C

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

11-437 - FILTROS PERCOLADORES EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTO: CONSIDERACOES RELACIONADAS AO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DO AFLUENTE AO FILTRO A PARTIR DA ANALISE DE
CASOS VERIFICADOS EM ESCALA OPERACIONAL

Aliny Lucia Borges Borba®

Engenheira de Produgdo Civil pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR). Mestre em
Recursos Hidricos e Saneamento pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Mestre em Ciéncias Ambientais pelo Programa de Pds-
Graduacdo em Meio Ambiente Urbano e Industrial (PPGMAUI) da Universidade Federal do Parana (UFPR) e
Universitat Stuttgart. Engenheira Civil na Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar).

Karen Juliana do Amaral®

Engenheira Civil, Mestre e Doutora em Engenharia Civil, com énfase em Recursos Hidricos, pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) e Universitat Stuttgart, Alemanha. Iniciou suas atividades como
pesquisadora da Universidade de Stuttgart em 2010, alocada no Brasil. Desde 2001 participa de diversos
projetos de cooperacdo nacionais e internacionais realizados entre Instituicdes de Ensino, 6rgaos publicos e
indUstria, de natureza nacionais e internacionais, com foco em parcerias Brasil-Alemanha. Professora do
Programa de P6s-Graduacdo - Mestrado Internacional em Meio Ambiente Urbano e Industrial (PPGMAUI) da
UFPR, Universitat Stuttgart e SENAI-PR.

Daniela Neuffer®

Engenheira Civil e pds-graduada em Engenharia Civil pela Universitat Stuttgart, Alemanha. Doutora em
Técnicas de Protecdo Ambiental pela Universitat Stuttgart. Atualmente é pesquisadora e consultora da
Universitat Stuttgart no Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergiite und Abfallwirtschaft (Instituto de
Engenharia Sanitaria, Qualidade da Agua e Residuos Sélidos, ISWA) na Universitét Stuttgart e na empresa
TTI GmbH. Coordenadora da Dupla Dipliomacéo e professora do Programa de P6s Graduagdo - Mestrado
Internacional em Meio Ambiente Urbano e Industrial (PPGMAUI) da UFPR, Universitat Stuttgart e SENAI-
PR. Membro do comité assessor AK-11.6 (Residuos de 06leo e graxas) da Deutsch Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (Associacdo Alema para Gerenciamento de Agua, Aguas Residudrias e
Residuos, DWA).

Endereco®: Eng. Reboucas, 1376, Curitiba - PR - CEP: 80.215-900 - Brasil - Tel: (41) 99111-8693 - e-mail:
alborba@sanepar.com.br

RESUMO

O estudo utiliza verificagbes tedricas e experiéncia observadas em escala operacional para apresentar
consideracdes relacionadas ao sistema de distribuicdo da vazéo afluente ao filtro percolador 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 sistema de
distribuicdo de vazdo 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 sistema de distribuicdo de vazdo nas etapas de projeto, implantagéo, operacdo e manutencdo de
filtros percoladores e apontando sugestdes relacionadas a utilizacdo 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 estacdo de tratamento de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, Filtros percoladores, Sistema de distribuicdo do afluente.

INTRODUCAO

Os filtros percoladores utilizam o principio da atuacdo 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 remocdo de matéria organica e a
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obtencdo de nitrificacdo dependem da caracterizacdo do afluente, do dimensionamento do filtro, da taxa de
aplicacdo hidraulica praticada, 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
relacdo 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 forma como o afluente ao filtro percolador ¢ distribuido esta relacionada a parametros de
projeto e de operacdo que definem o dimensionamento e que séo importantes para o bom funcionamento desse
processo unitario e para a eficiéncia do tratamento, o presente estudo objetiva apresentar consideragdes sobre a
influéncia dos aspectos relacionados ao sistema de distribuicdo nas etapas de projeto, implantacdo, operacéo e
manutencdo de filtros percoladores a partir da anélise de casos verificados em escala operacional.

