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RESUMO

O tratamento de efluentes provenientes da lavagem automotiva € um desafio
crescente devido aos altos volumes de residuos liquidos gerados nesse processo e a
sua descarga frequentemente inadequada nos corpos d'agua, resultando em sérios
impactos ambientais. Este estudo busca avaliar a eficacia de um sistema de
tratamento de aguas residuarias de lavagem de veiculos utilizando tecnologias de
coagulacao-floculacao-flotacdo e ozonizagdo. Estudos recentes mostram que a
integracao de tecnologias, como ozonizagao, pode aumentar a eficiéncia na remogao
de poluentes persistentes, como surfactantes aniénicos, DQO e sodlidos dissolvidos
totais (SDT) (Aboulhassan, 2023; Kaleta, 2013). A metodologia adotada inclui a coleta
de amostras, realizacdo de tratamento fisico-quimico com coagulante (cloreto de
polialuminio), seguido por ozonizacdo em escala de bancada. Os resultados
preliminares de caracterizagédo do efluente bruto revelam uma composi¢cédo complexa
de concentracdes para os parametros analisados. A comparagao desses dados com
legislagdes ambientais evidencia desvios dos limites estabelecidos para parametros
como turbidez, DQO e concentragado de surfactantes, apontando para um impacto
ambiental e necessidade de tratamento para mitigar esses efeitos adversos.
Adicionalmente, os resultados iniciais demonstram que a integracdo de tratamentos
hibridos pode melhorar a qualidade da &gua tratada, promovendo seu reuso
sustentavel para atividades urbanas nao potaveis, como irrigacdo e lavagem de
veiculos. Este trabalho estabelece uma base para a implementacgao e avaliagao futura
do sistema proposto, visando apoiar a gestdo sustentavel dos efluentes da lavagem

de veiculos e a conservacgao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: tratamento de efluentes; lavagem de veiculos; tratamento integrado;

0ozonizagao.



ABSTRACT

The treatment of wastewater from car washing is an increasing challenge due to the
high volumes of liquid waste generated in this process and its often inadequate
discharge into water bodies, resulting in serious environmental impacts. This study
aims to evaluate the effectiveness of a car wash wastewater treatment system using
coagulation-flocculation-flotation and ozonation technologies. Recent studies indicate
that integrating technologies such as ozonation can enhance the removal efficiency of
persistent pollutants, including anionic surfactants, COD, and total dissolved solids
(TDS) (Aboulhassan, 2023; Kaleta, 2013). The adopted methodology includes sample
collection, physical-chemical treatment with a coagulant (poly-aluminum chloride),
followed by bench-scale ozonation. Preliminary characterization results of raw
wastewater reveal a complex composition with significant concentrations for the
analyzed parameters. Comparing these data with environmental regulations highlights
substantial deviations from established limits for parameters such as turbidity, COD,
and surfactant concentration, indicating environmental impact and the need for
treatment to mitigate these adverse effects. Additionally, initial results demonstrate that
integrating hybrid treatments can improve the quality of treated water, promoting its
sustainable reuse for non-potable urban activities such as irrigation and vehicle
washing. This study lays the groundwork for the future implementation and evaluation
of the proposed system, aiming to support the sustainable management of car wash

effluents and the conservation of water resources.

Keywords: Effluent treatment; Vehicle washing; Integrated treatment; Ozonization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Coleta da amostra de efluente bruto no lava car.............c..c...c.o.s 33
Figura 2 — Esquema das etapas do estudo em escala de laboratorio....................... 34
Figura 3 — Analise para caracterizagado do efluente bruto, para definicdo de sdlidos
(tOtAIS € SUSPENSOS) ...uuiieeiieeeiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 37
Figura 4 — Analise para caracterizagao do efluente bruto, para definicdo de DQO...38
Figura 5 — Modelo do equipamento Jar Test utilizado nos experimentos.................. 39
Figura 6 - Equipamento flotatest utilizado no experimento, ja com o efluente bruto 40

Figura 7 - Equipamento flotatest utilizado no experimento durante o tratamento fisico-

o 11 1 1o o PSRRI 41
Figura 8 - Gerador de oz6nio por efeito corona da marca Phizolon. ......................... 43
Figura 9 -. Coluna de OZONIZAGEO. ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Figura 10 - Aspecto visual da amostra 1 de efluente bruto .............ccccceeiii, 46
Figuras 11 - Aspecto visual da amostra 3 de efluente bruto ............c.ccccccooos 46
Figuras 12 - Aspecto visual da amostra 4 de efluente bruto ..............cccccciiiiiiiininnns 46

Figura 13 — Amostras apos passarem pelo processo de 0zonizagao. ...................... 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Capacidade de veiculos e consumo de agua de acordo com o tipo de

técnica utilizada nas lavagens de VEIiCUIOS............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 13
Tabela 2 — Caracteristicas de aguas residuarias de lavagem de veiculos................ 18
Tabela 3 — Parametros, respectivas unidades e método de analise ............cc........... 36
Tabela 4 - Parametros constantes de mistura na coagulacao-floculagao ................. 39

Tabela 5 — Resultado da caracterizagao do efluente bruto por parametro das amostras

Tabela 6 — Limites legais de langamento e reuso de agua de acordo com legislagdes
aplicaveis comparados com os resultados das analises do efluente bruto. .............. 48
Tabela 7 - Resultados das melhores condi¢cdes de tratamento fisico-quimico das
LN g o] (= T T PSP PPPPTR 51

Tabela 8 - Resultados das melhores condicbes de tratamento fisico-quimico da

Y 4 T0E 1 =t USSP 78
Tabela 9 — Resultados das melhores condicdes de tratamento fisico-quimico da
AMOSITA 2 ..ot e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e araaas 78
Tabela 10 — Resultados das melhores condigdes de tratamento fisico-quimico da
Y 10 E ] = TR SRR 79
Tabela 11 — Resultados das melhores condigdes de tratamento fisico-quimico da
AMOSITA 4 ... et e e e et e e e e e e e e e e e e araaa 79

Tabela 12 — Resultados das melhores condi¢gdes de tratamento fisico-quimico da
AN Lo L] (= T T PP 80



ABNT
CEMA
CERH
cm
CONAMA
DBO
DHS
DQO
EPA
EUA
G

IAP
IAT
JarTest
L
LABEAM
LAS
m?3

MF
mg
NBR
NF
OMS
OR
PAC
pH

PR
PUB
PURAE
RPM
SAO
SEDEST
SEMA
SDT
SST
ST

-

UF
UFPR
UNT
uU.S.
Mm

LISTA DE SIGLAS

Associacgao Brasileira de Normas Técnicas
Conselho Estadual do Meio Ambiente
Conselho Estadual de Recursos Hidricos
Centimetro

Conselho Nacional de Meio Ambiente
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Departamento de Hidraulica e Saneamento
Demanda Quimica de Oxigénio
Environmental Protection Agency

Estados Unidos da América

Gradiente de Mistura

Instituto Ambiental do Parana

Instituto Agua e Terra

Equipamento de Teste de Jarros

Litros

Laboratério de Engenharia Ambiental Francisco Borsari Netto

Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sdédio
Metros cubicos

Microfiltracao

Miligramas

Norma Brasileira

Nanofiltragao

Organizacado Mundial da Saude
Osmose Reversa

Cloreto de Polialuminio
Potencial Hidrogenidnico
Parana

Public Utilities Board

Programa de Conservacdo e Uso Racional da Agua nas Edificacdes

Rotagdes por Minuto
Caixa Separadora de Agua e Oleo

Secretaria Estadual do Desenvolvimento Sustentavel e do Turismo

Secretaria Estadual do Meio Ambiente
Sdlidos Dissolvidos Totais

Sélidos Suspensos Totais

Sélidos Totais

Tempo de Mistura

Ultrafiltracao

Universidade Federal do Parana
Unidade Nefelométrica de Turbidez
United States

Micrémetros



SUMARIO

1 INTRODUGAO ......coeeerereieeeeeisessessessessessessessesssssessessesssssessesssssessessessessessssssssssssssens 8
1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA ..ot 8
L2200 1= N 1 I 1 S 9
1.2.1 ODJEIVO GEIal ... a e e eaaaes 9
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS. ......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 9
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........couiiiieeemreeeeese s e sss s s s s ssesss e e sssssssesssnsans 11
2.1 LAVAGEM DE VEICULOS ...ttt 11
2.1.1 Descrigao da atividade e etapas dO proCeSSO .......cccevvviiiiiiiiiiiiieeeiiee e 11
2.1.2 Tipos de veiculos € conSUMO d€ AQUA ........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 12
2.2 ASPECTOS AMBIENTAIS ...ttt 13
2.2.1 Uso de produtos QUIMICOS ........uiiiiiiiiiei et e e e e e e aeees 13
2.2.2 Geragao de eflUENES .......ccooiiieee e 14
2.3 DISPOSITIVOS DE CONTROLE AMBIENTAL ....cooviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
2.3.1 Separacdo de AQUA € OlE0 ...........ccvoeieeeeeeeeeeeeeee e, 15
2.3.2 Tanques de Sedimentagao.............ceeieeiiiiiiiiiiice e 16
2. 3.3 FIltroS d€ Ar€Ia ... 17
2.4 EFLUENTES DE LAVAGEM DE VEICULOS ......ccooiieeeeceeeeceeeee e, 17
2.4.1 Caracteristicas do Efluente de Lavagem de Veiculos...........ccccccvvviviiiiiiininnnnn. 17
2.5 TRATAMENTO DE EFLUENTES DE LAVAGEM DE VEICULOS ...................... 19
2.5.1 Tratamentos FiSiCO-QUIMICOS .......cccevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.5.2 Tratamento BiOIOGICO.........coiiiiii e 23
2.5.3 Processos de Separagao por Membrana ............c.cooooiiiiiiiiiiiiiiii e 23
2.5.4 Adsorgao em Carv@0o ativadO ..........oiiiiiiiiiieiiee e 25
ARSI © 7.4 ] o 2= Lox- Lo R 26
2.5.6 Tratamentos HibridOS .........ooooiiiiii e 27
2.6 REUSO DE AGUA: REGULAMENTAGOES .......coviiiieeeeeeeeeeeeeee e, 29
2.7 LEGISLACOES E NORMAS TECNICAS APLICAVEIS PARA O EFLUENTE DE

s 101 L 31
S METODOLOGIA ... sssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s ssssssssssssssssssnnsnnnnnes 33
3.1 ETAPAS DO ESTUDO EXPERIMENTAL ....ccooiiiiiiiiiieeeeeee 33

3.2 LOCAL DO ESTUDO ....otiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 34



3.3 TECNICAS E PROCEDIMENTOS DE COLETA DE AMOSTRAS ........c.cocueuvee. 35

3.4 METODOS E PROCEDIMENTOS DE ANALISE ......cooovoiieeeeeeeeee e 36
3.4.1 Caracterizagéo do Efluente Bruto...........ooooorriiiiiiiii e, 36
3.4.2 Tratamento FisiCO-QUIMICO ......ccoiiiiiiiiiiie e 38
3.4.3 Caracterizagao do Efluente Apds Tratamento Fisico Quimico...........cccc.......... 41
3.4.4 Tratamento por OZONIZAGCAO ..........cuvuuiiiiee e e e 41
3.4.5 Caracterizagéo do Efluente Apos Tratamento com Ozénio............cccvvvvevvnnnnnn.. 43
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......cceeeeirecterrereraessessessessessessssssssssssssssssssssssssssses 45
4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO ......cuiiviiiiiieceeceececeeee e 45
4.1.1 COMPARACAO DO EFLUENTE BRUTO COM AS LEGISLACOES
APLICAVEIS ..ottt e e, 48
4.2 TRATAMENTO FiSICO QUIMICO — COAGULACAO/FLOCULACAO/FLOTACAO
51

4.3 TRATAMENTO OXIDATIVO — OZONIZACAO .........ceieeeeeeeeeeeee e 54
4.4 EFICIENCIA DO DOS PROCESSOS ..ottt 57
4.5 COMPARACAO DO EFLUENTE TRATADO COM OS PADROES
REGULATORIOS ...ttt e e eaen e 59
5 CONCLUSOES ........ocoeceeeerereecsessessessesaessessessessesssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssneen 64
6 TRABALHOS FUTUROS........coo s s s s s s s s s s s s s s e 66
7 REFERENCIAS........cucotiiiieciciee e ess s sss e sae s s sae s sassss e sassssssassssssssassnsans 67

8 APENDICE | - TABELAS DE RESULTADOS DO TRATAMENTO FisSICO-
QUIMICO E OXIDATIVO POR OZONIZAGAO.........ceeererererercrererasesesesssassenesenans 78



1 INTRODUGAO

A disposicao de efluentes urbanos em cursos hidricos € uma das principais
fontes de poluicdo da agua e do meio ambiente. Devido as atividades urbanas, sao
geradas grandes quantidades de aguas residuarias, que muitas vezes sao langados
diretamente nos corpos d'agua sem o devido tratamento. Isso tem sérios impactos na
qualidade da agua e dos recursos hidricos em geral, afetando diretamente a
biodiversidade e a saude humana.

Entre os tipos de efluentes urbanos produzidos estdo aqueles que séao
gerados por meio do processo de lavagem de veiculos, que utilizam grandes
quantidades de agua. Estes valores chegam a 130 L por automével (Etchepare, 2012),
500 L por caminhao (Rubio e Zaneti, 2009) e 300-500 L por énibus (Rubio, Carissimi
e Rosa, 2007; Rubio e Zaneti, 2009). Considerando uma lavagem mensal para
automoveis e caminhdes e uma lavagem semanal para 6nibus, € estimado, no Brasil,
um total de 7 milhdes de metros cubicos de agua utilizados para esta finalidade por
més, equivalente ao consumo de uma cidade com 1,1 milhdes de habitantes
(Etchepare, 2012).

O emprego de produtos quimicos, como detergentes, desengraxantes,
xampus, ceras, entre outros, durante o processo de lavagem de veiculos, resulta na
producao de efluentes com concentragdes relativamente elevadas de surfactantes,
DQO, dleos, microrganismos, entre outros contaminantes (Espinoza-Montero,
Martinez-Huitle e Loor-Urgilés, 2023). Diante desse cenario, faz-se imprescindivel a
instalagcao de sistemas de tratamento de aguas residuarias em locais de lavagem de
veiculos, visando a redu¢ao na concentracao de poluentes, tanto para fins de emissao
ambientalmente adequada, de acordo com a legislagao aplicavel, como para o reuso

de agua.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

No Brasil, poucas unidades realizam o tratamento adequado das aguas
residuais de lavagem de veiculos. O método mais frequentemente empregado é o uso
de caixas SAO (Separadora de Agua e Oleo), que ndo s&o suficientes para a remogao
de todos os contaminantes, especialmente aqueles dissolvidos, como tensoativos e

carga organica total.



Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de remogao de poluentes
de um sistema de tratamento de aguas residuais de lavagem de veiculos em escala
de bancada, utilizando tecnologias de coagulagéo-floculagédo-flotagdo e ozonizagéo.
O arranjo proposto combina tecnologias amplamente utilizadas no Brasil para o
tratamento de agua domiciliar, como coagulagao-floculagdo, com a ozonizagao, uma
técnica reconhecida internacionalmente, mas ainda pouco aplicada no pais.

A pesquisa € especialmente relevante para paises em desenvolvimento, como
o Brasil, onde lacunas na legislagdo ambiental, acesso limitado a tecnologias
avancgadas e treinamento técnico insuficiente dificultam o tratamento eficaz das aguas
residuarias. Essa situacdo compromete a sustentabilidade e o acesso futuro aos
recursos hidricos. Assim, o trabalho busca contribuir para a area de tratamento e
recuperacdo de aguas residuais, avaliando alternativas viaveis e acessiveis
echonomicamente.

