passou a merecer especial aten¢do
dos engenheiros envolvidos no trata-
mento de aguas residudrias. Também o
problema do Incdmodo- desenvolvimen-
to de moscas em filtros biol6gicos po-
dera ser solucionado pela utilizacio
de filtros de alta taxa.

Para que o processo seja utilizado
racionalmente, diferentes tipos de en-
chimento plastico, como os do tipo
“anel de Raschig”, e os agregados le-
ves obtides de lodos de esgotos do-
mésticos, devem ser pesquisados, ini-
claimente para esgotos domésticos e
posteriormente para despejos indus-
trigis, tendo em vista as condicdes
hrasileiras.

Este trabalho apresenta informacdes
gerais sobre os filtros bioldgicos, bem
como apresenta os resultados de ope-
ragdo, com esgotos domésticos de
dois filtros bioldgicos - piloto, sendo
um com enchimente de material plésti-
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co. com anéis do tipo “Raschig® e
o outro com enchimento de agregado
leve de lodo de esgotos, produzido
pela Sabesp. S&o ainda apresentadas
relagdes entre carga orgénica removi-
da e aplicada e algumas sugestdes
para 0 projeto de filtros biolégicos de
alta taxa.

2. O PROCESSO

Os leitos percoladares, indevida-
mente denominados filtros bioldgicos,
consistemn de um leite de material al-
tamente permedvel, nos quais se ade-
rem os microorganismos e através dos
quais o liquido a ser tratado é perco-
lado. O material de enchimento nor-
malmente consiste de pedras, com
didmetro variando entre 25 mm e 100
mm. A profundidade do leito de pedras
varia em cada caso, mas é usual na
faixa de 09 m a 2,5 m, sendo a mais
comum de 1,8 m. Filtros biolégicos
que usam material plistico como en-
chimento, o que & relativamente re-
cente, sdo construidos com a se¢lo
transversal circular, quadrada ou ainda
retangular, e suas profundidades po-
dem atingir 9 m ou mesmo 12 m. Os
filtros com enchimento de pedras s&o
normalmente circulares, e o liquide a
ser tratado é distribuido sobre o topo
do leito por um distribuidor rotativo.

Os filtros sdo construidos com um
dreno inferior para coleta do liquido
tratado e dos sélidos biolGgicos que
se desprendem do material do leito.
Esse sistema de drenagem é impartan-
te tanto para coletar os liquidos jé per-
colados, quanto para permitir a circu-
lacdo do ar afravés do leito. Os Ii-
quidos coletados sdo encaminhados a
um decantador onde os sdlidos séo se-
parados do efluente final. £ comum,
na préatica, uma parte dos liquides co-
letados no sistema de drenagem, ou
do efluente final retornar ao filtro, pa-
ra diluir o despejo ou ainda para man-
ter taxas de aplicacao superficial mi-
nimas, adequadas & boa operagio do
sistema.
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A matéria organica presente no des-
pejo & degradada por uma populagdo
de microorganismos presa ao material
de enchimento do filtro. A matéria or-
ganica do liquido & adsorvida na ca-
mada biolégica ou limo. Na parte mals
externa da camada biolégica, a maté-
ria organica ¢ degradada pelos micro-
organismos aerébios e facultativos.
Conforme os microorganismos cres-
cem, a espessura do limo aumenta, e
o oxigénio que entra na camada bio-
légica por difusdo, & consumido antes
que ele possa penetrar por toda a pro-
fundidade do limo. Portanto, um am-
biente anaercbio se forma préximo 2
superficie do material de enchimento
do filtro. :

Massa
Material biclogica
do
filtro

Figura 1 — Representacio ssquemitica _da uma
se¢aa transversal de um lmo em um filtro
biolégico

Conforme o limo cresce em espes
sura, a matéria orgadnica adsorvida €
metabolizada antes que possa chegal
aos microorganismos proximes & su
perficie do material do leito. Como
consequéncia da falta de uma fonte
externa de alimento os microorganis-
mos, préximos & superficie do material
de enchimento do leito, entram na fa-
se de crescimento endégeno e perdem
a sua habilidade de se prenderem 2
superficie do material de suporte do
limo. O fiquido entdo arrasta pedacos
dessa camada biolégica e uma nova
camada de limo comeca a crescer. Es-
te fenomeno de perda da camada do
limo & primeiramente uma fungao das
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cargas organica e hidrdulica aplicadas
ao filtro bioldgico.

A carga hidrauvlica influi no arraste
do limo pelo atrito e a carga orgénica
influi na taxa de metabolismo da ca-
mada biolégica. Em bases de taxas de
aplicagao das cargas orgdnita e hi
drautica, os filtros sao normalmente
divididos em duas classes: baixa taxa
fou convencional) e aita taxa.

3. A COMUNIDADE DOS FILTROS
BIOLOGICOS

3.1. Composicao

Embora as filtros biolégicos se apre-
sentem de algum modo diferentes do
ambiente natural, eles proporcionam
um amhiente atraente para uma gran-
de faixa de microorganismos e para
alguns animais maiores. A COMpOsicao
dos maiores grupos na comunidade dos
filtros bioldgicos ¢ abaixo descrita,
juntamente com algumas observacdes
sobre seus habitos alimentares e ati-
vidades metabdlicas.

a) Bactérias

As bactérias formam o grupo predo-
minante de organismos na maioria dos
filtros bioldgicos. A flora bacteriana
consiste principalmente de bacilos
gram-negativos derivados da &gua na-
tural 0s quais ccorrem em nlmero su-
perior a 2 x 10° por milillitro. A com-
posicdo de espécies é extremamente
variavel, mas essa variacdo parece
nao ter gualquer significado, uma vez
que uma grande variedade de espécies
possui poder metabolico similar e
tem atividades metabélicas similares.
As bactérias crescem como uma mas-
sa de lodo sobre o material do filtro
bioldgico, com o ndmero de bactérias
diminuindo em relacdo ao suprimento
de alimento e energia através da pro-
fundidade do leito. Fatores biGticos,
tais como a predagdo, podem alterar
esta regra priméria.

Além das bactérias heterotroficas
em geral, que foram acima referidas,
existe nos filtros biolégicos um gru-
po importante de bactérias quimico-
autotroficas — as nitrificadoras — per-
tencentes ao género Nitrossomonas
(responsavel peia transformacia NH:
-+ NO:} e Nitrobacter (responsavel
pela transformacdo NO: — NOi).

O alimento utilizado, no caso de
bactérias, € principalmente material
organico em suspensao ou em estado
coloidal que sio adsarvidos na super-
ficie das camadas de limo. Ai ele &
transformado em material sollivel, se
ja ndo o é, e passa por difusdo para
dentro das células bacterianas.

b) Fungos

Estes organismos est3o presentes
na maioria dos filtros biolégicos, e,
ocasionalmente, podem dominar a co-
munidade. Seus requisitos metaboli-
cos séo levemente diferentes dos das
bactérias, uma vez que os fungos po-
dem se reproduzir com mals sucesso
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Figura 2 - Pirimide tréfica da comunidade de filtros bioldgicos

a relagdes de carbono para nitrogénio
maiores, e podem também tolerar con-
dicSes mais 4cidas. Porque eles com-
petem com maior sucesso do que as
bactérias para a utilizagdo de compos-
tos organicos complexos, os fungos
sdo encontrados principalmente nas
camadas mais altas do filtro biolégi-
ca (2.

Os fungos se utilizam das mesmas
fontes de alimentacdo e energia que
as bactérias, e, portanto, competem
diretamente com estas. Suas taxas
metabdlicas sdo levemente menores ¢
eles sintetizam uma maior proporgéo
do substrato do que as bactérias.

¢) Protozoérios

Numaericamente os protozodrios sio
superados apenas pelas bactérias e
sd0 membros importantes da comuni-
dade dos filtros biol6gicos. A classe
mais importante dos protozoarios € a
dos ciliados. Protozoarios amebdides
e flagelados sdo comuns na comunida-
de.

Protozoarios ciliados s8o muito
maiores do que as bactérias, mais
ainda sdo microscopicos e vivem re-
deados de agrupamentos de bactérias,
como parte do lodo do filtro bioldgico.
Eles se alimentam predominantemente
de bactérias e fungos. Sua taxa meta-
bélica é mais baixa do que a das bac-
térias.

Como occorre com as bactérias, o ni-
mero de populacdo especifica varia
bastante, mas aparentemente sem
gualquer efeito sobre a qualidade do
efluente. O numero de protozodrios
aumenta no inverno, mas nao tanto
quanto as bactérias.

d) Pequenos Metazoédrios

Estes sdo predominantemente Ne-
matdides.

0Os Nematoides estdo presentes em
grande nimerc no lodo do filtro biclo-
gico e tém uma taxa metabdlica sufi-
cientemente alta, de modo a ter uma
contribuicao significativa na atividade
da comunidade. Os Nematdides se ali-
mentam principalmente de particulas e
assim competem com os Protozodrios,
mas eles também absorvem uma certa
quantidade de seu alimento da solu-
¢ao.

Os Rotiferos sdo comuns em filtros
biclégicos, especialmente nas camadas
inferiores. Eles ndo contribuem signi-
ficativamente para 0 processo de esta-
bilizagéo da matéria organica dissolvi-
da no liguido e sua presenga é mera-
mente sintomatica de tratamento.

e) Grandes Metazoirios

Esses sfo frequentemente chamados
de "Fauna Consumidora”, uma vez que
eles sdo macroscopios e se alimentam
de organismos menores existentes no
lodo. Esse grupo consiste de Vermes
Anelidios e lLarva de Insetos, Varios
trabalhos tém sido desenvolvidos so-
bre este grupo, uma vez que eles sdo
bastante importantes na operacio dos
filtros bioldgicos, mas os fatores de-
terminantes da predominancia de mos-
cas ou vermes permanecem obscuros.
De algum modo, o material de enchi-
mento do filtro biolégico sendo de
grande érea superficial especifica e
muitas cavidades, tendera a favorecer
o desenvolvimento da populagido de
Vermes.

Qualquer que seja a composicdo da
“Fauna Consumidora”, vermes ou lar-
vas de moscas, eles sdo responsaveis
pelo controle do crescimento da ca-
mada de lodo sobre o material do fil-
tro, pelo menos em temperaturas
superiores a 10°C. Durante periodos
de baixas temperaturas o balango en-
tre predadores € destruido.
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3.2, Anélise Funcional

De acordo com Hawkes (!) a estru-
tura da comunidade de um filtro bio-
lédgico pode ser resumida na figura 2.

Esta figura indica os tamanhos rela-
tivos da populagio do filtro biclégico
e o inter-relacionamento entre si e pa-
ra com o conteddo orgénico do despe-
jo. Um enfoque mais detalhado € mos-
trado na figura 3. onde as principais
populacdes e a cadeia alimentar séo
apresentadas (). Quase toda a maté-
ria organica que é removida do despe-
jo é adsarvida pelas bactérias e trans-
formada em matéria inorganica e pro-
toplasma bacteriano. Uma parte da
matéria organica afluente é consumida
por Ciliados e Nematdides, mas seu
principal alimento sao as bactérias. A
fauna predadora se alimenta indiscri-
minadamente dos outros grupos e san
indubitavelmente os mais importantes
predadores. A predagdo € extrema-
mente importante nao apenas pelo
controle da populacdo bacteriana, mas
também porgue as bactérias sde trans-
formadas em unidades maiores com
melhores qualidades de sedimentabili-
dade.

Para temperaturas superiores a 10°C
existe um equilibrio dindmico entre os
nimeros das principais populacdes.
Os nimeros séo limitados pelo forne-
cimento de alimento e predacac. Para
a populacdo bacteriana, a qualquer
profundidade, o alimento disponivel
pode ser expresso em termos da con-
centracdo média de matéria orgénica
da interface liquido-filme biolégico.
Qualquer troca na concentracéo inicial
de alimento ou nas condi¢iies hidrau-
licas do filtro altera 0 numero de bac-
térias. Existe no meio mais alimento
do que o necessario apenas para man-
ter a populagao hacteriana e, tal condi-
cdo produziria um aumento da popula-
¢do de bactérias, ndo fosse a acdo pre-
dadora dos Cillados, Nematéides e
Fauna predadora. O balango entre
predados e predadores n&o é um equi-
librio estacionario, mas sim & sujeito
a flutuagdes sensiveis,

4, CLASSIFICAGAQ DOS FILTROS
BIOLOGICOS

Os filtros bioldgicos sdo classifica-
dos em funcéo das taxas de aplicagéo
hidrdulica e orgénica de acordo com
Metcalf e Eddy (%), como:

— Filtros de baixa taxa (ou conven-
cional);

— Filtros de taxa intermediaria;

— Filtros de alta taxa; e

— Filtros de taxa superalta (ou gros-
seiros}.

As caracteristicas principais de cada
tipo de filtro bioldgico sdo apresenta-
das na tabela 1.

Filtros de Baixa Taxa (Convencional)
Sao unidades relativamente simples,

capazes de produzir um efluente de
qualidade consistente, com um afluen-
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Figura 3 — Estrutura tréfica de uma comunidade de filtro biologico (Ref, 2}

Tabela 1 — Comparagio de diferentes tipos de filtros hiolégicos(?)

