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RESUMO

A nova geragdo de sistemas de filtros percoladéragaliada como um meio energeticamente eficiente
para tratar aguas residuais, quer para uso pasteoimo para descarga final. Dependendo do tipo de
aplicacdo, uma estacdo com filtros percoladores &t desenhada para gerar qualidades de efluentes
apropriadas para diferentes fins, tais como featfiio, irrigacdo ou abastecimento de agua paseato
posterior, uso industrial ou descarga final. EntArgmocao de carbono, nitrificacdo ou desnitg@oapodem
ser obtidas de forma selecionada, enquanto se re@ngeconsumo de energia e se reciclam nutrientes
valiosos. Sera fornecida uma breve visaatadte of the arho desenho e operacéo de filtros percoladores, com
uma avaliacdo das possibilidades atuais e vantagenstlizacdo de filtros percoladores. O consureo d
energia elétrica investigado em 3 estacdes derteati®m com filtros percoladores foi de 0,057 kWhomu3
0,175 kWh/kg-COD para a Estacéo de Tratamento det&Ss Batumi tskali, na Gedrgia, 0,12 kWh/m3 ow20,2
kWh/kg-COD para a Estagdo de Tratamento de Esddéosigua, na Nicardgua, e de 0,11 kWh/m? ou 0,16
kWh/kg-COD na Estagdo de Tratamento de Esgotos i8VBlay, na Namibia. Finalmente, € sugerida uma
configuracdo sustentavel de filtros percoladoreando diversos fins de reuso em um ambito de aflaate
variacao sazonal e de caracteristicas desejada®pafluentes.

PALAVRAS-CHAVE: filtros percoladores, eficiéncia energética, nogeagao de filtros

INTRODUCAO

O tratamento ineficiente de aguas residuais € usnndaiores inimigos de um abastecimento de agua
seguro e sustentavel por todo o mundo. A seguitizagao prudente e frugal dos recursos de agisegres,
€ importante o tratamento das aguas residuais dosanreutilizagdo futura. Infelizmente, todos ositef
alusivos ao incremento da capacidade de abastecirderdgua através da recarga de aguas subterréaneas
pelo aumento em aguas superficiais, devem ser pashate contra o custo de capital, custo de neceksdie
energia e outros custos variaveis de instalacddsatiamento de aguas residuais. Com o aumentoacaast
dos custos por unidade de energia, é da maior tAmpma que o tratamento futuro de aguas residwas p
reuso esteja preparado para ser energeticamenteentdi Especialmente em paises recentemente
industrializados, os principais itens a considenar processos e sistemas de tratamento de eflusiidea
fiabilidade e a simplicidade. Operagfes unitariasbdixa manutencdo sdo importantes para assegurar u
tratamento continuo das aguas residuais aflueB8fERLING, 1996).

Até a década de 1980, os filtros percoladores mintsado promovidos nos paises ocidentais como
processos energeticamente eficientes na utilizde&istemas microbioldgicos para tratar AguasuesidAi,
a Unica necessidade energética era a elevagdaidgpagbombeamento para que fosse distribuidapmdo
filtro. Construindo a estagdo de tratamento em ent@sta, 0s custos de bombeamento podiam serraaida
reduzidos ja que a agua podia ser alimentada @Midgde. A agua entdo “percola” através de um leito




filtrante de midia adequada onde o biofilme quealesenvolve aderido purifica a agua. A maior difeeen
com, por exemplo, um sistema de lodos ativadosjeeagnecessidade de oxigénio é normalmente sktisfei
apenas por ventilagdo natural, sem qualquer neleelssde aeracao por equipamentos avancados evedcele
consumo energético. No entanto, fatores como a ldgnerescente na qualidade dos efluentes e probléena
processo tais como a colmatacao do leito filtr@mtefiltros percoladores convencionais com rechdiase de
pedra britada, para além de um baixo entendimesgadracteristicas da remocédo de nutrientes, adiaana
modelacdo deficitaria dos processos que realmerdgrean no interior de filtros percoladores, levaram
declinio na sua utilizacdo (PARKER, 1999).

Em conjunto com enchimentos plasticos recentemdesenvolvidos e o aumento da importancia da
sustentabilidade, o filtro percolador esta a resrasEspecialmente em combinagdo com outras operacde
unitarias, tais como pré-tratamentos anaerébiosserthos otimizados dos processos, esta nova getacéo
sistemas de filtros percoladores é capaz de tégaes residuais até padrbes muito elevados, emquant
oferecem uma baixa necessidade de consumo energétim alto nivel de simplicidade e robustez. E por
estas razfes que novos projetos de filtros peromdadsao implementados por todo 0 mundo, enquanitosn
deles recebem fundos de instituicBes internacipriais como o Banco Mundial e outros, com foco no
desenvolvimento sustentavel.

Quando se tratam aguas residuais com o intuitaudareutilizacdo para diversas finalidades, o olgeti
nem sempre € tratar a agua residual até aos miagssbaixos possiveis. A forma mais econémicatsetdr a
agua exatamente até ao nivel de qualidade queuérigg para o seu objeto de reuso (Tabela 1).

Tabela 1: Limites de descarga para agua de reuso erérios paises, com indicagdo dos critérios quanto
DBO, CQO, NH,e NG; para uma selecéo de aplicacdes.

