Principais diferencas entre Filtros Biolégicos de
ata capacidede Americanos e Alemdes sob o
oonto de vista de Conceitusgdo, Projeto,
Construcdo e Operacso.(H)

1. PROLEGOMENOS.

Inicialmente vamos recapitular rapida-
mente o que é o filtro biolégico. e qual o
mecanismo do seu funcionamento. Assim com-
preenderemos melhor, o porqué das diferengas
apontadas mais adiante.

Sob o ponto de vista construtivo, o filtro
biologico ndo ¢ mais do que um recipiente ven-
tilado, cheio de pedras, sdbre as quais € pos-
sivel espalhar um liquido. Sob o ponto de
vista funcional, & um meio de fixagfio de or-
ganismos vivos capazes de estabilizar a ma-
téria orgdnica perecivel, ou elaborar as subs-
thncias toxicas dos efluentes domésticos ou
industriais, através de um processo aerdbio.

As pedras que constituem o meio de um
filtro bioldgico em funcionamento ficam co-
bertas por uma substdncia gelatinosa povoada
por grande nimero de espécies de bactérias,
fungos, algas, protozoarios, vermes, larvas,
etc. A maior parte déstes organismos € repre-
sentada pelas bactérias, seguida dos fungos. A
importincia das bactérias é ilustrada pelo fato
de os franceses chamarem de “lit bactérien” ao
filtro biolégico.

A alimentagio das bactérias faz-se por um
processo enzimitico, em que certas substincias
quimicas segregadas por elas, solubilizam a
matéria organica em suspensic verdadeira ou
coloidal, assimilando-a em seguida por osmose
¢ decompondo-a parcialmente em substincias
mais simples ¢ menos oxidaveis. Qutros fend-
menos, de natureza fisica e fisico-quimica se
verificam no filtro, mas sio de muito menor
importincia no mecanismo da depuragiio, Tais
sio os fendmenos de absor¢io, adsorciio, mi-
gracdo de gases ¢ outros,

A reaciio enzimdtica é uma reagio de
grande velocidade. As enzimas sBio catalisado-
res de origem bioldgica que aceleram enor-
memente as reagdes da guimica orghnica. Sho
segregadas por tdda a célula viva, e permitem,
mesmo em quantidades minimas, que esta rea-
lize rapidamente as agdes de digestdo sObre o
substrato organico. Isto explica porque no fil-
tro biolégico se realizam os mesmos fendme-
nos da autodepuragio dos corpos d'agua, mas
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a uma velocidade cem vézes maior ou mais
ainda.

Vejamas algumas consequéncias do fend-
mene enzimatico:

1. 1. Oxidagéie: Algumas enzimas pro-
vocam a oxidagdo da matéria orgénica, dando
em consequéncia compostos organicos mais es-
taveis e compostos inorghnicos. Por sua aclo,
o carbono passa a gds carbdnico, o nitrogénio
a nitratos, o enxofre a sulfatos. As bactérias
aerdbias, como sdo as encontradas em filtros
bioldgicos, necessitam de ar para o forneci-
mento do oxigénio consumido na reacgdo. Este
ar pode ser fornecido por ventilagio natural,
que é o caso geral, ou por ventilagio forgada,
mais comumente encontrada no caso de filtros
cobertos, em virtude do perigo de congelamen-
to, ou em lugares de forte proliferagiio de
moscas “Psychoda” E importante que o ar
seja fornecido em quantidade suficiente, ou
melthor ainda. em excesso, a fim de evitar o
aparecimento de reagdes anaerdbias. Em filtros
rasos, até céreca de 2 metros de altura de en-
chimento, via de regra basta a aeragdo pela
superficie, mas acima disto ¢ necessirio pro-
vocar a ventilagio por meto da construgdo
adequada do fundo.

