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RESUMO

Este estudo trata sobre as principais diferencas verificadas entre 0 método de dimensionamento de filtros
percoladores utilizado atualmente no Brasil e 0 método DWA (2016). O estudo apresenta as varidveis
utilizadas, as Equacgdes empregadas, a I6gica de concepcdo dos métodos e uma estimativa de dimensionamento
de um filtro percolador que recebe afluente com caracteristicas equivalentes & de um reator anaerébio,
objetivando a nitrificagdo. Para as mesmas condigdes, o volume resultante conforme o método DWA (2016) é
cerca de 11% menor se comparado ao resultado obtido pelo outro método. Este dimensionamento utilizou
meio suporte plastico estruturado de fluxo cruzado, porém o estudo compara este material a pedra, largamente
utilizada como meio suporte, apontando as principais diferengas e ponderando a influéncia do meio suporte e
da éarea superficial especifica nas equactes propostas pelos dois métodos de dimensionamento analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto sanitario, Filtros percoladores, Métodos de dimensionamento,
Meio suporte.
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INTRODUGAO

O principio da atuagdo de microorganismos aderidos a um meio suporte fixo e formando um biofilme que atua
no tratamento de esgoto doméstico e industrial ja é utilizado ha mais de cem anos, inicialmente em
configuragBes mais rudimentares. O tratamento bioldgico ocorre quando o esgoto entra em contato com o
biofilme aderido ao meio suporte. Os filtros percoladores séo, assim, concebidos em uma estrutura composta
por tubulacBes de entrada e saida, sistema de distribuicdo do afluente e meio suporte de pedra brita ou de
outros materiais plasticos, randémicos ou estruturados, sendo a area superficial desse material utilizada para
crescimento e fixacdo do biofilme, através do qual percola o esgoto distribuido. A atividade bioldgica é
predominantemente aerébia e oferece a reducdo da matéria organica e nitrogenada em diferentes eficiéncias,
dependendo das condi¢des do afluente, dos critérios e parametros adotados no dimensionamento, do meio
suporte utilizado, entre outras variaveis (METCALF & EDDY, 2003, 2016; JORDAO E PESSOA, 2014).

Para compor um sistema de tratamento de esgoto, o filtro percolador deve ser precedido de tratamento
preliminar e primario, com remocao de sdlidos grosseiros por gradeamento e peneiramento, com remocao de
gordura e areia através de caixas de gordura, desarenadores ou sistemas combinados, e com remog¢do de
solidos sedimentaveis através de tanques septicos, decantadores primarios ou reatores anaerobios, entre outras
tecnologias para tratamento primario. Apds o filtro percolador, é necessaria ainda uma etapa de decantacdo
secunddria para remocao de sélidos ainda presentes no efluente do filtro. A Figura 1 apresenta um fluxograma
simplificado que ilustra uma estacdo de tratamento de esgoto composta por filtro percolador (ABNT, 2011;
VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).
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Figura 1: Etapas de tratamento minimas necessarias a montante e a jusante de um filtro percolador
para tratamento de esgoto (Adaptado de VVon Sperling e Chernicharo, 2005).

Dentre os métodos internacionais de dimensionamento de filtros percoladores, cita-se 0 método empirico do
National Research Council (NRC, 1946); as equacdes de Schroeder e Tchobanoglous (1976), para o célculo da
demanda de aeracdo; as equacOes de Velz (1984), para a degradacdo da matéria organica; e de Gujer & Boller
(1986), para a nitrificacdo; bem como os estudos de Wolf e Logan (1987), Wik (1999), as normas americanas
U.S. EPA 2000 “a” e “b” (2000), a norma alema ATV-A 281 (2001), entre outros estudos académicos. As
Equacdes destes métodos sdo citadas por Metcalf & Eddy (2003, 2016) e Jorddo e Pessda (2014), por
exemplo, duas referéncias largamente utilizadas para concepcéo e elaboracdo de projetos de tratamento de
esgoto. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da Norma Brasileira
Regulamentadora NBR 12209/2011, “Elaboracdo de projetos hidraulico-sanitarios de estaces de tratamento
de esgotos sanitarios” (ABNT, 2011), recomenda parametros e critérios para o dimensionamento de filtros
percoladores, conforme as referéncias supracitadas.

No final da década de 70, ja se estudava diferentes configuracdes de meio suporte plastico para filtros
percoladores. A evolugdo destas experiéncias resultou na chamada “nova geracao de filtros percoladores” que,
utilizando meio suporte plastico em substituicdo & pedra brita, pode superar problemas relacionados a
colmatacéo do filtro, aumentando a capacidade de remocdo de matéria organica e de nitrogénio (HENRICH e
MAEGGRAFF, 2013).
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Estudos recentes realizados durante o ““Exportorientierte Forschung und Entwicklung im Bereich Abwasser —
Validierung an technischen Anlagen” (Investigacdo e transferéncia de tecnologia orientada para o
desenvolvimento do setor de aguas residuarias — validagdo em instalagdes em escala industrial), promovido
pela Deutsch Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (Associagdo Aleméd para Gerenciamento
de Agua, Aguas Residuérias e Residuos) (DWA, 2016), analisaram os métodos existentes e respectivos
critérios e parametros de dimensionamento e apresentaram um método otimizado, ndo apenas para a realidade
alema, mas sim para diferentes regifes climaticas, sendo, portanto, um método de relevancia internacional. O
método DWA (2016) é baseado na modificacdo e combinacdo de equagdes anteriormente utilizadas para o
dimensionamento de filtros percoladores e consiste no calculo da degradacdo de matéria organica e de
nitrogénio amoniacal por segmentos de altura do meio suporte. A modificacdo e otimizacdo das equacdes € a
segmentacgdo dos célculos de degradagdo de matéria organica e de nitrogénio amoniacal por segmento do filtro
tornam o dimensionamento mais preciso e fazem com que o método seja adequadamente aplicado em regides
tropicais, subtropicais e temperadas, abrangendo a maior parte dos lugares hoje pelo homem ocupados,
enquanto os métodos anteriores eram adequados apenas a regides temperadas, com médias anuais de
temperaturas mais baixas e invernos mais rigorosos, conforme apresentado na Figura 2 (DWA, 2016).
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I Tropical
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Figura 2: Zonas climaticas e area de abrangéncia dos métodos de dimensionamento de
dimensionamento de filtros percoladores anteriores ao método DWA (Adaptado de EXPOVAL, 2016).

