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Resumo
A poluição dos corpos hídricos causada pela falta de tratamento de esgoto tem causado problemas ambien-

tais, entre eles a mortandade da vida aquática e a eutrofização. Muitas tecnologias foram desenvolvidas para 

tratamento de águas residuárias com bons resultados, porém com custos elevados. Partindo dessa premissa, 

foi desenvolvido um filtro biológico aerado naturalmente, preenchido com resíduos da construção civil (frag-

mentos de bloco cerâmico), com porosidade de 71,40%, operando com tempo de reação (TR) de 7 dias, de 

baixo custo e simplicidade operacional. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a remoção de demanda química 

de carbono (DQO), nitrogênio amoniacal e fósforo total no tratamento de esgoto doméstico sintético, utili-

zando um filtro biológico aerado naturalmente, preenchido com meio suporte submerso de elevado índice de 

vazios. Os resultado de remoção média para DQO foi de 76,72 ± 24,60, para amônia de 81,50 ± 2,46%, e para 

fósforo total de 65,92 ± 9,77%. Portanto, o sistema desenvolvido apresentou desempenho satisfatório, visto 

a não utilização de aeradores e uso de meio suporte sem nenhum tratamento químico. 

Palavras-chave: Filtro biológico aerado. Meio suporte. Bloco cerâmico.

Abstract
The pollution of water bodies caused by the lack of sewage treatment has caused environmental problems, includ-

ing the death of aquatic life and eutrophication. Many technologies have been developed for wastewater treatment 

with good results, but with high costs. Based on this premise, a naturally aerated biological filter was developed, 

filled with civil construction waste (ceramic block fragments), with a porosity of 71.40%, operating with a reaction 

time (TR) of 7 days, of low cost and operational simplicity. The objective of this research was to evaluate the removal 

of chemical carbon demand (COD), ammonia nitrogen and total phosphorus in the treatment of synthetic domestic 

sewage, using a naturally aerated biological filter filled with a submerged support medium with a high void ratio. 

The mean removal result for COD was 76.72 ± 24.60, for ammonia 81.50 ± 2.46%, and for total phosphorus 65.92 

± 9.77%. Therefore, the developed system presented satisfactory performance, given the non-use of aerators and 

the use of a support medium without any chemical treatment.

Keywords: Aerated biological filter. Half support. Ceramic block.
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1 INTRODUÇÃO
Atualmente, o mundo todo está enfrentando o 

problema da falta de água potável. Esse proble-

ma aumenta a cada ano e, como resultado, os 

corpos hídricos existentes não estão suportan-

do o aumento do consumo de água pelas ativi-

dades humanas. Ano a ano os recursos hídricos 

de boa qualidade estão se tornando insuficien-

tes para atender à demanda. Segundo Ibrahim et 

al. (2020), o aumento populacional, o desenvol-

vimento da indústria e as mudanças climáticas 

têm impactado negativamente os recursos hí-

dricos, tanto em quantidade como em qualidade.

Paralelamente ao consumo de água, há a gera-

ção de águas residuárias. Vários poluentes po-

dem ser encontrados nos esgotos domésticos, 

dentre eles o nitrogênio, o fósforo e a matéria 

orgânica. Em quantidades acima do limite, esses 

contaminantes são capazes de promover a de-

terioração da qualidade da água e a degradação 

dos corpos hídricos, tendo como consequência 

a eutrofização (LI et al., 2020; TAESOPAPONG E 

RATANATAMSKUL, 2020). Chang et al. (2019) en-

fatizam que a eutrofização e a falta de água po-

tável são problemas globais.

Son et al. (2020) explicam que os processos de 

tratamento convencionais apresentam limita-

ções para a remoção de nutrientes, e que os pa-

drões de qualidade de tratamento de esgotos 

estão cada vez mais rigorosos. Por isso, diversas 

opções de tratamento de esgoto foram desen-

volvidas: filtragem por membrana, processos 

oxidativos avançados (POA), POA eletroquími-

co, wetlands construídos, filtros biológicos, en-

tre outros (THALLA et al., 2019; MOREIRA et al., 

2016; CARRA et al., 2016).

Os filtros biológicos aerados (FBA) estão sendo 

amplamente utilizados no tratamento de es-

gotos. Essa tecnologia se destaca por suportar 

maiores cargas de poluentes por unidade de 

volume, menor consumo de energia, menor de-

manda por área e menor geração de lodo compa-

rado a outras plantas tecnológicas de tratamen-

to (SON et al., 2020). 

O filtro biológico avaliado nesta pesquisa é ae-

rado naturalmente e foi preenchido com frag-

mentos de bloco cerâmico com tamanho inferior 

a 10,00 cm. O material de enchimento, também 

chamado de meio suporte, possui porosidade de 

71,40% e serve para formação do biofilme e fi-

xação da biomassa em sua superfície. O meio su-

porte utilizado é um resíduo da construção civil, 

logo a reutilização desse tipo de material colabo-

ra com a conservação do meio ambiente.