1. 2. Tempo de detengdo. O tempo
que uma particula do efluente leva para atra-
vessar um filtro biolégico tem sido medido na
Alemanha, por meio de isétopos radiativos, en-
contrando-se valores entre 10 minutos ¢ duas
horas, conforme a vaziio, altura do meio, ¢
outros caracterfsticos, como obstrugiio parcial,
etc. Uma média razodvel, em filtros alemdies,
é de 20 mintuos, e em filtros muito rases.
como ©s americanos, 10 minutos ou menos,

N3zo sendo as citadas reagfes instantiineas,
¢ ébvio que maior tempo de detengio acarrete
maior consumo de matéria orglnica pelas
bactérias, com consequente maior depuragdo
do efluente. Muitas técnicas tém sido desen-
volvidas neste sentido, como o enchimento feito
com placas horizontais, pedras chatas, pratelei-
ras, anéis de Raschig, etc., mas apenas duas
modalidades tém subsistido até hoje, e cons-
tituem a primeira diferenga entre a téenica
americana e a técnica alemd, como exposto
a seguir.

1. 3. Dilutagde do tempo de detengdo.
Os meios para éste mister, ainda empregados
até hoje, slo:
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Fig. 1 — Estacdo de tratamento de Wetter — Alemanha.

Foto: Arquive Ruhrverband

Dois filtros biologicos com uma camada

de 4 metros de meio filtrante. A arquitetura do conjunto foi objeto de particular atencdo, como na
maioria das estacoes de tratamento de esqotos da Alemanha.

a) fazer passar o efluente virias vézes
pelo filtro (recirculagio);

b) aumentar a altura do filtro, de tal
maneira que o substrato tenha maior caminho
a percorrer no interior do mesmo.

A técnica da recirculagiio foi abragada
pelos americanos, ¢ a da maior altura, pelos
alemies. Na realidade, essas duas modalida-
des nao resultaram propriamente do estudo
tedrico das reagOes enzimaticas aqui expostas,
e sim por motivo de adatagio as condigoes
particulares dos esgotos americanos ¢ dos es-
gotos alemies, tendo havido uma modificagao
progressiva. As consideragdes tedricas aqui fei-
tas, servem, entretanto, para demonstrar que,
apesar de terem trilhado dois caminhos dife-
rentes, a razio esta tanto com uns, cOmo com
os outros. O que vai ser dito a seguir esclarece
melhor a razio de tal fato.

2. CONCEITUACAO DA DEPURACAO
BIOLOGICA POR MEIO DE FILTROS
BIOLOGICOS.

Queremos com isto indicar a filosofia do
emprégo désse processo, isto €, 0 que se pensa
relativamente ao valor e méritos envolvidos.
Parece fora de divida que os técnicos alemies
dio grande valor a simplicidade da operacio,
aliada a uma robustez notivel do filtro. Como
tal, acham que nao vale a pena querer aper-
feicoar muito aquilo que perderia sua caracte-
ristica de singeleza em beneficio de resultados
mais favoraveis. Por éste motivo, encontra-se

em todas as estagdes de tratamento alemis
com filtros bioldgicos o esquema puro e sim-
ples: tratamento primario — filtro biolégico
— decantador secundario. A recirculagiio nio
¢ empregada, salvo em casos excepcionais, po-
rém nunca com o fito de melhorar o efluen-
te, e sim apenas para garantir as condigdes
minimas de taxa de aplicagio superficial. A
opinido geral é que a recirculagiio acarreta des-
pesas adicionais ndo justificiveis pela melhoria
de efluente, ja que, via de regra, além de ins-
talagdes de recalque adicionais ¢ aparelha-
mento de contréle mais complexo, na grande
maioria dos casos hd necessidade de super-
dimensionar os decantadores ou pelo menos
parte deles.

