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RESUMO

O aumento na frota de veiculos em todo o0 mundo tem chamado atencéo ao sistema
de lavagem dos carros uma vez que a descarga do efluente gerado durante o
processo de lavagem é uma fonte de poluicédo hidrica. A agua residuaria pode conter
em sua composi¢cdo alta concentracdo de matéria orgénica, surfactantes, o6leos,
graxas, solventes, metais pesados, solidos suspensos, entre outras substancias. O
processo convencional de tratamento, composto por um sistema de separagdo agua
e Oleo e caixas de sedimentacdo ndo remove por completo algumas substancias.
Por consequéncia, a 4gua residuéria fora dos padrbes estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA n° 430 de 2011, sédo lancadas nas galerias pluviais e corpos receptores, 0
que pode prejudicar as ETE e interferir nos processos naturais de autodepuracao
dos rios. Deste modo, visando aprimorar o tratamento da agua residuaria, este
trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e investigar o
efeito de diferentes dosagens de cloreto de polialuminio (PACI) e sulfato de ferro
(SF) a partir do teste em jarros. Foi realizado o processo de coagulacéo, floculagéo e
sedimentacdo em coluna utilizando 2 g L™ de cloreto de polialuminio (PACI) seguido
do processo Fenton. A 4gua residudria bruta apresentou turbidez de em média 913
NTU, DQO de 1162 mg L* e pH 11,5. Ambos coagulantes, PACl e SF na
concentracdo de 2,0 g L™ apresentaram remocdo de 99% e 98% de turbidez,
respectivamente. Com a utilizacdo de PACI foi possivel reduzir a DQO em 88% ja
com SF 92% da matéria organica foi removida. Foi possivel observar que nas
condicBes de 0,5 m de altura da coluna e em 45 min de sedimentacdo com 2 g L™ de
PACI, removeu-se 97% de turbidez, 99% de cor e 87% de DQO. Em seguida foi
realizada a reacdo Fenton utilizando 85 mg L™ de Fe** e 715 mg L™ de H,0,, que
apresentou remocdo de 25% e 92% de DQO e surfactante respectivamente.
Portanto o tratamento fisico-quimico de coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo em
coluna é uma alternativa para o tratamento da agua resultante da lavagem de
veiculos e que o processo Fenton diminui o surfactante e DQO presente na agua
residudria. Desta forma, os resultados demonstram gque a associacdo do processo
fisico-quimico com o0 processo avancado remove efetivamente a DQO, a cor,
turbidez e a concentracao de surfactantes melhorando assim a qualidade do efluente
que é descartado nas galerias pluviais.

Palavras-chave: Efluente, matéria orgéanica, turbidez, jar-test, lava-car e processo

oxidativo avancgado.



ABSTRACT

The increase in vehicle fleet worldwide has drawn attention to the car wash system
since the discharge of the effluent generated during the washing process is a source
of water pollution. The wastewater can contain in its composition high concentration
of organic matter, surfactants, oils, greases, solvents, heavy metals, suspended
solids, among other substances. The conventional treatment process, consisting of a
system of separation of water and oil and sedimentation boxes does not completely
remove some substances, this wastewater being thrown into the storm drains and
receiving bodies outside the standards established by CONAMA Resolution n° 430 of
2011, which may interfere with the natural processes of self-purification. In order to
improve the treatment of wastewater, this work aims to evaluate the physico-
chemical characteristics and investigate the effect of different dosages of
polyaluminium chloride (PACI) and iron sulfate (SF) from the test in jars. Coagulation,
flocculation and column sedimentation were performed using 2 g L™ of polyaluminium
chloride (PACI) followed by the Fenton process. The gross wastewater had turbidity
of on average 913 NTU, COD of 1162 mg L™ and pH 11,5. Both coagulants, PACI
and SF at the 2,0 g L™ concentration showed 99% removal and 98% turbidity,
respectively. With the use of PACI it was possible to reduce the COD by 88% with SF
92% of the organic matter was removed. It was observed that under conditions of 0.5
m column height and 45 min sedimentation with 2 g L™ of PACI, 97% turbidity, 99%
color and 87% COD were removed. Then the Fenton reaction was performed using
85 mg L™ of Fe?* and 715 mg L™ of H,O,, which showed 25% and 92% removal of
COD and surfactant, respectively. Therefore the physical-chemical treatment of
coagulation, flocculation and column sedimentation is an alternative for the treatment
of the water resulting from the washing of vehicles and that the Fenton process
decreases the surfactant and COD present in the wastewater. In this way, the results
demonstrate that the association of the physical-chemical process with the advanced
process effectively removes COD, color, turbidity and surfactant concentration, thus
improving the quality of the effluent that is discarded in stormwater galleries.

Key words: Residual water, organic matter, turbidity, jar-test, car wash and advanced

oxidative process.
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INTRODUCAO

Os veiculos automotivos podem ser uma fonte de poluicdo sonora,
atmosférica e hidrica. A poluicdo hidrica se da ao processo de lavagem e
manutencdo e sua agua residuaria quando ndo tratado pode causar danos ao meio
ambiente (MORELLI, 2005; BOLUARTE et al., 2016).

O procedimento de lavagem de um veiculo consome grande quantidade de
agua, consequentemente ha elevada quantidade de efluente (SILVA et al., 2017). A
adgua residuaria proveniente da lavagem de veiculos pode conter em sua
composicdo alta concentracdo de matéria organica, surfactantes, 0leos, graxas,
solventes, metais pesados, solidos suspensos entre outras substancias (EL-
ASHTOUKHY; AMIN; FOUAD, 2015).

Geralmente o processo de tratamento utilizado € composto por caixa de
sedimentacao e caixa separadora de 6leos. Este procedimento é eficaz na remocao
de sélidos em suspensdo, Oleos e graxas, porém a matéria organica, metais
pesados, surfactantes e outros componentes ndo sdo totalmente removidos
(LEMOS; SANDES, 2018).

Apbés o tratamento, a agua residuaria € encaminhada para as galerias
pluviais para posterior langamento nos corpos hidricos receptores. Muitos dos
componentes apresentam elevado potencial de toxicidade e capacidade de
bioacumulacao. Dessa forma, quando lancadas nos rios podem causar danos a flora
e fauna aquética (ROSA et al., 2011).

O processo de coagulacéo, floculacdo seguida de decantagcdo pode ser visto
como uma técnica para a remocao dos solidos suspensos. Estudos comprovam que
este processo pode reduzir potencialmente a matéria organica, turbidez e solidos
suspensos presentes em solugdo (MATOS; CABANELLAS; BRASIL, 2006). Este
procedimento aliado a outros processos pode resultar na remocao de poluentes
persistentes da agua residuaria.

Uma das alternativas que tem chamado a atencédo dos pesquisadores S&0 0s
processos oxidativos avancados (POA), que consiste na formacado de espécies
radicalares altamente oxidantes (GILPAVAS; DOBROSZ-GOMEZ; GOMEZ-
GARCIA, 2017). Como um diferencial dos demais processos, 0os POA tem

capacidade de destruir por completo a molécula do contaminante. Podem ser
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usados como processos combinados, como pré e pos-tratamento e também
possibilitam o tratamento in situ (BLANCO et al, 2012).

Dentre os POA, o processo Fenton se destaca pela sua facilidade operacional,
baixo custo e alta eficiéncia. E caracterizado por mineralizar o poluente, até a
formacdo de gas carbbdnico, agua e sais inorganicos. Consiste na reacdo de ions
ferrosos com peroxido de hidrogénio em solucdo aquosa e pH é&cido, o qual forma
radicais hidroxila (HO-) altamente reativo que atacam a matéria organica levando-a
a total degradacédo. (ENAMI; SAKAMOTO; COLUSSI, 2013).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar uma alternativa para o tratamento da agua residuaria da lavagem de
veiculos a partir da coagulacdo e floculagdo, investigando o comportamento dos
coagulantes cloreto de polialuminio (PACI) e sulfato de ferro (SF), seguido de
processo oxidativo avancado de Fenton no aperfeicoamento da qualidade para

posterior descarte nas galerias de agua pluvial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as caracteristicas fisico-quimicas de diferentes lotes da agua residuaria
de lavagem de veiculos.

e Investigar o comportamento dos coagulantes cloreto de polialuminio (PACI) e
sulfato de ferro (SF) na agua residuaria.

e Comparar o processo de sedimentacdo natural com o processo de coagulagéo,
floculagéao e sedimentacéo.

e Apls o tratamento em coluna vertical, aplicar o processo oxidativo avancado
Fenton.

e Analisar as caracteristicas fisico-quimicas apés o POA.

e Avaliar a combinacdo dos processos de coagulacao, floculacdo e sedimentacao
seguida do processo Fenton para o tratamento completo da agua residuaria

oriunda da lavagem de veiculos.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

CONTAMINACAO E POLUICAO DAS AGUAS

Durante muito tempo a solucdo para os residuos industriais e domésticos era
lanca-los o mais longe possivel da fonte geradora. Porém, esta pratica resultou em
um problema ambiental extremamente grave em virtude dos diferentes compostos
quimicos que foram lancados no meio ambiente sem o devido tratamento. (HU;
CHENG, 2013; SALVADOR, 2011).

A acumulacéo destes residuos no solo, ar e 4gua tem causado desequilibrio
climatico e alteracdes nos ecossistemas. Qualquer substancia de origem natural ou
oriunda de atividades antrOpicas que causam danos aos seres vivos é considerada
poluente (CARDOSO et al., 2017).

O interesse sobre a salude do meio ambiente iniciou-se nos paises
industrializados na década de 1960, quando o Relatorio do Clube de Roma foi
publicado, propondo desacelerar o crescimento de processos industriais e outras
atividades poluidoras. Tal problemética socioambiental € um fato que deve ser
investigado, pois determinados poluentes podem proporcionar diversos riscos a
saude devido a exposicdo e ter a consciéncia dos problemas ambientais estimula a
percepcdo das pessoas sobre o ambiente ao redor (SILVA et al., 2018; CARDOSO
et al., 2017; HYSENAJ, 2016).

A &gua é essencial para a sobrevivéncia da vida na Terra. Por ser um
solvente natural, tem grande facilidade de transportar particulas, sendo assim, facil
de ser poluida (KUNZ et al., 2001). De maneira geral, segundo von Sperling (2014) a
qgualidade da agua é funcdo das condicfes naturais e da ocupacao do solo na bacia
hidrografica. Portanto, mesmo com a bacia hidrogréfica preservada nas suas
condic¢des naturais, a qualidade das aguas é afetada pelo escoamento superficial e
pela infiltracdo no solo resultante da precipitacdo atmosférica. O impacto é
dependente do contato da dgua em escoamento ou infiltragcdo com as particulas,
substancias ou impurezas no solo.

A interferéncia do homem, seja na geracdo de despejos domésticos e
industriais ou na aplicacdo de defensivos agricolas no solo, contribui na introdugéo
de compostos na agua, afetando sua qualidade. Portanto, a forma como o homem

ocupa o solo tem uma implicagéo direta na qualidade da agua, e os danos causados
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nos corpos hidricos podem ser observados pela variacdo de diversos parametros
fisicos, quimicos e biologicos que juntos conferem a qualidade da agua (VON
SPERLING, 2014; ARAUJO et al., 2015).

Um corpo hidrico pode ser poluido a partir da poluicdo pontual que acontece
guando os contaminantes sédo depositados no rio de forma concentrada e em um
determinado ponto, como langamento de esgoto urbano e residuos industriais (VON
SPERLING, 2014; WU; CHEN, 2013).

Devido a preocupacdo com a preservacdo, melhoria e recuperacdo da
qualidade das aguas foram estabelecidos leis e critérios que objetivam garantir a
atual e as futuras geracdes a disponibilidade de 4gua em padrbes de qualidade
adequado aos seus usos (CAMPOS, 2014). A Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) estabelece padrbées de qualidade ambiental, avaliacdo de impactos
ambientais e licenciamento de atividades poluidoras, 0os quais prezam pelo aspecto
estético, vida aquética e saude publica (BRASIL, 1981).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), é um orgdo consultivo
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) que foi instituida
pela PNMA. Estabelece normas, critérios e padrbes referentes ao controle e
manutencdo da qualidade do meio ambiente, relacionado ao uso racional dos
recursos ambientais e principalmente hidricos. Elabora resolu¢des onde se destaca
a Resolucdo n° 357 de marc¢o de 2005 que indica a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. E
também a Resolucdo n° 430 de maio de 2011, que dispbe sobre as condicbes e
padrées de lancamento de aguas residuarias, complementa e altera a Resolucdo n°
357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005, 2011). Procedimentos fiscalizatoérios,
orientacbes e exigencias ocorrem na Secretaria Municipal do Meio Ambiente
(SMMA) de cada regido (PARANA, 2005).

Segundo a Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011, a agua residuaria de
qualquer fonte poluidora apenas poderdo ser lancados diretamente nos corpos
receptores apos o devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des, padrdes
e exigéncias dispostos na referida Resolucdo e em outras normas aplicaveis
(BRASIL, 2005, 2011).
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SETOR DE LAVAGEM DE CARROS

Entre 2007 e 2017, o numero de veiculos registrados no Parana dobrou
sendo a terceira maior frota do Brasil. Em 2014, chegou a 6.489.289 somando
carros, motos, 6nibus e caminhdes. Atrds apenas de Sao Paulo (com 25,7 milhdes
de veiculos) e Minas Gerais (9,4 milhdes). Na Tabela 1, estdo listados as principais
cidades do Parana e o nimero de veiculos circulantes em 2015 e 2017(PARANA,
2015; PARANA,2017).

Tabela 1: Nimero de veiculos nas principais cidades do Parana em 2015 e 2017

Percentual de

Cidade NUumero de veiculos Nﬂmero de aumento entre
2015 veiculos 2017 2015 e 2017
Curitiba 1.415.987 1.401.153 10%
Londrina 366.748 375.179 12%
Maringa 304.023 311.459 12%
Cascavel 208.753 221.484 16%
Ponta Grossa 186.249 198.376 16%
Foz do Iguagu 162.025 172.448 16%
Guarapuava 94.757 102.531 18%

Fonte: Parana (2015), Parana (2017)
Os dados apresentados na Tabela 1 demonstram que o0 numero de veiculos é
grande e crescente, ligados a eles estdo a poluicdo sonora, atmosférica e hidrica,

esta Ultima recorrente ao processo de manutencao e lavagem de veiculos.

Em um estudo realizado por Medeiros et al. (2015) apresentaram que em uma
empresa que lava em torno de 60 veiculos ao més, consome em média 273 m® de
agua. Na Tabela 2 esta representada a quantidade em litros de agua consumidos na

lavagem de diferentes veiculos.

Tabela 2: Consumo de agua na lavagem de diferentes veiculos

Veiculo Quantidade L/lavagem
Automovel 130
Caminhéo 500

Onibus 500

Fonte: Etchepare (2012)

Paises como México, Japédo, China, Kuwait utilizam cerca de 50 a 378 L de
agua por veiculo dependendo do tipo de sistema operacional utilizado (ROSA et al
2011).
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O consumo de &gua varia de acordo com o0 processo de lavagem. S&o

divididos basicamente em trés tipos conhecidos no Brasil:

Lavagem tipo tunel: o equipamento € em forma de tdnel, onde o veiculo
passa por areas de: lavagem, enxague, enceramento e secagem
respectivamente. Na area de lavagem, o detergente diluido em agua é
aplicado e a sujeira € mecanicamente removida por escovas e/ou jatos de
alta pressao. Posteriormente o0 automovel € enxaguado com agua limpa e,
finalmente secado por jatos de ar. A &gua residudria € coletada por
canaletas ou valas localizadas abaixo do tunel. Em média este tipo de
lavagem consome 262 L de agua por veiculo (ETCHEPARE, 2012;
MORELLI, 2005).

Lavagem tipo “rollover”: O automével permanece parado enquanto que a
maquina de lavagem se movimenta ao seu redor. O equipamento € dotado
de escovas em formas cilindricas que giram em torno do seu proprio eixo,
normalmente séo trés escovas, duas laterais e uma superior, com 0
equipamento realizando movimentos para frente e para tras, cobrindo toda
a area superior e lateral do carro e executando funcbes especificas como
aplicar detergente e enxaguar. A agua residuaria gerada é coletada em
uma vala situada abaixo do sistema. Tal procedimento consome em média
168 L de &gua por veiculo (TEIXEIRA, 2003).

Lavagem tipo manual: A lavagem do veiculo é feita utilizando uma
mangueira com jatos de alta pressao de ar e 4gua, aplicacdo manual de
detergentes e desengraxantes, e por fim enxague. A agua residuaria é
coletada por canaletas. E o processo de lavagem mais comum no Brasil o
qual consome a menor quantidade de agua, cera de em média 75 L por
veiculo (ETCHEPARE, 2012).