Nesse contexto, o objetivo central desta pesqui-

sa foi avaliar a remoção de demanda química de 

carbono (DQO), nitrogênio amoniacal e fósforo 

total no tratamento de esgoto doméstico sintéti-

co, utilizando um filtro biológico aerado natural-

mente preenchido com meio suporte submerso 

de elevado índice de vazios.

2 METODOLOGIA 
2.1 Localização do sistema de tratamento

A área de estudo desta pesquisa está localizada 

na Universidade Federal do Ceará, campus do Pici, 

Fortaleza-CE, Brasil, nas coordenadas geográficas 

UTM (547.317,00 m E; 9.586.072,00 m S).

2.2 Configuração do filtro biológico (FBA)

O sistema possuía um reservatório elevado, de  

1 m³ de volume, onde o esgoto sintético era pro-

duzido para ser distribuído ao restante do sis-

tema, e dois FBA (FBA1 e FBA inoperante), de 

escoamento vertical descendente com fundo 

saturado. O FBA 1 foi preenchido apenas com 

fragmentos de resíduo da construção civil (bloco 

cerâmico). Os blocos cerâmicos foram fragmen-

tados com um martelo em tamanhos menores 
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que 10,00 cm. O filtro foi preenchido até a altura 

de 35,00 cm. 

O sistema utiliza água bruta, sem cloro, captada 

de um poço profundo, que era bombeada para 

um reservatório de alvenaria existente. A partir 

desse reservatório a água enchia o reservatório 

elevado do sistema proposto.

Para a confecção do FBA1 foi utilizada bombo-

na de polipropileno de 1,00 m³, com dimensões 

de 1,00 m de largura (L), 1,00 m de comprimento 

(C) e 1,00 m de altura (A). A bombona foi cortada 

transversalmente para obter um volume total de 

0,70 m³, ou seja, 1,00 m de (L), 1,00 m de (C) e 

0,70 m (A). Na Fig. 1 é ilustrado o layout geral do 

sistema proposto implantado.

 
Figura 1 - Sistema proposto. 

Fonte: Autor, 2020.

A alimentação era realizada por gotejamento 

e a drenagem do efluente tratado no FBA 1 era 

realizada por um conjunto de tubulações, de po-

licloreto de polivinila (PVC), diâmetro nominal 

(DN) 25,00 mm. O conjunto de alimentação era 

suspenso 30,00 cm do meio suporte, e possuía 3 

tubos com 90,00 cm de comprimento cada, com 

orifícios de 0,05 cm de diâmetro, espaçados 5,00 

cm entre si. O conjunto de drenagem é similar ao 

de alimentação, instalado a 5,00 cm do fundo do 

FBA. Também foi instalado um tubo de 25,00 mm 

de diâmetro, vertical, conectado ao conjunto de 

drenagem, para melhorar o aporte de oxigênio 

no filtro (DABROWSKI et al., 2017).

2.3 Operação e monitoramento

O esgoto sintético era distribuído uniformemen-

te sobre a superfície do FBA1, até total saturação 

ou imersão do meio suporte, em um único pul-

so de 250 L, semanal, todas as segundas-feiras. 

Após a alimentação, o esgoto permanecia em 

repouso, em contato com o meio suporte até 

completar o tempo de reação (TR) de 7 dias. Ao 

completar o TR, o efluente tratado era removido 

e o FBA 1 era alimentado novamente.

O início de operação do sistema, com esgoto sin-

tético, ocorreu no dia 19 de agosto de 2019, às  

9 h, com a alimentação do FBA 1. Previamente ao 

início da operação, do dia 5 ao dia 19 de agos-

to, o sistema foi alimentado somente com água, 

captada em poço profundo sem desinfecção, 

para que ocorresse a formação do biofilme nos 

resíduos da construção civil (fragmentos de blo-

co cerâmico). 

O monitoramento dos parâmetros físico-quími-

cos foi realizado por 105 dias, no período de 19 

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 233-248 | Jan a Mar, 2023



236

de agosto a 02 de dezembro de 2019, equiva-

lente a 15 semanas. Esse período foi dividido em 

3 fases: fase 1 (semana 1 e 2), concentração de 

DQO flutuou de 300 a 500 mg.L-1; fase 2 (semana 

3 a 11), concentrações de DQO menores de 200 

mg.L-1 e fase 3 (semana 12 a 15) com concentra-

ções de DQO superiores a 1.000 mg.L-1.

As coletas eram realizadas no horário das 8:00 às 

9:00 h, às segundas-feiras, e padronizadas como 

(T 0 h), quando a coleta era feita na tubulação que 

alimenta o filtro, às quartas-feiras como (T 48 h), 

às quintas-feiras como (T 72 h) e às segundas-fei-

ras próximas como (T 168 h) com a abertura do 

registro no fundo do filtro. Após a coleta (T 168 h) 

era feita nova alimentação do sistema.