J4 os americanos acham que se pode tirar
partido de uma série de vantagens da recir-
culagiio: diluigio do efluente, maior uniformi-
dade da taxa de aplicacio, semeadura de mi-
crorganismos, rejuvenescimento do esgdto bru-
to pela introdugiao de nitratos e oxigénio dis-
solvido, melhor contréle do desenvolvimento
de moscas, aumento da taxa de aplicagdo por
unidade de superficie, etc. Com éstes melho-
ramentos tém sido obtidos resultados significa-
tivamente mais perfeitos que os de instalagOes
sem recirculagio. No fundo, todos os tipos de
filtros bioldgicos americanos de alta capacidade
tém como caracteristica uma certa técnica de
recirculagdio, incluida mesmo nas patentes do
Bio-filtro, Aero-filtro e Accelo-filtro, com re-
circulagiio respectivamente do efluente do fil-
tro através do decantador primario, através
do decantador secunddrio, e, no ltimo caso,
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Fig. 2 — Filtros-térre (Alemanha Oriental), com

9,40 m de altura de meio filtrante. Cada unidade
tem capacidode pora 1300 habitantes,

independentemente dos decantadores. Ha esta-
¢bes que empregam dois tipos de recirculagdo
simultineamente, quando hé necessidade de
dois estagios (V. fig. n.° 7},

InstalagBes désse tipo nfo existem na
Alemanha.

Uma observagio interessante é que, ao
contririo do que se faz geralmente em todo
o mundo, os sanitaristas alemies procuram
obter um teor de nitratos tio baixo quanto
possivel no efluente das suas estagBes, Deve-se
isto ao fato de se observar grande prolifera-
¢io de algas em cursos ddgua recebendo
efluentes altamente nitrificados, Essa grande
quantidade de algas consome oxigénio duran-
te as horas noturnas, € apds sua morte produz
16dos muito putresciveis. Mortandades de peixes
ja foram atribuidas a 8sse fato.

3. PROJETO.

Em 1936 o americano Halvorson estabe-
leceu que, para que um filtro bioldgico de alta
capacidade niio ficasse obstruido pelo ledo for-

mado pelo metabolismo dos microrganismos,
seria necessdrio garantir uma lavagem do meio
filtrante, o que se conseguiria mediante uma
taxa de aplicagdo por unidade de superficie, de
0,8 m? por m? por hora (20 mgad). E curioso
constatar que os alemaes obedecem quase que
religiosamente a essa recomendagio, ao passo
que parece que os préprios americanos nio dao
muita importincia ao fato. Muitas estagdes
funcionam com 0,5 m?*/m2/h ou mesmo me-
nos. Talvez a profundidade muito menor dos
filtros americanos tenha a sua influéncia. Com
essa taxa de Halvorson e com a concentragio
relativamente elevada dos efluentes domésticos
alemaes, de, em média, 360 mg/l de BOD
(esgdto bruto), ou 150 litros didrios de efluen-
te por habitante, a altura calculada (nunca
“admitida”) dos filtros bioldgicos de alta ca-
pacidade cxistentes na Alemanha varia pouco
em redor de 4 metros (V. fig. n.® 1). Exis-
tem mesmo muitos filtros com a altura acima
dessa medida, ¢, experimentalmente, chegou-se
a mais de 9 metros, com resultados estupen-
dos: medidas de BOD durante 18 meses de-
ram 90% de redugfio, com uma carga volu-
métrica de 3,500 kg de BOD/m*/dia. (V.
fig. n.° 2) Entretanto tais alturas sfo de custo
proibitive por motivos construtivos (maior so-
licitagdio do solo e das paredes laterais, e maior
gasto de kWh devido aoc bombeamento). Na
Alemanha considera-se a altura ideal sob o
ponto de vista sanitirioc e econdmico, a de
4 metros. Para esgotos domésticos brasileiros,
com BOD médio de 320 mg/1 (170 litros
didrios por habitante), a altura deveria estar
em volta de 3,50 metros, para uma carga de
BOD igual. ‘

Os esgotos americanos, pelo menos os das
cidades maiores, sdo considerivelmente mais
diluidos, com BOD inferior a 200 mg/l, o que
daria, mesmo sem recirculagdo, alturas em vol-
ta de 2 metros. Isto explica perfeitamente ©
porqué da menor altura dos filtros americanos,
e também porque a constatagao de Halvorson
tem maior significagfo para os alemies. A con-
clusio dai tirada é que, quanto mais concen-
trados os despejos, maior deve ser a altura do
filtro. E claro que a carga de BOD aplicada
por unidade de volume vai influir também:
maior carga, menor volume, menor altura. Em
resumo: o volume do filtro ¢ ditado pela quan-
tidade total de BOD, ao passo que a altura o
é pela concentragdo.