DBO CQO NH, NO;
mg/L mg/L mg/L mg/L
Jordan
Descarga em corpo receptor 60 150 15 45
Recarga de 4guas subterraneas 15 50 5 30
Vegetais cozinhados; parqgues infantis 30 100 30
Agricultura 300 500 45
Bosques e areas verdes 200 500 45
EPA
Reuso urbano (acesso publico ndo restrito) 10
Reuso urbano (acesso publico restrito) 30
Cultivo para alimentacéo 10
Cultivo para outros fins 30
WHO®
Irrigacdo de cultivos capazes de ingestéo 20
crua; campos de esportes; pargues publicos
Irrigacdo de cultivos de cereais; cultivos
) L . 240
industriais; pastio; e bosques
Kuwait
Agua de reuso 20 100 15
Oman
Vegetais capazes de ingestdo crua 15 150 5 50
Vegetais para serem cozinhados 20 200 10 50
Dubaf
Irrigacdo ndo restrita 5 150 5 50
Irrigacéo restrita 20 200 10 50

(JS: 893/2002)(EPA, 2012y (WHO, 2006)*(Dubai Municipality, 2011)

A Nova Geracéo de Filtros Percoladores (N-FP) coada com o desenho e operacdo inteligentes de
estagOes de tratamento de aguas residuais pemmételtissima flexibilidade. A N-FP inclui a capaxie de
tratar aguas até uma qualidade do efluente finalpeoavel a processos de Lodos Ativados (LA) e Lodos
Ativados com Remocao Biologica de Nutrientes (LANRBAIém disso, os filtros percoladores oferecem a
possibilidade de se produzir uma variedade de rtfhgetratados que vai de encontro as necessidachss |
especificas durante variacbes sazonais, a custesadipnais e de manutencdo muito reduzidos. Uma
comparacdo mais detalhada entre os processos LA-BBN versus o sistema N-FP é fornecida por
LEMPERT (2013).




OBJETIVO

*+ PROCESSO DO FILTRO PERCOLADOR

Um filtro percolador é um sistema de tratamento ggescimento e adesdo de biofilme em um meio de
suporte (vulgo meio filtrante, recheio, enchimerts,.), onde a agua residual a tratar “percolaévéis do
recheio, sobre o qual o biofilme se desenvolvegdaaesidual é distribuida sobre o topo do filtrass dos
bracos de um distribuidor rotativo, que podem sewidos quer hidraulicamente como através de motor
elétrico. O oxigénio é fornecido ao sistema portaipas para ventilagdo no fundo do filtro, atragtés quais o
ar flui livremente. O enchimento é colocado sobmneausubestrutura, normalmente constituida por vigas
paralelas, dispostas sobre pilares de concretstéexivarias opcdes possiveis).

Nos filtros percoladores, as bactérias heterowéfie autotréficas sédo limitadas principalmente pelo
espaco, assumindo que o oxigénio é fornecimentexa®sso através da ventilacdo. Na parte superiande
filtro percolador, as bactérias heterotréficasiagin a DBO como substrato. As nitrificantes nao gmod
competir devido ao seu crescimento lento e taxaslmkicas inferiores. Com o aumento da profundidade
medida desde o topo do enchimento, as concentragdb80 diminuem até um nivel em que o crescimento
da biomassa heterotréfica é suficientemente redugitt permite entdo o crescimento das nitrificaftee
Figura 1). Esta ocorréncia tem sido descrita emtasupublicacdes disponiveis (EVANS et al., 2004;
PARKER & RICHARDS, 1986; PEARCE & JARVIS, 2011). iHé reportado que a nitrificagdo é iniciada
quando a concentragdo de DBO soluvel é inferio® ang/L (PARKER & RICHARDS, 1986). A carga de
DBO afluente e a altura de desenho do filtro deitewm entdo o nivel de nitrificacdo que pode seeesip.

Figura 2: Profundidade de um filtro percolador veraus remocédo de DBO e NEH(GUJER, 1999).
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* TIPOS DE ENCHIMENTOS EM FILTROS PERCOLADORES

Um componente muito importante de um filtro perdotaé o suporte do biofiime. O material do meio de
suporte ideal possui uma elevada area superfgriahde durabilidade, e tem um elevado indice dmsaau
porosidade, para evitar colmatacdo e assegurarcalagdo e fornecimento de oxigénio (DAIGGER &
BOLTZ, 2011). Existem muitos tipos de materiais goeem ser utilizados como meios de suporte erodilt
percoladores. Os mais comuns sdo a pedra, plagigtosturados em configuracdo cruzada ou verteal,
enchimentos randémicos. Um grande numero de estigshosdemonstrado a superioridade do enchimento
estruturado cruzado em comparacdo com o enchimesttoturado vertical, enchimentos randémicos e
recheios a base de pedra ou brita (SARNER, 1978KER & MERRILL, 1984; BOLLER & GUJER, 1986;
RICHARDS AND REINHARDT, 1986), mas os enchimentstrgturados verticais ainda tém vantagens para
aplicagbes industriais e de desbaste, operandocengas organicas superiores a 2-2,5 kg/m3. A Tabela
indica as caracteristicas de uma selecdo de meisspbrte disponiveis para filtros percoladores.




Tabela 2: Uma selecdo de meios de suporte paratils percoladores.

