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Remocao de algas em um
sistema de biofiltros submersos

Removal of algae in a submerse biofilter system

Gerson Pavanelli™

, Eduardo Cleto Pires'

RESUMO
Esta pesquisa propds o desenvolvimento de um sistema de biofiltros submersos
(SBS), modificados com base na configuragdo defiltros de pedra, visando ao pos-
tratamento do efluente de lagoas de estabilizacao, inicialmente para a remocdo
de algas. Foram implantados 2 conjuntos de biofiltros submersos para captar
esgoto tratado de duas diferentes profundidades de uma lagoa de maturacao
—a 60 cm (em uma zona dessa lagoa chamada superficial — ZS) e a 180 cm
(em outra zona dessa lagoa chamada intermedidria — ZI). Foi utilizada, como
recheio dos biofiltros submersos, pedra brita n° 3, nas seguintes alturas de leito
filtrante: 50,100,150 e 200 cm, tendo por objetivo avaliar a influéncia desse fator
sobre a eficiéncia de remocao de algas mediante andlise de clorofila A e outras
16 varidveis de qualidade associadas neste estudo. Obtiveram-se eficiéncias para
demanda quimica de oxigénio (DQO) no intervalo de 65 a 80% para ZS e, para
Z|, 0s resultados dessa eficiéncia tiveram muita variacdo, sem estabilidade — de
forma pratica, portanto, o ponto de coleta na ZI mostrou-se ndo recomendado.
Quando as eficiéncias para clorofila A, para ZS, o intervalo alcancado variou de
65a99% e, para ZI, esses resultados foram inferiores aos da ZS. Concluiu-se quea
extracao a partir da zona superficial da lagoa de maturacdo e uma profundidade
de leito entre 150 e 200 cm foram os parametros operacionais gue levaram a
um melhor desempenho global dos biofiltros submersos modificados e, mais
especificamente, quanto as seguintes variaveis: DQO, demanda bioquimica de

oxigénio (DBO), clorofila A e solidos totais.
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ABSTRACT

This research proposed the development of a submerged biofilters
system, modified based on the configuration of rock filters, aiming at
the effluent post-treatment of stabilization lagoons, initially for algae
removal. Two sets of submerged biofilters were implemented to collect
treated sewage from two different depths of a maturation lagoon — at
60 cm (in a zone of this lagoon called superficial-SZ) and at 180 cm (in
a zone of this lagoon called intermediary-12). It was used, as filling of
submerged biofilters, gravel No. 3, at filtering layers heights of: 50, 100,
150 and 200 cm, aiming to evaluate the influence of this factor over algae
removal efficiency toward chlorophyll a, and other 16 quality variables
associated in this study. For SZ, efficiencies were obtained for COD in the
range of 65 to 80%, and for IZ the efficiency results had a lot of variation,
without stability, in a practical way, so the collection point in ZI was not
recommended. For SZ efficiencies were obtained for chlorophyll a in the
range of 65 to 99%, and for 1Z the efficiency results were lower than those
of SZ. It was concluded that the collecting from superficial zone of the
maturation lagoon, and a layer depth between 150 and 200 cm, were
the operational parameters that led to a better overall performance of the
modified submerged biofilters, and more particularly to: COD (Chemical
Oxygen Demand), BOD (Biochemical Oxygen Demand), chlorophyll a,
and total solids.

Keywords: biofilter; lagoon post treatment; algae removal.

INTRODUCAO

Entre os principais problemas enfrentados em estagoes de tratamento
de esgoto (ETE) providas de sistemas de tratamento por meio de lagoas,
destaca-se o excesso de produgio de algas, concorrendo para o nio
atendimento aos requisitos das legislacdes ambientais federal e esta-
dual, para efluentes langados em cursos d’agua, no que diz respeito,
por exemplo, aos valores de nitrogénio amoniacal.

