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RESUMO

Nesta pesquisa foi investigada a remogdo de N-amoniacal pela combinag¢do da irradiagdo de micro-ondas e air
stripping em sistema continuo. Foi avaliada a influéncia do pH inicial (9 a 12), da vazéo do liquido (60 a 100
mL.min) e da concentracéo inicial de N-NH; (1 a 5 g.L?) na remocdo de N-NHs, utilizando-se planejamento
estatistico Delineamento Composto de Central Rotacional (DCCR), em 20 ensaios. A poténcia de irradiagdo do
aparelho de micro-ondas foi mantida em 100% (545 W) e a vazéo de ar 0,95 m®.min%. Os resultados indicaram
que o percentual de remocdo de N-NHs; pode ser representado por modelo matemético, com intervalo de
confianca de 95% (p<0,05). O valor do pH inicial teve maior influéncia nos resultados, enquanto que o efeito da
vazdo da bomba (tempo de detencdo hidraulica e de irradiacdo das micro-ondas) e concentracdo inicial de N-NH3
foram menos expressivos. Possivelmente, as vazfes da bomba adotadas resultaram em pequena variacdo da
temperatura na saida do aparelho de micro-ondas, com valores entre 77 a 64°C. A porcentagem maxima de
remocado de amonia foi de 81,1%, indicando o potencial da combinacdo da irradiacdo das micro-ondas e torre de
air stripping operado continuamente.

PALAVRAS-CHAVE: Air Stripping, Micro-ondas, Remoc&o de amonia, Agua Residudria.

INTRODUCAO

Entre as principais alternativas tecnoldgicas de remog&o do nitrogénio destacam-se 0s processos bioldgicos e 0s
fisico-quimicos. A combinacdo de elevadas concentracdes de N-amoniacal e altos valores de pH, podem tornar
os efluentes toxicos e inibidores aos microrganismos dos sistemas biolégicos de tratamento, particularmente no
processo de nitrificacdo (ANTHONISEN et al. 1976; HANSEN et al.,1998). Assim, o principal enfoque descrito
na literatura técnica é a remocgdo do nitrogénio por processos fisico-quimicos (com ou sem recuperagdo)
buscando-se melhorar as caracteristicas das aguas residuarias para posterior tratamento bioldgico.

A remocéo por air stripping, consiste em um processo fisico de transferéncia de um gas solavel, do liquido para
o0 ar, em virtude de a concentracdo no liquido ser maior que a concentracdo de equilibrio com o gas (FOUST et
al. 2002).

A remocéo da aménia por air stripping é possivel com a formagdo de NH; (forma gasosa), pelo aumento do pH
e/ou temperatura (T), conforme equacéo 1, proposta por Emerson et al. (1975).
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Pesquisas realizadas por Lin et al. (2009a), Lin et al. (2009b), Remya e Lin (2011) e Rabah e Darwish (2012)
investigaram os efeitos da irradiacdo das micro-ondas na remogdo de N-NH; da agua. Os autores destacam que,

além da elevacdo da temperatura (efeito térmico) a aplicacdo das micro-ondas poderia favorecer a remocao da
NHjs por efeitos nao térmicos.

Recentemente, Rabah e Darwish (2012), realizaram um experimento utilizando o micro-ondas na remog¢éo de
amonia de aguas residuais municipal e sintética. Caracteristicas como o pH, concentracdo inicial de aménia e
tempo de irradiacdo foram analisados. O sistema utilizado foi em batelada, com um aparelho doméstico de
micro-ondas adaptado. Os resultados apresentados pelos autores mostram que os parametros de pH inicial e o
tempo de irradiacdo de micro-ondas sdo diretamente proporcionais a remoc¢ao, quando sdo fixados valores de pH
igual a 11 e concentragdo inicial de 55 mg.L! de N-NHs. Ap6s 4 minutos de irradiacdo, a concentragdo de N-
NH; chegou a 4,9 mg.L? (reducdo de 91%). Os autores consideraram que os melhores resultados foram
alcancados em pH igual a 11 e tempo de radiacdo de 4 minutos, com poténcia 700W.
Remya e Lin (2011) também relataram as possiveis aplicagdes das micro-ondas no tratamento de aguas
residuarias. Lin et al. (2009), pesquisaram a aplicacdo das micro-ondas na remocao da amonia por air stripping,
em sistemas operados em batelada, obtendo eficiéncias acima de 80%. Segundo os pesquisadores, o efeito
térmico foi o principal responsavel pelo desempenho do sistema.