Iee Classificagio do Tiltro .
Filtro de Zaixa Taxa Filtro de Taxa Filtro de Alta Taxs |Filtra de Taxa Super Alta
Intermcdiria {Groszeiro)
- Taxa d¢ Aplicagio Hidrdulice
miit x dia 1-4 i- 10 - il 40 + 200
= Taxa de Aplicagia Orgacice
e £30/a’ x din 0,00 - 0,32 9,2 - 9,48 0.8 - 1,00 0,80 - 6,00
- Brofundidade = 1,5 - 3,0 1,25 - 2,5 10 - 12,0 49 = 12,0
- Taxa de Recirculagie [’ [ 1-3 1-4
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ialmente Mitrifi

te de caracteristicas varidveis. Geral-
mente mantém-se uma carga hidrauli.
ca constante, ndo pela recirculagdo,
mas pelo uso de bombas e pogo de
succdo com controle de nivel ou pelo
uso de sifao de dosagem. Os tanques
de dosagem sao pequenos, normal-
mente com um tempo de detencédo de
apenas quatro minutos baseado na
vazio média afluente, minimizando
dosagens intermitentes. Mesmo assim,
nas estacdes de tratamento de peque-
no porte, as pequenas vazdes noturnas
resultam em dosagem intermitents.
Se o intervale entre as dosagens é
maior que uma a duas horas, a eficién-
cia do processo cai, porque as carac-
teristicas do limo se alteram pela di-
minuicdo da umidade. Em muitos fil-
tros de baixa taxa, apenas a camada
superior de 06 m a 1,2 m do filtro
tem apreciavel quantidade de limo bio-
légico. Como consequéncia, as partes
inferiores do filtro podem ser habita-
das por bactérias autotrdficas nitri-
ficadoras, que oxidam ¢ nitrogénio
amoniacal para as formas de nitrito e
nitratc. Se as bactérias nitrificadoras
estdo presentes em quantidades ade-
quadas, e se as condigbes climéticas
8 as caracteristicas dos despejos sdo
favoraveis, um filtro bioldgico de baixa
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taxa pode produzir uma boa remogao
de DBO ¢ também um efluente alta-
mente nitrificado.

As perdas de carga através do fil-
tro podem estar entre 1.5 me 3 m, o
que pode ser um fator desfavordvel
se o local for muito plano para permi-
tir o escoamento por gravidade. Para
terrenos com inclinagao favordvel, o
uso de filtros é mais favorecido.

Os filtros bioldgicos de baixa taxa
apresentam, porém, algumas desvan-
tagens. O desenvolvimento de odores
desagradaveis é comum, especialmen-
te se o afluente for séptico, ou se o
clima for muito quente. As moscas
do filtro (Psychoda) podem aparecer
em grandes gquantidades, 8 menos que
medidas de controle sejam tomadas.

Filtros de Alta Taxa e de Taxa
Intermediaria

Nestes filtros, a recirculagdc do
efluente do filtro ou do efluente final
permite a aplicagio de cargas orgéni-
cas maiores. Diagramas de fluxo de di-
ferentes arranjos possiveis para os fil-
tros biolégicos de taxas intermedié-
ria e alta serdo apresentados poste-
riormente,

A recirculagio do efluente final per-
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mite aos filtros de alta taxa obter a
mesma eficiéncia que os de taxa bai-
xa e intermedigria. A recirculacdo do
efluente do filtro resuita no retorno de
microorganismos ativos, o que contri-
bui para melhorar a eficiéncia do trata-
mento. A recirculagdo também contri-
bui para prevenir o entupimento do
filtro, reduzir os eventuais problemas
de odor e evitar a proliferacdo de mos-
cas.

Filtros de Taxas Superaltas ou
Grosseiros

Esses filtros surgiram em fungic do
desenvolvimento de varios tipos de
materiais de enchimento sintéticos ou
de madeira. As maiores aplicagbes
dos filtros grosseiros tém sido para
despejos mais concentrados e para
tratamento parcial. Devido & alta area
superficial especifica {drea superficial
por unidade de volume}, os materiais
de enchimento sintéticos podem ter
desempenho tio bom como outros
materiais operando com cargas de
aplicagdo menores.

5. SISTEMAS DE FILTROS BIOLG-
GICOS — ARRANJOS E
RECIRCULAGAO

Necessidade de Pré-Tratamento

O grau de pré-tratamento proporcio-
nado as aguas residuarias influira no
desempenho e no projeto do filtro bio-
iogico. Tratamento quimico, equaliza-
cao, neutralizacdo, pré-cloracido e pré-
aeracdo, sio todos processos de pré-
tratamento que podem melhorar o de-
sempenho dos filtros biolagicos pela
modificagdo das caracteristicas do
afluente. Devido aos custos de capital
e de operacdo dos pré-tratamentos é&
necessario um estudo econdmico so-
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bre os beneficios que se tera com o
SEu use.

Devido a problemas de entupimento,
observados no passado, utiliza-se sem-
pre uma decantagdo priméaria antes do
filtro bioldgico. A eficiéncia do trata-
mento primério tem um efeito direto
no projeto e no desempenho do filtro
biolégico.

Recircula¢do — Arranjos

Um elemento importante no projeto
de filtros biolégicos € a parcela de
efluente do filtro ou do efluente final
que retorna para o filtro. Esta prética
é denominada recirculagao e a relagio
entre a vazdo retornada e a vazio
afluente é chamada de taxa de recircu-
lagdo. A recirculagao é considerada
um fator muito importante no projeto
de filtros, pois aparentemente aumen-
ta a eficiéncia na remogao de DBO e
impede que o filtro fique seco.

Muitos sistemas de recirculacdo tém
sido utilizados em projetos de siste-
mas de filtros biolégicos. Alguns tipos
de arranjos, incluinde sistemas de fil-
tros bioldgicos de um e dois estagios,
sao apresentados na figura 4.

Os arranjos mais comuns para Ffil-
tros de um estagio sdo aqueles de a
até e.

Taxa de Recirculagéo

A decisdo de se usar ou ndo a re-
circulagdo e a definigdo do valor da
taxa de recirculacdo devem ser consi-
deradas em estudos econdmicos entre
as varias alternativas de projeto, que
possam apresentar o mesmo nivel de
tratamento dos despejos. Quando uti-
lizada, a taxa de recirculagdo varia de
0,5 a 4, porém valores de 10 ou ainda
maiores siac por vezes utilizados. En-
tretanto, Galler ¢ Gotaas(’) demons-
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Figura 4 — Esquema de sistema de filtros biclégicos (Ref. 4)

traram que uma taxa de recirculagdo
superior a 4 ndo aumenta a eficiéncia
dos filtros e, também, & antiecond-
mica.

Efeito da Recirculagio

A recirculagdo é considerada como
capaz de aumentar a eficiéncia na re-
mocgdo de DBO nos filtros com enchi-
mento de pedras, devido as seguintes
consideracdes {*):

a] A matéria orgénica presente no
afluente ao filtro € colocada em
contato com o material bioldgico
ativo do filtro por mais de uma
vez. [sto aumenta a eficiéncia do
contate e semeia o filtro, em toda
a sua profundidade, com uma gran-
de variedade de microorganismos.

b} Se a vazio de recirculagdo passa
através do decantader primario,
ela apresenta uma certa regulari-
zacdo da carga organica aplicada
ao filtro, em um periodo de 24 ho-
ras. A menor concentragio de ma-
téria organica nao ativa no liquido
recirculado dilui o afluente em ter-
mos de concentracdo de carga or-
génica. A recirculagio suplemen-
ta 0s despejos em horas de peque-
na vazdo afluente. Esses pontos
ajudam a manter os filtros em
boas condigdes durante os perio-
dos de flutuagdo de carga.

¢) A recirculagdo através de decan-
tadores primérios tende a melho-
rar a qualidade de esgotos velhos
e sépticos e reduz a formacio de
escuma. Também, a recirculagio
continua para o decantador prima-
rio, do lodo depositado no fundo
do decantador secundario, remove
o lodo e reduz a deplecdo de oxi-
génio do efluente final.

d) A recirculacdo melhora a distribui-
¢do sobre a superficie do filtro,
reduz a tendéncia de colmatacao
e, se suficientemente alta, ajuda
no controle das moscas. Estas van-
tagens, frequentemente garantem
o grau de tratamento desejado
com um pequeno gasto adicional,
em relagdo aos sistemas sem re-
circutagéo,

A recirculacdo, quando aplicada a
filtros com enchimento pldstico, envol-
ve um conceito um pouco diferente do
gue o previamente aplicado aos filtros
com enchimento de pedra. Varios ti-
pos de materiais de enchimento dos
filtros de taxas alta e superalta re-
querem valores minimos da taxa de
aplicagdo hidraulica por unidade de
area para induzir o limo bioldgico atra-
vés de toda a profundidade do filtro.
Estas taxas minimas estdo na faixa de
25 m*/mZ a 60 m3/m?/dia para en-
chimento plastico ordenado dos filtros
grosseiros € da ordem de 5 m3/m?/
dia para filtros de enchimento plastico
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colocados ao acaso e usados em fil-
tros de alta taxa. Portanto, a recircula-
¢do em filtros com enchimento plasti-
co & praticada de modo a manter ta-
xas adequadas de aplicagdo de carga
hidraulica para cada material em par-
ticular. Geralmente, aumentando a car-
ga hidraulica, substancialmente acima
das taxas de aplicacdo minima reque-
rida, nao aumenta a eficiéncia de re-
mocio de DBO através do filtro. A re-
circulacdo & usada em filtros grossei-
ros, geralmente para manter a taxa de
aplicagdo hidraulica superior & minima
requerida, e, também, regulariza as
variaches de vazdo afluente.

6. CONSIDERAGOES SOBRE O
MATERIAL DE ENCHIMENTO DOS
FILTROS BIOLOGICOS

0O enchimento dos filtros biolbgicos
{ou meio suporte) é de fundamental
importancia no desempenho do pro-
cesso. O enchimento do filtro serve
como sistema de suporte para O
crescimento do limo de microorganis-
mos, por onde Se escoa a agua resi-
dudria. O ar passa através dos espa-
¢os vazios do enchimento do filtro,
fornecendo o oxigénio necessario as
reagbes aerdbias que ocorrem no pro-
cesso.

O enchimento de filtro biocldgico
convencional pode ser brita, pedre-
gulho, coque ou carvdo, que tém ca-
pacidade limitada de proporcionar
grande 4rea superficial por volume
unitario do filtro, devido 2 sua confi-
guracio geométrica. Como o abjetivo
do material de enchimento de um fil-
tro biolégico & proporcionar uma éarea
superficial suficientemente grande, pa-
ra 0 crescimento de microorganismos
aercbios a sua superficie, deveria
existir uma relagao entre area superfi-
cial e ndmero de microorganismo e de
modo geral, quanto maior o ndmero
de microorganismos, mais sera a quan-
tidade de DBO removida por unidade
de volume do meio suporte. Com ma-
terial mineral, ndp apenas a &rea dis-
ponive! para o desenvolvimento do [i-
mo é relativamente pequena, mas tam-
bém a oxigenacéo & pobre, devido as
limitagbes ao fluxo de ar. Ainda o
crescimento nao uniforme do limo e
o arraste de lodo contribuem para a
obstrucdo dos espagos irregulares e
variados entre as pedras.

As eficiéncias fisicas dos mate-
riais minerais e as possibilidades li-
mitadas de tratar cargas hidraulicas
e organicas por unidade de volume
fizeram com que pesquisas fossem
desenvolvidas para se encontrar um
material de enchimento de filtros bio-
légicos com propriedades mais ade-
quadas ap processo.

O material de enchimento ideal po-
de ser definidoc como tendo as se-
guintes caracteristicas:

a) Deve ser capaz de remover altas
cargas de DBO por unidade de
volume.

b} Deve ser capaz de operar a altas
cargas hidraulicas por unidade de
volume e por unidade de drea su-
perficial.

¢] Deve possulr uma estrutura ade-
quadamente aberta para evitar
obstrucdes pelo crescimento dos
s6lidos e para garantir um ade-
qguado suprimento de oxigénio,
sem neccessidade de aeragdo for
¢ada.

d) Deve ser estruturalmente forte
o suficiente para suportar ¢ seu
proprio peso e mais o peso do
limo que cresce aderido as suas
paredes.

e] Deve ser suficientemente leve pa-
ra permitir redugdes significativas
no custo das obras civis.

fi Deve ser biologicamente inerte,
nao sendo atacado pelos microor-
ganismos do processo € nem to-
xico a eles.

g) Deve ser gquimicamente estavel,
nao degradando com 0 uso ou na
presenca de pequenas guantida-
des de solventes, quimicos or-
ganicos etc.

h) Deve apresentar o menor custo
possivel por quilo de DBO remo-
vido, quando utilizado como trata-
mento biolégico convencional.

Para atender, pelo menos em gran-
de parte, a estas caracteristicas de
um material de enchimento ideal, os
materiais plasticos s3o aqueles que
no momento apresentam a melhor
chance de sucesso.

Como ja referido, em fungao da car-
ga hidraulica e organica aplicada, 0s
filtros biolégicos podem ser dividi-
dos nas categorias: baixa taxa (con-
vencional): taxa intermediaria, alta
taxa e grosseiros. N&o existem, na
realidade, valores limites para cada
categoria e a propria descricdo das
caracteristicas varia conforme a pra-
tica de cada pais. Entretanto, esti-se
tornando universalmente aceito que
os filtros bioldgicos de alta taxa tém
como valores minimos de 3 m3/mé/
dia de carga hidraulica ou 06 kg
DBO/m?/dia.

A experiéneia tem demonstrado
que os filtros de alta taxa, economi-
camente, ndo produzem um efluente
de alta qualidade, enguanto filtros de
baixa taxa sdo utilizados para produ-
zir efluentes de boa qualidade. Fil-
tros de Taxa Intermediaria, com con-
trole da acumulagio do limo biolégi-
co, como a Dupla Filtracio Alternada,
sdo tamhém utilizados para a produ-
¢do de efluentes finais de boa quali-
dade.

Em termos de massa de DBO remo-
vida por unidade de volume do enchi-
mento do filtro, tém-se necessidades
distintas para dois tipos gerais de en-
chimento:
al Para a remogéo de grandes gquan-

tidades de DBO por unidade de

volume do filtro a eficiéncias de
50% a 60%.
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b) Para a remocdo de pequenas
quantidades de DBO por unidade
de volume do filtro a eficiéngias
de 90% a 95%.

Em vista disso, pode-se adiantar que
ndo é uma proposiclo prética desan-
volver um material de enchimento
ideal a partir de plastico ou de outro
material. Material de enchimento de
plastico é comumente chamado de
“grosseire” e os de outro material de
enchimento sdo os de "acabamento”
ou de “polimento”.