Tal fato tem sido recorrente em instalagoes situadas em todo o

mundo, ocorrendo também, nos dltimos anos, em diversos sistemas

m)

de tratamento de esgoto da Companhia de Saneamento do Parand
(SANEPAR), o que motivou o interesse na presente pesquisa, visando
encontrar solugdes para o problema enfrentado.

Para tanto, foi desenvolvida uma nova configuragio de biofiltro
submerso, modificado a partir da configuracio de filtros de pedra,
objetivando o pds-tratamento do efluente de uma lagoa de matura-
¢d0, localizada no interior das instalacdes da ETE Norte da SANEPAR.

Nesse local, foram implantados 2 conjuntos de biofiltros submer-

sos para captar esgoto tratado de duas diferentes profundidades dessa
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lagoa — a 60 cm (em uma zona chamada superficial — ZS) ea 180 cm
(em outra zona chamada intermedidria — ZI).

Para a andlise da eficiéncia de remogdo das algas por parte do
sistema de biofiltros submersos (SBS), foi utilizada a determina-
¢do analitica de clorofila A, de modo que se quantificasse indireta-
mente a presenga de algas no efluente dos biofiltros submersos e se
avaliasse qual a espessura de camada filtrante mais adequada para

essa finalidade.

METODOLOGIA

As instalag6es de biofiltros submersos foram construidas proximas ao
acesso da ETE Norte, com as tomadas da ZS (60 cm) e da ZI (180 cm),

na parte final da lagoa de maturagdo dessa estagao, sendo recalcado

o afluente aos biofiltros submersos por meio de bombas submersi-
veis. Para efeito de apresentagdo do sitio experimental onde a pre-
sente pesquisa foi desenvolvida, ¢é apresentada, na Figura 1, a planta
de situacdo e o respectivo perfil hidrdulico da estagdo, em Cascavel
(PR). A Tabela 1 apresenta os pardmetros do projeto dessa estagao
(conforme dados da SANEPAR).

Nas tomadas na lagoa, efetuadas por meio de duas bombas sub-
mersiveis, foi considerado que ocorre maior concentragao de algas
proximo a superficie, sendo assim, foram estudadas duas alturas dife-
rentes como afluentes aos biofiltros submersos, uma a 0,60 m de pro-
fundidade da superficie da lagoa e outra a 1,80 m.

A Figura 2 apresenta diferentes vistas das instalacdes experimen-
tais em sua fase final de implanta¢do na ETE Norte da SANEPAR em
Cascavel (PR).

Corpo receptor LLagoa de maturacao

anaerobic sludge blanket

RALF2
RALUF{
ENENoijte]
Pitubulacoes|PEADdel32)
Experimento UASB - RALF

LLagoa facultativa

Perfil hidraulico ETE Norte

Cascavel (PR)

Fonte: Google Maps (22 dez. 2013). RALF: reator anaerdbio de lodo fluidizado; ETE: estagcdo de tratamento de esgoto; PEAD: polietileno de alta densidade; UASB: upflow

Figura 1 - Planta e perfil da estacdo de tratamento de esgoto Norte da Companhia de Saneamento do Parana, situada em Cascavel (PR), com seu

respectivo perfil hidraulico.
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Sistema de biofiltros submersos

Foram construidos quatro biofiltros submersos para a alimentagao
de afluente da ZS e mais quatro para a da ZI da lagoa de maturagéo.
A Tabela 2 mostra as profundidades de camada filtrante de cada um
desses biofiltros.

Para a execucdo dos biofiltros submersos, foram utilizados, como
forma, tubos da TIGRE-ADS’ em polietileno de alta densidade (PEAD)
com didmetro nominal (DN) de 1.050 mm e extensdo de 6 m. Como a
utilizagdo dos biofiltros submersos deveria ocorrer na vertical (Figura 3),
para o tamponamento da base, executou-se um revestimento em fibra
de vidro, internamente, em todo o tubo, para garantir a estanqueidade.
Foram deixados orificios, um para o afluente, outro para o efluente
do biofiltro submerso em policloreto de polivinila (PVC) com DN de

25 mm e a saida para descarga em PVC com DN de 100 mm.