Quando nfio é possivel alcangar a taxa de
0,8 m%/m2/h, seja nas horas noturnas, seja
antes de ser atingida a populagdo de projeto,
costuma-se completar a vazio requerida pela
recirculagdo dos efluentes finais. Neste ponto
os filtros alemiies se assemelham aos Aero-
-filtros americanos.

Os filtros elevados tém virias vantagens
econdmicas, nic sendo de se desprezar a me-
nor area ocupada, distribuidor rotativo mais
reduzido e menor nimero de pegas especiais
do fundo.

Para calcular a relagio de recirculagdo. os
engenheiros americanos langam mio de fér-
mulas relacionando-a & eficiéncia do filtro, ao
BOD total e ao volume de meio filtrante.
Representativas sio as férmulas do National
Research Council e do Upper Mississipi River
Board. Pelos motivos ji expostos é facil ima-
ginar que nio h4 paralelo na técmica alemad.

Nio se deve deixar de observar que,
quando a recirculagiio é feita através de um
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Foto: Cortesia da Dorr-Oliver/Serva Ribeiro

Fig. 3 — Estacdo de tratamento de Lincoln, lllinois, EUA. Filtros bioléaicos com 1,80 m de profundidade
de meio filtrante, com a superficie ao nivel do solo.

decantador, quer primdrio, quer secundario, a
vazio considerada no projeto deve ser a do
proprio esgdto, acrescida da vazdo recircula-
da, o que di como consequéncia decantadores
maiores.

Quanto as taxas de aplicagio de BOD,
nio ha diferenca significativa entre filtros ale-
mies e americanos, variando geralmente entre
0.5 e 1,5 kg BOD/m#/dia. Cumpre, entretan-
to, notar que os alemaes sempre empregam
nos seus calculos o equivalente populacional,
em que os residuos industriais, quando pre-
sentes, sio transformados em nimero de ha-
bitantes equivalentes, empregando-se certas ta-
belas, como a de H. Wagner, ou a de origem
americana publicada no manual de Imhoff.
Geralmente ésses valores sao baseados no BOD
médio dos residuos, mas outros fatores impor-
tantes sio também considerados, especialmente
a toxidez e o pH. Os filtros biologicos ale-
mies de alta capacidade sio geralmente dimen-
sionados com a taxa de 25 equivalentes-habi-
tante por m%, e um equivalente-habitante vale
35 g BOD/dia, o que corresponde a carregar
o filtro com 0.875 kg BOD/m#/dia. Muitos
sanitaristas americanos empregam método
analogo.

4. CONSTRUCAO.

Além da diferenca apontada. na altura,
devida ao dimensionamento, ainda aparece en-
tre filtros americanos e alemies diferenca na
constru¢ao do fundo do mesmo, visando me-
lhorar a ventilacio, devido & perda de carga
maior do ar que atravessa o enchimento, que
se opoe a oxidagio perfeita, perda de carga

essa que cresce com a altura. Os filtros ale-
mies sempre sao construidos acima do nivel
do solo. Existem rarissimas excecdes. Muitos

filtros americanos sio completamente enter-
rados (V. fig. n.% 3). O fundo dos filtros

alemies geralmente € constituido de uma série
de canaletas altas, ventiladas uma a uma pelos
dois extremos, através de aberturas diretas
para o exterior, sem telas nem chaminés. Por
ésses furos € possivel examinar o fundo, ¢ la-
vi-lo se for necessario. Essas canaletas sio en-
cimadas por pecas especiais de fundo, destina-
das a deixar uma grande drea livre 4 passagem
da corrente de ar, a servir de suporte ao meio
e a nao reter particulas de lodo formado no
filtro (V. fig. n.9 5).

