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RESUMO 

Os efeitos do pH incial e da vazão de ar sobre a oxidação do N-amoniacal e o acúmulo de N-nitrito foram 
avaliados em um reator em batelada sequencial (RBS) alimentado com água residuária do abate de suinos e 
com água residuária sintética. A temperatura foi mantida constante em 25 °C e o tempo de ciclo adotado foi de 
24 horas. Os parâmetros experimentais dos 11 ensaios realizados foram estabelecidos pelo planejamento 
estatístico Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). Foram obtidos modelos matemáticos e curvas 
de contorno, submetidas ao teste de análise de variância (ANOVA) para avaliar a significância ao nível de 10%. 
As eficiências do acúmulo de N-nitrito pela variável resposta N-nitrito/N-amoniacal (%) foram de 81% e 87% 
empregando água residuária do abate de suínos e água residuária sintética, respectivamente. Observou-se que, 
de forma geral, as condições operacionais que maximizam a remoção de N-amoniacal não são as mesmas que 
produzem maior acúmulo de N-nitrito. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Acúmulo de Nitrito, Nitrificação Parcial, Remoção de Nitrogênio, DCCR. 
 
 
INTRODUÇÃO 

O abate e a industrialização da carne têm alto potencial poluidor. As águas residuárias provenientes de 
abatedouros suínos são caracterizadas, em geral, por apresentar alta carga orgânica, elevadas concentrações de 
nitrogênio, fósforo e sal, com valores, por suino abatido, na faixa de 0,5 a 2,0 kg O2 para DBO5d

20°C e de 0,075 
a 0,25 Kg de nitrogênio total (PACHECO; YAMANAKA, 2010). 
 
A remoção biológica do nitrogênio é tradicionalmente alcançada em duas etapas sequenciais. Na primeira 
(nitrificação), bactérias autotróficas oxidam o nitrogênio amoniacal a nitrito e nitrato, em meio ambiente com 
disponibilidade de O2. Na segunda (desnitrificação), bactérias heterotróficas reduzem as formas oxidadas do 
nitrogênio a nitrogênio gasoso, utilizando o CO2 com fonte de carbono, em ambientes caracterizados pela 
ausência de oxigênio dissolvido (HENZE et al., 1997).  
 
A ocorrência do nitrito como produto intermediário entre as reações de nitrificação e desnitrificação desperta o 
interesse na remoção biológica de nitrogênio pela via curta ou nitrificação parcial (CIUDAD et al., 2005). Para 
tornar possível esta rota, é necessário inibir a nitratação, sem comprometer a oxidação do nitrogênio amoniacal, 
promovendo o acúmulo de nitrito e possibilitando a redução para as formas gasosas de nitrogênio 
(JIANLONG; NING, 2004; CIUDAD et al., 2007). 
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O controle do oxigênio dissolvido (OD), do pH, das concentrações de amônia (NH3) e acído nitroso livres 
(HNO2) são fatores-chave para o acúmulo de nitrito e, consequentemente, para a remoção biológica de 
nitrogênio pela via curta (WANG et al., 2008; ZHONG et al., 2010; ASLAN et al., 2009; TORÁ et al., 2010).  
 
Dentre os aspectos positivos do uso desta rota no tratamento de águas residuárias, destacam-se (TURK; 
MAVINIC, 1989):  
 
- A menor demanda de oxigênio, que resulta em uma economia de 25% nos custos operacionais de aeração;  
- Redução de cerca de 40% dos substratos orgânicos para a desnitrificação heterotrófica;  
- Redução na produção de lodo em aproximadamente 40%; 
- Possível aumento da velocidade de desnitrificação; 
 
Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do pH e da aeração, duas variáveis passíveis de controle em 
sistemas em escala real, na conversão do N-amoniacal e no acúmulo de N-nitrito em um reator em batelada 
sequencial (RBS) com biomassa imobilizada, alimentado com água residuária sintética e água residuária do 
abate de suínos. 
 