Para atingir o objetivo geral proposto, sdo apresentados como objetivos especificos (i) apresentar aspectos
relacionados ao sistema de distribuicdo que influenciam as etapas de projeto, implantacdo, operacdo e
manutencdo de filtros percoladores verificados em ETEs em escala operacional; (ii) apontar dificuldades
verificadas em ETEs em escala operacional e solucdes adotadas ou possiveis; (iii) discutir a influéncia dos
aspectos relacionados ao sistema de distribuicdo nas etapas de projeto, implantacéo, operacdo e manutencéo 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 sistema de distribuicdo do afluente ao filtro, com o levantamento de dificuldades e solugdes
pertinentes, relacionando os fatos relatados e verificados em campo com afirmagGes tedricas, identificando a
influéncia de tais aspectos nas etapas de projeto, implantacdo, operacdo e manutencédo 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
discussdes acerca de cada aspecto relacionado ao sistema de distribui¢do e consideragdes 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 a montante do filtro, sdo necessarias as etapas de retengdo de sélidos grosseiros, retengdo de
areia e gordura e retencdo de sdlidos sedimentaveis (ABNT, 2011).
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Tanto a literatura consultada quanto as experiéncias em escala operacional verificadas sugerem que deve-se
utilizar gradeamento ou peneiramento fino de 3 mm ou 6 mm, respectivamente, ap6s o gradeamento médio no
sistema preliminar de qualquer estacdo de tratamento de esgoto, esquecialmente quando um dos processos
unitérios € o filtro percolador.

Quanto ao material de fabricacao e a corroséo do sistema de distribui¢do

Em funcdo do tratamento anaerébio & montante dos filtros percoladores, o afluente ao filtro contém H,S
dissolvido. Durante o cascateamento que ocorre na distribuicdo do afluente, o H,S € desprendido do meio
liquido, causando corrosédo no sistema de distribuigéo.

Ao analisar os materiais utilizados para fabricacdo dos sistemas de distribuicdo em operagdo nas ETEs
visitadas, foram verificadas experiéncias mal sucedidas com PRFV e com aco inox AISI 304. No caso do aco
inox AISI 304, apesar de ser um material com propriedades de resisténcia a corrosao, os problemas verificados
estdo relacionados a outros componentes do sistema confeccionados em outros materiais ndo resistentes a
corrosdo ou ainda podem estar relacionados a pontos de perfuragéo, corte, solda ou costura da tubulagéo.

A diferenca entre as configuracfes de ago inox resistentes a corrosdo esta na composicdo das ligas metalicas. O
aco inox AISI 304, é mais resistente a corrosdo se comparado ao ac¢o inox AlSI 304 em fungdo da quantidade
de carbono, sendo o 304, com menos carbono. A diferenca entre 0 a¢o inox 316 e 316, segue a mesma logica.
A liga de ago menos resistente a corrosdo €, portanto, aquela que possui mais carbono na sua composicao, ou
seja, quanto menor a proporgdo de carbono no ago, mais resisténcia a corrosdo é conferida ao material. Ja a
diferenca entre os acos da linha AISI 304 e 316 é a utilizacdo de molibdénio na linha 316, agregando também
maior resisténcia a corrosdo. Na Figura 1 estdo apresentados dois sistemas de distribuicdo do afluente ao filtro,
sendo o primeiro em aco inox AlSI 314, com sinais de corrosdo, e 0 segundo em aco inox AlSI 316.

Figura 1: Sistema em ago inox AISI 304 com corroséo e sistema em aco inox 316 em bom estado

Considerando a sensibilidade com relacdo a altas temperaturas e a possibilidade de perder a protecdo a
corrosao, nao devem ser realizados perfurac@es, cortes ou soldas nas pegas. Manuais técnicos de fornecedores
de tubulacdo em aco inox recomendam ainda cuidado com o transporte das pecas, alertando que choques
mecénicos ou atritos podem danificar a peca e comprometer a prote¢éo contra a corrosdo.

A especificacdo elaborada em projeto deve contemplar, portanto, que todos os componentes do sistema de
distribuicdo sejam fabricados em material ndo corrosivo, ressaltando que todos os componentes do sistema,
incluindo bragos, tirantes, elementos periféricos e pegas complementares devem possuir resisténcia & corrosao
equivalente a especificada em projeto. A especificacdo deve ressaltar que os tubos ndo podem ser expostos a
altas temperaturas e que devem ser rejeitadas tubulagbes com costuras ou com furos, cortes ou soldas
realizadas posteriormente a entrega do fornecedor.

