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RESUMO: Este trabalho investiga o tratamento de efluentes provenientes da lavagem de veiculos,
focando na combinagdo de processos fisico-quimicos e oxidativos visando o enquadramento do
efluente tratado aos padrdes de emissdo e o reuso de agua. O estudo é uma continuagdo de pesquisas
anteriores ¢ sdo empregadas técnicas de coagulagdo, floculagdo, flotagdo e ozonizacdo em escala
laboratorial para o tratamento de amostras de efluente coletadas em um /ava-car de Curitiba. Os
parametros avaliados foram turbidez, cor, DQO, sdlidos e surfactantes. Os resultados preliminares
demonstraram uma remog¢ao de 98% e 97% de turbidez e surfactantes, respectivamente, atingindo os
limites estabelecidos pela legislagdo estadual. A pesquisa contribui para o desenvolvimento de
solugdes tecnologicas compactas, essenciais para a sustentabilidade no setor de lavagem de veiculos.
Além de atender as exigéncias ambientais, O estudo propde estratégias de otimizacdo dos pardmetros
operacionais, com potencial de escalonamento em unidades comerciais e viabilidade para o reuso de
dgua, oferecendo uma abordagem pratica e sustentavel no setor.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluentes, lavagem de veiculos, processos fisico-quimicos,
ozonizagdo, sustentabilidade ambiental.

TREATMENT OF VEHICLE WASHING EFFLUENTS USING PHYSICAL-CHEMICAL
AND OXIDATIVE PROCESSES

ABSTRACT: This study investigates the treatment of effluents from vehicle washing, focusing on the
combination of physical-chemical and oxidative processes to meet environmental standards. Building
on previous research, the study employs techniques such as coagulation, flocculation, flotation, and
ozonation to enhance the quality of the treated water. Laboratory-scale experiments were conducted
using samples collected from a car wash in Curitiba, evaluating parameters such as turbidity, color,
COD, solids, and surfactants. Preliminary results show turbidity removal of up to 98% and surfactant
removal of up to 97%, meeting the limits established by regulations. The research contributes to the
development of efficient and compact technological solutions, essential for sustainability in the
vehicle washing sector. The study also proposes the optimization of operational parameters for scaling
up the process in commercial units.

KEYWORDS: Effluent treatment, vehicle washing, physical-chemical processes, ozonation,
environmental sustainability.

INTRODUCAO

A gestdo inadequada e o descarte de efluentes urbanos sem o devido tratamento,
particularmente aqueles originados em unidades de lavagem de veiculos, constitui um dos grandes
desafios do saneamento em areas urbanas. A emissdo desses efluentes ocorre frequentemente através
das redes de drenagem pluvial, o que intensifica a contaminagdo de rios urbanos. Os efluentes de
lavagem de veiculos sdo constituidos por substincias quimicas nocivas, tais como 6leos, surfactantes,
compostos organicos ¢ metais pesados, que podem ter efeitos adversos significativos no meio
ambiente. A legislagdo estadual do Parana, por meio da Resolu¢do SEDEST n°® 03/2020, estabelece
padrdes de emissdo restritivos para esses poluentes, exigindo que a concentragdo de surfactantes seja
inferior a 2 mg/L. Unidades comerciais de lavagem de veiculos e empresas de transporte t€m

CONFEA [@]CREA-BA () mutua

Conselho Federal de Engenharia Conselha Regional de Engenharia Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea
« Agronomia e Agronomia da Bahia



CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

.icontecc

enfrentado dificuldades para encontrar solugdes tecnologicas apropriadas, especialmente aquelas que
sejam compactas, de operacdo relativamente simples e com custos acessiveis.

A lavagem manual de veiculos também apresenta particularidades relevantes no consumo de
agua e na geragao de efluentes. Segundo Zaneti, Etchepare e Rubio (2011), a lavagem manual tende a
ser mais flexivel em relacdo a quantidade de agua utilizada, o que pode resultar em uma variabilidade
significativa nos volumes de efluentes gerados. Essa modalidade de lavagem, ainda que comum no
Brasil, enfrenta desafios ambientais devido ao uso intensivo de agua e ao potencial elevado de
contaminagdo dos corpos hidricos, especialmente quando realizada sem os devidos dispositivos de
controle.

Em termos de impactos ambientais, Monney, Donkor ¢ Buamah (2020) destacam que o uso de
produtos quimicos na lavagem de veiculos, como detergentes e desengraxantes, ¢ uma das principais
fontes de polui¢do hidrica. Esses produtos contém compostos que podem ser altamente toxicos para os
organismos aquaticos, além de contribuirem para a eutrofizacdo ¢ a degradagdo dos ecossistemas. A
implementacdo de praticas de lavagem mais sustentaveis ¢ o aprimoramento das tecnologias de
tratamento de efluentes sdo essenciais para mitigar esses efeitos adversos, conforme ressaltado por
Tekere, Sibanda e Maphangwa (2016). Esses autores enfatizam a importincia de solugdes que
combinem eficiéncia no uso de recursos naturais com a prote¢do ambiental, abordando tanto os
aspectos econdmicos quanto os ecologicos.