Os resultados obtidos serao comparados com os parametros estabelecidos
pela legislacéo brasileira e estadual para descarte ou reuso de aguas residuarias,

verificando a viabilidade de aplicagao pratica das tecnologias estudadas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € aplicar e avaliar uma rota de tratamento para
efluentes gerados pela lavagem de veiculos, com base em experimentos conduzidos
em escala laboratorial, combinando técnicas de coagulagao, floculagao, flotagdo e
ozonizagao, visando a remocgao de poluentes e diminui¢cao de parametros especificos,

como surfactantes, solidos, demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez e cor.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o efluente bruto, quanto a parametros quimicos e fisico-quimicos;

e Aplicar em escala de laboratério e avaliar o desempenho do tratamento fisico-
quimico integrado com a ozonizagao na remogao de poluentes presentes nos

efluentes da lavagem de veiculos.
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o Verificar a conformidade do efluente tratado quanto aos padrdes estabelecidos

pela legislagdo ambiental para reuso ou emissdo em corpo receptor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LAVAGEM DE VEICULOS

2.1.1 DESCRICAO DA ATIVIDADE E ETAPAS DO PROCESSO

Conforme discutido por Teixeira (2003) e Magalhdes (2005), os

estabelecimentos dedicados a lavagem de veiculos operam com uma variedade de

procedimentos, cada qual apresentando caracteristicas e requisitos proprios. Esses

meétodos divergem na escolha de agentes quimicos empregados, no volume de agua

consumido e na concentragao de contaminantes presentes nos efluentes.

A categorizagao proposta por Teixeira (2003) e Magalhdes (2005) abrange

essencialmente trés modos distintos de lavagem veicular:

a)

Lavagem em Tunel: Nesse método, o veiculo percorre um tunel estrutural,
passando pelas etapas de lavagem, enxague, aplicacdo de cera e secagem
simultaneamente. Durante a lavagem, é utilizada uma solugcédo de detergente
diluido em agua para a remog¢ao mecanica da sujeira, por meio de escovas e/ou
jatos de agua pressurizada. O enxague é realizado com agua limpa, seguido
pela secagem por meio de jatos de ar. Os efluentes resultantes sao coletados
em uma vala localizada abaixo do equipamento. Em alguns sistemas, ha uma
separacgao entre os efluentes de lavagem e enxague por meio de uma barreira
na vala de coleta. Nos Estados Unidos, essa técnica € a mais amplamente
adotada, em grande parte devido a pratica predominante de reciclagem dos
efluentes gerados pela lavagem e enxague.

Sistema “Rollover”: Esse sistema incorpora escovas cilindricas que giram em
torno de seu proprio eixo. Geralmente, ha trés escovas: duas percorrendo as
laterais do veiculo e uma na parte superior. O equipamento movimenta-se para
frente e para tras, cobrindo toda a superficie do veiculo. Durante a lavagem, o
veiculo permanece imével, e os efluentes resultantes sdo coletados em uma
vala situada abaixo do sistema.

Lavagem Manual: Nesse método, o veiculo € lavado por meio de jatos
alternados de alta pressdo de agua e ar, além de sabao. Normalmente, os
efluentes sédo coletados em uma vala presente na rampa de lavagem. Esse tipo

de lavagem é amplamente difundido no Brasil.
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Neste trabalho, o foco recai sobre o tipo de lavagem manual, dado seu amplo
uso no Brasil e sua relevancia no contexto do estudo sobre o tratamento de efluentes

gerados por essa atividade.

2.1.2 TIPOS DE VEICULOS E CONSUMO DE AGUA

O crescimento da demanda por veiculos motorizados impulsionou o
desenvolvimento global de instalagbes de lavagem, requerendo consideraveis
volumes de agua para a limpeza dos automoveis. Este aumento na procura por
lavagens de carros foi destacado por Obura et al. (2023), refletindo a necessidade
crescente desses servicos em diversas regides do mundo.

Monney, Donkor e Buamah (2020) identificaram diferentes volumes médios
de agua necessarios para lavar veiculos de diversos tipos. De acordo com suas
descobertas, o consumo médio varia significativamente, atingindo 158 L para carros
de passeio, 197 L para SUVs/picapes, 370 L para 6nibus/vans, 1.139 L para
caminhdes articulados e 1.405 L para motoniveladoras/carregadeiras.

As operagdes comerciais de lavagem de veiculos adotam sistemas distintos,
automatizados ou manuais, com consumo variando entre 150 e 350 L por veiculo,
conforme identificado por Mujumdar, Rajagolkar e Jadhav (2020) e Hu et al. (2022).
Este intervalo expressivo evidencia a diversidade nos métodos de lavagem
empregados e suas diferentes quantidades de demanda hidrica.

A anadlise de Brown (2002) em Phoenix, EUA, demonstra uma disparidade
notavel no consumo de agua entre lavagens automatizadas em tuneis (268 L por
carro) e sistemas de autoatendimento (45 L por carro), alcangando uma diferencga
superior a 500%. Resultados semelhantes foram reportados por Al-Odwani, Ahmed e
Bou-Hamad (2006) no Kuwait, indicando um consumo de 185 a 370 L por lavagem de
carro com o tipo de lavagem interna.

Boussu et al. (2007), na Bélgica, apontaram que as lavagens automaticas,
devido a sua alta capacidade, sdo as mais prevalentes, consumindo em média cerca
de 400 L por lavagem. Isso destaca as variagcbes significativas no uso de agua,
atribuidas aos diferentes equipamentos e procedimentos de lavagem empregados em
distintas regides do mundo.

A Tabela 1, adaptada da EPA (1980), apresenta a capacidade e o consumo

de agua associados a diferentes tipos de equipamentos utilizados em lavagens de
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veiculos. Esses dados reforcam a diversidade nos padrdes de consumo hidrico

conforme os diferentes métodos e sistemas de lavagem empregados.

Tabela 1 - Capacidade de veiculos e consumo de agua de acordo com o tipo de técnica
utilizada nas lavagens de veiculos

Volume
Tivo Capacidade Consumido por Descarga
P (veiculos/dia) Unidade (m?/dia)
(L/veiculo)
. 100-600
Tunel (média: 250) 262 75,7
10-150
Rollover (média: 75) 112-168 11,4
40-96 o
Jato Manual (média: 64) Valores variaveis 19,9

Fonte: adaptado de U.S. EPA (1980)

2.2 ASPECTOS AMBIENTAIS

2.2.1 USO DE PRODUTOS QUIMICOS

A descarga de efluentes de lavagem de veiculos apresenta preocupagdes
ambientais consideraveis, especialmente em relagédo ao uso de produtos quimicos.
Monney, Donkor e Buamah (2020) e Tekere, Sibanda e Maphangwa (2016) apontam
que a presenga de graxa oleosa nos efluentes possui um potencial de obstruir a luz
solar e restringir a reposi¢cao de oxigénio, afetando adversamente a fotossintese nos
corpos d'agua. Essa agao, quando ocorre o descarte desses efluentes, pode gerar um
filme de camada de 6leo sobre a superficie da agua, ocasionando danos ecoldgicos
sérios nos sistemas aquaticos, conforme destacado por Kowsalya et al. (2020).

Além disso, a presenga de metais pesados como Cromo (Cr), Zinco (Zn),
Cobre (Cu) e Cadmio (Cd) associados as partes dos veiculos representa uma
preocupacgao adicional. Veréb et al. (2019) destaca que esses metais podem se
acumular na cadeia alimentar, gerando efeitos genotoxicos e mutagénicos tanto em
seres humanos quanto em animais.

O descarte inadequado de efluentes contendo altas concentracbes de
surfactante aniénico em cursos d'agua € um fator preocupante, como apontado por

Danha et al. (2014). Tal pratica pode ndo apenas colocar em risco a sobrevivéncia de
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espécies aquaticas, mas também induzir deficiéncia de oxigénio e contribuir para a
eutrofizacédo, desencadeando desequilibrios no ecossistema aquatico.

Assim, a gestao responsavel e o tratamento adequado desses efluentes sédo
essenciais para mitigar os impactos negativos dos produtos quimicos presentes nos
efluentes de lavagem de veiculos, preservando a saude dos ecossistemas aquaticos

e a qualidade da agua.

2.2.2 GERAGAO DE EFLUENTES

A geracao de efluentes provenientes da lavagem de veiculos constitui uma
fonte significativa de poluentes que, se descartados sem tratamento adequado,
podem desencadear problemas tanto para a saude humana quanto para o meio
ambiente, conforme alertado por Veréb et al. (2019).

Rai et al. (2020) e Obura et al. (2023) destacam os riscos ambientais
associados ao descarte descontrolado de surfactantes sintéticos presentes nos
efluentes de lavagem de veiculos. A liberagdo desse excesso de surfactantes em
corpos d'agua pode acarretar na degradagao dos habitats aquaticos, resultando em
danos a biodiversidade. Adicionalmente, a introducdo de detergentes que contém
fosfatos pode desencadear processos de eutrofizacdo, causando desequilibrios
ecologicos nos ecossistemas aquaticos.

Diante desse cenario, torna-se imprescindivel a implementacao de sistemas
eficazes de tratamento de efluentes para cumprir os padrdes de reutilizagao local. Esta
medida € crucial ndo apenas para mitigar os impactos negativos sobre o meio
ambiente aquatico, mas também para proteger a saude publica dos efeitos adversos

decorrentes da poluicéo resultante desses efluentes.

2.3 DISPOSITIVOS DE CONTROLE AMBIENTAL

Nos ultimos anos, observou-se um crescimento no uso dos pequenos lavadores
manuais de automdveis, equipados muitas vezes apenas com tanques de
sedimentacao e separadores de 6leo. Esta pratica consiste em um pré-tratamento dos
efluentes, entretanto, em seguida, sdo descartados na rede de esgoto, conforme
indicado por Veit et al. (2020), Monney et al. (2019), e Jonsson e Jonsson (1995).
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Esses dispositivos de controle tém sido adotados para lidar com os efluentes da

lavagem de veiculos, visando minimizar seu impacto ambiental.

Alguns desses dispositivos de controle e processos de tratamento sao

detalhados nos itens a seguir.

2.3.1 SEPARACAO DE AGUA E OLEO

Os separadores 6leo/agua, conforme mencionado por Obura et al. (2023),
atuam na redugao da quantidade de 6leo nos efluentes, aproveitando a diferenga de
densidade entre a agua e o 6leo. Destacam-se os beneficios dessa separagao nas
etapas iniciais do tratamento para prevenir os impactos do oleo nas fases
subsequentes dos processos, conforme discutido por Al-Odwani, Ahmed e Bou-
Hamad (2007), Moazzem et al. (2018), Zaneti, Etchepare e Rubio (2011), Khan et al.
(2020), e Ayub et al. (2019).

No Brasil, a legislacdo exige a presenga de caixas separadoras de agua e
oleo (SAO) em estabelecimentos que lidam com derivados de petroleo, como é o caso
dos lava-cars, visando mitigar a contaminacdo ambiental por esses residuos,
conforme estabelecido na Resolugao N° 273/2000 do CONAMA (Brasil, 2000).

A cobranga ambiental para o tratamento do efluente da lavagem de veiculos
pode variar entre diferentes estados e municipios, pois pode estar sujeita a legislagao
e regulamentacgao locais. Alguns estados ou municipios podem ter normas especificas
que exigem condicdes diferenciadas para seu tratamento, enquanto outros podem
isentar-se desta regulamentacéao, respondendo entéo a legislacao federal.

A Resolugdgo CONAMA n° 357/2005 alterada pela Resolugdo CONAMA n°
430/2011 (Brasil, 2005; Brasil, 2011a) estabelece as condicbes e padrdes de
langamento de efluentes em corpos d'agua, com parametros especificos, incluindo
metais pesados, surfactantes, dleos, graxas e outros compostos, e parametros como:
pH, temperatura, turbidez, solidos suspensos totais, DBO, DQO, entre outros. O
descarte de efluentes de lavagem de veiculos deve atender a esses parametros.

Em Sao Paulo, a Lei Municipal n° 16.160/2015 (Sao Paulo, 2015) criou o
programa de reuso de agua em postos de servigos e abastecimento de veiculos e
lava-rapidos. No Rio de Janeiro, a Lei Municipal n° 2.482/1996 estabelece a

obrigatoriedade da implantagdo de caixas retentoras para estabelecimentos que
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realizem a lavagem de veiculos (Rio de Janeiro, 1996). Em Curitiba, a caixa
separadora de agua e Oleo € exigida para todos estabelecimentos que desenvolvem
atividades de lavagem de veiculos e pegas com uso de agua, com descarte de aguas
residuarias (Curitiba, 2020).

A estrutura de um separador de areia e Oleo é composta por um
compartimento destinado a reduzir a velocidade do efluente oleoso, permitindo que a
gravidade separe o 6leo da agua. Devido a densidade menor do 6leo em relagao a
agua, este naturalmente flutua na superficie. Essa desacelerag&o no fluxo do efluente
faz com que os sélidos e outros materiais sedimentem no fundo da caixa (Costa,
2014).

Conforme Oliveira (1995) descreve, a presenca de 6leo em solugdo aquosa
pode ser categorizada em quatro formas distintas: livre, disperso, emulsionado e
solubilizado. O dleo livre refere-se a dispersdes grosseiras constituidas por gotas com
diametro superior a 150 ym, facilmente removiveis por processos convencionais de
separagao gravitacional. A presencga de 6leo disperso, geralmente com didmetros de
gotas entre 50 e 150 um, também pode ser tratada por processos gravitacionais. No
entanto, a eficiéncia de separacado depende da distribuicdo dos diametros das gotas
e da existéncia de agentes estabilizantes. Quanto ao 6leo emulsionado, suas gotas
possuem diametro inferior a 50 ym, tornando-se desafiadoras de separar por métodos
gravitacionais. O tratamento usual requer processos mais avangados, como a
centrifugacéo ou a flotagao, frequentemente combinados com agentes quimicos para
viabilizar a remocéao. O d6leo solubilizado na agua apresenta extrema complexidade na
remogao. Nesses casos, sao necessarios métodos quimicos especializados para seu
efetivo tratamento.

A caixa separadora de agua e 6leo retém e separa os residuos oleosos da
agua, no que se refere ao 6leo livre, possibilitando o descarte do efluente na rede
publica coletora de esgoto ou em galerias pluviais. Embora essa abordagem seja
eficaz para minimizar os impactos ambientais causados pela disposi¢ao inadequada
dos efluentes de lavagem de veiculos, por se tratar de um tratamento puramente
fisico, ha limitagdes na remogao de contaminantes, por exemplo, a fragao de dleo
quimicamente emulsionado na agua néo € removida por este sistema (Costa, 2014).

2.3.2 TANQUES DE SEDIMENTACAO
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Os tanques de sedimentagdo, como enfatizado por Obura et al. (2023),
permitem a separagao dos sélidos suspensos presentes nos efluentes, descartando-
os como lodo. Tal pratica nas fases iniciais do tratamento dos efluentes visa prevenir
os impactos dos solidos nas fases subsequentes dos processos, conforme defendido
por Al-Odwani, Ahmed e Bou-Hamad (2007), Moazzem et al. (2018), Zaneti,
Etchepare e Rubio (2011), Khan et al. (2020) e Ayub et al. (2019).

O tanque de sedimentagao tem como propdsito reter a agua proveniente da
lavagem do carro, permitindo que as particulas mais pesadas presentes no efluente
se depositem no fundo do tanque. Esse processo € impulsionado pelo peso dessas
particulas, levando-as a se assentar na diregdo da gravidade, conforme descrito por
Al-Odwani, Ahmed e Bou-Hamad (2007).

2.3.3 FILTROS DE AREIA

A remocgao de particulas ndo eliminadas na decantagdo solida pode ser
realizada por meio de filtros de areia, conforme destacado por Torkashvand et al.
(2022).

O filtro de areia consiste em sistema que contém um leito de areia fina,
geralmente sustentado por uma camada de brita, que séo contidos em uma caixa com
acessorios para escoar e coletar a agua (Kubare e Haarhoff, 2010).

A agua é inserida no sistema geralmente pela parte superior da caixa, acima da
areia, fazendo com que a agua cubra a areia em todos os momentos. Com o tempo,
um biofilme se forma durante em volta das particulas de areia, a perda de carga
aumenta e o desempenho melhora. Como o filtro é carregado periodicamente em um
tempo determinado, uma parte da agua carregada pode permanecer no filtro até a

proxima carga (Ahammed e Davra, 2011).

2.4 EFLUENTES DE LAVAGEM DE VEICULOS

2.4.1 CARACTERISTICAS DO EFLUENTE DE LAVAGEM DE VEICULOS

2.4.1.1 Principais contaminantes
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Os efluentes provenientes da lavagem de veiculos apresentam uma variedade
de componentes que podem representar riscos ambientais. Segundo a U.S. EPA
(1999), esses efluentes sdo compostos principalmente por sabdo, agua de enxague e
cera. No entanto, além desses elementos, os efluentes sdo constituidos por uma
diversidade de substancias, incluindo graxa, 6leo, residuos de hidrocarbonetos,
metais pesados, fosfatos, cloretos, detergentes, poeira, areia e cascalho, como
identificado em estudos conduzidos por diversos pesquisadores (Hu et al., 2022; EI-
Ashtoukhy, Amin e Foaud, 2015; Kuan et al., 2022).