Esta pesquisa buscou associar as tecnologias de irradiacdo das micro-ondas e torre de air stripping visando
remover N-NH3, em sistema operado continuamente.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado nos laboratérios de Saneamento Ambiental e Hidraulica da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parang, Campus Londrina. O sistema de remogdo de aménia foi constituido por aparelho de micro-
ondas doméstico adaptado seguido por torre de air stripping recheada com anéis de tubo corrugado.

InstalacOes experimentais: A Figura 1 detalha as unidades do sistema de remog&o/recuperacéo de N-NHs.

Figura 1 — Esquema do sisterma de remoc&o/recuperacao de nitrogénio: (1) reservatério alimentacéo; (2) bomba
dosadora; (3) forno de micro-ondas adaptado; (4) torre de air stripping recheada; (5) soprador de ar; (6)
saida do efluente; (7) recuperacdo da aménia em H2SO4 0,2 M.

Bomba dosadora: marca Provitec com vaz&o ajustvel entre 0 a 100 mL.min™.

Forno de micro-ondas adaptado: marca Philips, modelo PME 22, capacidade de 25 Litros, poténcia nominal
de 750 W (medida 545 W) e frequéncia de 2450 MHz. Na parte superior, foram executados 2 furos, para entrada
e saida de uma mangueira de silicone, que conduzia o liquido (Figura 2a). Em seu interior foi colocado um
erlenmeyer com 500 mL de &gua para seguranca do equipamento. O tempo de irradiagdo da &gua residudria pelas
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micro-ondas variou entre 55s e 91s, correspondentes as vazdes da bomba de 100 mL.min* e 60 mL.min? (taxa
de 22,6 L. m2.min?e 13,6 L. m2.mint), respectivamente.

Soprador de ar: marca Makita, modelo MUB103, poténcia de 530W e vazdo de ar ajustada em 0,95 m3.min.

Torre de air stripping: construida em PVC 75 mm, altura de 1,20m (Figura 2b), preenchida com tubos
corrugados de 20 mm de didmetro e 15 mm de comprimento (Figura 2c) e operada em contracorrente.

Recuperagdo do nitrogénio: o N-NH; que saia da torre era recuperado em solucédo de H,SO4 0,2M, obtendo-se
sulfato de aménio, com uso potencial como fertilizante.

2(b)

Figura 2. Detalhe (a) Forno de micro-ondas adaptado, (b) torre de air stripping e (c) recheio da torre

Protocolo experimental: Foi utilizado planejamento estatistico Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), descrito por RODRIGUES E IEMMA (2005), com 03 variaveis independentes: pH inicial (pHo), vazéo
da bomba (Qy) e concentracdo inicial de nitrogénio amoniacal (Co n-nH3), totalizando 20 ensaios. A Tabela 1
apresenta os valores codificados e reais das variaveis independentes.

Tabela 1 — Valores codificados e reais das variaveis independentes

Variaveis Independentes Valores codificados e reais
-1,68 -1 0 1 1,68
pHo 9,0 9,6 10,5 11,4 12,0
Qb (mL.mint) 60 68 80 92 100
Co N-NHj3 (g.Lh) 1,0 1,8 3,0 4,2 5,0

Como resposta (variavel independente) estimou-se a remocao de N-NHs, E(%) pela equacéo 2:

Cime —Cp—
E{%] _ SN-NHgya~h N[—Iajaxiﬂn

C/N-NH; 18 )
Sendo: E(%) remocdo N-NHsz (%); Cnnhza  concentragdo afluente de N-NHs; (mgN-NHs.L1); Cin-nHzje
concentracio efluente de N-NH; (mgN-NH3.L™)
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Pardmetros monitorados: Em cada ensaio, foram monitorados pH, temperatura, alcalinidade total e parcial,

condutividade, nitrogénio amoniacal de acordo com metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater AWWA/APHA/WEF (2005).

Operagcao do sistema: De acordo com o planejamento experimental, no inicio de cada ensaio, foram preparados
2 L de solucdo, variando-se a concentracdo inicial de N-NHs, pela adi¢do de (NH4)2SO4 previamente pesados, o
pH com NaOH 6M e ajustada a vazdo da bomba. A poténcia do micro-ondas, mantida em 100%, foi estimada
experimentalmente em 545 W, conforme metodologia descrita em Lin et al. (2009b). A temperatura do liquido
foi medida no reservatério de alimentacdo (ambiente) e na saida do micro-ondas. Em cada ensaio a vazdo de ar
foi mantida em 0,95 m®.min~, medida com anemdémetro marca KIMO Instruments, modelo VT 110, precisdo
+3% da leitura. Para as analises do experimento foram coletadas amostras da solucdo inicial (reservatério de
alimentacdo) e final (saida da torre de air stripping).