Agua residuéria da lavagem de veiculos

O setor para a lavagem de veiculos consome grandes volumes de agua

limpa, consequentemente € gerada uma elevada quantidade de efluente (SILVA et
al.,2017; UCAR, 2017).

A agua residuaria proveniente da lavagem de veiculos pode conter em sua

composicdo alta concentracdo de matéria organica, surfactantes, oleos, graxas,
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solventes, metais pesados, soélidos suspensos entre outras substancias (EL-
ASHTOUKHY; AMIN; FOUAD, 2015). Tais caracteristicas estdo associadas aos
poluentes impregnados na superficie dos veiculos e também as caracteristicas do
solo de cada regido, produtos quimicos utilizados nas lavagens e parte do veiculo a
ser lavado (lataria, motor, chassi, roda) (HASHIM; ZAYADI, 2016). Portanto, sua
composicdo é bastante complexa, constituindo uma fonte significativa de matéria
organica (MORELLI, 2005). Quando langado em um corpo hidrico podem degradar a
qualidade da agua e prejudicar a fauna e a flora aquatica e quando lancado em
aguas subterraneas pode torna-la imprépria para consumo (EL-ASHTOUKHY; AMIN;
FOUAD, 2015).

Surfactantes

O surfactante € um dos componentes de formacao do detergente, podem ser
de origem sintética ou natural e sua biodegrabilidade depende de sua origem.
Surfactantes produzidos a partir de derivados do petrdleo, benzeno e parafina linear
ndo sdo biodegradaveis como o Alquilbenzeno linear, os biodegradaveis séo
produzidos a partir da neutralizacdo do acido sulfénico com élcali forte como o
Sulfonato de alquilbenzeno linear (sigla em inglés: LAS - Linear alkylbenzene
sulfonate) (CHANTAL DE COOMAN, 2018).

Os surfactantes sdo moléculas constituidas de uma porgéo apolar constituida
por hidrocarbonetos (hidrofébica) e uma parte polar (hidrofilica) que pode ser idnica,
ndo-ibnica ou anfétera, ou seja, capaz de se comportar como acido ou base
(GONCALVES et al.,, 2015). Os sulfatos de acidos graxos (anibnico) e sais de
amonio quaternario (catibnico) sdo exemplos de surfactantes ibnicos mais utilizados
na industria de produtos de limpeza (NITSCHKE; PASTORE, 2002).

Os surfactantes podem reduzir drasticamente a tenséo superficial da agua,
segundo Zhao et al. (2015) s&do considerados toxicos e possuem resisténcia a
ataques térmicos e quimicos. Sdo de grande problema ambiental, pois possuem
nutrientes como fosfato e nitrogénio além de compostos fendlicos, que afetam
propriedades organolépticas da agua. Podem causar a formacdo de emulsdes

estaveis, dificultando sua remocéo.
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Quando surfactantes anidnicos sdo lancados em corpos hidricos podem
reagir com ions como célcio e magnénio formando compostos insolaveis que
acabam se depositando no fundo do leito (FIELDS et al., 2004). De maneira geral
podem provocar a formacdo de uma camada de espuma que impede a penetracéo
de luz solar, 0 que consequentemente interfere no processo autodepurativo. Essa
camada impede a oxigenacdo do rio, o que pode ocasionar a deficiéencia de
microrganismos aerobicos. Outra preocupacdo €é a possivel desnaturacdo das
enzimas ou rompimento das membranas celulares dos micro-organismos,
dificultando a excre¢do de metabdlitos toxicos (TEIXEIRA, 2003; COLPANI, 2012).

Em concentracdes elevadas proporcionam a deterioracdo de processos
biolégicos aumentando o tempo de retencédo hidraulica em estacfes de tratamento
de esgoto e inativacdo ou queda de eficiéncia dos microrganismos responsaveis
pelo tratamento do despejo. Em baixas concentracbes podem ser adsorvidos ao
lodo em sistemas aerdbios, sendo assim parcialmente degradado, j& em condicdes
anaerobias pode ocorrer uma remocdo parcial do poluente. Nos processos de
tratamento fisico-quimicos, alteram parametros morfolégicos dos flocos, reduzindo a
habilidade de floculacdo das particulas, dificultando a separacédo dos sélidos nos
sedimentadores (COLPANI, 2012).

A é&gua residuaria da lavagem de veiculos € uma grande fonte de
surfactantes, seu lancamento em redes coletoras de esgoto sanitario, sem o devido
tratamento, pode causar transtornos nas estacdes de tratamento de esgoto. A
Resolucdo CONAMA ° 430/2011 nao estabelece limites de emissdo desse
composto, porém a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 atribui um limite maximo
permissivel de concentracdo em um corpo hidrico em fun¢cdo da sua classe. Para
aguas doces de Classe | e Ill o limite méaximo para o LAS é de 0,5 mg L™ e para
aguas salobras e salinas 0,2 mg L™ de LAS (BRASIL, 2005, 2011).

Oleos e graxas

As gorduras, Oleos e graxas estdo entre 0sS compostos organicos mais
estaveis e de dificil remog¢éo por bactérias. Ao entrar em contato com substancias
alcalinas, como o hidroxido de soédio, ocorre a saponificacdo da gordura dando

origem ao sabdo, que assim como as gorduras, sdo estaveis. Os sabdes sé&o
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soluveis em agua, porém na presenca de elementos como calcio e magnésio ocorre
a substituicdo do sodio, o que diminui a solubilidade do composto formando
precipitado (METCALF & EDDY, 1991).

Querosene, lubrificantes e 6leos para motor sdo derivados do petréleo, sao
hidrocarbonetos constituidos por carbono e hidrogénio. Estes Oleos minerais,
tendem a revestir as superficies os corpos hidricos e as redes coletoras de esgoto,
uma grande quantidade fica na superficie a outra € carregada para o lodo na
sedimentacao dos sdlidos (METCALF & EDDY, 1991).

A 4gua residuéria de lavagem de veiculos possui 6leos em sua composicéo
gue sao provenientes do motor e do sistema de freios, o que constitui numa fonte
significativa de matéria organica (ETCHEPARE, 2012).

Segundo Motta et al. (2013) o Oleo pode estar presente na agua sob as
seguintes formas:

e Oleo livre: O 6leo se apresenta disperso com a formacdo de gotas
grandes, acima de 100 um. Dessa forma pode ser facilmente removido
da &gua, a partir de separadores gravitacionais.

e Oleo em emuls&o: O 6leo emulsionado apresenta-se disperso na forma
de gotas pequenas com um diametro que pode variar entre 100 e 20
um. Essa forma de 6leo € mais dificil de ser separada da agua.

e Oleo soliuvel: Composto pelos hidrocarbonetos menos insoliveis na
agua, como benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno e fenadis.

Nas &guas naturais, os Oleos e graxas acumulam-se nas superficies,
dificultando as trocas gasosas que ocorrem entre a massa liquida e a atmosfera,
especialmente a de oxigénio. Acumulam-se em praias e margens de rios, trazendo
problemas estéticos e ecoldgicos. Causam obstru¢do na rede coletora e inibicdo em
processos bioldgicos de tratamento (VASCONCELOS; GOMES, 2009).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 define em seu artigo 34 o padrédo de
lancamento para aguas residudrias industriais de 20 mg L™ para 6leos minerais, e 50

mg L™ para 6leos vegetais e gorduras animais (BRASIL, 2005, 2011).
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Solidos

Os sdlidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como
residuo, apés evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura
pré-estabelecida durante um tempo fixado (SAO PAULO, 2015).

Os sdlidos totais (ST) sdo definidos como a matéria que permanece como
residuo apds uma amostra ser evaporada e seca a uma temperatura da ordem de
105°C. Os solidos suspensos totais (SST) sdo 0s que possuem diametro superior a
0,45-2,00 um, retidos em membranas com esta respectiva porosidade (secagem da
amostra em estufa a aproximadamente 105°C) (ETCHEPARE, 2012).

Os solidos suspensos causam um aumento na turbidez, que € um parametro
de grande importancia no controle da qualidade das aguas residuarias. Ja os solidos
dissolvidos, podem ser calculados pela diferenca entre ST e SST, séo constituidos
principalmente de sais inorganicos o que causa altera¢cdes na condutividade da dgua
(ETCHEPARE, 2012).

A quantidade de sélidos sedimentaveis é medida a partir do volume de
sélidos que se deposita no fundo de um cone de Imhoff apdés um tempo determinado
de repouso do liquido. Tal procedimento determina o volume de soélidos mais
grosseiros em suspensdo e que decantam a partir da acdo da gravidade. A agua
residudria que contém grande quantidade de soélidos sedimentaveis pode ser o
precursor da formacdo de bancos de areia e assoreamento de um corpo hidrico
(APHA, 2017).

Em aguas residuérias da lavagem de veiculos, os soélidos estdo diretamente
ligados a composicdo do solo da regido, metais e outros materiais que possam
permanecer agregados na superficie veicular, sejam na carroceria, chassi ou rodas.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005 o limite para a concentragao
de sélidos sedimentaveis é de 1,0 mL L™ (BRASIL, 2005, 2011).

Tratamento de agua residuaria de lavagem de veiculos

Segundo o Instituto Ambiental do Parana (IAP) a agua residuéaria da lavagem
de veiculos deve passar por um tratamento prévio para remocdo de sélidos
sedimentaveis, 6leos e graxas (PARANA, 2005). De acordo com a Resolucdo do

Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMA) n° 38 os efluentes provenientes da
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lavagem de veiculos devem obedecer a Resolugdo CONAMA 357/05, Art. 34, 8§ 1°, §
40 itens I, 11, 11, IV, V e VI e 8§ 5% DBOs inferior a 100 mg Lte DQO inferior a 300 mg
L. De acordo com a localizacdo do estabelecimento que efetua a lavagem de
veiculos e também a capacidade de diluicAio do corpo hidrico, o IAP pode
estabelecer outros padrfes de langcamento para as aguas residuarias. De acordo
com a Resolugdo CEMA n° 38 as &guas residuarias de lavagem de veiculos,
mesmo tratadas, ndo podem infiltrar no solo. No caso de lancamento na rede publica
de esgoto, devera ser anexado ao procedimento de licenciamento, o consentimento
da operadora de servigos de esgoto.

A Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT- NBR 14605) propfe que
a agua residuaria deve atender o minimo os padrdes de lancamento estabelecidos
pela Legislacdo Federal (CONAMA). Apos o tratamento a agua residuaria isenta da
fracdo oleosa e sélidos, pode ser descartado na rede coletora de esgoto sanitario,
ou caso nao exista, na rede de guas pluviais (ABNT,2000).

Para o tratamento desta agua residuaria, comumente € utilizado um
dispositivo, chamado de caixa separadora agua/dleo (SAO). O principio de
funcionamento é baseado na separacdo da fase oleosa e aquosa em virtude da
diferenca de densidade existente entre elas (LEMOS; SANDES, 2018).

O equipamento consiste basicamente de uma camara de sedimentacéo, onde
€ retida na parte superior a borra oleosa, seguida de uma ou mais camaras providas
de dispositivo de regulacdo de fluxo, como uma saida de secdo mais estreita, no
intuito de manter um escoamento controlado. A agua residuaria oleosa escoa por
camaras, onde ocorre a separacdo e remocao do 6leo livre, e de possiveis sélidos
sedimentaveis da fase liquida. As goticulas de 6leo coalescem formando goticulas
maiores que ascendem até a superficie, enquanto que os sélidos em conjunto com
Oleo adsorvido sedimentam e depositam-se no fundo. Os sélidos sedimentados
(borra oleosa) e camada de 6leo (6leo livre) sédo removidos no processo de limpeza
do sistema (SECRON, 2006). Na Figura 1 esta representado o esboco do dispositivo
SAO.
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Figura 1: Sistema separador agua/oleo (SAO)
Oleo

Afluente | | | | | | Efluente
—_—  —

Soélidos sedimentados
Fonte: Adaptado de Engemaquinas (1987)

Os tipos basicos de separadores de agua e 6leo séo:
e Separador convencional,
e Separador de placas coalescentes;
e Separador APl (American Petroleum Institute).

O sistema convencional é composto por um pré-tratamento seguida de duas
caixas separadoras de 6leo. Dentro do box de lavagem ocorre o pré-tratamento que
consiste em gradeamento e a sedimentacdo de solidos (caixa de areia). Em seguida
o efluente é encaminhado para a primeira caixa separadora de 6leo, onde ocorre a
remocao da maior parte do Oleo livre, posteriormente segue para a segunda caixa
separadora de 6leo que tem como objetivo aumentar a eficiéncia do sistema. Por
fim, o efluente € encaminhado para a galeria de agua pluvial, rede de esgoto ou
lancado diretamente em um corpo hidrico (LEMOS; SANDES, 2018;
SECRON,2006).

Porém, tal dispositivo ndo apresenta eficiéncia na remocdo de poluentes
organicos e clarificacdo da agua (ETCHEPARE, 2012). Tal situacdo tem incentivado
a busca de métodos mais eficientes, capazes de promover a mineralizacdo desses
contaminantes, ou pelo menos a sua transformacdo em produtos que nao

apresentam efeitos adversos ao meio ambiente (MELO et al., 2009).
COAGULACAO, FLOCULACAO E SEDIMENTACAO
A coagulagdo quimica consiste na adicdo de um reagente quimico com o

propésito de condicionar a matéria suspensa, coloidal e dissolvida para posterior

processamento por floculacdo. A floculacdo é a agregacdo das particulas
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desestabilizadas, chamado de flocos. Os flocos agregados podem ser removidos
pela sedimentacéo por gravidade ou filtracdo (HOWE et al., 2016).

O material particulado possui cargas em sua superficie, que cria uma barreira
repulsiva entre si e impossibilita sua aglomeracédo. Desta forma, torna-se necessario
promover a alteracdo das caracteristicas da superficie das particulas com a da
adicao de coagulantes (CAMPOS; BERNARDO; VIEIRA, 2005).

A utilizacdo de produtos quimicos como coagulante causam a
desestabilizacdo e adsor¢cao da matéria organica particulada a partir da formacéo de
precipitados floculantes que acabam removendo material suspenso, coloidal e
dissolvido (HOWE et al., 2016). O processo de desestabilizacdo das particulas a

partir do coagulante esta representado na Figura 2 a seguir:

Figura 2: Representacdo da aglomeracdo das particulas a partir do processo de coagulacdo e

floculagéo.
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Coagulante Particula Coloidal Agregacao dos coldides

Fonte: (PEGORAGO, 2016)

O processo de coagulacao e floculagdo com posterior sedimentacdo propicia
a remocdo de matéria organica, cor e turbidez (VAZ et al., 2010). E tem sido
empregada como processo de tratamento em uma variedade de aguas residuarias
industriais, como industria téxtil, processamento de carnes e peixes e industrias de
bebidas (MATOS et al.,, 2007). Sulfato de aluminio, cloreto férrico e cloreto de
aluminio sédo agentes coagulantes mais utilizados (VAZ et al., 2010).

Tal processo pode ser influenciado pelo tipo e concentracdo do agente
coagulante, intensidade de mistura, tempo para floculagdo e pH (HOWE et al.,
2016).
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7

A adicdo de agentes quimicos coagulantes € um método eficiente para
remogcdo de particulas solidas muito pequenas. Sua acdo consiste em produzir
estruturas complexas (flocos), com os quais as particulas sélidas interagem e podem
ser adsorvidas. Tais estruturas possuem peso relativamente alto para promover a
separacdo de forma adequada necessitando de um tempo para a ocorréncia da
reacdo. A formacgdo de flocos de impurezas facilita sua posterior remogéo por
sedimentacao por acédo da gravidade, flotacdo ou filtracdo (MATOS; CABANELLAS;
BRASIL, 2006).

A sedimentacdo é uma das operacfes mais utilizadas para o tratamento de
efluentes industriais. Nela a fase solida e liquida sdo separadas devido a diferenca
de densidade. A aplicacdo deste tipo de separacdo possui baixo custo e quando
associados a processos de coagulacdo e floculacdo podem apresentar elevada
eficiéncia na remocao de poluentes (KUNZ, STEINMETZ e BORTOLI, 2010).

De acordo com a concentracdo de solidos e na tendéncia das particulas de
interagir, pode ocorrer quatro tipos de sedimentacao:

e Tipo I: as particulas presente na sedimentagéo do tipo | séo discretas e
nao interferem umas com as outras durante a sedimentacao.

e Tipo Il: neste tipo de sedimentacdo, as particulas podem aderir umas
as outras, sendo assim capazes de flocular. Ao se agregar crescem em
tamanho e sedimentam mais rapidamente.

e Tipo lll: em uma supensédo com concentracdes de sélidos mais elevada
ocorre a sedimentacéo zonal ou do tipo Ill. Neste tipo de sedimentagao
ocorre a formacdo de uma manta de particulas, e a aglomeracdo de
particulas abaixo dela ao sedimentar.

e Tipo IV: em concentracfes muito mais elevadas de soélidos ocorre a
sedimentacdo do tipo IV, a qual consiste na consolidacdo e
compressdo das particulas (HOWE et al., 2016; METCALF & EDDY,
1991).

