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RESUMO 
O objetivo deste trabalho foi testar um sistema inovador para remoção do nitrogênio amoniacal (N-NH3) de 
água residuária, por air stripping, utilizando-se conduto corrugado (diâmetro interno 4” e 10m de 
comprimento) disposto de forma helicoidal. Foi avaliada a influência da vazão do ar (Qar) variando entre 1000 
e 3000 Lmin-1, vazão do líquido (Qliq) na faixa de 0,2 a 1,0 Lmin-1, pH entre 9 e 12 e da concentração inicial 
de nitrogênio (200 mgN-NH3L-1 a 1000 mgN-NH3L-1) na remoção de N-NH3 de efluente sintético (30 ensaios), 
seguindo-se planejamento estatístico Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). As análises 
estatísticas, ao nível de confiança de 95%, indicaram o efeito positivo da elevação do pH e Qar no desempenho 
do sistema. Os melhores resultados (eficiência de remoção de 95,6%) foram obtidos em Qar de 3000 Lmin-1, 
Qliq de 0,2 Lmin-1 e pH igual a 12 e concentração de 200 mgN-NH3L-1. Além disso, comparando-se com as 
torres de air stripping convencionais o sistema estudado necessita menor altura manométrica de elevação da 
água residuária, baixa perda de carga no escoamento do ar pela ausência de recheio, elevado tempo de contato 
líquido-ar favorecendo a transferência da amônia da água para o gás de arraste. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Tubo corrugado, Air Stripping, Remoção de Nitrogênio, Tratamento de Efluentes. 
 
 
INTRODUÇÃO 
Compostos de nitrogênio nas águas podem representar riscos para a saúde e o meio ambiente. De modo geral, 
sistemas biológicos de tratamento tem sido a primeira opção para a remoção de matéria orgânica e nitrogênio 
das águas residuárias. Porém, quando presente em altas concentrações, o nitrogênio na forma de amônia (N-
NH3) pode se tornar tóxico e/ou inibidor para os microrganismos nitrificantes (Chen et al., 2014, Anthonisen et 
al., 1976, Li e Zhao, 1999, Calli et al., 2005 e Jin et al., 2012). Anthonisen et al. (1976), por exemplo, indicam 
que, na nitrificação, a inibição da oxidação de nitrito iniciaria em concentrações de amônia livre na faixa de 
0,1 a 1,0 mgN-NH3 L-1, enquanto que a inibição da oxidação do nitrogênio amoniacal total (NAT) ocorreria em 
concentrações mais elevadas, de 10 a 150 mgNNH3 L-1. 
 
Neste contexto, alternativas de pré-tratamento tem sido estudada, de maneira a remover ou recuperar 
parcialmente o N-NH3 com o objetivo de melhorar as características das águas residuárias para posterior 
tratamento biológico. 
 
A tecnologia de air stripping, que se baseia na transferência da NH3 da fase líquida (água residuária) para a 
fase gasosa (gás de arraste, em geral, o ar atmosférico), tem sido empregada em águas residuárias com 
elevadas concentrações de nitrogênio, tais como em lixiviado de aterro sanitário (Ferraz et al. 2013, Campos et 
al. 2013, El-Gohary et al. 2013), dejeto de suíno (Bonmati & Flotats, 2003; Zhang & Jahng, 2010; Zhang et al. 
2012) e bovinos (Jiang et al. 2014), curtume (O`Brien et al. 1984). No processo, o NH3 é formado com a 
elevação do pH da água residuária até 10,8 – 11,5, pela adição de cal (Ca(OH)2) ou hidróxido de sódio 
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(NaOH), e em seguida, o líquido é colocado em contato com o ar de arraste em unidades (torres com 
enchimento) que facilitam a transferência de massa. Essas torres, apresentam como potenciais desvantagens, 
elevadas alturas (6,1 a 7,5m), perda de carga do escoamento de ar entre 0,12 a 0,16 mca (metro de coluna de 
água) por metro de torre (totalizando 0,76 a 1,19 mca) o que exige sopradores mais potentes. Também, é 
relatada incrustação progressiva do enchimento das torres (formação de CaCO3) com perda de eficiência na 
remoção de NH3 e necessidade de lavagem química (USEPA, 2000, Viotti & Gavasci, 2015). 
 
