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RESUMO

O estudo utiliza verificagbes tedricas e experiéncia observadas em escala operacional para apresentar
consideragdes relacionadas ao meio suporte de filtros percoladores para tratamento de esgoto, abordando
aspectos de projeto, implantacdo, operacdo e manutencdo que influenciam o bom funcionamento desse
processo unitario. O estudo apresenta, portanto, aspectos relacionados ao meio suporte que influenciam as
etapas de projeto, implantacdo, operacdo e manutencdo de filtros percoladores verificados em ETES em escala
operacional, apontando dificuldades verificadas em ETES em escala operacional e solugdes adotadas ou
possiveis, bem como discutindo a influéncia dos aspectos relacionados ao meio suporte nas etapas de projeto,
implantacéo, operagdo e manutencéo de filtros percoladores e apontando sugestdes relacionadas a utilizagao de
meio suporte em pedra brita e em plastico estruturado de fluxo cruzado visando a melhoria dos aspectos
abordados e visando o bom funcionamento de um filtro percolador em uma estagéo de tratamento de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, Filtros percoladores, Meio Suporte.

INTRODUCAO

Os filtros percoladores utilizam o principio da atua¢do de micro-organismos aderidos a um meio suporte fixo,
promovendo um tratamento bioldgico aerdbio, sendo a aeragdo realizada de forma natural, a partir do fluxo de
ar entre a parte interna e externa do filtro. As eficiéncias obtidas para remo¢do de matéria organica e a
obtencdo de nitrificacdo dependem da caracterizagdo do afluente, do dimensionamento do filtro, das
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caracteristicas do meio suporte utilizado, entre outras varidveis (METCALF & EDDY, 2016; VON
SPERLING E CHERNICHARO, 2005).

Por funcionar a partir de um processo de aeracdo natural, os filtros percoladores apresentam vantagens em
relagdo ao consumo de energia se comparado a outros processos de aeracdo forcada. Por ser um processo
biolégico, ndo ha demanda de produtos quimicos adicionais, apresentando vantagens também se comparado a
processos fisico-quimicos para tratamento de esgoto.

Tais aspectos tornam os filtros percoladores interessantes quanto aos custos operacionais, quanto a
simplicidade de funcionamento e quanto a qualidade do efluente tratado, agregando caracteristicas sustentaveis
a uma ETE, sendo apontado como um processo unitario adequado, sobretudo para paises em desenvolvimento
como o Brasil.

OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

Considerando que a degradagdo da matéria organica e a nitrificagdo ocorrem ao longo do meio suporte, por
onde percola o afluente e onde se desenvolve a biomassa responsavel pelo tratamento biologico aerobio, o
presente estudo objetiva apresentar consideracfes sobre a influéncia dos aspectos relacionados ao meio suporte
nas etapas de projeto, implantacdo, operacdo e manutencdo de filtros percoladores a partir da analise de casos
verificados em escala operacional.

Para atingir o objetivo geral proposto, sdo apresentados como objetivos especificos (i) apresentar aspectos
relacionados ao meio suporte que influenciam as etapas de projeto, implantagdo, operacdo e manutencdo de
filtros percoladores verificados em ETEs em escala operacional; (ii) apontar dificuldades verificadas em ETEs
em escala operacional e solu¢Ges adotadas ou possiveis; (iii) discutir a influéncia dos aspectos relacionados ao
meio suporte nas etapas de projeto, implantacdo, operacdo e manutencdo de filtros percoladores.

MATERIAIS E METODOS

Para apresentar experiéncias praticas verificadas em ETEs em operagdo, o estudo adotou como cenario o
Estado do Parang, localizado na regido sul do Brasil, considerando que foram identificadas diversas estagdes de
tratamento de esgoto com filtros percoladores em uma mesma companhia de saneamento, facilitando o acesso e
a compilacdo das informacdes.

Identificadas as ETEs com filtros percoladores, a cada visita realizada, foi possivel analisar aspectos
relacionados ao meio suporte, com o levantamento de dificuldades e solugdes pertinentes, relacionando os fatos
relatados e verificados em campo com afirmac6es tedricas, identificando a influéncia de tais aspectos nas etapas
de projeto, implantacdo, operacdo e manutencéo de filtros percoladores.

A apresentacdo dos resultados foi organizada por aspecto observado e analisado, descrevendo dificuldades
verificadas e solugdes implementadas ou possiveis. Os resultados apresentaram, portanto, as analises e
discussbes acerca de cada aspecto relacionado ao meio suporte e consideracdes sobre a influéncia de tais
aspectos nas etapas de projeto, implantacdo, operacdo e manutencdo de filtros percoladores a partir de
experiéncias verificadas em escala operacional.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Quanto as recomendacdes gerais normatizadas

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da Norma Brasileira Regulamentadora NBR
12.209/2011 “Elaboragdo de projetos hidraulico-sanitarios de estaces de tratamento de esgotos sanitarios”,
recomenda que o filtro percolador seja dimensionado para atender a vazdo média de projeto. A dindmica de
funcionamento de um filtro percolador, entretanto, tende a ser mais estavel quando a vazdo afluente tende a
uma vazao constante, pois reflete diretamente na taxa de aplicacdo hidraulica, na carga orgénica volumétrica e
no desenvolvimento do biofilme, responsavel pelo tratamento biol6gico.
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Para 0o meio suporte do filtro, a ABNT sugere pedra brita 4, sendo 95 % do material entre 5 e 8 cm. A Norma
também cita o seixo rolado e os materiais plasticos como op¢do para meio suporte. A distribui¢do do afluente
ao filtro deve ser feita por meio de sistema de distribuicdo rotativo, com bragos e aspersores, de tal forma a
manter uma vazdo aplicada uniformemente, igual em qualquer ponto da area superficial do filtro (ABNT, 2011).