Considerando o0 exposto, percebe-se a necessidade de verificar os métodos, critérios e parametros de
dimensionamento para filtros percoladores atualmente praticados no Brasil, comparando as modificagdes e
otimizagBes propostas no método DWA.. As diferengas entre os métodos podem ser visualizadas ao confrontar
os resultados de dimensionamento e eficiéncia obtidos, seja sob a perspectiva da geometria do filtro ou das
eficiéncias esperadas, considerando os critérios, pardmetros e variaveis de calculo adotados em cada método.

OBJETIVO

Este estudo objetiva analisar comparativamente o método praticado atualmente no Brasil e 0 método DWA
(2016) para dimensionamento de filtros percoladores, considerando a influéncia do meio suporte nos
resultados obtidos.

Para atingir o objetivo geral proposto, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
(i) Identificar as principais diferencas entre os dois métodos estudados, considerando as varidveis utilizadas,
as equac0es e a légica de concepcao e de sequéncias de calculo que propdem cada um dos métodos de

dimensionamento;

(i) Dimensionar diferentes filtros percoladores para atingir a mesma qualidade de efluente final sequindo os
algoritmos propostos em cada um dos métodos estudados;

(iii) Comparar os resultados obtidos para cada dimensionamento calculado, sobretudo quanto ao volume
necessario para 0 meio suporte e quanto a forma como cada método considera as caracteristicas do meio
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suporte, e suas implicagbes em relagdo ao dimensionamento do filtro percolador e a eficiéncia do
tratamento.

METODOS E MATERIAIS

A identificacdo das principais diferencas entre os dois métodos de dimensionamento de filtros percoladores foi
realizada comparando a composicdo das equacdes e as sequéncias de céalculo para dimensionar uma unidade de
filtro percolador, bem como verificando os diferentes critérios, parametros e varidveis considerados e
adotados.

A comparacdo da composicdo das equacdes e das sequéncias de calculo é fundamental para verificar em quais
aspectos hé evolucdo ou modernizagdo dos algoritmos propostos no método DWA (2016) e, da mesma forma,
identificar a influéncia das diferentes abordagens no resultado final do dimensionamento, tanto no aspecto de
dimensionamento e geometria do filtro, quanto para a eficiéncia do tratamento. J4 a comparagdo entre
critérios, pardmetros e varidveis é fundamental para identificar, de modo global, como as varidveis podem
influenciar os resultados finais.

Para dimensionar os filtros percoladores, foi necessario caracterizar o afluente e definir a qualidade desejada
para o efluente final. Para uma analise simplificada entre os métodos, este estudo definiu que as caracteristicas
do afluente para este estudo comparativo seriam as mesmas do afluente caracterizado no exemplo de
dimensionamento publicado pela DWA (2016), sendo a concentracdo de DQO igual a 271,6 mg/l e a de NH4*
igual a 36,7 mg/l. Para fins de comparacdo de eficiéncia de nitrificacdo, foi estabelecido que o efluente final
deve apresentar no maximo 2,5 mg/l de NH4* 20 mg/l. Sabendo que o método utilizado atualmente no Brasil
utiliza a DBO e ndo a DQO como parametro para definir a matéria organica, foi estabelecida a relacéo
DQO/DBO de 2,6, obtendo DBO afluente estimada em 105,5 mg/I.

As caracteristicas do afluente ao filtro percolador foram comparadas aos padrdes sugeridos por VVon Sperling e
Chernicharo (2005) para esgoto doméstico bruto, considerando a eficiéncia média sugerida para efluente de
tratamento primario com reatores anaerébios do tipo UASB, sendo a concentracdo de matéria organica em
termos de DQO e DBO coerente com tais padrdes.

A exigéncia de realizar nitrificacdo remete a um cenario futuro préximo em que os 6rgdos ambientais no Brasil
passardo a cobrar limites para lancamento de nitrogénio amoniacal nas estagdes de tratamento de esgoto
sanitario, visando o controle mais rigoroso quanto a presenca de nutrientes e quanto a eutrofiza¢do dos corpos
hidricos.

A vazdo de entrada média foi de 20.000 m®/d, equivalente a uma estacdo de tratamento de esgoto de pequeno a
médio porte. As demais variaveis altura total do meio suporte, carga organica volumétrica e taxa de aplicagdo
hidraulica ou carga hidraulica, dentre outras, foram definidas da mesma forma, de acordo com o calculo
exemplificado apresentado pela DWA (2016).

Quanto a definicdo do meio suporte a ser utilizado, as principais caracteristicas da pedra brita e dos materiais
plasticos mais utilizados como meio suporte de filtros percoladores foram levantadas, identificando as
diferencas entre tais materiais, subsidiando a escolha do material utilizado como meio suporte. Foram
consideradas as variaveis area superficial especifica, indice de vazios, altura maxima do filtro e massa
especifica, conforme apresentado na Tabela 1.

O material escolhido como meio suporte para o dimensionamento realizado neste estudo foi o plastico
estruturado de fluxo cruzado a 60°, de polipropileno, com area superficial especifica igual a 125 m?/m3, peso
especifico igual 80 kg/m? e indice de vazios superior a 97%, apontado pelo método DWA (2016) como o
limite maximo de area superficial especifica de um meio suporte aplicado para degradagdo de carbono.

Apobs o estudo dos métodos e a definicdo de todas as varidveis, foi realizado o célculo de dimensionamento
conforme sequéncia proposta por Jorddo e Pessba (2014), obedecendo ao que preconiza a NBR 12.209/2011
(ABNT, 2011).
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Tabela 1: Caracteristicas fisicas de materiais utilizados como meio suporte em filtros percoladores.
Area - Altura Massa
. Indice de ‘o .
superfical . maxima especifica
o vazios -
especifica (%) do filtro aparente
(m?/md) (m) (kg/m?3)
Seixo rolgdo 15-25
Pedra brita 50 55 2 1000 - 1300
<300
Pedra lava '
Plastico 98 - 125 95 ®© 27-53
randomizado
Pléstico estruturado 100 - 223 > 05 12,0 25 - 45
de fluxo cruzado
Plastico estrutl_Jrado 102 - 131 > 04 12,0 25 - 45
de fluxo vertical

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003, 2016) e Jord&o e Pessda (2014).
@ Filtros de baixa taxa, @ Filtros de alta taxa, ® dado ndo disponivel.