Todas as análises físico-químicas de pH, DQO, ni-

trogênio amoniacal e fósforo total foram realiza-

das no Laboratório de Tecnologia Ambiental (LA-

TAM), do Instituto Federal de Educação, Ciência 

e Tecnologia do Ceará (IFCE), campus Benfica, de 

acordo com os procedimentos descritos no Stan-

dard Methods For The Examination of Water and 

Wastewater (23ª edição, 2017), em duplicata. 

2.4 Esgoto sintético 

O esgoto sintético utilizado é classificado como 

água cinza, ou seja, água oriunda de pias, tan-

ques e chuveiros. Para a produção de 100 L fo-

ram utilizados os produtos e quantidades men-

cionados na Tabela 1.

O esgoto sintético que alimentava o FBA1 era 

preparado de acordo com a composição apre-

sentada na Tabela 1 até a semana 11. A partir 

da semana 12 até a semana 15, foram adiciona-

dos ao esgoto sintético mais 300 g de sacarose 

(C12
H

22
O

11
) para alimentar o FBA 1. O objetivo era 

aumentar a concentração de matéria orgânica 

no esgoto sintético.

Tabela 1 - Composição do esgoto sintético simulando 
água cinza doméstica.

Produto Quantidade

Celulose microcristalina 0,15 g

Fosfato de potássio 1,32 g

Cloreto de sódio 25,00 g

Extrato de carne 10,00 g

Amido solúvel 0,50 g

Sacarose 0,87 g

Cloreto de amônio 5,10 g

Pasta de dente 2,00 g

Shampoo 100 gotas

Sabonete líquido 100 gotas

Cloreto de magnésio 0,70 g

Cloreto de cálcio 0,45 g

Bicarbonato de sódio 10,00 g

Fonte: Adaptado Abed e Miklas (2016).

Além dos produtos citados na Tabela 1, foram 

adicionados 5 L de esgoto in natura de uma pia 

de banheiro residencial como fonte de material 

microbiológico, no esgoto sintético, em todas as 

semanas de operação, evitando realizar a inocu-

lação com lodo de outros reatores. O esgoto in 

natura adicionado foi fundamental para promo-

ver o surgimento de micro-organismos e acelerar 

a formação de biomassa ativa capaz de remover 

poluentes presentes no esgoto.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Caracterização físico-química do esgoto 
sintético

Na Tabela 2 está apresentada a caracterização 

físico-química do esgoto utilizado para alimen-

tação do FBA1. 
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O pH do esgoto sintético apresentou-se ácido 

durante todas as semanas de operação, sendo o 

maior pH igual a 6,80, o menor igual a 4,50, e o 

pH médio 5,83 ± 0,43 na fase 1), 5,47 ± 0,61 na 

fase 2 e 5,45 ± 0,09 na fase 3. Segundo Jordão e 

Pessoa (2005), o pH de efluentes sanitários nor-

malmente varia de 6,5 a 7,5, valores diferentes 

do pH do esgoto sintético em estudo. 

No que se refere à concentração de amônia, 

foram observados valores médios de 1,77 ±  

0,11 mg.L-1 (fase 1), 1,94 ± 0,21 mg.L-1 (fase 2) 

e 1,56 ± 0,22 mg.L-1 (fase 3). A maior e a me-

nor concentração em todas as semanas do mo-

nitoramento foram de 2,47 mg.L-1 (fase 2) e  

1,38 mg.L-1 (fase 3). A Resolução n° 430/2011 do 

Conselho Nacional de Meio Ambiente, que tra-

ta sobre os padrões de lançamento de efluentes 

em corpos hídricos, destaca que a concentração 

de amônia não deve ser superior a 20,00 mg.L-1.  

De acordo com Oliveira (2012), para pH inferior 

a 8, a forma amoniacal predominante é o íon  

amônio (NH
4

+). Como neste estudo o pH esteve 

abaixo desse valor, a forma de amônia no FBA era 

o íon (NH
4

+). 

A DQO foi o parâmetro que mais flutuou sua 

concentração: menor valor 49,51 mg.L-1 (fase 2) 

e maior valor 1.526,52 mg.L-1 (fase3). Na fase 1, 

início da operação, os micro-organismos presen-

tes no esgoto produzido começam a se adaptar 

e multiplicar, a concentração média era 439,57 

± 74,00 mg.L-1. Na fase 2, obtivemos as meno-

res concentrações, sendo a DQO média 112,23 

± 37,29 mg.L-1. Na fase 3, devido à adição de 

sacarose, as concentrações foram superiores a  

1.000 mg.L-1, alcançando uma média de 1.239,78 

± 174,25 mg.L-1.

Outros estudos também relatam variação de 

DQO. Cui et al. (2019) avaliaram dois filtros bio-

lógicos aerados em sequência tratando esgoto 

doméstico com DQO entre 90 e 300 mg.L-1. Ab-

delhakeem et al. (2016) relataram que a concen-

tração de DQO no esgoto bruto utilizado em seu 

trabalho também variou, e os valores flutuaram 

entre 400 e 700 mg.L-1.