Para filtros de alta taxa com pedra brita, a NBR indica altura Gtil de até 3 m, carga organica volumétrica em
termos de DBO menor ou igual a 1,2 kg/m®-d e taxa de aplicagdo hidraulica menor ou igual a 50 m3/m?.d,
enquanto para filtros de baixa taxa, a carga organica recomendada é menor ou igual a 0,3 kg/m®-d de DBO e
taxa de aplicagdo hidraulica menor ou igual a 5 m3/m?.d (ABNT, 2011).

J& para filtros com meio suporte pléstico, a NBR sugere que a altura atil pode chegar a 12 m, com carga
organica volumétrica em termos de DBO menor ou igual a 3 kg/m®-d e taxa de aplicacdo hidraulica entre 10 e
75 m¥/m?.d (ABNT, 2011).

Os pardmetros e as recomendac@es citadas na NBR 12.209/2011 véo ao encontro de outras referéncias como
Metcalf & Eddy (2016), Jorddo e Pessba (2014) e Von Sperling e Chernicharo (2005), entre outras, com
pequenas variagcdes de faixas de valores para cada parametro, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros de projeto e taxas de operacéo para filtros percoladores

Tipo do filtro percolador Baixa taxa Alta taxa Alta taxa
Meio suporte Brita Brita Plastico
Eficiéncia de remogéo 80-90® 80 - 902 70 - 904
em termos de DBO (%) 80-85" 50-90 60- 90
65-80@ 65 -85
DBO efluente (mg/l) <30,00 < 30,0 @3 <30,0W
N&o ocorre
. N Ocorre nitrificagdo (W@ Na&o ocorre
Objetivo quanto a nitrificacdo AN T . T
nitrificacao ou Nitrificacdo parcial nitrificacao
#)E)
NH,* efluente (mg/I) <500 > 5,0 13 >50®
(Alta Taxa)
(Baixa Taxa) 4,0 - 40,0 49 15('%“_‘17;""6‘?2,3)
Taxa de aplicagio hidraulica ou 1,0 - 4,0 WAG) 10,0 - 50,0 @ > 43 2 (LaP90)
Carga hidraulica (m3/m?-d) <5,0@® <50,0©® 100 75.0 @3
1,0-360 10,0 - 40,0 @® 1é 0- 7(’) 0@
9,4-36,6 " ' '
(Baixa Carga) (Alta carga)
0,08-0,3W 0,6-1,6@a (Alta carga)
Carga organica volumétrica <0,3@3) <1,2@3) 0,6-2,4@a
em termos de DBO (kg/m?-d) 0,1-0,4 ¥6 0,5-1,0 W6 <303
0,1-0,2™ 04-180 05-16®
<0,4® 0,64-16
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Tabela 1: Pardmetros de projeto e taxas de operacéo para filtros percoladores (continuacéo)

Tipo do filtro percolador Baixa taxa Alta taxa Alta taxa
Meio suporte Brita Brita Pléastico
Altura atil ™ (m) 1,0-25W 1,0-2502 3,0-12,0 @a®
15-30@ 15-25@ 40-12,09
1,8-2,5 @O 0,9 - 3,0 @O
Taxa de recirculagdo (Qr/Q) 0-1W 1-203 1-20a
Frequéncia de recirculagio Minima 4)©) Sempre ) Sempre )
Presenca de moscas e vetores Muita @® Variavel @®) Pouca @®
Perda de biofilme Intermitente @) Continua® Continua®

FONTE: ® Metcalf& Eddy (2016), ® Jordao e Pessda (2014), @ ABNT (2011), “ Von Sperling e
Chernicharo (2005), ® Chernicharo (2001), ® WEF (2000), " WEF (1992).
Notas: @ Aeracdo forcada promovida por sopradores de baixa pressio. ® Pedra brita. ® Plastico. ®°®) Plastico
estruturado de fluxo vertical 90°. 6% Plastico estruturado de fluxo cruzado 60°. ™ Ao variar a altura util em
projeto, deve-se verificar o perfil hidraulico da ETE, a perda de carga e a necessidade de prever elevatéria de
recuperagdo de nivel para a vazdo afluente e para a vazdo a ser recirculada.

Quanto a escolha e definicdo do material a ser utilizado como meio suporte

A escolha do material a ser utilizado como meio suporte pode variar conforme a eficiéncia desejada para a
estacdo de tratamento. Os volumes do filtro variam conforme o meio suporte adotado. Também em funcéo do
meio suporte, diferentes materiais construtivos e solugdes construtivas poderdo ser adotados.

Dentre os materiais mais utilizados como meio suporte para o biofilme do filtro percolador, cita-se 0s materiais
em pedra britada e pedra lava, que, conforme a norma reguladora, deve ter medidas entre 50 mm e 76 mm
(ABNT, 1993), plasticos randémicos e plasticos estruturados.