O método atualmente empregado no Brasil determina o volume de meio suporte necessario para o filtro
percolador a partir da razdo entre a carga de DBO diaria e a carga organica volumétrica, em kg/(m?3-d).
Determinando-se a altura total do meio suporte de acordo com os critérios mencionados na literatura e
recomendados por norma, bem como determinando o nimero de unidades de filtros percoladores a implantar,
tem-se a area superficial de cada filtro. As eficiéncias quanto a remocdo de matéria organica e de matéria
nitrogenada sdo estimadas de acordo com parametros da literatura, definidos teérica ou empiricamente,
variando conforme as cargas hidraulica, organica e de nitrogénio aplicadas ao filtro (JORDAO E PESSOA,
2014; METCALF & EDDY, 2003, 2016).

A partir da carga média afluente em termos de DBOs, definida pelo produto entre a vaz&o e a concentragdo de
DBOs, e da carga organica volumétrica definida conforme o objetivo de remocdo de matéria organica e
nitrogénio, pode-se definir o volume necessario de meio suporte, conforme apresentado nas Equagdes (1) e
(2). A partir do volume total necessario e da altura definida, obedecendo os limites propostos em norma e em
literatura, definem-se as demais caracteristicas geométricas do filtro e o nimero de filtros necessarios,
conforme as Equacdes (3) e (4).

Cafluente = Qm - Cpeo Equa(_;ﬁo (1)

Viotal = Cafluente / Cv Equagéo (2)
Ariltro = Vench/ enc Equagéo (3)

TAHmax = Qmax, aflu / AFriltro Equagcdo (4)

Sendo:

Cafluente : carga DBO média afluente (kg/d)

Qm : vazdo média afluente (m3/d)

Coeo : concentragdo de DBO (kg/m3)

Viotal : volume necessario para 0 meio suporte ou volume total (m3)
Cv : carga organica volumétrica recomendada (kg/m3-dia DBOs)
AFiltro : area dos filtros biolégicos (m?)

Renc : altura de meio suporte do filtro (m)

TAHmax : taxa de aplicagdo Hidraulica (m3/m2-dia)

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
L~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

A eficiéncia da reducao da matéria organica em termos de DBOs é verificada através da Equacao (5), proposta
pelo método do NRC (1946), enquanto a concentracdo esperada para o efluente final é calculada a partir da
Equacéo (6).

E1=1/[(1+0,443) - (W/VF)®®] Equagcéo (5)
Sendo:

E: : eficiéncia em termos de reducéo da DBOs

w : carga organica aplicada em (kg/d DBOs)

\Y : volume do meio suporte (m3)

F : fator de recirculacdo = 1

DBOefi= (1 - E1) - DBOar Equacao (6)
Sendo:

=2 : eficiéncia em termos de reducéo da DBO

DBOei : DBO efluente (mg/l)

DBOas : DBO afluente (mg/1)

A velocidade de rotacdo dos bragos é calculada a partir do conceito Spilkraft, concebido na Alemanha, e das
variaveis relacionadas, taxa de aplicacéo hidraulica, razdo de recirculagdo, nimero de bragos distribuidores do
sistema, apresentada na Equacéo (7).

n=(1l+r)-(TAH)-(1000mm/m) / (N)-(SK) - (1440 min/d) Equacéo (7)
Sendo:

n : velocidade de rotagdo dos bragos (rpm)

TAH : taxa de aplicagdo Hidraulica (m3/mz2-d)

r : razdo de recirculacdo

N : nimero de bracos distribuidores

SK : dosagem de aplicacdo , mm /rotacdo do braco

Quando se deseja remover nitrogénio amoniacal, é proposta a utilizacdo das Equaces (8), adaptando a taxa de
nitrificacdo de 1,086 utilizada em climas mais frios, determinada por WEF (2000), multiplicando este valor da
equacdo por um coeficiente de seguranca de 0,75. Para determinar a massa removida de nitrogénio em fungéo
da eficiéncia E, é apresentada a Equacdo (9). Por fim, o método considera a &rea superficial especifica do
material utilizado como meio suporte na Equacédo (10), calculando a area total de contato, produto da massa de
NTK removida diariamente pela taxa de nitrificagio calculada. Sabendo a area de contato total necessaria e a
area superficial especifica do meio suporte a ser utilizado, estima-se o volume total necessario para o filtro
percolador para realizar nitrificagdo, 0 nimero de unidades e as demais caracteristicas dos filtros por meio das
Equacdes (11) e (12). As verificagbes dos calculos podem ser realizadas utilizando a concentragdo de DBO, a
taxa volumétrica de DBO e o volume do meio suporte, conforme as Equacdes (13), (14) e (15).

ko = 1,086 - (DBO / NTK )04

kn = 0,75 . 1'086 . ( DBO /NTK )_0’44

kn=0,82 - (DBO/NTK )%*g (N/m2.d) Equagcéo (8)
Nremov = E - NTK Equacdo (9)
Acont. = Nremov/ Kn Equacdo (10)
Vench = Acont./ Aesp Equacdo (11)
AFiltro = Vench/ Nenc Equacdo (12)
TVbeo = Cpgo / Vench Equacdo (13)
6 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
L~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

TAbso = Cpgo / Acont Equacéo (14)
TAHmax = Qm/ Ariltro Equacéo (15)
Sendo:

Kn : taxa de nitrificacdo (g/m2.d N)

Acont. : area superficial de contato (m2)

Qm : vazdo média afluente (m3/d)

Coeo : concentragdo de DBO (kg/m3)

Vench : volume necessario de meio suporte (m?3)

AFiltro : area dos filtros (m?)

Renc : altura de meio suporte do filtro (m)

TVbeo : taxa volumétrica de DBO (kg/m3-dia DBOs)

TAbso : taxa DBO por area superficial de contato (g/m2-dia DBOs)

TAHmax : taxa de aplicagdo Hidraulica (m3/m2-dia)

De forma a complementar os parametros sugeridos pela literatura, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), por meio da Norma Brasileira Regulamentadora NBR 12.209/2011, “Elaboracdo de projetos
hidraulico-sanitarios de estacBes de tratamento de esgotos sanitarios” (ABNT, 2011), recomenda parametros e
critérios para o dimensionamento de filtros percoladores. A vazdo de dimensionamento deve ser igual a vazédo
média; o sistema com filtros percoladores deve ser precedido de remocdo de Sélidos Grosseiros, Areia e
Sélidos Sedimentaveis; o meio suporte pode ser em pedra britada, seixo rolado, materiais plasticos ou outros.