O objetivo deste trabalho foi desenvolver e testar um sistema inovador de air stripping, construído com 
conduto corrugados disposto de forma helicoidal como alternativa as torres com enchimento. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
A Figura 1, detalha as instalações experimentais utilizadas. 
 

 
Figura 1: Fotografia do sistema de remoção de nitrogênio com 20% de declividade: (1) reservatório de 
alimentação; (2) bomba dosadora eletromagnética; (3) entrada da água residuária; (4) tubo corrugado 

helicoidal 4”; (5) soprador de ar; (6) saída da água residuária. 
 
A unidade de remoção da amônia foi construída com tubo corrugado, com diâmetro interno de 4” e 
comprimento de 10 m, instalado de forma helicoidal. O tubo apresentava cavidades com 7mm de largura e 
4mm de profundidade. O bombeamento da água residuária foi realizado por meio de uma bomba 
eletromagnética marca Hidrogerom, Modelo 303 com vazão de 0,2 a 1,0 Lmin-1. O ar foi fornecido por um 
soprador marca VENTISILVA Modelo Condor NY com vazão na faixa de 1000 Lmin-1 a 3000 Lmin-1. A 
vazão de ar foi ajustada por meio de anemômetro digital marca Kimo, modelo VT 110, resolução 1 m3h-1 
(±3%).  
 
Operação do sistema: O sistema foi operado em contracorrente, com o líquido introduzido no topo (3) e o ar 
insuflado na base (5). De acordo com o planejamento experimental, no início de cada ensaio, preparou-se 60 L 
de solução, adicionando 286 g de (NH4)2SO4 (1000 mg N-NH3L-1) ajustou-se o pH adicionando-se NaOH, 6M 
e as vazões do líquido (potenciômetro da bomba) e do ar pelo anemômetro. 
 
Protocolo experimental: Utilizou-se planejamento estatístico Delineamento Composto Central Rotacional 
(DCCR), descrito por Rodrigues & Iemma (2005), com 04 variáveis independentes, totalizando 30 ensaios.  
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Parâmetros monitorados: Em cada ensaio, foram monitorados pH, temperatura, e nitrogênio amoniacal de com 
metodologias descritas em AWWA/APHA/WEF (2005). 
 
 
RESULTADOS OBTIDOS 
A Tabela 1 sintetiza as condições experimentais e os resultados dos 30 ensaios. 
  
Tabela 1: Valores codificados e reais das variáveis independentes e resultados obtidos no planejamento 

estatístico Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 

Ensaio pH Qar 
(Lmin-1) 

Qliquido 
(Lmin-1) 

Concentração 
(mgN-NH3L-1) 

Remoção N-NH3 
(%) 

1 -1(9,75) -1(1500) -1(0,40) -1(400) 48,37 
 2 1(11,25) -1(1500) -1(0,40) -1(400) 66,40 

3 -1(9,75) 1(2500) -1(0,40) -1(400) 43,79 
4 1(11,25) 1(2500) -1(0,40) -1(400) 64,81 
5 -1(9,75) -1(1500) 1(0,80) -1(400) 31,93 
6 1(11,25) -1(1500) 1(0,80) -1(400) 43,94 
7 -1(9,75) 1(2500) 1(0,80) -1(400) 33,84 
8 1(11,25) 1(2500) 1(0,80) -1(400) 55,47 
9 -1(9,75) -1(1500) -1(0,40) 1(800) 35,90 