Atualmente, inimeros estudos realizados ja verificaram o comportamento de diferentes materiais. Os materiais
plasticos randdmicos (ndo estruturados) ndo apresentam resisténcia estrutural ao peso proprio quando
colonizados, ndo sendo, por esse motivo indicados para utilizagdo. Conforme a biomassa aderida ao meio
suporte cresce, a massa especifica do meio suporte aumenta, as camadas mais inferiores sofrem esmagamento e
ocorre a colmatacéo do filtro (METCALF & EDDY, 2016).

As pedras e os materiais plasticos sdo largamente utilizados, tanto em novos empreendimentos quanto em ETES
em que é necessaria a substituicdo de meio suporte de filtros percoladores mais antigos. Nesses casos, 0
objetivo pode ser eliminar problemas de colmatacdo do meio suporte anterior ou aumentar a capacidade de
tratamento do filtro existente, por exemplo (METCALF & EDDY, 2016).

As principais caracteristicas fisicas dos materiais mais utilizados como meio suporte estdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades fisicas dos materiais utilizados como meio suporte para filtros percoladores

Area . Altura Massa
g Indice de .- e
superficial . maxima especifica
e vazios .
especifica (%) do filtro aparente
(m?/m?) (m) (kg/m?®)
Pedra brita 15-250
Pedra “lava” 50 - 70 <55 Z30@ | 1000-1300
Pedra “lava” 50 - 70 <55 L5-25% 1 1000 - 1300
edra “lava - <3,000 )
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Tabela 2: Propriedades fisicas dos materiais utilizados como meio suporte para filtros percoladores

(continuacéo)

Area - Altura Massa
. Indice de ‘- o
superficial . maxima especifica
e vazios .
especifica (%) do filtro aparente
(m2/m3) (m) (kg/m?)
Plastico randomico ® @ 98 - 125 <95 @ 27-53
Plastico estrutuacl de 100 - 223 > 95 12000 | 25-45

FONTE: Adaptado de Bruce e Merkens (1970), Parker e Richards (1986) Harrison e Daigger (1987),
Tchobanoglous (2003), Jordéo e Pessda (2014) e Metcalf & Eddy (2016).
Notas: @ Filtros de baixa taxa. @ Filtros de alta taxa. ® Altura limitada em fungio da manutencéo da aeragio
natural. ® Altura limitada em fungio da manutencdo da aeracio natural e da possibilidade de amassamento das
pecas plasticas devido a massa especifica do biofilme aderido ao plastico. ® Caracteristicas dos materiais
podem variar conforme o fornecedor.

Enquanto a altura maxima para filtros com pedra brita é de 3 m, filtros com meio suporte plastico estruturado
podem ser projetados com até 12 m, por serem mais leves e por possuirem maior indice de vazios, sem
prejudicar o fluxo de ar ao longo da profundidade do filtro. A maior profundidade util do filtro aumenta o
tempo de contato do liquido com a biomassa, realizando a degradacdo da matéria organica e atingindo a
nitrificacdo do efluente no mesmo filtro.

O plastico estruturado oferece ainda uma area superficial especifica maior e peso especifico significativamente
menor, se comparado a brita. Estas duas caracteristicas implicam em reducéo de volume (til necessario do meio
suporte e reducdo das dimensdes do filtro, compensando no or¢amento da obra o fato de que o plastico
estruturado apresenta valor de aquisi¢do maior se comparado & brita.

Por ser um material autoportante, o plastico estruturado permite a eliminacéo da laje de drenagem perfurada,
necessaria para apoiar o volume de pedra brita, e a eliminagdo das paredes estruturais, necessarias em fungao
dos esforcos que a brita exerce lateralmente as paredes do filtro. O fato de o plastico estruturado ser
significativamente mais leve se comparado ao peso especifico da pedra brita, resulta na concep¢do de filtros
com estruturas mais esbeltas e possibilita variar solugdes construtivas, refletindo em compensacéo ou redugéo
de custos de obra e ainda em agilidade de execugdo da obra.

Na Figura 1 esta exemplificado um projeto em planta e em corte de uma laje de drenagem perfurada, bem como
uma imagem de um filtro com a laje instalada.

PLACAS PRE=UOLOADAS
DETMLHE 01

Figura 1: Laje de drenagem perfurada em filtros percoladores com meio_'s_u'borte em p-e‘dré brita
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Ja na Figura 2 esta apresentada a forma como o meio suporte plastico estruturado é apoiado, em vigas ou
pilares a partir da laje de fundo, excluindo a necessidade de laje de drenagem, além de mostrar uma solugéo de
vedacdo simplificada e que substitui as paredes de concreto com funcéo estrutural.

igura 2: Vigas ou blocos pré-moldados na laje de fundo do filtro para apoiar o meio suporte plastico
estruturado e paredes laterais em alvenaria e em placas pré-fabricadas, sem funcéo estrutural

Todas as variaveis apresentadas e discutidas influenciam calculos e parametros de projeto e de operacéo,
incluindo perda de carga, altura do meio suporte, taxa de aplicacdo hidraulica, carga organica volumétrica, area
superficial disponivel para desenvolvimento do biofilme e eficiéncia do tratamento, entre outras.