Tioo de enchimento Area superficial especifica| Indice de vazios
P (m2/m?) (%)
Pedra, Brita, Escérias ou Lava ~ 40-80 50-60
Enchimento estrutura_tdo de fluxo 100 to 240 >97
cruzado em Polipropilend
Enchimento estruturado de fluxo 125
. . . >97
vertical em Polipropilenc®

"(DAIGGER & BOLTZ, 2011)/Fabricante: GEA 2H; BlOdek

MATERIAIS E METODOS

* CONFIGURACOES DE SISTEMAS DA NOVA GERACAO DE FILTRO S PERCOLADORES

Os filtros percoladores podem ser usados para ec@rde carbono, nitrificacdo ou desnitrificacad VA
DVWK-A 281). A nitrificacdo pode ser realizada quer mesmo filtro percolador onde ocorre a remogéo d
carbono, como em um tratamento terciario em umofdim separado. Dependendo da configuracéo dasslinh
do processo e do enchimento e suas dimensdegrddsrobjetivos de tratamento podem ser alcanc&dos.
indicados na Tabela 3, objetivos do tratamentceras de processo e consumo de energia aproximado.

Tabela 2: Uma selecéo de meios de suporte paraiiils percoladores.

Objetivo do tratamento

Desenho de processo

Regsiigfiroximados de
consumo de energia*

A | Desbaste de DBO,
DBO <40-100mg/L

Filtro percolador de Alta Taxa
Desenho por taxa aplicada
(>1,5 Kg/m3.day)

<0,15 kWh/m3

B | Remocdao total de
DBO,
DBO <10-20 mg/L

Desenho de Filtro baseada em Equacéo
(Velz)

<0,15 kWh/m?

C | Nitrificacéo parcial,

Desenho de Filtro baseada em Equacéo

<0,15 kWh/m?

NH4 <15 (Velz + Gujer/Boller)
D | Nitrificacéo total, Desenho de Filtro baseada em Equacdo | <0,2 kWh/m? (estagio Unico)
NH4 <1-2 (Velz + Gujer/Boller) <0,3 kWh/m3 (estagio duplo)
E | Desnitrificacéo Desenho de Filtro baseada em Equa¢édo | <0,3 kWh/m3
parcial, (Velz + Guijer/Boller), balango massico

50-80% NT removido

para o tratamento andxico

F | Desnitrificacéo total,
>90% NT removido

Desenho de Filtro baseada em Equagéo
(Velz + Guijer/Boller), balango massico
para o tratamento andxico e outro
tratamento posterior (tipo OR, filtro de
areia, etc.)

<0,4 kWh/m?3

*A, B e C implicam consumos de energia idénticosiauvez que apenas os didmetros dos filtros séo
aumentados para reduzir a taxa aplicada neceslgdmdo a obter uma maior qualidade no trataméhta
taxa de recirculacao adequada para diluir aguasrafs com elevadas cargas € considerada. D,iEc&iEm
necessidades de bombeamento adicionais para spooeaao sao requeridas para diluicdo.




» Emreferéncia a Tabela 3 com processos de A a F:

Processos A e B: a remocdo de DBO pode ser obtiidzando filtros percoladores de forma individual
(ou varios em paralelo), com enchimento adequada pareducdo da DBO (Figura 2). O crescimento
heterotréfico produz uma grande quantidade de tsemad\a nova geracao de filtros percoladores (\-$&@)
utilizados os enchimentos estruturados com caraigos$ do tipo cruzado para evitar a colmatacao.
Normalmente estes filtros percoladores sdo dimeaasios de modo a que o volume ndo seja suficiemge pa
permitir a nitrificacdo. Com esta configuracdoyakres de DBO no efluente podem atingir valoresabde
25 mg/L DBO (Processo B). Para a remocao parciaDB®, o desenho do filtro tem que considerar a
limitacdo pelo oxigénio e também o peso devidoxaegso de producéo de lodos heterotréficos. Dewem s
consideradas cargas maximas de 2,5 a 3 kgDBO/eiahimentos estruturados de elevada resisténcia com
canais verticais, e lavagens frequentes (Procepso A

Processos C e D: em filtros percoladores em serféfro percolador principal para remocdo de DBO
(normalmente o primeiro) deve ser desenhado pargiratima concentragdo de DBO < 25 mg/L (Figura 2).
Entéo, o filtro percolador secundéario pode ser mesao utilizando-se um enchimento com canais menore
para que possua maior area superficial especificagequentemente maior capacidade de nitrificagiai,

0 potencial de colmatacdo é minimo, uma vez queracgo de biomassa pela nitrificacdo é baixa. Este
processo tem sido investigado em muitas publica(@@&LER & GUJER, 1985, MULLER et al., 2006, HU

et al., 2003). Os filtros percoladores em sérianitem que a nitrificacdo ocorra em separado (fu&gféao
terciaria). Filtros percoladores terciarios pode sembém adicionados a sistemas existentes de Lodos
Ativados (LA) para que se obtenha nitrificacdo &dausto (HU et al., 2003, MULLER et al., 2006).

A nova geracdo de filtros percoladores permite sedeo com diferentes tipos de enchimentos
estruturados, distribuidos em camadas de resiat@dequada para a producdo esperada de biomasda, de
canais amplos, cruzados ou verticais, até reduzigioais cruzados, mas com elevadas &reas supsrficia

Enchimentos estruturados de canais amplos podeook®ados nas camadas do topo, para o crescimento
heterotréfico, e os enchimentos estruturados camisale menor didametro nas camadas inferiores, gpara
crescimento autotréfico (Figura 2). Esta configérmgeduz os custos de bombeamento, uma vez queaa ag
nao tera que ser bombeada duas vezes; em vez dig#metro do primeiro filtro percolador é aumelata
para permitir a nitrificacado.