Esses residuos também incluem surfactantes, matéria organica, 6leos e
graxas, residuos de hidrocarbonetos de petréleo, metais pesados e particulas de
poeira, como indicado por outras investiga¢des (Priya e Jeyanthi, 2019; Tamiazzo et
al., 2015). Destaca-se que surfactantes, sélidos suspensos e Oleos e graxas sao os
principais poluentes identificados nesses efluentes de lavagem de veiculos (Obura et
al., 2023).

A presenga de 6leo na agua pode variar em diferentes formas, desde livre,
disperso, emulsionado até soluvel. As formas livres e dispersas podem ser
efetivamente removidas por dispositivos separadores de 6leo/agua, fato atestado por
Zaneti, Etchepare e Rubio (2011), que obtiveram uma concentragdo de 6leo abaixo
do limite de emissao de 10 mg/L estabelecido em sua pesquisa, mas a presencga de
detergentes pode levar a formagao de emulsdes estaveis, o que prejudica a eficacia
desses dispositivos, como alertado por Paxeus (1996).

Além disso, evidéncias indicam que os detergentes utilizados durante as
etapas de limpeza dos veiculos podem ser os principais responsaveis pelo consumo
de oxigénio nas aguas residuarias da lavagem de automoéveis (Boussu et al., 2007).

Dados compilados por Teixeira (2003), Magalhaes (2005) e Etchepare (2012),
baseados em informagdes da EPA (1980), demonstram os valores dos principais
parametros presentes nos efluentes gerados por diferentes tipos de lavagem de
veiculos. A Tabela 2 apresenta estes dados, destacando variagées de acordo com o

método de lavagem utilizado.

Tabela 2 — Caracteristicas de aguas residuarias de lavagem de veiculos

. Lavagem
" Tunel Rollover g
Parametros Manual

Média | Maxima | Média | Maxima | Média | Maxima
pH (mg/L) 8,7 9,0 7,7 7,7 7,4 8,3
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DBOs (mg/L) 42 147 20 132 69 220
DQO (mg/L) 178 | 517 135 | 254 | 238 | 1120
COT (mg/L) 31 169 31 173 79 160
“SST (mglL) 101 848 158 | 576 | 659 | 2970
Oleos e Graxas |, 239 9.4 188 90 404
(mg/L)

Adaptado de U.S.EPA (1980) apud Magalhaes (2005)

Para surfactantes, Etchepare (2012) encontrou em sua pesquisa um valor
médio de 20 mg/L LAS, com uma amplitude entre 5 e 28 mg/L LAS referentes aos
valores minimo e maximo desse poluente no efluente de lavagem de veiculos.

A complexidade e a diversidade dos contaminantes presentes nos efluentes da
lavagem de veiculos ressaltam a importancia de estratégias eficazes de tratamento e

controle desses residuos para minimizar seus impactos negativos no meio ambiente.

2.5 TRATAMENTO DE EFLUENTES DE LAVAGEM DE VEICULOS

As preocupacgdes ambientais em relagdo aos efluentes gerados pela lavagem
de veiculos impulsionaram o desenvolvimento de varias tecnologias de tratamento de
agua. Diversos métodos tém sido explorados visando a remocao eficaz de
contaminantes e a conformidade com regulamentos ambientais (Kassa, Desta e
Assefa, 2020).

As praticas de tratamento para as aguas residuarias provenientes das
estacbes de lavagem de veiculos variam consideravelmente conforme a legislagéo e
a viabilidade econd6mica. Em alguns paises, os efluentes dessas estagdes sao
descartados diretamente no sistema de drenagem de aguas pluviais ou escoam pelos
esgotos das ruas, sem passar por tratamento algum (Ndi, 2018).

No Brasil, a legislagao estabelece a obrigatoriedade para os estabelecimentos
que realizam a lavagem de veiculos da caixa separadora de agua e 6leo (SAO) (Brasil,
2000). Em Curitiba o efluente dos lava-cars e oficinas mecanicas devem passar
primeiramente pelas caixas separadoras de areia e 6leo e podem em seguida ser
encaminhados para a galeria de aguas pluviais ou para a rede de esgoto (Curitiba,
2020).

Porém, em paises como Alemanha e Austria, ha a exigéncia de reciclar pelo

menos 80% das aguas residuarias provenientes dessas estagdes (Hu et al., 2022).
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Dentro da atividade de lavagem de automodveis, ha uma variedade de
tecnologias empregadas para o tratamento de seus efluentes. Entre elas, destacam-
se a coagulagao/adsorgao, a separagdo por membrana, processos eletroquimicos e
métodos combinados que utilizam multiplas tecnologias (Sarmadi et al., 2020).

Diversos métodos especificos foram propostos e testados para o tratamento
desses efluentes. Entre eles estdo a osmose reversa e nanofiltracdo (Brown, 2000;
Boussu et al., 2007), ultrafiltracdo (Jonsson e Jonsson, 1995), adsor¢céo de carvao
ativado por ultrafiltragdo (Hamada e Miyazaki, 2004), oxidag&o eletroquimica (Panizza
e Cerisola, 2010), tratamento bioldgico, floculagao-sedimentagao e floculagao-flotacéo
(Rubio, Carimissi e Rosa, 2007).

Esses métodos de tratamento apresentam alternativas viaveis para mitigar os
efeitos ambientais dos efluentes da lavagem de veiculos, cada um com seus préprios
principios e eficacias na remocao de contaminantes. Essa variedade reflete a busca
continua por solugdes que atendam aos requisitos ambientais e promovam a

sustentabilidade na industria de lavagem de automoveis.

2.5.1 TRATAMENTOS FiSICO-QUIMICOS

2.5.1.1 Coagulagao-Floculagao

A coagulagcdo, no contexto do tratamento de efluentes oleosos, visa
desestabilizar emulsées, unindo as goticulas de 6leo para formar flocos. Esse
processo de aglomeracao das goticulas ocorre devido as forgas de Van der Waals, e
a formacdo da dupla camada elétrica que envolve as particulas, transformando
impurezas que estdo em suspensao fina, seja em estado coloidal ou solugdo, como
argilas, substancias humicas, bactérias, protozoarios e/ou plancton, em particulas
maiores (flocos). Essa transformacao facilita a posterior remogao por sedimentacéo,
filtracdo ou, em certos casos, por flotagdo. E interessante observar a técnica de
coagulacao e formacao de flocos nao se limita apenas ao tratamento de efluentes de
lavagem de veiculos, mas é aplicavel também em processos de tratamento de esgotos
sanitarios e outras categorias de aguas residuarias, muito utilizado no Brasil. Essa
técnica tem sido essencial na remocao de uma variedade de impurezas, permitindo a
transformacao de particulas menores em agregados maiores, viabilizando sua

posterior remocao dos corpos d'agua. (Campos e Povinelli, 1987; Guimaraes, 2013)
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Quimicamente, o processo de coagulacdo pode ser definido como a
desestabilizagdo das particulas coloidais, ao passo que a floculacdo é a etapa
subsequente de agregacdo fisica dos coloides previamente desestabilizados,
resultando na formagao de flocos. Esse processo de desestabilizacdo das particulas
€ desencadeado pela adigdo de coagulantes, combinada com uma agitagdo do meio
liquido, visando dispersar os produtos quimicos e promover colisbes entre as
particulas presentes (Teixeira, 2003). A desestabilizagdo ocorre principalmente pela
compressao da dupla camada elétrica das particulas, promovendo sua aproximagao
e aglutinagdo. Essa abordagem visa a modificagao das propriedades das particulas
em suspensao, permitindo sua aglutinagdo e formagdo de agregados maiores,
facilitando assim sua remocéo dos efluentes.

Mendes (1989) explicou que a adigdo de sais de aluminio ou ferro (coagulantes)
a agua, sob condicdes especificas de dosagem e pH, resulta na formagao de varias
especies hidrolisadas soluveis com carga positiva e alta capacidade de adsorgéo. A
formacédo da dupla camada elétrica, combinada com a adsor¢cao dessas espécies
positivamente carregadas na superficie das particulas coloidais, desempenha um
papel crucial na neutralizagdo das cargas negativas das impurezas ou na
desestabilizagdo das particulas. Esse mecanismo de coagulagdo € descrito como
"neutralizacdo de cargas" ou "adsorgao-desestabilizagdo". Por outro lado, uma
dosagem suficientemente alta de aluminio ou ferro, juntamente com um pH
apropriado, resulta na rapida precipitacdo de quantidades significativas de hidréxido
metalico a partir dos sais coagulantes. Isso leva a formagao de flocos capazes de
"capturar ou varrer" as particulas presentes no meio, um processo conhecido como
"varredura".

A etapa de floculagdo € um processo fisico essencial que mantém a agua
previamente coagulada em um estado de agitagao controlada, permitindo a unido das
particulas dispersas em flocos maiores. Esses flocos sdo mais facilmente removidos
nas fases subsequentes de clarificacido, incluindo métodos como a flotagdo por ar
dissolvido. Para garantir essa agregacao eficiente das particulas, é crucial manter a
agua em agitacao suave, gerada por turbinas mecanicas, ou submeté-la a um fluxo
controlado (floculagao hidraulica) por um periodo especifico. Isso permite que os
flocos formados sejam removidos de maneira mais eficaz mais tarde. A intensidade

da agitagéo e o tempo de permanéncia durante esse processo sao determinados por
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meio de parametros como gradiente de velocidade (Gf) e tempo de floculagao (Tf),
como discutido por Magalhaes (2005).

Estudos recentes mostram que a otimizagao das condi¢cdes de pH e dosagens
de coagulantes pode melhorar a eficiéncia desse processo. Park et al. (2021)
identificaram em seu estudo que concentragdes de coagulantes de 5% e floculantes
de 0,1%, em pH 10, foram ideais para maximizar a remocéao de surfactantes aniénicos.
Por outro lado, outros estudos destacaram pH em torno de 7,5 a 8,5 como eficaz para
processos fisico-quimicos. Aboulhassan et al. (2023) e Bhatti et al. (2011) relataram
sucesso em tratamentos de efluentes utilizando pH ajustado para 7,5, enquanto
Espinoza-Montero et al. (2023) e Etchepare et al. (2015) indicaram a faixa de 6 a 8

como adequada para floculagao e flotacao.

2.5.1.2 Flotagao por Ar Dissolvido

A flotagado por ar dissolvido € uma operagao unitaria estratégica empregada
para separar particulas liquidas ou sdlidas da fase liquida, conforme afirmado por
Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001). Esse método de separacao se concretiza
ao introduzir bolhas minusculas de ar na fase liquida, ocasionando o deslocamento
das particulas em direcao a superficie, mesmo aquelas que possuem densidade
superior a do liquido, como discutido por Bratby (1983).

Uma vez na superficie, essas particulas podem ser coletadas e removidas por
meio de diferentes dispositivos, como escumadeiras, rodos raspadores ou até por
transbordamento, conforme destacado por Magalhdes (2005). Zaneti, Etchepare e
Rubio (2011) demonstraram que a flotagao foi eficaz na redugéo do surfactante-MBAS
(aniénico) em cerca de 40%, diminuindo a concentragéo de entrada de 21 mg/L para
aproximadamente 12 mg/L.

E vélido ressaltar que algumas alternativas para o tratamento de aguas podem
ser onerosas, demandando altos investimentos, gastos operacionais e de
manutengdo, além de necessitarem de grande area ou apresentarem eficiéncia
limitada. No entanto, a flotacéo por ar dissolvido tem se destacado por suas vantagens
e parece expandir seu potencial em relacdo a outras tecnologias disponiveis,

conforme discutido por Zaneti, Etchepare e Rubio (2011).
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2.5.2 TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento bioldégico € uma abordagem que visa a degradagdo de
compostos quimicos por atividade bioldgica, reduzindo sua complexidade. Quando
um substrato organico € completamente convertido, transforma-se em compostos
inorganicos, um processo conhecido como mineralizagdo. Esses produtos resultantes
sdo entdo liberados no ambiente pelos organismos, conforme definido por Alexander
(1994).

Jonsson e Jonsson (1995) conduziram um estudo em Goteborg, Suécia, no
ano de 1992, analisando efluentes de lavagem de veiculos. Segundo suas
descobertas, quando a razdo DBO/DQO excede 0,5, considera-se que o efluente é
facilmente biodegradavel. No entanto, essa situacao foi constatada em menos de 50%
das amostras analisadas desses efluentes.

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), a eficiéncia do tratamento bioldgico
depende diretamente da composigéo do efluente e da adaptagcdo dos microrganismos
presentes no reator. Efluentes contendo surfactantes, comumente encontrados em
residuos da lavagem de veiculos, podem atuar como inibidores do processo de
biodegradacgao, reduzindo a eficacia de sistemas bioldgicos convencionais. Da mesma
forma, estudos realizados por Metcalf e Eddy (2016) destacam que a presencga de
compostos recalcitrantes e toxicidade especifica em efluentes oleosos pode
comprometer o desempenho de reatores biolégicos aerdbios e anaerdbios.

Apesar das limitagdes observadas, o tratamento bioldégico continua sendo
uma alternativa fundamental para o gerenciamento de efluentes de lavagem de
veiculos. A combinagdo de diferentes abordagens, como pré-tratamentos fisico-
quimicos seguidos de processos bioldgicos, pode aumentar a eficiéncia global do

sistema, conforme discutido por Henze et al. (2008).

2.5.3 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANA

Os avancos na aplicacdo de processos de membranas no tratamento de
aguas residuarias provenientes da lavagem de veiculos tém recebido destaque na
literatura cientifica devido a sua eficacia na remogdo de uma ampla gama de

contaminantes. Esses processos combinam eficiéncia, compacidade e versatilidade,
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sendo frequentemente utilizados em aplicagdes industriais e urbanas (Li et al., 2007;
Boluarte et al., 2016; Pinto et al., 2017; Ugar, 2018).

Entre as tecnologias mais empregadas estdo a Ultrafiltracdo (UF), a
Nanofiltracdo (NF), a Osmose Reversa (OR) e, mais recentemente, a Microfiltragdo
(MF). Cada uma dessas técnicas apresenta caracteristicas especificas que as tornam
adequadas para diferentes necessidades de tratamento. A Ultrafiltracdo (UF), por
exemplo, € amplamente utilizada na remogdo de turbidez, Odleos, graxas e
surfactantes. Estudos realizados por Xiarchos et al. (2003), Kowalska (2012) e Zhang,
Li e Zhao (2022) apontam que a UF oferece um equilibrio ideal entre eficiéncia de
remocgao e custo operacional. Contudo, sistemas que integram UF e NF ou UF e OR
frequentemente enfrentam desafios associados a alta pressao necessaria, que eleva
os custos e limita a eficiéncia de fluxo, com valores frequentemente inferiores a 50
L/m? h (Kuan et al., 2022; Moazzem et al., 2018).

A Nandfiltracdo (NF) e a Osmose Reversa (OR) sdo especialmente eficazes
na remocado de contaminantes dissolvidos, como metais pesados e sais, sendo
recomendadas para o polimento final de efluentes tratados. No entanto, de acordo
com Boussu et al. (2007) e Moazzem et al. (2018), essas tecnologias requerem uma
gestdao cuidadosa para evitar problemas de incrustacdo e fouling, que podem
comprometer sua eficiéncia ao longo do tempo.

A Microfiltracdo (MF), por sua vez, & frequentemente utilizada como etapa
preliminar para a remogao de solidos suspensos e particulas maiores em aguas
residuarias de lavagem de veiculos. Segundo Hu et al. (2022) e Pinto et al. (2017), a
MF apresenta vantagens como baixos valores de pressao transmembrana e altos
fluxos de permeado. Entretanto, sua eficacia é limitada pelo tamanho dos poros, que,
embora favoreca a permeabilidade, aumenta o risco de bloqueio por particulas
maiores (Pinto et al., 2017; Hamada e Miyazaki, 2004).