Durante esse processo € comum que mais de um tipo de sedimentacéo
ocorra em um determinado momento. Em sistemas que contém altas concentragfes
de sdlidos suspensos, o0s quatro tipos de sedimentacdo podem ocorrer.

Durante a sedimentacdo, uma camada de agua relativamente clara é
produzida acima das particulas. Na maioria dos casos, desenvolve-se uma interface

visivel entre a regio superior e a regido de sedimentacdo. A medida que a camada
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de compressao se forma, as regides contendo menor concentracdo de sélidos se

estendem para cima no cilindro, como é observado na Figura 3 a seguir (METCALF
& EDDY, 1991):

Figura 3: Esquema das regifes de sedimentacdo

Regido com agua limpa

Regiao de sedimentacao impedida (tipo 3)

PROFUNDIDADE

Regido de compresséao a'.\:;c
(tipo 4)

TEMPO CILINDRO

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991)

PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Atualmente existem métodos de tratamentos de aguas residuéarias, que
objetivam minimizar ao maximo o impacto a natureza, a partir da degradacdo dos
poluentes a substancias mais facilmente degradaveis mudando sua estrutura
guimica, para que se tornem substancias inofensivas ou inertes. Particular atencdo
tem sido dada aos Processos Oxidativos Avancados (POA), os quais, de maneira
geral, permitem a rapida degradacao de inUmeros substratos resistentes, permitindo,
em muitos casos, a sua completa mineralizagcdo (DURIGAN; VAZ; PERALTA-
ZAMORA, 2012). O uso de POA é considerado um dos principais métodos para o
tratamento de agua residuaria contendo poluentes toxicos e nao biodegradaveis
(CHEIBUB; CAMPOS; FONSECA, 2014).
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Estes processos estdo ganhando destaque no tratamento de efluente devido
a sua elevada eficiéncia em oxidar compostos organicos complexos transformando
moléculas complexas em moléculas simples, mais facilmente biodegradaveis, ou até
mesmo promovendo a total mineralizacdo de toda a matéria organica presente no
efluente (SKORONSKI et al., 2015).

Envolvem a geracéo de radicais hidroxilas (HO-), altamente reativos, que tém
a capacidade de mineralizar muitos poluentes organicos que sao resistentes ao
tratamento biologico (SOUZA et al., 2015). Os radicais livres formados atacam o
composto orgéanico levando a sua oxidagdo completa, produzindo CO, e H,O.
Podem ser utilizados associados a tratamentos biologicos para aumentar a
biodegradabilidade de compostos recalcitrantes, podendo assim diminuir o tempo de
tratamento em processos biologicos (BRITO; SILVA, 2012; MORAVIA; LANGE;
AMARAL, 2011).

Dentre os POA destacam-se 0 processo Fenton o qual consiste na reacéo de
H,O, e fons Fe*" ou foto-Fenton (quando se acrescenta a incidéncia de radiacéo
ultravioleta ao meio), O3, H,O, e radiacdo ultravioleta, TiO; e luz UV ou diferentes
combinagdes dos processos citados anteriormente (SKORONSKI et al., 2015).

O processo Fenton tem chamado a atencdo dos pesquisados devido a alta
eficiéncia na remocao de poluentes persistentes e simplicidade operacional.

Processo Fenton

No processo Fenton os radicais hidroxila sdo gerados pela decomposicao do
peréxido de hidrogénio na presenca de ions ferrosos em meio acido, representado
na Equacdo 1 (SKORONSKI et al., 2015).

Fe’*+H,0,—Fe’" +OH + HO: (1)

Proposto por H.J. Fenton em 1894 os radicais hidroxila, altamente reativo
atacam a matéria organica levando-a a total degradacéo, formando agua, gas
carbdnico e sais inorganicos (SALVADOR, 2011; ZHANG et al., 2019).

De acordo com a Equagéo (1), na reacao do reagente de Fenton ocorre a

formagao do radical livre hidroxila (HO-), altamente reativo (E° = 2,33 V versus
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ENH), que possui potencial de oxirreducdo superior ao do 0zOnio e apenas
levemente inferior ao do flior, o qual ndo possui seletividade, capaz de oxidar
efetivamente numerosas substancias organicas (HUANG et al., 2017;JULIO et al.,
2006). Este radical hidroxila ataca os compostos organicos presentes no meio (RH),
oxidando-os de acordo com a Equacéao (2) (VIEIRA; COSTA; NAVES, 2017):

HO-+RH—H,0+R- )

A utilizacdo de sais de ferro para decomposicao catalitica do peroxido de
hidrogénio apresenta-se como uma solucdo de custo menos elevado em
comparacdo aos outros POA, pois o sulfato ferroso possui baixo custo. Outra
vantagem do reagente de Fenton é sua maior facilidade operacional em relagéo aos
processos de ozonizacao e utilizando radiacdo ultravioleta (UV), que necessitam de
gerador de O3 e fonte de UV, respectivamente (MORAVIA; LANGE; AMARAL, 2011).

Para que ocorra a reacdo € necessario que o pH as solucéo esteja entre 2,5 a
4,0 em funcdo da solubilidade dos ions ferrosos e a possibilidade de formacdo de
complexos nao reativos entre a agua e os ions ferrosos em pH muito baixo
(SKORONSKI et al., 2015). As espécies de ferro Ill gerados em solu¢cdo aquosa,
existem como aquo-complexos, como por exemplo [Fe(H,0)s]*" e podem decompor
cataliticamente o peroxido de hidrogénio em &gua e oxigénio (NOGUEIRA et al.,
2007). Apés a reacao, os ions ferrosos que foram transformados em ions férricos na
reacao sao removidos do efluente por precipitacdo quando o pH do meio é ajustado
para o descarte do efluente ou para a destinacdo do mesmo para etapas posteriores
(SKORONSKI et al., 2015).

O sistema Fenton pode ser utilizado no tratamento de aguas residuarias
contendo fenois e clorofendis, acidos orgéanicos, pesticida organofosforados,
surfactantes ndo-ibnicos, hidrocarbonetos derivados do petréleo e aromaticos
policiclicos, trialometanos, chorume de aterro sanitario, 4gua residuérias de industria
alimenticia, papeleira e téxtil, além de aumentar a biodegrabilidade dos compostos
organicos de uma maneira geral (SOUZA, 2009).

Varios estudos vém sendo desenvolvidos de forma a melhorar o desempenho
do processo Fenton por meio da associacdo com energia elétrica, luz, magnetismo,
aplicacdo de nanoparticulas, ultrassom e o uso de reatores de leito fixos rotativos
(SKORONSKI et al., 2015).
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Alguns fatores como composicdo da &gua residuaria, concentracdo de
perdxido de hidrogénio e ions ferro, pH, tempo de reacdo e temperatura podem
afetar a eficiéncia do processo, dentre esses fatores, os mais importantes sao:
concentracdo de peroxido de hidrogénio, ions ferro e pH (SU et al., 2011).

Também é possivel usar processos fisico-quimicos como coagulacdo e
floculacdo aliada a oxidacdo de Fenton. A coagulacdo e floculacdo séo facilmente
aplicadas e necessitam de baixo custo pra implantacdo, sendo assim normalmente
utilizada no pré-tratamento. A combinacdo destes processos pode ser uma
alternativa para melhorar a biodegradabilidade da agua residuéria e diminuir sua
toxicidade (GUERREIRO et al., 2016).
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CAPITULO 1

Tratamento da agua de lavagem de automoveis por coagulacéo, floculacéo e
sedimentagdo com sulfato de ferro e cloreto de polialuminio

RESUMO

A 4gua residuaria da lavagem de veiculos pode conter em sua composi¢do alta
concentracdo de matéria organica, surfactantes, Oleos, graxas, solventes, metais
pesados, sélidos suspensos, entre outras substancias. O processo de tratamento
convencional composto por um sistema de separacdo agua e Oleo e caixas de
sedimentacdo nao € eficiente, sendo seu efluente encaminhado para as galerias
pluviais e corpos receptores fora dos padrdoes estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA n° 430. Deste modo, visando aprimorar o tratamento da agua residudria,
este trabalho teve como objetivo avaliar o processo fisico-quimico de coagulacéo
floculacéo e sedimentacao e investigar o efeito de diferentes dosagens de cloreto de
polialuminio (PACI) e sulfato de ferro (SF) a partir do teste em jarros. A agua
residudria apresentou turbidez de em média 913 NTU, DQO de 1162 mg L™ e pH
11,5. Ambos coagulantes, PACI| e SF na concentracdo de 2,0 g L™ apresentaram
remocao de 99% e 98% de turbidez, respectivamente. Com a utilizacdo de PACI foi
possivel reduzir a DQO em 88% ja com SF 92% da matéria organica foi removida. O
tratamento demonstrou-se bastante eficiente e permitiu significativa remocdo de
DQO e parametros importantes para adequacao da agua residuaria proveniente da
lavagem de veiculos para o langcamento.

Palavras-chave: Agua residuéria, matéria organica, turbidez, jar test, lava-car.
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ABSTRACT

The wastewater from vehicle washing may contain in its composition high
concentration of organic matter, surfactants, oils, greases, solvents, heavy metals,
suspended solids, among other substances. The conventional treatment process,
consisting of a water and oil separation system and sedimentation boxes, is not
efficient, and its effluent is sent to the storm drains and receiving bodies even though
it is outside the standards established by CONAMA Resolution n°® 430. In this way, to
improve the treatment of wastewater, this work had as objective to evaluate the
physical-chemical process of coagulation flocculation and sedimentation and to
investigate the effect of different dosages of polyaluminium chloride (PACI) and iron
sulfate (SF) from the test in jars. The residual water showed turbidity of on average
913 NTU, COD of 1162 mg L™ and pH 11,5. Both coagulants, PACI and SF at the 2,0
g L™ concentration showed 99% removal and 98% turbidity, respectively. With the
use of PACI it was possible to reduce the COD by 88% with SF 92% of the organic
matter was removed. The treatment was very efficient and allowed significant
removal of COD and important parameters for the adequacy of the wastewater from
the vehicle wash for the launch.

Key words: Residual water, organic matter, turbidity, jar test, car wash.
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1. INTRODUCAO

O procedimento convencional de lavagem de um veiculo consome grande
guantidade de agua e consequentemente ocorre a geracao de grandes quantidades
de efluente. A &gua residuaria proveniente da lavagem pode conter em sua
composicdo alta concentragcdo de matéria organica, surfactantes, oOleos, graxas,
solventes, metais pesados, solidos suspensos entre outras substancias (ZANETI;
ETCHEPARE; RUBIO, 2012).

Em geral, o tratamento utilizado para esta 4gua é o sistema primario,
composto basicamente por caixa de areia e caixa separadora de Oleos (ABNT,
2000). Este procedimento é eficaz na remocdo de solidos em suspensédo, Oleos e
graxas, porém a matéria organica, surfactantes e outros componentes que conferem
diversas caracteristicas para a agua residuaria ndo sdo totalmente removidos
(BHATTI et al., 2011).

Pouca atencdo € dada a agua residuaria de lavagem de veiculos sendo
necessario o conhecimento sobre os impactos poluidores nos corpos hidricos, desta
forma o estudo mais aprofundado torna-se relevante (LAU; ISMAIL; FIRDAUS,
2013). Muitos dos componentes apresentam elevado potencial de toxicidade e
capacidade de bioacumulagdo. Dessa forma, quando lan¢cados em corpos hidricos
podem causar alteracdes no processo autodepurativo, devido a formacdo de
espumas estaveis na superficie e diminuicdo do oxigénio dissolvido (ROSA et al.,
2011).

Em alguns paises da Europa ha legislacdes que regulamentam a reciclagem
das aguas de lavagem de veiculos, o que motiva a pesquisa de novos sistemas para
a recuperacao de tal residuo (ZANETI; ETCHEPARE; RUBIO, 2011).

No Brasil para regulamentar a atividade de lavagem de carros e evitar 0os
danos ao meio ambiente, foram estabelecidas condigbes e normas para a
implementacdo de sistemas de lavagem de carros. Deve estar de acordo com a
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas na NBR 15594-6:2013 e para a descarga
de efluentes proposta pela CONAMA n° 430 de 2011. Ao verificar que o sistema de
tratamento primario ndo é eficiente para remocédo de muitos poluentes, pode-se
perceber a necessidade de uma associacdo entre este método e outras tecnologias
(MAGNAGO; BERSELLI; MEDEIROS, 2018).
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A forma de tratamento estd relacionada diretamente ao tipo de &gua
residuaria e as caracteristicas da agua utilizada (CRESPILHO; SANTANA;
REZENDE, 2004). Um dos métodos mais utilizados para a remocado de material
particulado e da matéria organica dissolvida € a coagulacdo e floculacdo seguida
pelo condicionamento por sedimentacdo ou filtracdo. A coagulacdo por adicdo de
produtos quimicos como alumen, sais de ferro e polimeros organicos pode envolver
a desestabilizacdo e adsorcdo da matéria organica particulada com formacéo de
precipitados floculantes que varrem da coluna d’agua, material suspenso, coloidal e
dissolvido (HOWE et al., 2016).

Boluarte et al. (2016) estudaram a reutilizacéo da agua residuaria da lavagem
de veiculos por coagulacdo quimica utilizando cloreto de polialuminio (PACI) e
observou que houve reducao de 99,6% de turbidez e 65,25% da demanda quimica
de oxigénio (DQO).

Zhao et al. (2011) avaliaram as caracteristicas da coagulacdo em agua
sintetizada a partir de &acidos humicos e caulim utilizando sais de titdnio em
comparacao com sais de aluminio e ferro e verificaram que o sulfato de aluminio
(Alx(S0O4)3) proporcionou a maior remocgao de turbidez, enquanto que o cloreto férrico
(FeCls) apresentou maior remocdo de DQO em comparagcdo ao sal de aluminio,
porém o tetracloreto de titanio (TiCl;) mostrou-se mais eficiente da remocao de DQO
do que ambos.

Deng et al. (2011) estudaram a remocao do surfactante perfluorooctanoato
(PFOA) em aguas superficiais coletadas em um reservatério em Pequim na China.
Ao utilizar 10 mg L™ de cloreto de polialuminio para a coagulagéo foi possivel
observar que a turbidez apresentou valores inferiores a 1 NTU e a concentracao de
PFOA foi de 21,2 mg L™ para 5,8 mg L™.

Portanto, visando uma alternativa eficiente para o tratamento da agua
residuaria proveniente da lavagem de veiculos a partir da coagulacéo e floculagéo,
este trabalho teve como objetivo investigar o comportamento de diferentes
concentracdes dos coagulantes cloreto de polialuminio (PACI) e sulfato de ferro (SF)
visando o aperfeicoamento da qualidade da agua residuaria a ser descartada nas

galerias de agua pluvial.
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2. METODOLOGIA

A coleta da agua residuaria bruta foi realizada em um estabelecimento
comercial de lavagem de veiculos, o qual possui um tratamento convencional
baseado em caixas de sedimentacdo. O ponto de coleta foi na segunda caixa
sedimentadora, ap0s a remoc¢do de Oleos e graxas, representada na Figura 1,1.
Primeiramente foi realizada a caracterizacdo da agua residuaria, e em seguida,
ensaios de coagulacao, floculacdo e sedimentacéo foram feitos utilizando SF e PACI
nas dosagens de 0,5-1,0-2,0-3,0 e 4,0 g L em pH 8,5 e 12,0. Nestes ensaios foram
avaliados os parametros de turbidez e pH. A partir da dosagem a qual apresentou
maior indice de remocdo de turbidez, realizou-se ensaio de jarros e avaliou-se
parametros de turbidez, cor, DQO, soélidos totais e surfactante. Todos 0s ensaios
foram realizados em triplicata.

As etapas para o desenvolvimento do trabalho estéo ilustradas na Figura 4.

Figura 4: Fluxograma das etapas experimentais do processo de tratamento fisico-quimico da agua
residuéria de lavagem de veiculos automotivos.

" Selegédo da
Coleta da agua dosagem pela Teste em jarros
residuaria eficiéncia na com a dosagem
remog&do de ideal
turbidez e pH
Caracterizacdo W
v 05gL" i éurbidez
Ensalo de SF v 10gL” v DerO Eficiéncia de
coagulagéo, v 20gL" Q . rermOeEo (%
floculagdo e PACI v 30gL" j gollfdo: totta|s ¢éo (%)
sedimentacéo em v 40gL" urfactante
jarros

.Fonte: A autora (2019)

Local da coleta

As amostras foram coletadas em uma empresa de lavagem de carros situada
na regido urbana de Ponta Grossa, o ponto de coleta foi na segunda caixa

sedimentadora, apds a remocéao de 6leos e graxas, representada na Figura 5.