Para a pedra brita, 95% da amostra deve estar entre 5 e 8 cm, ndo permitindo pedras chatas, faces planas,
sendo a altura méxima igual a 3,0 m. A aplicagdo do afluente na superficie do filtro deve ser uniforme e
realizada por distribuidor rotativo. Para filtros de Alta Taxa, a Carga organica deve ser menor ou igual a 1,2
kg/m3 de DBOs e a taxa de aplicagéo hidraulica com vaz&o de recirculagdo ndo deve ultrapassar 50 m3/mzd da
superficie livre do leito, enquanto filtros de Baixa Taxa devem operar com Carga organica de até 0,3 kg/m3d
de DBOs e a taxa de aplicacdo hidraulica com vazédo de recirculacdo de até 5m3/m2d da superficie livre do
leito.

Para materiais plasticos, a altura pode chegar a 12 m, sendo a carga organica volumeétrica inferior a 3 kg/m3d
de DBOs e taxa de aplicacdo hidraulica com vazéo de recirculacdo entre 10 e 75 m3/m2d da superficie livre do
leito.

O principal diferencial do método DWA (2016) é que o calculo de degradacdo da matéria organica e do
nitrogénio amoniacal é realizado ao longo da altura do filtro, de forma segmentada, através de equagdes
modificadas e otimizadas. A sequéncia do dimensionamento é dividida em etapas, conforme as fases de
degradacdo biolégica. A primeira fase ocorre nas camadas mais superiores do filtro e é caracterizada pela
atividade heterotrofica, ocorrendo principalmente a reducdo de matéria organica ou carbonacea. Na sequéncia,
hd uma fase intermediaria, chamada de fase de transicdo, em que ocorre a diminuicdo das bactérias
heterotréficas enquanto verifica-se 0 aumento da presenca de bactérias autotroficas. Por fim, nas camadas mais
inferiores do filtro, predomina a atividade autotrofica e ocorre a nitrificagdo, com a reducdo da concentragao
de nitrogénio amoniacal. Para cada uma destas fases sdo aplicadas equagdes especificas para remoc¢do de
matéria organica e remocao de nitrogénio amoniacal, bem como para a incorporacao de nitrogénio & biomassa,
segmento a segmento do filtro percolador (DWA, 2016). As Figuras 3 e 4 ilustram o principio basico de
calculo segmentado e as fases de degradacéo biolégica que regem a concepcao do método DWA (2016).
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Figura 3: llustracdo da concepcdo de dimensionamento de filtros percoladores proposta

L1 EA

Filtro percolador
Meio suporte

pelo método DWA (2016) (Adaptado de DWA, 2016).

|}
Concentragao
S G e s . i
Degradagio Oxidagdo de C: Equacgdo de Velz modificada
de Carbono Redugdo de NH,-N: incorporacdo na biomassa
K S Oxidac3o de C: Equacio de Velz modificada
_'E Fase de transi¢do  Redugdo de NH4-N: incorporacdo na biomassa
‘E Nitrificacdo: Equacdo de Gujer & Boller *
by T 20mgn o oTTETT T e e e emeeeees
o Oxidagdo de C: Equacdo de Velz modificada
Degradagio Redugdo de NH,-N: incorporagdo na biomassa

Nitrificagdo: Equagdo de Gujer & Boller

| SNos ' de Nitrogénio

* calculo ponderado para inicio da nitrificagdo utilizando a Equagao de Gujer & Boller

Figura 4: Perfil de oxidacdo de carbono C, reducéo de nitrogénio amoniacal NH4* e formacao de nitrato
NOz" ao longo da profundidade de um filtro percolador (Adaptado de DWA, 2016).

Notas: ® Ccss € a concentracio de DQO, para amostra homogeneizada, em mg/l; ? Snna+ € Snos- S50 as

concentracdes de NH4" e NOs', respectivamente, para amostra homogeneizada filtrada a 0,45 pum.

Para determinar a degradacgdo de carbono, o método DWA (2016) utiliza a Equacédo (16) de Velz modificada,
apresentada a seguir, em termos de DQO. Esta Equacdo € aplicada nas trés etapas de calculo estabelecidas pelo
método DWA, determinando a oxidacdo do carbono ao longo de toda a profundidade do filtro, segmento a
segmento, por meio das iteragGes. A modificacdo proposta pela DWA (2016) realizada para esta equagdo é
principalmente relacionada a segmentacdo do calculo e a utilizacdo da DQO, e ndo mais da DBOs, como era
originalmente calculada.

SbQo, efiuente € = SDQO, afluente € / €XP [ (Aesp - K20 - 0c, 20¢ T=29 - he ) / (gaM ]

Sendo:

Equacéo (16)

€

SDQO, efluente €
SDQO, afluente €

: segmento do filtro percolador a ser calculado (m)

: concentragdo de DQO do efluente do segmento € (mg/l)
: concentragdo de DQO do afluente do segmento € (mg/l)
: area superficial especifica (m?/m?3)

: coeficiente de tratabilidade((m®/(h-m?))")

. fator de correcdo da temperatura (adimensional)

: tempertura do esgoto (°C)

: altura do segmento € (m)

: taxa de alimentagéo da superficie do filtro (m3/(m?2-h)")
. coeficiente hidraulico (adimensional)

Quanto & remocdo de nitrogénio amoniacal NH.* realizada pelo filtro percolador, o método DWA (2016)
quantifica a porcdo de NH." incorporada a biomassa ao longo de toda a profundidade do filtro, sendo
considerado que a cada 1,0 grama de DQO degradada, € incorporado 0,01 grama de NH4* a biomassa
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(Equacdo 17), ficando esta fracdo retida; e calcula a nitrificacdo pela Equacdo de Gujer & Boller apenas a
partir do segmento €pgo=100mgn €M que a concentragdo de DQO passa a ser inferior a 100 mg/l, sendo que entre
100 e 20 mg/l é utilizado um fator de ponderacéo sobre a Equacdo original de Gujer & Boller. A partir do
segmento €pgo=20mgn €M que a concentracdo de DQO passa a ser inferior a 20 mg/l, é utilizada a Equacéo de
Gujer & Boller original, sem fator de ponderacéo.

A Equacdo (17), a sequir, é aplicada, portanto ao longo de todo o filtro, nas trés fases de calculo estabelecidas.

