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1. INTRODUGAO

O presente trabalho constitui uma re-
visdo de conjunto, isto é, um apanhado
geral do conteiudo da bibliografia consul-
tada e ao final referida relativa ao filtro
biolégico encarado de varios angulos sem-
pre em relagio com os aspectos biologi-
cos de seu principio de funcionamento.

Buscou-se aqui, desde as apreciagbes
iniciais de carater descritivo até a expo-
sicdo do principio de funcionamento, da
problematica de operag@o, manutengao e
projeto, dar énfase ao aspecto bioldgico
fundamental neste processo de tratamen-
to tdo difundido para melhoria dos despe-
jos sanitarios a que se chama com rela-
tiva impropriedade de «filtro biolégico=.

2. DEFINICAO

Filtro biologico € o nome dado a um
dispositivo destinado a oxidagéo biologi-
ca da matéria organica contida no esgoto
decantado em que este & espargido con-
tinuamente sobre um leito de pedras entre
as quais o ar pode circular.

Considerando que filiragcéo é a reten-
¢do dos solidos suspensos num liquido
que flui através de um leito poroso de-
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ve-se preliminarmente esclarecer que ne-
nhuma agéo de filtragdo ocorre no filtro
biolégico em que o tamanho dos gréaos
& tdo grande que ndo ha retengéc de s6-
lidos nos poros e o proprio liquido néo
chega normalmente a inundar o leito mas
escda apenas sobre as pedras numa fina
camada. A analogia entre o verdadeiro
filtro e o chamado filtro bioldgico é pois
apenas formal (grdos sodlidos sobrepos-
tos) mas a enorme diferenga de granulo-
metria e a circunstancia de escoamento
junto & superficie dos graos implicam num
fendomeno de natureza completamente di-
versa.

2.1 — Morfologia

O filtro biolégico consta essencial-
mente de um recipiente geralmente cilin-
drico (de eixo vertical) contendo um leito
de pedras justapostas sobre o qual dis-
positivos de distribuigdo langam continua-
mente o esgoto a oxidar.

2.1.1 — O «corpo~» do filtro

Chamaremos de «corpo» ao recipien-
te que contem o leito de material granu-
lar; este corpo €& estanque, de alvenaria
ou concreto, de forma a poder-se inundéa-
-lo guando se desejar; na parte inferior
ha dispositivo de drenagem do esgoto
efluente e seu fundo é geralmente consti-
tuido de pegas especiais de ceramicas que
facilitam a drenagem e o arejamento e néo
sofrem corrosdo pelo esgoto que contem
gas sulfidrico.
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Quando a distribuicio de esgoto é
rotativo o corpo do filtro é de planta cir-
cular 0 que ocorre mais freqlientemente;
Ha dispositivos de distribuicdo fixos aos
quais geralmente se associa um corpo de
filtro quadrado ou excepcionalmente retan-
gular.

Q dispositivo de saida de esgoto é
tubulacdo dotada de registro de parada
cujo fechamento permite & inundacdo do
filtro; neste caso deve o corpo ser dota-
do de um ladrdo (by-pass) para extrava-
zao do esgoto.

Quando a parede do corpo é de con-
creto deve ser revestida para evitar a
corrosdo causada pelo acido sulfidrico; o
fundo deve ser dotado de chaminé late-
ral para aeragdo cuja extremidade supe-
rior deve ser alta o bastante para evitar
por ali a extravazdo de esgoto no caso de
inundagdo deliberada do corpo do filiro.

A altura do corpo do filtro é variavel,
de acordo com a concepgido do projeto,
entre um e cinco metros aproximadamente.

A cobertura do filtro biologico as ve-
zes adotada & um acessorio ocasional-
mente presente para prevenir o congela-
mento no inverno ou controlar a mosca do
filtro devendo-se, quando ele existe, pro-
ver a: 1.9) Dispositivo de arejamento —
aberturas, janelas, venezianas enteladas,
chaminé de tiragem e ventilador; 2.2) Ori-
ficio na parede lateral para passagem do
vardo de desobstrugio dos bragos do tor-
niquete e bocais de aspersdo; 3.¢) Porta
de acesso para inspegdo sobre o leito.

2.1.2 — O leito de percolagio

O leito de percolagao consta de ma-
terial granular de 3 a 9 ¢cm de diametro
médio aproximadamente justaposto dentro
-do filtro com dupla fungéo: 1.¢) Dar apoio
a uma pelicula bioldgica gelatinosa que se
desenvolve na superficie das pedras on-
de escoa o esgoto; 2.°) Permitir, gragas
aos véos inter-pedras a circulagio de ar
para oxidacgdo do esgoto.

Para material do leito de percolagio
no filtro biolégico tem sido na maioria das
vezes adotado pedra britada, pedregulho,
cascalho, ou entdo tijolos ceramicos, es-
coria, clinquer, madeira, plastico, etc.; na
opcao entre estas varias alternativas é
de se considerar: 1.°) Custo do material
colocado; 2.¢) Caracteristicas mecéanicas
— resisténcia & compressao — tendo em
vista a altura dos filtros e esforgos resul-
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tantes do pesc proprio do material do lei-
to; 3.2) Resisténcia a corros@o (do acido
sulfidrico); 4.2) Tamanho, forma dos ele-
mentos e rugosidade da superficie; 5.9)
Densidade (com vistas a inundagéo even-
tual do filtro).

2 1.3 — Distribuicio do esgoto

A uniformidade na distribuicdo do es-
goto sobre o leito do filtro biologico & a
gualidade fundamental desta operacio; €
de se cogitar também da nao obstrugdo
dos condutos e bocais do sistema distri-
buidor que se pode classificar em dois
tipos: o de estrutura fixa e o de estrutura
mavel.

QO distribuidor fixo consta de tubula-
gao contendo o esgoto sob pressdo e san-
grada em pontos convenientes sobre o
leito espargindo o esgoto por bocais de
jato ascendente. Neste dispositivo nao
ha pegas moveis sujeitas a desgaste mas
ocorre a obstrucdo freqiente de bocais
surgindo em conseqiiéncia zonas pobres
de esgoto em contraste com outras pobres
de arejamento o que cria problemas de
operacio.