Quanto ao fósforo, a concentração média no es-

goto sintético foi de 0,78 ± 0,06 mg.L-1 (fase 1), 

1,19 ± 0,32 mg.L-1 (fase 2) e 1,10 ± 0,20 mg.L-1 

(fase 3). Segundo Zhang et al. (2014), o esgoto 

sanitário contém de 5 a 20 mg.L-1 de fósforo to-

tal. Logo, as concentrações de fósforo obtidas 

estão abaixo do valor apontado por Zhang et al. 

De acordo com Tchobanoglous et al. (2003), as 

concentrações de amônia e fósforo do esgoto 

sintético utilizado no sistema são classificadas 

em fraca concentração de poluentes, sendo que 

a DQO foi considerada  média (fase 1), fraca (fase 

2) e forte (fase 3).

Tabela 2 - Caracterização físico-química do esgoto bruto.

Parâmetro Unidade Fase Média Mínimo Máximo Desvio padrão

pH -

1 5,83 5,40 6,26 0,43

2 5,47 4,50 6,80 0,61

3 5,45 5,30 5,50 0,09

Amônia mg.L-1

1 1,77 1,66 1,87 0,11

2 1,94 1,71 2,47 0,21

3 1,56 1,38 1,94 0,22

Fósforo mg.L-1

1 0,78 0,72 0,83 0,06

2 1,19 0,79 1,77 0,32

3 1,10 0,76 1,26 0,20

DQO mg.L-1

1 439,57 365,57 513,56 74,00

2 112,23 49,51 168,12 37,29

1.239,78 1.078,33 1.526,52 174,25

Fonte: Autor, 2020.
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3.2 Caracterização físico-química do  
efluente tratado

A seguir, são apresentados os dados do monito-

ramento do filtro biológico para os parâmetros 

analisados.

3.2.1 Potencial hidrogeniônico (pH)

Na Fig. 2 é apresentado o monitoramento do pH 

em T 0 h e T 168 h nas fases 1, 2 e 3. Os valo-

res médios obtidos para o esgoto sintético (ES) e 

efluente tratado (ET) foram: fase 1 (5,83 ± 0,43 e 

4,68 ± 0,08), fase 2 (5,47 ± 0,61 e 5,07 ± 0,64) e 

fase 3 (5,45 ± 0,09 e 5,55 ± 0,23).

É possível observar, na Fig. 2, que nas fases 1 e 2 

houve redução do valor médio de pH do esgoto 

sintético e efluente tratado,  enquanto na fase 3, 

onde houve a adição de sacarose, o pH aumen-

tou. Esses resultados estão diretamente rela-

cionados com a nitrificação e a desnitrificação. 

Von Sperling (2005) reporta que durante a nitri-

ficação ocorre a geração de íons H+ e consumo 

de alcalinidade. Isso reduz o pH do meio, similar 

ao que ocorreu nas fases 1 e 2. Na desnitrifica-

ção ocorre o contrário, há o consumo de íons H+ e 

produção de alcalinidade. 

Na Fig. 3 é apresentada a variação de alcalini-

dade em todas as semanas de monitoramento. 

Observou-se que apenas na semana 8 houve 

produção de alcalinidade. Nanes (2017) enfatiza 

que no processo de nitrificação há o consumo de 

alcalinidade. Portanto, devido à diminuição de 

pH nas fases 1 e 2 e ao consumo de alcalinidade 

em quase todo o monitoramento. 

 
Figura 2 - Monitoramento do pH em T 0 h e T 168 h.

Fonte: Autor, 2020.

Coleman et al. (2001) acrescentam que a dimi-

nuição do pH entre o efluente bruto e o tratado 

está relacionada com a produção de substâncias 

orgânicas que acidificam o meio e pela minerali-

zação da matéria orgânica. Paredes et al. (2007) 

também apontam a produção de substâncias 

orgânicas como responsável pela diminuição do 

pH. Eles explicam que na degradação da matéria 

orgânica há a liberação de ácidos, como o ácido 

acético, ácido butírico e o ácido lático.

Portanto, a redução desse parâmetro está con-

dicionada à formação de ácidos orgânicos no 

biofilme e à liberação de íons H+ para o meio lí-

quido, acidificando o filtro, e a possibilidade de 

estar ocorrendo nitrificação, devido à redução 

das concentrações de amônia.
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Figura 3 - Monitoramento da alcalinidade em T 0 h e T 168 h.

Fonte: Autor, 2020.

3.2.2 Demanda química de oxigênio (DQO)

Na Fig. 4 é apresentado o monitoramento da 

DQO em T 0 h e T 168 h nas fases 1, 2 e 3. As 

concentrações médias para o esgoto sintético 

(ES) e efluente tratado (ET) foram: fase 1 (439,57 

± 74,00 mg.L-1 e 241,04 ± 160,62 mg.L-1), fase 2 

(112,23 ± 37,29 mg.L-1e  26,13 ± 28,52 mg.L-1) 

e fase 3 (1239,78 ± 174,25 mg.L-1 e  308,05 ± 

47,05 mg.L-1).