Um material alternativo ao aco inox que pode ser estudado para utilizagdo nos bragos do sistema de
distribuicdo é o CPVC, reduzindo os custos de implantagdo do sistema. Algumas ETEs visitadas substituiram
o0s bracos de PRFV corroidos e deformados por bracos de CPVC, apresentando bom funcionamento, conforme
exemplificado na Figura 2.
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Figura 2: Sistema de distribuicéo com bracos em CPVC

Para minimizar os efeitos do H»S e prevenir a corrosdo do sistema de distribui¢do, outra solugdo verificada em
algumas ETEs foi a instalacdo adaptada de um sistema de injecdo de ar comprimido, utilizando mototes de
baixa poténcia (0,5 a 1,0 cv), na caixa divisora de fluxo afluente aos filtros, conforme mostrado na Figura 3.
Nesse sistema, 0 H,S é desprendido do meio liquido a partir do turbilhonamento gerado pela injecéo de ar. Os
gases desprendidos sdo captados e tratados em um filtro bioldgico, eliminando problemas de corroséo e de
maus odores na distribuicdo do afluente ao filtro. Esse sistema pode ser adaptado em plantas existentes, mas de
forma ideal, deve ser previsto e dimensionado ainda nas etapas de concep¢éo e detalhamento dos projetos.

(a) " () ©
Figura 3: Caixa divisora de fluxo com injecdo de ar comprimido para desprendimento ® e filtro
bioldgico para tratamento dos gases corrosivos e odoriferos ®)©

Quanto a distribuicdo uniforme e constante do afluente ao filtro e a pratica de recirculacao

Originalmente, os projetos de filtros percoladores utilizam a forga hidraulica do afluente ao filtro para
rotacionar o sistema e distribuir a vazdo na superficie do filtro. Em diversas ETEs visitadas, foi verificado que
em periodos de baixa vazdo a velocidade de rotacdo diminui ou até mesmo tende a zero, prejudicando varios
aspectos fundamentais para o bom funcionamento do filtro, principalmente a variagdo da taxa de aplicacéo
hidraulica, que representa a alimentacdo da biomassa, responsavel pela eficiéncia do tratamento.

As variagdes de vazdo afluente verificadas em uma ETE municipal sdo decorrentes do consumo da populacdo
ao longo do dia, sendo estabelecidos periodos em que a vazdo afluente @ ETE é compativel com a capacidade
da ETE, alternados com periodos de baixa vazdo. As variages quanto a distribuicdo do afluente na superficie
do filtro podem ocorrer, portanto, em funcéo da variagdo da vazéo afluente ao filtro, gerando uma variagéo na
velocidade de rotagdo do sistema de distribuicdo, ou ainda em fungdo de obstrucédo e entupimento dos orificios
de distribuicdo, ou por ndo terem sido previstas em projeto solucfes para distribuir proporcionalmente a vazao,
de forma que qualquer ponto da superficie do filtro receba a mesma taxa de aplicagéo hidréulica.

Frente ao problema de variagdo da velocidade de rotacdo do sistema de distribuicdo, em algumas ETEs foi
verificada a instalacdo de um motor no eixo do sistema, conforme mostrado na Figura 4.
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Flgura 4: Flltro percolador com motor mstalado no S|stema de dlstrlbuu;ao do afluente

Ao manter a velocidade de rotacdo do sistema constante, essa solucdo elimina situagdes criticas em que o
sistema estd com velocidade de rotagéo tendendo a zero, distribuindo toda a vazdo afluente em uma pequena
fracdo da area superficial do filtro, provocando taxas de aplicagdo hidraulica muito elevadas se comparadas as
recomendadas para aquela &rea superficial, prejudicando o biofilme aderido aquele volume de meio suporte que
estd sendo alimentado com taxa hidraulica elevada, o que pode fazer com que o biofilme se desprenda,
perdendo totalmente a biomassa e prejudicando a eficiéncia do tratamento. Por outro lado, no volume de meio
suporte que ndo estd sendo alimentado nesse mesmo momento, a biomassa ndo recebe alimento, o que também
prejudica o desenvolvimento do biofilme e a eficiéncia do tratamento.

