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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitária Interfaces do Conhecimento” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu II volume, apresenta, 
em seus 31 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância 
da engenharia ambiental e sanitária, tendo como base suas diversas interfaces do 
conhecimento.

Entre os muitos usuários da água, há um setor que apresenta a maior interação 
e interface com o de recursos hídricos, o setor de saneamento.

A questão das interfaces entre saneamento e recursos hídricos coloca-se no 
saneamento como usuário de água e como instrumento de controle de poluição, em 
consequência, de preservação dos recursos hídricos. 

Estas interfaces, como linhas integradas prioritárias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovação, seja de caráter científico e tecnológico, entre 
as áreas de recursos hídricos, saneamento, meio ambiente e saúde pública. 

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia ambiental e sanitária, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitária. A importância dos 
estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo 
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos 
profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação 
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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ESTUDO DO ACÚMULO DE NITRITO EM REATOR 
SEQUENCIAL EM BATELADA VISANDO A REMOÇÃO 

DE NITROGÊNIO PELA VIA CURTA

CAPÍTULO 25
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RESUMO: Vários fatores influenciam o acúmulo 
de nitrito na nitrificação pela via curta, incluindo 
a concentração de oxigênio dissolvido, pH, 
temperatura, amônia livre e ácido nitroso 
livre. Neste trabalho operou-se um reator em 
bateladas seqüenciais, revestido internamente 
com espuma de poliuretano e alimentado com 
água residuária com cerca de 200 mgN-NH4

+ L-1. 
O sistema foi submetido a diferentes condições 
operacionais, conforme delineamento composto 

central rotacional (DCCR). O objetivo principal 
foi estudar a influência da vazão de ar e do  pH 
inicial no acúmulo de nitrito no reator, visando 
a desnitrificação pela via curta. Os principais 
resultados apontaram que, os níveis mais 
elevados de remoção do N-amoniacal e acúmulo 
de nitrito, avaliado pela relação N-nitrito/N-
nitrito+N-nitrato, foram verificados em pH 
próximo a 8,0 e vazão de ar de 0,3 vvm, com 
valores na faixa 90% e 94%, respectivamente. 
PALAVRAS-CHAVE: reator seqüencial em 
batelada, nitrificação parcial, acúmulo de nitrito. 

NITRITE ACCUMULATION IN A SEQUENTIAL 

BATCH REACTOR FOR SHORTCUT 

NITROGEN REMOVAL

ABSTRACT: Several factors influence 
accumulation of nitrite in shortcut nitrification by 
including dissolved oxygen concentration, pH, 
temperature, free ammonia, and free nitrous 
acid. In this study, a sequential batch reactor was 
operated with its internal surfaces covered with 
polyurethane matrices and fed with wastewater 
of about 200 mgN-NH4

+ L-1 . The system was 
submitted to different operational conditions, 
as central composite rotational design (CCRD). 
The main goal was to study the influence of air 
flow and initial pH on the short-cut nitrification. 
The main results indicated that the highest 
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levels of N-ammoniacal removal and nitrite accumulation, evaluated by the relation 
N-nitrite / N-nitrite+N-nitrate were found at pH levels of 8,0 and air flow of 0,3vvm, with 
values within the range of 90% and 94%, respectively.
KEYWORDS: sequential batch reactor, partial nitrification, nitrite accumulation.

1 |  INTRODUÇÃO

A remoção biológica do nitrogênio é tradicionalmente alcançada em duas 
etapas sequenciais. Na nitrificação (primeira etapa), bactérias autotróficas oxidam 
o nitrogênio amoniacal a nitrito e nitrato, em meio ambiente com disponibilidade de 
oxigênio. Na segunda (desnitrificação), bactérias heterotróficas reduzem as formas 
oxidadas do nitrogênio a nitrogênio gasoso, utilizando uma fonte de carbono, em 
ambientes caracterizados pela ausência de oxigênio dissolvido (METCALF & EDDY, 
2016).

