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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi construir e testar um sistema inovador para
remocao do nitrogénio amoniacal (N-NHs) de agua residuaria, por air stripping,
utilizando-se conduto corrugado (diametro interno 3” e 10 m de comprimento)
disposto de forma helicoidal. Foi avaliada a influéncia da vazao do ar (Qar) variando
entre 1000 e 2000 L min-1, vazao do liquido (Qliq) na faixa de 0,5 a 1,0 L mint e pH
entre 9 e 12 na remocao de N-NHsz de efluente sintético (20 ensaios), seguindo-se
planejamento estatistico Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). As
analises estatisticas, ao nivel de confianca de 95%, indicaram o efeito positivo da
elevacao do pH e Qar no desempenho do sistema. Os melhores resultados (eficiéncia
de remocao de 70,9%) foram obtidos em Qar de 2000 L min, Qlig de 0,5 L mintle
pH igual a 12. Além disso, comparando-se com as torres de air stripping
convencionais o sistema estudado necessita menor altura manométrica de elevagao
da agua residuaria, baixa perda de carga no escoamento do ar pela auséncia de
recheio, elevado tempo de contato liquido-ar favorecendo a transferéncia da amoénia
da agua para o gas de arraste.

PALAVRAS-CHAVE: Conduto corrugado, amoénia, air stripping, nitrogénio.

1. INTRODUCAO

Sistemas biologicos de tratamento sao aplicados, prioritariamente, na
remocao de matéria organica e nitrogénio das aguas residuarias. Entretanto, varios
autores (Chen et al., 2014, Anthonisen et al., 1976, Li e Zhao, 1999, Calli et al., 2005
e Jin et al., 2012) descrevem os efeitos toxicos e/ou inibidores das elevadas
concentracoes de amoénia (N-NHsz) no metabolismo microbiano. Anthonisen et al.
(1976), por exemplo, indica que, na nitrificacao, a inibicao da oxidacao de nitrito
iniciaria em concentracdes de amonia livre na faixa de 0,1 a 1,0 mgN-NHsL1,
enquanto que a inibicao da oxidacao do nitrogénio amoniacal total (NAT) ocorreria
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em concentragcoes mais elevadas, de 10 a 150 mgN-NHsL1.

Nesses casos, tecnologias que removem parcialmente o N-NHz podem ser
empregadas com o objetivo de melhorar as caracteristicas das aguas residuarias
para posterior tratamento biologico.

A tecnologia de air stripping, que se baseia na transferéncia da NHs da fase
liquida (agua residuaria) para a fase gasosa (gas de arraste, em geral, o ar
atmosférico), tem sido empregada em aguas residuarias com elevadas
concentracoes de nitrogénio, tais como em lixiviado de aterro sanitario (Ferraz et al.
2013, Campos et al. 2013, EI-Gohary et al. 2013), dejeto de suino (Bonmati & Flotats,
2003; Zhang & Jahng, 2010; Zhang et al. 2012) e bovinos (Jiang et al. 2014),
curtume (0" Brien et al. 1984). No processo, o NH3z é formado com a elevagao do pH
da agua residuaria até 10,8 - 11,5, pela adicao de cal (Ca(OH)2) ou hidroxido de
sodio (NaOH), e em seguida, o liquido € colocado em contato com o ar de arraste em
unidades (torres com enchimento) que facilitam a transferéncia de massa. Essas
torres, apresentam como potenciais desvantagens, elevadas alturas (6,1 a7,5m),
perda de carga do escoamento de ar entre 0,12 a 0,16 mca (metro de coluna de
agua) por metro de torre (totalizando 0,76 a 1,19 mca) o que exige sopradores mais
potentes. Também, € relatada incrustacao progressiva do enchimento das torres
(formacao de CaCOs) com perda de eficiéncia na remocao de NHs e necessidade de
lavagem quimica (USEPA, 2000, Viotti & Gavasci, 2015).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e testar um sistema inovador de air
stripping, construido com conduto corrugados disposto de forma helicoidal como
alternativa as torres com enchimento.