Quanto a taxa de aplicacdo hidraulica, por exemplo, para filtros que operam em regime de baixa taxa de
aplicacdo hidraulica e baixa carga organica, a pedra brita, desde que criteriosamente selecionada, pode ser mais
viavel tecnicamente e financeiramente (METCALF & EDDY, 2016). Por outro lado, a alta capacidade de
escoamento, o elevado indice de vazios e a menor propensdo a entupimento e colmatagdo fazem com que o0s
materiais plasticos estruturados sejam mais adequados para utilizagdo em filtros que operam em regime de alta
taxa de aplicacdo hidréulica e alta carga organica (METCALF & EDDY, 2016). A partir de experimentos
realizados no Brasil, Almeida (2007) apontou que a pedra brita apresentou resultados mais satisfatdrios se
comparados aos resultados obtidos com meio suporte plastico randémico (ndo estruturado) quanto a remogao
de matéria organica e conversao de nitrogénio para filtros percoladores que operam em regime de baixa taxa
hidraulica e baixa carga organica. Por outro lado, aumentando a carga orgénica volumétrica e a taxa de
aplicacdo superficial, os materiais plasticos empregados como meio suporte oferecem mais eficiéncia em
relacéo & pedra brita, confirmando o que foi apresentado por Metcalf & Eddy (2016).

J& quanto a carga organica volumétrica, Grady et al. (1999) observaram que filtros percoladores com meio
suporte em brita e em plastico operando com cargas organicas inferiores a 1,0 kg/m®.d de DBO apresentaram o
mesmo desempenho. J& na operacdo com elevadas cargas organicas, o plastico estruturado apresentou
desempenho muito superior & brita, resultante da maior area superficial especifica para fixacdo do biofilme e do
maior indice de vazios, favorecendo a circulagéo de ar e o desprendimento do excesso de biofilme, natural ou
provocado pela lavagem ou flushing (METCALF & EDDY, 2016).

Considerando que a definicdo do meio suporte a ser adotado influencia todas as variaveis supracitadas, o
material a ser utilizado como meio suporte e suas principais caracteristicas devem ser definidos em etapa de
concepcdo do projeto. Nessa etapa, devem ser elaborados pré-dimensionamentos e estudos de viabilidade
financeira, operacional e ambiental que contemplem n&o apenas o custo de aquisi¢do do material, mas também
as demais variagdes possiveis apresentadas e discutidas ao utilizar um ou outro material. Deve-se considerar
que a escolha do material reflete na rotina de operacdo e de manutencdo e na eficiéncia do tratamento, e, por
isso, a definicdo da melhor opcdo de meio suporte deve ser realizada a partir de estudos para cada caso.

Quanto as equagdes de dimensionamento e aos parametros relacionados ao meio suporte

A érea superficial especifica do meio suporte é uma caracteristica fisica do material, utilizada como referéncia
para definir valores adotados para taxa de aplicacdo hidraulica e carga orgénica volumétrica no
dimensionamento, considerando que maiores areas superficiais especificas suportam maiores taxas hidraulicas e
maiores cargas organicas aplicadas.

A utilizacdo de equacBes de dimensionamento mais modernas como a de Velz modificada, porposta pela WEF
(2011) (equacdo 1) e utilizada também no método de dimensionamento recentemente publicado pela DWA
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(2016) (equacdo 2), para o célculo da degradacdo de matéria orgéanica, consideram, entre outras variaveis, a
area superficial especifica do material, de forma que os resultados de volume do filtro e de concentracdo de
DBO e DQO do efluente final variam conforme o meio suporte adotado.

A utilizacdo dessas equacdes e de métodos mais recentemente elaborados é indicada justamente por considerar
mais variaveis, se comparada a equagdes mais antigas, tornando os resultados das estimativas de eficiéncia mais
confiaveis. As equacdes sdo apresentadas a seguir, porém recomenda-se verificar 0s coeficientes e pardmetros a
serem aplicados nas variaveis e verificar 0 método de célculo que emprega tais equagdes nas respectivas
referéncias, a citar Metcalf & Eddy (2016) e DWA (2016).

—_— SU
SE - kygp-Ag-D-8(T-20) (1)
(R+1).e! a®sDP ) _g
Sendo:
Se : concentragdo de DBO efluente do decantador secundario (g/m®)
So : concentragdo de DBO afluente (g/m®)
R : taxa de recirculagdo (adimensional)
K20 : constante de tratamento do filtro ((I/s)0,5/m)
As : area superficial especifica (m?/m?)
D : profundidade do meio suporte (m)
0 : coeficiente de correcdo da temperatura (adimensional)
T : temperatura do afluente (°C)
q : taxa de alimentac&o da superficie do filtro (m3/(m?-h))
n : coeficiente hidraulico (adimensional)
S = SDQO. afluente € (2)
DQO, efluente € Aesp-kzg - O¢. 200720 1
a qa"
Sendo:
€ : segmento do filtro percolador a ser calculado (m)
SbQo, efluente € : concentracdo de DQO do efluente do segmento € (mg/l)
SbQo, afluente € : concentracdo de DQO do afluente do segmento € (mg/l)
Aesp . &rea superficial especifica (m?/md)
K20 : coeficiente de tratabilidade ((m3/(h-m?))")
Oc, xec : fator de correcédo da temperatura (adimensional)
T : temperatura do afluente (°C)
he : altura do segmento € (m)
A - taxa de alimentagéo da superficie do filtro (m®/(m?-h))
n . coeficiente hidraulico (adimensional)

E importante realizar calculos de pré-dimensionamento na etapa de concepcdo e conferir o dimensionamento
em etapa de detalhamento de projeto, de acordo com as demais variaveis definidas. A alteragdo do meio suporte
em etapas posteriores de detalhamento de projeto implica em revisdo dos célculos de perda de carga, das
variaveis e parametros de entrada e revisdo dos projetos hidraulico, estrutural e geotécnico, entre outros.

