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RESUMO 
O lançamento de efluentes in natura nos solos ou nos recursos hídricos, seja de forma direta ou indireta, 
resulta além de vários problemas socioambientais, em impactos significativos sobre a vida terrestre e aquática. 
O presente trabalho analisa resultados referentes à remoção de nutrientes e matéria orgânica de esgotos, 
provenientes de um bloco com salas de aula, salas departamentais e cantinas, situados no Centro de Ciências e 
Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraíba. Os efluentes analisados foram coletados de dois 
filtros (FA 1 e FA 2) que funcionavam como sistemas aeróbios intermitentes e que se apresentavam 
preenchidos por britas ( camada superior e inferior de cada filtro ) e areia (camada mediana de cada filtro). 
Tais filtros eram “alimentados” por meio de fluxo descendente, porém, o FA 1 recebia uma vazão de esgotos 
de 100 L/dia e o FA 2 uma vazão de esgotos de 200 L/dia. A carga de esgotos que alimentava o sistema de 
filtros aeróbios vinha de um “tanque de equalização” que acumulava os efluentes oriundos de um filtro 
anaeróbico precedido por tanque séptico. A análise dos efluentes dos filtros aeróbios não mostrou uma boa 
eficiência na remoção de matéria orgânica (< 40%, mínimo previsto pela NBR 13969/97). Já a remoção de 
sólidos suspensos, em ambos os filtros aeróbios foi bem satisfatória, como também ficou bastante evidente a 
boa capacidade de nitrificação demonstrada a partir das concentrações de nitratos que diferiram nos efluentes 
dos filtros, provavelmente devido as diferentes taxas de aplicação (28,31 mg/L e 19,41 mg/L, em FA 1 e FA 2, 
respectivamente).  
 
PALAVRAS-CHAVE: Pós-tratamento de esgotos, Filtros aeróbios de areia, Remoção de nutrientes. 
 
 
INTRODUÇÃO 
De acordo WHO (2000) no mundo ocorrem anualmente 2,5 bilhões de casos de diarreia em crianças com 
menos de cinco anos, provocando a morte de 1,5 milhão dessas crianças por ano. No Brasil, 47,2% da 
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população não possui rede coletora de esgoto nem fossa séptica. Isso significa que quase 100 milhões de 
habitantes não dispõem desses serviços e que 84% dos distritos brasileiros lançam seus esgotos in natura 
diretamente nos solos e nos corpos aquáticos (IBGE, 2000). Considerando-se dados de 2000 a 2010, o MDDA 
(Monitorização das Doenças Diarreicas Agudas) um departamento do Ministério da Saúde, informou que 
foram notificados mais de 29 milhões de casos, com os maiores números na região Nordeste, correspondendo a 
39% do total, enquanto na Região Sul a porcentagem foi de apenas 9% do total dos casos (BRASIL, 2011).  
 
Em relação ao ambiente aquático, o acúmulo de matéria orgânica contribui para aumentar a demanda 
bioquímica de oxigênio (DBO) pelos microrganismos aeróbios decompositores, provocando sua depleção e 
anoxia na coluna de água, favorecendo a predominância de processos anaeróbios que desprendem gases 
tóxicos e mal cheirosos que alteram a composição da biota com impactos que levam à desestabilização do 
ecossistema aquático alterando qualidade da água (MORRISON et al., 2001). 
 
Os esgotos incorporam também, nos corpos d'água, alta carga de nutrientes, principalmente compostos de 
fósforo e de nitrogênio que causam a eutrofização da água e a predominância de cianobactérias tóxicas, com 
alto risco de contaminação ou intoxicação dos usuários devido aos efeitos dermatotóxicos, hepatotoxicos e 
neurotóxicos. Excesso de cianobactérias e algas na água do manancial dificultam o tratamento de 
potabilização, consome maior quantidade de produtos químicos, colmatam os filtros e, ainda podem liberar 
substâncias que conferem sabor e odor desagradáveis à água (MIB e geosmina). Essas substâncias são difíceis 
de eliminar durante o tratamento convencional provocando a rejeição dos consumidores (Di BERNARDO; 
DANTAS, 2005). Todos esses fatores reduzem as fontes de água de boa qualidade e de fácil acesso para os 
habitantes das zonas urbanas e rurais, afetando a saúde e dificultando a vida cotidiana (ODJADJARE; OKOH, 
2010). 
 
Visando diminuir os impactos ambientais decorrentes do lançamento in natura de esgotos no solo e em corpos 
hídricos, torna-se importante o desenvolvimento de sistemas de tratamento dessas águas residuárias, que sejam 
de baixo custo, de construção e manutenção simples e fáceis de operar. 
 