34

Figura 5: Ponto de coleta da agua residuaria de lavagem de veiculos

Ponto de coleta

Afluente | | l | | | Efluente
—_>

Sélidos sedimentados

Fonte: A autora (2018)

A empresa executou uma lavagem padrao dos veiculos (lavagem externa e
interna) utilizando-se de um jato de alta pressdo com vazdo de 11 L min™. Na
lavagem externa foram consumidos 150 L de agua. Em média, eram lavados
aproximadamente 15 carros por dia, sendo liberados na galeria de agua pluvial
cerca de 2250 L dia™ de &gua residuaria. Para maior eficiéncia na lavagem foram
utilizados detergente &cido, alcalino e neutro, os quais foram rigorosamente diluidos
na proporcao de 1:40.

A lavagem foi realizada em ambiente externo onde a agua residudria era
escoada por canaletas direcionando-se a um sistema de tratamento fisico separador
de &gua e dleo.

Ao longo do periodo experimental foram realizadas 4 coletas no mesmo local,
essas amostras foram armazenadas em recipientes de plastico de 15 L e
congeladas para a conservacdo de suas caracteristicas. A medida que era
necessario, para a realizacdo dos ensaios, foram descongelados 15 L de forma

natural a temperatura ambiente.
Caracterizacao

A agua residuéria foi analisada a partir dos métodos propostos pelo Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) tais como:
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Analises de pH (4500-H"), condutividade elétrica (2510), turbidez (2130) e cor
foram realizadas em equipamentos potenciométricos tais como pHmetro,
condutivimetro, turbidimetro e colorimetro respectivamente.

Andlises de DQO (5220-A) foram realizadas utilizando o método de digestao
com dicromato de potassio em meio acido. A DBO (5210-B) foi medida a partir da
incubagdo de 5 dias, a uma temperatura padronizada de 20+1°C. Nog- Kjeldahl
(4500-Norg B) foi medido a partir da digestéo, destilagéo e titulacdo da amostra.

Os ST (2540 B) foram obtidos a partir do residuo da evaporacdo da amostra.
A alcalinidade total (2320 B), acidez total (2310 B) e CI" (4500-CI" B) foram medidos
a partir de titulacdo. Os Py (4500-P) e SO4* (4500-SO4%) foram obtidos a partir de
método espectofotométrico, e Fe Total (3500-Fe B) a partir da reacdo com orto-
fentrolina.

Andlise de concentracdo de surfactante foi avaliada utilizando um
multiparametro da marca SECOMAN com limite de deteccdo minimo de 0,5 mg L™
de acordo com Bouri et al. (2015). Tal analise foi realizada na UTFPR campus de

Ponta Grossa.
Ensaios de coagulacéo, floculacéo e sedimentacéo

Foram realizados testes em jarros com amostras da agua residuéaria
proveniente da lavagem de veiculos, para verificacdo da concentracdo adequada
dos reagentes coagulantes de acordo com a eficiéncia de remocéo dos parametros
fisico-quimicos.

Os coagulantes utilizados foram SF (FeS0,4.7H,0) e PACI (Al(OH)«Clsx). Em
cada jarro foi adicionado 2 L da agua residuaria. As condicdes de mistura foram de
mistura rapida: 120 rpm por 1 min e mistura lenta: 40 rpm por 10 min (BOLUARTE et
al., 2016; ETCHEPARE, 2012 e MATOS; CABANELLAS; BRASIL, 2006).

Para o ensaio em jarros foi adicionado as concentracdes de: 0,5-1,0-2,0-3,0 e
4,0 g L em pH aproximadamente 12,0 e 8,5, ajustes de pH foram necessarios e
realizados com H,SO, concentrado. Para avaliar a concentracdo de coagulante que
apresentou maior percentual de remocéao de turbidez, foram coletados 100 mL do
sobrenadante no intervalo de tempo de sedimentacdo de 15, 30 e 45 min, e

analisados parametros como: turbidez, cor, DQO, sélidos totais, ferro e surfactante.
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A eficiéencia de remocdo dos parametros foi calculada pela Equacgdo 1.1

representada a seguir:

E(%) = 2==.100 (1.1)

Xj

Onde E (%) € a eficiéncia de remocgdo, x; € a concentracao inicial e x € a
concentracdo do sobrenadante apds o tratamento.

O tratamento dos dados foi realizado a partir da ferramenta R versdo 3.5.1
onde o teste estatistico de Tukey foi aplicado para comparacdo dos resultados

médios entre os coagulantes SF e PACI.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo da Agua Residuaria

Primeiramente foram avaliados os parametros fisico-quimicos da agua
residudria proveniente da lavagem de veiculos, que estao representados na Tabela
3.

Analisando a Tabela 3 foi possivel perceber que a 4gua residuéria apresentou
carater alcalino com pH em torno de 12 e alcalinidade de em média 365 mg L™ . Tais
caracteristicas sao resultados dos produtos utilizados na lavagem dos veiculos.
Durante o processo de lavagem ocorre a utilizacdo mais abundante de detergente
alcalino, pois este é responsavel pela remoc¢do de sujeiras mais pesadas de dificil
remocao.

Este fato pode explicar a concentracdo baixa de acidez indicada na Tabela 3,
pois acidos fortes quando entram em contato com bases fortes sofrem reacdo de
neutralizacdo podendo formar sais inorganicos e agua no meio reacional. Segundo a
Resolucdo CONAMA n° 430 que dispbe sobre os parametros de lancamento de
efluentes é necessario que o pH esteja entre 5-9 (BRASIL, 2011), portanto a agua
residudria de estudo ndo se encontra nesta faixa, podendo causar danos ao corpo
hidrico lancado.

Outra caracteristica que esta associada aos produtos utilizados para a

lavagem dos veiculos sdo os surfactantes, o qual apresentou concentracdo de em
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média 159 mg L™. O surfactante é um dos componentes de formacdo do detergente,
podem ser de origem sintética ou natural e sua biodegrabilidade depende de sua
origem. Surfactantes produzidos a partir de derivados do petroleo, benzeno e
parafina linear ndo sao biodegradaveis como o Alquilbenzeno linear, os
biodegradaveis sédo produzidos a partir da neutralizacdo do acido sulfénico com
alcali forte como o Sulfonato de alquilbenzeno linear (sigla em inglés: LAS - Linear
alkylbenzene sulfonate) (CHANTAL DE COOMAN, 2018).

O lancamento de surfactantes em corpos hidricos e nas redes coletoras de
esgoto sanitario causam grandes transtornos, pois as estacdes de tratamento de
efluente (ETE) ndo s&o equipadas para remover este composto. As espumas
causadas pela aeracdo acabam comprometendo o aspecto visual do efluente
lancado, sendo este um dos principais motivos que as ETE néo recebem este tipo
de &gua residuaria. A Resolugdo CONAMA n° 430 ndo estabelece limites de
concentracdo desse composto, porém a Resolucdo CONAMA n° 357 propde que
para um corpo hidrico de Classe 1 e 2 o limite maximo de LAS é de 0,5 mg L™
(BRASIL, 2005).

Foi possivel observar que a agua residudria possui em média 57 mg L™ de
sulfato, este valor estd dentro das especificacdes estabelecidas pela Resolucao
CONAMA n° 357 para Aguas doces Classe 1, que corresponde a 250 mg L™
(BRASIL, 2005). O excesso de sulfato pode formar compostos pouco sollveis com o
calcio formando uma espécie de “nata” na superficie do corpo hidrico e nas estacbes
de tratamento de esgoto podem causar incrustacdes nas tubulacdes e participar de
processos de oxirreducdo na geracdo de sulfetos em condicdes anaerdbias
causando mau odor (CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) o valor
maximo para fons cloreto em aguas doces é de 250 mg L™, pode-se perceber que a
agua residuaria gerada a partir da lavagem de veiculos corresponde a um valor
menor de 127 mg L™. Altas concentracbes desse fon nos corpos hidricos podem
influenciar nos ecossistemas aquéaticos, provocando altera¢cées na pressdo osmotica

nas células dos microrganismos (SAO PAULO, 2015).



Tabela 3: Resultado das andlises fisico-quimicas de caracterizagcdo da agua residudria (n=3).

Més de coleta

JUN/18 JUL/18 AGO/18 SET/18
Parametro Unidade Média DP Média DP Média DP Média DP Média Total
pH - 11,22 - 12,40 - 12,69 - 9,75 - 12
Turbidez NTU 934,00 - 1000,00 - 900,33 - 820,00 - 914
Condutividade uS cm™ 1317,00 - 8151,00 - 5885,00 - 1317,00 - 4167
Cor mg Pt-Co L™ 772,00 - 1066,00 - 794,00 - 506,00 - 784
DQO mg L* 1391,30 102,60 1131,61 53,86 1464,42 110,43 717,72 10,97 1176
DBOs mg L™ - - 90,00 - 54,00 - 81,30 - 75
Nitrogénio Kjeldahl mg L™ 0,27 - 3,53 0,77 1,13 1,96 1,95 0,37 1,7
Fosforo Total mg L™ 0,63 0,02 0,59 0,02 1,51 0,05 2,04 0,08 1,2
Sdlidos Totais mg L* 2030 0,13 2000 - 2550 0,13 1780 0,06 2000
Alcalinidade mg L™ 178,64 4,20 661,81 7,90 607,60 5,05 12,46 1,21 365
Acidez mg L* 0,00 - 0,00 - 0,00 - 63,58 37,87 16
Sulfatos mg L™ 22,70 0,09 27,84 4,20 49,16 18,42 128,70 12,85 57
Cloretos mg L* 55,21 15,79 67,22 16,26 314,36 57,88 69,20 1,71 127
Ferro total mg L™ 0,06 0,01 0,03 - 0,09 - 0,07 - 0,06

Surfactante mg L* 219,30 - 145,00 35,80 143,00 12,76 127,00 22,91 159

38
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Devido aos poluentes impregnados na superficie dos carros e também aos
produtos utilizados para remocdo dessa sujeira a agua residuaria proveniente da
lavagem de veiculos possui alta concentracdo de DQO de em média 1176 mg L™ e
DBOs de em média 75 mg L™. Segundo Von Sperling (2014) a relacdo DQO/DBO
varia de acordo com as caracteristicas da agua residuaria. A agua residuaria da
lavagem de veiculos apresentou relagdo DQO/DBO de em média 15,68, o que indica
que a porcao biodegradavel € menor que a por¢cao ndo-biodegradavel, ou seja, 0s
microrganismos aerébios e anaerobios sdo incapazes de oxidar por completo a
matéria organica presente, sendo necessario um procedimento quimico para sua
completa remocao.

A turbidez e a cor sdo parametros que estéo inter-relacionados, ambos estao
associados a presenca de solidos. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357
para aguas doces Classe 1 o valor maximo de turbidez permitido é 40 NTU. Com
relacdo ao parametro cor para aguas doces Classe 2 o valor maximo permitido é de
75 mgPt-Co L™ (BRASIL, 2005). A agua residudria apresentou sélidos totais de em
média 2000 mg L™, tal valor pode explicar valores t&o elevados nos parametros de
turbidez 914 NTU e cor 784 mgPt-Co L™, tais valores sdo as médias
correspondentes as coletas. Por apresentar tais parametros fisico-quimicos
elevados, pode-se dizer que a agua residuaria da lavagem de veiculos quando
lancada em excesso e sem o0 devido tratamento pode ocasionar na mudanca de
classe do corpo hidrico.

A cor indica a presenca de metais, humus, plancton dentre outras substancias
dissolvidas na agua. A turbidez € um possivel indicador da presenca de argila, silte e
substancias organicas e inorganicas finamente divididas (SAO PAULO, 2015). Outro
parametro que esta relacionado com as substancias dissolvidas na fracdo liquida é a
condutividade elétrica. A Agua de lavagem de veiculos possui condutividade de 4167
uS cm™ o que indica a presenca de cations e anions dissociados, o que pode ser
comprovado pelos valores de ions como cloretos e sulfatos mostrados acima. A alta
condutividade permite ao liquido transmitir corrente elétrica (COSTA; ROCHA,
2015).

O excesso de nitrogénio e fésforo nos corpos hidricos pode estimular o
crescimento de algas e plantas resultando na eutrofizacdo, o que pode causar a

diminuicdo de oxigénio dissolvido e resultar na mortandade de peixes (KLEIN;
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AGNE, 2013). Para aguas doces Classe 1 em ambiente |éntico, ou seja, que possuli
baixo movimento, o limite estabelecido é de 0,020 mg L™ de fésforo total e 1,27 mg
L™ de nitrogénio total (BRASIL, 2005). A agua de lavagem de veiculos apresentou
valores superiores a estes limites, podendo assim ser um precursor da eutrofizacédo
caso seja langado em um corpo hidrico.

Analisando ainda a Tabela 3, foi possivel verificar que as concentracdes dos
parametros fisico-quimicos do més de setembro obtiveram valores menores que as
demais, este fenbmeno pode ser explicado pelo volume de precipitacdo hidrica no
periodo de coleta, uma vez que as canaletas que levam a agua residuaria até o
sistema de tratamento convencional € localizado no ambiente externo, sendo
susceptivel a entrada de agua pluvial, proporcionando sua diluicéo.

Segundo o Instituto das Aguas do Parana a altura pluviométrica durante o
més de junho na regido de Ponta Grossa foi de 121 mm sendo distribuidos em 12
dias de chuva, porém no periodo ao qual foi realizada a coleta, entre os dias 11 e 12
de junho n&o houve registros de precipitacdo. Ja entre os meses de julho e agosto a
regido apresentou um longo periodo de estiagem, onde houve registros de chuva
apenas em trés dias durante os dois meses. Porém no més de setembro, entre 0s
dias 03 e 04 houve a precipitacdo de 18,2 mm de chuva (PARANA, 2018), o que
pode ter resultado na diluicdo da agua residuaria.

Existe ainda a possibilidade da ocorréncia de chuva &cida na regido. Apos
um periodo de estiagem o0s gases poluentes se concentram na atmosfera, a
precipitacdo hidrica ap0s esse periodo pode dar origem a chuva &cida. Estudos
demonstram que o pH da &gua das chuvas indicam que a precipitacdo acida esta
relacionada a presenca de areas urbanas e de parques industriais (CUNHA et al.,
2009). Foi observado que a agua residuaria da lavagem de carros da coleta do més
de setembro apresentou valor de pH inferior aos demais. Como citado anteriormente
no dia da coleta houve precipitacao hidrica apés um longo periodo de estiagem, tal

fendmeno pode ter relacéo direta com o valor de pH da agua residuaria.
Ensaios de coagulacéo, floculacéo e sedimentacéo
Segundo Vaz et al. (2010) o pH é um fator importante no processo de

coagulacéo e floculagdo uma vez que cada coagulante possui uma faixa Otima de

operacdo. Como foi visto nas analises de caracterizacdo dos lotes da agua
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residuaria de lavagem de veiculos, pode-se perceber que ha alteracbes de pH,
portanto neste trabalho foi avaliado o efeito dos coagulantes em pH 8,5 e no pH
natural, ou seja, aproximadamente 12,0, para verificar o comportamento dos
coagulantes em diferentes pH.

Primeiramente foram realizados teste em jarros utilizando as concentragcdes
de SF 0,5-1,0-2,0-3,0 e 4,0 g L™ a fim de verificar remoc&o da turbidez em diferentes
dosagens do coagulante. Os resultados estdo ilustrados na Figura 5. Foram
estudadas concentracdes inferiores a 0,5 g L™}, porém nao foram observados indices
de remocéo de turbidez.

Vaz et al. (2010) utilizaram cloreto férrico como coagulante para avaliar a
remocao de turbidez e cor de aguas residudrias da industria de galvanoplastia,
utilizou dosagens de 10 & 60 mg L™ em pH 6,5. Observaram que usando 40 mg L™
31,6% da cor e 95,3% da turbidez foram removidos em 50 min de sedimentagao.

Muitos estudos demonstram a utilizacdo de dosagens menores de coagulante
em relacdo as estudadas nesse trabalho, porém avaliando em termos de cor e
turbidez da agua residuaria, a agua proveniente da lavagem de veiculos apresenta
valores mais elevados frente aos demais efluentes, o que pode justificar a

necessidade de maiores dosagens de coagulante.