Como os meics de enchimento
“grosseiro” e de “polimento” té&m
funcbes distintas a desempenhar, é
evidente que as caracteristicas fisi-
cas dos dois tipos de meio suporte
do limo nao serdo idénticos quando
relacionados as caracteristicas de um
material de enchimento ideal.

De varips trabalhos experimentais
desenvolvidos, parece que para meios-
suporte de formatos similares, os
seus desempenhos, em termos de
DBO removida por unidade de volume
do filtro, s30 dependentes da drea su-
perficial do meio disponivel, porém
nao proporcional a efa(®).

Como ja referido, o uso de filtros
“grosseiros” € caracterizado pela
aplicacdo de altas cargas hidraulica
ou organica dos despejos, resultando
em baixos periodos de detencdo e
alta taxa de escoamento superficial, e
usualmente com desenvolvimento de
grandes quantidades de biomassa, che-
gando a ser observados 300 kg de
limo (material umido} por metro cibi-
co de filtro. E, portanto, essencial que
o0 meio “grosseiro” deva ndo apenas
suportar a biomassa que cresce pre-
sa a ele, mas também deve possuir
espaco de vazios suficientes para per-
mitir que o limo carreado pelo fluxo
de liquido passe livremente através
do filtro. Para satisfazer a estas exi-
géncias, pareceria que ¢ limite, em
termos de area superficial disponi-
vel, é obtido a aproximadamente 140
m#/m?. Para se ter adequado espago
de vazios que permita a passagem li-
vre dos sélidos através do filtro, pa-
receria que 0 meio para o tratamen-
to “grosseiro” necessita ser do tipo
“ordenado” para propiciar garantias
de operagdo adequada. Entretanto, em
se considerando o tratamento de des-
pejes  concentrados, particularmente
do tipo de carboidratos, onde quan-
tidades maiores de biomassa sdo for-
madas, ou o tratamento de despejos
de laticinios onde se desenvolvem
fungos, ou ainda o tratamento de es-
gotos apenas gradeado, onde se tém
particulas sélidas maiores, sdo hons
casos para se limitar a érea superfi-
cial na ordem de 100 m?/m® para
manter passagens adequadas para a
remogao dos sdlidos. Por outro lado,
onde esses fatores ndo sdo criticos,
quanto maior a érea superficial espe-
cifica maior é a capacidade do en-
chimento do filtro em termos de de-
puracio biolbgica.



Tabela 2 — Comparagéo entre diferentes materigis de enchimento de filtros biolégicos ordenado. Normalmente sdo utilizados

Em consequéncia do exposto, se-
gue que 0s meios “grosseiros” de fil-
tros biolégicos devem ser constitui-
dos de estruturas preparadas de mo-
do a proporcionar fluxo uniforme do
despejo aplicado sobre a superficie do
material de enchimento sem qualquer
“curto-circuito” significative por que-
da livre ou “canais” preferenciais.

Se é aceito que o desempenho de
meio de “acabamento”™ ou “polimen-
to”, em termos da quantidade de DBO
removida por unidade de volume do
tiltro, também, depende da area super-
ficial especifica disponivel, e em ter-
mos gerais de polimento, isto envol-
ve a remogdo de pequenas gquantida-
des de DBO por unidade de volume
do filtro, segue que o meio de “po-
limento" deveria ter uma &rea super-
ficial maior do que a dos meios "gros-
seiros” e poderia tolerar um volume
de vazios menor. Para esta finalida-
de, seria desejdvel uma &rea superfi-
cial especifica da ordem de 250 m?/
m* de meio suporte. De modo a se
obter drea superficial especifica des-
ta magnitude e manter o produto a
precos aceitaveis, parece que o meio
para "polimento” deve ser do tipo
“ndo ordenado” (“ao acaso”).

Baseados em seu formato, 05 meios
de enchimento de plastico podem ser
classificados em:

— Enchimento com tubos verticais:

— Enchimento formando placas;

— Enchimento com pegas “néo orde-
nadas” (a0 acaso).

A tabela 2 apresenta uma compa:
ragdo das propriedades de varios ma-
teriais de enchimento de filtros bio-
l6gicos.

— Enchimento com Tubos Verticals

O enchimento de filtros biolégicos
de tubos verticais mais comum é ¢

“Cloisonyle” com os tubos de PVC de
didmetro externo de 80 mm e divi-
dido internamente, colocados de mo-
do a formar uma colmeia com peque-
nos canais de se¢do quadrada de 15
mm de lado. Uma grande 4rea super-
ficlal &, portanto, disponivel para o
suporte da biomassa. O enchimento
é normalmente feito de-PVC nao plas-
tificado e a parede externa & de 0,7
mm. O comprimento dos tubos é
igual a altura do leito do filtro e nor-
malmente varia de 4 m a 6 m.

— Enchimento Formando Placas

Existem varios tipos diferentes de

enchimento formando placas, alguns
dos quais s&@o citados na tabela 2.
Normalmente os enchimentos sdo
constituidos de placas de PVC, as
quals sdo rigidas e corrugadas, o que
aumenta a drea superficial especifica
e melhora a distribuicdo do liquido.
As placas sdo montadas de modo a
formar blocos retangulares. Os blocos
do enchimento Flocor tém 12 m x
06 m x 0,6 m. As placas podem ser
transportadas separadamente para
montagem dos blocos no local do uso
ou entdo ja transportadas, em blocos
montados. Esses blocos séo coloca-
dos uns sobre os outros de modo a se
ter cada camada formando - dngulo
reto com a camada imediatamente a
baixo. Leitos com altura de pelo me-
nos 3 m sdo utilizados sem suporte
intermediadrio. A drea superficial es-
pecifica do meio plastico depende do
espagamento entre as placas, que pa-
ra 0 Flocor pode variar entre 40 mm
e 60 mm.

— Enchimento com Pegas nio
ordenadas (a0 acaso)

O enchimento normal dos filtros
biolégicos convencionais é do tipo nao

materiais inertes ({pedras, pedregu-
JREA SUPERPICLAL ESPACO Ihos, “slag”, "“clincker"), com tama-
MATERIAL IF ERCHIMENTO BSPECIFICA ni/n? vazIO HATERTAL nhos nominais de 25 mm a 75 mm.
Em geral, por problemas da estrutu-
- ENCAIMNTO DE TUBOS VERTICALS ra do filtro, as suas alturas sdo limi-

tadas a cerca de 2 m.
. Cloisonyle 220 94 | e Mais recentemente, ¢ uso de pe-
- ERCHINENTO £ FOYA DB PLACKS cas de plastico para enchimento ao
acaso vem se desenvolvendo bastan-
. ICL - Flocor E 90 95 | v te, sendo ja bem conhecidos enchi-
. 1€ - Flocor M 135 95 PYC mentos como a Actifil a Filterpak. As
. Munters Plasdek B-27060 100 95 PYC pecas sdo feitas de polipropilena, for-
. Munters Flasdek B-19060 140 ss | v mando cilindros (Actifil) ou tron-
- Mumters Plasdek 5-12060 230 95 | EVC cos de cone [Filterpak), com paredes
- Surtpac 92 % | pvC perfuradas e internamente divididos
- NN cox FEgss o . com paredes formand_o setores,‘ Fie
PROERADA modo a aumentar a area superficial
. Morton Actifil - 30 R 0 95 Tolipropileno especifica. Essas pegas proporcionam
. Norton Actifil - 50 E 126 92 Polipropilens pequenos espagamentos no leito, o
. Worton Actifil - 75 160 92 | Poliprepilenc que propicia um melhor fluxo do ligqui-

. M.T. Filterpsk 1127 120 93 Polipropilenc do através do leito do filtro.

+ M.T. Filterpak 1130 190 93 Polipropileno As pegas plasticas sado entregues
+ W.T. a? 2 Mini ring 118 93 | Polipropilens no local de uso e simplesmente joga-

. M.T. n%® 3 - Mini ring 9 94 Polipropilens das dentro do Ffiltro.
:f:r'"':f;": :m) i;‘s’ ;;.s :::::“P““" _Os filtros com enchimento pléstipo
 pedras (63 om sao, em geral, altos, podendo atin-
Apregado leve de Jodo do aspoto 1 sd Pedra gir 12 m, embora tal altura naoc seja

usual,

7. CONSIDERACOES SOBRE A
HIDRAULICA DOS FILTROS
BIOLOGICOS

Hidraulicamente, de acordo com Ja-
mes (2), um filtro biolégico convencio-
nal ou de baixa carga com pecas de
enchimento colocadas a0 acaso, se
comporta ¢como uma esponja satura-
da. Isto permite manter a maxima
quantidade de liquido entre as aplica-
¢oes do despejo e entdo cada ciclo
provoca uma reacdo de fluxo em ca-
deia, descendo através do leito per-
colador. Existem entdo duas condi-
coes hidraulicas tipicas no leito:

a) Um periodo de condigées de "re-
pouso” entre os periodos de apli-
cagio do liquido, ocorrendo uma
drenagem lenta.

b) Um periodo de fluxo turbulento,
durante a aplicagdo do liquido
(dosagem).

Qualquer material passando através
do leito percolador tera os ciclos re-
gulares citados. A transiglo entre os
dois tipos de fluxo é quase que abrup-
ta, e & entap possivel considerar o
tempo de detengdo total como sendo
composto de um numero de pericdos
de fluxo ndo turbulento, separados
por periodos de dosagem abruptas, os
quais sa0 responsaveis pelo desloca-
mento e mistura. Do ponto de vista
ecolégico as condigdes hidraulicas
no filtro podem ser definidas em ter-
mos de dois parametros, que sé&o: o
tempo de detencéo e o grau de mis-
tura(®).

O grau de mistura & importante
porque, durante o periodo de fluxo
ndo turbulento, a taxa de transferén-
cia de matéria orgdnica decresce, de-
vido a formagdo de gradiente de con-
centragdo na pelicula liquida, sobre o
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limo. Estes gradientes sdo destruidos
pela “mistura” duranta os periodos
de dosagem. Também a “mistura”
acorre entre faces adjacentes do li-
quido escoando através do lejto per-
colador. O gran de mistura & uma
fungio da extensdo da “mistura” que
cada dosagem causa e o nlmero de
tais “misturas” que ecorrem durante
o periodo de detencado total.

Em termas das variaveis normal-
mente utilizadas no projeto e opera-
cdo de filtros bicldgicos, a condigio
hidraulica é especificada pela carga
hidréulica (taxa de aplicagio hidrau-
lica) e frequéncia de dosagem. O re-
lacionamenta entre as varidveis de
engenharfa e ecoldgicas & mostrado
na tabela 3.

Em muitos leitos percoladores, a
frequéncia de dosagem & uma varia-
vel “perigosa” desde que ela é con-
trolada pelas variagbes de’vazio para
a cdmara sifonada a qual dosa o tei-
to. Como sus importancia vem sendo
reconhecida como bastante significa-
tiva, mais leitos estdo sendo providos
de distribuidares maotorizados(?].

Quanto ao tempo de contato entre
o liquido & o limo preso ao material
de enchimento, Qleszkiewicz(1?}) rela-
ta que para filtros de alta taxa, esse
tempo de contato varia entre 5 minu-
tos e 20 minytos, embora Schulze(2?}
tenha relatado tempo de contato de
até 8 sequndos. Através de experimen-
tos, Schulze (13} demonstrou que o
tempo de detenco no filtro reduz
com o aumento de vazdo e Eckenfsl-
der (11} ohservou que esse tempo au-
mentou com a area especifica do ma-
terial de enchimento e que a eficién-
cia de remogdo de substrato em um
filtro bioldgico é influenciada pelo
tempo de detencio.

A presenca do limo bioldgico tem
influgncia bem significativa no tempo
de detencao de um filtro bicldgice,
tendo sido observado pelo Water Pol-
lution Research Laboratory que um til-
tro convencional de pedras, com 1,8 m
de altura, o tempo de detengéo de um
filtro em aperagdo normal era cerca de
trés vezes aquele observado para o
filtro sem o lodo bioldgico. Eckenfel-
der {11} e Bloadgood e Howland tam-

Tabela 3 — Relacionamento entre variaveis de engenhatia e ecolégicas(?)

Variaveis de | Variaveis Ecoldgicas Relagao
Engenharia
Tempo de Detengao 2 .
Carga Hidrau (t) t a 567
: 9
lica
{q) Grau de Mistura mudanga de q altera o n?
(n) de misturas e a sua extensao,
a a io & { do o N
Frequéncia de Tempo de Detengac t nao ¢ relacionade
Dosagem ()
(%) Grau de Mistura D o N
(0

* Resultado de investigagac por varios autores.

Malina[?), para o estudo de filtros
biolégicos, considera o escoamento
nessa unidade como sendo tubular,
enguanto Eckenfelder{') considera o
escoamento como sendo de mistura
completa. Estudos com tragadares in-
dicaram que existe no filtro alguma
mistura, porém sem a existéncia de
“curto-circuite”.

Atkinson et alli{®) propuseram um
modelo hidraulico para os filtros bio-
I6gicos em que se incluia o ndmero
de Reynolds. Considerando o perime-
tro molhado dentro da segéo do filtro
como constante, com o aumento da ta-
xa de aplicagdo hidrdulica 0 nimero de
Reynolds aumentard e, consequente-
mente, o regime de escoamento passa-
ré de laminar para turbulento. Varios
autores(?, ) consideram que o regime
turbulento melhora o contato entre o
despejo ¢ o filme bioldgico, reduzindo
o volume do fiitro necessario para uma
determinada remogéo de substrato. Nos
filtras de alta taxa, o escoamento &
do tipo turbulento.

bém observaram o aumento do tempo
de detencdo devido & presenca do [i-
mo no filtro bioldgico.