Nesse contexto, sistemas que combinem processos anaeróbios seguidos de aeróbios podem ser úteis para uma 
redução significativa da matéria orgânica e transformação das formas de nitrogênio e fósforo efluentes do 
sistema anaeróbio. Para as transformações das formas de fósforo e de nitrogênio assim como para a 
diminuição/eliminação dos microrganismos indicadores de contaminação fecal e de patogênicos são 
necessários tratamentos secundários, terciários e/ou avançados que serão responsáveis por uma significativa 
redução microbiana e à remoção de outros contaminantes que permitem vários benefícios inclusive o reuso do 
efluente tratado para diversos fins.  
 
Os filtros biológicos aeróbios representam uma alternativa para pós-tratamento de efluentes de reatores 
anaeróbios, pois são de baixo custo e baixo impacto ambiental, com escassa produção de odores e ruídos. O 
efluente do sistema aeróbio escoa facilmente pelo meio suporte. No entanto, a matéria orgânica presente nessas 
águas é adsorvida pelo biofilme que os diversos microrganismos produzem sobre o substrato solido. Ali ficam 
aderidos, metabolizam, crescem e se multiplicam usando a matéria orgânica remanescente durante certo tempo 
(tempo de detenção hidráulica) que deveria ser suficiente para a sua estabilização (GONÇALVES et al., 2012). 
 
A proposta deste artigo consiste na análise dos resultados do pós-tratamento aeróbio de efluentes de um 
sistema anaeróbio (filtro anaeróbio precedido de tanque séptico) como busca de alternativas mitigadoras da 
problemática dos impactos ambientais, causados aos ecossistemas terrestres e aquáticos, pela descarga de 
esgotos domésticos sem tratamento. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Nessa pesquisa, um tanque séptico é seguido por um filtro anaeróbio. Cada uma destas estruturas possui as 
seguintes dimensões observadas na Figura 1. 
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Figura 1: Corte AB do tanque séptico, seguido por filtro anaeróbio. Campina Grande, 2012 

 
 
DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE PÓS-TRATAMENTO – FILTRO INTERMITENTE DE AREIA 
O sistema de pós-tratamento construído nesse estudo é formado por filtros intermitentes de areia, montados 
com três caixas de fibra de polietileno de 500 litros cada uma. Uma das unidades atua como tanque de 
equalização e as outras duas como filtros aeróbios.  

 

 
Figura 2: Tanque de equalização recebendo efluente do filtro anaeróbio. 

 
A alimentação dos filtros deu-se pelo acionamento manual de duas moto bombas (motor: 0.5 hp) que 
funcionavam independentes e que aduziam o efluente do tanque de equalização para os filtros de areia por 
meio de tubulação específica para cada filtro. 
 
Os dois filtros intermitentes de areia (FA1 e FA2) foram preenchidos com brita e areia na seguinte proporção: 
15 cm de brita n⁰ 3 na base; 30 cm de areia na porção mediana, logo acima da camada de britas da base; 15 cm 
de brita na porção superior, logo acima da camada de areia. A areia utilizada apresentou as seguintes medidas: 
densidade máxima do grão de areia = 2,4; módulo de finura = 2,38. 
 
Na parte superior de cada filtro intermitente de areia foi montado um sistema de distribuição do efluente 
composto por canos de PVC, com diâmetro de 0,032 m, no qual foram feitos furos de 0,01 de diâmetro, 
espaçados de 0,05 em 0,05. Este sistema recebe e distribui de forma homogênea o efluente do tanque de 
equalização. 
 
 



                                                                                                                    
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 4 

 
Figura 3: Tubulação de eliminação de efluente, localizado na parte superior da caixa, Campina Grande, 

2012. 
 

No fundo da caixa, foi colocada uma estrutura de drenagem, similar a da parte superior, que serve para captar e 
drenar o efluente. O efluente é eliminado do filtro intermitente de areia por uma “torneira” colocada na base de 
cada uma destas caixas. 
 
Os filtros foram “alimentados” com o efluente do sistema tanque séptico/filtro anaeróbio, armazenado no 
tanque de equalização, por meio de fluxo descendente. O FA1 recebeu uma vazão de 100 L/dia (2 minutos e 
45 segundos de bombeamento, marcado com cronômetro) o que corresponde a uma taxa de aplicação, para 
este filtro, de 110 L/m2 /dia. Já o FA2 recebeu uma vazão de 200 L/dia (5 minutos e 30 segundos de 
bombeamento) o que corresponde a uma taxa de aplicação, para este filtro, de 220 L/m2 /dia. 
 
As amostras foram coletadas em garrafas estéreis plásticas brancas, foscas e de 1 litro, que eram mantidas em 
uma caixa de isopor com gelo até a chegada ao laboratório. 
 