 Inúmeras pesquisas estão sendo desenvolvidas visando estudar formas 
alternativas para a remoção de nutrientes das águas residuárias, que possibilitem o  
aumento da eficiência dos processos e a redução dos custos operacionais Dawas 
et al. (2019). Neste contexto, a remoção biológica de nitrogênio pela via curta, se 
baseia na ocorrência de nitrito, como produto intermediário, tanto no processo de 
nitrificação quanto de desnitrificação (CIUDAD et al. 2005). Geralmente, a via curta 
é alcançada por meio da inibição da nitratação e, consequente, acúmulo de nitrito, 
sendo a desnitrificação efetuada a partir do nitrito. De acordo com Henze (1997), o 
acúmulo de nitrito no sistema tende a ocorrer apenas em condições desfavoráveis 
a nitrificação convensional, como a presença de substâncias inibidoras, tempo de 
detenção hidráulica inadequado, e temperatura e pH desfavoráveis. 

Dentre os aspectos positivos do emprego da desnitrificação pela via curta, 
destacam-se: 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 de 
aproximadamente 40% e possível aumento da velocidade de desnitrificação (ZANG 
et al. 2015; GAO et al. 2009; METCALF & EDDY, 2016). 

De acordo com Jianlong & Ning (2004), são, geralmente, empregadas três 
estratégias para execução de nitrificação curta (via nitrito):

1) Promover a mudança no pH, pois este interfere nas concentrações de amônia 
e ácido nitroso livres, inibindo seletivamente as Nitrobacter (embora alguns autores 
descrevam a instabilidade deste processo pela adaptação dos microrganismos e 
restauração da nitrificação completa);

2) Manter a temperatura do meio mais elevada (acima de 25 oC), tendo em 
vista que, nesta faixa, as bactérias que oxidam o íon amônio têm maior velocidade 
de crescimento que as oxidadoras de nitrito;

3) Provocar a competição por oxigênio, uma vez que a maior afinidade das 
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bactérias que oxidam o Namoniacal diminui e/ou restringe o crescimento das que 
oxidam o nitrato.

Assim, inúmeros pesquisadores tem demonstrado o efeito, principalmente, da 
temperatura, da concentração de oxigênio dissolvido e do pH no acúmulo de nitrito 
em sistemas de tratamento, entre eles Yan e Hu(2009), Zhang et al.(2015), Liu et al. 
(2017), Dawas et al. (2019), Wang et al. (2019).

O presente trabalho teve como objetivo estudar, a infl uência da vazão de ar e 
do pH inicial no acúmulo de nitrito em um reator operado em batelada, utilizando a 
metodologia de planejamento experimental fatorial associada à análise de superfície 
de resposta descrita por Rodrigues & Iemma (2005).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

A pesquisa foi desenvolvida na da Universidade Tecnológica Federal do Paraná-
Campus Londrina-PR. 

Instalações experimentais: Os experimentos foram realizados em um reator 
em batelada sequencial, contendo biomassa imobilizada em espuma de poliuretano, 
conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1. Fotografi a e esquema das instalações experimentais: (1) reservatório de água 
residuária; (2) compressor de ar; (3) rotâmetro (4) espuma de poliuretano; (5) pedra difusora de 

ar; (6 e 7) eletrodo e medidor de pH; (8) banho ultratermostatizado.
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O reator foi confeccionado em aço inox, com 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, para possibilitar a 
adesão e a retenção da biomassa.

Funcionamento das unidades: O reator foi alimentado manualmente, no início 
de cada ensaio, e mantido sob condições operacionais controladas. Durante a fase 
experimental foram ajustados: o pH inicial, por meio da adição de ácido sulfúrico 
(H₂SO₄) para redução e hidróxido de sódio (NaOH) para elevação do pH inicial); a 
temperatura, mantida em 25oC por um banho ultratermostatizado e a vazão de ar, 
através da regulagem na válvula de controle do rotâmetro. Ao fi nal, o efl uente foi 
removido pelo fundo do reator por um sistema de sifão.

Inicialmente, o sistema foi pré-operado por cerca de 15 dias para desenvolvimento 
e adesão da biomassa nitrifi cante à espuma de poliuretano. Durante este período, o 
reator foi operado sem o controle das diversas variáveis envolvidas como pH inicial, 
temperatura, vazão de ar e alcalinidade.