Figura 6: Diagrama para remocé&o de turbidez em pH (A) 8,5 e (B) 12,0 em diferentes dosagens de SF
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Analisando a Figura 6A foi possivel notar que o pH 8,5 ndo é ideal para a
remocdo de turbidez da agua residuaria proveniente da lavagem de veiculos,

apresentando valores de 34% de remocdo utilizando 3,0 g L em 45 min de
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sedimentacdo. Porém em pH aproximadamente 12,0 (Figura 6B) pode-se perceber
que as concentracdes 2,0-3,0 e 4,0 g L™ apresentaram 98% de remocéo de turbidez.

Matos et al. (2007) utilizaram sulfato de ferroso clorado em agua de
recirculacdo utilizada no processamento de frutos cafeeiros, em seu estudo
observou que na concentracdo de 3,0 g L™ houve a remocao de turbidez de 95,05%.
Matos et al. (2007) citam Vianna (2002) que explica que sais de ferro, quando
utilizados como coagulantes, possibilitam a formacédo de hidréxidos insoluveis de
ferro de baixa solubilidade.

Um estudo realizado por Zhao et al., (2011), utilizando agua sintética por
adicdo de acido humico e argila, mostrou que o sais a base de ferro apresentaram
maior remocéo de DQO em comparacao aos sais de aluminio.

As particulas de material poluente podem ser desestabilizadas por adsorcao
de polimeros ou ions carregados opostamente. A maioria das particulas dissolvidas
na dgua sao carregadas negativamente (argilas, acidos hamicos, bactérias) em pH
neutro, sais de metais hidrolisados carregados positivamente, como o SF, podem
ser usados para desestabilizar tais particulas a partir da neutralizacdo da carga em
sua superficie. Os sais de ferro no processo de coagulacao, formam hidroxidos mais
densos e a estrutura € compacta e inerte com relacdo aos sais de aluminio,
portanto, podem decantar mais rapidamente (HOWE et al., 2016).

Na Figura 7 esta representado o ensaio em jarros feito a partir de SF em pH
12 nas concentracdes 0,5-1,0-2,0-3,0 e 4,0 g L™ apds 45 min de sedimentacao.

Figura 7: Ensaio em jarros nas concentracdes 0,5-1,0-2,0-3,0 e 4,0 g L™ de SF em comparac&o com o
branco ai‘és 45 min de sedimentacdo, em pH }2.

Fonte: A autora (2018)
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Os resultados das concentracées de 0,5-1,0-2,0-3,0 e 4,0 g L™ de PACI para
a remocdo da turbidez na agua residuaria de lavagem de veiculos estao
representados na Figura 8.

Analisando a Figura 8A foi possivel perceber que em pH 8,5 o PACI removeu
ap6s 30 min de sedimentacdo 52,1% a turbidez com 3,0 g L*. J4 em pH
aproximadamente 12,0, em 15 min apresentou 69,4% de remocdo com 1 g L™ de
PACI e na concentracdo de 2 g L™ de PACI apresentou percentual de remocéo da
turbidez de até 100% em 45 min de decantacdo. Durante a coagulacdo, as
particulas suspensas formam aglomerados de particulas maiores e em muitos
casos, as substancias organicas dissolvidas podem ser adsorvidas na superficie dos
sélidos suspensos sendo assim removidas (BHATTI et al., 2011).

Figura 8: Diagrama para remocéao de turbidez em pH (A) 8,5 e (B) 12,0 em diferentes dosagens de
PACI
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Boluarte et al. (2016) estudaram a reutilizacdo da agua residuéaria da lavagem
de veiculos por coagulacdo quimica utilizando 5% de PACI e observou que a
turbidez reduziu de 1000 NTU para 4,46 NTU e a DQO passou de 433 mg L™ para
150 mg L™

Cui et al. (2016) afirmaram que os compostos utilizados para a coagulacao
gue possuem aluminio em sua composicdo sao mais eficientes na remocao de
fésforo. E cita que dentre eles o PACI se destaca na remocéao de DQO.

Na Figura 9 esta representado o ensaio em jarros feito a partir de PACIl em pH

12 nas concentracdes 0,5-1,0-2,0-3,0 e 4,0 g L™ apds 45 min de sedimentacao.
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Figura 9: Ensaio em jarros nas concentrac6es 0,5-1,0-2,0-3,0 e 4,0 g L™" de PACI em comparacao
com o branco és 45 min de sedimentagdo, em pH 12.
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Fonte: A autora (2018) ‘

Apods a sedimentacéo foi avaliado a reducdo do pH nos ensaios realizados em
pH natural da agua residuaria (pH inicial aproximadamente 12,0), os valores estao

representados na Figura 10:

Figura 10: Monitoramento do pH em diferentes dosagens de SF e PACI
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Pode-se observar que ao aumentar a dosagem do coagulante, o pH da agua

residudria tendeu a diminuir, isso porque as hidroxilas livres, que proporcionam o



45

carater basico, reagem com o céation metélico do coagulante formando compostos
insoluveis, seguindo a Equacdo 1.2 e 1.3, consequentemente reduzindo o carater
basico da solucao (CUI et.al., 2016).

O SF e o PACI ao reagir com o meio alcalino, promove a formacao de
hidréxidos que possuem baixa solubilidade, cerca de 0,000443 g L™ para o Fe(OH),
e 0,000104 g L™ para o AI(OH); (VOGEL, 1981). Devido a baixa solubilidade s&o

facilmente precipitado em pH 12.

FeS0,.7H;0aq)* 2 OH{aq— FEOH; 5+ SO + 7 Hy0(4) (1.2)

AI(3a+q)+ 30H (54)H20()—Al(OH); ,+H20) (1.3)

Foi possivel observar que o PACI possui 0 mesmo comportamento que o SF,
pois na medida em que se aumenta a dosagem do coagulante h4 uma reducéo
significativa do pH.

O PACI é um coagulante inorganico catiénico pré-polimerizado de alto peso
molecular, tem como caracteristica quimica agregar em sua molécula original
cadeias poliméricas hidroxiladas, fundamentais nos processos de coagulacdo e
floculacdo em tratamento de agua (PUREWATER, 2018).

A alcalinidade da agua € importante no processo de coagulagéo, pois o0s ions
metalicos do coagulante comportam-se como acidos fortes. Se a alcalinidade é
muito baixa a adicdo de uma dose elevada de coagulante é necessaria podendo
conduzir a um pH mais baixo (HOWE et al., 2016). Portanto para essa agua
residuaria em especial pode-se realizar o tratamento em pH aproximadamente 12
(natural), pois apds o processo de coagulacdo o pH é neutralizado e se enquadra
nas especificacdes para segundo a Resolucdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011).

Por fim pode-se verificar que a concentracéo de 2,0 g L™ foi a que apresentou
maior percentual de remocéo de turbidez, além de apresentar pH neutro (6,8) apds o
processo de coagulagéo, tanto para o SF quanto para o PACI. Portanto foi realizado
um teste em jarros onde os pararemtros avaliados foram turbidez, cor, sélidos totais

(ST) e surfactante. Os resultados estdo representados na Tabela 4.
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Tabela 4: Comparacéo entre parametros fisico-quimicos da agua residuaria bruta (ARB) com a média das triplicatas utilizando 2,0 g L™ de SF e PACI e seus
respectivos desvio padréo e percentuais de remocao.

Tempos de sedimentacado para SF

Parametro ARB 15 Desvio Eficiéncia 30 Desvio Eficiéncia 45 Desvio Eficiéncia
min  Padrao (%) min  Padrao (%) min  Padrédo (%)
Turbidez (NTU) 1000 16aB 3,0 99 8,0aBA 1,1 99 6,1aA 6,6 99
Cor (mg Pt-Co L™) 1058 208b 60,0 80 115b 0,0 89 130b 4,9 88
DQO (mg L™ 1402 120a 14,2 91 106a 0,0 92 113a 4,7 92
Sélidos totais (g L) 2,75 1,6a 0,03 40 1,6b 0,03 43 1,6b 0,03 41
Surfactante (mg L) 1395 2,6a 0,1 98 2,5a 0,0 98 4,0a 0,8 97

Tempos de sedimentacao para PACI

Parametro ARB 15 Desvio Eficiéncia 30 Desvio Eficiéncia 45 Desvio Eficiéncia
min Padrao (%) min  Padréo (%) min  Padrédo (%)
Turbidez (NTU) 740 30a 14,9 96 33b 6,8 95 29b 3,0 96
Cor (mg Pt-Co L™) 703 21a 6,2 97 23a 1,5 97 26a 2,6 96
DQO (mg L™ 899 145a 65,5 84 144a 65,5 84 111a 11,8 88
Sélidos totais (g L) 1,35 1,47b 0,08 0 1l,41a 0,03 0 1,38a 0,03 0
Surfactante (mg L") 143  50b 0,2 99 5,1 0,5 99 5,5a 0,2 99

Nota: Médias seguidas de mesma letra minlUscula na coluna e médias seguidas de mesma letra mailscula na linha nao diferem significativamente no teste
de Tukey ao nivel de significAncia de 5%.
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Analisando a Tabela 4, o processo de coagulacdo utilizando 2,0 g L™ de SF
apresentou indice de remocao acima de 80% para turbidez, cor, DQO e surfactante
apos 15 min de sedimentacdo, em comparacdo com a agua residuaria bruta (ARB).
Sendo que em 45 min houve remocéo de 92% da DQO, 99% de turbidez e 97 % de
surfactante.

Segundo Vaz et al. (2010) o processo de coagulacdo e floculagdo tem por
finalidade a remocdo de substancias coloidais, ou seja, material solido em
suspensao que causam a turbidez e/ou dissolvido que promovem a cor. Porém
houve uma baixa remoc¢éo de soélidos totais em comparacdo aos outros parametros,
tal situacdo pode estar relacionada com o tempo de sedimentacdo. Para a avaliacao
dos parametros foi utilizado tempo maximo de 45 min para sedimentacéo, o que foi
insuficiente para a remocao dos solidos totais.

De acordo com a Tabela 4 pode-se observar que os parametros de turbidez,
cor, DQO e surfactantes obtiveram um percentual de remoc¢&o acima de 84% com a
utilizacado de PACI. Pode-se observar que nos testes em jarros ndo houve diferenca
significativa aos valores de remocao dos parametros fisico-quimicos ao decorrer do
tempo de sedimentacao, sendo assim, 15 min o suficiente para se remover a matéria
organica, cor, turbidez e surfactantes presentes na agua residuaria.

Vaz et al. (2010) utilizou sulfato de aluminio como coagulante em agua
residudria de galvanoplastia. Obteve percentuais de remocao de cor de 98,13% e
turbidez de 98,78% utilizando 40 mg L™* em um tempo de sedimentacéo de 20 min.

Ja Deng et al. (2011) estudaram a remocéo do surfactante perfluorooctanoato
em aguas superficiais, utilizaram 10 mg L* de PACI para a coagulacdo e
observaram que a turbidez apresentou valores inferiores a 1 NTU e a concentracao
de perfluorooctanoato foi de 21,2 mg L™ para 5,8 mg L™.

Ao utilizar coagulante a base de aluminio, a remoc¢&o de substancias humicas
se da por precipitacdo e formacao de espécies insolUveis resultantes da interacao
entre 0os compostos hidrolisaveis do aluminio e as substancias humicas (MATOS et
al., 2007).

Analisando ainda os dados da Tabela 4, pode-se perceber que ambos os
coagulantes apresentaram efetividade na remocdo das caracteristicas fisico-
quimicas da &gua residuaria. Porém foi possivel perceber que a remocao de solidos

totais foi baixa. Como mencionado anteriormente, os flocos formados a partir de
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coagulantes a base de aluminio apresentam densidade mais baixa do que os flocos
formados a partir de ferro, necessitando assim de um tempo maior para a
sedimentacao total (ZHAO et al., 2011).

Ao fazer a analise estatistica para comparacdo dos resultados médios dos
parametros analisados a partir do teste de Tukey, com intervalo de confianca de 5%,
foi possivel verificar que em todos os parametros, exceto a turbidez usando SF
como coagulante, os valores ao decorrer do tempo ndo apresentam diferenca
estatistica. Ao verificar os resultados de turbidez a partir do SF nos tempos de 15
min e 30 min foi possivel observar que ndo héa diferenca estatistica entre eles, porém
o0 resultado apresentado em 15 min difere de 45 min. Isso demostra que ao decorrer
do tempo o SF reduz significativamente a turbidez da agua residuéria estudada.

Fazendo a comparacdo dos resultados médios entre os coagulantes SF e
PACI, foi possivel perceber que em 15 min os valores de turbidez ndo diferiram
estatisticamente entre eles, porém em 30 e 45 min o SF apresentou menores
valores de turbidez em NTU com relacdo ao PACI, apresentando diferenca
estatistica entre eles. Para a cor em 15, 30 e 45 min o PACI apresentou valores em
mg Pt-Co L™ menores com relagdo ao SF, sendo assim o PACI difere do SF
estatisticamente.

Porém, em todos os tempos apresentados acima o teste de Tukey
demonstrou que os coagulantes nao diferem na remocdo de DQO. Em 15 min a
concentracdo de solidos totais apds o tratamento com SF e PACI nao diferiu, porém
em 30 e 45 min, o PACI apresentou valores de concentracdo de sélidos totais
menores. Para o surfactante em 15 min o SF diferiu estatisticamente do PACI, porém
em 30 e 45 min ndo apresentaram diferenca estatistica.

Por fim, ao se comparar os coagulantes SF e PACI foi possivel observar que
ambos apresentam eficiéncia na remocdo de caracteristicas fisico-quimicas como
turbidez, cor, DQO e surfactante, porém para a remocao de sélidos totais, o PACI
nao apresentou valores significativos de remocédo, e o SF removeu 41% deste
parametro.

Ao analisar os valores de pH em diferentes meses de coleta, foi possivel
perceber a agua residuaria pode sofrer alteracbes de acordo com numero de
veiculos lavados, condic¢des climéticas e tipos de detergentes utilizados na lavagem.

O coagulante que apresentou uma faixa mais ampla de pH onde demonstrou
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eficiéncia na remoc¢éo de parametros fisico-quimicos foi o PACI, podendo assim ser

uma étima alternativa no tratamento desta agua residuaria.

4. CONCLUSAO

Pelo estudo de caracterizacdo da &gua residuaria proveniente da lavagem de
veiculos, coletada na regido de Ponta Grossa (PR), foi possivel observar que
algumas caracteristicas estdo acima das condi¢cbes ideais para lancamento nas
redes de agua pluvial ou de tratamento de esgoto. Sendo assim, necessario um
tratamento prévio mais especifico.

Verificou-se que para o tratamento quimico com a utilizacdo de coagulantes a
base de aluminio e ferro apresentados no trabalho, exigiu dosagens mais elevadas
em comparacao aos estudos anteriores, isso pode ser explicado pelos valores de
turbidez, cor e concentracao de DQO.

Dentre os coagulantes utilizados, PACI e SF, foi possivel verificar que ambos
atuam de forma eficiente na remocéo de turbidez, cor, DQO e surfactante, porém
ndo apresentaram resultados significativos na remocdo de solidos totais, sendo
necessario um tempo maior para a sedimentacdo dos flocos formados. A DQO
reduziu 92% com a utilizagdo de SF e 88% com PACI, com relagdo aos surfactantes,
SF reduziu 97% e PACI 99%.

A dosagem de 2,0 g L™ de PACI e SF foi efetiva para a neutralizacdo do pH,
sendo que utilizando SF o pH reduziu de aproximadamente 12 para 6,8 e utilizando
PACI reduziu para 6,1. Que enquadram nos padrdes de lancamento estabelecidos
pela Resolu¢cdo Conama n° 430.

Por fim, verificou-se que ambos 0s coagulantes utilizados no estudo de
coagulacéao, floculacdo e sedimentacdo sao eficientes na remocgédo dos parametros
fisico-quimicos da &gua residuaria de lavagem de veiculos, sendo uma 6tima opcéo
para o seu tratamento. Porém, observou-se que o PACI é um 6tima alternativa pois
demonstrou eficiéncia na remocao de parametros fisico-quimicos em ampla faixa de
pH. Porém, ainda é necessario um estudo para avaliar outros tipos de coagulantes a
fim de diminuir a quantidade de produto usado e tempo de sedimentacdo para

remocao efetiva de solidos totais



50

CAPITULO 2

Tratamento da agua de lavagem de automoveis por coagulacéo, floculacéo e

sedimentacdo em coluna vertical seguida por processo Fenton

RESUMO

Devido a grande quantidade de veiculos circulantes, pode-se dizer que houve um
aumento na poluicdo hidrica recorrente ao processo de lavagem desses veiculos. A
adgua residuaria dessa operacdo possui alta concentracdo de matéria organica,
surfactantes, 6leos, graxas, solventes, metais pesados, sélidos suspensos entre
outras substancias. O processo convencional de tratamento, composto por um
sistema de separacdo agua e 6leo e caixas de sedimentacdo ndo remove por
completo algumas substancias, que quando lancadas nos corpos hidricos acabam
interferindo nos processos naturais de autodepuracdo. Desse modo, com o0 objetivo
alcancar um tratamento adequado foi realizado o processo de coagulagéo,
floculacdo e sedimentacdo em coluna vertical, ja em escala laboratorial, utilizando 2
g L™ de cloreto de polialuminio (PACI) seguido do processo Fenton. A partir das
analises fisico-quimicas realizadas foi possivel observar que nas condi¢des de 0,5 m
de altura da coluna e em 45 min de sedimentacdo removeu-se 97% de turbidez,
99% de cor e 87% de demanda quimica de oxigénio (DQO). Em seguida, foi
realizada a reacdo Fenton utilizando 85 mg L™ de Fe* e 715 mg L™ de H,0,, que
apresentou remocdao de 25% e 92% de DQO e surfactante respectivamente. Sendo
assim, pode-se concluir que o processo de sedimentacdo em coluna vertical € uma
alternativa para o tratamento da agua resultante da lavagem de veiculos e que o
processo Fenton diminui o surfactante presente na agua residuaria.