 
METODOLOGIA 

Os experimentos foram realizados em um reator em batelada sequencial, contendo biomassa imobilizada em 
espuma de poliuretano, conforme apresentado na Figura 01. O reator foi construído em aço inox, diâmetro de 
20 cm e altura útil de 16 cm, resultando num volume útil de 5 L. As paredes internas foram revestidas com uma 
manta de espuma de poliuretano, com 1 cm de espessura.  
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Figura 01. (1) Reservatório de água residuária; (2) compressor de ar; (3) rotâmetro (4) espuma de 

poliuretano; (5) pedra difusora de ar; (6) e (7) medidor de pH; (8) banho ultratermostatizado. 
 
 
O reator foi alimentado com água residuária do abate de suínos, coletada na saída da lagoa anaeróbia do 
sistema de tratamento de um abatedouro de suínos com abate de cerca de 1500 suinos/dia, e água residuária 
sintética, preparada diariamente, com concentração inicial de N-amoniacal de 200 mgN.L-1. 
 
Durante a fase experimental foram ajustados: 1) o pH inicial, por meio da adição de produtos químicos no 
reator (H₂SO₄ ou NaOH); 2) a temperatura, mantida em 25±1oC por um banho ultratermostatizado; 3) a vazão 
de ar, através da regulagem na válvula de controle do rotâmetro.  
 
Foi utilizado o planejamento estatístico Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para avaliar a 
influência das variáveis independentes em uma curva de contorno, conforme apresentado por RODRIGUES e 
IEMMA (2005). As metodologias de análise pH, N-amoniacal, N-nitrato, N-nitrito, alcalinidade foram 
realizadas de acordo com o preconizado pela APHA, AWWA, IWA (2005). 
 
As variáveis independentes deste delineamento foram os fatores vazão de ar e pH inicial. A vazão de ar (Qar) é 
apresentada na forma de volume de ar por minuto dividido pelo volume de líquido (vvm), para melhor 
comparação com outros sistemas de aeração. A faixa de valores de vvm foi estabelecida tomando por base 
ANDRADE et al. (2010), variando na faixa de 0,10 e 0,50. Para o pH inicial, os valores testados cobriram uma 
ampla faixa de 6,0 a 10,0.  
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A Tabela 01 apresenta o planejamento fatorial com os valores codificados e reais dos fatores avaliados nos 
experimentos. 
 
 

Tabela 01. Planejamento fatorial com os valores codificados e reais. 
Fatores Valores Codificados -1,414 -1 0 +1 +1,414 
pHinicial Valores Reais 6,0 6,6 8,0 9,4 10,0 

Qar (vvm) 0,10 0,16 0,30 0,44 0,50 
 
 
RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

O valor médio da concentração inicial de N-amoniacal na água residuária do abate de suínos foi de 221 ± 13 
mgN.L-1, enquanto que a água residuária sintética produzida em laboratório teve concentração de N-amoniacal 
de 196 ± 10 mgN.L-1. 
 
Na Tabela 02 encontram-se a matriz do planejamento DCCR com os fatores codificados, os resultados para a 
conversão de N-amoniacal e os resultados para o acúmulo de N-nitrito, avaliados pelas variáveis resposta N-
amoniacal (%) e N-nitrito/N-Amoniacal (%), respectivamente. 

 
Tabela 02. Matriz do planejamento (DCCR) com os fatores codificados e resultados experimentais  

Ensaio Qar 
(vvm) pH 

Abate de suinos Sintético 
N-amoniacal 

(%) 
N-nitrito/N-

amoniacal (%) 
N-amoniacal 

(%) 
N-nitrito/N-

amoniacal (%) 
1 -1 -1 46,97 71,10 33,07 97,46 
2 +1 -1 39,57 68,31 94,67 3,58 
3 -1 1 41,94 76,82 82,75 67,84 
4 +1 1 67,62 63,53 97,86 80,09 
5 -1,414 0 65,76 48,75 99,11 73,51 
6 +1,414 0 66,65 63,42 100 45,03 
7 0 -1,414 35,24 66,77 72,15 44,54 
8 0 +1,414 32,86 69,74 34,71 54,69 
9 0 0 62,20 81,40 100,00 90,83 
10 0 0 66,41 81,67 99,03 87,81 
11 0 0 67,67 81,58 99,30 79,27 

 
A partir dos resultados experimentais é possível verificar que as condições otimizadas foram aquelas 
estabelecidas para os ensaios 9, 10 e 11, que correspondem ao ponto central, nos quais houve elevada 
conversão do N-amoniacal inicial e elevado acúmulo de N-nitrito. 
 