Estudos como o de Stephenson, Judd, Jefferson e Brindle (2007), destacam
que os processos de membranas também podem ser aprimorados pela integragao
com outros métodos de tratamento, como processos biolégicos. Essa abordagem
hibrida ndo apenas melhora a eficiéncia geral do sistema, mas também reduz os
custos operacionais e prolonga a vida util das membranas.

Portanto, os processos de separacédo por membrana sdo uma opg¢ao viavel para
o tratamento de efluentes de lavagem de veiculos, desde que adequadamente

projetados e combinados com outras tecnologias. A sele¢do do tipo de membrana e
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sua integracdo com etapas complementares devem considerar fatores como

composic¢ao do efluente, custos e objetivos do tratamento.

2.5.4 ADSORCAO EM CARVAO ATIVADO

O carvao ativado é amplamente reconhecido como um dos adsorventes mais
eficientes no tratamento de aguas e efluentes, devido a sua alta capacidade de
remogdo de contaminantes organicos e inorganicos, incluindo micropoluentes
persistentes, compostos organoclorados e metais pesados. Sua eficacia esta
diretamente relacionada as suas propriedades fisicas e quimicas, tais como area
superficial especifica, distribuicdo do tamanho dos poros, composi¢do quimica da
superficie e resisténcia mecanica (Silva, 2005; Marsh e Rodriguez-Reinoso, 2006).

O carvao ativado pode ser produzido a partir de diversas matérias-primas,
como residuos de madeira, carvao mineral, cascas de coco e outros subprodutos
agricolas, cada um resultando em caracteristicas especificas que influenciam sua
capacidade adsortiva. Por exemplo, carbons provenientes de materiais vegetais
geralmente possuem uma alta porosidade, favorecendo a adsor¢ao de compostos
organicos grandes, enquanto aqueles derivados de carvao mineral sdo mais eficazes
para compostos inorganicos devido a maior densidade de poros microporosos (Bansal
e Goyal, 2005).

A adsorcdo ocorre em trés niveis principais: microporos, mesoporos e
macroporos. Os microporos sao responsaveis pela maior parte da capacidade
adsortiva do carvao ativado, enquanto os mesoporos facilitam o transporte de
moléculas maiores até os microporos. A selecao do tipo de carvao ativado depende
da aplicagéo especifica, como a remogao de cor, sabor e odor na agua potavel, ou a
retengdo de compostos toxicos em efluentes industriais (Snoeyink e Jenkins, 1980;
Dias et al., 2007).

Além disso, a funcionalizagao da superficie do carvao ativado pode aumentar
sua seletividade para determinados contaminantes. Modificagdes quimicas, como
impregnacao com metais ou oxidagao superficial, ttm sido amplamente estudadas
para melhorar a eficiéncia adsortiva em aplicagcdes especificas, como a remocgao de
cations metalicos ou compostos orgéanicos recalcitrantes (Dias et al., 2007).

Estudos destacam que o uso de carvao ativado granular (CAG) e carvao

ativado em po (CAP) em sistemas de tratamento hibridos, integrados a processos
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biolégicos ou fisico-quimicos, tem demonstrado alta eficiéncia na remocéao de
compostos refratarios em aguas residuarias complexas, incluindo efluentes industriais
e municipais (Marsh e Rodriguez-Reinoso, 2006).

Apesar de sua eficacia, o uso do carvao ativado enfrenta desafios, como o
custo associado a regeneragao e a disposi¢cao segura apos a saturagdo. Métodos de
regeneragao térmica e quimica sao amplamente utilizados, mas sua viabilidade
econdmica depende do contexto de aplicagdo (Bansal e Goyal, 2005).

Portanto, o carvéo ativado pode ser uma possibilidade no tratamento de agua
e efluentes, especialmente quando combinado com outras tecnologias. Sua
versatilidade e eficiéncia justificam seu uso em larga escala, apesar dos desafios

associados ao custo e a regeneracgao.

2.5.5 OZONIZAGAO

O ozbnio € gerado no local, geralmente a partir de oxigénio puro ou do ar
ambiente, utilizando geradores de 0z6nio que empregam descargas elétricas de alta
intensidade para dissociar moléculas de oxigénio (O,) e recombina-las como Os. Este
gas, instavel em condigdes normais, € entdo dissolvido na agua por meio de sistemas
de difusdo ou injecao direta, iniciando reagdes de oxidagao (Rakness, 2011). Em
solugdo aquosa, o comportamento do ozo6nio varia conforme o pH: em condigbes
acidas, ele se dissocia em oxigénio molecular (O;) e agua; em meio alcalino, forma
radicais hidroxila (OH), que sao ainda mais reativos e eficazes na degradacdo de
compostos recalcitrantes (Shriver e Atkins, 2008).

A ozonizagao apresenta diversas vantagens em relacédo a outros meétodos de
tratamento. E altamente eficiente na desinfeccdo de patdégenos, remocado de matéria
organica, cor, sabor e odor. Além disso, a reagao do 0z6nio ndo gera subprodutos
prejudiciais como os observados em processos baseados no uso de cloro, o que a
torna uma alternativa ambientalmente mais segura (Lapolli et al., 2003). Essas
caracteristicas fazem da ozonizagcdo uma solucao versatil e eficiente, amplamente
empregada em Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) para desinfeccéo, oxidacdo
de compostos organicos e inorganicos, e preparagao de agua para reuso (Araujo,
2021; Rakness, 2011).

Estudos demonstram que a integragcéo da ozonizagdo com outros processos,

como coagulagao-floculagdo, aumenta significativamente a eficiéncia global do
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tratamento. Araujo (2021) destaca que a pré-ozonizagao pode reduzir a dosagem de
coagulantes, diminuindo custos operacionais e geracao de lodo. Ja Clem e Mendonga
(2022) avaliaram sistemas combinados de membranas e ozonizagdo, comprovando
sua eficacia na remocao de turbidez, DQO e cor em aguas residuarias, atendendo aos
padrdes internacionais de qualidade para reuso.

O ozbnio pode ser introduzido em diferentes etapas do processo de
tratamento, dependendo dos objetivos especificos: a) Pré-ozonizagao: Aplicada na
agua bruta antes da coagulagao, reduz compostos organicos e melhora a formagao
de flocos; b) Ozonizagao intermediaria: Realizada apds a decantagdo e antes da
filtracdo, é eficaz na remocado de compostos que nao foram eliminados nas etapas
anteriores; c) Pods-ozonizagdo: Utilizada como desinfeccdo final para garantir a
eliminacado de patdégenos remanescentes e estabilizar a qualidade da agua tratada
(Rakness, 2011).

Apesar de suas vantagens, a ozonizagao enfrenta desafios operacionais. A
geragdo e aplicagdo do ozbnio requerem equipamentos especificos, com custos
iniciais relativamente elevados. Além disso, 0 0zénio possui uma meia-vida curta em
agua, exigindo que sua aplicagao seja feita em locais proximos aos pontos de geracao
(Miller, 1978). Outro ponto critico € o monitoramento rigoroso das concentracoes
residuais de ozdnio na agua tratada, pois exposicdes excessivas podem ser toxicas
(Rakness, 2011).

No Brasil, a utilizagdo do ozénio é regulamentada pela Portaria n® 2914/2011
do Ministério da Saude, que estabelece diretrizes para a qualidade da agua para
consumo humano (Brasil, 2011b). Essa normativa reforgca a importancia da
ozonizagdo como uma tecnologia segura e eficaz para o tratamento de agua potavel
e de reuso. Além disso, a crescente necessidade de alternativas sustentaveis para a
gestao de recursos hidricos coloca a ozonizagdo como uma opgao estratégica em
processos de tratamento avangado.

Portanto, a ozonizagao representa uma solugéo tecnoldgica robusta para o
tratamento de aguas residuarias, combinando eficiéncia na remogéo de poluentes
com sustentabilidade ambiental. Sua integragdo com outros processos aumenta ainda

mais sua aplicabilidade para atender aos desafios atuais da gestdo de aguas.

2.5.6 TRATAMENTOS HIBRIDOS
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Os sistemas hibridos tém se destacado como solugdes eficazes na remogao
de poluentes presentes nos efluentes de lavagem de veiculos. A combinagao de
diferentes métodos de tratamento tem sido objeto de estudo, visando aprimorar a
eficiéncia na recuperacéo e reutilizagao desses efluentes.

Em algumas pesquisas, sistemas hibridos tém sido propostos como
alternativas viaveis. Por exemplo, Obura et al. (2023) sugerem um sistema hibrido
gue combina sedimentacdo com filtracdo de areia/cascalho para o tratamento de
efluentes de lavagem de veiculos. Essa abordagem mostra-se promissora para a
recuperacao desses efluentes, visando sua reutilizagao.

E visto que, no que concerne ao tratamento desses efluentes, a literatura
destaca a relevancia de métodos fisico-quimicos e processos avangados, a exemplo
da ozonizagdo. Sarmadi et al. (2020) também ressaltam que técnicas de
coagulagao/adsorcao, separagao por membrana e processos eletroquimicos tém se
mostrado eficazes na reducdo de substancias quimicas presentes na agua de
lavagem de carros. Etchepare (2012) contribui para o debate ao apresentar a
floculagao-flotagao, filtracdo em areia e polimento com hipoclorito de sédio e adsor¢ao
em carvao ativado como métodos integrados, demonstrando uma eficiéncia de até
91% na remogao de solidos suspensos totais e 15% de surfactantes.

Além disso, a integracdo de processos fisico-quimicos com a ozonizagao
pode ser explorada como uma estratégia eficaz, Etchepare et al. (2015) destacam a
eficacia da combinagao de flotagao e ozonizagdo, com reducéao de até 91% em sdlidos
suspensos e 15% em surfactantes, mostrando grande potencial para reuso da agua
tratada em aplicagdes urbanas.

A literatura enfatiza a viabilidade dos métodos integrados de tratamento,
particularmente os que envolvem a ozonizagdo, como uma abordagem altamente
eficaz na busca por niveis ideais de remogao de contaminantes, como surfactantes,
visando o aprimoramento da sustentabilidade ambiental na lavagem de veiculos.
Essas estratégias combinadas tém o propdsito de otimizar ndo apenas o desempenho
das técnicas bioldgicas, fisico-quimicas ou eletroquimicas, mas também de equilibrar
consideragdes de consumo energético, custos, eficiéncias de remocgao e viabilizar
solugdes acessiveis e aplicaveis (Espinoza-Montero, Martinez-Huitle e Loor-Urgilés,
2023).
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2.5.6.1 Integracao de Tratamento Fisico-Quimico e Ozonizagao

Os avancgos na area de tratamento de efluentes de lavagem de veiculos tém
se concentrado na integracao de tecnologias, especialmente a fusao entre métodos
fisico-quimicos e a ozonizagado. Essa juncéo é de particular interesse devido a sua
disponibilidade e produgao localizada, até mesmo em regides de baixa renda.

Os métodos tradicionais de tratamento de efluentes muitas vezes enfrentam
dificuldades na eficiéncia de remocado de surfactantes, constituindo um desafio
consideravel (Etchepare, 2012). Esses compostos representam uma complexidade
adicional devido a sua resisténcia a degradagdo nos processos convencionais, o que
levanta a necessidade de abordagens mais eficazes para lidar com esses poluentes
persistentes.

Espinoza-Montero, Martinez-Huitle e Loor-Urgilés (2023) destacam que a
coagulagao-floculagdo, embora seja um meétodo convencionalmente empregado no
Brasil, revela uma eficiéncia limitada na remocédo de DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) e surfactantes. Isso sugere que essa técnica pode ser mais apropriada
como um estagio inicial em um sistema hibrido de tratamento. Em contrapartida, a
ozonizagao tem evidenciado sua eficacia na eliminacdo de poluentes persistentes,
especialmente surfactantes (Espinoza-Montero Martinez-Huitle e Loor-Urgilés, 2023;
Bhatti et al., 2011; Etchepare et al., 2015).

Pesquisas tém demonstrado que apds o pré-tratamento e o processo de
coagulagao, a aplicacdo de agentes oxidantes, como o ozénio, apresenta eficiéncia
adequada para a reutilizagdo dos efluentes tratados (Bhatti et al., 2011; Boluarte et
al., 2016). Portanto, a integragdo de processos fisico-quimicos de tratamento com a
ozonizagao pode ser considerada uma abordagem promissora para garantir que a
agua tratada proveniente dos efluentes da lavagem de veiculos atenda aos padrbes
de qualidade necessarios. Essa estratégia representa um avango na busca por

métodos mais eficazes e sustentaveis para o tratamento desses efluentes.
2.6 REUSO DE AGUA: REGULAMENTACOES
O reuso de agua tem se tornado uma alternativa cada vez mais importante

para garantir a disponibilidade desse recurso em diversas regides do mundo, sendo

uma pratica cada vez mais incentivada por legislagbes nacionais e internacionais.
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Com a crescente demanda por agua e a escassez de fontes de abastecimento, o
reuso de agua surge como uma solugdo promissora e viavel para suprir essa
demanda.

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) langou em 1973 (WHO, 1973) um
documento onde foram classificados os tipos de reuso em diferentes modalidades, de
acordo com seus usos e finalidades. Essa definicdo engloba diversas aplicagcées do
reuso de agua, tais como irrigacédo de culturas agricolas, recarga de aquiferos, usos
industriais e até mesmo para consumo humano.

O reuso da agua emergiu como uma alternativa de grande importancia para
garantir a disponibilidade de agua em varias regides do mundo. Em resposta a
escassez e a contaminagédo dos recursos hidricos, muitos paises tém promulgado
legislagdes para regular e promover o reuso da agua. Essa pratica tem sido objeto de
numerosos estudos, visando avaliar sua viabilidade técnica e econdémica.

Paises de diversas partes do mundo adotaram medidas regulatérias para o
reuso da agua, reconhecendo sua relevancia. Exemplos notaveis incluem os Estados
Unidos (EPA, 2012), Australia (NHMRC e NRMMC, 2006), lIsrael (WATER
AUTHORITY OF ISRAEL, 2021), Singapura (PUB, 2002) e a Unido Europeia
(European Parliament and Council, 2000). A Unido Europeia, em particular,
estabeleceu uma normativa geral, adaptada por cada pais membro as suas condi¢coes
locais especificas. Essas iniciativas regulatérias refletem um movimento global em
dire¢do ao reuso da agua como uma solugao para enfrentar os desafios relacionados
a agua em todo o mundo.

No Brasil, a legislagdo concernente ao reuso da agua é predominantemente
regulamentada por dois marcos legais fundamentais: a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n°® 9.433/1997 (Brasil, 1997)) e a Lei de Saneamento Basico (Lei n°
11.445/2007 (Brasil, 2007)). A Politica Nacional de Recursos Hidricos define que a
gestdo dos recursos hidricos deve ser conduzida de maneira integrada e
descentralizada, promovendo o uso multiplo e sustentavel da agua. Por sua vez, a Lei
de Saneamento Basico estabelece diretrizes nacionais para o saneamento, exigindo
que os prestadores de servigos adotem tecnologias e praticas visando a eficiéncia no
uso da agua. Isso inclui explicitamente o reliso da agua para fins ndo potaveis. Além
desses dispositivos legais amplos, o pais conta com regulamentagdes especificas,
como a Resolucao n° 54/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
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(Brasil, 2005), que delineia modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de
reuso direto ndo potavel de agua.

Essas legislagbes e normativas sdo pilares essenciais no panorama regulatério
brasileiro, visando ndo apenas garantir a disponibilidade dos recursos hidricos, mas
também promover o uso responsavel e sustentavel da agua, abordando a questao do
reuso como uma estratégia fundamental para a conservagao desse recurso.

No estado do Parana, uma legislagdo entrou em vigor em 2023, trazendo
avangos no que diz respeito ao reuso da agua. A Resolugéo 122/2023, emitida pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH/PR), um 6rgao entao deliberativo
ligado ao Instituto Agua e Terra (IAT), estabelece diretrizes e regulamentacdes para o
reuso da agua em diversas esferas, incluindo seu aproveitamento nos ambitos urbano,
agricola, florestal, ambiental e industrial (Parana, 2023).

Essa resolugao representa um marco importante no estado, ja que delineia
procedimentos e diretrizes especificas para a implementacédo e gestao do reuso da
agua em diferentes setores. Ao abranger varias finalidades, como uso urbano,
agricola e industrial, a regulamentagéo visa promover ndo apenas a conservagao e
uso eficiente da agua, mas também sua aplicacéo sustentavel em diversas atividades,
contribuindo assim para a preservagao dos recursos hidricos e o desenvolvimento
socioeconémico do Parana.