Palavras-chave: Agua residuéria; veiculos; surfactante; matéria organica e processo

oxidativo avancado
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ABSTRACT

Due to the large number of circulating vehicles, it can be said that there was an
increase in the water pollution recurrent to the washing process of these vehicles.
The wastewater of this operation has high concentration of organic matter,
surfactants, oils, greases, solvents, heavy metals, suspended solids among other
substances. The conventional treatment process, consisting of a system of
separation of water and oil and sedimentation boxes does not completely remove
some substances, which when thrown into the water bodies interfere in the natural
processes of autodepuration. Thus, in order to achieve a suitable treatment, the
coagulation, flocculation and sedimentation in a vertical column, already in a
laboratory scale, using 2 g L™ of polyaluminium chloride (PACI) followed by the
Fenton process was performed. From the physico-chemical analyzes carried out, it
was possible to observe that under conditions of 0.5 m of column height and 45 min
of sedimentation, 97% of turbidity, 99% of color and 87% of chemical oxygen
demand were removed (COD). Then, the Fenton reaction was performed using 85
mg L * of Fe # and 715 mg L™ of H,O,, which showed 25% and 92% removal of
COD and surfactant respectively. Thus, it can be concluded that the vertical column
sedimentation process is an alternative for the treatment of water resulting from
vehicle washing and that the Fenton process decreases the surfactant present in the
wastewater.

Keywords: Wastewater; vehicles; surfactant; organic matter and advanced oxidative

process
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1. INTRODUCAO

A agua residuaria proveniente da lavagem de veiculos pode conter em sua
composicdo alta concentracdo de matéria organica, surfactantes, oleos, graxas,
solventes, metais pesados, soélidos suspensos entre outras substancias. Tais
caracteristicas estdo associadas aos poluentes impregnados na superficie dos
veiculos e produtos quimicos utilizados nas lavagens. Tais poluentes podem ser
letais para humanos e organismos aquaticos (ZANETI; ETCHEPARE; RUBIO, 2012).

Componentes como 6leos, graxas e surfactantes acabam interferindo na
estética do corpo hidrico além de aumentar a turbidez. Dentre os principais
problemas relacionados ao surfactante esta a formacao de espuma, o que interfere
na penetracdo de luz e nas trocas gasosas, 0 que prejudica O processo
autodepuracao e diminui a concentracdo oxigénio dissolvido. Nos peixes, causam
destruicdo das guelras e por sua acao tensoativa, removem 0s 0leos naturais das
branquias interrompendo a transferéncia de oxigénio, causando a morte do animal
(EL-ASHTOUKHY; AMIN; FOUAD, 2015; ROSA et al., 2011; KIRAN et al., 2015).

Apés o tratamento convencional, a agua residuaria pode ainda conter matéria
organica e surfactantes sendo necesséario um procedimento mais especifico para o
seu tratamento. Para a remocdo desses poluentes € necessario o emprego de
outros métodos que podem ser econdémicos e eficazes (BHATTI et al., 2011).

Rubio e Zaneti (2009) estudaram a recuperacdo da agua de lavagem de
onibus a partir de flotagéo e floculagdo em coluna utilizando tanino de 300 a 700 mg
L™ como coagulante. Perceberam que houve uma reducéo de até 91% da turbidez,
73% da cor e 31% de surfactante. Observaram também que a diminui¢cdo da altura
da coluna de 3,6 m para 1,8 m apresentou melhores resultados para o tratamento.

A separacao das particulas suspensas presente na agua por acado da forca
gravitacional é chamada de sedimentacdo, € uma das opera¢des mais utilizadas na
industria para o tratamento de efluente. Nela as fases sélida e liquida sdo separadas
devido a diferenca de peso. A aplicacdo deste tipo de separagao possui baixo custo
e quando associados a processos de coagulacdo e floculagdo podem apresentar
elevada eficiéncia na remocdo de poluentes (METCALF & EDDY, 1991; KUNZ,
STEINMETZ e BORTOLI, 2010). A utilizacdo de produtos quimicos como coagulante

causam a desestabilizagdo e adsorcdo da matéria organica particulada a partir da
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formacdo de aglomerados em estagio de floculagdo que acabam removendo
material suspenso, coloidal e dissolvido (HOWE et al., 2016).

Outro procedimento que tem chamando a atencdo dos pesquisados para a
remocao de poluentes sdo os processos oxidativos avancados (POA). Trata-se da
geracao in situ de espécies de oxigénio altamente reativas, como radicais hidroxila
(HO-) que controlam o mecanismo de degradacao, transformando os poluentes
organicos em &gua, gas carbdnico e sais inorganicos (MIKLOS et al.,, 2018;
OLIVEIRA et al., 2001).

Dentre os POA na reacdo Fenton os radicais hidroxila sdo gerados pela
decomposicdo do peréxido de hidrogénio na presenca de ions ferrosos em meio
acido, representado na equacéao (2.1) (JULIO et al., 2006; MIKLOS et al., 2018).

Fe?*+H,0,—Fe*" +OH + HO: (2.1)

A eficiéncia do processo Fenton na degradacdo dos poluentes organicos
depende das condicbes de operagao, tais como o pH, concentracdo reagente de

H,O. e Fe?* e concentracao inicial dos poluentes organicos (ZHANG et al., 2019).

Embora o processo Fenton seja descrito principalmente pela decomposicao
catalitica do H,0O, a partir do Fe?* para a producéo de radical hidroxila, tal processo
€ muito mais complexo e envolve muitas outras etapas reacionais de iniciacao,
propagacéo e término (BELLO; RAMAN; ASGHAR, 2019).

Para o tratamento de aguas residuarias também ¢é possivel a aplicacdo de
processos fisico-quimicos como coagulacdo e floculacdo aliada a oxidacdo de
Fenton. A coagulacéo e floculacdo sdo facilmente aplicadas e necessitam de baixo
custo pra implantacdo, sendo assim normalmente utilizada no pré-tratamento. A
combinacdo destes processos pode ser uma alternativa para melhorar a
biodegradabilidade da agua residuaria e diminuir sua toxicidade (GUERREIRO et al.,
2016).

Dentro deste contexto, é necessario o estudo de técnicas mais eficientes para
o tratamento da agua residuaria gerada a partir da lavagem de veiculos
automotores. Assim, propor alternativas para a implantacdo de um sistema de

tratamento antes do ponto de descarga que possa atender aos padrdes de
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lancamento de efluentes e diminuir o impacto sobre &aguas de escoamento

superficial.

Tony e Bedri (2014) utilizaram o processo foto-Fenton para o tratamento de
adgua residuaria da lavagem de veiculos, em seu estudo foi possivel observar a
reducdo de 92% da DQO. Magnago, Berselli e Medeiros (2018) utilizando a reacgao
Fenton com o mesmo tipo de agua residuaria obteve reducdo de 76% de turbidez,
75% de cor, 97% de surfactante e 84% de DQO.

Logo, este trabalho teve como objetivo o tratamento da agua residuéria oriunda
da lavagem de veiculos por processo de coagulacao, floculacdo e sedimentacdo em
coluna com posterior aplicacdo do POA de Fenton, visando o aperfeicoamento da

qualidade da agua residuaria a ser descartada nas galerias de agua pluvial.

2. METODOLOGIA

Apés a coleta da agua residuaria proveniente da lavagem de veiculos foi
realizada a caracterizacdo e em seguida ensaios de sedimentacdo em coluna
vertical. Primeiramente foi verificado o comportamento da sedimentacdo natural, ou
seja, sem a adicdo de coagulante. Em seguida os ensaios foram repetidos com a
adicdo de 2,0 g L* de Cloreto de polialuminio (PACI), essa concentracdo foi

estabelecida a partir de estudos prévios.

Figura 11: Fluxograma das principais etapas experimentais do trabalho
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Fonte: A autora (2019)
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A coluna de sedimentacédo esta representada na Figura 12 onde as amostras
foram coletadas a partir de saidas posicionadas em 0,25 — 0,50 e 0,75 m de altura
em tempos de sedimentacdo de 15 — 30 e 45 min. Analises de turbidez, cor
aparente, DQO, solidos totais e surfactante foram realizadas e a partir da eficiéncia
de remocgao desses parametros foi estabelecido a altura e o tempo ideal para a
coleta do material.

Figura 12: Coluna de sedimentacéo
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Fonte: (A autora, 2018)

Por fim, para a amostra que foi coletada nas condi¢cdes ideais de tempo e
altura, foi aplicada a reacdo de Fenton e avaliado turbidez, cor aparente, peréxido de
hidrogénio residual, ferro total e surfactante. Tais etapas estdo ilustradas na Figura
11.

Caracterizacao

Primeiramente foi realizada a caracterizacdo da agua residudria proveniente
da lavagem de veiculos a partir dos métodos propostos pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) tais como:

Analises de pH (4500-H"), condutividade elétrica (2510), turbidez (2130) e cor
foram realizadas em equipamentos tais como pHmetro, condutivimetro, turbidimetro

e colorimetro respectivamente.
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Andlises de DQO (5220-A) foram realizadas utilizando o método de digestao
com dicromato de potassio em meio 4cido. Os ST (2540 B) foram obtidos a partir do
residuo da evaporacdo da amostra. Fe Total (3500-Fe B) a partir da reacdo com
orto-fentrolina com posterior analise em espectofotémetro.

Andlise de concentracdo de surfactante foi avaliada utilizando um
multiparametro da marca SECOMAN com limite de deteccdo minimo de 0,5 mg L™
de acordo com Bouri et al. (2015). Tal analise foi realizada na UTFPR campus de
Ponta Grossa.

O monitoramento do peroxido de hidrogénio foi realizado a partir do método
espectrofotométrico baseado na reacdo com metavanadato de amédnio,
representada na Equacéo 2.2, o que leva a formacdo de um cétion peroxovanadio
gue absorve fortemente em 446 nm (OLIVEIRA et al.,2001).

VO +4H" +H,0,—VO3" +H,0 (2.2)
Ensaio de sedimentacdo em coluna vertical

Para a avaliacdo da sedimentacdo dos sdlidos e flocos presentes na agua
residuaria oriunda da lavagem de veiculos, foi executado um ensaio de
sedimentacdo em batelada. Este ensaio foi conduzido a temperatura ambiente de
25°C (£ 3°C) em uma coluna vertical de Cloreto de polivinil (PVC), com 0,1m de
diametro, 1,0 m de altura, capacidade total de 8 L e com 3 saidas para coleta de
material com intervalo de 0,25 m, com volume de 2 L a cada saida.

Primeiramente foi estudada a sedimentacdo natural da agua residuaria, ou
seja, sem adicdo do coagulante. Em seguida, foram feitos ensaios adicionando 2,0 g
L™ de PACI. Em todos os ensaios foi mantido o pH natural do efluente, ou seja, 12,0.

Apds a homogeneizacéo, o liquido foi transferido para a coluna e mantido em
repouso. Aliguotas de 200 mL foram coletadas em cada ponto da coluna nos tempos
de 15 - 30 e 45 min e analisados parametros de turbidez, cor, DQO e solidos totais.
Tais amostras nao foram repostas no sistema.

A eficiéncia de remocéo dos parametros foi calculada através da Equacéo 2.3

representada a sequir:
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E (%)= Xix—'ix.1oo (2.3)

Onde E (%) é a eficiéncia de remocdo, X; € a concentracdo inicial
e X é a concentracdo do sobrenadante apoés o tratamento.

Sdlidos sedimentaveis (SS) foram analisados a partir do método do cone
Imhoff, em uma amostra de 1 L de &gua residuéria bruta e com 2,0 g L™ de PACI.
Onde foi feita a leitura em 15 — 30 — 45 — 60 — 90 — 120 e 180 min.

Foi calculada a velocidade de sedimentacdo (Vs) e numero de Reynolds a

partir das equacoes 2.4 e 2.5 representadas a seguir:

PPy )- I
S=—( "18_3 & (2.4)
R =uYsdp (2.5)

M
Onde vs é a velocidade de sedimentacdo (m s™), pp densidade da particula

(kg m®), a qual foi considerada 2600 kg m™ (MIYAZAWA; BARBOSA, 2011), pw
densidade da agua (kg m™), que foi de 997 kg m™ (HOWE et al., 2016), d, diametro
da particula (m), considerando a particula de argila e silte de 2x10° m (MIYAZAWA;
BARBOSA, 2011), p viscosidade dinamica (kg (m s)™) de 0,890x10° kg (m s)*
(HOWE et al., 2016) e Re numero de Reynolds.

Reacéo Fenton
Os estudos para a reacdo de Fenton foram realizados em um reator de

bancada com capacidade de 500 mL equipado por agitacdo magnética e na

auséncia de luz, o qual esta representado na Figura 13.

Figura 13: Reator Fenton

HVACRNE N

Fonte: (A autora, 2018)
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O pH foi ajustado em 3,5 com a utilizagdo de acido sulfdrico concentrado. Em
400 mL da agua residuaria foi adicionado 85 mg L™ de Fe®** a partir do
Fe(S04),.7H.0 e 715 mg L* de H,O, (TONY; BEDRI, 2014). Apés a adicdo do
oxidante o meio reacional foi isolado da incidéncia de luz.

Aliquotas foram retiradas ap6s 10 min e analisado parametros de DQO,

turbidez, cor aparente e surfactante.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao

Primeiramente, foram verificadas as caracteristicas fisico-quimicas da agua
residuaria oriunda da lavagem de veiculos, os resultados estdo representados na
Tabela 5.

Analisando a Tabela 5 foi possivel perceber que a agua residuaria bruta
apresentou carater alcalino com pH em média de 12. Tal caracteristica é resultado
dos produtos utilizados na lavagem dos veiculos. Durante o processo de lavagem
ocorre a utilizacdo mais abundante de detergente de carater alcalino, pois este é
responsavel pela remocéo de sujeiras mais pesadas de dificil remocéao.

Outra caracteristica que esta associada ao efluente gerado a partir da
lavagem de veiculos é a alta concentracdo os surfactantes, o qual apresentou
concentracdo de em média 159 mg L™. O surfactante € um dos componentes de
formacdo do detergente, podem ser de origem sintética ou natural e sua
biodegrabilidade depende de sua origem. Surfactantes produzidos a partir de
derivados do petréleo, benzeno e parafina linear ndo sédo biodegradaveis como o
Alquilbenzeno linear, os biodegradaveis sao produzidos a partir da neutralizacéo do
acido sulfénico com alcali forte como o Sulfonato de alquilbenzeno linear (sigla em
inglés: LAS - Linear alkylbenzene sulfonate) (CHANTAL DE COOMAN, 2018).



Tabela 5: Resultado das andlises fisico-quimicas de caracterizagcdo da agua residuaria em meses de coleta diferentes.

Més de coleta

JUN/18 JUL/18 AGO/18 SET/18
Parametro Unidade Média DP Média DP Média DP Média DP  Média Total

pH - 11,2 - 12,4 - 12,7 - 9,8 - 12
Turbidez NTU 934,0 - 1000,0 - 900,3 - 820,0 - 914
Cor mg Pt-Co L  772,0 - 1066,0 - 794,0 - 506,0 - 784
DQO mg L 1391,3 102,6 1131,6 53,9 1464,4 1104 17,7 11,0 1176
DBOs mg L™ - - 90,0 - 54,0 - 81,3 - 75
Sélidos Totais mg L* 2030 0,13 2000 0,00 2550 0,13 1780 0,06 2000
Ferro total mg L™ 0,06 0,01 0,03 - 0,09 - 0,07 - 0,06
Surfactante mg L™ 219,3 - 145,0 35,8 143,0 12,8 127,0 22,9 159

59
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O lancamento de surfactantes em corpos hidricos e nas redes coletoras de
esgoto sanitario causam grandes transtornos, pois as estacfes de tratamento de
efluente (ETE) ndo s&do equipadas para remover este composto. As espumas
causadas pela aeracdo e pelo escoamento hidrodinamico do rio ou do esgoto na
ETE acabam comprometendo seu aspecto visual, sendo este um dos principais
motivos que as ETE n&o recebem este tipo de agua residuaria. A Resolugéo
CONAMA n° 357, disp0e sobre a classificagcdo dos corpos de agua de acordo com
sua qualidade, e também estabelece as condi¢cdes e padrbes de langcamento de
efluentes, nela o limite maximo de LAS é de 0,5 mg L™ em Aguas doces Classe 1 e
2 (BRASIL, 2005).