 
ANÁLISE ESTATÍSTICA DA REMOÇÃO DO NITROGÊNIO AMONIACAL 

Em consequência da grande variabilidade dos processos biológicos foram considerados significativos para o 
estudo os fatores com nível de significância 10%, ou seja, p-valor < 0,1.  
 
As Tabelas 03 e 04 apresentam as análises de variância para os modelos gerados a partir dos dados 
experimentais para a variável resposta N-amoniacal (%) para água residuária do abate de suínos e água 
residuária sintética, respectivamente. 

 
 

Tabela 03. Análise de variância da oxidação do N-amoaniacal  para água residuária do abate de suinos 
Fonte de 
Variação 

Soma dos 
Quadrados 

Grau de 
Liberdade 

Quadrado 
médio Fcalculado Ftabelado 

Regressão 1951,611 5 390,3222 
13,73687 3,45 Resíduo 142,071 5 28,4142 

Total 2093,682 10  
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Tabela 04. Análise de variância da oxidação do N-amoanical para água residuária sintética 
Fonte de 
Variação 

Soma dos 
Quadrados 

Grau de 
Liberdade 

Quadrado 
médio Fcalculado Ftabelado 

Regressão 4549,095 5 909,8189 
2,155164 3,45 Resíduo 2110,788 5 422,1576 

Total 6659,883 10  
 

Constata-se que a curva de contorno e o modelo matemático são significativos ao nivel de significância de 10% 
apenas para os resultados experimentais empregando água residuária do abate de suínos, já que o valor do 
Fcalculado é maior que o valor do Ftabelado.  
 
O modelo de regressão quadrática para os dados de eficiência na conversão de N-amoniacal pela variável 
resposta N-amoniacal (%), apresentado na equação (01), teve R2 = 0,93214, ao nível de significância de 10%. A 
Figura 02 é a curva de contorno para a oxidação de N-amoniacal nas faixas de valores em experiência. 
 
N-Amoniacal (%) = 65,4311 + 2,4422·Qar + 0,1168·Qar2 + 2,4586·pH - 15,9661·pH2 + 8,2708·Qar·pH  (01) 
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Figura 02. Curva de contorno da oxidação do N-amoniacal pela variável resposta N-Amoniacal (%) 

para Água Residuária do Abate de Suinos. 
 
Após uma análise criteriosa da Figura 02, percebe-se que os valores otimizados para o processo encontram-se 
na região que abrange a faixa de 7,8 a 9,4 para o pH e acima de 0,33 vvm para a aeração. 
 
 
ANÁLISE ESTÍSTICA DO ACÚMULO DE NITRITO 

Em consequência da grande variabilidade dos processos biológicos foram considerados significativos para o 
estudo os fatores com nível de significância 10%, ou seja, p-valor < 0,1. 
 
As Tabelas 05 e 06 apresentam as análises de variância para os modelos gerados a partir dos dados 
experimentais para a variável resposta N-nitrito/N-amoniacal (%) para água residuária do abate de suinos e 
água residuária sintética, respectivamente. 
 

Tabela 05. Análise de variância do acúmulo de N-nitrito para água residuária do abate de suinos 
Fonte de 
Variação 

Soma dos 
Quadrados 

Grau de 
Liberdade 

Quadrado 
médio Fcalculado Ftabelado 

Regressão 2113,577 5 422,7154 
10,78059 3,45 Resíduo 196,054 5 39,2108 

Total 2309,631 10  
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Tabela 06. Análise de variância do acúmulo de N-nitrito para água residuária sintética 
Fonte de 
Variação 

Soma dos 
Quadrados 

Grau de 
Liberdade 

Quadrado 
médio Fcalculado Ftabelado 

Regressão 5688,487 5 1137,697 
3,882 3,45 Resíduo 1465,003 5 293,001 

Total 7153,490 10  
 

Constata-se que as curvas de contorno e os modelos matemáticos são significativos ao nivel de significância de 
10%, já que o valores do Fcalculado são maiores que os valores do Ftabelado.  
 