2. MATERIAL E METODOS

A instalacdo experimental (Figura 1) era composta por bomba dosadora
(marca Hidrogeron, modelo 303, vazao entre 0 e 1000 mL min-1), soprador de ar
(marca Makita, modelo MUB-103, vazao de ar maxima de 2,25 m3min1) e 10 m de
conduto corrugado, diametro interno de 3” (=7,6 cm) e cavidades com
aproximadamente 0,5x0,5 cm, disposto de forma helicoidal com declividade de
5,6%. A agua residuaria era recalcada pela bomba dosadora (1) até o topo da torre
(3) e, por gravidade, percorria o tubo corrugado até a saida do sistema (5). O ar era
fornecido pelo soprador (2) e injetado na base da tubulagao e saindo no topo (4),
configurando um sistema operado em contracorrente.
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Figura 1 - Instalacdes experimentais: (1) bomba dosadora; (2) soprador de ar (3) entrada da agua
residuaria no canal corrugado; (4) saida do ar + NHs; (5) saida da agua residuaria tratada
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Protocolo experimental: Utilizou-se planejamento estatistico Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR), descrito por Rodrigues & lemma (2005), com
03 variaveis independentes: vazao do ar (Qar), vazao do liquido (agua residuaria)
(Qlig) e pH (pH).

Parametros monitorados: Em cada ensaio, foram monitorados pH,
temperatura, e nitrogénio amoniacal de com metodologias descritas em
AWWA/APHA/WEF (2005).

Operacao do sistema: De acordo com o planejamento experimental, no inicio
de cada ensaio, preparou-se 3 L de solucao, adicionando 14,16 g de (NH4)2S04
(1000 mg N-NHsL1) ajustou-se o pH com NaOH, 6M e as vazdes do liquido
(potenciometro da bomba) e do ar (anemdémetro marca KIMO Instruments, modelo
VT 110, precisao +3% da leitura).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 sintetiza as condigdes experimentais e os resultados obtidos.

Tabela 1 - Valores codificados e reais para as variaveis independentes e remocgoes obtidas de N-

NHs.
Ensaio Qar Qlig pH Qar/Qlig Remocao
(L min1) (L min1) (L LY N-NH3s (%)
1 -1(1200) -1(0,60) -1(9,6) 2000 27,2
2 1(1800) -1(0,60) -1(9,6) 3000 32,2
3 -1(1200) 1(0,90) -1(9,6) 1333 15,8
4 1(1800) 1(0,90) -1(9,6) 2000 25,0
5 -1(1200) -1(0,60) 1(11,4) 2000 40,7
6 1(1800) -1(0,60) 1(11,4) 3000 47,8
7 -1(1200) 1(0,90) 1(11,4) 1333 25,2
8 1(1800) 1(0,90) 1(11,4) 2000 43,1
9 - 0(0,75) 0(10,5) 1333 25,2
10 +1,68(200 0(0,75) 0(10,5) 2666 58,7
11 0(1500) -1,68(0,50) 0(10,5) 3000 52,4
12 0(1500)  +1,68(1,00 0(10,5) 1500 41,5
13 0(1500) 0(0,75) -1,68(9,0) 2000 14,8
14 0(1500) 0(0,75) +1,68(12,0 2000 48,4
15 0(1500) 0(0,75) 0(10,5) 2000 32,6
16 0(1500) 0(0,75) 0(10,5) 2000 34,8
17 0(1500) 0(0,75) 0(10,5) 2000 35,6
18 0(1500) 0(0,75) 0(10,5) 2000 37,4
19 0(1500) 0(0,75) 0(10,5) 2000 37,5
20 0(1500) 0(0,75) 0(10,5) 2000 38,5

Pela analise estatistica (STATSOFT® 2015) foi possivel inferir, ao nivel de
confianca de 95% (p<0,05), que todas as variaveis independentes (Qar, Qlig e pH)
influenciaram os resultados. Além disso, os dados foram submetidos a analise de
variancia (Tabela 2) sendo possivel obter e validar modelo matematico das variaveis
codificadas estatisticamente significativas, equacao (1) (ANOVA Fcaiculado =14,82 >
Ftabelado 3; 16; 0,05 = 3,16) e gerar superficies de resposta (Figuras 2, 3 e 4).
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Tabela 2 - Analise de variancia (ANOVA)

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F calculado
variagao quadrados Liberdade médios
Regressao 1842,9041 3 614,30 14,82
Residuos 662,9565 16 41,434 -
Total 2505,8606 19 - -

Remocao N-NHs (%) = 35,717 + 8,291.pH + 6,983.Qar - 4,190.Qliq (1)

O melhor resultado (70,9%) foi obtido com Qar de 2000 Lmin-1, Qlig 0,5 Lmin-
l1e pH, 12.