Nos filtros americanos emprega-se frequen-
temente a colocagio direta das pegas sobre o
piso plano (V. fig. n.° 4). Existem também
grelhas colocadas sObre canaletas e pegas es-
peciais que sdo ao mesmo tempo grelhas e
canaletas. Nio se nota, entretanto. como no
caso das pecas alemis, a preocupacio de evi-
tar faces horizontais nas mesmas, pois ai
acumulam-se monticulos de 16do que entrando
em fermentagio anaerdbia, costumam empres-
tar um cheiro desagradivel de esgdto séptico
ao filtro. Se tal pratica é necessaria, ¢ dis-
cutivel; o que é indiscutivel é que os filtros
alemies, via de regra, sio inodoros.

Uma outra caracteristica diferencial é o
material de enchimento do filtro. Os america-
nos sistematicamente empregam granulacio
uniforme do tépo ao fundo. Ja os alemaies
empregam a estratificacio em 3 camadas; uma
inferior, de pedras muito grandes, da ordem
de 15 e¢m de didmetro médio, destinada a ser-
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Foto: J. M. Azevedo Netto

Fig. 4 — Estacdo de tratamento da Penha, Rio de Janeiro. Fundo de filtro construido segundo a
técnica norte-americana, O distribuidor pode funcionar com 2 ou 4 bracos, conforme a vazdo.

Foto: Arquivo Ruhrverband

Fig. 5 — Estacao de tratamento de Kettwig —
Alemanha. Fundo de filtro (antes da colocacao do
meio: pedras de tufo de lava) construido com diedros
premoldados, colocados sobre canaletas de seccdo
triangular. Em altimo plano, a esquerda, trés dos
nove tubos de amostragem do liquide em tratamento,

vir de intermedidario entre as pecas de fundo
e o enchimento normal. Este, constituindo a
maior camada do filtro, ¢ encimado por uma
camada superior de pedras maiores que as do
meio. Esta camada superior, com cérca de 0.5
metros de espessura, destina-se a deixar in-
tersticios  mais volumosos, suficientes para
abrigar, sem obstrugio superficial, os organis-
mos maiores que ai se desenvolvem, especial-
mente larvas e vermes.

E claro que tal estratificagio s6 pode ter
lugar em filtros altos, pois geralmente soma
| m ou mais a espessura das camadas extre-
mas. Talvez por éste motivo nido se costuma
encontrar tal pratica em filtros americanos.

A grande maioria dos filtros americanos
tem distribuidores rotativos com 2 ou 4 bragos,
algumas vézes mais. Os alemies geralmente
tém 6, trabalhando todos éles acima de uma
certa vaziio e apenas 3 nas horas de pequena
vaziio. especialmente & noite, nas estagdes em
que nio é completada a quantidade minima
com efluente secundidrio. Esta diminuigio do
namero de bracos acarreta maior velocidade
de saida dos jatos, fornecendo a necessaria
reacio para girar o distribuidor. Este refina-
mento ¢ desnecessario quando se emprega a
recirculagio, pois a vazio pode ser mantida
dentro de limites estreitos.

Uma caracteristica de grande nimero de
filtros alemies, especialmente os dos consorcios
sanitarios, ¢ a existéncia de dispositivos per-
manentes de amostragem. Geralmente se to-
mam amostras de liquido a vdrias alturas, via
de regra 3 ou 4, ¢ a diferentes distincias do
centro (V. fig. n.2 §). Ha também dispositivos
de amostragem do meio filtrante. mas sdo



60 REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS

Foto: Arquive MNiersverband
Fig. 6 — Estacao de tratamento de Huels — Alemanha. A direita, filtro biologico totalmente fechado,
porém com ventilacao natural através das aberturas superiores e inferiores. A esquerda, um filtro

biologico sem confinamento.

ainda pouco empregados. Esses dispositivos de
amostragem Sservem apenas a pesquisas, pois
os resultados nido podem ser empregados na
operacao da estacio.