 
Figura 4 - Monitoramento da DQO em T 0 h e T 168 h.

Fonte: Autor, 2020.

Na Fig. 5 é apresentada a concentração afluen-

te, efluente e taxa de remoção de DQO em todas 

as semanas. As maiores remoções de DQO foram 

observadas nas semanas 4 a 8, em que a concen-

tração do efluente bruto era baixa e a remoção 

chegou a quase 100%. Na fase 1, período em que 

os micro-organismos estão se adaptando e atu-

ando na formação do biofilme, a concentração 

de DQO é superior a 365 mg.L-1, e acontece o pe-

ríodo de maior instabilidade na remoção. Na fase 

2, a partir da semana 3, a concentração inicial de 

DQO é de 52,84 mg.L-1 e a eficiência de remoção 

é de apenas 36,60%. No entanto, entre as sema-

nas 4 e 9 o sistema apresenta eficiências supe-
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riores a 75% e próximas a 99%. Também é nessa 

fase que as concentrações de DQO no esgoto 

bruto são menores, com flutuação entre 49,51 e 

168,12 mg.L-1. Na fase 3, com a adição da saca-

rose, as concentrações de DQO flutuaram entre 

1.078,33 e 1.526,52 mg.L-1, o sistema apresenta 

remoção crescente de DQO de 68,69% até alcan-

çar 85,01%, indicando que existiam boas condi-

ções de oxigênio no meio, capaz de promover a 

oxidação da matéria orgânica.

 
Figura 5 - Concentração afluente, efluente e taxa de remoção de DQO ao longo do tratamento.

Fonte: Autor, 2020.

Compreende-se que, quando a concentração de 

matéria orgânica é alta, é necessário mais oxigê-

nio para que os micro-organismos possam de-

gradá-la. Mesmo com um TR de 7 dias e o meio 

suporte adotado com porosidade de 71,40%, foi 

possível manter oxigênio dissolvido no meio su-

ficiente para atuar na remoção de DQO e tam-

bém para a oxidação da amônia.

O oxigênio dissolvido é fator limitante para que 

os micro-organismos aeróbios possam promover 

a degradação da matéria orgânica. A estratégia 

de alimentação do FBA1 foi essencial no aporte 

de oxigênio para o meio, visto que a alimentação 

vertical e a distância (30,00 cm) entre os tubos 

de alimentação e a superfície do meio suporte 

otimizaram o aporte de oxigênio.

Shin et al. (2020) relatam que o crescimento de 

bactérias heterotróficas para a eliminação de 

matéria orgânica nos processos biológicos de 

tratamento de águas residuais requer um período 

adequado de adaptação, sendo difícil a remoção 

dos orgânicos durante um curto TR. A eficiência 

baixa na primeira semana se deve à adaptação 

e ao aumento da quantidade de micro-organis-

mos capazes de utilizar o oxigênio para degradar 

a matéria orgânica.

O presente estudo apresentou elevada remoção 

de DQO, superior a 98% quando alimentado com 

efluente com baixa concentração, e remoção de 

85% quando submetido a alta concentração. 

Vista a simplicidade de funcionamento (alimen-

tação única semanal e TR de 7 dias) e do meio 

suporte usado no filtro, considera-se o resultado 

como satisfatório.

Dong et al. (2020), tratando esgoto doméstico 

sintético em filtro biológico com meio suporte de 

cerâmica porosa preparado com ferro e alto teor 

de silício, obtiveram remoção de 91% de DQO.
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3.2.3 Nitrogênio amoniacal

Na Fig. 6 é apresentado o monitoramento da 

amônia em T 0 h e T 168 h nas fases 1, 2 e 3. As 

concentrações médias obtidas para o esgoto sin-

tético (ES) e efluente tratado (ET) foram: fase 1 

(1,77 ± 0,11 mg.L-1 e 0,41 ± 0,03 mg.L-1), fase 2 

(1,94 ± 0,21 mg.L-1 e 0,36 ± 0,03 mg.L-1) e fase 3 

(1,56 ± 0,22 mg.L-1 e 0,47  ± 0,10 mg.L-1).

 
Figura 6 - Monitoramento da amônia em T 0 h e T 168 h.

Fonte: Autor, 2020.

De acordo com Von Sperling (2005), para pH abai-

xo de 8,0, a espécie predominante no meio é o ni-

trogênio amoniacal ionizado (N-NH
4

+). Como o pH 

verificado está sempre abaixo da neutralidade (pH 

7,0), a forma predominante era o íon amônio.