ASNH4, € = (SpQO, afluente € - SDQO, efluente €) - 0,01 Equacdo (17)
Sendo:

ASNH4, € : diferenca entre as concentragfes de NHa na entrada e na saida do segmento € (mg/l)

SNH4, efluente € : concentragdo de NH, na saida do segmento € (mg/I)

SNH4, afluente € : concentracdo de NH. na entrada do segmento € (mg/l)

Para a fase de transicdo, limitada pelos segmentos em que a DQO ¢ inferior a 100 e superior a 20 mg/l, é
realizado o célculo da nitrificacdo ponderada, utilizando a Equacdo de Gujer & Boller e um fator de
ponderacgdo, considerando que nestes segmentos ainda ocorre interferéncia da atividade heterotréfica sobre a
atividade biolodgica de nitrificacdo. O fator de ponderacdo é definido a partir da concentracdo de DQO do
segmento € anterior, conforme Equacédo (18). Por fim, para as camadas ou segmentos mais inferiores do filtro,
a partir do segmento €pgo=20mgn €M que a DQO ¢é inferior a 20 mg/l, onde predomina a atuagdo das bactérias
autotroficas, ou seja, onde ocorre predominantemente a nitrificacdo, utiliza-se 0 método de Gujer & Boller
para o calculo da nitrificagdo, conforme as Equagdes (19) e (20) apresentadas a seguir:

p = ( 100 - Sbqo, afiuente ¢/ 80 ) Equacdo (18)

ASNH4, € = [ (Aesp/ (C]A : 24) ] : jN,max (10) - ON, 10°C (T-10). [ SNH4, afluente € / (N + SNH4, afluente €) ] - exp (-k : hv)

Equacdo (19)

SNH4, afluente € = SNH4, efluente € + ASNH4, € - Ne Equacéo (20)
Sendo:
: fator de ponderacéo aplicavel a zona de transigéo
jn,max (10) : nitrificagdo maxima por area a Ty, = 10 °C (gN/(m?-d))
N : fator de saturacéo de NH4* (mg/I)
k : fator de “Patchy” de crescimento do biofilme (adimensional)
hy . distancia vertical até a superficie do filtro (m)

O fator de “Pathy” k utilizado na Equacdo de Gujer e Boller considera possiveis falhas de crescimento do
biofilme em alguns pontos da area superficial do meio suporte (DWA, 2016).

A concentracdo final de nitrogénio amoniacal do efluente é calculada conforme a Equacéo (21) proposta pelo
DWA (2016), em funcdo das concentracGes de DQO calculadas pela Equacdo de Velz modificada, bem como
em funcdo da nitrificacdo calculada a partir da formula de Gujer & Boller, e considerando ainda a
incorporagéo de nitrogénio amoniacal a biomassa.

SNH4, efluente € = SNH, afluente € + ASNH4, € - e - ( SpQO, afluente € - SPQO, efluente€ ) - 0,01 Equacao (21)

Todos os calculos e EquacGes supracitadas sdo aplicados segmento por segmento, obtendo afluente e efluente
para cada segmento €, de 0,1 m cada, obtendo, assim, as concentragdes de DQO e NH4* do efluente final do
filtro percolador.

A comparacdo dos resultados obtidos analisou, dentre 0s aspectos geométricos, o volume, a area superficial e a
altura dos filtros obtidos para os dois dimensionamentos. As analises referentes ao objetivo especifico (i)
foram relacionadas, entdo, com os resultados do dimensionamento, escopo do objetivo especifico (ii),
apresentando consideragcGes quanto aos critérios, parametros, variaveis, equacfes e sequencias de calculo
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propostas por cada método, verificando a influéncia de cada aspecto observado no resultado final do
dimensionamento, incluindo a forma como as variaveis sao consideradas para calcular a degradacéao bioldgica
de carbono e nitrogénio, e suas implicagoes, conforme propde o objetivo especifico (iii).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A comparacdo entre 0 método de dimensionamento atualmente praticado no Brasil e 0 método internacional
DWA (2016) possibilitou a identificacdo das principais diferencas entre os métodos quanto as varidveis
utilizadas, as equacdes e sequéncias de calculo propostas, e, ainda, quanto a légica de concep¢do do método.

Para a degradacdo de matéria organica, o método utilizado no Brasil considera a carga de DBO média afluente
a partir da vazdo multiplicada pela concentragdo e na sequéncia calcula o volume do filtro a partir da carga
afluente dividida pela carga organica volumétrica, determinada e que deve obedecer as faixas numéricas
estipuladas pela literatura, variando conforme o objetivo do filtro, ou seja, para operacdo em baixa ou alta taxa.
Determinado o volume, a altura também é atribuida, obedecendo limites maximos de acordo com o material
utilizado como meio suporte. Apds a determinacdo da altura, calcula-se a area superficial do filtro e determina-
se a taxa de aplicacdo hidraulica maxima. A verificacdo da taxa de aplicagdo é realizada com base nas faixas
numeéricas definidas pela literatura, também de acordo com o objetivo do filtro. Na sequéncia, a eficiéncia do
filtro é confirmada a partir da Equacdo de NRC (1946), definida empiricamente a partir de experimentos
realizados nos Estados Unidos, com clima temperado. Esta equagéo considera o fator de recirculacéo do filtro.

J4 0o método DWA (2016) utiliza a Equacdo de Velz modificada para calcular a degradacdo de DQO, aplicada
segmento por segmento, definida a altura de cada segmento € igual a 0,10 m, considerando a area superficial
especifica do material utilizado como meio suporte, um coeficiente koo de tratabilidade, a temperatura do
esgoto e um fator de correcdo da temperatura e a taxa de alimentagdo da superficie do filtro para definir a
DQO efluente a partir da DQO afluente, para cada segmento €.

Para a determinacdo da degradacdo de matéria organica, quanto as variaveis utilizadas, foram identificadas
principalmente as diferencas em relacdo a utilizacdo de DBOs no método utilizado no Brasil e DQO no
método DWA, bem como a temperatura do esgoto, a taxa de aplicacdo superficial e a consideracdo da area
superficial especifica do meio suporte.