A recirculacdo do efluente do filtro percolador ou do decantador secundario no filtro, realizada de forma
combinada com a vazao afluente a ETE, € a solugdo mais simples e apropriada para garantir a vazao afluente ao
filtro constante, bem como garantira velocidade de rotagdo do sistema de distribuicdo constante, influenciando
positivamente o funcionamento do filtro e a eficiéncia do tratamento. A préatica da recirculacdo exige a operagao
de um sistema de recalque da vazao a ser recirculada para o filtro e um sistema de controle de nivel que regule
a vazdo a ser recirculada de tal forma que a soma da vazdo afluente a ETE e da vazdo recirculada resulte
sempre em uma vazdo afluente ao filtro constante. Devido a variacdo de vazdo a ser recirculada, € fundamental
prever conjuntos motobomba com inversor de frequéncia, agregando maior eficiéncia energética do sistema de
recalque. A recirculacdo possibilita ainda a melhoria da qualidade do efluente final, podendo atingir niveis de
nitrificacdo parcial e total, dependendo do dimensionamento do filtro.

Quanto a instalacdo e ao nivel do sistema de distribuigéo

Além da manutencédo da velocidade de rotacéo constante e da vazdo afluente ao filtro constante, o nivelamento
do sistema de distribuicdo em relagdo ao eixo também é fundamental para a distribuicdo uniforme. Em algumas
ETEs visitadas, foi constatado que o equipamento ndo estava nivelado, ocasionando um desbalanceamento de
forma que a vazao era encaminhada apenas para um lado do filtro. A medida que o sistema rotacionava, de um
lado do filtro o brago passava sempre mais baixo enquanto do outro lado, sempre mais alto. A diferenca de
altura entre os bracos fazia com que a vazdo afluente fosse sempre para o brago com a extremidade em cota
mais inferior, alimentando apenas uma parte do volume do filtro, conforme verificado e exemplificado na Figura
5.

f;f N "-r‘."l
'n E’
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Figura 5: Sistema de dlstrlbuu;ao desnlvelado e allmentagao parC|aI do flltro
Quanto a uniformidade da taxa de aplicacdo hidraulica em qualquer ponto da superficie do filtro

A taxa de aplicacdo hidraulica deve ser uniforme em qualquer ponto da superficie do filtro. Uma solugéo de
projeto que resulta na distribuicdo uniforme da vazdo ao longo do braco distribuidor, utilizada em algumas
ETEs visitadas, consiste na variacdo do espacamento entre os orificios ao longo dos bracos de tal forma que a
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vazdo de alimentacdo seja sempre proporcional & area alimentada, resultando em uma taxa de aplicacdo
hidraulica igual em qualquer ponto da superficie do filtro.

Na Figura 5 é representado um filtro com um sistema de distribuicdo com 4 bragos, mostrando as diferentes
areas ou “anéis de alimentacdo” referentes a cada segmento de braco. A simulacdo utilizou um filtro de raio
igual a 10 m e verificou, para esse caso, que a cada segmento de 1 m a area do anel de alimentacdo aumenta em
aproximadamente 2 % em relagdo a éarea total. A proporcdo entre a &rea alimentada pelo 1° segmento em
relacdo a area total da superficie do filtro € de 1 %, enquanto a do 10° segmento é de 19 %, mostrando a
diferenca significativa entre as areas dos anéis de alimentagdo. A Tabela 1 apresenta a area total e as areas
parciais correspondentes a cada segmento de braco, sendo possivel analisar todas as proporcdes, indicando a
necessidade de aplicar a mesma proporcdo para a vazdo a ser distribuida por segmento de braco visando a
uniformidade da taxa de aplicacdo hidraulica.

\ —_—
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Figura 5: Representacdo de um filtro com raio igual a 10 m e das areas dos anéis de alimentacgéo
referentes a cada segmento de 1 m do braco distribuidor

Tabela 1: Simulacdo de area equivalente alimentada para cada segmento do braco de distribuicédo

Segmento Raio Areatotal | Segmento Area alimentada % de érga gli’mentada

(m? (m) (m? em relacéo a area total
1° 1,0 3,14 0,0a1,0 3,14 1,0%
2° 2,0 12,57 10a20 9,42 3,0%
3° 3,0 28,27 2,0a3,0 15,71 50 %
40 4,0 50,27 3,0a4,0 21,99 7,0 %
50 5,0 78,54 4,0a5,0 28,27 9,0 %
6° 6,0 113,10 50a6,0 34,56 11,0 %
7° 7,0 153,94 6,0a7,0 40,84 13,0 %
8° 8,0 201,06 7,0a8,0 47,12 15,0 %
Q0 9,0 254,47 8,0a9,0 53,41 17,0 %
10° 10,0 314,16 9,0a10,0 59,69 19,0 %