Na Fig. 7 é apresentado o desempenho de remo-

ção de amônia ao longo das 15 semanas. A efi-

ciência de remoção foi estável, flutuando entre 

73,03% e 86,64%. Apenas na semana 14 foi veri-

ficada queda na eficiência (56,96%), justamente 

quando a DQO era maior que 1.000 mg.L-1.

O mecanismo que pode justificar a remoção da 

amônia é a nitritação — que converte amônia em 

nitrito — e, posteriormente, a nitratação — que 

converte nitrito em nitrato (processo conhecido 

como nitrificação) e ocorre em condições aeróbias. 

 
Figura 7 - Remoção de amônia ao longo do tratamento.

Fonte: Autor, 2020.
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No processo de nitrificação, a amônia é oxidada 

a nitrito e a nitrato, desde que exista oxigênio su-

ficiente para mediar esse processo. Entende-se 

que a redução da amônia é essencial para a nitri-

ficação, sem oxigênio para oxidar amônia o pro-

cesso se torna inviável e o oxigênio será utilizado 

prioritariamente para a degradação da matéria 

orgânica carbonácea.

3.2.4 Fósforo total

Na Fig. 8 é apresentado o monitoramento do fós-

foro total em T 0 h e T 168 h nas fases 1, 2 e 3. 

As concentrações médias para o esgoto sintético 

(ES) e efluente tratado (ET) foram: fase 1 (0,78 ± 

0,06 mg.L-1 e 0,38 ± 0,24 mg.L-1), fase 2 (1,19 ± 

0,32 mg.L-1 e 0,50 ± 0,13 mg.L-1) e fase 3 (1,10 ± 

0,20 mg.L-1 e 0,37  ± 0,02 mg.L-1).

 
Figura 8 - Monitoramento de fósforo em T 0 h e T 168 h.

Fonte: Autor, 2020.

Conforme apresentado, os níveis de fósforo 

após o tratamento estão acima de 0,13 mg.L-1. 

Segundo Von Sperling (2005), concentrações 

de fósforo acima de 0,01 mg.L-1 podem causar 

eutrofização em corpos hídricos. Wang et al. 

(2016b) são menos restritivos e enfatizam que 

apenas concentrações acima de 0,02 mg.L-1 po-

dem causar eutrofização.

As semanas de operação que apresentaram maior 

remoção de fósforo foram as semanas 1 e 9, 84,06% 

e 85,23%, respectivamente. Na Fig. 9 estão apre-

sentadas as concentrações de entrada e saída de 

fósforo no FBA1, bem como a taxa de remoção (%). 

Porém, o filtro também apresentou picos de baixa 

remoção nas semanas 2, 5, 6, 7 e 12. Nas demais se-

manas mantiveram-se eficiências superiores a 50%.

Ávila et al. (2019) enfatizam que a redução na 

concentração de fósforo se deve principalmente 

aos processos de adsorção no meio suporte, pos-

sivelmente à precipitação química, mineraliza-

ção, fragmentação e lixiviação.

Arenhart (2019) relata que a adsorção é um mé-

todo promissor na remoção de fosfatos, para es-

gotos com baixas concentrações, devido à baixa 

produção de lodo, fácil operação e alta eficiên-

cia. Por isso, a remoção de fosfato usando adsor-

ventes que possuam em sua composição química 

óxidos de alumínio e de ferro, silicatos mesopo-

rosos, lama vermelha e lodo de estação de tra-

tamento de água (ETA) contendo alumínio, tem 

sido pesquisado.
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Chen et al. (2015) desenvolveram um filtro bio-

lógico de aeração artificial, de fluxo ascendente 

e preenchido com partículas de concreto de alta 

porosidade (89,20%). Essas partículas possuem 

em sua composição química óxido de silício 

(44,80%), óxido de cálcio (25,00%), óxido de alu-

mínio (16,00%) e óxido de ferro (4,16%). O filtro 

operou com concentrações de fosfato varian-

do entre 0,50 e 0,60 mg.L-1. O sistema alcançou 

eficiência de remoção de fosfato entre 75,80 e 

91,30% em 40 dias de monitoramento. Os au-

tores explicam que o mecanismo de remoção de 

fosfato envolveu um efeito combinado de adsor-

ção física (fisissorção), química (quimissorção) e 

degradação microbiana.

Cartaxo e Esmeraldo (2016), estudando a com-

posição química da cerâmica vermelha, basica-

mente argila, usada para a fabricação de blocos 

cerâmicos no município do Crato/Ceará, obtive-

ram os percentuais de 60,14 a 67,44% para SiO2
, 

23,17 a 25,44% para Al
2
O

3
, 2,80 a 7,40% para 

Fe2O3, e 0,38 a 0,98% para CaO. Lima (2009) 

também realizou estudo da composição quími-

ca da cerâmica vermelha de argila extraída de 

jazidas em Russas/Ceará e obteve de 62,02 a 

64,80% para SiO2, de 15,88 a 16,22% de Al2O3, 

e de 5,05 a 5,96% de Fe2O3. Wang et al. (2016a) 

afirma que materiais constituídos por óxidos de 

alumínio, ferro e cálcio possuem capacidade de 

adsorção notável para fósforo.