Abaixo estão representados os parâmetros físicos e químicos usados para caracterizar os efluentes dos filtros 
aeróbios, e as respectivas metodologias usadas na pesquisa. 
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Tabela 1: Parâmetros físicos, químicos e as metodologias de análise, Campina Grande, 2012 

 
 

 
CÁLCULO DA EFICIÊNCIA DO SISTEMA (E) 
De acordo com Dacach (1991) e Solano et al. (2004), a eficiência do tratamento de esgoto é a percentagem 
removida de um determinado atributo, que pode ser determinada pela seguinte equação: Ef (%) = 100 [(Co – 
Ce)/Co],  
 
em que: 
% = eficiência percentual de remoção de determinado atributo;  
Co = concentração afluente do atributo e;  
Ce = concentração efluente do atributo. 
 
 
APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
A eficiência dos filtros aeróbios foi observada a partir da comparação dos seus efluentes com os efluentes de 
outras recolhidos em outras partes do sistema experimental bem como também do esgoto que adentrava o 
tanque séptico. As tabelas a seguir expõem os vários parâmetros analisados e seus respectivos valores: 
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Tabela 2: Valores e parâmetros analisados no esgoto bruto, efluentes do tanque séptico/filtro anaeróbio, 
efluentes do filtro de areia 1 e do filtro de areia 2. Campina Grande, 2012 
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Tabela 3: Valores e parâmetros analisados no esgoto bruto, efluentes do tanque séptico/filtro anaeróbio, 
efluentes do filtro de areia 1 e do filtro de areia 2. Campina Grande, 2012. 

 

 
 
 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
As discussões a seguir estão baseadas apenas nos efluentes dos filtros aeróbios intermitentes de areia.  
 
Apesar de apresentar ligeiro aumento de temperatura após passagem pelos filtros de areia, os valores estão 
abaixo do máximo estabelecido pela Resolução nº 430/11 para lançamentos de efluentes, que é de 40°C.  
 
O  pH foi idêntico nos efluentes, com variações entre 4,6 a 6,9 (FA 1) e 4,5 a 6,9 (FA2), e médias de 5,8 e 6,0 
respectivamente. O crescimento ótimo das bactérias metanogênicas, de acordo com Van Haandel e Lettinga 
(1994) e Metcalf & Eddy (2003), situa-se na faixa de pH entre 6,6 e 7,4 e as bactérias desnitrificantes, segundo 
Barnes e Bliss (1983), tem melhor desempenho em pH na faixa de 6,5 a 7,5. Segundo Ávila (2005) a faixa de 
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pH considerada ótima para a digestão anaeróbia é de 6,8 a 7,5. Verifica-se que ao longo do período 
experimental dos filtros de areia, que o pH dos efluentes mantiveram-se na faixa ácida (4,5 para 6,5) e que 
ocorreu uma diminuição no valor do pH. O fato deve-se ao processo de nitrificação nos filtros aeróbios. As 
médias do pH observadas nos efluentes dos filtros aeróbios estão dentro do necessário para a produção deste 
biofilme. De acordo com a Resolução CONAMA nº 430/11, que permite o lançamentos de efluentes com pH 
entre 5,0 e 9,0 nota-se que os efluentes dos filtros apresentaram valores bastantes satisfatórios (BRASIL, 
2011). Ainda em relação a este parâmetro, Tonetti et al. (2005) destacam que os microrganismos responsáveis 
pelo tratamento biológicos dos esgotos necessitam de um pH que varie entre 4,0 e 8,0 caso contrário, existe 
impedimento para a formação do biofilme, responsável pela depuração do efluente.  
 
A DQO total média foi de 375,8 mg/L (FA1) e no FA2, foi de 333,2 mg/L, após a passagem pelos filtros 
intermitentes de areia, ou seja, uma diferença significativa de 33,18 % e 40,75 respectivamente, quando 
comparada as concentrações do esgoto bruto (F=7,955, p<0,0001).  Já DQO filtrada no FA1 teve média de 
234,1 mg/L e no FA2, média de 230,97 mg/L, com eficiência de remoção de 34,65% e 35,52%, 
respectivamente. De acordo com a NBR 13969/97 a faixa provável de remoção dos poluentes, nos filtros de 
areia, considerado em conjunto com o tanque séptico é de 40% a 75%.Portanto a remoção de matéria orgânica 
pelo sistema ainda encontra-se abaixo do mínimo provável pela norma. Possivelmente, o curto tempo de 
detenção hidráulica no tanque séptico justifica a baixa remoção de DQO. Esses resultados podem estar 
associados a falta de limpeza periódica no tanque séptico, o que pode ter diminuído a eficiência de remoção de 
matéria orgânica. Apesar da remoção de matéria orgânica estar um pouco abaixo do mínimo desejável, o 
tratamento ocorrido no sistema contribui para a diminuição do impacto ambiental ao minimizar o lançamento 
de esgotos brutos em cursos de águas, prevenindo ou diminuindo a poluição, a contaminação e a eutrofização e 
favorecendo a conservação do solo. 
 