A solucdo de distribuicdo uniforme deve prever, portanto, que a vazdo de alimentacdo deve ser
proporcionalmente distribuida ao longo do brago, respeitando a proporcéo entre a vazdo e a area do anel de
alimentacdo, mantendo assim, uma taxa de aplicacdo hidraulica igual em qualquer ponto da superficie do filtro,
conforme exemplificado na Figura 6.
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Figura 6: Distribui¢do uniforme a partir do espacamento variavel entre os orificios ao longo do brago

Quanto a outras solugdes e configuracgdes de sistema de distribuicdo da vazao afluente ao filtro visando a
distribuicdo uniforme

Quanto as solugdes de distribuicdo do afluente, as principais varia¢des verificadas foram quanto a distribuicéo
ser por orificios, aspersores ou registros, e quanto ao brago possuir ou ndo uma chapa difusora acoplada na
geratriz inferior, ou acoplada individualmente nos aspersores ou registros.

Enquanto os orificios tendem a formar um jato pontual e mais forte, os aspersores difundem o jato, melhorando
a uniformidade da distribuicdo do afluente e preservando a camada de biofilme estabelecida na superficie mais
exposta do filtro.

Para proporcionar um efeito semelhante aos aspersores em sistemas compostos apenas por orificios de
distribuicdo, podem ser instaladas chapas difusoras na geratriz inferior dos bragos. A chapa difusora
proporciona o melhor espalhamento do afluente na superficie do filtro e contribui com a homogeneidade na
distribuicdo, evitando, da mesma forma, a formacdo de um jato pontual e mais forte tal que prejudique o
biofilme aderido a superficie mais externa do filtro. Na figura 7 estdo apresentados exemplos de sistemas com a
placa difusora para melhor distribuicdo do afleunte e para evitar o jato pontual formado pela pressao hidraulica
nos orificios de distribuigdo convencionais.

Por melhorar o espalhamento e a distribuicdo do afluente na superficie alimentada, contribuir com a
homogeneidade na distribuicdo, suavizar os jatos formados pelos orificios de distribuicdo, protegendo a camada
de biofilme aderida a superficie mais externa do filtro, 0 emprego da chapa difusora mostrou-se interessante e é
recomendado como uma solugdo simples e eficaz, auxiliando o bom funcionamento dos filtros percoladores.

Figura 7: Bra(;os com chapa difusora

Existem outros exemplos de sistemas estaticos de distribuicdo, compostos por rede de tubulagcdes e aspersores
que proporcionam uma distribuicdo uniforme em toda a area superficial do filtro. Nesses casos, o filtro
percolador pode ser projetado com qualquer outra geometria. Um exemplo de sistema estatico esta apresentado
na Figura 8.
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Quanto a presenca de residuos sélidos e gorduras no afluente ao filtro, dificuldades de operagéo e
necessidade de manutencéo preventiva e corretiva do sistema de distribuicéo

Além de promover diferenca nas taxas de aplicacdo hidraulica ao longo da superficie do filtro, gerando &reas
que recebem uma taxa superior a de projeto e areas com deficiéncia de alimentacdo, as obstrugdes e o
entupimento dos orificios de distribuicdo geram diferentes pressdes hidraulicas ao longo dos bragos dos
sistemas.

A presenca de sélidos, residuos e gorduras no afluente ao filtro percolador prejudica a distribuicdo do afluente
ao filtro em funcdo das variacOes e alteracdes das taxas de aplicacdo hidraulica nas diferentes regibes da
superficie do filtro, conforme exemplificado na Figura 9, comprometendo a alimentagdo da biomassa e,
consequentemente, a eficiéncia do tratamento. Nesse caso exemplificado na Figura 9, ¢ verificada a solucédo de
espacamento diferente entre os orificios no braco de distribuicdo, solugdo supracitada para melhorar as
condicGes de distribuicdo do afluente, porém os orificios estdo obstruidos, resultando em uma distribuicdo
completamente ndo uniforme.

Figua 9:

Para prevenir situacbes como a exemplificada na Figura 9, é necessario prever em projeto equipamentos
eficientes para remocéo de residuos, areia e gorduras nos processos a montante do filtro percolador. Caso o
sistema preliminar ndo possua gradeamento fino, deve-se prever a implantacdo de gradeamento ou
peneiramento fino, sendo recomendado espacamento de 3 ou 6 mm.

Pode-se estudar ainda a implantacio de uma peneira estatica de malha fina logo a montante do filtro, evitando
que sélidos aglutinados no reator anaerdbio obstruam o sistema de distribuicéo do filtro.