O distribuidor rotativo consta de um
torniquete hidraulico impelido pelos jatos
de distribuigdo do esgoto que varrem a su-
perficie circular do leito e cujo espagamen-
to deve nao ser exagerado para ndo dar
ensejo ao aparecimento de zonas pobres
de esgoto no seio do leito. Os bracos do
torniquete atingem comprimento até de
vinte metros ou pouco mais e porisso séo
atirantados afim de evitar flechas excessi-
vas inconvenientes. Para a desobstrucio
de cada brago do torniquete ha um vardo
suficientemente comprido e para seu uso
a extremidade do brago é dotada de um
cape removivel.

O apoio central do distribuidor & um
mancal de pido de bronze atravessado pe-
lo fluxo do esgoto afluente.

A boa distribuicao do esgoto exige
uma vazdo minima em cada bocal em vir-
tude do que, para atender as variagoes
de vazdo, o numero de pares de bracos
distribuidores pode variar com ela: se ha
quatro bragos, estes atendem as vazdes
grandes desligando-se dois quando as va-
zbes sao pequenas; para isto costuma-se
dotar dois bragos de sifdes altos junto
ao ceniro do filtro para que s6 recebam
esgoto quando a pressdo € maior dada
a maior razdo afluente.
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Quando as vazdes de esgotc 530 mui-
to baixas e para os diversos tipos de dis-
tribuidores adotam-se tanques fluxiveis.

Além destes tipos citados de distri-
buigic de esgoto no filtro biolégico ha
outros mais raros, como por exemplo o
disco rotativo sobre o qual o esgoto cai
sendo espargido ou o dispositivo de bo-
cais montados sobre tubulagdo mével de
vai-e-vem sobre um leito retangular porém
esta referéncia tem significado quasi que
exclusivamente historico.

Quanto aos bocais dos bragos rota-
tivos, eles devem dar impulso para a rota-
¢d0 mas também — e principalmente —
garantir ampla difusido do esgoto no leito
sub-jacente e para isto costuma-se dota-
-los de uma chapa soldada préxima ao bo-
cal onde o jato incide alargando-se: é o
tipo chamado de «rabo de peixe».

2.2 — C(Classificacido

De acordo com o valor da vazdo de
esgoto o filtro bioldgico é classificado em:
1.9) Filtro de baixa capacidade — cuja va-
zao de servigo vai até 2,2 m3/m2/dia com
carga de DBQO acima de 200 mg/l; 2.9) Fil-
tro de alta capacidade, para vazao da or-
dem de 85 m3/m2/dia até 28 m3/m2/dia
e carga de DBO de 500 a 1800 mg/l.

Os filtros de alta capacidade podem
ser: 1.°) Com recirculagéo quando a re-
circulagdo do esgoto efluente é indispen-
savel a eficiéncia estabelecida para a va-
zio de servigo; 2.) Sem recirculagdo —
quando a altura do leito filtrante e as de-
mais condigdes de funcionamento permi-
tem a taxa de servigo indicada sem ne-
cessidade de recirculagio do esgoto.

Pode-se também classificar o filtro
biologico em estagios se o esgoto efluen-
te de um filtro é afluente do seguinte que
assim procederd a oxidagho da matéria
orgénica remanescente: 1.9) Filtragdo sim-
ples — de um so6 estagio; 2.9) Filtragao du-
pla — se ha dois estagios; 3.2) Filtragao
multipla se ha mais de dois estagios.

3. FUNCIONAMENTO

A transformacio sofrida pelo esgoto
no filtro biolégico que sumariamente se
diz ser uma oxidagao biologica da matéria
organica € o resultado de uma agdo com-
plexa de carater fisico, quimico e biolé-
gico para cuja analise vamos considerar
separadamente seus aspectos.

3.1 — Aspectos fisicos e fisico-quimicos

Os teores existentes, no liquido a de-
purar, de oxigénio e matéria organica, pre-
sidem ao fendémeno da oxidagdo biologi-
ca. Ao inicio de seu funcionamento o filtro
recebe esgoto decantado oriundo do de-
cantador primario e sobre o leito de pe-
dras comega a se desenvolver uma popu-
lacdo microbiana caracteristica habitante
da pelicula gelatinosa que envolve as pe-
dras num ambiente tipicamente aerdbio
devido & circulagdo de ar nos vazios do
leito.

Esta pelicula formada em contacto
com o ar absorve-o, enriquecendo-se de
oxigénio, favorecendo o desenvolvimento
rapido dos organismos presentes alimen-
tados pela matéria organica do esgoto dis-
solvida ou finamente suspensa. A veloci-
dade de transferéncia de oxigénio depen-
de do deficit deste no liquido (isto &, da
diferenga entre a concentragdo existente
e a de saturacgdo) e da natureza das subs-
tancias contidas nesse liquido.

Qcorrendo a saturagdo de oxigénio
no liquido junto a interface liquido-ar a
transferéncia de oxigénio se anula mas
pode prosseguir se o liquido saturado for
transferidc para longe da interface e su-
bstituido por outro ainda ndo saturado ou
entdo se o oxigénio for levado por difu-
sdo para o resto da massa liquida; esta
solugdo de transferéncia por difusdo para
garantir o prosseguimento desta oxigena-
cédo & pouco eficiente porque o fendmeno
de difusdo é muito lento; esta oxigenacao
mais eficiente se obtem por renovacioc
do liquido nao saturado junto a interface
gracas a turbuléncia na camada liquida o
que & chamado «renovacdo superficial» e
permite, com abundéncia de oxigénio, al-
cangar-se o0 maximo metabolismo micro-
biano. A «onda» de esgoto produzida pe-
la passagem periddica do brago rotativo
distribuidor sobre cada ponto do leito rea-
liza a turbuléncia necesséria & «renova-
¢éo superficial».

Se as pedras do leito forem de dia-
metro pequeno terao grande superficie to-
tal € o volume dos vazios intersticiais seré
pequeno o que implicarad em pobre oxige-
nagdo devido a grande demanda de oxi-
génio (devido a grande area da pelicula
biologica ou interface liquido-ar e pouco
volume de ar disponivel nos vazios inters-
ticiais): por outro lado o tamanho exage-
rado das pedras de filtro permite intenso
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arejamento mas reduz a demanda de oxi-
génio do que se conclui haver uma gra-
nulometria ideal capaz de balancear o vo-
lume de ar nos vazios e a demanda de
oxigénio na interface liquido-ar.