O efeito do pH esta relacionado com a fracao de NHs, forma de passivel de
ser removido pelo processo de air stripping, conforme equacao (2) proposta por
Emerson et al. (1975):

NH3 o\
NHZ+NH3(A))

100
2729,92 ) (2)

1+1o( T+273,20

O experimento foi executado a temperatura ambiente (25°C), assim o
aumento de NHsz dependeu principalmente da elevagao do pH, atingindo quase
100% em valor proximo a 11,5.

Para a remocao do N-NH3z é necessario um dispositivo que permita o contato
intimo entre a agua residuaria e o gas de arraste. Observou-se que, quanto maior Qar
e menor Qlig mais eficiente foi a remocao de N-NHs pela reducao da resisténcia a
transferéncia de massa. Metcalf & Eddy (2015) por meio de balanco de massa em
uma torre com enchimento, a 20°C, estimam a necessidade teérica de 1741 m3de
ar para cada m3 de efluente, devendo-se acrescentar na pratica, entre 1,5 a 3,0 o
volume de ar (2611 a 5223 m3 ar/ m3 agua residuaria). Neste experimento, com
Qar/Qlig de 4000 obteve-se 70,9% de remocao.

0,09018+(
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Figura 2 - Superficie de resposta da influéncia da vazao do liquido (Qliq) e da vazao do ar (Qar) na
remocao do nitrogénio amoniacal (N-NHz)
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Figura 3 - Superficie de resposta da influéncia do pH e da vazao do ar (Qar) na remogao do
nitrogénio amoniacal (N-NHs)
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Figura 4 - Superficie de resposta da influéncia do pH e da vazao do ar (Qar) na remocao do
nitrogénio amoniacal (N-NHs)
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Para esta vazao de ar, a perda de carga foi de 5 mmca, bastante inferior a
verificada em torres convencionais de 0,76 a 1,19 mca para torrescom 6,1a 7,5 m
de altura (USEPA,2000). Essa diferenca se deve a auséncia de obstaculos (recheio)
nos condutos corrugados, reduzindo a poténcia necessaria para insuflacao de ar.
Pode-se inferir que as cavidades dos tubos corrugados possibilitam escoamento com
alta turbuléncia e renovacao das superficies de contato ar-liquido, reduzindo,
possivelmente a resisténcia a transferéncia de massa. Além disso, a baixa
declividade da tubulacao (5,6%) e a velocidade do ar (3,8 a 7,4 m s1) em

contracorrente, resultam num maior tempo de contato entre o liquido e o ar,
favorecendo a remocao da amonia.

Ao final dos experimentos, foram observados pequenos pontos de

incrustacao, que possivelmente, nao interferem nas caracteristicas do escoamento
e transferéncia de massa no interior do conduto corrugado.
A amodnia removida pode ser recuperada em lavador de gases (solucao de

H2S04 0,2M) obtendo-se sulfato de amdnio, com potencial uso como fertilizante
agricola.

4. CONCLUSAO

A utilizacao de tubos corrugados dispostos de forma helicoidal pode ser uma
alternativa promissora para remoc¢ao de poluente por air stripping, particularmente
a amonia, do ponto de vista construtivo (baixo custo e facilidade de instalacao),
operacional (menor altura manométrica de elevacao da agua residuaria e perda de
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carga para insuflacao do ar), além de propiciar elevado tempo de contato ar-liquido,
com elevada turbuléncia, favorecendo a remocao da amonia.
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ABSTRACT: The objective of this study was to build and test an innovative system for
the removal of ammonia nitrogen (NHs-N) from wastewater through a corrugated
conduit (inner diameter 3" and 10m long) arranged helically. There were made
evaluations of the air flow (Qar) as ranging between 1000 and 2000 L min1, of the
liquid flow (Qliq) in the range from 0.5 to 1.0 L min-tand of the pH between 9 and 12
in the removal of synthetic sewage N-NHs (20 trials), followed by the statistical
planning Rotatable Central Composite Design (RCCD). The statistical analyses, whose
confidence level is 95%, indicated the positive effect of raising the pH and Qar in the
systems’ performance. The best results (70.9% removal efficiency) were obtained in
Qar 2000 L min, Qlig 0.5 L min-tand pH 12. In addition, compared with conventional
air stripping towers the studied system needs lower total pressure head, small air
pressure drop due to the absence of packing material, high liquid-air contact time
improving the ammonia transport from water to the carrier gas.

KEYWORDS: corrugated conduit, ammonia, air stripping, nitrogen.
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