Germain [14) abservou que quanto
maior 0 tempo de detencdo dos despe-
jos no filtro, melhor a sua eficiéncia.
Esta observacio estd de acordo com
as teorias em geral apresentadas por
diversos autores.

8. CONSIDERAGOES SOBRE AS TA.
XAS DE APLICACAO DE CARGA
ORGANICA

Diversos autores discutiram a influ-
éncia da carga orgénica na eficidncla
dos filtros biolégicos, chegando a re-
sultados contraditérios.

Velz (15), analisou 0 desempenho de
filtros de alta taxa para varias taxas
de aplicagdo organica por unidade de
area superficial do filtro, concluindo
que a remogdo de substrato, para uma
determinada altura, permanece cons-
tante até um valor limite de carga apli-
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cada. Este limite estarla préximo de 4.9
kg DBO/m®._dia, para temperatura em
torno de 30°C.

A equagdo proposta pelo NRC —
National Research Council — USA,
prevé uma reducdo da eficiéncia com
0 aumento da taxa de aplicacdc da car-
ga orgénica (figura 5). A mesma con-
clusda chegaram Keefer e Meisel —
(1952) e Rincke (1967), tendo este
apresentado a seguinte equacgiol1):

{Soc — Sej
E = 100 =
Se
0 %e
93 — 0272
V'

Q So /O = Taxa de aplicacdo da
carga organica (IDBQ/1000 f2.dia)

Greeley[16), em 1948, utilizando va-
rios dados operaciopais, comparou a
eficiéncia de filtros biolégicos com a
taxa de aplicacdo da carga orgénica
(figura 7), para faixa de dados bem
mais extensa que o NRC, chsarvando
que a eficidneia diminuia com o au-
menta da taxa de aplicagBo organica.

Schuize (17) opergu um filtro com
sete peneiras verticais de 1/2° mesh
como meio filtrante, com taxas de
aplicacdo de 2,67 a 646 kg DBO/m*.
dia, e remogdo de OBO de 50% a
78%. A analise estatistica dos resul-
tados evidenciou que a eficiéncia do
filtro era independente da taxa de
aplicacdo da carga orginica na faixa
estudada [{aparentemente a taxa de
aplicagde hidrdulica serla o pardmetro
de controle}.

Galler & Gotaas (5), analisando gran-
de volume de dados, verificaram que,
a0 contririo da conciusao de Schuize
(11}, a eficiéncia do filtro & afetada
pela taxa de aplicagao organica, e nao
pela taxa de aplicagéo hidrdulica. Schul-
ze (11} criticou esse trabalho, argu-
mentando que os autores haviam es-
colhido, como varidveis Independen-
tes, pardmetros que na verdade ndg ¢
eram.

Fleming e Cook (22} estudaram qua-
tro tipos de meios filtrantes, concluin-
do que a eficigncia de remogioe de
substrato diminufa com o aumento da
taxa de aplicagdo da carga orgdnica,
tornando-se praticamente constante a
partir de 3.8 kg a 52 kg DBO/m3.
dia.

Eckenfelder e Barnhart (11) estuda-
ram dois meios filtrantes (Polygrid e
ashestos}, verificando que a eficiéncia
de remocdo permanecey constante
para concentracdes de DBO variando
de 200 mg a 400 mg DBO/L.

Jank e Dryman (18} observaram que
& taxa de remocao de matéria orgéni-
ca, por unidade de volume do filtro
bioldgico se relaciona com a taxa de
aplicagcdo de matéria organica por uni-
dade de volume do filtro, através de
uma expressdo do tipo da equagio de
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Monod, onde se obtém um crescimen-
to da taxa de remogaoc de substrato
com o aumento da taxa de aplicagao,
com a remocgido tendendo assintotica-
mente a um valor limite maximo.

9. VENTILACAO E OXIGENIO
DISSOLVIDO

Ventilagio

A ventilagdo dos filtros & importan-
te para se manter as condigbes aerd-
bias necessarias para o efetivo trata-
mento dos despejos por via bioldgica
aerdbia. Se forem providenciadas pas-
sagens adequadas para o ar, a dife-
renca entre as temperaturas do ar e
do liquido & considerada suficiente pa-
ra produzir a aeragdo necessaria. Em
casos onde as paredes laterais do fil-
tro estdo acima do nivel do terreno,
a ventilagdo pode ser influenciada pe-
los ventos. Uma boa ventilagdo no
fundo do filtro & desejavel.

Na préatica de projetos, faz-se com
que o sistema de drenagem e os ca-
nais do efluente permitam um fluxo
livre do ar, que se escoa pelo filtro.

Os fabricantes de materiat de enchi-
mento plastico, frequentemente reco-
mendam 0,1 m? de 4rea de ventilagio
para cada 3 m a 46 m de perimetro
do filtro, para esgotos domésticos. Re-
comendagdes dos “Ten State Standar-
ds” — USA, requerem que as entradas
de ar livre, através do sistema de

drenagem, sejam, no minimo, 15% da
area superficial do filtro, & que os dre-
nos e canais do fundo do filtro néo
tenham mais do que 50% de sua area
transversal ocupada por liquido.

Em filtros muito profundos ou com
taxas de aplicagdo orgédnica muito ele-
vadas a ventilagcdo forgada pode ser
uma solugio adequada. Entretanto, a
opiniao mais generalizada entre proje-
tistas de filtros biolégicos nos USA é
de que a ventilacdo forcada ndo é jus-
tificada. Exceto para filtros cobertos,

ou para agueles tratando despejos al-
tamente concentrados, ndo se utiliza
ventilagéo forgada.

Oxigénio Dissolvido

Os esgotos, ac sairem do decanta-
dor primério, normalmente ndo apre-
sentam qualquer oxigénio dissolvido.
O oxigénio necessario para o trata-
mento bioldgicn aerdbio dos esgotos é
consegquido parcialmente durante a
dosagem dos esgotos no filtro e par-
cialmente durante o escoamento dos
liquidos através do filtro. A importén:
cia relativa dessas duas fontes de ob-
tencao de oxigénio depende de vérios
fatores. tais como o tipo dos equipa-
mentos de dosagem, altura do brago
de distribuicao sobre o topo do filtro,
e a natureza do tipo de escoamento
dentro do filtro. Tem sido sugerido que
a ventilagcao dos filtros pode ser um
fator impartante, porém, Truesdale e
Eden (2], demonstraram que a taxa de
ventilacio natural é normalmente
maior do que aquela teoricamente re-
querida. Isto foi canfirmado por deter-
minagdes analiticas da composi¢éo da
corrente de ar entrando e saindo do
filtro.

A concentragdc de oxigénio no Ii-
guido, em qualquer parte, é, portanto,
uma fungdo da extensdc da aerag@o
inicial e dos processos de consumo de
oxigénio e da reaeragdo. Na parte su-
perior do filtro bicldgico, a taxa de
consumo de oxigénio & frequentemen-
te superior & de reaeracdo, porém,
mais abaixo a situagdo se inverte,
permitindo um aumento na concentra-
¢io de OD, como apresentado na ta-
bela 4.

10. EFEITO DA TEMPERATURA

* O desempenho de uma instalagéo de
filtros biolégicos é influenciado pelas
condicdes climaticas. A temperatura
dentro do leito bioldgico ndo corres-
ponde exatamente & temperatura do
ar e do solo, devido a iteracdo de

Tabela 4 — Comportamento do oxigénio dissolvido ao longo de alguns filtros
biolégicos experimentais (Newcastle upon Tyne — Inglaterra)

— filtros convencionais

Ponto de Amostragem

Concentragao do 0,0, (mg/Q)

- Efluente

Verao Inverno
No brago do DistribuidorRotataivo 0 0
~ Na superficie do filtro 2,1 ,
- 0,31 m abaixo da superficie y 3 R

~ 0,61 m abaixo da superficie
- 0,92 m abaixo da superficie
- 1,22 m abaixo da superficie

- 1,53 m abaixo da superficie
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uma variedade de fatores. As vaérias

fontes de energia de calor nos leitos

percolares podem ser resumidas como

seguem:

a} Transferdncia pela radiago

h) Calor no despejo

¢} tiberagdo de calor da oxidagdo
bioldgica

d) Conversao de energia potencial

e} Troca com a atmosfera '

f) Troca com o soio.

As temperaturas do fundo e da su-
perficie dos leitos sado normalmente
diferentes, ¢ que €& um fator impor-
tante na aeragdo do sistema.

O relacionamento entre temperatu-
ra e eficiéncia é bastante complexo.
Existem indicagbes de que a tempe-
ratura tem influéncia marcante na efl-
ciéncia apenas abaixo de 10°C, e que
entre 10°C e 30°C existe pequena di-
ferenca na eficiéncia ao nive!l de bac-
térias. € fato confirmado que mudan-
cas na composicdo bacteriana dos fil-
tros ocorrem devido a grandes mudan-
cas de temperatura(®). Existe, entre-
tanto, marcante influéncia dos leitos
bioldgicos devido a desequilibrios en-
tre o limo e a fauna que dele se ali-

menta, para os locais de clima tempe-
rade. Para climas ndo sujeitos a tem-
peraturas de inverno muito baixas,
esta flutuacdo sazonal ndc € muito
significativa.

11. CRITERIOS DE PROJETO E
MECANISMOS DE REMOGAO DE
SUBSTRATO

Serio aqui apresentados varios cri-
térips de projetos, propostos por di-
ferentes autores, porém deve-se cha-
mar a aten¢do para o fato de que, em-
bora varias das formulas que serdo
apresentadas incluam muitas das va-
ridveis que podem afetar a operagao
dos filtros biolégicos, o uso de qual-
quer dessas foérmulas leva apenas a
uma aproximagao do que se pode es-
perar do desempenho de filtros bio-
logicos.

As formulas para dimensionamento
dos filtros biolégicos podem ser con-
sideradas em dois grupos distintos
gue sao:

— Férmulas empiricas
-— Férmulas com fundamentos ted
ricos
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a) Formulas empiricas:

Uma das primeiras férmulas empi-
ricas foi a obtida em 1946 pelo NRC.
National Research Conncil — USA,
que relaciana a eficiéncia dos filtros
biolégicos a carga de DBO aplicada,
a4 razdo de recirculagdo e ao volume
do leito-suporte da hiomassa.

A formula do NRC é:

(S0 —~ Sel 100

E %) = 100x = "

onde:
E = eficiéncia do sistema (filtro
biologico e clarificador final}
S, = DBO afluente
Se = DBO efluente final
O = vazbo afluente ao sistema
08. = carga de DBO aplicada em
{b/dia
V= volume do meio suporte em
acre-pé
F = nomero de passagens dos es-
gotos pelo filtro
1 + RC
Fe= e
[1 + 01 RCT?
RC = razao de recirculagio =
vazao de recirculacio Or
Q Q

Para a carga de DBQ aplicada Q°
8.* em kgDBO/dia e volume do leito
v* em mé, a equacédo (1) se torna

(50 — Se) 100
E(%) = 100 = {1-A)
Q" 8,
4. 1 - 018310 —— 05
v F

A equacdo do NCR foi obtida pela
compilacio e tratamento de dados
de 34 filtros bioldgicos tratando es-
gotos domésticos de instalagbes mi-
litares, que, em geral, sdo mais con-
centrados do que aqueles de dreas
urbanas. As caracteristicas de clima
e tipo de material de enchimento eram
bem similares para as 34 estacdes
estudadas.

Qutra equagdo empirica ¢ a de
Rankin, &aplicavel para as condigdes
de padroes dos Grandes Lagos e Al
Mississipi nos EUA, e que é&:

Qr
— 4+ 1 100
Q
E (%) =] (2)
Qr
15 + —
Q

b) Formulas com Fundamentos Ted-
ricos:

Muitos modelos tém sido propostos
para descrever a cinética dos filtros
biolégicos, porém, ainda nenhum mo-
delo totalmente satisfatéric foi desen-
volvido.
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A DBO de um liquido que se es-
coa através de um sistema de filtro
biolégice é reduzida atraves da oxida-
gao bioldgica, floculagéo e sedimen-
tagdo antes de sua disposicéo final.
A cinética de remocdd de DBO, se
assumida de primeira ordem. pode ser
equacionada por:

dL

— = —kL £3)
dt

onde:

L DBO do despejo em um tempo t

k = constante de propercionalidade.

Emhora o teste de DBO seja uma
medida da matéria organica biedegra-
davel do afluente e do efluente, eie
nac representa o que estd ocorrendo
no filtro biolégico, em relagao as va-
riaveis fisicas do sistema. As neces-
sidades de oxigénio e a remog¢io da
matéria organica pela floculagéo bio-
|6gica apresentam relacionamento simi-
lar aquele da oxidacio biolégica.

Um dos primeiros trabalhos para
mostrar tegricamente o gue ocorre em
um fittro biolégico foi apresentado por
Velz (15). Ele propds que a guantidade
de DBO removida por unidade de al-
tura do filtro era proporcional & DBO
remanascente

dbL
— = —kL {4)
dt

que, integrada, fornece:
— Farmula de Velz

L. kD
— = (5)

onde:

L. — DBO remanescente no efluente
t, = DBO do afluente

D = profundidade do filtro.

Howland, citado por Galler e Go-
taas(®), propds, posteriormente, que a
taxa de remogado de DBO seria uma
funcao do tempo de contato e que a
forma da equagao seria:

L Kt

—_— e

L,
D

et =k — )
.

onde n e k' sdo constantes e g a.taxa
de aplicago- hidraulica superficial. A
DBO remanescente pode ser obtida
pela combinagdo das equagbes (6) e
(7), chegando-se a:

L. K(D/gM
= e (8)

L.

conhecida como férmula de Schulze:
onde K é uma constante de proporcio-
nalidade.