Os biofiltros submersos foram preenchidos com 4 alturas de recheio:
50, 100, 150 e 200 cm. Para os recheios, foi utilizada pedra brita n° 3
(observar o corte do biofiltro submerso — FS — na Figura 4). Foi neces-
sario realizar uma sele¢ao dessas pedras, utilizando o dobro do volume

previsto, para a obtengao de leitos filtrantes homogéneos.

Tabela 2 - Altura da camada filtrante para cada biofiltro submerso.

N. do biofiltro Altura da cama- N. do biofiltro Altura da cama-
submerso (ZI) dafiltrante (cm) | Submerso (ZS) | da filtrante (cm)
50 50

BSA BS5

BS2 100 BS6 100
BS3 150 BS7 150
BS-4 200 BS8 200

ZI: zona intermediaria; ZS: zona superficial; BS: biofiltro submerso.

Tabela 1- Parametros de projeto da estacdo de tratamento de esgoto Norte de Cascavel (PR) (conforme dados da Companhia de Saneamento

do Parana).

4 Ano 2000 Ano 2010 Saturacao

Populacao atendida (hab.) 46628 70950 94983 144366
Vazao domeéstica média (L.s") 69,22 105,58 14167 209,25
Vazao de infiltragdo em épocas de chuvas (L.s") 6906 7005 7005 80,28
Vazao media sanitaria (Q = Ls) 13828 17563 2172 290/
Vazao do dia de maior contribuicdo (L.s" 15213 196,74 240,05 33196
Vazdo maxima (Ls" 19366 26009 32505 45751
Carga DBO (kgdia") 2518 3831 5129 7796
Concentragao DBO (mg.L.) 2n 252 280 el
Carga DQO (kgdia" 5036 7662 10258 15592
Concentracdo DQO (mg.L) 422 504 560 622
NMP coliforme fecal100 mI* (sem chuvas) 39 %10/ 47 x10/ 52 x10/ 58 x 10/

DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; NMP: nimero mais provavel.

Figura 2 - Instalacdo experimental dos biofiltros submersos localizados na estacdo de tratamento de esgoto Norte da Companhia de Saneamento

do Parana em Cascavel (PR).
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Figura 3 - Biofiltros submersos em polietileno de alta densidade com diametro nominal de 1.050 mm revestidos internamente com fibra de vidro.

Capacidade do reservatorio = 250 L

Apoio para caixa
distribuidora de fluxo

Efluente do reator  Coleta por tubo em PVC Afluente da lagoa
Efluente do reator  Coleta por tubo em PVC Afluente da lagoa
Vai para
caixa de
descarga Fundo falso Distribuidor
de fluxo

Figura 4 - Recheio dos biofiltros submersos (brita n® 3) e corte dos biofiltros mostrando seu fundo falso.
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O afluente dos biofiltros submersos era conduzido por um tubo
de PVC com DN de 25 mm, passando pelo interior do recheio, distri-
buindo-se o fluxo por uma malha do mesmo tubo, com fura¢des de @
=8 mm. O fluxo ascendente ocorreu uniformemente no fundo falso
em fibra de vidro reforcada, pelas furagdes nele executadas em malha
de 10 cm, com furos de @ = 20 mm.

Apés passagem pelo leito filtrante do biofiltro submerso, trés
trechos de tubula¢ées em PVC com DN de 25 mm, com furos de
@ =10 mm, cada um com 3 cm, coletavam, na superficie, o efluente
final, de modo uniforme, buscando-se evitar caminhos preferen-
ciais (Figura 5).

Os reservatorios de entrada, as caixas distribuidoras de vazao e os
biofiltros submersos foram cobertos com tampas em fibra de vidro,

conforme a Figura 6.