Portanto, acredita-se que a composição química 

da argila utilizada para fabricar o bloco cerâmico 

usado como meio suporte nesta pesquisa é simi-

lar aos percentuais e compostos químicos obti-

dos nos estudos de Cartaxo, Esmeraldo e Lima. 

Villar et al. (2010) afirmam que o fósforo tem 

grande interação com os óxidos de Ferro e Alu-

mínio, podendo ser adsorvido ao meio suporte 

que tenha em sua composição esses elementos. 

Porém, os autores enfatizam que a adsorção do 

fósforo ainda é um processo complexo e ainda 

demanda mais estudos.

Gao e Ma (2020), testando um FBA preenchido 

com material cerâmico e areia, alcançaram efi-

ciência de remoção de fósforo de 97,99%. Os au-

tores justificam a alta eficiência devido à adsor-

ção e aos organismos acumuladores de fosfato, 

que se desenvolvem em condições anaeróbias.

Wang et al. (2016a) avaliou a capacidade de ad-

sorção de três resíduos da indústria (cinzas, lama 

vermelha e resíduos de ETA contendo ferro e alu-

mínio) tratados com cloreto de ferro III e ácido 

clorídrico, comparados com zeólita e diatomita. 

O estudo revelou que a capacidade de adsor-

ção obedeceu à seguinte ordem: resíduos de  

 
Figura 9 - Concentrações de entrada e saída taxa de remoção (%) de fósforo no FBA1 longo do tratamento.

Fonte: Autor, 2020.

Esgoto doméstico tratado em filtro biológico aerado naturalmente utilizando resíduo da construção civil como meio suporte 

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 233-248 | Jan a Mar, 2023



244

ETA>lama vermelha>cinzas>zeólita> diatomita. 

Os autores também estudaram o efeito do pH 

e da matéria orgânica na adsorção do fósforo. 

Eles explicam que quando se aumenta o pH até 

chegar à neutralidade, a adsorção alcança limite 

máximo. Após ultrapassar a neutralidade, o ma-

terial perde sua capacidade adsortiva considera-

velmente. A adsorção do fósforo está fortemente 

relacionada ao pH, sendo a espécie H2PO4- a 

forma mais adsorvida em pH de 2,0 a 7,0. Refe-

rente ao efeito da matéria orgânica, os autores 

enfatizam que a eficiência de adsorção de fos-

fato foi aprimorada após a adição de matéria 

orgânica na solução. Porém, Lürling et al. (2014) 

explicam que a matéria orgânica também pode 

competir com os íons fosfato pelos sítios ativos 

do adsorvente.

3.2.5 Eficiência global de tratamento

Na Tabela 3 são apresentadas as eficiências 

médias de remoção de poluentes alcançadas 

por fase de monitoramento para os parâmetros 

amônia, fósforo total e amônia.

Tabela 3 - Eficiência média de remoção de poluentes alcançada.

Parâmetros Fase Unidade Efluente bruto Efluente tratado Eficiência (%) Desvio padrão (%)

Amônia

1

mg.L-1

1,77 0,41 76,87 3,18

2 1,94 0,36 81,50 2,46

3 1,56 0,47 69,97 7,70

Fósforo Total

1

mg.L-1

0,78 0,38 51,47 35,09

2 1,19 0,50 57,97 16,34

3 1,10 0,37 65,92 9,77

DQO

1

mg.L-1

439,57 241,04 45,16 28,11

2 112,23 26,13 76,72 24,60

1239,78 308,05 75,15 6,44

Fonte: Autor, 2020.

Os resultados obtidos na remoção de amônia 

demonstram que o filtro proposto possui capa-

cidade de remover nitrogênio amoniacal, visto 

que foram obtidas remoções médias de 76,87 ± 

3,18% (fase 1), 81,50 ± 2,46% (fase 2) e 69,97 ± 

7,70% (fase 3).

Na fase 2, quando a DQO é inferior a 200 mg.L-1, 

a eficiência de remoção de amônia alcança o me-

lhor resultado: 81,50 ± 2,46%. No entanto, na fase 

3, quando a DQO é superior a 1.000 mg.L-1, o sis-

tema apresenta a menor remoção durante todo o 

estudo: 69,97 ± 7,77% de amônia.

Devido à adição do açúcar na fase 3, com obje-

tivo de aumentar a concentração de matéria or-

gânica, foi verificada redução da eficiência média 

de remoção de amônia. Essa redução é motivada 

pela competição por oxigênio entre as bactérias 

oxidativas de matéria orgânica e as bactérias ni-

trificantes responsáveis pela nitrificação. Zheng 

et al. (2019) explicam que a utilização de oxigênio 

dissolvido para a oxidação da matéria orgânica é 

prioritária sobre a nitrificação. Hellal et al. (2019) 

relatam que ao aumentar a taxa de carga orgâ-

nica de 1,77 para 2,90 kg.m-3.d-1 houve redução 

significativa de remoção amônia de 88,00% para 

75,00%. Já Peng et al. (2020), ao pesquisar a re-

moção de nitrogênio, com alta concentração de 

amônia, em um filtro aerado preenchido com ce-

râmica e lodo com alto teor de alumínio, alcança-

ram eficiência de remoção de amônia de 95,80%.