Processos E e F: a combinacdo de filtros percatadpara a remo¢édo de DBO e nitrificagdo com um
sistema andxico permite a desnitrificacdo integréelgura 2). Estes sistemas andxicos podem serd.odo
Ativados (VESTNER, 2003) ou tecnologias de biofilfixe, assim como sistemas de filtro percoladoades
(DORIAS, 1996). Enquanto as solugBes A a D séo bemhecidas, o nivel de remocéo de nitrogénio total
(NT) nas solugbes E e F terd um maior grau de eoagade e custos de instalacdo e operacéo. O ddvel
desnitrificacdo € determinado através da quantidEdaitrato em recirculagdo. Desenhos especiait des
versdo podem atingir valores de NT no efluenteriofes a 10 mg/L.




Figura 2: Configuragtes de filtros percoladores, d&le filtros individuais para aplica¢cdes de desbastie
DBO até configuragdes com recirculagdo para camarandxica para desnitrificagdo. Os processos A e B
séo para remocdo de DBO, os processos C e D sdogparemocdo de DBO e para nitrificacdo, os
processos E e F sdo para desnitrificacao integrada.
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* CONSUMO DE ENERGIA PARA O REUSO DA AGUA
O reuso da agua é uma opgao para diminuir a ndeelesde energia elétrica no abastecimento de Agua.

agua pode ser produzida através de diversos pos;assno indicado na figura 3. Fontes de agua pagm
as aguas subterraneas, dessalinizacéo de aguaedo®s, e outras. A energia necessaria por m3deuls77
kwh/m3, quando bombeada desde pocos ou rios, 5TékBYh/m3, quando produzida por dessalinizagdo. A
agua necesséria para fins agricolas ou outrosdasgaser obtida pelo mesmo modo se néo reutilizpda

tratamento.




Figura 3: Consumo de energia elétrica para a prodd@ip de 4gua potavel através de varios processos.
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East Branch State Water Project [N 2,59
West Branch State Water... NN 2,03
Colorado River Aqueduct [N 1,62
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Fonte: California's Water — Energy Relationship2@alifornia Energy Commission, California, USA

Quando observado um consumo de energia necessadocapproducdo de agua de até 3,57 kWh/ms, a
opcéo de reutilizar a 4gua tratada a baixo custmise mais importante e muito relevante. Reutiizagua
efluente de sistemas de lodos ativados pode seeguoitio ao custo de 0,4 kWh/m3 e superior, masomuit
inferior comparado com a dessalinizacdo. Quanderghdas estacdes de filtros percoladores, o custe p
ser reduzido ainda mais, para valores abaixo dek®/B/m3, para um tratamento equivalente. O maior
requisito de energia elétrica para a operacédolidesfipercoladores é a energia para bombear a &guao
topo do enchimento e a recirculagdo. A energia paracdo normalmente ndo é requerida, uma vez que a
maioria dos filtros percoladores opera com verditagatural. Se a localizagéo da esta¢éo de tratarpessui
uma geografia favoravel e condi¢cdes de temperdanaaveis, é possivel operar um filtro percolapara a
remocédo de carbono e nitrificacdo praticamenteg@mumo de energia elétrica.

Foi investigado o consumo de energia elétrica dst8cdes de tratamento de aguas residuais atualment
em operacao, em termos do uso de energia por P kggDQO tratado. Estas estacdes sao parceirasrem
projeto de pesquisa atualmente em curso pelo Mimstla Educacao e Pesquisa da Alemanha. O préjeto
chamado de EXPOVAL e o objetivo é a validacdo dosgdimentos de desenho de estacbes de tratangento d
efluentes em paises de clima quente e frio. Unadtsres do presente trabalho, em conjunto com gyuaa
parte do subgrupo designado para validar o desséalffitiros percoladores nesse projeto.

A primeira estacao de tratamento esta localizadd\&ivis Bay, Namibia. Nessa estagdo, em 2012, dois
dos trés filtros percoladores tiveram o recheiocagebde pedra removido, tendo sido instalado enciiime
estruturado cruzado. Para o balanco de energimviestigado um filtro com 45 m de didmetro e 3roeem
profundidade. Ao filtro é alimentada uma carga 886Bm3/d com DQO de 950 mg/L, que é tratada até 240
mg/L. A amdnia é reduzida de 51 mg/L para 4 mgltrifitacdo > 90%). Os custos para bombear a atgia a
aos distribuidores é de 624 kWh/d, implicando kWh/kg-DQO ou 0,11 kWh/m?3 de agua tratada (inclaind
a nitrificacao). Isto exclui a energia necessaaia@ms tratamentos prévios e posteriores aossfiltro

A segunda estacéo de tratamento investigada faitan® tskali, na Gedrgia. Esta estacao esta dedanha
para tratar as aguas residuais de uma populacéeakante de 200.000 habitantes. A estacdo estpadmi
com gradeamento padréo e lagoas anaerodbias. Aaslago seguidas por 4 filtros percoladores de 28me
de didmetro e 5 metros de profundidade, preencluidmsenchimento estruturado. Os requisitos em teigheo
energia para o0 bombeamento da 4gua até aos didtribs rotativos dos filtros percoladores séo erdiané
3.750 kWh/d para bombear 65.800 m3/d. A agua adeatle 197 mg/L de DQO e 9,9 mg/L de,N¥Haté <33
mg/L DQO e <0,5 mg/L NEN. Isto implica um consumo energético de 0,35 KlyHIQO ou 0,057 kWh/m?3
(com nitrificagdo >95%). No calculo ndo se inclutansumo de energia elétrica para o pré-tratameaté
incluida uma vantagem hidraulica na elevacdo desgeé-tratamento anaerobio até ao sistema desfiltro
percoladores. Adicionalmente, a agua residual éndda pelos esgotos combinados com &aguas pluviais
(aproximadamente cerca de 50% de aguas pluviais).