Dimensionamento dos biofiltros submersos

Para o estudo, foram consideradas duas zonas de capta¢do na lagoa

de maturagdo da ETE Norte em Cascavel (PR), a superficial (ZS) e a

intermedidria (ZI). Para cada uma delas, foram considerados, para

o estudo, quatro biofiltros submersos, totalizando oito unidades.

No dimensionamento dos biofiltros, foram observados os seguintes

parametros e dados:

o didmetro do biofiltro = 105 cm;

o recheio em pedra brita n° 3;

o alturas dos recheios variando entre 50, 100, 150 e 200 cm;

« taxa de aplicagdo volumétrica de 0,50 m*>.m=>.d"' adotada com
base em Sezerino et al (2005): 0,17 a 1,48 m>.m>.d"}; Andrada
(2005): 0,80 m*>.m™.d"}; Middlebrooks (1988): 0,80 m*.m3.d"}; EPA
(1983): Eudora (Kansas) — até 1,20 m*>.m>.d" (0,40 m>.m=>.d"! no
inverno) — Califérnia e Missouri — 0,25 e 0,40 m>.m?3.d' — e

Veneta (Oregon) — 0,3 m>m=>.d"".

Um fluxograma descritivo dos dez pontos de amostragem ¢é apre-

sentado a seguir na Figura 7.

Como resultado da taxa de aplicagdo volumétrica, a vazéio
varia segundo a altura do recheio, conforme apresentado nas
Tabelas 3 e 4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos valores de clorofila A

Os resultados de clorofila A (Tabela 5) foram obtidos para os dez pontos
de amostragem do SBS e, nas Tabelas 6 e 7 e nas Figuras 8 e 9, temos os
valores dessa clorofila para a ZS e a ZI, separadamente. Na Tabela 8 e
nas Figuras 10 e 11, sdo apresentados os dados de eficiéncia de remo-
¢do dessa variavel.

Os resultados de clorofila A sdo correlacionados a quantidade
de algas nos afluentes e efluentes dos biofiltros submersos do experi-
mento. Os valores de eficiéncia de remogao dessa clorofila nos biofil-
tros submersos da zona intermedidria situaram-se em valores mini-
mos de 3,80% e maximos de 98,30%, conforme resultados contidos na

Tabela 8 e na Figura 10.

Figura 6 - Cobertura dos reservatorios, caixas distribuidoras de vazao
e biofiltros submersos.

Figura 5 - Dispositivo de coleta superficial do efluente final em policloreto de polivinila com diametro nominal de 25 mm.

m, Eng Sanit Ambient | v.24 n6 | nov/dez 2019 | 11571165

1161




Pavanelli, G. & Pires, EC.

I u|

Para os biofiltros operando com afluente da ZS, o valor minimo Assim, pode-se concluir que a remogao de clorofila A para
foi de 65,70% e 0 maximo de 98,10%, sendo a média de 84,45%, con- os biofiltros submersos da ZS foi mais efetiva. Para os valo-
forme Tabela 8 e Figura 11. res médios de eficiéncia de remogdo de clorofila A, os maiores

Efluentes seguem para lagoa facultativa

Homogeneizacao da descarga de lodo

FS5 FS6 FS7 FS8

Zona superficial

EZ510

Vem da lagoa - ZS

Vem da lagoa - ZI
EZI9

Zona intermediaria

FS4 FS3 FS2 FS1

FS: biofiltro submerso; EZS: entrada da zona superficial; ZS: zona superficial; ZI: zona intermedidria; EZI: entrada da zona intermediaria.

Figura 7 - Sistema de biofiltros submersos, mostrando a numeragao dos pontos de coleta de amostras: 1a 8 para os biofiltros submersos (de 1a 4
para a zona intermedidria e de 5 a 8 para a zona superficial), 9 para a entrada da zona intermediaria e 10 para entrada da zona superficial.
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Tabela 3 - Volume util e volume dos recheios utilizados nos biofiltros
submersos.