Em Curitiba, ndo ha legislagédo especifica sobre reuso de agua de forma geral,
mas pode-se citar a generalizada Lei Municipal n° 15.852/2021 (Curitiba, 2021), que
dispbe sobre a Politica Municipal de Protecédo, Conservagao e Recuperagcado do Meio
Ambiente e da outras providéncias e a Lei n° 10.785/2003 que cria no Municipio de
Curitiba o Programa de Conservacdo e Uso Racional da Agua nas Edificagbes —
PURAE (Curitiba, 2003), que estabelece que as novas edificagbes devem ter sistemas
de captacédo e reuso de agua pluvial, além de incentivar o uso de agua de reuso para
fins ndo potaveis, como irrigacao de jardins e descarga de sanitarios.

2.7 LEGISLACOES E NORMAS TECNICAS APLICAVEIS PARA O EFLUENTE DE
ESTUDO

No Brasil, a legislagao referente ao efluente da lavagem de veiculos abrange
normas nos ambitos federal, estadual e municipal, definindo diretrizes e exigéncias

para estabelecimentos que realizam esta atividade.
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A Resolugao n° 430/2011 do CONAMA (Brasil, 2011a) define condigbes de
langamento de efluentes, com parametros para pH, temperatura, materiais
sedimentaveis e Oleos e graxas. Enquanto que a ABNT NBR 13969:1997 em seu item
5.6 relata a possibilidade do reuso de esgoto doméstico tratado, para usos como
lavagem de veiculos, irrigagao de jardins e descargas sanitarias, com parametros de
qualidade para cada finalidade. A Resolugéao n°® 273/2000 do CONAMA (Brasil, 2000)
determina a obrigatoriedade da SAO em locais que lidam com derivados de petréleo,
incluindo lava-cars.

No ambito estadual, a Orientagdo Técnica n° 006/2005 do Instituto Ambiental
do Parana (IAP) isenta os servigos de lavagem de veiculos leves do licenciamento
ambiental, delegando a concessao de alvara de funcionamento aos municipios. Por
outro lado, os estabelecimentos que lavam veiculos pesados, como caminhdes e
tratores, requerem licenciamento pelo IAT (Parana, 2005).

A Resolugédo n° 021/2011 da Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA)
(Paranda, 2011) determina a obrigatoriedade de sistemas de tratamento primario em
postos de lavagem, exigindo separagdo de material sedimentavel e 6leos/graxas.
Além disso, estabelece limites para DBO e DQO a serem respeitados. Apesar disso,
a legislacao estadual apresenta valores menos restritivos que a federal, o que pode
gerar contradigdes.

Além disso, a Resolugdo SEDEST n. 03/2020, de 22 de janeiro de 2020
(Paranda, 2020), dispbe sobre o Licenciamento Ambiental, estabelece condicbes e
critérios para Posto Revendedor, Posto de Abastecimento, Instalacdo de Sistema
Retalhista de Combustivel (TRR), Posto Flutuante, Base de Distribuicdo de
Combustiveis e da outras providéncias, nas quais sdo enquadrados também os /ava-
cars.

Recentemente, a Resolugcédo Estadual 122/2023 do CERH do Parana (Parana,
2023) permitiu o uso de agua de reuso para atividades urbanas nao potaveis, incluindo
a lavagem de veiculos, expandindo as possibilidades de reutilizagado de agua tratada.

A nivel municipal, em Curitiba, como ja citado, a caixa separadora de agua e
Oleo é exigida para todos estabelecimentos que desenvolvem atividades de lavagem
de veiculos e pegas com uso de agua, com descarte de aguas residuarias (Curitiba,
2020).
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3 METODOLOGIA

Para a condugéo deste trabalho, foi adotada uma abordagem experimental que
incluiu a coleta de amostras (vide Figura 1) de efluentes em um lava-car situado em
Curitiba.

Figura 1 — Coleta da amostra de efluente bruto no lava car

3.1 ETAPAS DO ESTUDO EXPERIMENTAL

O estudo foi dividido em cinco etapas, que envolvem: 1) a caracterizagao do
efluente bruto; 2) tratamento fisico-quimico; 3) caracterizagdo do efluente apds
tratamento fisico-quimico; 4) ozonizagado em nivel de bancada; e 5) caracterizagéo do

efluente apds ozonizagao (Figura 2).
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(1) (3) (5)
CARACTERIZAGAO CARACTERIZAGAO DO CARACTERIZAGAO DO
DO EFLUENTE EFLUENTE APOS EFLUENTE TRATADO
BRUTO TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO COM 0zZONIO

TRATAMENTO TRATAMENTO COM
Fisico-QuiMICO 0zONIO

Figura 2 — Esquema das etapas do estudo em escala de laboratoério

3.2 LOCAL DO ESTUDO

A fim de preservar a confidencialidade e o respeito a privacidade do
estabelecimento envolvido, optou-se por nao divulgar o nome especifico do lava car
participante deste estudo. No entanto, é importante salientar que a escolha deste
estabelecimento em Curitiba foi impulsionada pela iniciativa propria da empresa. Ao
identificar dificuldades em atender aos limites para os parametros surfactantes e DQO
no efluente tratado, a empresa procurou a colaboragao da universidade em busca de
solugdes alternativas. O estabelecimento fica em zona urbana de Curitiba, no bairro
Cabral, e atende de 10 a 20 veiculos por dia.

A fim de preservar a confidencialidade e o respeito a privacidade do
estabelecimento envolvido, optou-se por néo divulgar o nome especifico do lava-car
participante deste estudo. O estabelecimento, localizado no bairro Cabral, em Curitiba,
funciona conjuntamente como revenda de veiculos e oficina mecanica. A empresa
atende de 10 a 20 veiculos por dia e utiliza a técnica de lavagem manual para a
limpeza dos automéveis. A fim de entender as caracteristicas do efluente coletado,
sao registrados pelos operadores da lavagem quantidade e as caracteristicas dos
veiculos submetidos a lavagem, como tamanho do veiculo em pequeno, médio ou
grande, e grau de sujidade, como baixo (poeira), médio ou muito sujo (impregnado de
barro, por exemplo).

O processo de lavagem inclui as seguintes etapas:
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e Pré-lavagem: Aplicagdo de detergentes e produtos quimicos sobre a
superficie do veiculo e aguardo de alguns minutos para a agao do
produto.

e Lavagem manual: Remogdo manual de sujidades persistentes, se
necessario.

e Enxague: Remoc¢ao dos residuos dos produtos quimicos aplicados.

e Acabamento: Aplicacéo de polidores e nova lavagem para finalizagao
do servico.

Os produtos quimicos utilizados no lava-car incluem:

o Detergente Limpador Alcalino DABOA - Ulfra Base: Indicado para
remogao de incrustagdes organicas;

« Detergente Limpador Acido INTERBOA: Utilizado para limpeza de
superficies metalicas, incluindo chassis e rodas;

o Detergente Automotivo DABOA — Det Shamp: Especifico para limpeza
de superficies pintadas, como a lataria dos veiculos;

e Flotador Universal. Limpador de uso geral;

e Metal Polish: Polidor e protetor para metais;

e NC Cut: Polidor automotivo para corte e refino;

e NC Polish: Polidor automotivo para acabamento;

e NC Technologic — Massa de Polir. Massa de polir utilizada no
acabamento final;

e Tira Cola: Produto especifico para remocéo de adesivos e residuos de
cola.

O estudo experimental em escala de bancada foi realizado no Laboratério de
Engenharia Ambiental Francisco Borsari Netto (LABEAM), pertencente ao
Departamento de Hidraulica e Saneamento (DHS) da Universidade Federal do Parana

(UFPR), localizado no Centro Politécnico, municipio de Curitiba, Parana.

3.3 TECNICAS E PROCEDIMENTOS DE COLETA DE AMOSTRAS

As cinco amostras de efluentes foram coletadas em conformidade com as
diretrizes da ABNT NBR 9.898 - "Preservacdo e Técnicas de Amostragem de
Efluentes Liquidos e Corpos Receptores", assegurando a aderéncia a padroes

reconhecidos para uma coleta criteriosa e representativa. As amostras foram obtidas
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diretamente na saida da caixa separadora de agua e 6leo (SAO), utilizando-se
bombonas plasticas de transporte, previamente higienizadas, com capacidade
suficiente para conter os volumes coletados.

As amostras foram realizadas em diferentes dias, contemplando volumes

especificos para cada coleta:
e Amostra 1: 07/06/2024: 40 litros
e Amostra 2: 03/07/2024: 40 litros
e Amostra 3: 07/08/2024: 40 litros
e Amostra 4: 23/08/2024: 80 litros
e Amostra 5: 15/10/2024: 80 litros

3.4 METODOS E PROCEDIMENTOS DE ANALISE
3.4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO

Esta etapa incluiu a caracterizagdo da amostra de efluente bruto coletada no
lava-car em Curitiba, abrangendo os seguintes parametros: pH, turbidez, cor,
condutividade, sdlidos totais, sélidos suspensos totais, sélidos dissolvidos totais, DQO

do efluente bruto, DQO do efluente filtrado e surfactantes aniénicos.

Tabela 3 — Parametros, respectivas unidades e método de analise

Parametro Unidade Método de Analise
pH - Standard methods — 4500 H*
Turbidez UNT Standard methods — 2130 B
Cor uC Standard methods - 2120 E
Condutividade uS/cm Standard methods - 2510 B
Solidos Totais (ST) mg/L Standard methods — 2540 B
Sélidos Suspensos Totais (SST) mg/L Standard methods — 2540 D
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) mg/L Diferenga: ST — SST
DQO do Efluente Bruto mg O/L Standard methods — 5220 D
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DQO do Efluente Filtrado

mg O2/L

Standard methods — 5220 D

Surfactantes Anibnicos

mg/L LAS

ABNT NBR 10.738

Cada parametro foi caracterizado de acordo com os parametros e métodos

descritos na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Todas as analises — exceto as de surfactantes que foram encaminhadas para

laboratério externo devido a complexidade de realizagdo das analises e grande

guantidade de insumos e tempo necessarios — foram realizadas no LABEAM, como é

ilustrado nas fotos da Figura 3 e Figura 4, que mostram o processo de determinagao

dos parametros solidos (totais e suspensos) e DQO. Importante destacar que a aluna

teve treinamento e que desempenha as atividades sob o acompanhamento e

supervisao de alunos de mestrado e doutorado do PPGERHA, conforme protocolos

do LABEAM para utilizagao do laboratério por alunos de graduacgéo.

Figura 3 — Anadlise para caracterizagao do efluente bruto, para definicao de sélidos (totais e

suspensos)




38

Figura 4 — Analise para caracterizagdo do efluente bruto, para definigdo de DQO.

3.4.2 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

Os ensaios de tratamento fisico-quimico, composto pelas etapas de coagulacéo,
floculagéo e flotagcéo, foram realizados utilizando um equipamento FlotaTest (Figura
5), da marca Nova Etica, modelo JAR.217, equipado com 6 jarros com capacidade de
2000 ml, com sistema de agitacdo mecanica de 10 a 600 RPM e controle de
velocidade dos agitadores. Nesta etapa, foi avaliado o efeito do pH de coagulagao e
a concentragao do coagulante, para otimizagao do processo, seguido pelo tratamento
do efluente. O parametro de resposta utilizado para otimizacdo das condicdes
experimentais foi a turbidez, com analises das aguas bruta e tratadas em duplicata.
Para a coagulacao, foram utilizados os coagulantes: o Cloreto de Polialuminio (PAC)
das marcas Ambientaly, com os lotes 2702232L02 e 2402232L08 fornecidos pela
Sanepar, e Cloroquimica, lote 3434. Além disso, utilizou-se também o coagulante
organico Tanfloc SH, da marca Tanac. O ajuste do pH do meio foi realizado utilizando
hidréxido de sédio (NaOH) para corregdes alcalinas e acido cloridrico (HCI) para

ajustes acidos, garantindo as condi¢des ideais para o tratamento.



39

Figura 5 — Modelo do equipamento Jar Test utilizado nos experimentos
Fonte: LaNA — UFG (2023)

Os estudos sobre tratamento fisico-quimico envolveram a avaliagdo dos
impactos de diferentes parametros de processo na redugao da turbidez da agua bruta,
focando nos seguintes aspectos: i) Influéncia do pH no processo de coagulagao; ii)
tipo de coagulante; iii) Variacdo da concentracdo do coagulante; iv) presenga de
polimero. Para isso, na coagulagao-floculagao, foram mantidos constantes o gradiente
de velocidade (G), os tempos de agitagao rapida e lenta. Essa etapa teve como
objetivo promover a floculagdo por varredura, neutralizar as cargas das particulas
suspensas e facilitar a formacao de flocos. As condi¢cdes sao descritas na Erro! Fonte

de referéncia nao encontrada..

Tabela 4 - Parametros constantes de mistura na coagulagao-floculagéo

Mistura Gradiente de Velocidade Tempo
Rapida 600 RPM — 1200 s 60 segundos
Lenta 60 RPM - 50 s™ 300 segundos

Os experimentos foram conduzidos sob condi¢des controladas de pH (6,5, 7,5 e
8,5) e pressao de saturagédo da flotagao (5 bar), com variagdo da concentragdo de
coagulante (PAC, cloreto de polialuminio) de 400 a 1400 mg/L, e de Tanfloc SH de
100 a 350 mg/L, com taxa de recirculagao de ar saturado de 20% na etapa de flotagéo,
aplicados a amostras de efluentes coletadas em um lava-car de Curitiba.
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Para realizagdo dos experimentos, foi realizado o planejamento fatorial 22 com
duplicata no ponto central. Este planejamento fatorial € uma metodologia estatistica
usada para avaliar os efeitos de dois fatores independentes, cada um com dois niveis,
sobre uma variavel de resposta, permitindo analisar tanto os efeitos principais quanto
sua interagdo. Com a inclusao de replicagées no ponto central (niveis intermediarios
dos fatores), é possivel verificar a linearidade dos efeitos e a presenga de curvatura,
que indica comportamento n&o linear na regido estudada. Essa abordagem também
melhora a precisdo do modelo ao fornecer uma estimativa da variabilidade
experimental (Montgomery, 2013).

Nos experimentos deste trabalho, para cada amostra e tipo de coagulante
utilizado, foram avaliados trés valores de pH (6,5, 7,5 e 8,5) e trés concentragdes de
coagulante. As concentragbes de coagulante utilizadas no planejamento foram
definidas para cada amostra baseadas em um teste inicial no flotatest com seis
concentragdes, sendo que as melhores concentragdes deste teste eram utilizadas no
planejamento fatorial. Para cada fator (pH e concentragdo de coagulante), os niveis
baixos e altos foram definidos como 6,5 e 8,5 para o pH, e 0o menor e maior valor para
o coagulante. O ponto central, representado pelo pH 7,5 e concentragdo de
coagulante da mediana, foi replicado. Isso resultou em quatro combinagbes de
tratamentos (niveis baixo e alto dos fatores), realizados em duplicata, e mais duas

duplicatas no ponto central, totalizando 10 experimentos por batelada.

Figura 6 - Equipamento flotatest utilizado no experimento, ja com o efluente bruto
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Figura 7 - Equipamento flotatest utilizado no experimento durante o tratamento fisico-
quimico

3.4.3 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE APOS TRATAMENTO FiSICO QUIMICO

Apods o tratamento fisico-quimico, o efluente foi caracterizado novamente para
avaliar a eficacia do processo. Foram realizadas analises dos parametros fisico-
quimicos semelhantes aos realizados anteriormente na caracterizacdo do efluente
bruto, incluindo pH, turbidez, cor, condutividade, sdlidos totais, solidos suspensos

totais, DQO e surfactantes aniodnicos.
3.4.4 TRATAMENTO POR OZONIZACAO

Finalizado o tratamento fisico-quimico, o efluente foi submetido a polimento com
ozonizagao, uma etapa crucial para a degradacdo de compostos remanescentes do
efluente tratado. O sistema de ozonizagao foi baseado no trabalho de Oenning Junior
(s.d.) e € composto por um gerador da marca Philozon (Figura 8) que opera por efeito
corona associado a uma coluna de vidro com capacidade de 1 L equipada com uma
pedra porosa para injecao do gas (Figura 9).