A água residuária utilizada continha aproximadamente de 200 mgN L-1 na forma 
amoniacal.

Planejamento estatístico: Foi utilizado o planejamento estatístico Delineamento 
Composto Central Rotacional (DCCR) para avaliar a infl uência das variáveis 
independentes em uma superfície de resposta, conforme apresentado por Rodrigues 
& Iemma (2005). As variáveis independentes foram a 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 em Andrade 
et al. (2010), variando na faixa de 0,10 e 0,50. Para o pH inicial, os valores testados 
cobrirão uma ampla faixa de 6,0 a 10,0. 

A Tabela 1 apresenta o planejamento fatorial com os valores codifi cados e reais 
dos fatores avaliados nos experimentos.

Fatores Valores Codifi cados -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

Tabela 1. Planejamento fatorial com os valores codifi cados e reais

Parâmetros calculados: Foram calculados parâmetros relacionados com a 
oxidação do N-amoniacal e acúmulo de N-nitrito.

O N-amoniacal oxidado, foi quantifi cado pela equação (1):

    (1)
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sendo:  N-amoniacal (%) o percentual de  N-amoniacal oxidado;
 Ni a concentração inicial de N-amoniacal;
 Nf  a concentração fi nal de N-amoniacal. 

O acúmulo de N-nitrito  foi estimado pela distribuição das formas oxidadas de 
nitrogênio, expressa, em termos percentuais, pela equação (2):

    (2)

Em que: N-nitrito / N-oxidado é a fração percentual de N-nitrito em relação a                                 
soma N-nitrito e N-nitrato.

 N-NO2
- é a concentração de N-nitrito (mg N-NO2

- L⁻¹)
 N-NO3

- é a concentração de N-nitrato (mg N-NO3
- L⁻¹)

Os resultados serão avaliados pela Metodologia de Superfície de Resposta 
(MSR), Análise de variância (ANOVA).

Parâmetros monitorados: Os parâmetros monitorados e os métodos utilizados 
são apresentados na Tabela 2, conforme preconizados pelo Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012). As análises 
foram realizadas no início e ao fi nal de cada ciclo.

Parâmetro analisado Método utilizado
pH Potenciométrico

N-NH  (mgN L-1) Espectrofotométrico

N-NO  (mgN L-1) Espectrofotométrico
N-NO  (mgN L-1) Espectrofotométrico

Alcalinidade (mgCaCO3 L-1) Titulométrico

Tabela 2. Parâmetros de monitoramento e métodos utilizados

A concentração de amônia livre (NH3) foi estimada pela equação (3) apresentada 
por Anthonisen et al. (1976).

    (3)

em que: NH3 é concentração de amônia livre (mg N-NH3 L-1)
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              N é concentração de N como amônia total (mg N L-1)
              T  é a temperatura (ºC)

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados experimentais para as variáveis 
resposta utilizadas no planejamento estatístico. O tempo de cada ciclo foi de 12 
horas.

Ensaio Qar
(vvm)

pH
-

N-NH3  
(mgN L-1)

N-amoniacal 
(%)

N-NO2/N-NO2+N-NO3 
(%)

1 -1 -1 0,58 12,86 97,13
2 +1 -1 0,52 67,35 48,82
3 -1 1 139,34 42,69 47,01
4 +1 1 132,71 51,07 77,21
5 -1,41 0 11,97 65,51 78,77
6 +1,41 0 11,15 98,36 76,34
7 0 -1,41 0,12 68,64 66,47
8 0 +1,41 192,95 24,54 55,67
9 0 0 10,97 98,21 99,90

10 0 0 11,29 91,45 94,06
11 0 0 11,55 99,43 95,15

Tabela 3. Matriz do planejamento (DCCR) com os fatores codificados e resultados 
experimentais para amônia, oxidação de N-amoniacal e N-nitrito acumulado

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3 é possível verificar que os 
melhores resultados foram obtidos na região do ponto central do planejamento 
estatístico (ensaios 9, 10 e 11). Nessa condição, foram observadas conversão do 
N-amoniacal inicial e acúmulo de nitrito acima de 90%. No ensaio 1, o acúmulo de 
nitrito foi elevado, porém, a eficiência na conversão do N-amoniacal foi inferior a 
13%, o que resultaria em uma pequena remoção de nitrogênio da água residuária.