E importante ressaltar a importancia de estabelecer e implementar também a rotina de operagio dos reatores
anaerdbios, incluindo retirada de escuma e descarte de lodo.

J& nos filtros, é fundamental estabelecer e implementar uma rotina de operacdo, vistoria e manutengdo
preventiva que inclua a desobstrucdo diéria dos orificios e a limpeza periddica dos bragos de distribui¢do,
conforme exemplificado na Figura 10. Todas essas praticas devem estar previstas no manual de operacéo de
ETEs com filtros percoladores, seja em novos projetos ou em plantas que ja se encontram em operagao,
visando proteger o filtro percolador de falhas decorrentes dos demais processos unitarios a montante do filtro.
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N 4

Figura 10: Aes para limpeza na extremidade do braco de distﬁb-lrjigéo
Quanto a distribui¢do uniforme, a taxa de aplicagdo hidraulica e ao desenvolvimento do biofilme

A ndo uniformidade da taxa de aplicagcdo hidraulica em todo o volume do meio suporte pode causar a ndo
uniformidade do crescimento do biofilme, fazendo com que uma parte do volume do meio suporte seja
alimentada, adequadamente ou em sobrecarga hidraulica, enquanto a outra parte do volume esteja
subaproveitada ou inutilizada, comprometendo o funcionamento adequado do filtro e a eficiéncia esperada para
o0 tratamento, conforme indicado na Figura 11.

= .
e A, ey
F

igura 11: Falhas no crescimento do biofilme ocasionadas por distribui¢cdo néo uniforme (sinalizadas
com a flecha amarela na figura)

Enquanto uma parte do meio suporte recebe vazdo e taxa de aplicacdo hidraulica adequadas, proporcionando
condicGes para o desenvolvimento do biofilme, outra parte do volume é subaproveitada, resultando em baixo
ou nulo crescimento do biofilme por falta de alimento para os micro-organismos, fazendo com que a biomassa
seja reduzida, seca e ineficiente, ou mesmo inexistente.

Pode acontecer ainda uma situacdo em que a parte do volume de meio suporte que recebe mais vazao e fica em
sobrecarga hidraulica, em situacdo de lavagem ou flushing constantemente, provocando excessiva perda de
solidos e dificuldade de fixacdo e crescimento do biofilme em fungdo da alta taxa de aplicacdo hidraulica.

Quanto ao controle de crescimento do biofilme e lavagem do meio suporte

A prética de lavagem ou flushing esta diretamente relacionada a taxa de aplicacdo hidraulica e a velocidade de
rotacdo do sistema de distribuicdo da vazdo afluente ao filtro.

A lavagem do meio suporte, originalmente chamada de Spiilkraft ou flushing, é um processo de manutencédo
periédica realizado a partir da diminuicdo da velocidade de rotacdo do sistema de distribuicdo, resultando em
um aumento da taxa de aplicacdo hidraulica em um determinado periodo de tempo (DWA, 2016).
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Realizando a lavagem do meio suporte periodicamente, é possivel controlar a espessura do biofilme em filtros
percoladores de baixa taxa. A taxa de dosagem é fungdo da carga hidraulica total, ou seja, vazdo afluente
somada a vazdo de recirculagdo, do nimero de bragos no sistema de distribuicdo e da velocidade de rotacéo do
sistema (METCALF & EDDY, 2016).

Além da manutencdo preventiva do sistema de distribuicdo afluente ao filtro percolador, tanto a literatura
quanto os fornecedores de meio suporte plastico indicam a realizacdo periddica de lavagem do meio suporte
visando o controle do crescimento excessivo do biofilme, prevenindo ainda a colmatacdo do meio suporte e o
crescimento de vetores, moscas e caramujos. As verificacbes em escala operacional sugerem que a
periodicidade seja estudada e definida caso a caso, conforme o desenvolvimento do biofilme.

Esta operacdo consiste em aumentar a taxa de aplicacdo hidraulica e pode ser realizada diminuindo a velocidade
do sistema de distribuicdo por um intervalo de tempo calculado para atingir a taxa de aplicacdo necessaria para
este procedimento. A literatura ressalta que essa variagdo de taxa hidraulica ndo deve exceder o dobro da taxa
de operacdo normal do sistema.