O efeito corona é um fendbmeno fisico-quimico que ocorre em torno de
condutores submetidos a altos campos elétricos, quando o potencial elétrico excede
a rigidez dielétrica do meio, geralmente o ar. Esse campo intenso provoca a ionizagao
das moléculas do meio, gerando uma descarga elétrica parcial acompanhada pela
formagéo de ions, radicais livres e ozbnio (Shriver e Atkins, 2008). No contexto
quimico, o efeito corona é importante por sua capacidade de produzir espécies
reativas, como radicais livres, essenciais para reacdes quimicas controladas.

Na quimica, o efeito corona tem relevancia em processos como descargas

elétricas em gases, onde ocorre a geragao de espécies altamente reativas, essenciais



42

para reagdes quimicas em ambientes controlados. Por exemplo, na geragao de ozénio
(O3) a partir de oxigénio molecular (O,), o efeito corona promove a dissociagdo do
oxigénio em atomos livres (O), que subsequentemente reagem formando ozo6nio. Esse
processo é amplamente utilizado em tratamentos de agua e efluentes, devido a
capacidade oxidativa do oz6nio para degradar compostos organicos e inorganicos
persistentes (Rakness, 2011).

Cerca de 200 a 300 mL do efluente foi colocado na uma coluna de vidro para o
processo de ozonizagdo. O gas ozdnio gerado foi conduzido por uma tubulagéo até a
base da coluna, onde foi liberado através de uma pedra porosa. Este dispositivo
promove o borbulhamento uniforme do gas no interior do efluente, aumentando sua
dispersao e interagédo com os compostos presentes

Devido a alta concentracdo de surfactantes presente no efluente, o
borbulhamento de ozénio gerou uma quantidade excessiva de espuma, ocasionando
uma intercorréncia operacional. A espuma formou-se em volumes superiores a
capacidade da coluna de ozonizagao, resultando em transbordamento. Para mitigar
esse problema e evitar a perda de amostras, foi acoplada uma bomba peristaltica ao
sistema, permitindo o retorno do material transbordado para a coluna, assegurando a
continuidade do processo sem desperdicio.

A calibracado do equipamento para definicao da quantidade de oz6nio dissolvido
na amostra foi realizada por Oenning Junior (s.d.), utilizando o método colorimétrico
com o reagente indigo, conforme descrito em Standard Methods (2017). Nesse
procedimento, o reagente, que apresenta coloragao azul, reage especificamente com
0 ozbnio, resultando em uma perda proporcional de intensidade da cor. A
quantificacao foi feita por meio da leitura de absorbancia a 600 nm, utilizando um
espectrofotdbmetro (Oenning Junior, s.d.).

O efluente foi ozonizado em duas diferentes condi¢des, durante 10 e 30 minutos,

com concentragédo de O3 dissolvido de aproximadamente 1,35 mg.O3.L™".
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Figura 8 - Gerador de ozo6nio por efeito corona da marca Phizolon.

Figura 9 -. Coluna de ozonizagéo.

3.4.5 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE APOS TRATAMENTO COM OZONIO

Ap0ds o tratamento por ozonizacao, o efluente foi caracterizado novamente para

avaliar a eficacia desse processo. Foram realizadas analises dos mesmos parametros
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fisico-quimicos da etapa descrita no item 3.3.3., ou seja, pH, turbidez, cor,

condutividade, sélidos totais, solidos suspensos totais, DQO e surfactantes aniénicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados das analises dos parametros
fisico-quimicos realizadas para caracterizar o efluente bruto proveniente da lavagem
de veiculos das amostras 1 a 5.

Tabela 5 — Resultado da caracterizagao do efluente bruto por parametro das amostras 1 a 5

. Amostra1l | Amostra2 | Amostra3 | Amostra 4 Amostra 5
Parametro
07/06/24 03/07/24 07/08/24 23/08/24 15/10/24
pH 3,5 3.1 4.5 47 4.5
Turbidez (UNT) 545,7 385,0 199,0 192,0 210,0
Cor (uC) 456,2 468,0 2211 297,2 395,2
SCLLEL LD 658,0 673,0 381,0 430,1 453,9
(uS/cm)
SO MBS (I, 921,3 860,0 596,0 600,0 429,3
(mglL)
Sdlidos Suspensos
Totais (SST) (mglL) 682,7 229,3 528,0 469,3 122,0
Solidos Dissolvidos
Totais (SDT) (mg/L) 238,6 630,7 68,0 130,7 307,3
DD ELLOILE Suie 7454 972,6 763,7 837,9 682,2
(mg O2/L)
DQO Efluente
Filtrado (Dissolvida) 677.,4 917.,4 695,9 788,9 483,5
(mg O2/L)
Surfactantes
anidnicos (mg/L 3,7 1,0 193,5 173,5 197,2
LAS)

O aspecto visual das amostras brutas 1, 3 e 4 coletadas € mostrado nas figuras
10a12.
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Figuras 11 - Aspecto visual da amostra 3 de efluente bruto

Figuras 12 - Aspecto visual da amostra 4 de efluente bruto

A andlise dos parametros fisico-quimicos apresentados na Tabela 5 revela
importantes informagbes sobre as caracteristicas do efluente bruto oriundo da

lavagem de veiculos, conforme as cinco amostras coletadas.
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O pH das amostras apresentou valores predominantemente acidos, variando de
3,1 a 4,7, indicando a necessidade de ajuste em etapas posteriores de tratamento, de
modo a chegar em valores 6timos para coagulagéo e floculagao.

A turbidez teve uma reducéo significativa ao longo das amostras, com valores
variando de 545,7 UNT (Amostra 1) para 192,0 UNT (Amostra 4), sugerindo alteragdes
no tipo ou quantidade de particulas em suspensao nas diferentes amostras.

A cor seguiu um comportamento semelhante a turbidez, com uma diminuigdo
nas amostras intermediarias (221,1 uC na Amostra 3) e um aumento posterior (395,2
uC na Amostra 5), indicando flutuagées no efluente.

Os solidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST) e sélidos dissolvidos totais
(SDT), evidenciaram grande variabilidade nos materiais dissolvidos e em suspenséo
ao longo do tempo.

A demanda quimica de oxigénio (DQO), tanto no efluente bruto quanto no
filtrado, foi consistentemente elevada, atingindo até 972,6 mg O,/L (DQO bruta na
Amostra 2), indicando alta carga orgéanica total. A DQO dissolvida também foi
expressiva, variando de 483,5 mg O,/L (Amostra 5) a 917,4 mg O,/L (Amostra 2),
demonstrando a necessidade de remocao eficiente de compostos organicos
dissolvidos, que ndo sdo geralmente removidos com eficiéncia nos processos fisico-
quimicos tradicionais. Essa tendéncia pode estar ligada a presenca de abundantes
poluentes orgéanicos carbonaceos, como hidrocarbonetos de petroleo, surfactantes,
mateéria organica e graxa de 6leo em residuos de lavagem de veiculos, causando alto
DQO.(Rai et al., 2020; Lau, Ismail e Firdaus, 2013).

Observa-se também que a DQO do Efluente Filtrado corresponde a 70 a 94%
do valor da DQO do Efluente Bruto. Isso significa que a maior parte da DQO deste
tipo de efluente encontra-se dissolvida, o que indica que os tratamentos convencionais
realizados nos lava-car, ndao serdo capazes de diminuir esse parametro com
eficiéncia.

Os surfactantes aniénicos apresentaram concentragdes significativamente mais
altas nas amostras 3, 4 e 5, atingindo até 197,2 mg/L LAS, em contraste com as
concentracbes muito baixas observadas nas amostras 1 e 2 (3,7 mg/L e 1,0 mg/L,
respectivamente). Essa discrepancia pode estar relacionada ao laboratério
responsavel pelas analises das amostras 1 e 2, cujos resultados diferiram
substancialmente do esperado, considerando os valores tipicos obtidos pelo proprio

lava-car em seu programa de automonitoramento. Para garantir maior confiabilidade


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/organic-pollutant
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-hydrocarbon
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e consisténcia nos dados, a analise das amostras 3, 4 e 5 foi realizada por um
laboratério diferente, cujos resultados foram mais compativeis com os padroes
esperados.

A presenca de surfactantes aniénicos em uma concentragéo elevada evidencia
e confirma a utilizagdo de substancias tensoativas, como detergentes,
desengraxantes, sabdes, produtos de limpeza acidos ou alcalinos, bem como
polidores e ceras no processo de lavagem de veiculos.

Os valores sdo consistentes com estudos anteriores, que apontam a
dificuldade de remocgao desses contaminantes usando métodos convencionais de
tratamento, como separadores de 6leo e sedimentagao simples (Etchepare et al.,
2015; Sarmadi, 2021).

Esses resultados refletem a complexidade do efluente gerado pela lavagem de
veiculos, evidenciando a necessidade de tratamentos especificos para a redugao de
soélidos, cor, turbidez, carga organica total e surfactantes. A variabilidade entre as
amostras reforca a importancia de uma abordagem dindmica e adaptavel para o
tratamento deste efluente.

4.1.1 COMPARACAO DO EFLUENTE BRUTO COM AS LEGISLACOES
APLICAVEIS

Para a analise comparativa, serdo empregados os limites estabelecidos nas
legislagbes pertinentes como referéncia. Esses parametros legais serdo utilizados
como critérios para avaliar a conformidade dos resultados obtidos na caracterizacao
do efluente proveniente da lavagem de veiculos. Esta abordagem permitira uma
avaliagao precisa do alinhamento ou possiveis desvios em relagdo aos padroes
regulatorios estabelecidos, facilitando a identificacdo de potenciais impactos
ambientais e a tomada de medidas adequadas para garantir a conformidade com as
normativas vigentes.

Os resultados das analises dos parametros fisico-quimicos para
caracterizagao do efluente bruto da lavagem de veiculos e a comparagdo com a

legislagao aplicavel séo apresentados na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 — Limites legais de langamento e reuso de agua de acordo com legislacdes
aplicaveis comparados com os resultados das analises do efluente bruto.

Parametro Legislagdo | Finalidade | Limite Amostra
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1 2 3 4 5
Res.
CONAMA | Langamento 6é00a
357/2005 ’
Reuso
Irrestrito e
pH szsz'/gggH Resrito nao 6é?oa 35 | 3,1 45 | 47 | 45
potavel para
fins urbanos
Res.
SEDEST | Langamento Séooe
003/2020 ’
Res.
Turbidez CONAMA | Langamento | 40 UNt | 545,7 | 385,0 | 199,0 | 192,0 | 210,0
357/2005
Reuso
Condutividade szsé/g(l)z;,H Agricola e n?SZ?C?n 658,0 | 673,0 | 381,0 | 430,1 | 453,9
Florestal
Solidos Totais - - - | 9213 | 860,0 | 596,0 | 600,0 | 429,3
(ST)
Solidos
Suspensos - - - 682,7 | 229,3 | 528,0 | 469,3 | 122,0
Totais (SST)
Solidos Res. 500
Dissolvidos CONAMA | Langamento mg/L 238,6 | 630,7 | 68,0 130,7 | 307,3
Totais (SDT) 357/2005
Res.
SEDEST | Langamento 300
003/2020 mg/L
DQO Total 7454 | 972,6 | 763,7 | 837,9 | 682,2
Res. SEMA
R 300
n Langamento malL
021/2011
DQO Efluente
Filtrado - - - 6774 | 917,4 | 6959 | 788,9 | 4835
(Dissolvida)
R1e23 2 /25 ;;H A;‘?cli)slz e n?g?L
Florestal LAS
Surfactantes Res. SEMA 2,0
aniénicos n° Langamento | mg/L 3,7 1,0 193,5 | 173,5 | 197,2
021/2011 LAS
Res. 20
SEDEST | Langamento mé/L
003/2020

A anadlise comparativa entre os resultados da caracterizagao do efluente
gerado na lavagem de veiculos e os parametros estabelecidos pela legislagdo vigente
permite avaliar a conformidade do efluente em relagdo aos padrdes regulatorios

aplicaveis, fornecendo um diagndstico sobre sua adequagdo ambiental.
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E importante ressaltar que alguns parametros listados na caracterizagéo do
efluente proveniente da lavagem de veiculos ndo possuem referéncias especificas em
legislacdo vigente para comparagéo direta. Parametros como solidos totais (ST),
sélidos suspensos totais (SST) e sdlidos totais fixos (STF) podem né&o ter critérios
especificos estabelecidos em normativas regulatérias aplicaveis ao contexto, o que
demandaria uma avaliagdo criteriosa com base em padrdes técnicos ou outros
referenciais reconhecidos para sua analise e interpretagao.

A comparagéo entre os resultados da Tabela 5 e os limites estabelecidos
pelas legislagdes aplicaveis, apresentados na Tabela 6, revela a necessidade de
adequacao dos parametros do efluente bruto para atendimento as normas de
langamento e reuso.

Os valores de pH das amostras (variando de 3,1 a 4,7) estdo abaixo do limite
minimo exigido pelas Resolugdes CONAMA 357/2005, CERH 122/2023 e SEDEST
003/2020, que estabelecem faixas entre 5,0 a 9,0 ou 6,0 a 9,0. Isso indica a
necessidade de neutralizacdo do efluente antes do descarte ou reuso, a fim de evitar
impactos ambientais e atender aos padrdes regulamentares.

Os valores de turbidez das amostras (192,0 a 545,7 UNT) excedem
significativamente o limite de 40 UNT estabelecido pela Resoluggo CONAMA
357/2005 para langamento. Esses dados refletem alta concentragao de particulas em
suspensao, evidenciando a necessidade de remog¢ao mais eficiente, como a aplicagao
de processos de coagulagao-floculagéo e flotagao.

Embora ndo exista um limite especifico para cor nas legislacdes
apresentadas, os valores elevados (221,1 a 468,0 uC) indicam a presenga de
substancias que afetam a qualidade visual e estética da agua. O tratamento oxidativo
com ozdnio pode ser uma solugdo complementar para reduzir esses valores.

Embora nao existam limites especificos nas legislacées avaliadas, os sélidos
suspensos totais (122,0 a 682,7 mg/L) representam uma fragdo significativa dos
sélidos totais (429,3 a 921,3 mg/L). A redugao de SST é fundamental para melhorar a
qualidade do efluente e reduzir a turbidez, especialmente para fins de reuso.

Os SDT variaram de 68,0 a 630,7 mg/L, com a Amostra 2 excedendo o limite
de 500 mg/L estabelecido pela Resolugao CONAMA 357/2005 para langamento. Isso
indica a necessidade de processos que visem a remocao de solidos dissolvidos, como

tratamento por oxidagao avangada.
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Os valores de DQO total (682,2 a 972,6 mg O,/L) excedem amplamente o
limite de 300 mg O,/L estabelecido pelas Resolugdes SEDEST 003/2020 e SEMA
021/2011 para langamento. Isso reflete uma elevada carga organica total no efluente,
exigindo tratamento mais eficaz para atender as exigéncias legais. O uso de
processos oxidativos, como ozonizacgao, € essencial para reduzir a carga organica
total dissolvida.

As concentragbes de surfactantes aniénicos nas amostras 3, 4 e 5 (173,5 a
197,2 mg/L LAS) estdo significativamente acima dos limites de 2,0 mg/L (para
langamento) e 0,5 mg/L (para reuso agricola e florestal), estabelecidos pelas
Resolugbes SEDEST 003/2020, SEMA 021/2011 e CERH 122/2023. Este resultado
reforca a necessidade de tratamentos especificos para a remogao de surfactantes,
como oxidagéo.

De modo geral, os parametros do efluente bruto analisado ndo atenderam aos
limites estabelecidos para lancamento ou reuso, destacando-se os desafios na
reducao de turbidez, DQO, sélidos suspensos e surfactantes aniénicos. Intervencoes
como coagulacao-floculagao-flotagao e processos oxidativos utilizando ozénio séo
alternativas possiveis para alcangar a conformidade legal e minimizar impactos

ambientais.

4.2 TRATAMENTO FiSICO QUIMICO — COAGULACAO/FLOCULACAO/FLOTACAO
As amostras foram submetidas ao tratamento fisico-quimico de

coagulagao/floculagao/flotacdo em diversas combinagdes de parametros, sendo que

os melhores para cada amostra sao apresentados a seguir na Tabela 8.