A terceira estacdo de tratamento de esgoto estdiziada em Managua, Nicardgua. Esta estacao esta
temporariamente tratando uma vazdo média de 100rBQtbr dia. Inclui pré-tratamento com gradeamento
padrdo, remocdo de soélidos e sedimentacao printamaseguida a sedimentacdo primaria existem @siltr
percoladores com um diametro de 35 m e uma prafadéi de 5,1 m cada, preenchidos com enchimento
estruturado do tipo cruzado. Os filtros percoladastdo desenhados apenas para a remogéo de DBO; no
entanto, ocorre nitrificagdo parcial. O valor da@€ltrada no efluente dos filtros percoladoresférior a 50




mg/L, e a DBO alimentada € de aproximadamente 6§Q..m\ estacao reportou um consumo energético de
0,12 kWh/m? de &gua tratada. Este valor é paratarirento completo. Os resultados das 3 estacdes de
tratamento estdo sumariados na Tabela 4.

Tabela 4: Consumo de energia elétrica de sistemas filtros percoladores em grande escala, operando

em Batumi, Managua e Walvis Bay.
Estacdo / Fonte Remocéo de DQQ Remocédo de DQO + Observacdes
nitrificacéo
kWh/m3 | kwh/ kWh/m3 kWh/
kg-DQO kg-DQO
Estagéo de 0,057sem | 0,35 sem | Elevada fracéo de aguas pluviais ~50%
Tratamento de elevacdo: | 4guas Elevacé&o pré-treatmento ~50%
Esgoto Batumi (0,114) pluviais: Valores para Estagéo completa.
tskali (0,175) Nitrificacéo completa.
Estagéo de 0,121 0,22 Valores para Estagédo completa.
Tratamento de Nitrificac&o parcial.
Esgoto Managua
Estacdo de 0,11 0,16 Valores para tratamento secundario,
Tratamento de excluindo pré e pds-tratamento.
Esgoto Walvis Nitrificacdo completa.
Bay Aguas com fracéio de origem industrial.

* CONFIGURAGAO PROPOSTA PARA O FILTRO PERCOLADOR

Os processos de A a F discutidos na Tabela 3 eergcandes possibilidades de se desenharem precesso
de filtros percoladores adequados para diferengstivos de reuso, conforme sejam necessarios \a ni
local. Para uma maior flexibilidade no tratamentoadduas residuais para reuso, € sugerida uma oayap
para a geragdo de filtros percoladores, de modermitr um maior grau de flexibilidade (Figura 4.
configuracdo inclui tratamento andxico, e uma sdgefiltros percoladores e decantadores secund&dios
objetivo é produzir diferentes qualidades de efiegne ao mesmo tempo preservar nutrientes quaao s
necessarios, ou remové-los quando requerido. Aiésodesta configuracdo pode ser adaptada pararoper
conforme diferentes condi¢cdes sazonais, sempreegessario.

Figura 1: Configuracdo proposta para um sistema déltros percoladores multi efluentes, incluindo pré
tratamento, tanque andxico, filtro percolador 1 e Zremoc¢éo de DBO e nitrificacdo), dois decantadores
secundarios, (possivel nitrificacdo terciaria ou nmocao de fésforo) e pds-tratamento.
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1: Alimentacao apos pré-tratamento; 2: By-pass pdfitro 1; 5: Vaz&o mista para Filtro 1; 10: Reulacdo
desde o Filtro 2; 11: Efluente do Filtro 1 apdsiBethtacdo (para pos-tratamento); 13: Efluente dtooR2
(para pés-tratamento).

Os sistemas de filtros percoladores podem ser Hades para oferecer a maior flexibilidade possivel
guando combinados com um tratamento anéxico. Oepsuc proposto consiste em uma unidade andxica
desenhada para permitir desnitrificacdo superi@®®@%, dois filtros percoladores em paralelo, um dieado
para atingir 50% de nitrificagdo operando individuente, e outro para atingir 100% de nitrificagerando
individualmente (que é o caso que se apresenta easmplo), além de dois decantadores secundaos (c
sedimentagéo intermediaria opcional). Os filtras ednstituidos por enchimento estruturado a bashalgas
especialmente corrugadas, com canais cuja abesiirsendo reduzida desde o topo até ao fundo tlo, fil
para optimizacé@o da &rea superficial do enchimernpara evitar colmatacéo. Fazendo referéncia adigu
na camara anéxica o afluente bruto pode ser comdbinam uma vazao de recirculacédo rica em nitrata pa
permitir a desnitrificacdo. Parte do afluente brptale ser desviado da camara anoxica e ser alideeata
Filtro 1 com maior carga de DBO de modo a produnir efluente ndo nitrificado, se necessario. O outro
circuito iria através do segundo filtro percoladgue fara a nitrificagdo completa. Porque a agueassi da
unidade anoxica tera uma DBO baixa devido a défsraitdo, isso permitira a nitrificacdo no filtreguinte
(por simplicidade, assumindo condi¢cdes andxicamas). Esta configuracdo produz dois efluentes, nde o
apenas a DBO foi removida, e outro que estaridntetate nitrificado e desnitrificado, dependo daatabe
recirculagdo. As vazdes podem ser alteradas enomitfade com as variagdes sazonais de vazfes axom
caracteristicas requeridas do efluente final (pod®m necessarios procedimentos de lavagem, pequenas
adaptacdes operacionais ou aeracéo optimizadamar@@noxica, mas ndo foram considerados aqui).