A modificacdo da Equacdo de Velz proposta pelo método DWA (2016) consiste na expressdo da carga
orgénica em termos de DQO, diferente da Equacgdo original de Velz (1984), que calcula a degradacdo de
carbono em termos de DBOs. Considerando que o método e o tempo de obten¢éo da DQO sdo mais vantajosos
se comparados ao de obtencdo da DBOs, €, ainda, considerando que atualmente a DQO é mais utilizada,
tecnicamente e no meio académico, esta modificacdo caracteriza uma modernizacdo do método DWA (2016)
em relagdo a Equacéo original.

Ao incluir a temperatura do esgoto como uma variavel trabalhada nos célculos de dimensionamento, 0 método
DWA (2016) minimiza ou mesmo elimina as limita¢cdes dos métodos mais antigos em relacdo a esta variavel.
Os métodos tradicionalmente utilizados foram desenvolvidos empiricamente, normalmente em regides
temperadas, ndo representando, portanto, a realidade de outras zonas climaticas ou mesmo outras
peculiaridades locais. A ampliacdo da faixa de aplicacdo do método de dimensionamento oferecida pelo
método DWA (2016) deve-se ao fato de ter inserido a temperatura como uma varidvel a ser considerada, ja
que esta varidvel exerce influencia nas rea¢des bioldgicas e quimicas que ocorrem no meio suporte e, portanto,
no comportamento do filtro percolador.

A consideracdo da area superficial especifica do meio suporte ja no célculo de degradacdo bioldgica também é
significativa e aproxima o célculo tedrico das reac6es bioldgicas que ocorrem no filtro, pois a quantidade de
biomassa que realiza o tratamento biol6gico esta diretamente relacionada a &rea especifica superficial do meio
suporte, ja que a biomassa esta aderida a esta area superficial.

Para o calculo de nitrificacdo, 0 método praticado no Brasil sugere a Equac&o estabelecida por WEF (2000),
com um coeficiente de seguranga, para calcular a taxa de nitrificagdo em funcdo da razéo entre a DBO e 0
NTK. Na sequéncia, é calculada a massa de nitrogénio removida e a area superficial de contato total necessaria
para que ocorra a nitrificacdo. O volume total de meio suporte necessério é calculado, por fim, utilizando a
area total de contato dividida pela &rea especifica do material a ser utilizado como meio suporte. As
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conferéncias a serem realizadas sdo para a taxa volumétrica de DBO e a taxa de DBO por area superficial
total, bem como para a taxa de aplicagdo hidraulica, sendo que todas devem também obedecer as faixas
numéricas apresentadas pela literatura para identificar o filtro como de baixa ou alta taxa.

J& 0 método DWA calcula a incorporagéo de nitrogénio amoniacal na biomassa em fun¢éo da DQO degradada
ao longo do filtro e calcula a nitrificacdo efetivamente, utilizando a Equacdo de Gujer e Boller. Estes calculos
consideram uma taxa de nitrificacdo maxima por area, em funcdo da temperatura do efluente, um fator de
saturacdo de NH4* , o fator de “Patchy” de crescimento do biofilme, além da area superficial especifica do
meio suporte, sendo calculado também segmento por segmento do filtro.

Considerar o “fator Patchy”, relacionado ao desenvolvimento do biofilme, que pode ser ndo homogéneo e
incompleto, reduzindo a nitrificagcdo nestas areas incompletas, aproxima a teoria da realidade. Sendo o sistema
fundamentalmente biolégico, sensivel a alteragbes diversas influenciadas pela temperatura e pelas
concentragdes do meio, ao considerar os fatores supracitados e as ponderaces, o calculo de nitrificacdo tente a
reproduzir com mais fidelidade a degradacéo bioldgica que ocorre no filtro.

Quanto as equacdes que compdem cada método, a troca da expressao de matéria organica em termos de DBOs
para DQO, supracitada, mostra a adaptacdo da Equacdo de Velz, ja anteriormente utilizada para
dimensionamento de filtros percoladores. Este fato caracteriza, neste aspecto, ndo uma inovagdo, mas uma
modernizacdo do método.

Para calcular a degradacédo de nitrogénio amoniacal, além da quantificacdo da reducdo deste poluente a partir
da Equacdo de Gujer & Boller, 0 método DWA (2016) sugere uma redugdo de NH," por incorporacdo na
biomassa, ao longo de toda a profundidade do filtro, caracterizando também uma diferenca importante e
significativa para o resultado final.

Apesar da maior precisdo de calculo sugerida pelo método DWA (2016), percebida principalmente com a
segmentacdo dos calculos e as iteragdes realizadas, o préprio método sugere multiplicar o volume de meio
suporte obtido por um fator de correcdo Sry = 5%. O volume total obtido pode, entdo, ser multiplicado por
1,05. Da mesma forma, pode-se aplicar coeficiente de seguranca para qualquer método quando ha uma
incerteza quanto a caracterizacao do esgoto afluente, por exemplo.

Quanto a concepc¢do dos métodos, o método praticado no Brasil determina o volume do filtro e realiza
verificagBes baseadas nas faixas numéricas estipuladas para as variaveis de projeto e de operagdo de um filtro
percolador a baixa ou alta taxa, dependendo do objetivo do filtro, enquanto o método DWA segmenta o
calculo por camadas do filtro, determinando a caracteristica do efluente a cada 0,1 m até atingir as
concentragdes desejadas para DQO e NHs*. Ainda, o procedimento de calculo segmentado proposto pela
DWA (2016) permite a aplicacdo das equagdes para verificar a oxidacdo da matéria organica e a redugdo de
nitrogénio amoniacal, seja por incorporacdo na biomassa aderida ao meio suporte ou pela transformacéo de
nitrogénio amoniacal em nitritos e nitratos, no momento em que realmente estas reacdes ocorrem ao longo do
filtro, considerando as caracteristicas bioldgicas e a presenca de diferentes microorganismos que regem as
reacOes de degradacdo de carbono e nitrogénio e que definem as diferentes fases de tratamento que ocorrem ao
longo da profundidade do filtro, conforme mostrado na Figura 4, e ndo para um volume Unico e uma altura
total do filtro percolador, como ocorre no método de dimensionamento utilizado atualmente no Brasil. Esta
concepcao é inovadora e reserva ao método DWA (2016) mais precisdo quanto aos resultados obtidos para o
dimensionamento e quanto as eficiéncias esperadas e obtidas.