Na Tabela 4, são apresentados os valores dos efeitos estimados para a oxidação 
do N-amoniacal e acúmulo de nitrito. 

Parâmetro Efeito Erro
padrão1 t p-valor



 
Engenharia Ambiental e Sanitária: Interfaces do Conhecimento 2 Capítulo 25 306

a

Intercepto 96,4450 10,4356 9,2425 0,0002
Qar (L) 27,3786 12,8002 2,1386 0,0854
Qar (Q) -24,9469 15,2740 -1,6333 0,1633
pH (L) -12,1940 12,8002 -0,9526 0,3845
pH (Q) -60,5035 15,2740 -3,9612 0,0107

Qar x pH -23,0550 18,0753 -1,2757 0,2581

b

Intercepto 96,3764 1,9488 49,7276 <0,0001
Qar (L) -5,4001 2,3904 -2,2716 0,0722
Qar (Q) -19,7428 2,8523 -6,9599 0,0009
pH (L) -9,2671 2,3904 -3,8983 0,0114
pH (Q) -36,3265 2,8523 -12,8061 <0,0001

Qar x pH 39,2550 3,3755 11,6938 <0,0001

Tabela 4. Efeito estimado dos fatores para a) oxidação de N-amoniacal pela variável resposta 
N-Amoniacal (%), b) acúmulo de nitrito pela variável resposta N-NO2/N-NO2+N-NO3 (%)

1Erro padrão efeito; 2Errro padrão do coeficiente; L:linear; Q:quadrático

Considerando-se o nível de confiança de 95% (p-valor < 0,05) e excluindo-se os 
parâmetros não significativos, foram obtidos modelos matemáticos reparametrizados, 
dos valores codificados, para as variáveis independentes (remoção de N-amonical e 
acúmulo de N-nitrito), conforme equações (4) e (5), respectivamente.

N-amoniacal (%) = 96,44 + 13,69Qar - 30,25pH2       (4)

N-Nitrito/N-oxidado(%)=96,38-2,70Qar-9,87Qar2–4,63pH–8,16pH2+19,63QarpH (5)

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) com a finalidade 
de verificar a validade dos modelos gerados e a construção de gráficos de superfícies 
de respostas. A Tabela 5 sumariza a ANOVA.

Fonte de Variação Soma dos quadrados Graus de 
Liberdade

Quadrado 
médio Fcalculado Ftabelado

a
Regressão 7530,54 2 3765,27

   18,45 3,11Resíduo 1633,43 8 204,17
Total 9163,97 10

b
Regressão 37546,75 5 749,35

65,49  3,45 Resíduo 56,34 5 11,269
    Total 3803,10 10

Tabela 5. Análise de variânvia para as variáveis resposta a) N-Amoniacal (%); b) N-Nitrito/
(N-Noxidado (%).

Constata-se que os modelos matemáticos são significativos ao nivel de 
significância de 5%, já que os valores dos Fcalculados são maiores que os valores dos 
Ftabelados. Além disso, os modelos de regressão obtidos apresentaram porcentagens 
de variação explicada ( R2 ) de 82,2% (oxidação do N-amoniacal) e R2 igual a 
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98,5% (acúmulo de N-nitrito) indicando que se ajustam satisfatoriamente aos dados 
experimentais. 

As Figuras 2(a) e 2(b), representam superfície de resposta para as variáveis 
resposta oxidação N-amoniacal (%) e N-nitrito/N-oxidado (%) em função da vazão 
de ar e do pH inicial. Observa-se que , os valores de maior efi ciência encontram-se 
na faixa central, com vazão de ar próximo a 0,30 vvm e pH na faixa de 8,3. 

Autores como Anthonisen et al.(1976), Kim et al. (2008), Gao et al. (2009), 
Zang et al. (2015), destacam o papel da amônia livre na inibição da nitratação e, 
consequentemente, no acúmulo do N-nitrito em sistemas de tratamento, que é 
fundamental para a remoção biológica de nitrogênio pela via curta. 