QO ar circulante no leito, 4 medida
que o atravessa se empobrece de oxigé-
nio; para garantia da circulagao indispen-
savel ao processo bioldgico & preciso pre-
venir a obstrugao ao ar que pode decorrer
de granulometria inadequada das pedras
do filtro, excesso de vazao de liguido com
afogamento dos intersticios ou desenvol-
vimento exagerado de formagdes biolo-
gicas (algas na superficie insolada ou co-
lonias de bactérias e protozoarios no in-
terior do filtro} com espessamento exces-
sivo da pelicula que recobre as pedras.

No inverno o ar é geralmente mais
frio que o esgoto e o contrario se da no
verdo, o que acarreta condigdes variadas
que presidem a circulagdo de ar no filtro
biolégico. Quando ha convecgdo o ar
ascendente rico de oxigénio no interior
do filiro dele se empobrece a medida que
sobe: porém a aspersdo de esgoto e a
superficie livre superior bem arejada do
leito, enriguece também de oxigénio a zo-
na superior do filtro e entdo a oxigenagao
& praticamente uniforme em toda a massa
do filtro.

Quando ndo ha convecgdo e o ar é
arrastado juntamente com o esgoto de
cima para baixo, nesse sentido tamhém
decresce a oxigenagdo tal como também
se da com a demanda de oxigénio face
ao empobrecimento do esgoto em matéria
orgénica oxidavel ao longo da descida.

A influéncia da temperatura no pro-
cesso fisico quimico pode ser resumida
em :1.9) Ndo havendo tiragem forgada o
sentido do fluxo de ar depende da tem-
peratura e esta associado a uma corrres-
pondente distribuigdo de oxigénio no leito;
2.9) A temperatura na interface liquido-ar,
entre outros fatores define a solubilidade
do oxigénio.

Em resumo destas consideragdes so-
bre a oxigenagdo da pelicula de esgoto
sobre as pedras pode-se dizer que a aero-
biose ¢ garantida por arejamentc inter-
pedras e pelicula delgada bioldgica, ou,
sendo espessa, havendo turbuléncia sa-
tisfatoria. Por outro lado as condigdes de
anaerobiose podem-se instalar no filtro
por obstrugdo dos vazios inter-pedras ou
maior espessura da pelicula bioldgica e
ndo havendo turbuléncia que permita a
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oxigenagdo da interface pedra-liquido que,
quando a pelicula é espessa, fica longe
da interface liquido-ar. Igualmente as con-
dicbes do fluxo de ar pode empobrecer
de oxigénio a regido inferior do filtro pro-
piciando ai a anaerobicse. A variabilida-
de natural de todos estes fatores citados
evidencia a saciedade porque o filtro bio-
logico é na realidade um dispositivo de
carater facultativo ao invés de aerobio es-
trito.

Quanto a matéria organica contida no
esgoto afluente dissolvida ou finamente
suspensa, ela escda sobre a pelicula mi-
crobiana que envolve as pedras onde a
penetracdo da matéria organica afluente
depende da concentragao na pelicula e
no esgoto recém-chegado; se este é mais
rico em matéria orgénica, vai transferi-la
por diluicdo no meio liquido ou turbulén-
cia que é o processo mais rapido. A trans-
feréncia de matéria orgénica tem sua ve-
locidade em fungdo da diferenca de con-
centragdes entre a pelicula e o esgoto
afluente em cada ponto do filtro biologico
e € porisso que, circulando o esgoto de
cima para baixo, é neste sentido que se
empobrece de matéria organica o esgoto
fluente e se enriquece o leito de modo
que a saturagdo das camadas superiores
permite © posterior aumento de ativida-
de das subjacentes.

A maior concentragdo de matéria or-
ganica exige maior concentragéo de oxi-
génio para sua oxidagdo, e sua nao su-
ficiéncia resulta condigbes de anaerobio-
se. Neste processo cabe papel rele-
vante, do ponto de vista fisico-quimico, a
temperatura (do ar e do liquido), & pres-
sdo atmosférica, ao teor e natureza dos
so0lidos dissolvidos ou suspensos. A tem-
peratura elevada e a baixa pressao atmos-
férica reduzem a capacidade de dissolu-
¢ao do oxigénio cuja fixag2o na massa
liguida aumenta com o aumenio do teor
de matérias orgénicas na dependéncia de
sua natureza.

O tempo de retengdoc do esgote no
filtro bioldégico depende das condigdes hi-
draulicas do escoamento que definem sua
velocidade descensional e da altura do fil-
tro que mede o caminho a percorrer. De-
ve-se ter sempre em conta que a quanti-
dade de matéria orgénica oxidada esta
diretamente relacionada com © tempo de
retengao do esgoto no filtro.

A natureza da matéria orgéanica conti-
da no esgoto deu origem ao conceito de
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tratabilidade. E que as matérias orgénicas
de oxidagao mais facil séo fixadas nas ca-
madas superiores e as remanescentes no
liquido, constituidas de material de oxi-
dacdo mais dificil, sobram para as cama-
das inferiores ou, se se tratar de filtros
em série fica a cargo do segundo estagio
cuja eficiéncia em termos de massa orga-
nica oxidada é assim prejudicada. Dizemos
que o esgoto inicial tem mais tratabilida-
de que seu remanescente. A oxigenagdo
mais ativa nas camadas superiores con-
trapde-se nas inferiores a intensa nitrifi-
cagéo propiciada pelo ambiente anaerdbio
resultando num efluente mais estabiliza-
do que o dos lodos ativados.

3.2 — Aspectos bioldgicos

QO ambiente ecologico desempenhado
pelo filtro biolégico tem como condicio-
nantes matéria organica, oxigénio, luz,
temperatura e pH principalmente. O leito
de pedras do filtro biolégico, atravessado
por fluxo de liquido contendo matéria or-
ganica e oxigénio a uma temperatura com-
pativel, é adeguado a vida de seres aero-
bios mas a variabilidade dos fatores de
oxigenacdo permite a instalagdo de condi-
gbes anaerdbicas do que resulta alternan-
cia de condigbes que permite a predomi-
nancia dos organismos chamados facul-
tativos em geral.