O método DWA (2016) permite a definigdo de um perfil de degradacéo bioldgica esperada para o carbono e o
nitrogénio, resultante do calculo de afluente e efluente de cada segmento de 0,10 m de meio suporte. E
possivel, portanto, gerar um gréafico da degradagdo de carbono, em termos de DQO, bem como da reducéo de
nitrogénio amoniacal NH4* e da formagdo de NOs  em funcdo da profundidade do filtro e das concentragdes
destes poluentes, conforme mostra a Figura 4. Este grafico obtido no calculo de dimensionamento é também
uma ferramenta que pode ser utilizada para o controle operacional da unidade de tratamento, esclarecendo o
funcionamento ideal do filtro e facilitando a resolucéo de eventuais dificuldades ou problemas verificados.

Enquanto o método DWA (2016) forma um perfil de degradacdo bioldgica em que é possivel determinar a
profundidade do filtro e do meio suporte em funcdo da qualidade desejada para o efluente final, o método
atualmente utilizado no Brasil e tradicionalmente aplicado em projetos de filtros percoladores em todo o
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mundo até entdo, limita-se ao calculo da degradacédo biolégica em fungdo do volume do filtro, a determinada
altura do filtro, definida normalmente a partir das faixas numéricas sugeridas pela literatura para filtros, em
funcdo do meio suporte utilizado e em funcdo das cargas organicas volumétricas e taxas de aplicagdo
hidraulicas para operar em baixa ou alta taxa, sendo todos estes valores obtidos empiricamente, em estudos
realizados em locais cujo clima é diferente se comparado as condi¢des climaticas do Brasil e outros paises
tropicais e subtropicais.

Por outro lado, considerando as n iteracBes necessarias ao dimensionar um filtro percolador pelo método
DWA (2016), pode-se afirmar que o método atualmente praticado no Brasil € mais simplificado, podendo ser
satisfatoriamente empregado, por exemplo, em um estudo preliminar ou para um pré dimensionamento quando
se deseja estudar alternativas para tratamento de esgoto. J& para projetos de engenharia, os calculos atualmente
empregados para dimensionamento de filtros percoladores no Brasil sdo baseados nos métodos mais antigos,
supracitados, que possuem caracteristicas empiricas e que foram desenvolvidos em regides com caracteristicas
climéticas diferentes se comparadas as do Brasil, 0 que representa menos precisdo para o dimensionamento de
filtros percoladores para implantagdo no Brasil, uma vez que ndo é considerada a temperatura. Para estes
casos, pode-se optar pela utilizacdo de um método mais preciso como o sugerido pela DWA (2016).

O dimensionamento calculado conforme o método utilizado atualmente no Brasil resultou em um volume de
meio suporte necessario cerca de 11% maior quando comparado ao volume obtido pelo método DWA (2016),
para as mesmas condi¢des de afluente e objetivando a mesma nitrificagdo. Para obter a concentracdo de NH4*
igual a 2,4 mg/l, enquanto o método tradicional indicou volume necessario de10.453 m® de meio suporte, 0
método DWA (2016) resultou em um volume de 9.208 m®. A Tabela 3 apresenta os dados de entrada e os
resultados obtidos para os dois dimensionamentos, quanto a geometria do filtro e quanto a nitrificacéo,
evidenciando principalmente as diferencas de volume necessario total.

Tabela 2: Volumes obtidos para os filtros percoladores dimensionados de acordo com os métodos
apresentados neste estudo.

Empregado DWA

Método de dimensionamento atualmente Diferenca (%)
. (2016)
no Brasil

Caracteristicas geométricas do Filtro
Volume total do meio suporte (m°) 10.453 9.208 11,9%
Altura atil (m) 6,1 6,1 -
Concentracéo de nitrogénio amoniacal do efluente final
NH.* (mg/l) | 2,4 | 2,4 | -

O dimensionamento calculado conforme o método utilizado atualmente no Brasil pode variar conforme os
pardmetros de projeto e as taxas de operacdo aplicadas, sendo, portanto, um calculo estimado para
exemplificar a diferenca de volume obtida entre os métodos apresentados neste estudo comparativo.

A influéncia do meio suporte no dimensionamento reflete diretamente no volume do filtro, uma vez que
diferentes materiais oferecem diferentes areas superficiais especificas, e reflete também na altura do meio
suporte, considerando que os maiores indices de vazios permitem maior fluxo de ar no interior do filtro.
Enquanto a pedra brita oferece cerca de 50 m?*m? de area superficial para crescimento e fixagdo do biofilme, o
meio suporte plastico estruturado de fluxo cruzado utilizado para o dimensionamento dos filtros percoladores
apresentados neste estudo oferecem 125 m?/m?3, indicando possibilidade de reducéo de aproximadamente trés
vezes 0 volume necessario para que o tratamento biolégico ocorra com 0 mesmo resultado.

Esta relacdo, entretanto, pode ndo ser direta e depende das taxas operacionais aplicadas e ndo apenas das
caracteristicas do meio suporte. Diversas referéncias e estudos académicos sugerem que para filtros
percoladores de baixa taxa, a pedra brita € mais vantajosa em relacdo ao plastico. Esta afirmacdo pode estar
fundamentada na eficiéncia de molhamento da area superficial total disponivel no meio suporte e também
pode estar relacionada a maior dificuldade de crescimento e fixacdo do biofilme no plastico, por ser uma
superficie menos rugosa se comparada & superficie da pedra brita, quando o filtro é operado em baixa taxa. Ja
para filtros percoladores que operam em alta taxa, a viabilidade dos materiais plésticos esta evidenciada em
diversos estudos e € facilmente justificada em fungdo da maior &rea superficial oferecida por volume e do
maior indice de vazios. A publicacdo que apresenta 0 método de dimensionamento DWA (2016) cita que para
o melhor aproveitamento da éarea especifica do meio suporte, deve-se ter uma alimentacdo (qa) de vazédo
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afluente e vazdo de recirculagdo suficiente para garantir eficiéncia do molhamento da area superficial
disponivel por volume, de tal forma que quanto maior a area especifica do material, maior deve ser a carga
hidraulica, conforme afirma a DWA (2016).

Para apresentar conclusdes, entretanto, sobre a utilizagdo de um ou outro material, seria necessario realizar
experimentos em escala piloto com diferentes meios suporte submetidos as mesmas condic¢des, por um periodo
maior de tempo a ponto de entender o desenvolvimento do biofilme em filtros de alta e de baixa taxa,
correlacionando tais resultados a outros estudos semelhantes. A literatura ndo define, por exemplo, parametros
de projeto e taxas de operacdo para filtros percoladores de baixa taxa com meio suporte plastico. A influéncia
da area superficial especifica dos materiais utilizados pode ser significativa neste aspecto e precisa ser
estudada. A Figura 5 ilustra diferentes materiais utilizados como meio suporte e a formacéo do biofilme.