No que se refere ao comportamento da concen-

tração de fósforo total nas fases de tratamento, 

os resultados revelam melhora crescente na efi-

ciência de remoção média deste parâmetro, sen-
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do na fase 1 51,47 ± 35,09%, na fase 2 57,97 ± 

16,34% e na fase 3 65,9 ± 9,77%.

Foi constatado que a adição da sacarose me-

lhorou a eficiência de remoção desse poluen-

te na fase 2 (57,97 ± 16,34%) e na fase 3 (65,9 

± 9,77%). Metcalfy e Eddy (2016) explicam que 

para ocorrer a remoção de fósforo total por re-

moção biológica é necessário haver matéria or-

gânica no meio para obter condições ambientais 

favoráveis para o desenvolvimento de micro-or-

ganismos acumuladores de fósforo. Esses micro- 

organismos se desenvolvem em zonas anaeró-

bias, retirando o fósforo da massa líquida. Para 

De Kreuk et al. (2005), os organismos acumula-

dores de fósforo (OAF) têm alto poder de liberar 

fosfato em ambiente anaeróbio, zonas mais pro-

fundas onde se encontra o lodo, ao utilizar mate-

rial orgânico solúvel do meio na forma de biopo-

límeros com amido, celulose, proteínas e outros. 

Os OAF absorvem quantidades consideráveis de 

fósforo do meio líquido e,  ao remover o lodo bio-

lógico formado nos reatoresm removem também 

o fósforo.

Logo, a adição de matéria orgânica favorece a 

remoção biológica do fósforo, mas pode tam-

bém competir com os íons fosfato pela sorção 

no meio suporte usado como adsorvente redu-

zindo, então, a adsorção do fósforo (LÜRLING ET 

AL., 2014).

Para a DQO, com a adição de açúcar no FBA1 no 

início da fase 3, a eficiência de remoção reduz-se 

a 76,72 ± 24,60% na fase 2 e 75,15 ± 6,44% na 

fase 3. Simultaneamente, a remoção de nitrogê-

nio amoniacal cai para 81,50 ± 2,46% na fase 2 e 

69,97 ± 7,70% na fase 3.  Conclui-se que a adição 

de sacarose inibiu a remoção da amônia. 

Chang et al. (2019) explicam que o aumento da 

concentração de DQO inibe a remoção da amô-

nia, porém melhora a remoção do nitrogênio to-

tal devido ao aumento de doadores de elétrons 

no meio. Wang et al. (2019) relatam que taxas de 

DQO/N baixas favorecem o processo de oxidação 

da amônia a nitrato, enquanto  taxas altas favo-

recem a desnitrificação.

Rehman et al. (2020), avaliando o tratamento de 

esgoto doméstico com filtro biológico aerado 

preenchido com brita, alimentando o sistema por 

gotejamento para aumentar a concentração de 

O2 no meio, alcançaram eficiência de remoção 

de DQO (70,90%) e fosfato (81,80%). Os autores 

enfatizam que a remoção de poluentes depende 

de vários fatores como o tempo em que o esgoto 

fica dentro do reator, o tipo de meio suporte, o 

fluxo hidráulico, comunidade microbiana, etc.

 

4 CONCLUSÕES 
Os resultados obtidos nas amostragens (T 0 h, T 

48 h, T 72 h e T 168 h), das 15 semanas de opera-

ção, revelam que:

A remoção de DQO alcançou 45,16 ± 28,11% 

(fase 1), 76,72 ± 24,60% (fase 2) e 75,15 ± 6,44% 

(fase 3). Os principais mecanismos de remoção 

de DQO foram a degradação microbiológica ae-

róbia na região mais próxima da superfície do fil-

tro e degradação anaeróbia ou anóxica na região 

de fundo do reator, visto que o meio suporte es-

tava saturado.

Quanto à remoção de amônia, o sistema atingiu 

76,87 ± 3,18% (fase 1), 81,50 ± 2,46% (fase 2) e 

69,97 ± 7,70% (fase 3). O mecanismo que pode 

justificar a eficiência de remoção da amônia, a 

nitrificação que ocorre em condições aeróbias.

Para o fósforo total, observando o desempenho 

por fase de operação identificamos eficiências 

superiores a 50,00% na fase 1 (51,47 ± 35,09%), 

na fase 2 (57,97 ± 16,34%) e na fase 3 (65,92 

± 9,77%). A remoção do fósforo deve-se princi-

palmente à adsorção desse elemento ao bloco 

cerâmico em teste e a organismos acumulado-

res de fosfato.
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