A presenga de luz solar na superficie
dos filtros descobertos permite a vida de
algas e outros vegetais superiores que
ndo ocorrerd nas camadas subjacentes ou
mesmo em todo o filtro coberto. A ausén-
cia de luz elimina a presenga de organis-
mos autétrofos deixando espago livre as
bactérias fungos e protozoarios principal-
mente, além de artropodos e macroinver-
tebrados.

Quando o filtro biolegico é inicialmen-
te posto em servigo o esgoto afluente traz
as matrizes da populagdo gue se instalara,
sob a forma de ovos, cistos, ou indivi-
duos reprodutores,

As espécies livre-natantes contidas
no meio liquido s&o com ele arrastadas
através do leito ndo se estabelecendo nes-
te; as capazes de fixagdo nas pedras, nes-
tas se implantam com organelas proprias
a tal fungdo e garantem sua subsisténcia
pelo liquido que flui por elas cujos solutos
absorvem e cujas particulas suspensas
apreendem. Esta possibilidade de fixagao
e a selegdo preliminar para constituir o
ecossistema do filtro biolégico a partir da
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vida disponivel no liquido fluente. A ocor-
réncia de pontos no leito em que a velo-
cidade de escoamento ¢ muito baixa e o
intersticio reduzido pode permitir a imo-
bilizagdo de particulas em torno das quais
se desenvolverdo nucleos de populagio
de microrganismos e isto podera ocorrer
também sobre os individuos ja instalados.

Pode-se sumarizar quanto ao ambien-
te ecolégico os seguintes atributos:

No filtro Nas pedras

Em cima Em baixo Em ar/ Liq./

lig. pedra

Matéria

organica muita pouca sim sim

Oxigénio muito variavel sim pouco
Luz solar muita ausente nao nio
Temperatura ambiente pouco — —

maiar

Algas sim néo — -

Bactérias sim sim aerd-  anaerg-
bias bias
Pratozoarios sim sim sim sim
Fungos sim sim sim sim

Na instalag@o inicial dos microrganis-
mos no filtro, a aerobiose ¢ absolutamen-
te predominante e a pelicula liquida que
moiha as pedras tem sua populagdo rapi-
damente aumentada adguirindo o aspecto
de um envélucro gelatinose de natureza
coloidal cuja espessura progressivamente
vai aumentando: isto permite ao liquido
fiuente romper esta camada cujo espessa-
mento enfraqueceu e arrastar seus frag-
mentos flocosos, enquanto seus remanes-
centes sobre a pedra reiniciam o proces-
so de crescimento. Esta renovacgio de ca-
madas delgadas por remogdo das espes-
sas preserva o espago inter-pedras da
obstrugéo, estabilizando o processo de
arejamento e oxidagéo.

Quanto a camada gelatinosa sobre a
pedra & suficientemente espessa, na in-
terface pedra-liguido forma-se ambiente
anaerobio que se povoa dos habitantes
respectivos; a remogao da camada espes-
sa arrastada pelo esgoto inclui também
parcial ou totalmente a populacgo anae-
rébia que posteriormente da mesma for-
ma se reconstitui ficando temporariamen-
te esse local desprovido dessa atividade
anaerobica.

Ve-se pois que ao inicio do funcio-
nemente do filtro a populacho microbia-
na cresce como nas fases lag e log atin-
gindo a fase de taxa decrescente tenden-
do para uma populagio de saturacio que
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caracteriza o «regime normal- de funcio-
namento do filtro. Esta populacdo depen-
de da carga organica aplicada aumentan-
do com ela dentro dos limites impostos
pela aerag@o que sao relacionados com o
fator construtivo. Deve-se considerar que
a populagdo de saturagdo se estabelece
com o equilibrio bioldégico das espécies
presentes dependente da competigdo re-
ciproca.

Cooke e Hirsch {apud S. Branco, 4)
citam a seguinte composigao da capa bio-
logicamente ativa que reveste as pedras
do filtro biolégico: 1.°) Predominéncia de
fungos ocorrendo também bactérias e pro-
tozoarios na capa superficial, 2.9) Algas,
onde ha luz solar, filamentosas predomi-
nantes; filamentos de fungos, protozoarios
e vermes nematdides na espessa camada
intermediaria; 3.°) Micelios de fungos ade-
rentes & pedra penetrando em suas reen-
trancias e envolvendo células de bacté-
rias, algas (se ha luz) e protozoarios. Além
destes organismos fixos, outros ha, mo-
veis, que se deslocam através da pelicula
gelatinosa.

Esta composicic é comum a todos
os filtros biologicos variando apenas as
espécies com as taxas de filtragdo a es-
tacdo do ano e a natureza do despejo.

A denominagéo de zooglea dada a es-
te revestimento gelatinoso pode-se con-
siderar inadequada porque nao é consti-
tuido exclusivamente da propria zooglea
ramigera mas sim de uma grande varieda-
de de microrganismos.

A olho nu ndo se observam fungos
nem bactérias no filtro biolégico exceto
quando ocorrer uma coloragdo alaranjada
devia a esporos de fungos do tipo Fusa-
rium aqueductum. Os micelios de fungos,
além de decompor a matéria organica fi-
xam também nas pedras colonias de bac-
térias.

Os fungos mais freqlientes no filtro
biolégico sdo o0s seguintes: Fusarium
aqueductum; Geotrichum candidum e
Pullularia pullulans nos filtros de grande
capacidade; Corniothyrium fuckelli, Fusa-
rium aquedutum, Geotrichum candidum,
Sepedonium sp., Ascoides rubescens, etc.
nos filtros de vazdo normal. Ha dezenas
de outras espécies menos freqiientes.

Tapetes cinzentos ou brancos espes-
sos de Leptomitus lacteus formam-se em
areas restritas dos filtros de alta capaci-
dade no inverno.

Segundo Hawkes os fungos rivalizam
com as bactérias heterotréficas como prin-
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cipais consumidores da matéria organica
dos despejos mas podem estar ausente
ou existir em quantidades insignificantes
nos esgotos essencialmente domésticos.
O desenvolvimento de fungos esta asso-
ciado a temperatura, sendo maior no inver-
no. Este autor observou que a massa de
micelio produzida no leito biolégico &
maior no inverno do que no verdo a des-
peito de seu consumo pelas outras espé-
cies 0 que pode ser explicado pela con-
centracao de nutrientes que, neste caso,
é o principal fator limitativo, e o aumento
da taxa respiratoria na época de maior
calor da menos acumulo de produtos de
sintese.