O valor de n foi determinado como
0,667. Howland incluiu ainda o efeito
da temperatura na taxa de reagdc K
da equacdo de remocdo de DBO, ex-
presso por:

= 1,035 T-20

= fator para corregido de tempe
ratura

T = temperatura em °C
A equacdo (8) passa & ser

L. ~K 8 (D/q)
— = e (8-A)

Schulze (17} avaliou as constantes
para esta forma da equagdo, chegando
a

L. —0.3 (D/gv¥
—_— = 10 (9)

onde D é dado em pés e g em milhdes
de galdes/acre/dia (MGAD). Esta
equacdo (9) é para filtros de pedra
com altura de 1.8 m.

Germain aplicou a equagdo (8) a
filtros biolégicos com  enchimento
plastico, como segue:

L. — X D/q

onde:

L, = DBO do efluente primario (mg/l)
L. = DBO do efluente final (mg/l}

q = taxa de aplicagao hidraulica do
efluente primario {GPM/pé?).

n = expoente caracteristico do mate-
rial de enchimento.

K = constante de tratabilidade.

Germain encontrou K = 0,088 para

esgoto doméstico e n = 0,5 para o ma-
terial plastica Surfpac com area super-
ficial especifica de 8% m2/m?®. O valor
de K varia em funcdo de n, e esta va-
riagdo pode ser vista na referéncia
(4).
Eckenfelder {11) modificou a teoria in-
cluindo a consideragdo de que a quan-
tidade de filme ativo, C, cobrindo o
material de enchimento do filtro de-
cresce com a profundidade ¢ pode ser
equacionado na forma:

1
Ca -—— (10
Dm

Eckenfelder modificou sua equagao
para uma forma em que a remogéo de
DBO decresce com o aumento da pro-
fundidade do filtro e chegou a:

L = (11)

onde m = 0,33; n = 050 e K = 2,85.

A obtengao das equagdes de (3) a
(11) & baseada em hipsteses de
ndo recirculagdo. QO efeito da recircu-
lagie foi tomado inicialmente como

de diluiggo. As equagdes de Schulze
{equagao 9) e de Eckenfelder (11) po-
dem também ser utilizadas para siste-
ma com recirculacdo do efluente fi-
nal, desde que se considere a vazéo
e DBO afluente os da mistura do eflu-
ente primario com o fluxo recirculado.

Galler e Gotaas (5), em 1964 estu-
daram o desempenho de uma série de
filtros biolégicos com enchimento de
pedra, através de analise de regressao
multipla dos dados obtidos de 322 ob-
servacdes. A equacac de Galler e Go-
taas é:

K[OL + QL.»

L. — (123

(O + Q'] 078 [1 +Dl 87 8025

onde:
4,3560 U
0.464
K -
Q v, T oy13
I_’,3 — DBO efiuente do filtro, nao

sedimentado {mg/l)

L, = DBO afluente a0 sistema —
(mg/1)

Q. = vazao afluente ao sistema —
(MGD}

Q. = vazdo de recirculagédo (MGD)
D = profundidade do filtro (pés}
a = raio do filtro [pés)

T = temperatura do esgoto {°C).

Jank e Drynan (18) externaram preo-
cupagdo em entender melhor o meca-
nismo de remogio de substrato. Se-
gundo os autores, o uso de filtros de
alta taxa com enchimento plastico,
para tratamento de despejos concen-
trados, seria limitado pela auséncia de
um critério racional de projeto. Por
sua vez, o desenvolvimento deste cri-
tério dependeria de uma maior com-
preensdo do mecanismo de remocao
de substrato. Para tanto, desenvolve-
ram modelo a partir da consideragac
de um volume unitirio de filme bio-
l6gico e liquido. Foram considerados
a transferéncia de oxigénio e substra-
to no filme biolégico e no filme li-
quide. A existéncia da zona aerdbia no
filme seria de fundamental importén-
cia, uma vez que ai ocorréria a maior
parte da reagdo biolGgica. A profun
didade de penetracdo de oxigénio no
filme biologico seria fungdo do coefi-
ciente de difusdo do oxigénio no fil-
me, da taxa de utilizagdo do oxigénio,
e da concentragdo de oxigénio na in-
terface sélido-liquide. Para uma vazéo
especifica, seria estabelecido um gra-
diente de oxigénio no filme bicldgico,
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que seria diretamente relacionado A
transferéncla de massa de oxigénio
através da interface sélido-liquido. A
transferéncia de massa de substrato
no filme liquido ocorreria por difuso
molecular. Um gradiente de concentra-
cio de substrato seria estabelecido no
filme liquido, sendo dependente da
vaziao do esgoto, da concentragdo do
substrato afluente, do coeficlente da
difusio molecular do substrato e do
fluxo de massa do substrato da inter-
face lodo-liquido. Para definicdo da
rea¢do biolégica, os autores utilizaram
os conceitos de Monod. Considaeraram,
ainda, que o modelo descreveria as
reacoes fisicas e biolégicas em um
filtro biologico seria o de Kornegay e
Andrews, que apresenta a seguinte
equagao para a remogao de substrato
(18):

C.
(C. - C) + K, In[—) =
C.
[ max
— [h) (X) (A) [H) (D) (13)
Qy

C. = Concentracdo substrato aflu-
ente na fase liquida,

C. = concentracdo substrato no

efluente.

h = espessura da camada ativa do
fitme hioldgico.

X = concentragdo de microorga-
nismos no filme bioldgico.

umax = taxa de crescimento espe-
cifico maxima.

Y = coeficiente de sintese
Q = vazao

A, = area superficial especifica do
meio suporte.

H = érea de secdo do filtro

D altura do filtro

I

Considerava-se o reator em regime

tubular ideal.

Os autores (18) apresentaram uma
equacado, para uma vazdo especifica,
simplificando a equagdo de Kornegay ¢
Andrews, de forma a representé-la
graficamente com uma reta:

1 u 1
y = — —m oy — =
b a y
— +u
b
(14)
1
—a+b
U
y = concentragdo ou massa do subs-
trato removido por unidade de
altura do filtro.
u = concentragdo ou massa de subs-

trato no filme liquido.

— = maxima concentragio ou massa

b
de substrato que pode ser re-
movido por unidade de altura
do filtro.

a

— = concentra¢do ou massa de subs-

b

trato quando se tem y =
(1/b)/2.

Procedimentos para a determinagéo
dos parimetros para as equacdes de
Kornegay e Andrews e de Jank e Dry-
man sdo apresentados na Referéncia
{18}.

Os clarificadores finais s@o dimen-
sionados de acordo com Metcalf e
Eddy(3) para uma taxa de aplicagdo
hidraulica superficial de 8 a 16 m3/m#/
dia para a vazdo média e 24 e 32
m3/m?/dia para a vazao de pico. Com
base na carga de sélidos aplicada ao
decantador, o dimensionamento é fei-
to com 1 kg a 5 kg S8/m#/h em mé-
dia e para a situagdo de pico com um
valor maximo de 7 kg 8§§/mé/h.

12. PRODUCAO DE LODO EM
SISTEMAS DE FILTROS BIOLOGICOS

Eckenfelder(!) verificou a quantida-
de de filme biolégico ativo existente
em filtros biolégicos experimentais,
com meios filtrantes constituidos por
ashestos e “Polygrid”. Admitiu que o
crescimento biolégico seria uniforme
e estaria correlacionado com a 4rea
superficial do material de enchimen-
to, Se o filme ativo for definido como
a porgdo que estd em contato com o
despejo, a definicdo anterior precisard
ser modificada se ocorer alagamento
e curto-circuito. Para taxas de aplica-
¢ao de 205 e 61 I/min x m? corres-
pondendo & taxa de aplicag@o orgéanica
até 11.950 g DBO/dia x m?, foi obtida
uma acumulagdo média de filme de
1965 g/m? a 25°C. Para taxa hidraulica
de 112 [/min x m? foram coletadas
amostras diarias do filme em dois pon-
tos diferentes do filtra; o lodo anali-
sado possuia 6% sdlidos (base secal,
e a média de acumulagic foi de 7.860
g/m3. Em geral, o tratamento se dete-
riorava guando a quantidade de filme
atingia valores acima de 8.930 g/m? a
12.500 g/m?.

Malina (7} propbs que o lodo pro-
duzida em um filtro biolégico & fungao
da taxa de conversdo do substrato em
material celular, da taxa de respiragéo
endégena e da acumulagdo de sélidos
nao bioldgicos no filme. A produgao
de lodo em filtros é muito similar a
que ocorre no processo de lodos ati-
vados. A determinagio do excesso de
lodo pode ser obtida através de um

68 — REVISTA DAE N. 135 — dezembro de 1983

balango de massa, conforme equagdo
abaixo:

OX. = YQs. — $°) - K,
XV + 0 X. (15)

Q = vazio despejo (m?/dia)
V = volume filtro (m%)

X. = sdlidos suspensos no efluente
do filtro (g/m%)

X.. = sdolidos suspensos nao bio-
degradaveis no afluente (g/m?)
X. = massa lodo biolégico por uni-

dade de volume (g/m%)

Y = coeficiente de sintese celular
(ko/kg/dia)
K. = coeficiente de respiragéo endd-
gena (dia-l).

A massa de lodo no filtro pode ser
relacionada a #érea superficial especi-
fica:

vX, = f (VA = constante (16)
A. = drea superficial especifica

Reuninde as equagbes (15) e ([16),
e rearraniando:

Q Q

_ X = — y (8. —
VA, VA,

S+ X. | —b

in
b = constante.

As constantes na equagdo podem
ser avaliadas graficamente flotando a
taxa de aplicacdo (DBO + S8) versus
o excesso de lodo (ver figura 8) ad-
mitindo-se as seguinies hipdteses: a
concentragio de DBO soldvel no eflu-
ente é aproximadamente zero, e 05 s6-
lidos suspensos ndo biodegradéveis
no afluente sdo iguais aos sélidos sus-
pensos totais entrando no sistema.

—
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Figura 8 — Produgic de lodo em filtros
biolégicos em funciic da taxa de aplicacio
de DBO e §5 (Ref. 7)

A curva para a estacdo de Austin
{figura 8) é mais inclinada, o que po-
deria se dever a relagio DBO/SS que
& menor para o esgoto naquela cidade.
A inclinagio das retas tende a dimi-
nuir para taxas de aplicagdo maiores,
sendo possivelmente resultado de ta-
xas de biodegradacdo de sdlidos que
seriam menores para taxas de aplica-
ci0 mais elevadas. Uma estimativa da
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producdo, ou excesso de lode, para
filtros de alta taxa, poderia ser obtida
da equagdo abaixo {resultante dos da-
dos da figura 8):

Q- 0]
_ X. — D5

VA VA,
(DBO + 88) — 244 (18)

excesso lodo em g sélidos/m? de meio
filtrante/dia.

A equacdo (18) pode ser ascrita:
X. - 05 (DBO + 88) — 244

VA,
(19)
Q

A equagdo acima indica que 50% de
(DBO + S85) sao convertidos em so-
lidos suspensos Gue permanecem no
efluente do filtro.

Malina (7) ainda ressalta que a
quantidade de lodo produzido em fil-
tro biolégico de baixa taxa é bem me-
nor que em um filtro de alta taxa, ou
nos processos de lodos ativados. Este
fato poderia ser explicado pela agao
predadora dos protozodrios. A ativida-
de dos protozoarios é reduzida con-
sideravelmente para baixas temperatu-
ras, 0 que estaria associado a acumu-
lacdo de lode que ocorre nos filtros
biolégicos durante o inverno.

Oleszkiewicz (12) também equaciona
a produgdo de lodo de um filtro bio-
légico de maneira similiar aquela uti-
lizada no processo de lodos ativados,
ressaltando que a producdo irregular
tende a distorcer a avaliagio diaria.
A equacio apresentada € a seguinte:

AX = vQ1{S — 8 — K Xv (20}

ou
AX YQ(S. — S.)
= e
XV XV

AX = excesso lodo produzide (kg/dia)

Q(S. — S.) = substrato removido

(ka/dia)

Y = coeficiente de sintese celular

Ks = coeficiente respiragao enddge-
na (dia-).

XV = quantidade total de lodo no sis-
tema (kg).

Graficamente, a equag@o estaria re-
presentada na figura 9. O autor utilizou
dados de bibliografia (seis filtros com
recheios diversos), para desenhar a
curva da figura 9, que é representada
pela equagao:

AX = 059Q (8. — &) — 0,016 XV {21)

0,40
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Figura 9 — Producio de lodo em filtros biologicos (Ref. 12)

Bruce e Merkens (19) mediram a
producio de lodo para seis filtros blo-
légicos, em escala-piloto, tratando es-
gotos domésticos, por um periodo de
dois anos e meio e obtiveram valores
variando entre 0,5 e 1 kg de lodo pro-
duzido por kg de DBO removida. O
valor médio foi de 0,78 kg lodo/kg
DBO removida.

Tratando despejos de uma indulstria
de carnes, em filtros bioldgicos-pilo-
to, operando com alta taxa Moodie e
Kavanagh (20) ocobservaram uma taxa
de producio de lodo de 0,31 a 0,42 kg
de lodo/kg DQO removida, com valor
médio de 0,35 kg de lodo/kg DQO re-
movido ou 0,7 kg de lodo/kg DBO re-
movido, sendo os resultados pratica-
mente independentes da taxa de apli-
cagio hidraulica superficial, que va-
riou de 19 a 86 m*/m?/dia.

Esses mesmos autores (20) apresen-
taram os resultados obtidos por Dry-
man e Bisset, também para filtros bio-
logicos de alta taxa tratando despejos
de industria de carne, onde a produ-
¢éo de lodo foi em média de 0,40 kg/
kg DQO removida, que também obser-
vou ser a produgdo de lodo indepen-
dente da taxa de aplicagao hidraulica.

Hoyland e Harwood (21) observaram
que, para esgotos domésticos decan-
tados, contendo sélidos em suspensao
entre 150 e 200 mg/!, dos quais cerca
de 20% inertes, a taxa de produgao
de lodo (Y) pode ser expressa em
funcao da DBO do efluente clarificado,
através da equacio:

0,81 S,
Y = ————— [22)
48 + S,
onde
Y = kg de lodo/kg de DBO removida
5, = DBO do efluente clarificado em
mg/l.