Devido aos poluentes impregnados na superficie dos carros e também aos
produtos utilizados para remocdo dessa sujeira a agua residudria proveniente da
lavagem de veiculos possui alta concentracdo de DQO de em média 1176 mg L™ e
DBOs de em média 75 mg L. De acordo com o Conselho Estadual do Meio
Ambiente (CEMA) n° 070 anexo 7, que estabelece padrdes de lancamento de
efluentes oriundos de atividades industriais, salienta que o efluente langado em um
copo hidrico ndo deve ultrapassar DQO de 200 mg L™ e DBO de 50 mg L™. Segundo
Von Sperling (2014) a relacdo DQO/DBO varia de acordo com as caracteristicas da
agua residuaria. A agua residuaria da lavagem de veiculos apresentou relacéo
DQO/DBO de 15,68, o que indica que a porcdo biodegradavel € menor que a porgao
ndo-biodegradavel, ou seja, 0s microrganismos aerobios e anaerébios sao
incapazes de oxidar por completo a matéria organica presente, sendo necessario um
procedimento quimico para sua completa remocao.

Em &guas residuais de origem industrial, que possuem a taxa DQO/DBO
elevada, o processo de coagulacao e floculacdo seguida por oxida¢do quimica pode
ser uma alternativa para o tratamento. A remoc¢ao de material suspenso e coloidal
acontece a partir da coagulacdo e floculagdo, porém ndo ocorre a degradacéo
completa de compostos organicos. A combinacdo de um processo oxidativo
avancado apos o processo de coagulacédo e floculagdo proporciona a mineralizacao
desses poluentes persistentes (GUNEs et al., 2019).

A turbidez e a cor sdo parametros que estao inter-relacionados, ambos estao
associados a presenca de solidos. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357

para aguas doces Classe 1 o valor maximo de turbidez permitido é 40 NTU. Com
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relacdo ao parametro cor para aguas doces Classe 2 o valor maximo permitido é de
75 mgPt-Co L™ (BRASIL, 2005). A agua residuaria apresentou sélidos totais na
ordem de 2 g L, tal valor pode explicar valores médios tdo elevados nos parametros
de turbidez 913 NTU e cor aparente 784 mgPt-Co L™.

A cor indica a presenca de metais, humus, plancton dentre outras substancias
dissolvidas na agua. A turbidez é um possivel indicador da presenca de argila, silte e
substancias organicas e inorganicas finamente divididas (SAO PAULO, 2015).

Analisando ainda a Tabela 5, foi possivel verificar que as concentracdes dos
parametros fisico-quimicos do més de setembro obtiveram valores menores que as
demais, este fendbmeno pode ser explicado pelo volume de precipitacdo hidrica no
periodo de coleta, uma vez que as canaletas que levam a agua residudria até o
sistema de tratamento convencional é localizado no ambiente externo, sendo
susceptivel a entrada de &gua pluvial, proporcionando sua dilui¢éo.

Segundo o Instituto das Aguas do Parana a altura pluviométrica durante o
més de junho na regido de Ponta Grossa foi de 121 mm sendo distribuidos em 12
dias de chuva, porém no periodo ao qual foi realizada a coleta, entre os dias 11 e 12
de junho ndo houve registros de precipitacdo. J& entre os meses de julho e agosto a
regido apresentou um longo periodo de estiagem, onde houve registros de chuva
apenas em trés dias durante os dois meses. Porém no més de setembro, entre 0s
dias 03 e 04 houve a precipitacdo de 18,2 mm de chuva (PARANA, 2018), o que
pode ter resultado na diluicdo da agua residuaria.

Existe ainda a possibilidade da ocorréncia de chuva acida na regido. Apds um
periodo de estiagem 0s gases poluentes se concentram na atmosfera, a precipitacéo
hidrica apos esse periodo pode dar origem a chuva acida. Estudos demonstram que
o pH da agua das chuvas indicam que a precipitacdo acida esta relacionada a
presenca de areas urbanas e de parques industriais (CUNHA et al., 2009). Foi
observado que a &gua residuaria da lavagem de carros da coleta do més de
setembro apresentou valor de pH inferior aos demais. Como citado anteriormente no
dia da coleta houve precipitacdo hidrica ap6s um longo periodo de estiagem, tal
fendmeno pode ter relacéo direta com o valor de pH da agua residuaria.

Etchepare et al. (2014) estudaram a agua residuaria de um lava-rapido
situado em Porto Alegre, apontaram que a agua residuaria apresentava 229 NTU de
turbidez, 182 mg L™ de sélidos totais, 683 mg L™ de DQO e pH de 6,4.
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No Egito, a agua residudria proveniente da lavagem de veiculos estudado por
El-ashtoukhy, Amin e Fouad (2015) apresentaram valores de 386 NTU de turbidez,
566 mg L™ de DQO e pH de 7,7.

Para o mesmo tipo de agua residuaria, porém em Pernambuco, Rosa et al.
(2011) apresentaram resultados de 1150 NTU de turbidez, 5510 mg L™ de sélidos
totais, 2432 mg L™ de DQO e pH de 9,0.

De maneira geral, comparando os valores dos parametros medidos das
coletas realizadas durante o periodo de Julho a Setembro de 2018 com os ja
reportados na literatura, podemos considerar que estes valores encontram-se
proximos. No entanto, é evidente que tais valores dependem de uma série de fatores
tais como o tipo de lavagem, produto quimico utilizado e condi¢Bes climaticas uma

vez que na grande maioria a lavagem é realizada em ambiente aberto.

Ensaio de sedimentacgéo

Foram avaliados a sedimentacdo natural da agua residuaria oriunda da
lavagem de veiculos e com a adicdo de 2,0 g L™ de PACI. A escolha do coagulante e
a dosagem foram obtidas a partir de estudos preliminares em teste em jarros. O
PACI possui uma ampla faixa de pH o qual apresenta eficiéncia na remocédo de
parametros fisico-quimicos.

Os sais de aluminio sdo amplamente utilizados como coagulantes pois podem
remover cerca de 50 a 60% de DQO e de 90 a 100% de sélidos suspensos. Além
disso, possuem baixo custo comparando com o0s outros coagulantes. Na
combinacdo do processo de coagulacdo e floculacdo com processo Fenton,
apresentam a vantagem de proporcianar a reducdo do pH, favorecendo a reacao
Fenton a qual apresenta maior eficiencia em pH 3 (GILPAVAS; DOBROSZ-GOMEZ;
GOMEZ-GARCIA, 2017).

Os resultados para o parametro de turbidez estdo representados na Figura
12.
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Figura 14: Remocé&o de turbidez (A) sem coagulante e (B) com coagulante ao decorrer da coluna de
sedimentagdo nos tempos de 15, 30 e 45 min
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Analisando os resultados demonstrados na Figura 14A para a sedimentacao
sem coagulante foi possivel observar que o tempo e a altura néo influenciaram na
remocao da turbidez, pois os valores obtidos ndo apresentam variacdo significativa.
Fazendo uma comparacgao entre os valores de remocéao de turbidez, nas trés alturas
e nos trés tempos de sedimentacdo, pode-se dizer que em meédia 36% das
particulas foram sedimentadas. Segundo Howe et al., (2016) as particulas
individuais sedimentam com base em seu tamanho e densidade n&o interagindo
umas com as outras.

A Figura 14B mostra que a utilizacdo de 2 g L™ de PACI apresentou
desempenho superior ao resultado da coluna de sedimentacdo sem adicdo de
coagulante, pois promoveu um aumento na remocao de turbidez em alguns pontos
na coluna. Ap6s 15 min de sedimentagdo o ponto de 0,25 m de altura demonstrou
51%, e em 30 min e 45 min no ponto onde a altura foi de 0,5 m apresentou 57% e
97% de remocéo, respectivamente.

Em 15 min o ponto mais alto da coluna (0,75 m) indicou menor remogao, ou
seja, os flocos formados no processo de coagulagdo estavam em sua maioria
concentrados nessa regido. Em 30 min percebeu-se que a turbidez no ponto mais
baixo aumentou o que indicou a sedimentacdo da massa de flocos. Logo em 45 min

a altura de 0,5 m apresentou maior percentual de remocéao 97%.
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Bina, Ebrahimi e Hesami (2014) estudaram a eficiéncia da quitosana como
auxiliar na coagulacdo para a remocé&o da turbidez em agua e mostraram que ocorre
a acumulacdo de particulas e a formacao acelerada de flocos resultando em uma
maior eficiéncia na remocéo de turbidez.

Ebrahimi, Hajian e Lotfi (2014) estudaram a comparagdo da remocao de
turbidez em agua sintética utilizando cloreto de sulfato de polialuminio e cloreto de
polialuminio e verificaram que os coagulantes podem desestabilizar coloides com
carga negativa por neutralizacdo. Apontaram que os sais de polialuminio favorecem
a agregacao das particulas a partir da colisdo umas com as outras e quanto maior o
floco formado maior a eficiéncia na remocao de turbidez.

Figura 15: Remocdao de cor aparente (A) sem coagulante e (B) com coagulante ao decorrer da coluna
de sedimentacédo nos tempos de 15, 30 e 45 min
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Ao observar a Figura 15, foi possivel perceber que para remocao de cor
aparente, houve um comportamento semelhante ao da Figura 14. Para a coluna de
sedimentacdo sem coagulante (Figura 15A) os resultados ndo mostraram variacao
de acordo com a altura da coluna e tempo de sedimentacdo sendo estes valores
menores dos apresentados na coluna que foi utilizado PACI (Figura 15B).

A 4gua residuaria contém substancias que podem estar dissolvidas no meio,
resultando em sua coloracdo. Algumas particulas sdo carregadas negativamente e
acabam promovendo uma barreira repulsiva o que impossibilita a sua aglomeracéo.

Portanto € necessario promover a alteracao das caracteristicas da superficie dessas
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particulas através da adicdo de coagulantes (CAMPOS; BERNARDO; VIEIRA,
2005).

Foi possivel observar que na Figura 15B que os indices mais altos foram no
ponto em que a altura corresponde a 0,50 m nos tempos de sedimentacéo de 15, 30
e 45 min, apresentando valores de 47, 66 e 99% respectivamente. A cor é resultado
de materiais dissolvidos, principalmente no estado coloidal organico e inorganico
presente na parte liquida, portanto apenas o processo de sedimentacdo natural é
ineficiente para a remocéo desse parametro (SAO PAULO, 2015).

Costa et al. (2018) avaliaram a remocdo de cor em agua residudria de
lavanderia por consorcio microbiano e agentes coagulantes. Verificaram que apenas
o0 processo fisico-quimico com a utilizacéo de 0,6 mg L™ de tanino com 15 mg L™ de
auxiliar de floculacdo (POLICAP-32) em pH 7,5 apresentou remocéo de 96% da cor.
Em seu estudo verificou que a eficiéncia de descoloragdo dependeu da
concentracdo do polimero auxiliar, nas alteracbes de pH e tipos das dosagens do
coagulante.

Vaz et al. (2010) estudaram a eficiéncia de diferentes coagulantes na
remocdo de cor e turbidez em agua residuaria oriunda de galvanoplastia e
verificaram que 0 40 mg L™ de sulfato de aluminio apresentou remoc&o de 98% de
cor em 20 min de sedimentacao.

A DQO é uma medida indireta que reflete a quantidade de oxigénio que seria
consumido para matéria organica ser oxidada por meio de um agente quimico. Na
Figura 16A pode-se dizer que apenas o processo de sedimentacdo natural ndo é
eficaz de remové-la independente da altura e do tempo de sedimentacéo.

Porém com a adicdo do coagulante apresentado na Figura 16B foi possivel
verificar que apdés 15 min de sedimentacdo os pontos de altura 0,25 e 0,50 m
obtiveram resultados de 50 e 54% respectivamente e que apos 30 min 0os pontos de
altura 0,50 e 0,75 m foram os quais apresentaram maiores indices de remocéao. Por
fim, apds 45 min observou-se que em 0,50 m de altura 87% da matéria organica foi

removida e em 0,25 m n&o houve remogéo.
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Figura 16: Remocdo de DQO (A) sem coagulante e (B) com coagulante ao decorrer da coluna de

sedimentacdo nos tempos de 15, 30 e 45 min
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A partir dessas observacdes e analisando o comportamento do grafico da
Figura 16B pode-se verificar que a massa de material floculado acaba sedimentando
e carregando a matéria organica até a parte mais baixa da coluna.

Estudos realizados em agua residuaria de suinocultura, apresentado por
Kunz, Steinmetz e Bortoli (2010) sobre a separacéo solido-liquido com a utilizagdo
de 2,5 mg L™ de um polimero organico polifenélico como coagulante e 2,5 p L™ de
poliacrilamida como auxiliar de coagulacdo, mostraram uma reducdo de 76% da
DQO.

Barros e Nozaki (2002) estudaram a reducédo de poluentes de agua residuaria
das industrias de papel e celulose por coagulacdo, floculacdo e degradacéo
fotoquimica. Observaram que o processo fisico-quimico de coagulacéo e floculacéo
€ muito importante para a remoc¢ao da DQO sendo observada uma reducéo de 66%.
Em seu trabalho, a partir de analises de absorbancia, foi possivel verificar que tal
processo reduz compostos aromaticos do efluente de industrias de papel e celulose,
facilitando a etapa seguinte de degradacao fotoquimica.

Ao realizar 0os ensaios em jarros, observou-se que apds 0 processo de
coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo ocorre a formacdo de lodo, que acaba
sedimentando, porém foi possivel observar que ocorre a formagdo de uma camada
superior de flocos menos densos. Ao analisar os graficos de turbidez, cor e DQO

apés o tratamento com 2 g L™ de PACI na coluna de sedimentacdo, foi possivel
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perceber que a parte mediana da coluna, ou seja, em 0,5 m apresentou indices de
remogao maiores que as demais alturas. Este fendmeno pode ter ocorrido dentro da
coluna de sedimentacao, o que justifica a maior reducao dos parametros neste ponto
da coluna.

Ao analisar a Figura 17A foi possivel notar que em 15 min de sedimentacéo
ocorre a remocgao de aproximadamente 2% de solidos totais, entre as alturas de 0,5
e 0,75 m, e 25% de remocao na altura correspondente a 0,25 m. De acordo com
Cancino-Madariaga e Aguirre (2011) pode ocorrer o acumulo de sdlidos em um
determinado momento da coluna, as particulas sentem o peso das outras acima

delas necessitando assim um tempo maior de sedimentagéo.

Figura 17: Remocéao de solidos totais (A) sem coagulante e (B) com coagulante ao decorrer da coluna
de sedimentacdo nos tempos de 15, 30 e 45 min
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Em 30 min pode-se observar o acimulo de sélidos no fundo da coluna, uma
vez que nenhuma remocéo foi observada. Porém os valores de remocao de solidos
nos pontos 0,50 e 0,75 em 30 min foram maiores que em 15 min. Em 45 min o
percentual de remocédo de sélidos totais foi maior que em 15 min e 30 min o que
indica que a sedimentacao esta ocorrendo.

Apesar de apresentar valores ndo tdo altos para a remocao solidos totais é
possivel verificar uma tendéncia na ocorréncia da sedimentagéo, ou seja, 0s solidos
estdo sedimentando, porém a uma velocidade baixa. Este fenbmeno ocorre de
acordo com o tamanho e densidade das particulas que sao influenciadas por forcas

gravitacionais, flutuantes e de arraste (HOWE et al., 2016).
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A sedimentagdo pode ocorrer de quatro formas, inicialmente as particulas
dispersas vao sedimentar sem interagir umas com as outras. Porém em um
determinado momento ocorre 0 agrupamento e a sobreposicdo entre elas. Em
seguida h&a a concentracdo elevada de solidos, formando uma manta de particulas
sobrepostas e por fim, ao fundo da coluna ocorre a consolidagdo e compressao das
particulas (HOWE et al., 2016; METCALF & EDDY, 1991).

Portanto ao observar o comportamento dos sélidos na Figura 15A pode-se
dizer que os quatro tipos de sedimetacéo estdo ocorrendo simultaneamente.