Volumes de biofiltros submersos
Biofiltro Volume vazio (m3) Volume de pedra (m3)

1 0866 0433
2 1299 0866
3 1732 1299
4 2165 1732

5 0866 0433
6 1299 0866
7 1732 1299
8 2165 1732

Tabela 4 - Vazao volumétrica segundo o volume do recheio dos
biofiltros submersos.

Unidades de bombeamento Qtotal =90 L.h-1

Tabela 6 - Valores de clorofila A, em pg.Ll', para os biofiltros
submersos alimentados com afluente extraido da zona intermediaria

da lagoa de maturagao.

15/dez. | 6084 2467 4604 | 29699
208 30/dez. | 2302 4868 6380 3618 23187
15/jan. | 16543 11018 124,32 11215 94819
30fjan. | 5295 2828 9702 3947 455,84
15/fev. 46 592 789 23 5723
2014 O7/mar. | 5984 6964 124,85 10231 43521
16/abr. | 25012 | 15984 | 30784 6167 35717
30/abr. | 3700 3256 6364 4440 | 33448
15/mai. 7943 6808 8781 n84 54267

BS: biofiltro submerso; EZI: entrada da zona intermedidria.

Tabela 7 - Valores de clorofila A, em ug.L', para os biofiltros
submersos alimentados com afluente extraido da zona superficial

Taxas 05 |m3m3di| =] 05 | m
Diametro Area Volume Vazao Vazao
m m2 m3m-1 m3.d-1 Lh
105 08659 04329 02165 90195
Taxas 05 m3m-3d1 | h= ‘ 10 ‘ m
Diametro Area Volume Vazdo Vazdo
m m2 m3.m-1 m3.d-1 Lh
105 08659 08659 04329 180391
Taxas 05 m3m-3d1 | h= ‘ 05 ‘ m
Diametro Area Volume Vazao Vazao
m m2 m3.m-1 m3.d-1 Lh
105 08659 12988 06494 270586
Taxas 05 m3m-3d1 | h= ‘ 05 ‘ m
Diametro Area Volume Vazao Vazao
m m2 m3.m- m3.d- Lh
105 08659 17318 08659 360782

da lagoa de maturacgao.

Pontos de coleta

15/dez. 1612 8946 36112
2013
30/dez. | 7564 342 2697 56,24 22792
15/jan. 7367 68,08 2763 2039 | 75875
30/jan. 8748 90,77 11248 4539 55747
15/fev. 3355 1743 197 132 29501
2014 | O7/mar. | 6043 7021 66,35 6265 23541
16/abr. | 14553 17415 18549 | 14405 | 54069
30/abr. 4341 56,73 46,87 3996 | 33645
15/mai. | 12679 169,21 6265 1889 | 58056

BS: biofiltro submerso; EZS: entrada da zona superficial.

Tabela 5 - Valores de clorofila A em pg.L" nos 10 pontos do sistema de biofiltros submersos.

B 7 O o A T

Pontos de coleta

15/dez. 6084 2467 4604 1612 8946 29699 36112
208 30/dez. 2302 4868 6380 3618 7564 342 2697 56,24 23187 22792
15/jan. 16543 11018 124,32 n215 7367 6808 2763 2039 94819 75875
30/jan. 5295 2828 9702 3947 8748 90,77 11248 4539 455,84 55747
15/fev. 46 592 789 23 3355 1743 197 5723 29501
2014 O7/mar. 5984 6964 124,85 102,31 6043 7021 66,35 6265 435,21 23541
16/abr. 25012 15984 30784 6167 14553 17415 18549 14405 35717 54069
30/abr. 3700 3256 6364 4440 4341 56,73 46,87 3996 33448 33645
15/mai. 7943 68,08 8781 184 126,79 169,21 6265 11889 54267 58056

BS: biofiltro submerso; EZS: entrada da zona superficial; EZI: entrada da zona intermediaria.