13. DESEMPENHO DE FILTROS
8IOLOGICOS

Serdo aqui apresentados dados de
desempenho de filtros bioldgicos. de
maneira genérica, para esgotos do-
mésticos e alguns industriais, sendo
dado maior énfase aos filtros bhiolé-
gicos de alta taxa, que & o objetive
principal deste trabalho,

A tabela 5 apresenta resultados de
operacio de filtros bioldgicos com en-
chimento plastico, enguanto a tabela
6 apresenta os resultados relativos a
um filtro convencional,

As figuras de ndmero 10 a 13 mos-
traram a eficiéncia de filtros biole-
gicos na remog¢&o de DBO, em fungae
da Taxa de Aplicagdo da Carga Organi-
ca, para quatro tipos de enchimento
plastico diferentes, tratando esgotos
domésticos.

14. DESCRICAO DOS
EXPERIMENTOS, INSTALAGOES E
SUBSTRATO UTILIZADOS E
METODOS ANALITICOS

As pesquisas sobre a utilizacdo de
filtraos biolégicos de alta taxa, com
enchimento nao convencional, para o
tratamento de esgotos domésticos, fo-
ram desenvolvidas pela operagcao, em
paralelo, de dais sistemas em escala-
piloto, construidos e instalados pela
Sabesp em sua ETE-Pinheiros. Um
dos filtros bioldgicos tinha como ma-
terial de enchimento o agregado leve
de lodo de esgoto, produzido pela Se-
hasp e ¢ outro operou com enchimen-
to de pecas plasticas de polipropileno,
do tipo "anel de BRasching”, cedidos
pela Agoplast.

QO material de enchimento plastico
tem as caracteristicas do "Actifil” fa-
bricado pela Norton. Os anéis utiliza-
dos sdo de 38 mm, com peso espe-
cifico de 80 kg/m3, drea superficial
especifica de 130 m?/m® e a porcen-
tagem de vazios é de 91%.

O agregado leve de lodo de esgo-
tos utilizado apresenta tamanho mé-
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Tabela 5 — Resultados da operagéio de filtros biolgicos com enchimento plastico

Tiwn Dripe]s Natetial do Fllree | Taxe do Aptleagan | trofundidate Taxa 4a Carpa Drximica
Midriulice
" Aplicads Lemavida

atral = ate g paoju’ x dia he tao/nd 5 ata

Tamiscice SURFPAC " -1 3.3 486 = 8,78 1,48 = 3,37
- - 59 - 233 6.3 6 - 100 0,46 - 1,52

- * 15 - 118 6.3 0,66 = 1,72 a9.41 = 2,2
Pem,+ anlatumence du alinente . ELREY | (%} 1,04 - .10 o0 - 1.63
- - M- 159 L8] 4,01 - §,19 1,97 = 2,83

Bea.s Frigerifice SURFRAC - 3 [ ] 137 - 3,57 1,15 = 2,00
" - - 0 .3 1,94 - 349 0,03 - 1.4}
= ¢ Iaduntrlal - 116 - U4t 6.3 LY o~ e 1,14 - i,
.. - - 39 - 119 6,3 1L, = 4,13 1,41 = 330
" - - a7 - s L8 ] Lo - 3 0,86 - 1,82
Dem. ¢ Careal JUUTPAC 1% - 100 12,8 9.3 = 31,8 0,1% - 1,23
bea,+ Frigerifice - 17 = a0 1.8 1,30 - 20,11 0,96 = 13,93
Frecessaments dgicar - 3% - 147 6,3 2,32 - 10,44 5,07+ 3,84
Trigerffice - [ 1% &,3 1,46 = B3 20 1,52 - JA,00
Ealacanamce Allmamtw - 1,2- 1 6,3 6,74 - 18,51 0,59 = 4,30
Eslatanente Frutas SURTEAS - (8] 3,06 = 24,18 4,97 - 10,48
Trigerifice - 2% - 193 (%) 0,43 - 2 0,26 = 1,01
Farsaciutizca - 3 - 1e (%] 2,50 = 0.1% 1,72 - LN
Celulera ERAFT h - n (%} 8,16 -~ &40 0,14 - 1,89
Prigarifice " ™ -1 6,3 31,17 - 8,0 15,90 - 23,84
Bemdstice SORFrAC P- o1 . 031 - LN 0,30 - 1,84
Papel . 1% = 117 . .27 - 1,87 8,10 - 3,14
Deoastice - 13 = 176 S 4,12 - 11,82 8,10 - 5,0
Deniscice - 38 - 126 6.3 0,41 - 2,17 0,1% - 0,78
Quinice - 135 - 313 12,8 1.3 = T2 1.87 = 3,104
Deagscice SURFEAC "= 17 1) 4,66 - 04,78 2,46 - 3,97
Taacil - [L IR 1] ', 3 166 = 2,78 a,78 = 1,1
Poairtice Claissayle 13 - 130 2,0 = 4,8 1,00 - 41,09 ¢,02 - 14,350
Yiries Flecer - s =135 6,11 - 4,14 8,06 = 2,38
Ogy.~ lLatieining Telxs Ae Arame 3 - L} 1,8 #,9T - 3,.%0 a,27 - .M

dio de 38 mm (variando de 25 mm
a 50 mm). Apés empithado no filtro
e “molhado”, a amostra apresentou
densidade global de 680 kg/md O vo-
lume de vazlos determinado foi de
58%.

Um esquema dos sistemas-piloto de
filtro biolégico utilizados na pesquisa
é apresentado na figura 13-A, onde
sao mostradas as suas principais di-
mensdes. Os filtros possuiam toma-
das de amostra, espagadas de 0,5 m,
a partir de 1,3 m abaixo do topo do
enchimento.

A operagdo se deu com esgoto se-
dimentado da ETE-Pinheiros da Sabesp,
bombeado diretamente do canal do
efiuente da ETE para uma caixa de
distribuicao de vazées de vertedouro
para descarte do excesso de vazéo do
recalque e de bocais com abertura
que se podia variar, para a distribui-
céo da vazdo desejada para os filtros.
0Os dois sistemas sempre operaram
com vazdes iguais.

Cada condigdo operacional era de-
finida pela taxa de aplicagdo hidrauli-
ca superficial [qA). cujos valores fo-
ram, de acordo com a crdem cronolé-
gica, de 56,1; 374, 28.1: 629; 41.9;

« Nare - 080 - de 10 diar 935 e 524 m*/m?*/dia. Durante a
operagdo com g, = 56.1 m*/m?/
Tabela 6 — Comportamento da DBO e da série nitrogenada ao longo de um filtro
blolégico experimental (Newcastle upon Tyne — Inglaterra) — filtro convencional. Resultados de veriio e inverno
Profundidade DBO N N N N
mg/L Organico mg/tL Amoniacal mg/R| Nitrito Nitrato
Superficie 360 360 19 25 57 53 0,03 0,03 0,28 0,7
0,31l m 195 235 15 17 48 49 0,17 0,19 0,42 0,89
0,61 m 110 1390 12 14 40 51 0,58 0,45 | 0,78 1,1
0,92 m 60 17 10 11 33 36 1,1 0,96 1,4 1,8
1,12 m 48 56 8 10 28 29 1,3 1,2 4,8 4,3
1,43 & 40 49 6,1 8,6 18 2s 1,2 1,2 16 8,3
Eflventa 35 41 5,2 8 B 20 0,9 1,1 18 9,9
Tabela 7 — Valores médios* de operacdo dos filtros blolégicos com enchimento
de agregado leve de lodo de esgoto e com anéis de plistico, relativos a DBO e DQO
Profundidade = 1,8 m
DBO DO EFLUENTE | kg DBO RKEMOVIDO DGO DO EFLIENTE | kg DQ0 REMOVIDO
9% DBO SEDIMENTADC 3 REMOGAC DE DBC b o0e] SEDIMENTADO 3 REMOGED DE DQO
(mg /L) m” x dia (g /E)} m” x dia [¢3]
ALIMENTA IALTMENTA
) FILTRO { PILTRO | FILTRO | FILTRD | PILTRD | FILTRO [(GAD FILTRO |FILTRO |FILTRO |FILTRO |FILTRO {FILTRO
(w?fulxdin) | (mg/ty | acREGADO | LESTION AcREGADG PLASTICO| AGREGADY PLESTICO | (mg/t) | AcREGATO|PLASTICO [scRECADO|PLASTICO [AGREGADO [PLASTICO
100859 | 18510 29713 26551271 93836 | 101239
28,1 (212307 | (5a52) | (7as4) | 128 1,11 82 n (91a874) J(28a154) [(31a179) | 2-%7 2,36 | 64,3 61,9
7,4
+ -+ + + * +
97tas 20%9 17818 255562 | mitez | 75%28
41,9 cosaraey | o0y | sy | BT 1,86 79,4 8,5 | ilaasesl(ssaian) |(atateey | %95 4,19 68,2 10,6
96527 1137 2216 208843 | s1f1s | 94239
3.4 lirzalaem | a3y | sasey | 247 2,10 | B85 75 96a269) | (26a117) [(49al7ey | 4+28 [ 332} 70,7 ¢ 54,8
102215 2#1 | ntfn stiez| sofss | 7el2e
62,9 (5lalst) | (saus) | (5asey | 2476 2,83 1 705 19,4 M02kany (3lales) [(31a156) | 7T | 5.8 | 67,4 | 68,2
86545 a3tz | 39710 200248 | 115248 | 122838
93,5 (23a255) | sanzey| (Bar0oy| 2-23 244 4 S0 3.7 L81a516)| (34a203) |(s6azon) | 447 ] 4,10 | 42,8 L 39,3

* EXCLUIDG O PERTODG INICIAL EM QUE HOUVE ARRASTE DE PEQUENAS PARTICULAS DE AGREGADO 1EVE DE LODO DE ESGOTOQ.
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Tabela 8 — Valores médios* de operagio dos filtros biolégicos com enchimento
de agregado leve de lodo de esgoto e com anéis de plastico, relativos a DBO e DQO
Profundidade = 28 m

lar devido a problemas operacionais e
também por ndo estar o sistema em
“regime operacional”. Os resultados
deste primeiro periods néo foram con-
siderados. Para os demais valores de
g o periodo de operagdo de cada
condigdo foi sempre superior a trés
meses.

As coletas de amostras foram, em
geral, duas vezes por semana, no pe-
riodo entre Bh30 e 16h30, de hora em

gicos eram conseguidas através de
sedimentacdo em beguer de 2 | por
um periodo de um hora.

Foram medidos os seguintes pard-
metros; no efluente, nas amostras ti-
radas a profundidades de 1.8, 2,8, 38
e 48 m e efluente do decantador fi-
nal (53 m de altura do filtro):

— DBO global e filtrada

— DOO global e filtrado

— Sdlidos em suspensao (bruto e de-
cantado)

DBO DO EFLUENTE | kg DBO REMOVIDO DQO DO EFLIENTE | kg DQO REMOVIDO
1, DBO SEDIMENTADO 5 REMOGEO DE DBO D | SEDIMENTADO 3 REMOGEO DE DQO
(mg /L) m” x dia (mg /%) m” x dia )
ALTHENTA ALTMENTA
ciD FILTRO | FILTRO | FILTRO | FILTRO | FLLTRO | FILTRO FILTRO |FILTRO |FILTRO |FILTRO |FILTRO [FILTRO
(a’/.zxdia) (ug/%) | AGREGADO | PLXSTION AGREGAD]| PLASTICO, AGREGADY PLASTICU | (mg/%) | AGREGADG| PLESTICO |AGREGADG PLASTICO | AGREGADO [PLASTICO]
+ + + + + *
100559 21%8 2139 2657177 102¥s0 | 103%4s
281 | 10300 (ga3e) | Gase) | &7 0.79 | 7 7% lo1a82) | (250170 [(36a28n) | 184 [ 1,83 [ 6L,S | 61,1
37,4
+ + + + +, *
97231 2310 | 15% 2552 | e9t17 | 74i20
L9 Lasals® | (10a3m] (sasay | oM 1,231 76,3 0 863 A Nkady) (54a96) [(asarzoy | 2078 | 271 72,9 | TL0
+ + +
96227 138 1576 208543 | 65726 | 74%27
52,4 l2ansy | 6as) | sazey | 13° 1,32 | B85 | 843 Logazed) | (32a135) {(28a169y | Z+0B | .31 | 68,8 1 64,4
* * + + + +
102515 22%9 1876 2455102 9of22 | sola:2
62,
29 |(s1a1a) | ain | sasy | B LB 784 1 B4y ian3) a2a118) [(38an1ey | 48 | HTL | 63,3 | 67,4
+ + +
93,3 8645 s1=w | 28713 201577 | 1miss | 106%4s
(23a255) | (9a113) | (7as8) | D17 LG 407 ) 67k arasiey | (3sa226) [(2ua23y | 234 | 31T | 368 | 47.3
L
* EXCLUIDO 0 PERTODO INICIAL EM QUE HOUVE ARRASTE DE PEQUENAS PARTCTCULAS DE ACREGADO LEVE DE LODO DE ESGOTO,
Tabela 9 — Valores médios* de operacio dos filtros biolégicos com enchimento
de agregado leve de lodo de esgoto e com anéis de plastico, relativos a DBO e DQO
Profundidade = 38 m
DBO DO EFLUENIE | kg DBO REMOVIDO DQO DO EFLUENTE | kg DQO REMOVIDO
9, DEO SEDIMENTADG 3 REMOGEO DE DBO DY SEDIMENTADO 3 REMOGAD DE DQO
(mg /L) n” x dia (mg /L) m” x dia 4]
ALTMENTA ALTMENTA
(“KO FILTRO FILTRO FILTRO FILTRO FILTRD FILTRO G:D FILTRO FILTRO FILTRO FILTRO FILTRO FILTRO
(=3/a?xdis) | (mg/t) |AcrEGADO | PLESTION AcREGAD PLASTICO| AGREGADY PLASTICO | (mg/f) | AGREGADO|PLASTLCO [ACREGADG|PLASTLOO|AGREGADO [PLASTICO
+ + + + + +
100259 1629 1827 2652177 | 75fa1 | 7ef3
28,1 (21207) | (6a38) | (5233 | @82 0.61 84 8 87a874) | (27a163) [(17al46) | 191 1,40 .7 [ 7L3
37,4
+ + + + + +
97331 ntn | 18t 25562 | 82%19 | solaz
&4
L9 |usatan | (0ase) | ¢7asay | OB | 087 [ 784 | BLA Gyuaauy| (s7at20) fesazony | 19 | L83 67,8 ) 68,6
+ + + + + +
96727 13710 | 18%30 208543 | est2z ] 8538
52,4
: (120148) | (3228) | oaemy | M 1,08 | 86,5 | 81,3 bo.ooe0y | (32a115) |(39a220) | 109 | 170 [ 68,3 ) 59,1
+ s + + + +
102515 18%9 15°8 2655102 | 6924 | 6625
62,
¢ (s1a144) | (eas1) | (ea3my | 1+ 1,44 [ 82,4 | 85,3 [)34.313) (23al03) [(24a133) | 2,91 | 2,96 | 71,8 | 73,1
* + +, + + +
86245 agtae | 39726 200277 | 1212s5 | 11049
9
33 (232255 (14a106) ¢Ba13my)] 103 L16 | 48,8 1 56,7 Ygrci6)| (asaznl) f(30az3ny | D07 | 324 | 3.8 | 45,3
* EXCLUI’DO 0 PERTODO INICIAL EM QUE HOUVE ARRASTE DE PEQUENAS PARTICULAS DE AGREGADO LEVE DE LODO DE ESGOTO .
dia (condi¢cdio Inicial) houve carrea- hora, para a composigio de amostras — Sélidos em suspensdoc voléteis
mento do material do leito de agre- compostas. (brute e decantado)
gado leve de lodo de esgotos € a As amostras gedl-ment-ad_as dos pon- — Temperatura
operagao dos filtros era muito irregu- tos intermedidrios dos filtros Dbiolé- — pH.