Os modelos de regressão quadrática para os dados de eficiência no acúmulo de N-nitrito pela variável resposta 
N-nitrito/N-amoniacal (%) para água residuária do abate de suíno e para água residuária sintética, tiveram, 
respectivamente, R2 = 0,93214 e R2 = 0,7952, ao nível de significância de 10%. Pode-se, portanto, concluir que 
os modelos se ajustam adequadamente aos dados experimentais. As Figuras 03 e 04 são as curvas de contorno 
do acúmulo de N-nitrito nas faixas de valores em experiência. 
 
 
N-nitrito/N-Amoniacal (%) SUINO = 74,6601 + 2,3521·Qar - 9,4418·Qar2 - 11,7906·pH - 10,8843·pH2 -
3,4595·Qar·pH            (02) 
 
 
N-nitrito/N-Amoniacal (%) SINTÉTICO = 83,1739 - 14,1502·Qar - 13,3337·Qar2 + 3,4856·pH - 18,4648·pH2 + 
20,5996·Qar·pH           (03) 
 
 
Conforme a Figura 03, eficiências superiores a 70% são obtidas na região de 0,25 a 0,40 vvm para a aeração e 
6,5 a 7,7 para o pH, alimentando o reator RBS com água residuária do abate de suínos. Para água residuária 
sintética, no entanto, na região de aeração abaixo de 0,3 vvm e de pH abaixo de 8,0 são atingidas eficiências de 
acúmulo de N-nitrito superiores a 80%, conforme a Figura 04. 
 
As Figuras 03 e 04, geradas a partir dos modelos matemáticos propostos, indicam que a eficiência do acúmulo 
de N-nitrito aumenta com a redução do pH. Em condições de pH reduzido a concentração de ácido nitroso 
livre torna-se predominante, sendo responsável pela inibição dos microrganismos nitrificantes (KIM; SEO, 
2006; de GRAFF et al., 2010; ANTHONISEN, 1976). Contudo, os diferentes níveis de tolerância dos 
microrganismos nitritantes e nitratantes podem resultar na eliminação das bactérias oxidadoras de N-nitrio 
(NOB) dos sistemas de tratamento (VADIVELU et al., 2006). Jimenez et al. (2011) verificou que valores de 
pH abaixo de 6,5 causam a completa inibição das NOB.  
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Figura 03. Curva de contorno do acúmulo de N-nitrito pela variável resposta N-nitrito/N-amoniacal (%) 

para água residuária do abate de suínos. 
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Figura 04. Curva de contorno do acúmulo de N-nitrito pela variável resposta N-nitrito/N-amoniacal (%) 

para água residuária sintética. 
 
No que se refere à aeração (vazão de ar), a nitrificação parcial pode ser alcançada pela redução do suprimento 
de oxigênio dissolvido, já que nestas condições a atividade das NOB é seletivamente reduzida (CIUDAD et al., 
2005). Blackburne et al. (2008) obtiveram nitrificação parcial estável mantendo concentrações de OD em torno 
de 0,4 mg.L-1. Bae et al. (2002) alcançaram 77% de acúmulo de N-nitrito com 1,5 mgO2.L-1. Ruiz et al. (2003) 
obteve eficiência máxima de 65% com 0,7 mgO2.L-1, tendo o acúmulo de N-nitrito iniciado com 1,7 mgO2.L-1. 
Antileo et al. (2006) obtiveram um biofilme enriquecido com 95% de bactérias oxidadoras de amônia (AOB) e 
apenas 5% de NOB operando com concentrações de OD abaixo de 1,0 mg.L-1.  
 
 
CONCLUSÃO 

- As melhores condições para remoção de nitrogênio pela via curta foram obtidos nos ensaios correspontes ao 
ponto central (pH 8,0 e 0,3 vvm), nos quais foram verificadas elevadas eficiências na conversão do N-amoniacal 
e no acúmulo de N-nitrito; 
 
- Foram obtidas eficiências do acúmulo de N-nitrito pela variável resposta N-nitrito/N-amoniacal (%) por volta 
de 81% e 87% empregando água residuária do abate de suínos e água residuária sintética, respectivamente; 
 
- Foi possível obter modelos matemáticos, estatisticamente significativos (p<0,10), para a remoção do N-
amoniacal e para o acúmulo de N-nitrito; 
 
- Observou-se que, de forma geral, as condições operacionais que maximizam a remoção de N-amoniacal não 
são as mesmas que produzem maior acúmulo de N-nitrito; 
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