Quanto à remoção dos sólidos, observou-se uma ótima eficiência nos efluente dos filtros de areia, o que 
confere um excelente aspecto para reusos urbanos em que aspectos estéticos são relevantes (SILVA, 2006). A 
Organização Mundial da Saúde recomenda um limite de 30,0 mg SS/l para reuso em irrigação e em recarga de 
aquífero. Essa característica é muito importante também para o uso desses efluentes em hidroponia, em que a 
eliminação de sólidos é fundamental para evitar sua retenção nas raízes e, consequentemente, sua 
decomposição anaeróbia, que seria danosa ao desenvolvimento das plantas (ANDRADE NETO et al., 2005).  
 
A tabela a seguir demonstra os valores relativos às médias e às remoções observadas:  
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Tabela 4: Valores médios e eficiência de remoção de sólidos no esgoto bruto e nos efluentes do tanque 
séptico/filtro anaeróbio e dos filtros de areia 1 e 2. 

 

 
 
 

Na Tabela a seguir é apresentada a eficiência percentual de remoção da carga poluidora de atributos do esgoto 
sanitário, N-NO2, N-NO3, NTK, N-NH4. 
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Tabela 5: Valores médios e eficiência de remoção de N-NO2, N-NO3, NTK, N-NH4,no esgoto bruto e 
nos efluentes do tanque séptico/filtro anaeróbio e dos filtros de areia 1 e 2. 

 

 
 
 

Observa-se, de acordo com os valores expostos na tabela 5, uma diminuição das formas reduzidas do 
nitrogênio e o aumento das formas oxidadas nos efluentes dos filtros devido à influência da taxa de aplicação 
entre os dois filtros operados. De acordo com Silva (2006) o expressivo grau de nitrificação do efluente indica 
a natureza aeróbia do processo de digestão.  
 
O fracionamento da carga hidráulica diária em um número maior de doses favorece os mecanismos de 
convecção para aporte de oxigênio ao meio filtrante, tendência também observada neste experimento. 
Entretanto, a ausência de medições dos teores de gases na atmosfera do leito não permite concluir a relevância 
maior entre os dois mecanismos apontados como responsáveis pelo fornecimento de oxigênio para os 
processos biológicos: convecção e difusão. Com relação às vazões de 2 minutos e 45 segundos para FA1 e 5 
minutos e 30 segundos para FA2, não de observou diferenças significativas entre os dois tratamentos, 
excetuando-se para nitratos.  
 
Observa-se que os filtros aeróbios intermitentes de areia apresentaram boa capacidade de realizar o processo 
de nitrificação. A diferença significativa (p ‹ 0,05) observada na concentração de nitratos assegura a influência 
no elevado valor da taxa de aplicação superficial no Filtro 2. A maior concentração de nitrito observada no 
efluente do filtro 2 confirma a insuficiência de oxigênio, devido provavelmente a alta taxa de aplicação em 
relação ao filtro 1 (F1 = 110 L/dia-1/m2; F2 = 220 L/ dia-1/m2). 
 
 
CONCLUSÕES 
A partir dos resultados apresentados e discutidos pode-se concluir que: 
 
Houve baixa remoção de matéria orgânica expressa como DQO total e DQO filtrada. As eficiências de 
remoção apresentaram-se abaixo do mínimo previsto pela NBR 13969/97 que é de 40%.  
 
Esses resultados podem ser resultantes do curto tempo de detenção hidráulica no tanque séptico decorrente da 
falta de limpeza periódica no tanque séptico para a retirada do lodo, diminuindo a eficiência de remoção de 
matéria orgânica, passando a funcionar como uma simples caixa de passagem.  
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Foram registradas ótimas eficiências na remoção de sólidos suspensos no efluente dos filtros aeróbios 
intermitentes de areia, conferindo-lhes um excelente aspecto para reusos urbanos nas suas mais variadas 
finalidades para o parâmetro em questão.  
 
Os filtros aeróbios de areia mostraram-se eficientes na remoção dos nutrientes, mostrando boa capacidade de 
nitrificação, revelada nas concentrações de nitratos. 
 
As diferentes taxas de aplicação nos dois filtros aeróbios intermitentes de areia influenciaram no processo de 
nitrificação. 
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