Para o efluente bruto do filtro (h

53 m), foram medidos os solidos
em suspensdo e sdlidos em suspen-
séo voldteis.

As determinagdes analiticas foram
sempre de acordo com as respecti-
vas normas da Cetesb. Para a detes-
mina¢do de DBO e DQO filtradas e
S§S e SSV, as amostras foram filtradas
em papel de filtro GFC ou similar.
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Tabela 10 — Valores médios* de operagao dos filtros biolégicos com enchimento

de ‘agregado leve de lodo de esgoto e com anéis de pléstico, relativos a DBO e DQO

Profundidade :- 48 m
DBO DO EFLUENTE | kg DBO REMDVIDO DQO DO EFLUENTE | kg DQO REMOVIDO
qa, DBO SEDIMENTADO 3 REMOGAO DE DBO Q0 SEDIMENTADO 3 REMOGAG DE DQO
(mg /1) n” x dia (mg /1) w x dia )
ALIMENTA ALIMENTA
QEO FILTRO FILTRO FILTRO FILTRO FILTERO FILTRO GAO FILTRO FILTRO FILTRO FILTRO FILTRD FILTRO
(@ falxdis) | (mg/t) | AGREGADO | PLESTIOO AGREGADY PLASTICO, ACREGAIY PLASTICO | (mg/f) | AGRECADD|PLESTICO [AGREGADO|PLESTICO|ACREGADO |PLASTICO
+ + + + * +
10059 s ] 1970 2655177 | stz | a3z
28,1 (212207 | (6a30) | ¢sas2) | 970 0,47 86.0 | BLO  1iglaemay| (2121603 (23a168) | 1010 1,12 74,3 72,1
37,4
+ + + - + +
973 to | 14310 2sste2 | 76%17 | 72t20
W9 it | e | ey | 007 0,22 | 83,5 | ss,6 [Z500 1 IMT satany| 156 | Lee | 70,2 | m,e
+ + + + + *
a6t27 | 1226 | 187 208%43 | 661 | 67%18
52,4 cooam | oz | ey | 0092 0,90 | 87,5 | 85,4 |20000 1 Sealam| Geetiny| 155 | L5 | 68,3 | 61,8
+ + + + + +
w025 | 1efe | 19f12 24str02]  70f23 | 9m
62,9 o | ooy | oassr | 1010 Los | s | sy PATCURE s heitsy| 22 | 225 | 7L | 7,2
+ + + + + +
selas | oastas | o27f13 | g 201877 | 173 | w01
93,5 |(23a25m) | c11a11s] (10866 | °78 L1s | 47,7 | 68,6 |{a o6y (54a19%)| (39s289y [ 184 | 193 | 4E.B ) 49,8
YEXCLUIDO O PERIODO INICIAL EM QUE HOUVE ARRASTE DE PEGUENAS PARTICULAS DE AGREGADO LEVE DE LODD DE ESGOTO,
Tabela 11 — Valores médios* de operacdo dos filtros bioldgicos com enchimento
de agregado leve de lodo de esgoto e com anéis de plastico, relativos a DBO e DQO
Profundidade = 53 m
DBO DO EFLUENTE | kg DBO REMOVIDO DQO DO EFLUENTE | kg DQO REMOVIDO
N DB0 | SEDIMENTADO . REMOGRO DBE DBO DGO | SEDIMENTADO . REMOGED DE DQO
(mg /L) m” x dia (mg /L) m” x dia €3]
ALTMENTA ALTMENTA
cio FILTRO | FILTRO | PILTRO | PILTRO | FILTRO | FILTRO FILTRO |FILTRO [FILTRG |FILTRO |PILTRO |FILTRD
(m3lm2xdia) {mg/L) | AGREGADO | PLASTICY AGREGADJ PLASTICO| AGREGADY PLESTICO | (mg/R) | AGREGADO|PLASTICO |AGREGADO|PLESTICO]AGREGADO |PLASTICO
+ + * + + +
wotse | 137 | 17%e 265t177 | setar | 7afay
8L 012307 | (sa3d) | ea3sy | 9048 0,66 | 87,0 | 83,0 VooTiare| c2catoo (l4ar1e)| 08 | LOV | 7R L 7h
+ + + . + +
122852 | 26fs | 24%w0 6820 | 112%20 | 105%26
37,4 | (ssa150) | (17a35) | (10a50) | 968 0,69 | 78,7 | 8.3 logcceo) (8sa147) (ssaleey| 181 | 1.8 | 69,6 | 715
+ + + + + +
9rta | 16%e | 1s%s 255562 | 67 | 7¥;
81,9 fea1agy | (a2ey | (azay | @08 0,64 | 83,5 | 83,5 [TTain shavey | (avarzey] 108 | Led6 | 73T 7L
+ + + + + +
setz7 | 14% 1656 20863 | nte | ntu
54 | oaramy | (eazn) | (7azey | OB 0,79 | 85,4 | 8,3 o n o] (aatoe) (seanisy| 13 | 1.3 | 652 [ 65,9
+ + + + + +
tozt1s | 20%s | 20%s 2450102|  70%1s | 73%20
70,2
62,9 |issaan | (sa3e) | cia2zy| %7 0,97 | 80,4 | 80,4 15 a] ca2a8s) | a3aumy| 208 | 204 | LA ,
+ + + + + +
86245 | 22812 | 20013 201877 {  79t20 | 7t )
93,5 |(z3a255) | (7a4%) | t6as0) | l1? Lie | 74 | 76,7 b G| (2rates) (oatesy| 13| 217 | 60,7 | 6L

#EXCLUTDO O PERTODO INICIAL EM QUE HOUVE ARRASTE DE PEQUENAS PARTTCULAS DE AGREGADO LEVE DE LODO DE ESGOTO.

15. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As tabelas de 7 a 11 apresentam
os valores médios de operagdo, rela
tivos a DBO e DQO, dos filtros blol6-
gicos-piloto, com enchimento de agre-
gado leve de lodo de esgotos e com
anéis de plastico, respectivamente
para as profundidades de 18 m; 28
m; 38m; 48 me 53 m.

Os valores médios apresentados
nas tabelas 7 a 11 referem-se ao pe-
riodo de operagao em que o filtro com
enchimento de agregado leve de lodo
de esgoto j4 estava em operagio de-

finitiva, com o material de enchimen.
to ja estavel. No inicio da operagéo,
particulas pequenas de agregado leve
de lodo de esgoto safam com o efluen-
te do filtro, demonstrando que este
material sofreu, de inicio, um desgas-
te por abrasdo.

Os resultados completos da opera-
cdo dos filtros Dbiolégicos-piloto sdo
apresentados na Referéncia 24 que
incluem também dados do afluente e
relativos a sélidos em suspensio e
s6lidos em suspensdo volateis, de
cada dia de amostragem.
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As figuras 14 e 15 apresentam a
variagdc da DBO do efluente sedimen-
tado dos dois filtros biol6gicos-piloto,
em fungio da profundidade do filro
e da taxa especifica de aplicagéo hi-
dréulica superficial (q, ).

A figura 16 apresenta o relaciona-
mento entre a taxa especifica de re-
moc¢ao de DBO (C,.DBO ) e a taxa es-
pecifica de aplicagao de DBO [C”DBO
para as condigdes pesquisadas.

A figura 17 apresenta o mesmo ti-
po de relacionamento da figura 18, po-
rém em relagdo a DQO. -

[—
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Para o tragado das curvas e obten-
cao das equagdes apresentadas nas
figuras 16 e 17, foram descartados
os dados relativos 4 operagio com
q, = 935 m?*/m*/dia, quando o
comportamento dos filtros biolégicos-
piloto se apresentou muito insté-
vel, sendo o do filtro de agregado
leve ainda mais instavel. Para q, =
93,5 m?/m*/dia, os valores da DBO
afluente foram, de modo geral, bai-
xos e por vérias vezes o efluente se
aprasentou com valor de DBO mais
alto que o do affuente. As curvas e
equagdes apresentadas nas figuras 16
e 17 sdo, portanto, relativas a valores
de g, entre 28,1 e 62,9 m3/m? /
dia, gquando o comportamento dos fil-
tros-piloto foi mais estavel.

0O modelo matematico que descre-
veu bem o relacionamento entre a ta-
xa especifica de remocg@o e a taxa
especifica de aplicacgo, tanto de DBO
como de DQO é a seguinte:

onde:

C. = taxa especifica de remogao
de matéria orgénica

C. = taxa especifica de aplicacdo
de matéria orgénica

A = taxa especifica méaxima de re-
mocio de matéria orgdnica

B = constante, que corresponde ac
valor de C,, quando a taxa especi-
fica de remogdo é A/2.

O estudo do comportamento dos
filtros biolégicos-piloto em fungéio de
sua profundidade foi possivel, através

da adequacio do modelo anterior-
mente utilizado para relacionamento

3 4 5
PROFUNDIDADE DO FILTRO b {m}

PROFUNDIDADE DO FILTRO  h {im)

Figura 15 — Variagio da DBO efluente sedimentadc do filtro bioldgico com
enchimento de anéis plisticos, am funcio

da profundidede o da taxa

aspecifica de aplicaciio hidriulica swperficial
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entre C. e C,, fazendo-se:

q
C = 2 (8 — 8)
h
q
C. = — .5
h
Chegando-se a:
S — S A
s. B+ g .S
h

onde h = profundidade do filtro
S, = DBO ou DQO do afluente ao
sistema (kg/m?}
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S. = DBO ou DQO do efiuente de-
cantado (kg/m?)

C., C. e q, ja definidos anterior-
mente.

As equagoes obtidas, descartando-
se os dados obtidos para q, = 93,5
m?/m?/dia, s8c apresentadas nas
figuras 18 {para DBO) e 19 {para DQO)
e serdo discutidas posteriormente.

A figura 18 apresenta a eficiéncia
obtida na remogio da DBO, em fun-
¢do da altura do filtro, de acardo com
a equagdo obtida para a faixa de g
entre 28,1 e 629 m?/m?/dia, bem
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como 0s pontos em cada fase de ope-
racdo dos sistemas-piloto. Apenas pa-
ra se ter uma idéia do comportamento
instavel dos sistemas-ptloto para qp
= 935 m?/m? x dia, também os pon-
tos obtidos nesta fase de operacgao
séo colocados em graficos juntamente
com as curvas chtidas para a faixa
de q, entre 28,1 e 62,9 m3/m? x dia.
A figura 19 apresenta o mesmo tipo
de relacionamento da figura 18, com
a unica diferenga de que ele se re-
fere & DQO. '

Quanto ao pH, nos primeiros qua-
tro meses de operagao dos filtros-pi-
loto, observou-se um pH do effuente
do filtro com anéis de plastico supe-
rior ao do afluente e do efluente do
filtro com agregado leve em cerca
de 0,5 a 1,0. Depois disso, o pH dos
efluentes dos dois filtros-piloto foi ba-
sicamente igual e levemente superior
ac pH da alimentagdo, e era nor-
malmente préximo a 7,0.

O oxigénio dissolvido na profundi-
dade de 1,8 m foi sempre superior a
20 mg/l (normalmente superior a 3.0
mg/l) e a saida do filtro era normal-
mente da ordem de 4,0 mg/l ou maior.
A variagdo de OD foi independente dos
valores de q, utilizados.

Outra observagiio é a de que em
nenhuma ocasido se verificou a ni-
trificago.

ao de DGO para os filtros-
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Os solidos em suspensic nos
efluentes decantados eram para qual-
quer caso, normalmente inferiores a
30 mg/l, embora por algumas vezes
a sua concentracio ultrapassasse em
bastante este wvalor. A maior varia-
¢do do SS e S8V no efluente decan-
tado era ohservada nas profundidades

menores € especialmente para g, =
93,5 m*/m? x dia. Para os demais va-
lores de q, (entre 28,1 e 629 m3/
m? x dia) os 88 e S8V eram mais es-
taveis, especialmente para as profun-
didades maiores, quando raramente
os S5S atingiam ou ultrapassavam os
30 mag/l.
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Quanto z0s SS e S8V dos efluentes
dos filtros-piloto, eles foram sempre
muito varidveis e ndp se conseguiu
qualquer relacionamento entre esses
pardmetros e a DBO removida, ou
DBO afluente, ou SS e SSV do afluen-
te. Assim sendo, néo foi possivel uma
estimativa da producado de lodo nas
condigbes pesquisadas.