RESULTADOS

A Tabela 2 sumariza os valores codificados e reais para as varidveis independentes estudadas e as respostas
remocdo de N-NH; obtidas.

Tabela 2 — Valores utilizados no planejamento fatorial e respostas obtidas

Ensaio (Valores codificados) (Valores reais) Resposta
Qb pHo CoN-Hs Qb pHo CoN-NH3 Remogdo N-

(mL.min) (g.LY) NH3(%)
1 -1 -1 -1 68 9,6 1,8 37,9
2 1 -1 -1 92 9,6 1,8 28,7
3 -1 1 -1 68 11,4 1,8 81,1
4 1 1 -1 92 11,4 1,8 72,1
5 -1 -1 1 68 9,6 4,2 19,6
6 1 -1 1 92 9,6 4,2 17,0
7 -1 1 1 68 11,4 4,2 75,4
8 1 1 1 92 11,4 4,2 70,1
9 -1,68 0 0 60 10,5 3,0 65,3
10 1,68 0 0 100 10,5 3,0 51,8
11 0 -1,68 0 80 9,0 3,0 6,5
12 0 1,68 0 80 12,0 3,0 71,4
13 0 0 -1,68 80 10,5 1,0 64,9
14 0 0 1,68 80 10,5 5,0 51,0
15 0 0 0 80 10,5 3,0 55,4
16 0 0 0 80 10,5 3,0 54,0
17 0 0 0 80 10,5 3,0 50,4
18 0 0 0 80 10,5 3,0 56,6
19 0 0 0 80 10,5 3,0 57,5
20 0 0 0 80 10,5 3,0 55,5

Observa-se na Tabela 2 que a menor remogdo de N-NHs ocorreu no ensaio 11, com pHo 9, e a melhor eficiéncia
obtida (81,1%) para Q, 68 mL.min, pH, 11,4 e concentracdo de 1,8 gN.L™.

Pela analise estatistica (STATSOFT® 2015) pode-se inferir, ao nivel de significancia de 5% (p<0,05), que todas
as varidveis independentes (Qb, pPHo € Con-nnz) influenciaram os resultados. Além disso, foi possivel obter e
validar modelo matematico das varidveis codificadas estatisticamente significativas, equagdo 2 (ANOVA
Fealculado =128,83 > Frapelado 4; 15; 0,05 = 3,06) € gerar curvas de contorno (Figuras 3a e 3b).

Remocdo N-NH3(%) = 56,34 + 22,31.pH - 6,14.pH? - 4,47.Cn.nHs - 3,57.Qb 2
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INFLUENCIA DO pH

No processo de air stripping, o nitrogénio, na forma gasosa (NHs), é transferido do liquido para o ar, sendo
favorecido pelo aumento do pH e da temperatura, conforme a equagdo 1, anteriormente apresentada, proposta
por Emerson et al. (1975).

Nas condicdes experimentais testadas, as fragdes de NH; estimadas pela eg. 1, na saida do forno de micro-ondas,
foram superiores a 99%, entretanto as remogdes na saida da torre, inferiores a esse valor. Tal fato se deve ao
processo dindmico que ocorre na torre de air stripping. A medida que o N-NH3; é removido, h4d consumo de
alcalinidade e, consequentemente, reducdo dos valores de pH, deslocando o equilibrio. Nos testes realizados,
estimou-se 0 consumo médio de 3,4 g CaCO; por g de N-NH3 removido e reducBes nos valores de pH na saida
da torre. Assim, as eficiéncias experimentais e estimadas pelo modelo (Figuras 3a e 3b) foram ligeiramente
superiores a 80% para pH, acima de 11,25, concentragdo de N-NH; de até 2 g.L ™ e Q, de 70 mL.min. Valores
de pH acima de 11,5 ndo resultam em aumento significativo de remocao e abaixo de 11 as eficiéncias caem
drasticamente.

12,00 12,00

11,25 11,25

L 1050 p L 10,50 p

9,75
9,75

I > 82,5563

Il <82
i S ) <62
9,00 o0 70 80 9 100 <42
, B <22
Vazdo da bomba (mL.min')
Concentrag&o de N-NH; (g.L %) (b)
(@)

Figura 3 — Curvas de contorno para a remocdo de N-NHs (%) em fun¢do do pH e (a) da concentracéo
inicial de N-NHs e (b) vaz&o da bomba.

As Figuras 3(a) e 3(b) ilustram forte efeito do pH no desempenho do sistema, confirmando os resultados obtidos
por Lin et al. (2009a) e Lin et al. (2009b).