Metcalf & Eddy (2016) e Jordao e Pessba (2014) apresentam o célculo de taxa de dosagem em milimetros por
passagem do brago, conforme equacéo 1.

(1+7r)-TAH - (1000 mm/m )

SK = N -n- (1440 min/d) @
Sendo:
SK : taxa de dosagem ou dosagem de aplicacdo (mm /passagem)
r : razdo ou fragdo de recirculacdo (adimensional)
TAH :taxa de aplicagdo hidraulica ou carga hidraulica (m3/mz.d)
N : numero de bracos distribuidores (unidades)
n : velocidade de rotacdo do sistema de distribuicéo (rpm)

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores recomendados para taxas de dosagem afluente em funcéo da carga
de DBO.

Tabela 1: Valores recomendados para taxas de dosagem para operacdo normal e para lavagem
Carga de DBO Dosagem (mm/passagem)
(kg/m3-d) Operacao normal Lavagem (flushing)
<0,4 25a75 100
0,8 50 a 150 150
1,2 75 a 225 220
1,6 100 a 300 300
2,4 150 a 450 450
3,2 200 a 600 600

FONTE: WEF (2011), Metcalf & Eddy (2016).

O método internacional DWA (2016) também apresenta o célculo do Spulkraft indicando em quantos
milimetros aumenta o nivel da 4gua num recipiente sobre o filtro enquanto o sistema de distribuicdo é
rotacionado. Para condi¢fes normais de operacao, a taxa € de pelo menos 0,5 mm/rotacédo-h, sendo que taxas
inferiores podem comprometer a eficiéncia do molhamento da superficie especifica do meio suporte (DWA,
2016).

Periodicamente, a operacéo deve realizar a lavagem a taxas de até 2,5 mm/rotacdo-h (mm por rotacdo do brago
por hora), a partir da reducdo da velocidade de rotacdo e do consequente aumento da taxa de alimentacdo da
superficie do filtro. O calculo de Spilkraft é obtido a partir das equacdes 2 e 3, apresentadas pela DWA (2016),
de forma semelhante a apresentada por Metcalf & Eddy (2016) e por Jorddo e Pessba (2014).
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1000 - q4

SK = a-n-60 (2)
_ Qr
92 = (Qraamsza) + ©)
Sendo:
SK : taxa de dosagem do poder de lavagem (Spilkraft) (mm/rotagéo-h)
A : carga hidraulica aplicada (m3/m?-h)
a : nimero de bracos do sistema de distribuicdo do afluente (unidades)
n : velocidade de rotacdo do sistema de distribuicdo afluente (rotag&o/min)
Qr.dami4 : vazo afluente média anual diria (m®/d)
Qr : vazo de recirculagdo (m3/h)
A : &rea superficial do filtro (m?)

Adicionalmente, o método internacional DWA (2016) determina que alguns fatores de influéncia devem ser
considerados para o calculo da Spilkraft, necessarios para a adequada operagdo. Os fatores 31, 92 e 93 estdo
relacionados a altura Util do meio suporte, a carga média diaria de DQO e ao material utilizado como meio
suporte, respectivamente, conforme apresentado nas Tabelas 2, 3 e 4 (DWA, 2016).

Tabela 2: Fator de influéncia 91 relacionado a altura do meio suporte
Altura do meio suporte

h (m) <1,8 | 3,0 | <46 | <6,1 >6,1

9 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
FONTE: DWA (2016).

Tabela 3: Fator de influéncia 9. relacionado a carga de DQO aplicada
Carga de DQO
DQO (kg/m3d) | <0,6 | <0,8 | <1,2 | <2,0 | <3,0 | <4,0 | <5,0 | <6,0 >6,0
92 1,5 1,8 2,5 3,2 4,0 5,0 6,5 8,0 10,0
FONTE: DWA (2016).

Tabela 4: Fator de influéncia 93 relacionado ao material e tipo do meio suporte

Meio Plastico fluxo Plastico fluxo Plas:tlc_os Pedra brita ou lava
suporte vertical cruzado 60° randomicos (hmax=4,0m)
(hmax=5,0m) '
m¥md | <100 | <125 | <150 | <100 | <125 | <150 | <250 | <100 | <I25 | <150 | 60a90
93 1,0 15 2,0 15 2,0 2,5 35 4,0 6,0 8,0 5,0

FONTE: DWA (2016).