Eng Sanit Ambient | v.24 n6 | nov/dez 2019 | 11571165

1163




Pavanelli, G. & Pires, EC.

valores foram dos biofiltros submersos 7 ¢ 8 (150 e 200 cm,
respectivamente), com os valores de 86,00 e 87,30%, respecti-

vamente, na ZS.

CONCLUSOES

Na avalia¢do da influéncia da profundidade de tomada de afluente

de acordo com a zona lagunar (intermedidria — 180 cm — e

Clorofila A - zona intermediaria
1000 A

900
800
700
600 A
500 A
400 A
300+
200+
100

A

BS3

BS: biofiltro submerso; EZI: entrada da zona intermediaria.

Figura 8 - Valores de clorofila A em pg.L", obtidos para os biofiltros
submersos alimentados com afluente extraido da zona intermediaria
da lagoa de maturacao.

Tabela 8 - Valores percentuais de eficiéncias de remocdao minima,
média e maxima para clorofila A.

Eficiéncia de remogao da clorofila A

Minima 3000%

BS-I Maxima 9200%
Média 8010%

Minima 55,30%

BS2 Maxima 98,30%
Média 85]10%

Minima 1380%
BS3 Mdxima 9090%
Média 7390%

Minima 7650%
BS-4 Maxima 9600%
Pontos de Média 85,20%
coleta Minima 66.80%
BS-5 Maxima 9550%
Média 8180%

Minima 70,20%

BS-6 Maxima 9810%
Média 82,70%

Minima 65.70%

BS7 Maxima 9930%
Média 8600%

Minima 7340%

BS-8 Mdxima 9960%
Média 8730%

BS: biofiltro submerso.

Clorofila A - zona superficial
800

700
600 +
500 ~
400
300 +
200 +
100 +

BS7

BS: biofiltro submerso; EZS: entrada da zona superficial.

Clorofila A - eficiéncia de remocao -
zona intermediaria

120% -
100%
80% |
60% |
40%:
20%

0%

BS3 BS4

BS: biofiltro submerso.

Figura 9 - Valores de clorofila A, em pg.L", obtidos para os biofiltros
submersos alimentados com afluente extraido da zona superficial da
lagoa de maturacao.
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Figura 10 - Valores percentuais de eficiéncia de remocao de clorofila A
na zona intermediaria.
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Clorofila A - eficiéncia de remocao -
zona superficial
120%
100%
80% |
60%
40% |
20% |
O% T T T T T T T T T
15/dez. 30/dez. 15/jan. 30/jan. 15/fev. 07/mar. 16/abr. 30/abr. 15/maio
— BST1----- BS2 BS3 BS4
BS: biofiltro submerso.

Figura 11 - Valores percentuais de eficiéncia de remog¢ao de clorofila A
na zona superficial.

superficial — 60 cm) sobre a eficiéncia de remogéo das algas, consta-
tou-se o que parece ser uma tendéncia geral: a tomada de afluente na
ZS mostrou-se como a melhor alternativa.

Ja na avaliacdo da influéncia da altura da camada filtrante de
pedra brita sobre a eficiéncia de remogdo das algas, foi obser-
vado que as camadas de maior espessura (150 e 200 cm) apre-
sentaram os melhores resultados, com uma tendéncia de valo-
res mais constantes e uniformes, para a mesma taxa de aplica-
¢do volumétrica.

Essa alternativa de pds-tratamento (SBS) exposta pela pes-
quisa pareceu demonstrar viabilidade de aplicagdo, atendendo aos
requisitos da atual legislagdo ambiental, ja que tem uma concep-
¢do de baixo custo por ndo necessitar de fonte de energia externa
bem como por apresentar operagdo e manuten¢ao simples e ndo

dispendiosas quando comparada a outros sistemas.
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