Outro resultado importante, € que
ndo houve desenvolvimento das mos-
cas, comuns nos filtros biocldgicos
convencionais e mesmo de alta taxa
[qA até 10 m?/m? x dia). Apenas
quando se operou com ¢, = 281
mi/m? x dia foi observada a presenga
de moscas, porém, em nimero muito
reduzido.

16. DISCUSSAD

Conforme mencionado no item an-
terior, observou-se gque o filtro com
agregado leve de lodo de esgoto, du-
rante um periodo inicial de operacdo,
da ordem de trés meses, apresentou
um certo arraste de pequenas parti-
culas do seu leita filtrante, devido
ao efeito da abrasao causada pelo es-
coamento dos esgotos através do fil-
tro biolégico. Somente foram conside-
rados, para fins de analise do com-
portamento dos filtros biolégicos, os
dados obtidos apds o leito do filtre
de agregado leve se apresentar es
tavel.

Os esgotos da ETE-Pinheiros da Sa-
besp, utilizados neste trabalho, apés
sedimentacdo primaria, podem ser
considerados do tipo esgoto fraco, o
que até certo ponto recomenda cuida-
do especial na extrapolagfo dos resui-
tados obtidos.

Os filros-piloto  foram operados
em seis etapas diferentes, que se ca-
racterizavam pela taxa especifica de
aplicacdo hidraulica superficial [qA ]

constante, ¢ que foram de: 28,1; 37.4;
419; 52.4; 629 e 935 mi/m? x dia.

Dos resultados apresentados no
item anterior e especialmente dos re-
sultados gerais apresentados na HRe-
feréncia 24, observa-se que para a fai-
xa de q, de 28 a 63 m®/m? . dia, os fil-
tros biolégicos apresentaram um de-
sempenho que pode ser considerado,
em principio, como bom, enquanto
para q, = 93,5 m3/m? x dia, o com-
portamento dos filtros foi extrema-
mente instavel, especialmente para o
filtro de agregado leve.

Para esta taxa especifica de apli-
caco hidraulica superficial, & bem
possivel gue a maior velocidade de
escoamento dentro do filtro ocasio-
nasse um maior arraste de biomassa,
diminuinde a populagdo bioldgica do
filtro, que, aliada a um menor tempo
de detencdo dos esgotos no filtro,
proporcionasse um rendimento baixo
no tratamento, especialmente no fil-
tro de agregado leve.

Baseado no exposto, deve-se limi-
tar, por enguanto, a utilizagdo de fil-
tros biolégicos com enchimento de
agregado leve de lodo de esgotos a
taxas especificas de aplicagdo hidrau-
lica superficial: de 60 m®/m? x h.

Em relagio ao filtro com enchimen-
to pldstico, para Q, = 93,5 m3/m?
x dia, o seu desempenho foi bem me-
fhar do que o do filtro de agregado
leve.

Para valores de g, entre 28 e 63
m3/mz x dia, pode-se dizer gue os
dois filtros-piloto apresentaram um
rendimento bom, em termos de re-
mocdo de matéria orgénica (DBO e
DQQ). Para esta faixa de valores de
q, observou-se que o desempenho
dos dois filtros-piloto foi praticamen-
te idéntico para valores de taxa es-
pecifica de aplicacdo de DBO infe-
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riores a 1.8 kg DBO/m® x dia (figu-
ra 16) e taxa especifica de aplicagéo
de DQOQ inferiores a 3 kg DQO/m?
x dia (figura 17). Acima desses va-
lores citados, o filtro com enchimen-
to de pléstico passou a apresentar
melhor eficiéncia de tratamento, dis-
tanciando-se cada vez mais dos resul-
tados apresentados pelo filtro de
agregado leve, conforme se aumen-
tava a taxa especifica de aplicacéo de
carga organica.

Nota-se ainda que, para valores da
taxa especifica de aplicagao acima de
1.8 kg DBO/m® x dia (figura 16) e
30 kg DOO/m* x dia (figura 17) a
taxa especifica de remogdc de ma-
téria orgé@nica cresce em proporgio
cada vez menor em relagdo a de apli-
caGdo, tendendo assintoticamente a
um valor méaximo, obedecendo a uma
curva do tipo daguela obtida por Mo-
nod para remogao de substrato. Para
valores das taxas especificas de apli-
cagcdo de matéria orgénica inferiores
aos valores acima referidos, tanto uma
reta come a continuagado da curva do
tipo da de Monod se ajustam muito
bem para relacionar a taxa especi-
fica de aplicacdo de matéria organi-
ca (C.).

Por atender toda a faixa de valores
da taxa especifica de aplicagdo de ma-
téria organica, para os valores de g
entre 28 e 63 m3/m? x dia, preferiu-
se utilizar uma equacio do tipo daque-
la obtida por Monod para relacionar a
taxa especifica de remogdo de subs.
trato em fungdo da concentragdo de
substrato. A equacdo geral que ja foi
apresentada no item anterior & similar
4 equacio obtida por Jank e Drynan
pela simplificagdo da equacgdo de Kor-
negay & Andrews, que é a equacio
(14) do item 11. As equacdes obtidas
neste trabalho foram as que seguem:

Equacdes relativas a DBO, vélidas
para:

® 28 mi/m? x dia < a, < 63 m¥/m?
% dia, e

®C < 40 kg DBO/m? x dia

" DBO

Para filtros com agregado leve

Cv: DBEO

C.pgo = 2035

2345 + C.. DBG
(r = 0,9960)
Para filtros com enchimento plastico

C.. peo

60,04 + C., Do
(r = 08973)

C., pag &M kg DBO removido/m? X dia

C em kg DBO aplicado/m? x dia

leBo
r é o coeficiente de correlagdo.



2300000V PPPIIPIDPIVDUDIVIIIIANANIISILPPOPROIPIOIDONII

Equacdes relativas a DQO, vélidas
para:

® 28 m¥/m* x dia < g, < 63 m?/m?
x dia

a .
® C"DOO < 8,2 kg DOO/m?* x dia

Para filtros de agregado leve

C..nno

C. = 2385
‘D
00 3123 + C"DOO‘

(r = 0,9879)

Para filtros com enchimento pidstico

C 25,53 C”DOO
mpao — %
3467 + C..pgo
{r = 0,9879)
onde:

c .Dao &M kg DQO removido/m* x dia
C..pqo em kg DOB aplicado/m® x dia

Para se estudar o comportamento da
concentragdo do substrato através
da profundidade dos filtros partiu-se
da equacgdo geral:

o
C.= A—mm
B + C.

e substituiu-se:

Q Q
C, = —— (S, — 8) = ——

v Ah
(S, — S

q
C. = — (S, — 8.

h

onde Q = vazdo (m3/dia)

V = volume do filtro {m?)
h = profundidade do filtro (m)
S. — concentragdo de matéria or-

ganica [DQO ou DBO) do afluente
(kg/m?)

S, = concentragdo de matéria or-
génica (DBO ou DQO) do efluente de-
cantado (kg/m?%)

A equagho geral fica entdo:

AC,
— (6. - 8) = ———
h B+ C.

AC, h
ouS,,—S,)——-—-——-,(—
B + C, q,

qA
Sendo C, = -] 8,
h

tem-se:
S. = 8§,
ou = =
q,
S, B +(—)S,
h
N = eficiéncia do sistemna.

Usando-se os valores médios obti-
dos experimentalmente, para a faixa
de g entre 28,1 e 628 m¥/m® x dia,
foram obtidas as seguintes equacgfes:

Equagbes relativas a DBO, vélidas
para:

. 28 m¥/m? x dla <q, < 83 md¥/m?
x dia e )

N ,
. Cuppo < 4 kg DBO/m?® x dia

Para filtros com agregado leve

2035
S. =8 |1 - ————
q
2345 +[{—2 s,
h
ou
S, — S 20,35
n= =

qA
S, 2345 +|—S.
h

Para filtros com anéis de plastico

50,03
$s=95 | -{—

q
6004 +[——]s,

h

ou
S. ~ S 50,03
n= =

q
S, 60,04 +( A )s.
h

Equagdes relativas a DQO, vélidas
para 28 m3/m? x dia < q, < 63
mi/m? x dia

C"DOO < 8,2 kg DQO/m?* x dia

Para filtros com agregado leve

23,85

q
31,23 + A S.
h

5. =8 1 -—

ou
- b4
23.85

q
s. 3123 +(——A )s.
h

Para filtros com anéis de plastico

25,53
q

367 +[—)s.
h

s. — S. 25,53

%
S. 3467 +| —~—]J8S.
h

Das figuras 18 e 19, nota-se uma
boa aderéncia dos pontos obtidos com
as equacgbes, bem como mostra que
para g, = 935 md/m? x dia o com-
portamento dos filtros muda muito.

Nota-se ainda, que a grande parcela
da remocgdo de matéria organica & con-
seguida ne 1,8 m inicial do filtro, o
que ndo justificaria alturas maiores
para os filtros bioldégicos. Por outro
lado, para profundidades maiores, es-
pecialmente 3,8 m ou mais, a qualidade
do efluente apresenta ainda maior
consisténcia, sofrendo menores flu-
tuagdes, mesmo com flutuagdes gran-
des do afluente.

De um modo geral, para g, < 63
m3/m? x dia, aumentos sensiveis nas
concentragdes de DBO e DQO no aflu-
ente, nao representavam necessaria-
mente aumento nas concentragoes
desses pardmetros no efluente final,
o que indica a possibilidade de se ob-
ter efluente de qualidade aceitdvel,
mesmo para concentragbes iniciais
mais altas do que as médias observa-
das neste estudo, desde que obedeci-
dos os limites nas taxas especificas
de aplicagdo hidrdulica superficial e
organica. A DBO média dos efluentes
nesta faixa operacional sempre foi in-
ferior a 20 mg/l.

Para despejos domésticos mais ti-
picos, onde se tem a DBO da ordem
de 180 mg/l, apos a decantagéio pri-
méria, é recomendavel a construgao de
um filtro de agregado leve de lodo de
esgoto, para se obter dados mais pré-
ximos 3 situagdo real, que tenha en-
tre 3 m e 4 m de altura Gtil e opere
como média com taxas de aplicagdo
hidcaulica entre 30 e 50 m3/m? x dia,
mantendo-se taxas de aplicagéo de ma-
téria organica de 1.5 a 2 kg DBO/m?
x dia. Esse filtro deverd ser munido
de tomadas de amostra distanciadas

ou
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entre si, de 0,5 m, a partir da super-
ficie. E ainda interessante, para se
ter um sistema mais econdmico, utili-
zar "bocais aspersores” para a distri-
bui¢dc dos esgotos sobre o filtro, ao
invés dos tradicionais e caros distri-
buidores com bragos rotativos.

Em realidade., 2s filtros-piloto ope-
raram durante os estudos como filtros
de taxa superalta, o que contribuiu
para o nao desenvolvimento de mos-
cas, como também para a ndo nitrifi-
ficagdo do efluente final.

E possivel que uma recirculagéo de
parte do efluente do filtre ou do lodo
sedimentado no clarificador final pu-
desse melhorar a eficiéncia dos filtros,
e essa € uma alternativa que se re-
comenda estudar.

Infelizmente, nao foi possivel uma
estimativa da producio de lodo nos fil-
tros estudados, devendo portanto ser
utilizados, por enguanto, os valores
citados no item especifico sobre pro-
ducdo de excesso de lodo j& apresen-
tado anteriormente.

17. CONCLUSOES E
RECOMENDAGCOES

Dos trabalhos desenvolvidos até o
momento, pode-se concluir que:

a) Para valores da taxa de aplicagdo
hidraulica superficial {q ) entre
28 m¥/m? x dia e 63 m3/mt x dia,
os filtros-piloto de agregado leve
de lodo de esgoto e de plastico fi-
veram basicamente a mesma efi-
ciéncia na remogdo de matéria or-
génica até valores da taxa espe-
cifica de aplicagdo de matéria or-
ganica de 1,8 kg DBO/m? x dia
(3.0 kg DQO/m3 x dia). Para va
fores superiores a estes, o filtro
com enchimento plastico se tor
nou mais eficiente.

b) Para g = 93 m3/m? x dia, a
eficiéncia dos dois filtros-piloto
caiu bastante e a operacao se tor-
nou malis instavel. Nesta condigio
operacional o filtro com enchi-
mento plastico fol mais eficiente.
O filtro com agregado leve nao
deve ser utilizado para valores de
g = 93 m¥/m?/dia.

c} Tendo em vista qQue os esgotos
utilizados nesta pesquisa séo bem
mais fracos do que o0s esgotos
domésticos tipicos, recomenda-se
construir uma estagic de trata
mento de esgotos para uma cida-
de, utilizando-se filtro biolégico
com agregado leve de lodo de es-

goto, com q  entre 30 m3/m® x
dia, a 50 m¥/m? x dia, C. = 15
a 2,0 kg DBO/m3 x dia e altura
entre 3 m e 4 m. A remogio de
DBO esperada é da ordem de
85% e a estagdo deve ser opera-
da de modo a se obter dados com-
plementares para a otimizagdo de
projetos de filtros biolégicos com
agregado leve de lodo de esgoto
tratando esgotos tipicamente do-
mésticos. O filtro deve ser cons-
truido de modo a permitir opera-
¢ao flexivel do sistema, incluin-
do-se as possibilidades de recir-
culacdo e amostragens a diferen-
tes alturas do filtro.
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