Para obter valores intermediarios ndo definidos previamente nas tabelas apresentadas, basta realizar a
interpolacdo entre os intervalos. Outros valores também podem ser atribuidos de acordo com o fabricante de
meio suporte plastico (DWA, 2016).

Para realizar a lavagem, é necessario controlar a velocidade de rotacdo do sistema de distribuicdo. Uma das
formas de controle da velocidade pode ser com o posicionamento de alguns orificios do braco de distribuicao
no lado oposto a direcdo de rotacdo, utilizando a propria forga hidraulica para desacelerar a rotagcdo. Também
para o controle da velocidade, pode ser utilizado o motor elétrico instalado no eixo do sistema, facilitando o
controle da distribuicdo uniforme do afluente e permitindo o controle da velocidade de rotacdo para as
eventuais lavagens do meio suporte (METCALF & EDDY, 2016).
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Quanto a acfes e desdobramentos relacionados ao sistema de distribuicdo da vazdo afluente ao filtro
percolador

A Tabela 5 reuniu sugestdes de acdes e desdobramentos relacionados ao sistema de distribuicdo da vazéo
afluente ao filtro, elaboradas a partir das verificagOes tedricas e da observacdo de experiéncias praticas em
escala operacional.

Tabela 5: AcGes e desdobramentos relacionados ao sistema de distribuicéo de vazao afluente ao filtro
percolador

Acéo Desdobramentos

Contemplar exigéncias e solu¢bes que eliminam os problemas
verificados nesse estudo quanto & corrosdo do sistema de
distribuicdo uniforme, incluindo material de fabricacdo dos
equipamentos e pecas, bem como solugBes para captura e
tratamento dos gases corrosivos

Elaborar especificacdo detalhada para
prevenir corrosao

Contemplar exigéncias e solucbes que eliminam os problemas
verificados nesse estudo quanto & velocidade de rotacdo,
incluindo a manutencdo da vazéo afluente ao filtro constante e
a especificacdo de motor no sistema de distribuicdo para
compensar a forga hidrdulica em situacbes de variagcdo da
vazdo afluente, mantendo a velocidade de rotacdo sempre
constante

Elaborar  especificacdo detalhada para
manutencdo da velocidade de rotacéo

Contemplar exigéncias e solucbes que eliminam os problemas
verificados nesse estudo, incluindo solucGes de projeto, testes
de pré-operacao e praticas de operacdo e manutengao

Elaborar  especificacdo detalhada para
homogeneidade na distribuicdo

Elaborar item na especificacdo comprometendo o cumprimento
das especificacbes e a garantia de funcionamento pelo
fornecedor através da pré-operacao assistida

Prever  pré-operacdo  assistida  pelo
fornecedor do sistema de distribuicdo

Utilizar a especificacdo elaborada para aquisicdo de novos
sistemas e prever a implantacdo de todas as solucbes
necessarias para eliminar problemas que prejudicam o
funcionamento adequado do sistema de distribui¢do
apresentadas e discutidas

Substituir os sistemas com problemas em
ETES em operagéo

Estabelecer rotina de operacdo e manutencdo | Utilizar as experiéncias relatadas nesse estudo para elaborar

preventiva boas préticas de operacdo e manutencdo preventiva

Aplicar PDCA na revisdo da rotina de | Utilizar as experiéncias atuais de operacdo para revisar boas
operacao e manutencao preventiva praticas de operacdo e manutencao preventiva
CONCLUSOES

O estudo analisou estagdes de tratamento de esgoto com filtros percoladores em escala operacional e verificou
aspectos relacionados ao sistema de distribuicdo do afluente ao filtro e a influéncia de tais aspectos nas etapas
de projeto, implantacéo, operacdo e manutencao desse processo unitério de tratamento.

Os aspectos verificados no estudo foram relacionados ao material de fabricacéo e a resisiténcia a corrosdo; a
distribuicdo uniforme e constante do afluente ao filtro, a recirculacdo e a manutencdo da taxa de aplicagdo
hidréaulica; a presenca de residuos soélidos e gorduras e as dificuldades operacionais e de manutencdo preventiva
e corretiva no sistema de distribuicdo do afluente ao filtro nas ETEs com filtros percoladores.

Todas as consideragdes foram apresentadas a partir de casos praticos verificados em estages de tratamento de
esgoto em escala operacional, a partir de uma abordagem tedrica e de experiéncias de projeto, obra e operagao
e manutenc&o de filtros percoladores.

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