A substituicdo do material utilizado como meio suporte em um filtro j& em operacdo, por motivos de
colmatacdo ou de necessidade de melhoria da qualidade final do efluente tratado, também demanda reviséo de
todos os célculos de dimensionamento, além da conferéncia dos parametros de projeto e de operagdo
adequados ao objetivo do filtro quanto a remocéo de matéria organica e quanto a realizacdo de nitrificacéo.

Quanto ao calculo de perda de carga variando em fun¢do do material utilizado como meio suporte

Metcalf & Eddy (2016) apresentam as equacdes 3 e 4, que relacionam a perda de carga a velocidade superficial
de escoamento, entre outras variaveis.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Np = 10,33 - (D) - (3 107 ©)
”Z

4P = Ny - (=) @)

Sendo:

Np : nimero de resisténcia da torre (adimensional)

D : altura do meio suporte (m)

L : carga de liquido (kg/h)

A : &rea da secfo transversal do enchimento da torre (m?)

AP : perda de carga total (kPa)

g : aceleracdo gravitacional (m/s?)

% : velocidade de escoamento superficial (Q/A) (m/s)

Tais equagBes foram originalmente concebidas para meio suporte plastico de fluxo vertical. Apesar de ndo
haver equacdes similares para determinacdo da resisténcia para outros materiais utilizados como meio suporte,
WEF (2010) e Metcalf & Eddy (2016) apresentam fatores de correcéo para brita, plastico randémico e plastico

estruturado de fluxo cruzado, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Fatores de correcao para calculo de perda de carga em diferentes matérias utilizados como

meio suporte
Meio suporte Area superf|20|al especifica Fator de correcdo
(m*/m?)
Brita 45 2,0
Plastico randémico 100 1,6
Pléstico estruturado de 100 1,3
fluxo cruzado 140 1,6

FONTE: Adaptado de WEF (2010) e Metcalf & Eddy (2016).

Em etapa de projeto, portanto, o meio suporte a ser empregado deve ser considerado inclusive para verificagdo
da perda de carga e do perfil hidraulico da ETE.

Quanto a especificacdo da pedra brita e do meio suporte plastico estruturado

Para projetos com meio suporte em pedra brita, deve-se especificar a granulometria ideal, conforme recomenda
a literatura e as normas regulamentadoras, bem como as caracteristicas geomorfologicas da pedra. Materiais de
origem sedimentar podem fragmentar e gerar material de granulometria inferior a estabelecida, produzindo
quantidades ndo desejadas de pé de pedra, resultando na aceleracdo do processo de colmatagdo em um filtro,
prejudicando e compromentendo a operacao do filtro percolador e a influéncia do tratamento.

Para projetos com meio suporte plastico estruturado, deve-se definir a area superficial especifica, o tipo de
plastico e a resisténcia estrutural necessaria para o plastico, considerando o peso préprio do meio suporte
somado ao peso da biomassa aderida. Ao definir tais caracteristicas, é importante observar o que esta disponivel
em mercado, para que a especificagdo nao restrinja 0 nimero de fornecedores. Para garantir que as camadas
mais inferiores suportem o peso especifico de todo o meio suporte e da biomassa aderida, as pecas de plastico
devem ser fabricadas com plastico de maior densidade. As camadas mais superiores poderdo ser especificadas
com plastico de menor densidade, reduzindo os custos de aquisicdo, porém o material deve ter resisténcia
suficiente para que seja possivel caminhar sobre o meio suporte sem danificar a superficie do filtro, conforme
situagdo de amassamento do material exemplificada na Figura 3.

- Figura 3: Meio suporte st estruturado em PV, com a supeici danificada ao Iong do -' '
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Outra caracteristica do meio suporte que pode interferir na eficiéncia do filtro percolador e que pode ser
especificada em projeto é a rugosidade da superficie do material. Estudos realizados por Almeida (2007)
indicam que h& uma possivel relacdo entre a rugosidade da superficie em que o biofilme se forma, a fixagdo e o
desenvolvimento do biofilme e a consequente eficiéncia do filtro e que alguns fatores como o menor indice de
vazios e a maior rugosidade da superficie da pedra facilitam a fixacdo da biomassa e o desenvolvimento do
biofilme. Em experimentos realizados, Medeiros (2011) verificou que a velocidade de formagéo do biofilme na
pedra brita foi significativamente maior se comparada a do meio suporte plastico randémico, atribuindo esta
verificagcdo ao fato de a rugosidade da superficie da pedra ser maior em relagdo a da superficie do material
plastico, facilitando a aderéncia e fixacdo do biofilme em formacéo.

Enguanto a pedra brita apresenta mais rugosidade, favorecendo a aderéncia e fixacéo do biofilme na superficie,
materiais plasticos tendem a ser menos rugosos, podendo dificultar a fixacdo do biofilme quando operando a
baixas taxas de aplicagdo, podendo inclusive perder biofilme no efluente em fungdo da dificuldade de fixacdo do
mesmo na superficie plastica.

E importante, portanto, especificar a rugosidade minima do material, tal que permita a fixacdo e o
desenvolvimento da biomassa. Estudos realizados no Brasil em escala experimental (ALMEIDA, 2007,
MEDEIROS, 2011) observaram o crescimento do biofilme em pedra brita e em meio suporte plastico
randdmico (ndo estruturado), submetidos ao mesmo afluente e & mesma taxa de aplicacdo hidraulica. Ambos
experimentos relataram que o biofilme se desenvolveu mais facilmente na pedra brita, relacionando esse fato a
uma possivel dificuldade de fixacdo do biofilme no plastico em fungdo da rugosidade do material.