"Figura 5: Biofilme aderido a diferentes meios suportes: pedra lava, plastico tubo colmeia e
plastico estruturado de fluxo cruzado 60°.

A comparacdo entre métodos, critérios e parametros de dimensionamento instiga ainda a verificagdo dos
resultados obtidos quanto a geometria e quanto a eficiéncia dos filtros percoladores quando se emprega a pedra
brita ou os materiais plasticos randémicos ou estruturados como meio suporte. As caracteristicas do meio
suporte como area superficial especifica, peso especifico, coeficiente de vazios, rigidez, durabilidade, forma,
entre outras, sdo relevantes para o dimensionamento, para a geometria do filtro e para a eficiéncia do
tratamento. Enquanto a pedra brita oferece area superficial especifica de 45 a 60 m?/m®, massa especifica de
800 a 1400 kg/m® e indice de vazios de cerca de 50 %, os materiais plasticos oferecem de 80 a 500 m?/m?® de
area superficial especifica, massa especifica de 30 a 80 kg/m? e indice de vazios superior a 90 %, conforme
anteriormente apresento na Tabela 1.

A escolha do meio suporte pléstico estruturado de fluxo cruzado a 60° é justificada por oferecer maior
superficie especifica, menor peso especifico e por apresentar maior indice de vazios se comparado a pedra
brita e ao plastico randémico. A maior superficie especifica oferecida representa mais biofilme e mais
atividade bioldgica para degradacgdo dos poluentes por m? de filtro. A grade diferenca de peso especifico entre
a brita e o material plastico possibilita a construcdo do filtro com estruturas mais leves e esbeltas,
representando economia de implantacdo. O maior indice de vazios permite maior circulagdo de ar no interior
do meio suporte, favorecendo a atividade biol6gica. Por fim, por ser estruturado e por ter indice de vazios
elevado, é possivel empregar 0 meio suporte plastico estruturado de forma a obter maior altura atil por unidade
de tratamento, ocupando menor area e oferecendo elevada eficiéncia. Enquanto para os filtros com pedra é
recomendada altura maxima util igual a 3,0 m, para meio suporte plastico estruturado, esta altura pode chegar
a 12,0 m. Para os plasticos randdmicos também ha uma limitacdo de altura, inferior a sugerida para os
plésticos estruturados, pois com o peso da biomassa aderida, ocorre achatamento da parcela de pecas
randémicas que estdo no fundo do filtro.

A soma de vantagens apresentadas pelos materiais plasticos naturalmente é refletida no valor, sendo a pedra
brita mais econdmica que os plasticos, se considerado apenas o pre¢o de aquisicdo do meio suporte. As
vantagens econdmicas de implantacdo, operacdo e manutencdo deve ser cuidadosamente estudadas e
balanceadas, caso a caso, considerando o objetivo final do tratamento, a economia de implantacdo e de mdo de
obra operacional e de manutencéo.
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O método DWA (2016) resultou em volumes necessarios cerca de 11% menor para suprir uma mesma
demanda de nitrificacdo. As principais diferencgas entre os métodos justificam este resultado, ja que o método
DWA considera mais variaveis, fatores e ponderagdes, bem como concebeu o método com uma ldgica
diferente de calculo segmentado por camadas do filtro, agregando mais precisdo para realizar os calculos de
dimensionamento.

Ainda quanto a diferenca de volume, esta deve ser verificada caso a caso, dependendo dos investimentos
previstos e da area disponivel para implantacdo. Independente disso, pode-se afirmar que ha reducdo de
volume e, consequentemente, reducdo de custo de implantagdo, principalmente para a aquisicdo do meio
suporte.

Quanto a definicdo do meio suporte, a andlise de viabilidade para emprego de um ou outro material deve
considerar ndo apenas a area superficial especifica do material, que influencia diretamente o volume de meio
suporte necessario e reflete na geometria do filtro, mas também os custos para implantagéo, incluindo o valor
do meio suporte e da estrutura necesséria para acomoda-lo, bem como a disponibilidade de mercado,
idealizando uma balanca de valores entre as opgdes disponiveis, a disponibilidade comercial do produto, além
de caracteristicas como durabilidade e resisténcia, entre outras. Ainda, deve-se quantificar e analisar mao de
obra, equipamentos e procedimentos necessarios para uma adequada operagdo e manutengdo de um filtro,
prevendo tais custos quando do estudo de viabilidade.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Norma Brasileira Regulamentadora NBR7225 -
Materiais de pedra e agregados naturais. 4p. 1993.

2. ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Norma Brasileira Regulamentadora NBR 12209 -
Elaboracéo de projetos hidraulico-sanitarios de estacdes de tratamento de esgotos sanitarios. 53p. 2011.

3. DWA, Deutsch Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall. Bemessung von Kléranlagen in
warmen und kalten Klimazonen (Dimensionamento de EstagcBes de Tratamento de Esgoto em climas
quentes e frios). p.84-108, p.260-274. Out. 2016.

4. HENRICH, C.; MAEGGRAFF, M.. Energy-efficient Wastewater Reuse — The renaissance of Trickling
Filter Technology. 12 p.. 2013.)

5. JORDAOQ, E. P.; PESSOA, C. A.. Tratamento de esgotos domésticos. 7 ed. Rio de Janeiro: ABES, 2014.

6. METCALF & EDDY, Inc. Wastewater engineering: treatment and reuse. 4th. ed. Boston: Mcgraw-Hill,
2003.

7. VON SPERLING, M.; CHERNICHARO, C. A. de L.. Biological wastewater treatment in warm climate
regions. 1st. Ed. IWA UFMG London (2005).

8. WEF. Aerobic Fixed-Growth Reactors, WEF (2000).

14 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



	II-557 - O MÉTODO INTERNACIONAL DWA – 2016 PARA DIMENSIONAMENTO DE FILTROS PERCOLADORES E AS DIFERENÇAS COM OS MÉTODOS PRATICADOS NO BRASIL: COMPARAÇÃO ENTRE RESULTADOS E A INFLUÊNCIA DO MEIO SUPORTE
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	OBJETIVO
	MÉTODOS E MATERIAIS
	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