A variacdo, sazonal da atividade vital
dos fungos reflete sua competi¢do com as
bactérias que atacam os micelios: baixas
temperaturas e vazdes menores (concen-
tragao maior de esgoto) favorecem os fun-
gos. Quando a temperatura se eleva, além
do aumento da atividade das bactérias
também os fungos sdo mais destrutiveis.

A limitagdo do desenvolvimento de
fungos & as vezes necessaria no filtro
biologico para prevenir obstrugdo ou inun-
dacdo e & possivel também por recircula-
¢ao, dupla filtragéo alternada ou o aumen-
to do periodo de distribuigdo com o brago
rotativo (aumentando a vazio nos bocais
distribuidores). O controle de moscas in-
desejaveis pode-se alcancar pelo de
fungos.

Painter (apud S. Branco, 4) informa
que de 5 a 30% dos sélidos totais da pe-
licula gelatinosa constituem-se de fungos
pelo que, seu controle é necessario para
prevenir obstrugao e «afogamento» do fil-
tro; isto ndo ocorre se a vazdo de servigo
& suficientemente grande para remover a
pelicula espessa por turbuléncia. Mas a
fauna de invertebrados que se alimenta
dos fungos estd presente constituida de
vermes nematoides, rotiferos e tardigra-
dos, anelideos, moluscos, acaros e inse-
tos; a espécie Hypogatrura viativa (Achou-
rutes subviaticus) chegou a ser, para tal
fim, exportada da Inglaterra para Armenia,
Europa e Africa.

A fauna de metazoarios que se ali-
menta nos filtros biolégicos varia de acor-
do com a vazdo de servigo, tamanhe das
pedras, distribuigde e forma dos bocais
sobre o leito; se o bocal & estreito no jato
{jato em «bico de pato») ao invés de ser
«rabo de peixe» havera faixas mais Gmi-
das sobre os jatos e menos imidas entre
eles criando dois «habitats» e conseqlien-
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temente duas faunas diferentes adjacen-
tes: vermes oligoquetos e certas larvas
de mosquitos ocupam a zona molhada e
os insetos colembolos (hypogastrura via-
tica — Achourutes sub-viaticus) e outras
larvas de mosquitos habitam a zona inter-
jatos.

Esta populagdo de metazoarios & flu-
tuante de acordo com a populagi@o de fun-
gos que lhe serve de substrato. Na época
de maior desenvolvimento de fungos, isto
é, no inverno, quando seu controle é mais
dificil esta fauna do filtro biologico & cons-
tituida de oligoquetos e larvas de diptero
Anisopus fenestralis que assim adquirem
maior importéancia.

Quanto as algas, elas surgem na su-
perficie superior insclada do filtro biolé-
gico sendo mais freqientes as algas co-
muns de aguas contaminadas como Sti-
geoclonium, Euglena, Chlorella, Oscillato-
ria e Phormidium. Nos filtros biologicos
insolados as algas contribuem com mais
de 5% do oxigénio dissolvido consumido
pela populagdo microbiana presente.

Quanto as bactérias presentes no fil-
tro biologico, além da Zooglea ramigera
cujo papel é relevante na formacédo da pe-
licula gelatinosa sobre as pedras, ha que
citar Nitrcbacter e Nitrosomenas que de-
compostos nitrogenados formando nitra-
tos, Sphaerotilus que s3o filamentosas e
pecdem causar obstrugbes, Beggiatoa que
sfo anaerbbias presentes na interface pe-
dra-liguido onde ocorrem também espirilos
e Chromatium.

Hawkes, especialista inglés estudioso
da ecologia e dinamica das populagdes mi-
crobianas de leitos de filiros biolégicos
considera que as bactérias heterotréficas
formadoras da zooglea séo os consumi-
dores da matéria organica predominante
podendo porisso ser consideradas como
os principais agentes primarios da puri-
ficagdo cujos agentes finais seriam as
bactérias autotroficas nitrificantes que nio
podem competir com as primeiras nas re-
gides ricas em matéria orgéanica e porisso
se localizam nas camadas inferiores do
filtro.

Qs protozoarios localizam-se geral-
mente nas camadas superiores sendo mais
comuns: Epistylis, Opercularia, Parame-
cium, Oxytrichia, Euplotes e o anaerébio
Metopus representando os ciliados devo-
radores de bactérias; ocorrem também
amebas e flagelados.

Os vermes que aparecem no filtro
biolégico sdo: Tubifex e Lymnodrylus (ane-
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lideos) e nematoéides; ocorrem também lar-
vas de insetos principalmente Psychoda,
Polypedilum, Harnmischia, Cricotopus, Gly-
cotendipes; igualmente ocorrem &caros
dos géneros Hystiogaster e Hystiosoma.
Todos estes metazoarios s@o uteis por in-
gerir matéria organica.

De todos os seres que habitam o fil-
tro biologico a psychoda alternata ou tam-
bém chamada «mosca do filtro» & sem du-
vida o mais conhecido, gragas ao incdmo-
do que causa sua presenga até a distan-
cia de um quildmetro do filtro, podendo
seu alcance de vOo ser aumentado pelo
vento ampliando sua agdo de vetor mecéa-
nico de germes patogénicos. Seu ciclo
vital é fungao da temperatura podendo du-
rar 22 dias a 15,5°C ou 7 dias a 29,5°C.

Embora a Psychoda alternata possa
contribuir para a desobstruggo do filtro
por ingerir matéria orgénica tem sido com-
batida e controlada com os seguintes pro-
cessos: a) Pela inundaci@o periodica do
filtro por um dia; b} Pela elevada vazao
de servigo (nos filtros de grande capaci-
dade); ¢) Pela cobertura do filtro; d} Pelo
uso de inseticida ou larvicida (BHC, is6-
mero gama, 1.5 Kg/Ha) que serve também
para controlar Anisopus.

4. OPERACAO DO FILTRO BIOLOGICO

A simplicidade de operagdo € pe-
culiar ao filtro biolégico que se recupera
rapidamente dos prejuizos de bruscas va-
riagbes de parametros de operagdo. No
controle rotineirc de laboratério determi-
na-se solidos decantaveis, demanda bio-
quimica de oxigénio, oxigénioc dissolvido
e grau de nitrificagao.