INFLUENCIA DA VAZAO DA BOMBA/IRRADIAGAO DAS MICRO-ONDAS

A Figura 4(a) permite observar o efeito da vazdo da bomba na temperatura (saida do micro-ondas) e remocéo de
N-NHj3 (efluente da torre de air stripping). A faixa de Q, adotada (60 a 100 mL.mint) implicou em tempos de
irradiacdo pelas micro-ondas entre 91s e 55s, resultando em temperaturas de 77°C e 64°C, respectivamente.

Vaérios pesquisadores (Lin et al. 2009a, Lin et al. 2009b, Remya e Lin, 2011, Rabah e Darwish, 2013) apontam
efeitos térmicos (elevacdo da temperatura) e ndo térmicos das micro-ondas na remogdo do N-NHs. As moléculas
de H,O e NH3 séo polares e podem ser polarizadas pelas micro-ondas, levando ao enfraquecimento das pontes de
hidrogénio entre elas, o que contribuiria para o desprendimento da aménia do meio liquido, favorecendo a
transferéncia para o gas de arraste.

Assim, a irradiacdo de micro-ondas favoreceu a elevacdo da fracdo de N-NHs, principalmente nos valores de pH
entre 9,0 e 10,5. Além disso, contribuiu para a melhoria de transferéncia da NHs;, da agua para o gas de arraste
(ar), pela elevacdo da constante de Henry (H= 5,2 atm a 64°C ¢ H = 8,4 atm a 77°C) (METCALF & EDDY,
2003).

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Também, a reducdo da vazdo da bomba, possivelmente, melhorou a transferéncia de NH; na torre de air
stripping, pela redugdo do filme formado no material de recheio.

Entretanto, comparando-se as Figuras 3(b) fica destacada a maior influéncia do pH em relacéo a vazéo da bomba
provavelmente pelo pequeno tempo de irradiacdo (Lin et al. 2009a obteve reducdo de 5,00 gN-NHs.L* para 0,35
gN-NHs;.L™t em pH 11 e 10 min de radiagéo (7,5 kWh g N-NH3 removido contra 2,4 kWh gN-NH; desse estudo).

O comportamento da reducédo da eficiéncia de remocdo de N-NHs e da temperatura com o aumento de Qy (retas
paralelas) sugerem a predominancia dos efeitos térmicos.

INFLUENCIA DA CONCENTRAGAO INICIAL DE N-NH;

A Figura 4b destaca tendéncia semelhante da elevacdo da concentracdo de N-NH; e de Q, na remogdo da
amonia, indicando mesma ordem de importancia dessas variaveis no desempenho do sistema, conforme previsto
pelos coeficientes do modelo matematico (- 4,47.C n-nws € — 3,57.Qp).
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Figura 4. (a) Remocgéo de N-NHs e variagdo da temperatura em funcéo da vazéo da bomba (Ensaios 9, 10
e média do 15 ao 20) e, (b) da concentracéo inicial de N-NHs (Ensaios 3, 14 e média do 15 ao 20)

Embora o percentual removido de N-NH3 diminui (64,9% para 51,0%) com o aumento da concentracao inicial, a
massa retirada foi quase 04 vezes superior (0,65gN e 2,55gN) respectivamente, indicando que a maior Cnws
favorece a transferéncia de NH; da agua para o ar.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a combinacédo de irradiacdo das micro-ondas e air stripping
pode ser uma alternativa promissora no tratamento de &guas residudrias com elevadas concentracdes de
nitrogénio, podendo-se alcancar eficiéncias de remogdo de N-NH; acima de 80%.

O pH influenciou decisivamente o desempenho do sistema, com eficiéncias maximas alcangadas na faixa de 11,0
a 11,5. Valores inferiores resultam em queda acentuada da remocdo de N-NHs, e acima, ha gastos adicionais de
alcalinizante sem o correspondente incremento na eficiéncia;

A vazdo da bomba esta relacionada com o tempo de irradiacdo pelas micro-ondas e espessura do filme no
recheio da torre de air stripping. Tempos de irradiagdo entre 1,0 min (100 mL.min) e 1,5 min (60 mL.min™)
favoreceram a remocdo de NHs;, pela elevacdo de temperatura (64°C e 77°C) e, possivelmente, melhor
transferéncia de massa;

6 ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Concentragdes iniciais de N-NH; entre 1 g.L e 5 g.L* podem ser tratadas em torres de air stripping com taxas
de aplicacéo superficial de 13,6 a 22,6 L.m2.min™.
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