Tabela 7 - Resultados das melhores condi¢des de tratamento fisico-quimico das Amostras

. Amostra
PARAMETROS
1 2 3 4 5
Concentragao de PAC
1375 800 800 600 600
(ppm)
pH 6,76 7,3 6,9 6,1 7,2
Turbidez (UNT) 16 53 11,8 19,8 6,9
Cor (uC) 11,2 12,0 5,1 92,5 107,6
Condutividade (uS.cm-1) 975 904,0 705,0 637,0 705,3
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DQO (mg.02.L-1) 339,74 495,3 330,6 497.6 2451

DQO Filtrada (Dissolvida)
224,65 495,6 323,1 406,7 198,9

(mg.02.L-1)
Sélidos Totais
583,33 756,0 464,0 570,6 346,7
(mg.L-1)

Sélidos Suspensos (mg.L-
1) 572,67 40,0 434,7 472,0 24,0

Sélidos Dissolvidos (mg.L-
1) 10,67 716,0 29,3 98,6 322,7
Surfactantes (mg.L-1) 0,70 0,5 38,6 51,2 42,6

Nota: n.a. — Nao Analisado

Além dos resultados apresentados na Tabela 8, que destacam as melhores
condicbes de tratamento fisico-quimico para cada amostra, outras combinacdes de
parametros testadas e seus respectivos resultados encontram-se disponiveis no
Apéndice |. Essa complementagao fornece uma visdo mais abrangente das condi¢des
avaliadas, permitindo uma analise comparativa detalhada e subsidiando futuras
otimizagdes no processo de tratamento.

Os resultados dos testes de coagulagao/floculagao/flotagdo demonstraram
uma significativa melhora nos parametros avaliados em relagdao ao efluente bruto,
evidenciando a eficacia do tratamento fisico-quimico.

A turbidez, um indicador de particulas em suspensao, apresentou uma
reducdo expressiva em todas as amostras apos o tratamento. Na Amostra 1, por
exemplo, o valor inicial de 545,7 UNT foi reduzido para 16,0 UNT na condi¢ao 6tima
(1375 ppm de PAC). Redugdes semelhantes foram observadas nas demais amostras,
como na Amostra 2, que passou de 385,0 UNT no estado bruto para 5,3 UNT na
melhor condicdo de tratamento. Esses resultados indicam a alta eficiéncia dos
processos de coagulacao/floculacdo na remocao de solidos suspensos.

A cor também foi significativamente reduzida. Na Amostra 1, o valor inicial de
456,2 uC caiu para 11,2 uC, enquanto na Amostra 3, a cor foi reduzida de 221,1 uC
para 4,4 uC.

A demanda quimica de oxigénio (DQO), um indicador de matéria organica no
efluente, mostrou redugdes variaveis dependendo da amostra e da condi¢cao de
tratamento. Na Amostra 1, a DQO inicial de 745,4 mg O2/L foi reduzida para 339,74

mg O2/L, correspondendo a uma redugédo de aproximadamente 54,4%. Resultados
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semelhantes foram observados na Amostra 3, com uma reducgao de 763,7 mg O2/L
para 341,1 mg O2/L. Isso destaca o potencial do processo de flotagdo para remogao
de matéria organica.

Os solidos totais (ST), suspensos (SST) e dissolvidos (SDT) apresentaram
redugdes consideraveis, particularmente no caso dos soélidos suspensos, que sao
mais diretamente impactados pelo processo de coagulagao/flotagcdo. Na Amostra 1,
os SST foram reduzidos de 682,7 mg/L para 572,67 mg/L, enquanto os SDT
apresentaram variagées menores ou aumentos em algumas condi¢des, indicando que
a remocao de sélidos suspensos foi predominante.

Os surfactantes anibnicos, quando analisados, apresentaram reducgdes
notaveis. Na Amostra 1, os valores iniciais de 3,7 mg/L foram reduzidos para 0,7 mg/L
apods o tratamento, evidenciando a remocgao de substancias especificas que interferem
na qualidade do efluente.

Os surfactantes anibnicos, quando analisados, apresentaram reducgdes
notaveis. Na Amostra 1, os valores iniciais de 3,7 mg/L foram reduzidos para 0,7 mg/L
apods o tratamento.

O pH do efluente tratado foi ajustado para valores proximos a neutralidade, o
que é desejavel para a maioria dos processos de descarte ou reutilizagao de efluentes.
A condutividade, no entanto, apresentou variagdes dependendo da concentragao de
coagulantes utilizados, refletindo a introdugéo de ions durante o tratamento.

As andlises dos resultados obtidos com os coagulantes PAC e Tanfloc
demonstram diferencas significativas em seus desempenhos no tratamento fisico-
quimico da amostra 5. O PAC apresentou melhor eficiéncia na redugao da turbidez,
com valores entre 6,9 e 9,3 UNT, destacando-se na concentracdo de 600 ppm,
enquanto o Tanfloc obteve turbidez entre 8,4 e 10,0 UNT, mostrando-se ligeiramente
menos eficiente nesse parametro. Em relagao a cor, o Tanfloc foi superior, alcangando
valores residuais entre 91,0 e 92,2 uC, enquanto o PAC apresentou valores mais altos,
variando de 105,9 a 109,5 uC.

No que diz respeito a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), o PAC foi mais
eficiente, reduzindo a DQO para valores entre 183,6 mg/L (1000 ppm) e 245,1 mg/L
(600 ppm), enquanto o Tanfloc apresentou valores residuais mais altos, entre 239,2
mg/L e 248,3 mg/L.

Quanto aos solidos, o PAC mostrou melhor remocao de solidos suspensos,

com valores variando entre 10,0 mg/L e 24,0 mg/L, mas aumentou significativamente
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os solidos dissolvidos (446,7 mg/L em 1000 ppm). Em contrapartida, o Tanfloc teve
melhor desempenho na reducgéo de sélidos dissolvidos, com valores entre 208,4 mg/L
e 289,4 mg/L, e menores concentragdes de solidos totais, variando entre 240,0 mg/L
e 308,7 mg/L. No entanto, a remocgéao de surfactantes foi mais eficaz com o PAC, que
alcangou valores residuais de até 38,1 mg/L, enquanto o Tanfloc obteve
concentragdes residuais mais altas, entre 52,3 mg/L e 63,8 mg/L.

De maneira geral, o PAC apresentou melhor desempenho na redugédo de
turbidez, DQO, solidos suspensos e surfactantes, sendo mais indicado para remogao
de matéria organica e contaminantes especificos. Por outro lado, o Tanfloc destacou-
se na reducéao de solidos dissolvidos

Os resultados obtidos confirmam que o] processo de
coagulagao/floculagao/flotacdo € altamente eficiente na remocao de turbidez, cor,
matéria organica e solidos suspensos, melhorando significativamente a qualidade do

efluente tratado em comparacgao ao efluente bruto.
4.3 TRATAMENTO OXIDATIVO — OZONIZACAO
As amostras que demonstraram as melhores condi¢cées de tratamento fisico-

quimico foram submetidas ao tratamento oxidativo por ozonizagao. Os resultados das

analises apods este processo sao mostrados na Tabela 9.



Tabela 8 — Resultados das analises das amostras com as melhores condigées dos
processos de tratamento fisico-quimico e sua respectiva ozonizacao
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Parametro

Amostra

3

Tratamento

(074

F/Q

oz

F/Q 0oz

FIQ

oz

FIQ

oz

Conc. PAC
(ppm)

800

800

600

600

pH

7,3

5,0

6,9

6,1

54

7,2

5,0

Turbidez
(UNT)

5,3

7,0

11,8

19,8

30,1

6,9

2,5

Cor (uC)

12,0

7,5

5,1 22,0

92,5

204

107,6

1,0

Condutivida
de (uS/cm)

848,0

904,0

1159

705,0 685,1

637,0

642,2

705,3

700

Sdlidos
Totais (ST)
(mg/L)

583,33

404,0

756,0

404

464,0 350,0

570,6

324,0

346,7

268,0

Sdlidos
Suspensos
Totais (SST)

(mg/L)

572,67

404,0

40,0

n.a.

434,7 335,0

472,0

372

24,0

12,0

Solidos
Dissolvidos
Totais (SDT)

(mg/L)

10,67

0,0

716,0

n.a.

29,3 15,0

98,6

52,0

322,7

256,0

DQO
Efluente
Bruto (mg
O2/L)

339,74

2249

495,3

n.a.

330,6 238,8

497,6

348,2

2451

132,7

DQO
Efluente
Filtrado

(Dissolvida)
(mg O2/L)

224,65

2249

495,6

n.a.

323,1 233,4

406,7

345,5

198,9

1271

Surfactante
S anionicos
(mg/L LAS)

0,70

<0,7

0,5

0,1

38,6 24

51,2

9,3

42,6

1,71

)

Nota: n.a. — N&o Analisado. F/Q — Fisico-Quimico. OZ — Ozonizagéao.
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Figura 13 — Amostras apds passarem pelo processo de ozonizagao.

Os resultados apresentados na Tabela 12 e ilustrados na Figura 13 mostram
o desempenho do processo de ozonizagdo aplicado a diferentes amostras
previamente tratadas por processos fisico-quimicos utilizando PAC ou Tanfloc. A
analise dos parametros avaliados evidencia a eficacia do tratamento oxidativo com
ozénio na melhoria de alguns aspectos das caracteristicas do efluente, embora com
variagdes entre as amostras.

A ozonizagao contribuiu significativamente para a redugao da turbidez e cor
em todas as amostras. A Amostra 5, especialmente nas condicdes tratadas com PAC
(1000 ppm) e Tanfloc (250 mg/L), apresentou os melhores resultados, alcangando
valores de turbidez de 1,3 UNT e 6,3 UNT, respectivamente, e cor residual de 1,7 uC
no caso do Tanfloc. Esses resultados indicam uma remocdo muito eficiente de
particulas em suspensao e cor, com destaque para a aplicagcdo do PAC na Amostra
5.

Os solidos totais (ST) apresentaram maior redugdo nas amostras tratadas
com Tanfloc, com valores de 240,0 mg/L e 298,7 mg/L, enquanto as amostras tratadas
com PAC variaram entre 205,3 mg/L e 404,0 mg/L, dependendo da concentragao e
das condig¢des iniciais. Nos sélidos dissolvidos (SDT), o PAC demonstrou maior
impacto em algumas amostras, como na Amostra 3 (52,0 mg/L), enquanto o Tanfloc
mostrou melhor controle na Amostra 5 (216,4 mg/L). Esses resultados refletem a
eficiéncia do Tanfloc na remogao de compostos dissolvidos, mas também indicam que
o PAC pode ser mais adequado em cenarios de alta concentracdo de sélidos

SuUSpensos.
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A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi consideravelmente reduzida apos
a ozonizagao, com destaque para a Amostra 5 tratada com PAC (1000 ppm), que
apresentou DQO residual de 121,4 mg/L no efluente bruto e 114,7 mg/L no efluente
filtrado. Por outro lado, amostras com Tanfloc obtiveram valores um pouco mais
elevados, como 170,5 mg/L e 167,2 mg/L no efluente bruto.

A ozonizagao eliminou praticamente todos os surfactantes anidnicos nas
amostras 1, 2 e 3. Na Amostra 1, o valor foi reduzido para <0,07 mg/L, enquanto na
Amostra 2 o valor final foi de 0,1 mg/L. Na Amostra 3, os surfactantes foram reduzidos
para 1,6 mg/L, atendendo ao limite regulatério de 2,0 mg/L para langamento. No
entanto, a Amostra 4 ainda apresentou valor final de 4,3 mg/L, e na Amostra 5, o valor
residual variou entre 1,71 mg/L e 3,83 mg/L, dependendo da concentracdo de PAC ou
Tanfloc. Esses resultados destacam que a eficacia na oxidacdo de surfactantes
depende das condi¢des especificas de cada amostra e do coagulante utilizado no pré-
tratamento.

De forma geral, os resultados demonstram que a ozonizagdo é uma etapa
altamente eficaz para o polimento do efluente, complementando os processos fisico-
quimicos e melhorando parametros como turbidez, cor e DQO. A escolha do
coagulante e das condi¢des operacionais no pré-tratamento influencia diretamente os
resultados do processo oxidativo por ozonizagdo. O PAC mostrou-se mais eficiente
na remogdo de matéria organica e surfactantes anibnicos em amostras mais
contaminadas, enquanto o Tanfloc teve melhor desempenho na redugao de sdlidos
dissolvidos. Assim, a selecédo do coagulante e o controle das condi¢des do tratamento

sao essenciais para potencializar os beneficios da ozonizacao.

4.4 EFICIENCIA DO DOS PROCESSOS

A analise das amostras submetidas ao processo de ozonizagcdo em
comparagao com as respectivas amostras brutas demonstra a eficiéncia da integragéo
do tratamento fisico-quimico com o oxidativo utilizando ozénio na remogao de
turbidez, cor, DQO e solidos.

Na remocéo de turbidez, a eficiéncia foi superior a 95% em varias amostras,
com destaque para a Amostra 5, que apresentou reducao de 210,0 UNT no efluente
bruto para 1,3 UNT apds a ozonizagao, correspondendo a 99,4% de remocdo. A

Amostra 1 também apresentou resultados expressivos, com uma reducao de 545,7
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UNT para 11,8 UNT, equivalente a 97,8%. Por outro lado, a Amostra 4 mostrou
eficiéncia menor, reduzindo de 192,0 UNT para 30,1 UNT (84,3%), sugerindo a
necessidade de maior ajuste no tratamento fisico-quimico para alcangar melhores
resultados.

Em relagao a cor, os resultados foram igualmente satisfatorios. As Amostras
1 e 5 obtiveram remo¢des de 99,5%, com os valores caindo de 456,2 uC para 2,1 uC
e de 395,2 uC para 2,1 uC, respectivamente. Na Amostra 3, a cor foi reduzida de 221,1
uC para 24,3 uC, com uma remocao de 89,0%. A Amostra 4 apresentou uma reducao
consideravel de 297,2 uC para 29,4 uC, correspondendo a 90,1% de remocéo.

No caso da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), o processo de ozonizagéo
também se mostrou eficaz, com destaque para a Amostra 5, que apresentou a maior
eficiéncia, reduzindo de 682,2 mg/L no efluente bruto para 121,4 mg/L apds o
tratamento, representando 82,2% de remoc¢éo. A Amostra 1 também apresentou boa
reducéo, com eficiéncia de 69,8%, diminuindo de 745,4 mg/L para 224,9 mg/L. Na
Amostra 2, a DQO foi reduzida para 224,9 mg/L, ficando abaixo do limite de 300 mg/L
para langamento, enquanto a Amostra 4 teve a menor eficiéncia, reduzindo de 837,9
mg/L para 348,2 mg/L (58,5%), destacando a necessidade de melhorias no processo
para efluentes com DQO elevada.

A remocéao de solidos totais foi menos expressiva em comparagdo com 0s
outros parametros. A maior eficiéncia foi observada na Amostra 1, com uma reducéao
de 56,1%, passando de 921,3 mg/L para 404,0 mg/L. Na Amostra 5, a reducéo foi de
apenas 20,2%, de 429,3 mg/L para 342,7 mg/L. Esses resultados sugerem que o0s
solidos totais sdo mais resistentes ao processo de ozonizagao, possivelmente devido
a natureza fisica do parametro, que é menos afetado pela oxidagao quimica.

Os surfactantes anionicos foram amplamente reduzidos apds o processo de
ozonizagdo. Na Amostra 1, os valores foram eliminados quase completamente,
reduzindo de 3,7 mg/L para <0,07 mg/L, correspondendo a 98,1% de remocao. a
Amostra 4 apresentou valores reduzidos de 173,5 mg/L para 4,3 mg/L apds
ozonizagado. Na Amostra 5, o valor inicial de 197,2 mg/L foi reduzido para 1,71 mg/L,
alcangando 99,1% de remogao, atendendo ao limite regulatério de 2,0 mg/L.

A ozonizagao se destacou como uma etapa altamente eficaz no polimento do
efluente, especialmente na remogao de turbidez, cor, matéria organica e surfactantes.
Os resultados reforcam a relevancia desse processo como complemento aos

tratamentos fisico-quimicos, permitindo atender aos padrbes regulatorios para



59

langcamento e potencializando o reuso em aplicagdes nao potaveis. Esses dados
evidenciam a importancia de ajustar as condi¢gdes operacionais e a escolha do

coagulante para otimizar a eficiéncia do sistema integrado.