Na manutencace preventiva de rotina
inspeciona-se diariamente a desobstrugao
de tubos e bocais distribuidores, as con-
dicbes de ventilacio e as vazbdes de ser-
vico.,

A inspecgdo de algas na superficie dos
filtros descobertos, as condigbes de es-
coamento ou obstrugdes interpedras e a
populacdo de «mosca do filtro» (indice de
fungos) sao também objetos de atengdo
diaria.

Quanto aos problemas de operagéo
mais freqiientes e seus remédios vale ci-
tar: a) Inundacio localizada ou geral do
leito por obstrugéo;

Causa: 1 — Desenvolvimento de al-
gas: remédio-remocdo das algas com for-
tes jatos de agua ou algicida.
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2 — Espessamento da pelicula biolé-
gica: remédio — parar o filtro alguns dias
ou clorar o efluente passando em sequida
a trabalhar com vazio maior de esgoto.

3 — Carga organica excessiva: re-
médio — reducgéo do DBO com tratamen-
to preliminar ou cloragdo {em regime de
emergéncia).

b) Proliferagdo de moscas {psycho-
da) — causa: temperatura elevada ambien-
te ou aplicagio intermitente de esgoto; re-

médio: aplicar inseticida ou inundar o
filtro.

¢) Maus odores; causa: digestdo
anaerobica predominante; remédio: res-

guardar as condigbes aerdbicas com ven-
tilagdo boa e carga orgénica adequada;
vazao suficientemente elevada para remo-
cdo da pelicula espessa que propicia a
anaerobiose.

5. DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento dos filtros bio-
logicos devem ser levados em conta si-
multaneamente as taxas de aplicagdo por
unidade de area, carga hidraulica e a car-
ga poluidora ou organica.

5 1 — Carga poluidora ou crgénica

A sua medida mais significativa é a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
do esgoto que percola em um dia atravez
da unidade de volume (m®) de filtro; ex-
pressa em Kg de DBO/m3 ou gr de
DBO/m3,

O excesso de carga organica induz
a anaerobiose. Valores recomendados.

a) Filtros de baixa capacidade (Classicos
ou Convencionais) Carga até 200 gr
de DBO/m* = 0,200 Kg de DBO/m’

b) Filtros de alta capacidade
Carga: De 500 gr de DBO/m* = 0,500
Kg de DBO/m*
até 1.800 gr de DBO/m* =
de DBO/m*

1.800 Kg

Para que se obtenha com toda a se-
guranga um efluente estabilizado, o filtro
deve ser dimensionado de maneira a que,
em meédia, se tenha uma carga poluidora
de 175 gr de DBO/m’/dia para filtros de
baixa capacidade, e de 875 gr de DBO/m?/
dia para filtros de alta capacidade, sendo
que estes dados pressupdem esgotos pre-
decantados.

Quando ndo se dispde de dados re-
lativos a DBO dos efluentes pode-se ex-
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primir a carga poluidora em fungio do ni-
mero equivalente de hahitantes. Por exem-
plo, se considerarmos que a carga polui-
dora seja de 54 gr/hab/dia (Valor médio
para cidades Européias) e que apés a de-
cantagdo houve uma redugéo de 35% de
DBO, e temos um DBO igual a:

54 gr/hab/dia (1 — 0,35) = 35 gr/hab/dia.
Por tanto os filtros biologicos de bai-
xa capacidade podem receber uma carga

unitaria de:

175 gr de DBO/m'/dia
35 gr de DBO/hab/dia

= 5 hab/m?

e os filtros biologicos de alta capacidade
podem receber uma carga unitaria de:

875 gr de DBO/m*/dia

= 25 hab/m?
35 gr de DBO/hab/dia
Exemplo de calculo
1.2 Dados:
Eficiéncia do decantador = 35%

DBOQO do esgoto bruto = 200 mg/I
Vazdo média = 10 I/s

2.9 Solugio:
DBO ao entrar no filtro biclégico:
DBQ primario = 300 mg/1/(1-0,35) =
195 mg/l
Quantidade de DBO/dia langado no fil-
tro bioldgico:
195 mg/I/10 1/s/86.400 = 168.500 gr de
DBO/dia

Carga adotada =
dia

1685 gr de DBO/m?/

Volume do filtro bioldgico

y = gramas de DBO/dia _ 168,500
Carga 168.5
= 1000 m?
V = 1.000 m?

5.2 — Carga Hidraulica ou taxa de Apli-
cagao por Unidade de Superficie

E a relacdo entre o volume de esgotos
que se faz passar por unidade de tempo
por area unitaria de superficie ou de soleira.

Valores recomendados
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a) Filtros de baixa capacidade: 0,80 até
0.20 m3/m?/dia

b) Filtros de alta capacidade: de 8,50 até
28,0 m¥m?dia.

A carga hidraulica ou vazdo liquida
insuficiente favorece a anaerobiose pelo
espessamento da pelicula biologica sobre
as pedras do leito.

5.3 — Material Filtrante

Um filtro biologico comprende num
leito de pedras resistentes as intempéries,
escoria britada, tufo de lava e pegas ce-
ramicas ou de plastico. Tem-se emprega-
do o coque e a hulha; em pequenas insta-
lagcdes se tem encontrado aplicagéo ripas
de madeira empilhadas em cruz. No en-
tanto o material mais usado é a pedra
britada.

As dimensdes do material geralmen-
te estdo comprendidas entre 3,0 e 9.0 cm,
sendo mais comumente acima de 50 cm.
Na Inglaterra o diametro médio é 4,0 cm,
sendo que a altura da camada & de 1,80 m,
tendo em vista estar relacionada ao ta-
manho das pedras. Nos EUA o diametro
médio € de 6 cm com altura de 2 a 3 m.

A granulometria do material do leito
define a relagdo aeracdo/demanda de oxi-
génio que é fundamental no processo hio-
légico.

5.4 — Profundidade do Leito Filtrante

A altura do leito filtrante esta relacio-
nada ao tamanho das pedras com finali-
dade de ventilagdo. A capacidade de de-
pura¢do de um filtro aumenta com sua al-
tura; de maneira geral pode-se recomen-
dar a adogdo de filtros mais altos, contan-
to que se consiga uma boa ventilagéao atra-
véz da soleira.