Quando operacgdes unitarias individuais sdo deseshaata lidar com um intervalo de cargas hidrasilica
a biologia dentro de um filtro percolador ir4 vaxiam a diminuicao da carga de DBO, desde nadicitntes
ou parcialmente nitrificantes até nitrificacdo tofa pré-tratamento (gradeamento, etc.) e o pdarranto
(desinfecdo, etc.) devera ser desenhado normalmente

MATERIAIS E METODOS

A modelacao foi realizada utilizando conceitos gede balango massico para o calculo de vazfea.dPar
calculo do desempenho dos filtros percoladoresrfonaadas a equacdo de Velz e as equacdes de Gujer e
Boller. O célculo da desnitrificacdo foi simplifab@ para mostrar o conceito. A influéncia dos dexdotes
secundarios nédo foi considerada (portanto, foistigada a DBO soluvel).

Para o desenho de filtros percoladores é usadaag&g de Velz, para a modelacdo da remocédo da DBO.
Com o coeficiente de correcdo de temperatura, agdgué agora conhecida como a equacdo modificada de
Velz (WEF, 2000).

Se _ 1 ~
So - aheoa B equagdo (1)
exp( 20 :An )

S: = concentragdo de DBO soluvel no efluente dafitercolador [mg/I]
Si» = concentracéo de DBO soltvel no afluente amfjercolador [mg/l]
koo = coeficiente de taxa de reag&o a 20 °C [tH)th

A, = area especifica do enchimentd/ii]

D = profundidade do enchimento [m]

0 = fator de correcao de temperatura (tipicamertigs).

T = temperatura da agua a tratar (aqui, 20°C) [°C]

qa = carga hidraulica (incluindo recirculac&o) [Is)]

n = expoente de vazao (tipicamente 0.5)

A nitrificacéo é calculada usando o modelo desesdolpor Gujer e Boller (1986) baseado em prinapio
de balanco de massa.

DAsiNmax( _ Sni—Sne + N-In (M) equacao (2)
qa SNe

As = area superficial especifica do enchimento fni}/




jN,max = taxa maxima de nitrificagéo (aqui, 1,4B08C) [g N / (m2-d)]

k = fator empirico descrevendo a diminui¢do da texaitrificacdo com D (aqui, 0,11) [m-1]
gA = carga hidraulica do filtro percolador [m3/% )]

N = parametro de saturacéo para a limitacéo ddrattgaqui, 1) [g N/ m3]

SN,i = concentracdo afluente de ion amonio, indairecirculacdo [mg/l]

SN,e = concentracao efluente do ion aménio [mg/l]

Além disso, foram feitas as seguintes consideragde® simplificacdo: ndo foram ponderados os séjido
ndo ocorre desnitrificacdo simultanea; a agua affufni gradeada ou sedimentada; apenas DBQ, N&; e
NT foram considerados, N organico, nitrito e outsd® ignorados; 2 mg/L de DBO removido por cada 1
mg/L de NQ reduzido; a alteracdo das cargas aplicadas n&®sfilpercoladores poderd requerer
procedimentos de lavagem ou alteracdo de SK. Opmodmetros do modelo foram definidos conforme
Tabela 5, em baixo.

Tabela 5: Caracteristicas do afluente e de desenHe filtros percoladores usados para modelacgéo.

Parametro Unidade Valor
Afluente
Vazao (=100%) | /s 300
s-DBO mg/L 140
NH, mg/L 30
NO; mg/L 0
NT mg/L 30
Temperatura °C 20
Desenho dos Filtros Percoladorgs
Filtro Percolador Um
Diametro m 25
Profundidade m 4
Volume m3 1960
Tipo de midia Cruzado Tipo BlOdek KFP627
Area superficial | m? 125m?/m3
Filtro Percolador Dois
Diametro m 40
Profundidade m 4
Volume m3 5027
Tipo de midia Cruzado Tipo BlOdek KFP619
Area superficial | m2 150m?3/m3

RESULTADOS

(Todas as vazbes referem-se a Figura 4) Para mamagao proposta, quando se faz variar o “efluhte
de 0% a 40%, o “efluente 13" reduz-se de 210 LMBOal/s, e o “efluente 11" sobe de 90 a 210 L/s
respetivamente (todos os efluentes estdo baseatd®@b6 de vazao afluente). Quando € alterada ad@xa
recirculacdo 10 de 0% a 200%, e o “efluente 5" #ea040%, 0 a DBO no “efluente 13" pode ser fixada d
7,3 mg/L a 1,9 mg/L e para o “efluente 11", de 20¢/L a 38,8 mg/L respetivamente (Figura 5).