4.5 COMPARAGAO DO EFLUENTE TRATADO COM OS PADROES
REGULATORIOS

Os tratamentos fisico-quimico e oxidativo com ozdnio foram avaliados com
base nos parametros de qualidade estabelecidos pelas legislagdes aplicaveis (Tabela
6). A analise comparativa dos resultados demonstra que o tratamento fisico-quimico
foi suficiente para atender a alguns parametros regulatérios, enquanto a ozonizagao
se mostra necessaria em outros casos.

Apods o tratamento fisico-quimico, os valores de pH de todas as amostras
ficaram dentro dos limites legais (5,0 a 9,0) estabelecidos pela Resolugao SEDEST
03/2020 para langamento. Por exemplo, na Amostra 1, o pH foi ajustado de 3,5 para
6,76 apos o tratamento fisico-quimico. A ozonizacao resultou em redugao do pH, mas

os valores permaneceram em conformidade.

Valores de pH por Amostra

=
o

Fase de tratamento:

Bruto
Fisico-Quimico

Ozonizagao

pH
O R N W H» UT OO N O O

= | imite Legal
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra4  Amostra 5 Minimo

Figura 14— Distribuicdo dos valores medidos para o parametro pH nas amostras,
comparados aos limites estabelecidos pela legislagao vigente

A turbidez foi reduzida de forma significativa no tratamento fisico-quimico,
atendendo ao limite de 40 UNT estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para
langamento. Por exemplo, na Amostra 2, o valor caiu de 385,0 UNT no efluente bruto
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para 5,3 UNT apés o tratamento fisico-quimico, o que ja é suficiente para atender a
norma.

Valores de Turbidez por Amostra
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Figura 15 — Distribui¢cdo dos valores medidos para o parametro Turbidez nas amostras,
comparados ao limite estabelecido pela legislacao vigente

Apesar de ndo estar presente nas regulamentagdes citadas, a remogéao de cor
foi eficiente tanto no tratamento fisico-quimico quanto na ozonizagdo. Em algumas
amostras, o tratamento fisico-quimico sozinho nao foi suficiente para alcangar niveis
extremamente baixos. Por exemplo, na Amostra 3, a cor foi reduzida de 221,1 uC no
bruto para 4,4 uC apds o tratamento fisico-quimico, ja melhorando a estética do
efluente. No entanto, a ozonizagao potencializou a remoc¢ao, alcangando valores tao
baixos quanto 2,1 uC na Amostra 1.
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Valores de Cor por Amostra
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Figura 16 — Distribuicdo dos valores medidos para o parametro Cor nas amostras.
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Figura 17 — Distribuigdo dos valores medidos para o parametro Condutividade nas amostras,
comparados ao limite estabelecido pela legislacao vigente

A DQO é um parémetro critico, com limite legal de 300 mg O,/L para
langamento, conforme Resolu¢gdes SEDEST 003/2020 e SEMA 021/2011. Em muitas
amostras, o tratamento fisico-quimico foi insuficiente para atingir esse limite. Na
Amostra 1, por exemplo, a DQO foi reduzida de 745,4 mg O,/L no bruto para 307,68
mg O,/L apds o tratamento fisico-quimico, ainda acima do limite. A ozonizagao,
porém, foi fundamental para alcangar conformidade, reduzindo a DQO para 224,9 mg
O./L na mesma amostra. Na Amostra 5, a ozonizacao reduziu a DQO de 682,2 mg/L

no bruto para 121,4 mg/L, alcangando eficiéncia de 82,2%.
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Valores de Concentracao de DQO por Amostra
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Figura 18 — Distribui¢cdo dos valores medidos para o parametro DQO nas amostras,
comparados ao limite estabelecido pela legislacao vigente
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Figura 19 — Distribuigdo dos valores medidos para o parametro Soélidos Dissolvidos Totais
nas amostras, comparados ao limite estabelecido pela legislacao vigente

Os surfactantes anibnicos, cujo limite para langamento € 2,0 mg/L LAS
(Resolugbes SEDEST 003/2020 e SEMA 021/2011), foram efetivamente removidos
pelo tratamento de ozonizacdo, que foi necessario para alcancar os limites. Na
Amostra 3, os valores foram reduzidos de 193,5 mg/L no bruto para 2,4 mg/L, ficando
proximo ao limite. Na Amostra 5, os valores foram reduzidos de 197,2 mg/para 1,71

mg/L, cumprindo os padrdes regulatorios.
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Valores de Concentracao de Surfactantes por Amostra
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Figura 20 — Distribui¢cdo dos valores medidos para o parametro Sélidos Dissolvidos Totais
nas amostras, comparados ao limite estabelecido pela legislacao vigente

Embora os sélidos suspensos fossem amplamente reduzidos pelo tratamento
fisico-quimico, os sélidos dissolvidos mostraram maior resisténcia. A ozonizagao teve
menor impacto nesses parametros, destacando a necessidade de combinar métodos
adicionais, como filtragdo em areia, carvao ativado ou separacdo por membranas,
dependendo do tipo de sélido predominante.

Os resultados demonstram a relevancia da integragdo entre tratamentos
fisico-quimicos e oxidativos por ozonizagao para atender aos padrdes regulatérios e
melhorar a qualidade final do efluente, especialmente em parametros criticos como
DQO e surfactantes.
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5 CONCLUSOES

A caracterizagdao dos efluentes provenientes da lavagem de veiculos
evidenciou alta complexidade quimica e fisico-quimica, com parametros como
turbidez, cor, DQO e surfactantes anidnicos frequentemente excedendo os limites
regulatorios. Esses resultados reforgaram a necessidade de um tratamento eficiente
para a adequacao dos efluentes tanto ao descarte em corpos receptores quanto ao
reuso. O estudo mostrou que os efluentes possuem uma variabilidade significativa,
destacando a importancia de sistemas de tratamento robustos e adaptaveis as
condicdes especificas.

A aplicagao do tratamento fisico-quimico mostrou-se eficiente na redugao de
turbidez, cor e solidos suspensos, atingindo, em muitas amostras, os padrdes legais
de langamento e reuso. No entanto, a remogao de compostos organicos dissolvidos e
surfactantes anidnicos foi limitada em casos de contaminacdo inicial elevada,
destacando a necessidade de uma etapa complementar. A integracdo com a
ozonizacao foi essencial para atender aos padrdes regulatérios em parametros como
DQO e surfactantes, especialmente em amostras mais complexas, demonstrando a
eficacia do sistema hibrido no polimento do efluente.

Os resultados evidenciaram que o tratamento fisico-quimico foi suficiente para
atender aos padroes de turbidez (40 UNT) e pH (6,0 a 9,0) em todas as amostras
avaliadas. Contudo, para a conformidade em parametros mais exigentes, como DQO
(300 mg O,/L) e surfactantes anibénicos (2,0 mg/L LAS), a ozonizagcao desempenhou
um papel crucial. A integracdo desses tratamentos possibilitou a adequagédo do
efluente tratado tanto para descarte em corpos receptores quanto para reuso em
atividades ndo potaveis.

O tratamento integrado apresentou resultados promissores quanto a
viabilizagdo do reuso da agua tratada, especialmente em aplicagbes n&o potaveis. A
reducao significativa de parametros criticos como turbidez, cor e DQO possibilita a
utilizagcdo do efluente em atividades urbanas e industriais, contribuindo para a
conservagao de recursos hidricos e a redugdo do impacto ambiental associado a
lavagem de veiculos. Esse cenario refor¢a a importancia de tecnologias hibridas como

solucao sustentavel para o setor.
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Os resultados deste trabalho destacam o potencial das tecnologias hibridas,
combinando coagulacao-floculacdo e ozonizagdo, como abordagem eficaz para o
tratamento de efluentes de lavagem de veiculos. Recomenda-se a ampliagdo de
estudos que explorem o custo-beneficio dessas tecnologias em diferentes contextos,
considerando aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Além disso, futuras
pesquisas podem avaliar a viabilidade de implementagcao em larga escala, bem como
a possibilidade de integragdo com outras etapas de tratamento, como filtragdo em

areia, carvao ativado ou separacido por membranas, para otimizacao dos resultados.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste trabalho, serdo desenvolvidas etapas que visam
refinar o sistema de tratamento proposto, ampliar sua viabilidade em diferentes
contextos e disseminar as praticas desenvolvidas.

A otimizacdo do processo sera realizada por meio da realizagdo de novos
experimentos em laboratorio para refinar os parametros operacionais, como dosagens
de coagulantes, tempos de ozonizagdo e ajustes de pH. Essa otimizagdo buscara
aumentar ainda mais a eficiéncia na remogao de poluentes, especialmente compostos
organicos dissolvidos e surfactantes anibnicos, além de identificar oportunidades para
reduzir os custos operacionais e energéticos do sistema.

Também deve ser conduzido um estudo de viabilidade econémica, avaliando
os custos associados a implementagao e operagao do sistema em escala real. Essa
analise incluira levantamentos detalhados do consumo de reagentes, energia elétrica
e manutengdo, além de considerar os beneficios econdmicos do reuso da agua
tratada. O objetivo € criar um modelo econémico que demonstre a viabilidade do
sistema para diferentes tipos de unidades de lavagem de veiculos.

Em paralelo, sera elaborado um projeto em escala real, para a implementagao
do sistema de tratamento em um lava-car, permitindo avaliar sua eficacia sob
condicbes reais de operacdo. Durante esta etapa, sera feito um monitoramento
continuo de parametros fisico-quimicos e econémicos, buscando validar os resultados
obtidos em escala laboratorial e ajustar o sistema para maior robustez diante de
variacdes na qualidade do efluente e no volume tratado.

Adicionalmente, sera explorada a integracao do sistema hibrido com outras
tecnologias complementares, como filtragdo, adsorc¢ao por carvao ativado, processos
bioldgicos e/ou outros, para tratar compostos recalcitrantes e melhorar a qualidade
final do efluente. Essa etapa permitira ampliar ainda mais o potencial de reuso.

Por fim, os resultados serdo amplamente disseminados por meio da
publicacdo em revistas cientificas, apresentacido em eventos técnicos e producio de
materiais informativos voltados ao setor, promovendo a adogao de praticas eficazes

no setor de lavagem de veiculos.
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8 APENDICE | - TABELAS DE RESULTADOS DO TRATAMENTO FiSICO-
QUIMICO E OXIDATIVO POR OZONIZAGAO

Tabela 9 - Resultados das melhores condigdes de tratamento fisico-quimico da Amostra 1

" Concentragao de PAC (ppm)
PARAMETROS
1375 1650 1925 2200
pH 6,76 6,75 6,68 6,62
Turbidez (UNT) 16 26,6 26,2 28,5
Cor (uC) 11,2 38,2 17,8 29,2
Condutividade
975 1079 1202 1308
(uS.cm™)
DQO (mg.O..L") 339,74 339,42 313,65 307,68
DQO Filtrada
(Dissolvida) 224,65 221,45 223,38 214,29
(mg.02.L")
Soélidos Totais
583,33 548,67 455,33 589,33
(mg.L")
Solidos Suspensos
572,67 498,00 423,33 424,00
(mg.L")
Solidos Dissolvidos
10,67 50,67 32,00 165,33
(mg.L")
Surfactantes (mg.L™") 0,70 n.a. n.a. n.a.

Nota: n.a. — Nao Analisado

Tabela 10— Resultados das melhores condi¢cdes de tratamento fisico-quimico da Amostra 2

" Concentragao de PAC (ppm)
PARAMETROS
500 600 800
pH 7,3 7,3 7,3
Turbidez (UNT) 5,4 7,1 5,3
Cor (uC) 26,3 6,2 12,0
Condutividade
919,5 824,5 904,0
(uS.cm™)
DQO (mg.0..L™") 506,5 513,7 495,3
DQO Filtrada
(Dissolvida) 491,6 499,0 495,6
(mg.02.L™")
Sélidos Totais
696,0 648,5 756,0
(mg.L")
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Sélidos Suspensos
17,3 36,0 40,0
(mg.L")
Sélidos Dissolvidos
678,7 312,5 716,0
(mg.L")
Surfactantes (mg.L™") n.a. n.a. 0,5

Nota: n.a. — Nao Analisado

Tabela 11 — Resultados das melhores condigdes de tratamento fisico-quimico da Amostra 3

" Concentragao de PAC (ppm)
PARAMETROS
600 800
pH 6,9 6,9
Turbidez (UNT) 14,0 11,8
Cor (uC) 4.4 51
Condutividade
712,0 705,0
(uS.cm™)
DQO (mg.O..L") 3411 330,6
DQO Filtrada
(Dissolvida) 3241 323,1
(mg.02.L")
Sélidos Totais
485,3 464,0
(mg.L™")
Sélidos Suspensos
461,3 434,7
(mg.L")
Sdlidos Dissolvidos
24,0 29,3
(mg.L")
Surfactantes (mg.L™") 34,4 38,6

Nota: n.a. — Ndo Analisado

Tabela 12 — Resultados das melhores condigdes de tratamento fisico-quimico da Amostra 4

" Concentragao de PAC (ppm)
PARAMETROS
600 1000
pH 6,1 7,5
Turbidez (UNT) 19,8 22,3
Cor (uC) 92,5 94,8
Condutividade
637,0 916,1
(uS.cm™)
DQO (mg.02.L") 4976 440,6
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DQO Filtrada
(Dissolvida) 406,7 3744
(mg.02.L")
Solidos Totais
570,6 697,3
(mg.L")
Soélidos Suspensos
472,0 605,3
(mg.L")
Solidos Dissolvidos
98,6 92,0
(mg.L")
Surfactantes (mg.L™") 51,2 54,8

Nota: n.a. — Nao Analisado

Tabela 13 — Resultados das melhores condi¢des de tratamento fisico-quimico da Amostra 5

Concentracao de PAC Concentragao de Tanfloc SH
PARAMETROS (ppm) (mgl/L)
600 800 1000 200 250
pH 7,2 7,2 7,3 7,5 6,8
Turbidez (UNT) 6,9 8,5 9,3 10,0 8,4
Cor (uC) 107,6 109,5 105,9 92,2 91,0
Condutividade
(uS.cm) 705,3 839,2 971,2 591,6 519,6
DQO (mg.0..L™") 2451 195,9 183,6 248,3 239,2
DQO Filtrada
(Dissolvida) 198,9 193,8 181,7 216,4 213,1
(mg.02.L™")
Sélidos Totais
(mg.L) 346,7 366,7 462,7 308,7 240,0
Sélidos
Suspensos 24,0 10,0 16,0 19,3 31,6
(mg.L")
Sélidos
Dissolvidos 322,7 356,7 446.7 289,4 208,4
(mg.L™)
Surfactantes
(mg.L) 42,6 42,6 38,1 63,8 52,3

Nota: n.a. — Ndo Analisado
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Tabela 14 — Resultados das analises das amostras submetidas ao processo de ozonizagao

Amostra

Parametro

1

2

3

4

5

07/06/24

03/07/24

07/08/24

23/08/24

15/10/24

Conc. PAC
(ppm)

1375

800

800

600 1000

600

800

1000

Conc.
Tanfloc
(mglL)

200

250

pH

5,0

5,4 5,8

5,0

5,1

52

4,7

4,9

Turbidez
(UNT)

7,0

30,1 33,2

2,5

2,4

1,3

5,5

6,3

Cor (uC)

7,5

29,4 33,8

1,0

4,2

2,1

2,8

1,7

Condutividad
e (uS/cm)

848,0

1159

642,2 602,4

700

84,4

941,0

540,3

497,0

Soélidos
Totais (ST)
(mglL)

404,0

404

350,0

324,0 205,3

268,0

374,7

342,7

208,7

240,0

Solidos
Suspensos
Totais (SST)

(mglL)

404,0

n.a.

335,0

372 205,3

12,0

8,0

2,0

14,8

23,6

Sdlidos
Dissolvidos
Totais (SDT)

(mg/L)

0,0

n.a.

15,0

52,0 0,0

256,0

366,7

340,7

283,9

216,4

DQO Efluente
Bruto (mg
0./L)

224,9

n.a.

238,8

348,2 304,5

132,7

141,8

121,4

170,5

167,2

DQO Efluente
Filtrado
(Dissolvida)
(mg OJ/L)

224,9

n.a.

233,4

345,5 282,9

1271

125,7

114,7

174,4

164,9

Surfactantes
anionicos
(mg/L LAS)

<0,07

0,1

2,4

9,3 4,3

1,71

1,94

2,03

2,35

3,83