10 1(11,25) -1(1500) -1(0,40) 1(800) 50,10 
11 -1(9,75) 1(2500) -1(0,40) 1(800) 40,10 
12 1(11,25) 1(2500) -1(0,40) 1(800) 69,22 
13 -1(9,75) -1(1500) 1(0,80) 1(800) 29,66 
14 1(11,25) -1(1500) 1(0,80) 1(800) 34,80 
15 -1(9,75) 1(2500) 1(0,80) 1(800) 31,71 
16 1(11,25) 1(2500) 1(0,80) 1(800) 52,06 
17 -2(9,00) 0(2000) 0(0,60) 0(600) 32,70 
18 2(12,00) 0(2000) 0(0,60) 0(600) 57,83 
19 0(10,50) -2(1000) 0(0,60) 0(600) 38,78 
20 0(10,50) 2(3000) 0(0,60) 0(600) 58,91 
21 0(10,50) 0(2000) -2(0,20) 0(600) 71,07 
22 0(10,50) 0(2000) 2(1,00) 0(600) 47,17 
23 0(10,50) 0(2000) 0(0,60) -2(200) 50,71 
24 0(10,50) 0(2000) 0(0,60) 2(1000) 46,45 
25 0(10,50) 0(2000) 0(0,60) 0(600) 49,50 
26 0(10,50) 0(2000) 0(0,60) 0(600) 48,49 
27 0(10,50) 0(2000) 0(0,60) 0(600) 49,90 
28 0(10,50) 0(2000) 0(0,60) 0(600) 52,92 
29 0(10,50) 0(2000) 0(0,60) 0(600) 54,33 
30 0(10,50) 0(2000) 0(0,60) 0(600) 49,30 

 
Com os valores experimentais, foi determinada a influência das variáveis independentes (pH, Qar, Qlíquido e 
concentração) na variável resposta (remoção de N-NH3). As variáveis não significativas estatisticamente 
(coeficiente de confiança de 95%) foram excluídas, e assim, gerado modelo reparametrizado das variáveis 
codificadas, que representa a remoção de N-NH3(%), conforme Equação 1: 

 
Rem.N-NH3(%) = 49,61 + 7,99.pH - 2,01.pH2 + 3,76.Qar - 6,38.Qliq. - 2,23.C + 2,67.pH.Qar       Equação (1) 
 
A validade do modelo foi testada por meio da análise de variância (Tabela 2). 
 
Tabela 2: Análise de variância para a resposta remoção de N-NH3 (%) 
Fonte de 
variação 

Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado médio Fcalculado 

Regressão 3196,85 6 532,81 21,19 
Resíduos 578,19 23 25,14  
Total 3775,04 29   
% da variação explicada (R2) = 84,68%     Ftabelado 6;23;0,05 =2,53 
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Como o F calculado (21,19) é maior que o F tabelado (2,53) e a porcentagem de variação explicada (R2) pelo 
modelo foi boa, pode-se inferir que o modelo se ajusta satisfatoriamente aos dados experimentais, 
possibilitando a geração de curvas de contorno (Figura 2). 
 

  

  

  
Figura 2: Curvas de contorno da remoção de N-NH3(%) em função das variáveis independentes 

 

Observa-se na Tabela 1, que o melhor resultado (71,07%) foi obtido com Qar de 2000 Lmin-1, Qliq 0,2 Lmin-1, 
pH, 10,5 e Concentração de 600 mg N-NH3L-1.  
 
O mecanismo de remoção do nitrogênio envolve a conversão do íon amônia (NH4

+) em amônia gasosa (NH3) e 
a sua transferência do meio líquido para o meio gasoso, conforme representado na Figura 3. 
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Figura 3: Representação dos mecanismos de remoção da amônia no tubo corrugado 
 

O efeito do pH está relacionado com a fração de NH3, única forma passível de ser removida pelo processo de 
air stripping, conforme equação (2) proposta por Emerson et al. (1975): 
 
                                                                                  Equação (2) 

 
Sendo T a temperatura (oC) e pH o potencial hidrogeniônico.  
 
O experimento foi executado a temperatura ambiente (22±2oC), assim o aumento da fração de NH3 dependeu 
principalmente da elevação do pH, atingindo quase 100% em valor próximo a 11,5.  
 
Observa-se na Figura 2, que eficiências de remoção de N-NH3 acima de 60% foram obtidas para pH acima de 
11,2, enquanto que valores inferiores a 10 resultam em queda acentuada da eficiência de remoção. Para a 
elevação do pH até 11,5, foram adicionados em torno de 0,58 g NaOH e 2,88 g NaOH por litro de solução 
contendo 200 mgN-NH3L-1 e 1000 mgN-NH3L-1, respectivamente. 
 