Quanto a dificuldades relacionadas ao orcamento e a aquisicdo do meio suporte

Ao elaborar o orgcamento de obra, ainda em etapa de projeto devem ser previstos os custos conforme os
fornecedores disponiveis para cada obra. O projeto deve pesquisar fornecedores que atendam as especificacdes
minimas, prezando pela qualidade dos materiais e insumos. Para a pedra brita, deve-se prever detalhes como,
por exemplo, a distancia média de transporte entre a obra e uma jazida que atenda as especificagdes, enquanto
que, para o plastico estruturado, deve-se prever variagdes cambiais que impactem os custos de importacédo ou
variacGes de preco do produto no intervalo de tempo entre a elaboracéo do projeto e a execucdo da obra.

A partir de relatos de diferentes unidades regionais de obra da companhia de saneamento analisada, foi possivel
identificar que ha dificuldades quanto ao fornecimento de pedra brita que atenda as especificacbes de projeto,
seja quanto a granulometria ou quanto a qualidade da pedra, que ndo pode ser de origem sedimentar. Algumas
unidades relataram que foi necessario revisar o orgamento, pois o fornecedor que atendia as especificagcdes
estava a uma distancia média de transporte superior a considerada em projeto. Em outras unidades, foi relatada
a necessidade de lavagem e de selecdo do material entregue, em funcdo de granulometria diferente da
especificada e da presenca de p6 de pedra. Em ambos os casos, 0 custo real do material sofreu alteracbes em
relagdo ao orcamento inicial, considerando as distancias entre a obra e a jazida ou a mdo de obra adicional
utilizada para lavagem e selegdo do material. Uma analise realizada para um caso especifico de obra estima que
o valor real pode ser da ordem de duas a trés vezes superior, se comparado ao valor considerado em projeto.

Considerando os casos verificados, ressalta-se a importancia de analisar de forma detalhada as possibilidades de
fornecedores ainda em etapa de concepcéo do projeto. Da mesma forma, ressalta-se a importancia e o papel
fundamental que a fiscalizagcdo da obra exerce ao aprovar ou reprovar um material, atentando para o que esta
especificado. As dificuldades ou falhas de projeto ou de obra tendem a refletir em problemas operacionais que
comprometem o bom funcionamento e a eficiéncia esperada para o tratamento.

Quanto a presenca de p6 de pedra no meio suporte e de residuos sélidos no afluente ao filtro,
dificuldades de operacao e necessidade de manutencdo preventiva e corretiva do meio suporte

Nos filtros com pedra brita analisados, foram verificados problemas relacionados a colmatagdo. Dentre os
motivos que levaram a colmatacdo parcial ou total do meio suporte, pode-se citar a qualidade da pedra brita e a
presenca pé de pedra, ja discutidos anteriormente, bem como a presenga de materiais sélidos e de gorduras no
afluente ao filtro. A figura 4 exemplifica na primeira foto uma situacdo de um filtro com pedra brita colmatado
e, na segunda foto, um filtro operando ap6s a substituicdo do meio suporte em brita por plastico estruturado.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Flgura 4: Filtro perclador antes e depois da substltmgao do meio suporte colmatado

A presenga de residuos e gorduras no afluente ao filtro pode estar relacionada a possiveis deficiéncias ou falhas
de projeto, obra ou operacdo do gradeamento e peneiramento fino e desarenador, bem como do reator
anaerébio, incluindo detalhes de projeto e rotinas de operagdo para remoc¢do de escuma ou descarte de lodo,
implicando em uma quantidade de sélidos ndo desejada no afluente ao filtro, provocando acimulo de solidos,
zonas mortas, e caminhos preferenciais, resultando em colmatacgdo, maus odores e ineficiéncia do tratamento.

O projeto, a operagdo, a manutencdo e a limpeza periddica de sistemas eficientes de remogdo de solidos, areia e
gorduras a montante dos filtros percoladores é, portanto, fundamental para o funcionamento adequado de toda
a ETE, influenciando principalmente o meio suporte do filtro e a eficiéncia esperada para o tratamento.

Deve-se prever gradeamento médio e gradeamento ou peneiramento fino no tratamento preliminar, bem como
estabelecer rotinas de operacéo, limpeza e manutencdo adequadas para todos os processos a montante do filtro.

Quanto aos reatores anaerébios, o projeto deve prever solugbes e mecanismos que facilitem a operagdo, a
retirada de escuma periddica e o descarte de lodo adequado. Ao longo das visitas realizadas, foram verificados
varios casos em que as ETEs ndo dispunham de gradeamento ou peneiramento fino, bem como varios casos em
que ndo era realizada a retirada de escuma, implicando em perda de sélidos e gorduras no aflunte do filtro
percolador, acelerando processos de colmatacgao e reduzindo ou comprometendo a eficiéncia do tratamento.