Geralmente a profundidade da cama-
da filtrante estd comprendida entre 0,90 m
e 45 m, a saber:

Filtros classicos de baixa capacidade 1,80 a 3.00

m
Biofiliros (Alta capacidade) ........ 090 a140m
Aerofiltros (Alta capacidade) ...... 150 a 250 m
Filros accelo (Alta capacidade) .... 1,80 a 3,00 m
Filtros Alemies (sem recirculagio).. 3,50 a 450 m

A aitura econdmica adotada na Ale-
manha & de 4,00 m.

A altura do filtro fixa praticamente o
tempo de aeragdo do esgoto e a possibi-
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lidade de agédo nitrificadora das camadas
inferiores.

5.5 — Razido de Recirculacio

A razdo de recirculacdo é expressa
atravéz da seguinte relacgio:

Qr
Q

razdc de recirculagio
Qr = vazao do esgoto recirculado
Q vazdo do esgoto afluente (bruto).

onde: r =

.1
I

)

Com a recirculagio consegue-se nao
apenas agir sobre a altura dos filtros bio-
légicos como de se conseguir a taxa de
aplicagdo e o grau de depuragdo necessa-
rios, porém nao obtidos ainda beneficios
adicionais.

A razdo de recirculagdo varia entre
0,5 a 3.0, sendo fungdo do interesse eco-
némico, o qual deve ser comparado com
o custo inicial e operacional de outros
processos de eficiéncia semelhantes.

A recirculagdo permite intensificar a
oxidagdo das camadas superiores do fil-
tro bioldgico assim enfatizados sobre a
nitrificacio.

5.6 — Fator de recirculagio

O numero médio de vezes que a ma-
téria orgénica disponivel passa pelo filtro
deve levar em conta o fator de recircula-
¢ao, sendo expresso da seguinte forma:

_ 1+r
(1 + 0,10 r?

Razéo de
recirculagio

Fator de
recirculagio

N.de vezes que uma par-
ticula de &gua passa

r=20 1,0 F = 1,00
05 15 1,36
1.0 2,0 1,65
1,5 25 1,88
2,0 30 2,09
25 3.5 2,31
3.0 4.0 2,51

A razdo de recirculacido tem influén-
cia nas caracteristicas do efluente dos fil-
tros biologicos, sendo estimada de acor-
do com a relagac abaixo.
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QUADRO I

DBO do efluente final

DBO do CBO do Recirculagao

esgoto decant_a-

bruta [ 9P| o | os| 0] 15]20]25

mario

462 100 33 | 25

346 125 1 32| 25

385 150 50 (38 ] 30| 25

424 175 58 |44 | 35| 29| 25

308 200 67 |50 ] 40 | 33| 28 | 25
154 225 75 {57 1 45| 38 | 32| 28
192 250 83 {63 | & 42 | 351 31
231 275 69| 50| 46 | 39 | 34
270 300 751 60 | 50 | 43 | 37

5.7 — Eficiéencia dos Filtros
5.7.1 — Eficiéncia dos filtros simples

A eficiéncia de um filtro Unico ou en-
tdc do primeiro filtro no caso de mais de
um filtro em série, expressa em % de re-
mogao de DBO no filtro e decantagao se-
cundaria pode ser determinada pela se-
guinte expressao:

E.% = 100
1 + 0,443 /-W_
v
onde:
W = Kg de DBOQO/dia do esgoto prede-
cantado
V = Volume util do filtro em m?
F = Fator de recirculagéo.

O DBO do efluente final de uma es
tagdo com um filiro dnico sera:

DBOfinaI = DBoesg. bruto x(1'0:35) (1'E1)

5.7.2 — FEficiéncia dos filtros de segun-
do estagio:

Dois filiros em série: para o segundo
a Y% de remocéo de DBO sera:

100
1 + 0,443 x]/ W
" VF

E.%/ =
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onde:

W, = Kg de DBO do efluente do primeiro
filtro, apos a decantagdo interme-
diaria: € a carga real sobre o se-
gundo filtro.

E. = Eficiéncia do primeiro filtro.

E. = Eficiéncia do segundo filtro.

O DBO final em uma estacic de tra-
tamento com filtragdo em 2 estagios seréa:

DBOsina 2 do eq = DBOesg, bruto
X (1-0,35) (1-E|) (1-E2)

5.8 — Dispositivos de Distribuigiao dos
Esgotos

A distribuigdo dos esgotos na superfi-
cie do meio filtrante é realizada por meio
de aspersores fixos ou moveis.

Os distribuidores fixos sdo constitui-
dos de sistemas de canalizagdes com bo-
cais aspersores alimentados intermitente-
mente por uma camara de dosagem. Estes
dispositivos nd3o garantem uma distribui-
¢do uniforme e favorecem a presenga de
regides do filtro sem alimentacdo de es-
gotos.

Os distribuidores moveis rotativos, séo
movidos pela propria agdo da agua, como
molinetes. Dois ou mais bragos perfura-
dos. Em cada fuso pode-se ter um bocal
ou la&mina para espargir o liquido. Quan-
do n&oc ha recalque e as vazdes minimas
forem tais que se tornem insuficientes pa-
ra garantir o movimento do distribuidor,
devem ser previstos tanques fluxiveis. Ha-
vendo bombeamento as proprias bombas
garantem uma vazdo constante. E impor-
tante observar que a distribuigao continua
€ a que leva a melhores resultadas, man-
tendo o ambiente Umido favoravel as bac-
térias.

— Cargas requeridas pelos distribuidores
0.30 a 150 m
(Consultar os dados do fabricante)

~— Altura dos bragos a superficie do filtro
0,15 a2 035 m

— Altura livre adicional {borda da pare-
de) ...... minima 0,25 m.
Podem utilizar-se ainda distribuidores
de discos motorizados: Para filtros com
didmetros até 10,00 m.
Exigem apenas 10 c¢m de carga, sendo
portanto convenientes quando se dis-
pde de pequena diferenga de nivel pa-
ra o tratamento.
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Giram com 260 a 360 rpm.
Diametros dos discos: 0,30 a 0,85 m

O nivel de agua na unidade de sedi-
mentacao primaria deve estar pelo me-
nos 75 cm acima do nivel do leito do fil-
tro: os discos normalmente sdo instala-
dos a 50 ¢cm acima da superficie do leito
filtrante.