Uma pratica frequentemente empregada
pelos alemies e rarissimas vézes pelos ameri-
canos, ¢ a cobertura dos filtros em determina-
das condi¢Oes. Nestes casos, via de regra, a
ventilagio é forcada, sendo o ar insuflado de
cima para baixo, e por apenas um ventilador
(V. fig. n. 1). Em casos raros emprega-se
ventilacio natural nestes filtros cobertos (V.
fig. n.° 6). A cobertura dos filtros ¢ uma
exce¢iio. SO ¢ empregada em dois casos:
a) quando o rigor do inverno acarreta o
perigo de congelamento; b) quando a prolife-
ragio de moscas “Psychoda™ pode produzir
incomodo nas vizinhangas, especialmente no
caso de estacoes construidas nas dreas urbanas.

5. OPERACAO.

As diferengas de operagio siao decorren-
tes da propria concepcio do projeto. Os ale-
maes consideram o filtro biolégico como uma
unidade destinada as suas finalidades com um
minimo de operagiao. Esta operacgao, em geral,
limita-se a diminuir a capacidade das bombas
durante as horas noturnas. O mais ¢ conser-
vacio e manutencio do resto da estagao. O
controle da operacio ¢ deixado ao laboratorio
central da instituigio a que pertence a estagio.
Geralmente o operador nio mede coisa al-
guma; apenas observa com os seus sentidos e

limita-se a comunicar qualquer irregularidade.
Os laboratérios de estagdoes com filtros biol6-
gicos sdo muito rudimentares, limitando-se na
maioria das vézes as facilidades locais neces-
sarias ao laboratério central. O maximo que
se encontra ai nio passa de uma dezena de
cones Imhoff, para a observacio visual do
efluente e do lodo, e ocasionais medidas da
quantidade déste. Algumas vézes encontram-se¢
turbidimetros. Medidas de vaziio costumam ser
feitas sempre por aparelhos registradores.

As estacdes americanas, com recirculagio,
na realidade ndo exigem muito maior opera-
¢ao que as alemas, salvo o contrdle das va-
z0es e maior trabalho devido ao maior ni-
mero de bombas e medidores (V. fig. n.° 7).
Quando a vazdo de recirculagio € wvariavel,
maior ¢ a necessidade de contrdle. Algumas
vézes os americanos empregam filtros em série
ou em dois estagios, isto é, o efluente do pri-
meiro é passado pelo segundo. Tal pratica nio
é empregada na Alemanha.

6. CONCLUSOES.

Pelo exposto, vé-se que tanto nos Estados
Unidos, quanto na Alemanha, apesar das di-
ferencas apontadas, todos estio certos, sendo
licito dizer-se que as técnicas foram direta-
mente influenciadas pela concentragio dos
efluentes urbanos, ou seja, pelo consumo “per
capita” de adgua, em ultima anilise. No Bra-
sil, em que podemos contar pelos dedos as
instalagdes de filtros biolégicos em funciona-
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Fig, 7 — Fluxograma da Estacdo de Trotamento de Esgotos de Easton, Po., EUA. Devido & recirculagdo,

os decontadores primérios foram dimensionados para o débro da vazdo meadia, e os secunddrios paro o
triplo. A estagdo tem duas instalacdes de recalque.

mento e especialmente em observagdo, ainda
nio podemos ter dados positivos sbbre o com-
portamento peral dessas unidades. O que se
pode adiantar é que hd muita cousa a ponde-
rar antes que nos decidamos a copiar de uns
ou de outros o que tem sido considerado como
g melhor solugdo. Quer-me parecer mesmo que,
abracando de preferéncia as técnicas ado-
tadas por autores norte-americanos, estamos
deixando de lado as solugBes de sanitaristas
europeus, quando estas deveriam merecer pelo
menos idéntica atengio, pelo motivo de serem

os nossos efluentes domésticos de caracteristi-
cas mais semelhantes aos da Europa que aos
dos Estados Unidos. Parece-me também que
a operagdo mais simples resultante da falta da
recirculagio, é desejivel para a categoria de
material humano com que podemos contar para
operadores de estacdes de tratamento de es-
gotos.

Ao prezado colega José Martiniano de
Azevedo Netto cabe um especial agradecimento
pelas criticas e sugestdes feitas ao presente
trabalho.