Após a conversão do N-amoniacal em N-NH3, é necessário um dispositivo que permita o contato íntimo entre a 
água residuária e o gás de arraste, de modo a favorecer a transferência da amônia da água para o ar.  
 
Os valores da vazão de liquido e vazão de ar testados variaram, respectivamente, na faixa de 0,2 a 1,0 Lmin-1 e 
1000 Lmin-1 a 3000 Lmin-1. Observa-se na Figura 2 que, quanto maior a vazão do ar e menor a vazão do 
líquido, mais eficiente foi a remoção de N-NH3. Os coeficientes, na Equação 1, iguais a (+3,76.Qar) e                
(-6,38.Qliq.) indicam que o decréscimo da vazão do líquido interferiu mais que a elevação da vazão de ar. Por 
meio de balanço de massa em uma torre com enchimento, a 20oC, Metcalf & Eddy (2015) estimam a 
necessidade teórica de 1741 litros de ar para cada litro de efluente, devendo-se acrescentar na prática, um fator 
de segurança entre 1,5 a 3,0 para o volume de ar (2611 a 5223 L ar por L água residuária). Neste experimento, 
as relações Qar/Qliq variaram entre 2000 (ensaio 22) e 10000 (ensaio 21, com eficiência máxima de remoção 
de N-NH3 igual 71,07%). Apesar da maior demanda de ar, a perda de carga foi de 4 mmca, bastante inferior a 
verificada em torres convencionais de 0,76 a 1,19 mca para torres com 6,1 a 7,5 m de altura (USEPA,2000). 
Essa diferença se deve à ausência de obstáculos (recheio) no tubo corrugado, reduzindo a potência necessária 
para insuflação do ar.  
 
Assim, pode-se inferir que as cavidades dos tubos corrugados possibilitam escoamento com alta turbulência e 
renovação das superfícies de contato ar-líquido, reduzindo, possivelmente a resistência a transferência de 
massa. Além disso, a baixa declividade da tubulação (10%) e a velocidade do ar (2,1 a 6,4 ms-1) em 
contracorrente, resultam num maior tempo de contato entre o líquido e o ar (estimado em 227 segundos), 
favorecendo a remoção da amônia. Ao final dos experimentos, foram observados pequenos pontos de 
incrustação, que possivelmente, não interferem nas características do escoamento e transferência de massa no 
interior do conduto corrugado. 
 
Embora a elevação da concentração de 200 mgN-NH3L-1 (ensaio 23) para 1000 mgN-NH3L-1 (ensaio 24) 
resultou em uma pequena redução na remoção de amônia, de 50,71% para 46,45%, a massa total de nitrogênio 
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retirada foi de 101 mgNL-1 e 464 mgNL-1, respectivamente. Assim, pode-se inferir que é possível operar o 
sistema com águas residuárias de origens diversas, em uma ampla faixa de valores de nitrogênio amoniacal. 
 
Nos ensaios de otimização do sistema, com pH = 12, Qa = 3000 Lmin-1, Qlíquido = 0,2 Lmin-1 e C = 200 
mgN-NH3L-1, os resultados experimentais indicaram eficiência média de remoção de 95,6%, próximo ao valor 
previsto pelo modelo matemático, igual a 92,9%.  
 
 
CONCLUSÕES 
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 
 
A utilização de tubos corrugados dispostos de forma helicoidal pode ser uma alternativa promissora para 
remoção de poluente por air stripping, particularmente a amônia. Em relação as torres convencionais com 
enchimento, os tubos corrugados podem ser vantajosos do ponto de vista construtivo (baixo custo e facilidade 
de instalação), operacional (menor altura manométrica de elevação da água residuária e baixa perda de carga 
para insuflação do ar), além de propiciar elevado tempo de contato ar-líquido, com elevada turbulência, o que 
favorece a transferência da amônia do líquido para o ar.  Foi possível alcançar eficiências de remoção de 
nitrogênio de até 95,5%. 
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