5.9 — Sistema de Drenagem

O fundo do filtro é feito em declive,
convergindo para um canal central. A es-
pessura dessa laje geralmente é de 0,15 m
e a sua declividade é de 0,5 a 2,0%, sen-
do maior para os filtros pequenos.

O canal central deve ser projetado
com dimensdes adequadas para o rapido
escoamento das aguas e materiais aglo-
merados, e com folga para ventitagao.

A sechio e declividade devem asse-
gurar uma velocidade de 0,60 m/seg. ou
maior. Sobre a laje do fundo colocam-se
blocos ou calhas pré-moldadas, de con-
creto, barro vidrado, cimento amianto ou
plastico. Os blocos ou telhas drenantes
possuem orificios cuja area total ndo de-
vera ser inferior a 20% da area da super-
ficie horizontal de cada pega ou ainda, a
area dos furos deve superar os 15%0 da
area do filtro.

5.10 — Ventilagao

A ventilagdo pode ser natural ou ar-
tificial. Na maioria dos casos a ventilagio
natural é suficiente. O ar podera circular
para cima ou para baixo, dependendo da
densidade do ar interior.

No inverno a ventilagio se realiza de
baixo para cima, e no verdo de cima para
baixo. A construgdc da soleira do filtro
deve ser executada de tal ofrma que per-
mita a livre circulagio do ar, de baixo para
cima.

A quantidade de ar necessario nos
filtros de alta capacidade é aproximada-
mente de duas a trés vezes maior do que
a dos filiros de baixa capacidade.

Uma diferenga de temperatura de 4'C
entre o ar externo e o ar interno dos fil-
tros ja é suficiente para iniciar uma cir-
culagzo de ar.

Na maioria das vezes constrdi-se um
fundo falso: a placa superior sustenta o
meio filtrante, e @ perfurada por fendas
ou orificios. A placa do fundo se destina
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ao escoamento da agua, e com tal finali-
dade ¢ dotada de canaletas. Entre as duas
placas fica o espago para ventilagao.

As aberturas para a passagem do ar
atravéz da soleira devem ser dimensiona-
das de maneira a permitirem uma corrente
de ar vertical considerada suficiente; ge-
ralmente devendo ser maior do que 0,5%
da area horizontal do filiro, devendo-se
preferir 1%/,

A ventilagédo artificial & recomendada
e geralmente se faz de cima para baixo.

Nos filtros cobertos os ventiladores
podem ser instalados na cupula. Para fil-
tros com didmetro até 12 m basta 1 ven-
tilador. Filtros até 25 m de didmetro de-
vem ser equipados com 2 ventiladores.
Filtros maiores (didmetros acima de 25 m)
ndo sdc recomendados.

Capacidade dos ventiladores: 300 1 de
ar/m?/minuto.

Poténcia dos ventiladores: geralmente su-
perior a 1/5 HP e, raramente ultrapas-
sa a 1,5 HP.

Didmetro dos ventiladores sdo de 30 cm
para cima.

Pressdo maxima € da ordem de 20 a 25 cm
de coluna de agua.

EXEMPLO DE CALCULO DE UM FILTRO
BIOLOGICO DE ALTA CAPACIDADE

Dados:
Pepulagdo = 5.000 habitantes
Taxa per capita = 200 1/hab/dia
K, = 1,5
K. = 1,3
Ki X K. =20
Eficiéncia do decantador = 35%
DBO do esgoto bruto = 310 mg/l

Eficiéncia total da estagdo de tratamento
= 80%

Solucdo:
a) Vazéo de esgoto:

200 X 5.000

Q médio = =116 I/s
86.400
86.400

b) DBO do efluente final da Estagéo:
DBOfina = (1,0-0,80) X 310 = 62 mg/l
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¢} DBO do esgoto ao entrar no filtro bio-
logico:

DBOprimério = [1,0'0,35) X 310 = 200 mg/l

d) Quantidade de DBQ a ser removiad
pelo filtro:

DBORemovidD= 200 — 62 = 138 mg/l

e) Eficiéncia do filtro biolégico:

Eficiéncia = 138 _ 69%0
20

fi Quantidade de DBO/dia do esgoto Pre-
decantado:

200 X 11,6 X 86.400 = 200 Kg de DBO/dia

g) Razdo de recirculagéo:
Entrando no quadro | do item 6 com o
DBO do efluente final e interpolando,
achamos r = 0,15

h) Fator de recirculacdo:
1 + 0,15

= 1,12

i} WVolume uti} do filtro:

Eofo= — 100
1 + 0,443 X /] W
| vr
W = 200 Kg BOD/dia
E1 = 690/0
F = 1,12
F2
VF = 0,196 X ————— X
(100 — E.)2
2
V = 0,196 X 69 « 200
100 — 69)2 1,12
= 1723 m?

i) Area do filtro biologico:

Carga hidraulica fixada = 24 m®m?¥dia
Vazdo maxima = 23,2 /s = 0,023 m¥/seq.

_ 0023 X 86400
24

S = 83 m?
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k) Diametro do filtro:

2 o v e
s= ™ p-= };“L’Lﬁé = 10,30 m.
T
) Altra do filtro:
h = _L = _1_73_ ~ 2,10 m
S 83

m) Carga orgénica aplicada:

200

Carga = = 1,26 Kg DBO/m/dia

n) Dispositivo distribuidor:
Distribuidor rotativo, com 4 bragos
(Deve-se consultar o fabricante),

0} Canaleta central:

Velocidade = 0,60 m/seq.

Vazao = 11,6 l/seq.
Declividade = 2%,
Area - 0016 0,02 m?

Largura = 0,20 m
Aftura = 0,10 m
Considerando mais 0,10 m de folga pa-
ra ventilagéo:
Altura total = 0,20 m.

p) Drenos:
Placas de concreto pré-moldadas,

q) Fundo:
Deve ter uma declividade de 2% con-
vergindo para a canaleta central.

r} Cobertura:
Devera ter forma de calota esférica.

s) Ventilagio:
Ventilagdo de 30 cm com capacidade
para insuflar 300 I/m?/ minuto, instalado
na ctpula do filtro.
Serdo instalados também, para circula-
Gdo de ar na soleira, seis tubos de
200 mm de diadmetro.

t) Inspecéo:
Sera instalada uma porta para inspecéo,
medindo 0,70 x 0,70 m.
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