Uma variedade similar pode ser criada para a remdeéanitrogénio. Por exemplo, quando se observa as
espécies de nitrogénio para taxas de recirculagd@e a 200% nas duas linhas de efluentes, podasser
gue a amdnia no “efluente 13" pode ser fixada dengB- a 6,1 mg/L, enquanto também se reduz o N30de
mg/L para 6,9 mg/L com o aumento da recirculacdo. “Bfluente 11" é prevista apenas uma pequena
remocao de nitrogénio e, portanto, a agua do “eftud1” podera ser adequada para irrigacdo. A dgua
“efluente 13" pode ser lancada em um lago (Figjra 6
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Figura 5: Concentracdo de DBO e vazéao do “efluentkl” e “efluente 13” com variacao do “efluente 5" e

da recirculacao “efluente 10"
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Figura 6: Espécies de Nitrogénio para o “efluente ' e “efluente 13" para diferentes taxas

recirculacédo, “vazéo 2" de 40%, “vazéo 5" a 0%.
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de

A remocao de NT (Nitrogénio Total) pode ser ajuastach +-5 mg/L através da fixagdo da “vazao 2” em um
valor entre 30% e 50%. O processo proposto permitegxemplo, fornecer uma quantidade de dgua maior
com nutrientes como suplemento de fertilizantesamter periodos de baixa precipitacdo ou mesmo seca.

Durante os periodos de maior precipitacdo, a npEde da agua pode tratada por completo (remodalodie
nitrogénio), adequada para recarregar aguas samhéas ou para descarga em corpos receptores. aBab
estes dois casos sao comparados.

Tabela 6: Modelacgdo da configuragao proposta parasdiltro percolador para duas condi¢cdes de agua
de reuso: 1) para remoc¢do de DBO, nitrificacéo e daitrificacdo; 2) apenas para remocéo de DBO.

Vazao: Afluente “vazdo 11" | “vazdo 13"| “vazédo 11} vazédo 13"
Condicéo 1: Condicdo 2

“vazdo 2" |% 15% 15% 80% 80%
“vazdo 5" |% 0% 0% 0% 0%

“vazao 10" | % 300% 300% 0% 0%
Vazéo L/s 300 45.0 255.0 240.0 60.0
s-DBO mg/L 140 9.0 8.7 42.6 0.7

NH,4 mg/L 30 3.8 5.2 27.9 0.0

NO, mg/L 0 26.2 55 2.1 28.6
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NT mg/L 30 30.0 10.6 30.0 28.6
s-DBO kg/dia 42000 404 2220 10222 44
NH,4 kg/dia 9000 170 1314 6692 0
NO; kg/dia 0 1180 1399 508 1714
NT kg/dia 9000 1350 2713 7200 1714
Condicéo 1: Condicéo 2
Consumo | kWh/m3 0.19 0.09
energeético
Consumo | kWh/kg-DQO 0.33 0.10
energeético

Na Condigdo 1, a “vazéo 2" levara 15% do volumatfiieente e 300% do efluente nitrificado € recirdola

através do tanque anoxico. E produzida uma vazaefldente totalmente nitrificado de 255 L/s com uma
concentracao de NT é <10 mg/L. Neste caso, a remae@BO € superior a 95% e a remoc¢do de NT nb tota
€ maior do que 55% (excluindo a desnitrificacdoutiimea e o consumo de biomassa N). Pela reducdo da
recirculacdo (“vazéo 107), pode ser fixada uma rgdaode NT menor. A dgua com baixo conteddo em NT

pode ser usada para recarga de aguas superfigiaigros fins adequados.

Na Condicdo 2, a taxa de recirculacdo é de 0% emnuwa“vazao 2" é constituida por 80% do afluente.
Aqui, sao produzidos 240 L/s de agua com uma cdraggio de DBO de 42 mg/L, que pode ser usada para

irrigacdo durante periodos de crescimento, ou stins adequados.

CONCLUSAO

1) Existe a necessidade de que o tratamento de efhiguatra reuso seja flexivel, simples, de baixa
manutencdo e de baixo consumo energético. Existbéim a necessidade de que os sistemas de
tratamento sejam flexiveis o bastante para queapossagir frente a necessidades de reuso variaveis

durante mudancas sazonais.

2) A nova geragdo de sistemas de filtros percoladpoele ser desenhada de encontro a mdltiplos
objetivos de tratamento e qualidades de efluestmsparavelmente a sistemas de Lodos Ativados
(LA) ou de Lodos Ativados com Remocdo Biolégica Metrientes (LA-RBN). Além disso, os
sistemas de filtros percoladores oferecem configies flexiveis para que possam ser completados

posteriormente com capacidades de nitrificacacseitificacao.

3) A nova geracdo de sistemas de filtros percoladgpesenchidos com enchimento estruturado
moderno de Polipropileno, oferecem varias vantageomparativamente aos velhos filtros
preenchidos com pedra britada. As principais vamtagsdo o desempenho superior devido as
elevadas areas superficiais, potencial reduzidootteatacao, estrutura superficial definida, tipes d
enchimentos que permitem grande flexibilidade opieral para utilizacdo em diferentes aplicacdes.

4) Foi modelada uma configuracéo de filtros percolagdtexivel incluindo pré-tratamento anéxico,
filtros percoladores e sedimentacéo. Este sistemda produzir um efluente com concentracées de
DBO <5 mg/L, de ambnia <2 mg/L e de NT <10 mg/L,mesmo tempo que um efluente sem
remocéao de nitrogénio e com DBO de por exemplo g_nEsta configuracdo nao requere multiplas
linhas de tratamento para obter multiplos eflugntess apenas a capacidade para um direcionamento
flexivel de vazdes. Esta configuracdo pode reagareces sazonais pelo ajuste das vazfes no seio

da configuracéo, se necessario.