(a)



Engenharia Ambiental e Sanitária: Interfaces do Conhecimento 2 Capítulo 25 308

(b)

Figura 2. Superfície de resposta (a) para a oxidação do nitrogênio amoniacal (%) e (b) 
proporção de N-nitrito em relação as formas oxidadas de nitrogênio em função do pH inicial e 

da vazão de ar, dada em volume de ar por volume de água residuária por minuto.

A explicação mais aceita é que os organismos oxidantes de N-nitrito (Nitrobacter) 
são mais sensíveis às concentrações de amônia livre e nitrito que os organismos 
oxidantes de N-amoniacal (Nitrossomonas). Segundo Anthonisen et al.(1976), a 
inibição das Nitrobacters por amônia Livre (NH3) pode ocorrer em concentrações 
acima de 0,1 mgNH3-N.L-1 e a inibição das Nitrossomonas pode ocorrer no intervalo 
de 10 à 150 mgNH3-N.L-1. 

Entretanto, verifi ca-se na Tabela 3, que os valores de N-NH3, calculados 
pela equação (3), resultaram em assentuada redução nas efi ciências do acúmulo 
de N-nitrito e da oxidação do N-amoniacal (abaixo de 52%) em concentrações de 
amônia livre superiores à 130 mgNH3-N L-1.

Constata-se na Figura 2(b), que o acúmulo de nitrito é afetado pela aeração. 
Possivelmente, vazões de ar acima de 0,8 vvm, resultem em concentrações de 
oxigênio dissolvido que conduzam ao processo de nitratação, com a oxidação do 
nitrito em nitrato.

Ruiz et al. (2003) verifi caram que concentrações de 5,7 à 2,7 mgO2 L-1 não 
foram efetivas para o acúmulo de N-nitrito em um sistema de lodos ativados com 
água residuária sintética. Com 0,7 mgO2 L-1 os autores obtiveram 65% de acúmulo 
de N-nitrito e conversão de 98% do N-amoniacal. Ciudad et al. (2005), por sua vez, 
alcançaram 75% de acúmulo de N-nitrito e 90% de conversão de N-amoniacal com 
1,4 mgO2 L-1. 

Bae et al (2002) obtiveram condições ótimas para o acúmulo de N-nitrito com 
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pH igual à 8,0 e 1,5 mgO2.L-1 utilizando água residuária sintética com concentração 
de N-amoniacal de 50 mgN.L-1. Nestas condições 77% do N-amoniacal convertido 
acumulou na forma de N-nitrito. Para Zang et al. (2014)  as condições ótimas 
foram alcançadas com pH na faixa de 8,0 e concentração de OD de 0,5 mgO2 L-1 e 
temperatura de 30oC.

 De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 2(a) e 2(b), o acúmulo 
de N-nitrito no reator em batelada com biomassa imobilizada é favorecido nas 
condições previstas no ponto central (0,3 vvm e pH igual à 8,0) empregando águas 
residuárias com concentração de N-amonical por volta de 200 mgN.L-1. Observa-se 
o declínio das eficiências da variável resposta e N-NO2/N-NO2+N-NO3 (%) com a 
elevação ou redução dos parâmetros operacionais Qar e pH.

4 |  CONCLUSÃO

Com base no trabalho desenvolvido, pode-se concluir que o pH e a aeração 
são duas variáveis importantes na conversão do nitrogênio amoniacal em nitrito.

Valores de pH acima de 9,5 e abaixo de 5,5, levam a redução da oxidação do 
nitrogênio amoniacal, possivelmente, pela inibição pela amônia e  ácido nitroso. A 
vazão de ar não interferiu  nesta etapa.

Para o acúmulo de nitrito, a aeração mais elevada, acima de 0,8 vvm, favorece 
a conversão do nitrito em nitrato. 

Os ensaios 9, 10 e 11 apresentaram os melhores resultados, com elevadas 
eficiências de conversão do N-amoniacal (91% e 99%, respectivamente) e  acúmulo 
de nitrito com eficiência de 94% e 95% para as variáveis resposta N-NO2/N-NO2+N-
NO3 (%), respectivamente.
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