J& na Figura 17B, devido ao processo de coagulacdo as particulas sao
floculentas, pois interagem umas com outras para formagdo de aglomerados mais
densos, portanto pode-se dizer que a sedimentacdo ocorre incialmente pelo tipo Il.
Ainda na Figura 17B foi observado percentuais nulos de remocéao, pois os valores
em concentracdo de sOlidos totais apresentaram-se maiores do que a agua
residuaria bruta. Isso indica que no momento em que foram retiradas as amostras
para analise, ou seja, em 15, 30 e 45 min, o processo de sedimentacédo dos flocos
ainda estava ocorrendo.

A quantidade de soélidos totais no dia do experimento, antes do tratamento foi
de 1,8 g L™, e em média ap6és o tratamento com coagulante apresentou 2,3 g L™
Segundo Howe et al., 2016 as particulas floculentas tendem a crescer em tamanho
durante o seu movimento descendente pela coluna, logo a altura e o tempo sdo
importantes no processo de sedimentacao floculenta.

Em um estudo de caracterizagdo da agua residuéaria oriunda da lavagem de
veiculos, realizado por Rosa et al. (2011) demonstraram a concentracdo de 5,5 g L™
de sdlidos totais. Neste estudo relataram que a maior parte desses compostos € de
natureza inorganica, correspondente a areia impregnada nos pneus e chassis dos
veiculos.

Considerando que as particulas presentes na agua residuaria oriunda da
lavagem de veiculos sdo formadas por argila e silte e que o diametro dessas
particulas corresponde a 0,002 mm (MIYAZAWA; BARBOSA, 2011), foi possivel
calcular a Vs a qual corresponde a 1,31x10“ m s™ com um Numero de Renolds de
8,8. Segundo Howe et al. (2016) quando o Numero de Renolds esta entre 2 e 500
pode-se dizer que a sedimentacdo ocorre em fluxo de transicdo e que quanto maior

este valor, mais significativas sdo as for¢as de inércia.
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Portanto, fazendo a conversdo da velocidade sedimentacdo pode-se dizer
que as particulas sedimentam 0,008 m a cada minuto, podendo levar até 125 min
para percorrer a coluna.

Portanto foi realizada a determinacdo de solidos sedimentaveis em cone
Imhoff e observado os tempos de 15 — 30 — 45 — 60 — 90 — 120 e 180 min, oS
resultados estéo representados na Figura 16.

Figura 18: Avaliagcdo de so¢lidos sedimentaveis sem coagulante nos tempos de 15, 30, 45, 60, 90, 120
e 180 min.
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A Figura 18 representa a sedimentacdo natural dos SS na agua residuéria de
lavagem de veiculos. Foi possivel perceber que a concentracdo aumenta com
tempo, e a partir de 90 min o valor fica constante. J& no gréafico da Figura 19 com a
sedimentacdo dos SS na agua residuaria com coagulante foi possivel perceber que
a grande massa de flocos vai adensando ao decorrer do tempo, sendo observado
que apds 120 min ocorre a constancia dos valores.

Em 90 min de sedimentacdo 1,7 mL L™ de SS s&@o adensados sem a
intervencdo do coagulante, e 270 mL L™ no processo de sedimentacdo com PACI.
Portanto, a partir dessa analise foi possivel perceber que a concentracdo de solidos
na agua residuaria que contém coagulante € maior, devido aos flocos formados a
partir do processo de coagulacéo e floculagdo necessitando de um tempo maior de

sedimentacao para sua total remocao.
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Figura 19: Avaliacdo de sélidos sedimentaveis com PACI 2 g L™ como coagulante nos tempos de 15,
30, 45, 60, 90, 120 e 180 min
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Na Figura 20 esta representada a sedimentacdo natural dos SS e o com
adicéo de 2 g L™ de PACI em 15 min e ap6s 180 min.

Por fim, pode-se perceber que apenas a sedimentacdo natural ndo remove
por completo algumas caracteristicas relacionadas a agua residudria oriunda da
lavagem de veiculos. Sendo necesséario um tratamento mais especifico para esse
efluente, ou seja, com a adicdo do coagulante PACI, porém a partir da analise de SS
realizada na agua residudria tratada com PACI foi observado que é necessario um

tempo de sedimenta¢do maior para o adensamento total do lodo.

Figura 20: Sedimentacdo dos SS da agua residuéria de lavagem de veiculos em cone Imhoff apds 15
min de sedimentacdo (A) e apds 180 min de sedimentacao (B).
N T - ¢ 4’ IJ = S Riale)
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Processo Fenton

Os valores dos parametros fisico-quimicos analisados apés a coluna de
sedimentacao vertical estdo representados na Tabela 6.

A partir da Tabela 6 foi possivel observar que o processo de sedimentacao
em coluna vertical com adicdo de PACI possui eficiéncia para redugdo dos
parametros analisados. Porém devido a alta concentracdo de surfactantes presente
na &gua residuaria, o valor de 6,5 mg L™ ainda pode causar problemas ao meio
ambiente e as ETE. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 o limite para tais
substancias tensoativas em um corpo hidrico de Classe 1 e 2 é de 0,5 mg L™ de
LAS. Visando a reducdo maxima deste composto foi realizado o processo oxidativo
avancado denominado Fenton.

A &gua residuaria foi coletada no ponto onde a altura corresponde a 0,5 m no
tempo de 45 min, foram escolhidas essas condi¢cdes de acordo com os resultados
apresentados, 0s quais mostraram maiores percentuais de remoc¢ao dos parametros
fisico-quimicos. Os resultados estdo representados na Figura 18.

A reacao Fenton foi aplicada fazendo uma relacéo entre a DQO do estudo
feito por Tony; Bedri (2014) e a DQO da agua residuéria da lavagem de veiculos,
portanto utilizou-se 85 mg L™ de Fe?* a partir do Fe(S0,).7H,0 e 715 mg L™ de
H.0..

Ao aplicar o processo Fenton na &gua residuaria apdés a coluna de
sedimentacdo a qual ndo houve a adicdo de coagulante, apresentado na Tabela 7
pode-se perceber que houve a remocao de 54% de turbidez, 56% de cor aparente,
57% de DQO e 84% de surfactante ap6s 10 min de reacao.

Pode-se observar que para a agua residuaria previamente tratado com
coagulante, ndo foi possivel avaliar a porcentagem de remocédo dos parametros de
cor e turbidez. Isso significa que houve um aumento nos valores destes parametros.
A ocorréncia desta situacdo se deve aos ions ferrosos resultantes da reacao Fenton,

0S quais, apresentam coloracgéo alaranjada.
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Tabela 6: Besultado dos parametros fisico-quimicos analisados apds o processo de sedimentacdo em coluna vertical avaliando a sedimentagdo natural e
com 2 g L~ de PACI com seus respectivos desvio padrao.

Sedimentagédo natural em coluna

Sedimentac&o em coluna vertical com 2 g L™

vertical PACI
Parametro  Unidade Cinicial Ciinal DP E(%) Ciinal DP E(%)
Turbidez NTU 913,6 901,0 435,1 1,4 26,0 15,4 97,2
Cor mg Pt-Co L™ 4168,0 623,0 231,5 85,1 5,7 1,2 99,9
DQO mg L* 1176,0 1295,0 179,3 0,0 94,7 28,9 91,9
St(()JItlgiZS mg L? 2100,0 1900,0 400 10,2 1600,0 0,0 24,2
Surfactante mg L™ 158,0 109,0 - 31,0 6,5 - 95,9

Tabela 7: Resultados dos paradmetros fisico-quimicos analisados apds o processo de sedimentacdo em coluna vertical avaliando a sedimentagdo natural e
com 2 g L™ de PACI apds 45 min na altura de 0,5 m, seguido de reacéo Fenton utilizando 85 mg L™ de Fe’ e 715 mg L™ de H,0,.

Sedimentacgédo natural em coluna vertical + Fenton

PACI + Fenton

Sedimentac&o em coluna vertical com 2 g L™

Parametro Unidade Cinicial Cfina| DP E(%) Cinicial Cﬁna| DP E(%)
Turbidez NTU 901 418,3 23,1 54 60 105,8 22 0
Cor mg Pt-Co L™ 623 274,7 9,5 56 6 908,6 5 0
DQO mg L 786,4 192,9 115,3 57 145,7 126,4 32,1 25
Surfactante mg L™ 109 17,6 1,6 84 6,5 0,5 - 92
H203 residual mg L™ 723,4 570,7 44,9 20 709,3 468,4 11,9 34
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E importante destacar que para que a reacdo Fenton ocorra € necessario
ajustar o pH, nessa condi¢do os ions de ferro estdo sollveis na forma de aquo-
complexos [Fe(H-0)s]** (NOGUEIRA et al., 2007) condicdo de méaxima eficéncia do
sistema homogéneo de Fenton. Desta forma, ao ajustar o pH para 6, ocorre a
precipitacdo dos ions ferro e consequentemente reducéo da cor relacionada aos
ions presentes na solucdo (SKORONSKI et al., 2015). Além disso, mesmo néo
sendo possivel determinar os parametros de cor e turbidez, os resultados mostram
gue a associacdo com 0 processo Fenton promove a remocao de 25% de DQO e
92% de surfactante apos 10 min de reagdo. A composi¢cao da agua residuaria de
lavagem de carros tem composicdo variada e a reducdo de 92% do surfactante
presente neste tipo de efluente € bastante relevante. Como ja comentado
anteriormente, os surfactantes reduzem drasticamente a tenséo superficial da agua,
sdo considerados téxicos e possuem resisténcia a ataques térmicos e quimicos
(Zhao et al. 2015)

O processo de coagulacao e floculagdo seguido do processo Fenton mostrou-
se bastante promissor. Devido as caracteristicas da agua residuaria, a utilizacdo de
processos combinados € mais adequado. Tendo em vista que esta é caracterizada
por parametros fisico-quimicos muito elevados em termos de turbidez, cor, DQO,
sélidos e surfactantes a utilizacdo apenas do processo Fenton necessitariam de
guantidades significativas de reagentes o que resultaria em custos elevados para a
implantacéo do tratamento.

Resultados ainda melhores na eficiéncia do processo Fenton poderiam ser
obtidos em condicfes otimizadas, onde concentracfes ideais de ferro e peroxido de
hidrogénio permitiriam eficiéncia maxima do sistema. Ainda, a para aumentar a
eficiéncia e a rapidez do processo poderia ser utilizado a radiacdo ultravioleta ou
visivel, chamada de foto-Fenton. A radiacdo faz com que as espécies de Fe**
resultantes da reacdo Fenton sejam reduzidas a Fe?* o que acaba proporcionando
mais um equivalente de radical hidroxila (GUNEs et al., 2019).

Além disso, pode-se observar que em ambos os graficos ocorre uma reducao
significativa da concentracdo de peroxido de hidrogénio, isso se deve a ocorréncia
da reacdo Fenton, onde acontece a transformacdo de peroxido de hidrogénio em

radical hidroxila de acordo com a reacao a seguir:
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Fe’*+H,0,—Fe’" +OH + HO-: (2.5)

O consumo do peroxido indica que a reacdo de Fenton estad ocorrendo e a
remocado dos contaminantes ocorre via radical hidroxila que ataca as moléculas
organicas, fragmentando-as até a formacdo de agua, gas carbdnico e sais
inorganicos (ENAMI; SAKAMOTO; COLUSSI, 2013). Portanto moléculas orgéanicas
que sdo responsaveis pela alta DQO podem ser degradadas a partir desse
processo, assim como o surfactante.

Os resultados obtidos neste trabalho permitiu verificar que a associacdo do
processo de coagulacéo e floculagdo com o processo Fenton para o tratamento da
agua residuaria proveniente da lavagem de veiculos mostrou-se bastante promissor,
possibilitando a diminuicdo do impacto ao meio ambiente a partir da reducédo dos
parametros fisico-quimicos melhorando a qualidade do efluente a ser descartado na
rede de aguas pluviais. Além disso, a reducao de turbidez, DQO e surfactante abre a

possibilidade para a reutilizacdo da agua no préprio estabelecimento.
4. CONCLUSAO

Pelo estudo de caracterizacao da agua residuaria proveniente da lavagem de
veiculos, foi possivel observar que algumas caracteristicas estdo acima das
condicles ideais para lancamento nas redes de agua pluvial ou de tratamento de
esgoto. Sendo assim, necessario um tratamento prévio.

O processo de sedimentacdo natural como € comumente aplicada nos
estabelecimentos, ou seja, sem adicdo de coagulante ndo remove por completo
turbidez, cor aparente, DQO e sdlidos totais. Por outro lado, o processo de
sedimentacdo com o auxilio de PACI para a coagulacdo demonstrou-se eficiente
para a remocao desses parametros.

Avaliando-se o0s resultados foi possivel observar que na altura que
corresponde a 0,5 m e ap6s 45 min de sedimentacdo foram as condigbes que
apresentaram melhores resultados, em comparacao as demais.

A partir do calculo de Vs e da anélise de soélidos sedimentaveis foi possivel
perceber a necessidade de um tempo maior para sedimentacdo efetiva das

particulas e para a total remocgé&o dos solidos.
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De acordo com a quantidade de SS, foi observado que apos o tratamento de
coagulacao ocorre a formacdo de lodo, sendo necesséria a projecdo de um fundo
especifico para o adensamento, que de acordo com este estudo deve ser de no
minimo 0,25 m. Este lodo, rico em aluminio pode ser condicionado e descartado em

aterro sanitario.
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CONCLUSOES FINAIS

O Capitulo 1, ao qual se refere o primeiro artigo, demostrou as caracteristicas
fisico-quimicas da agua residuaria proveniente da lavagem de veiculos coletada na
regido de Ponta Grossa (PR). Verificou-se que algumas caracteristicas estdo acima
das condicfes ideais para lancamento nas redes de agua pluvial ou de tratamento
de esgoto. Sendo assim, necessario um tratamento prévio mais especifico.

A utilizacdo de coagulantes a base de aluminio e ferro, apresentaram
remocao de turbidez, cor, DQO e surfactante, porém ndo apresentaram resultados
significativos na remocéao de solidos totais, sendo necessario um tempo maior para a
sedimentac&o dos flocos formados. A dosagem de 2,0 g L™ de PACI e SF foi efetiva
para a neutralizacdo do pH, sendo que utilizando SF o pH reduziu de
aproximadamente 12 para 6,7 e utilizando PACI reduziu para 6,1. Em comparacéo
com o SF, pode-se observar que o PACI apresenta uma faixa de pH o qual
demonstra eficiéncia na remocdo de turbidez. Deste modo, o0s resultados
apresentados no Capitulo 1 demostraram que a dosagem de 2 g L' de PACI
apresentou resultados mais significativos de remogao de parametros.

O segundo artigo, o qual da origem ao Capitulo 2, avaliou a coagulacgéo,
floculacdo seguida de sedimentacdo em coluna vertical da agua residuaria. A
sedimentacdo natural ndo removeu por completo turbidez, cor aparente, DQO e
sélidos totais nas condi¢cGes avaliadas. Tais resultados podem indicar que o sistema
de tratamento convencional nos estabelecimentos de lavagem de veiculos,
baseados em caixas sedimentadoras ndo removem por completos estes parametros.
Por outro lado, com a adicdo de 2 g L™ de PACI o processo se demonstrou eficiente
na remocao desses parametros, exceto para os sélidos totais o qual necessita de
um tempo maior para sedimentagdo completa dos flocos.

Para remover a DQO remanescente e o surfactante ainda presente na agua
residudria apds o processo de coagulacao floculacdo e sedimentacao foi aplicado o
processo oxidativo avancado de Fenton. Foi observado que parametros como DQO
e surfactante apdés 10 min de reacao foram reduzidos, porém observou-se que para
a agua residuaria tratada com coagulante a turbidez e cor aparente foram afetadas
devido a presenca de ions ferro, porém ao regularizar o pH a neutro, foi verificado a

precipitacdo destes ions ferro e a amostra de 4gua residuéria voltou a ser limpida.
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Perante os resultados apresentados, pode-se verificar a necessidade de um
sistema de tratamento da agua residuaria da lavagem de veiculos mais especifico,
sendo o processo de coagulacédo, floculacdo e sedimentacdo em coluna, com a
utilizacéio de 2 g L™ de PACI o mais eficiente na remocéo dos parametros fisico-
quimicos e enquadramento na Resolugcdo CONAMA n° 430.

O sistema convencional utilizado para o tratamento da agua residuaria
oriunda da lavagem de veiculos pode remover Oleos, graxas e solidos, porém para
remocao de DQO, turbidez, cor e surfactantes é necessario um tratamento mais
eficiente, como por exemplo o processo de coagulagao, floculacdo e sedimentacéo
em coluna vertical seguida da reacdo Fenton, estudados nesse trabalho. Porém é
necessario o estudos futuros com a utilizacdo de outros coagulantes a fim de reduzir

custos para implementacdo desse processo.
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