5) A producado de agua por poupar até 3,5 kWh/m3 quanolduzida por dessalinizacdo. Quando aguas
subterréneas estédo disponiveis, podem ser neass8ariic kWh/m3 para bombeamento. Quando se
reutiliza dgua desde processos de Lodos Ativadasyua pode ser tornada disponivel por >0,4
kWh/m3, dependendo da idade do lodo. Quando sdizamt 4guas tratadas pela nova geracédo de

sistemas de filtros percoladores, sao requeridesa0,l a 0,2 kWh/m3,

6) O consumo de energia elétrica investigado em s&g;@es de tratamento de esgotos com um Unico
estagio de filtros percoladores foi de 0,057 kWhoe 0,175 kWh/kg-DQO (excluindo aguas
pluviais) para a ETE de Batumi tskali, na Geoér@id2 kWh/m3 ou 0,22 kWh/kg-DQO para a ETE

de Managua, na Nicaragua, e 0,11 kWh/m3 ou 0,16/k§¥BQO na ETE Walvis Bay, na Namibia.
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RECOMENDAGCOES

A Agua é essencial para todas as formas de vidpoldicdo da agua ocorre pode ocorrer de diversas
maneiras, normalmente relacionadas com o consunmaatu e industrial, gerando aguas com Vvarios
compostos e em concentracfes distintas, a que aoasnde esgotos, efluentes, aguas residuais, atizld®
da agua abrange todos os estados (liquido, séligs@so), e a sua depuragdo ocorre naturalments russ
de agua, através de processos varios, fisicosjapsma bioldgicos. No entanto, a sociedade modematual
estilo de vida implicam colossais demandas de agtével, muitas vezes desaproveitada, para vasiatis
objetivos. Toda a 4gua captada, para fins quer sliitné como industriais (incluindo agricultura,aegtc.), a
cada segundo que passa, serd invariavelmente adkrido sido ou ndo corretamente utilizada, e deasl
desmedidas vazfes geradas diariamente, € impetatao esses efluentes previamente a descargamposc
receptores, de modo a permitir que tais corpotenes (rios, lagos, etc.) permitam a constantéacap de
agua para consumo diverso. E um ciclo, mas prilvogate um equilibrio, complexo e sensivel, e que se
agrava e desiquilibra quando os efluentes des@atosg possuem ainda determinados poluentes, ou
determinadas cargas, que o corpo receptor ndoapaticlade de depurar de forma natural.

Reduzir o consumo de agua é tdo essencial conar tratretamente a dgua consumida. A reducéo do
consumo de agua, para além de exigir mudancastuais dabitos do quotidiano, é também conseguitia pe
reutilizacéo para varios fins, desde que tratadfmichea adequada e por um custo viavel, de modeagua
reutilizacao resulte em vantagens para indUsimasjcipios, etc. Sim, é possivel e é feito em todoundo.

Desde hé& vérias décadas que por todo o mundo gsestacionadas ao tratamento de efluentes sés tema
em pauta, razdo de diversos estudos e ensaiostigagio e desenvolvimento de novos produtos epsos
de tratamento. No Brasil, gigantescos investimemms novas estacdes de tratamento de efluentes e na
reforma, ampliagcdo e readequacao de estacdesntastéEm sido planejados e executados nos ul@mas.

Os investimentos continuardo sendo realizados dsanuniversalizacdo da coleta e tratamento dasrefs
a nivel nacional, um tema nao passivel de discuss@®de absoluta necessidade.

No entanto, se a universalizacdo da coleta exigensws investimentos ao nivel de infraestruturas
relacionadas com redes de saneamento, dada adxtemsfologia e demografia do Pais, ja a univexagéio
do tratamento de efluentes carece ndo s6 de endmpeestimentos materiais, mas também, do conhe¢omen
profundo nas mais modernas técnicas e processosatiamento, capazes de gerar efluentes que nao
sobrecarreguem e até inviabilizem a capacidadeuttedepuragdo dos corpos receptores que, afinal, séo
também a fonte de agua para consumo.

Diversas tecnologias tém sido implantadas no Brasdndo o tratamento de efluentes, domésticos e
industriais. O objetivo fundamental do tratamentoefluentes € a remocado da carga poluidora presente
agua, mensuravel através de diversos parametropagaetodos devem ser cada vez mais familiares: , DQO
DBO, SST, NH, NG, etc. Infelizmente, nem sempre as estacdes derteato de efluentes cumprem com o
requerido, por diversos motivos. E nem sempre @rdes e dimensionamento de unidades e sistemas de
tratamento que compdem uma estacdo de tratamemtfiudates possuem a flexibilidade requerida paea q
possam cumprir com os limites de descarga, porsvegm no tratamento de vazdes e cargas inferigsrds a
projeto. Urge repensar a forma de desenho e diomansiento das unidades de tratamento. Urge repansar
flexibilidade que tais unidades e sistemas dertratdo precisam ter, de modo a enfrentar situag@esnais
ou outras, em que os valores dos parametros delieséio excedidos, salvaguardando o equilibrio nos
corpos receptores, de vital importancia para angiie de agua.

Em virtude dos resultados que se tém verificadosestemas de filtros percoladores com enchimento
estruturado em diversas Estacfes de Tratamentfidantes em operacdo por todo o mundo, resultaskese
dos quais foram selecionadas trés ETEs para onteesmbalho, e considerando a vantagem real destes
sistemas comparativamente com sistemas de LA e BN-Bm termos de custos (instalacdo e operacao) e
flexibilidade no tratamento de efluentes visandewso em diversas aplicagbes, urge aprofundarum@st
sobre a ampliacdo da utilizacdo de sistemas desfifiercoladores, nomeadamente da nova geracéitrake f
percoladores, cujos resultados sédo previsiveitamahte confiaveis, no tratamento de efluentes dticos e
industriais.
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