Quanto aos filtros percoladores, deve-se realizar vistoria e limpeza periddica no sistema de distribuicdo do
afluente ao filtro, observando a desobstrucéo dos orificios e a limpeza interna dos bracos de distribuicdo do
afluente. A literatura recomenda ainda a prética de lavagem (flushing) do meio suporte, realizada a partir da
desaceleracdo da rotacdo do sistema de distribuicdo, com célculos especificos para estabelecer a variacdo de
taxa de aplicacdo hidraulica visando eliminar camadas de biofilme excedente para preservar a atividade aerdbia
da biomassa responsavel pelo tratamento.

Quanto a acles e desdobramentos relacionados a utilizagédo da pedra brita e a utilizacdo de meio suporte
plastico estruturado de fluxo cruzado

A Tabela 4 e a Tabela 5 reuniram, respectivamente, sugestdes de acBes e desdobramentos relacionados a
utilizacdo de meio suporte em pedra brita e em plastico estruturado de fluxo cruzado, elaboradas a partir das
verificagOes tedricas e da observacao de experiéncias praticas em escala operacional.

10 ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 4: Acdes e desdobramentos relacionados a utilizacio de meio suporte em pedra brita

Acéo

Desdobramentos

Priorizar a utilizacdo de pedra brita para
filtros percoladores de baixa taxa

Utilizar pedra brita preferencialmente para filtros percoladores
de baixa taxa (a literatura ndo exclui a possibilidade de
utilizacdo de pedra brita em filtros de alta taxa, porém os
detalhes de projeto e as acBes de operacdo e manutencdo
relacionadas a prevencdo de colmatagdo devem ser
fundamentalmente praticadas)

Estudar o wuso combinado de filtros
percoladores em alta e baixa taxa

Verificar a viabilidade do wuso combinado de filtros
percoladores em alta taxa com meio suporte plastico
dimensionados para o abatimento de carga orgéanica seguidos
de filtros percoladores em baixa taxa com pedra brita
dimensionados para promover a nitrificagdo, aproveitando
assim as melhores caracteristicas dos dois materiais

Estabelecer padrdo de qualidade da pedra
brita a ser fornecida

Elaborar especificagdo que contemple, além da faixa
granulométrica, outras caracteristicas como tipo de rocha,
porosidade, rugosidade, entre outras, enfatizando a necessidade
de lavagem apds peneiramento e a importancia da auséncia de
po de pedra

Elaborar projeto com filtro percolador
apoiado, sem parede dupla

Permitir melhor fluxo de ar entre 0 meio suporte e o ambiente
externo, principalmente para materiais com indice de vazios
reduzido como as pedras

Elaborar orcamento atualizado e preciso em
etapa de projeto, com revisdo em fase de
licitacdo de obra

Considerar distancia média de transporte da obra a jazida
qualificada para fornecimento de material de qualidade,
excluindo eventualmente jazidas mais préximas que ndo
atendem aos requisitos minimos de qualidade da pedra brita,
evitando aditivos de valor em funcdo do transporte do material
da jazida ao local da obra

Fiscalizar obras de forma atuante e rigida

Exigir parametros de qualidade estabelecidos na especificagdo
de projeto e desenvolver métodos padronizados aplicaveis a
fiscalizacdo da obra

Prever orcamento para lavagem da pedra
brita antes da disposi¢do no filtro

Padronizar a atividade de lavagem da pedra brita como
obrigatdria antes de inserir 0 material no interior do filtro para
eliminar o p6 de pedra, visando prevenir o filtro da colmatacdo
ocasionada pelo p6 de pedra

Prevenir processos de colmatacdo, formacgéo
de caminhos preferenciais e zonas mortas

Realizar operagdo e manutencdo preventiva previstas e
recomendadas para todos 0S processos a montante e para o
meio suporte, visando a manutencdo da alimentacdo uniforme
em todo o volume de meio suporte, e definir rotina de lavagem
ou flushing com base nas recomendacfes de literatura,
adaptado a realidade operacional e ao crescimento do biofilme
em cada ETE

Testar materiais semelhantes & pedra brita

Realizar busca e experimentos com outros materiais
semelhantes a pedra brita para compor o meio suporte, tais
como pedra lava, escoria de alto forno, entre outros

Realizar a¢Bes periddicas de vistoria na rede
coletora de esgoto

Vistoriar a rede coletora de esgoto periodicamente para
identificar possiveis lancamentos irregulares que contenham
quantidade excessiva de gorduras, atentando para vistoriar
também se os empreendimentos ou residéncias possuem caixa
de gordura adequada

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Tabela 5: Aces e desdobramentos relacionados a utilizagdo de meio suporte plastico estruturado de

fluxo cruzado

Acdo

Desdobramentos

Priorizar a utilizacdo de plastico estruturado
para filtros percoladores de alta taxa

Utilizar o plastico estruturado para filtros que objetivam
receber altas taxas de aplicacdo hidraulica e altas cargas
organicas volumétricas, ndo excluindo a possibilidade de
realizacdo de nitrificacdo no mesmo filtro, considerando a
realizagdo de recirculacdo

Estudar taxas de aplicagdo hidraulica para
realizacdo de nitrificacdo

Verificar taxas de aplicacdo hidraulica e faixas de operacdo
adequadas para realizacdo de nitrificacdo, considerando a
realizagdo de recirculacdo

Projetar filtros considerando a possibilidade
de aumentar a altura Gtil do meio suporte em
etapa futura

Prever incremento de altura atil do meio suporte para aumentar
0 volume total, aumentando a eficiéncia do tratamento

Estudar todos os aspectos e fatores que
podem compor uma andlise de viabilidade
para utilizagdo de meio suporte plastico
estruturado

Levantar todos os aspectos significativos e que representam
custos nas etapas de projeto, implantagdo, operacdo e
manutencao de filtros percoladores para compor uma analise de
viabilidade para utilizacdo de meio suporte plastico estruturado

Estudar o uso combinado de filtros
percoladores em alta e baixa taxa

Verificar a viabilidade do wuso combinado de filtros
percoladores em alta taxa com meio suporte plastico
dimensionados para o abatimento de carga orgénica seguidos
de filtros percoladores em baixa taxa com pedra brita
dimensionados para promover a nitrificagdo, aproveitando
assim as melhores caracteristicas dos dois materiais

Estabelecer padrdo de qualidade do meio
suporte plastico a ser fornecido

Elaborar especificagdo que contemple tipo de plastico,
resisténcia estrutural e mecénica, rugosidade suficiente para
aderéncia da biomassa, entre outras caracteristicas fisicas
importantes para o funcionamento adequado

Utilizar solugdes de construcdo inovadoras
nos projetos

Considerar materiais e métodos construtivos alternativos que
passam a ser aplicdveis quando se utiliza o meio suporte
plastico estruturado, que permite estruturas mais esbeltas,
eliminacdo de laje de drenagem e fechamento lateral com
materiais leves

Prever acOes para evitar a formacdo de
moscas, vetores e caramujos

Realizar opera¢do e manutengdo preventiva recomendada para
prevenir a formacdo de moscas, vetores e caramujos, sendo que
a proliferacdo de caramujos inibe a nitrificacdo e requer
especial atencdo

Estudar o estabelecimento da biomassa e a
manutencdo da eficiéncia ao longo de anos
de uso do filtro percolador com meio
suporte plastico estruturado

Observar o tempo de formag8o e estabilizacdo do biofilme e
relacionar o comportamento da biomassa aos resultados de
eficiéncia

Estudar o aproveitamento real obtido com o
incremento de area superficial especifica

Comparar area superficial especifica e ganho de eficiéncia para
obter resultados quanto ao aproveitamento real obtido com o
ganho de érea superficial especifica do meio suporte plastico,
sendo tais resultados importantes para compor uma analise de
viabilidade de utilizacdo do meio suporte plastico estruturado

Fomentar o desenvolvimento de materiais
plasticos nacionais

Buscar possiveis desenvolvedores e fornecedores para produzir
meio suporte plastico estruturado de fluxo cruzado visando
fomentar a producdo nacional e reduzir o custo de aquisicdo
desse  material, tornando o material mais viavel
economicamente e ambientalmente
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CONCLUSOES

O estudo analisou estagdes de tratamento de esgoto com filtros percoladores em escala operacional e verificou
aspectos relacionados ao meio suporte e a influéncia de tais aspectos nas etapas de projeto, implantacéo,
operagdo e manutencao desse processo unitario de tratamento.

Os aspectos verificados no estudo foram relacionados a escolha e definicdo do material a ser utilizado como
meio suporte; as equagdes e pardmetros de dimensionamento de filtros percoladores; a verificagdo da perda de
carga hidraulica em funcdo do meio suporte; as especificacdes técnicas da pedra brita ou do meio suporte
plastico estruturado; as dificuldades para elaborag¢do de or¢camento e para aquisicdo do material; & presenca de
po de pedra na brita e & presenca de residuos s6lidos no meio suporte, ocasionando a colmatagao dos filtros; e
as dificuldades operacionais e necessidades de manutengbes preventivas e corretivas nas ETEs com filtros
percoladores.

Todas as consideraces foram apresentadas a partir de casos praticos verificados em estacdes de tratamento de
esgoto em escala operacional, a partir de uma abordagem tedrica e de experiéncias de projeto, obra e operagao
e manutencéo de filtros percoladores.

As solugdes verificadas que minimizam ou eliminam os problemas e as dificuldades constatadas s&o simples e
podem ser facilmente previstas nas etapas de projeto e obra, ou, dependendo do caso, podem ser contornadas
pela operacdo e pela realizacdo de manutencdo preventiva ou corretiva, visando sempre o funcionamento
adequado e a qualidade do efluente.

A definicdo do material ideal para meio suporte deve considerar o objetivo do filtro percolador quanto a
nitrificacdo, a area superficial especifica para cada material para meio suporte, os custos de aquisicdo e 0s
custos indiretos relacionados, bem como a durabilidade do material, o indice de vazios para que ocorra boa
circulacdo de ar e minimizacdo da colmatacdo e entupimentos, entre outros, compondo uma analise de
viabilidade que aborde aspectos relacionados as etapas de concepcédo, dimensionamento, projeto, implantacéo,
operacdo e manutencéo.

Deve-se ressaltar ainda que para definigdo do meio suporte a ser adotado, quando da andlise de viabilidade,
deve-se verificar o custo da obra considerando ndo apenas o custo de aquisicdo do material adotado, mas ainda
outros fatores como volume de meio suporte necessario, estrutura de concreto armado necessaria, eficiéncia
obtida, facilidades de operagdo e manutencéo, entre outros aspectos que impactam principalmente as etapas de
implantacéo, operagdo e manutencdo, sendo que as experiéncias observadas em escala operacional confirmam e
complementam o que esta apresentado em literatura nacional e internacional, a citar referéncias como Metcalf
& Eddy (2016), Jord&o e Pessba (2014), Von Sperling e Chernicharo (2005), entre outras.
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