Os avangos no tratamento de efluentes de lavagem de veiculos tem se concentrado na
integracdo de tecnologias, com destaque para a combinagdo de métodos fisico-quimicos ¢ a
ozonizagdo, devido a sua facilidade operacional e obtengdo de resultados satisfatorios no setor,
especialmente na regido sul do pais. Surfactantes, poluentes persistentes nos efluentes, representam
um desafio significativo para os métodos tradicionais de tratamento (Etchepare, 2012). A coagulagao-
floculagdo, amplamente utilizada nessas unidades, demonstra eficiéncia limitada na remog¢ao de DQO
e surfactantes (Espinoza-Montero, Martinez-Huitle e Loor-Urgilés, 2023). Em contraste, a ozonizagao
se destaca pela sua eficacia na degradacao de poluentes persistentes, como surfactantes, especialmente
quando aplicada apos a etapa de separagdo solido-liquido (Espinoza-Montero, Martinez-Huitle e Loor-
Urgilés, 2023; Bhatti et al., 2011; Etchepare et al., 2015). Nesse contexto, a integracdo de tecnologias
fisico-quimicas com processos oxidativos avancados emerge como uma solucdo promissora,
possibilitando tanto o reuso da agua tratada quanto a conformidade dos efluentes com os padrdes
ambientais exigidos. A presente pesquisa da continuidade a estudos anteriores de nosso grupo,
focando no desenvolvimento de uma rota de tratamento eficaz para efluentes de lavagem de veiculos,
com base em experimentos conduzidos em escala laboratorial. O objetivo geral ¢ avaliar a aplicacao
da combinac¢do de técnicas de coagulagdo, floculagio, flotagdo e ozonizagdo na remogdo de poluentes
especificos desses efluentes.

MATERIAL E METODOS

Para avaliar a eficiéncia de diferentes combinagdes de tratamento fisico-quimico e ozonizagéo
no tratamento de efluentes provenientes da lavagem de veiculos, a metodologia adotada foi dividida
em trés etapas principais: (1) caracterizagao dos efluentes, (2) aplicacdo do tratamento fisico-quimico
de coagulagao/floculagdo/flotacdo; e (3) aplicagdo da ozonizagdo.

Caracterizaciao do Efluente

Inicialmente, foi realizada a caracterizagdo dos efluentes gerados no processo de lavagem de
veiculos, com o intuito de identificar os principais parametros fisicos e quimicos presentes. 20 litros de
de amostras simples de efluentes foram coletadas diretamente dos sistemas de lavagem, na saida da
caixa separadora agua-oleo (SAOQO), e analisadas para determinar os seguintes pardmetros: pH,
turbidez, cor, condutividade, concentra¢do de PAC, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), DQO
filtrada, sélidos totais, solidos suspensos, solidos dissolvidos e surfactantes.

Tratamento Fisico-Quimico: Coagulac¢io, Floculagao e Flotacao
Apbs a caracterizagdo, os efluentes foram submetidos ao tratamento fisico-quimico, composto
pelas etapas de coagulacdo, floculagdo e flotagdo utilizando um equipamento flotatest (Figuras 1 e 2).
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Os experimentos foram conduzidos sob condi¢des controladas de pH (7,5 ¢ 8,5) e pressdo de saturagéo
da flotagdo (5 bar), com variacdo da concentracdo de coagulante (PAC, cloreto de polialuminio) de
600 a 1200 ppm, aplicados a cinco amostras de efluentes coletados em um lava-car de Curitiba. Para
promover a agregacdo dos coagulos formados na coagulagdo, foi adicionado um polimero em
concentragdes variaveis de 0 a 0,6 ppm em algumas amostras. A coagulagdo foi realizada com
agitacdo rapida de 240 rpm por 60 segundos e agitagdo lenta em 60 rpm por 5 minutos. Essa etapa teve
como objetivo promover a floculagdo por varredura, neutralizar as cargas das particulas suspensas ¢
facilitar a formacédo de flocos.

Apods a formacgdo dos flocos, o efluente foi submetido a flotagdo por ar dissolvido, com
pressdo de saturagdo mantida constante em 5 bar. Esse processo consistiu na introdugdo de micro e
nano bolhas no efluente, que aderiram aos flocos formados, promovendo a sua ascensdo a superficie
do jarro.

Ozonizacao

Finalizado o tratamento fisico-quimico, o efluente foi submetido a polimento com ozonizagao,
uma etapa crucial para a degradacdo de compostos remanescentes do efluente tratado. O sistema de
0zonizagdo era composto por um gerador que opera por efeito corona associado a uma coluna de vidro
equipada com uma pedra porosa para injecdo do gas (Figura 2). O efluente foi ozonizado em duas
diferentes condi¢des, durante 10 ¢ 30 minutos, com concentracio de Os; dissolvido de

aproximadamente 1,35 mg.Os.L.

Fiﬁura 2. Coluna de ozonizacdo. Fonte: a autora.

Avaliacao de Desempenho

Ao longo do processo, amostras foram coletadas e analisadas apds cada etapa de tratamento
para monitorar a eficiéncia da remocao de poluentes, considerando pardmetros pH, turbidez, cor,
condutividade, concentragdo de PAC, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), DQO filtrada, solidos
totais, solidos suspensos, solidos dissolvidos e surfactantes. Os resultados obtidos de surfactantes,
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poluente mais problematico, foram comparados com os limites estabelecidos pela legislagdo ambiental
vigente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante o tratamento fisico-quimico e a ozonizagdo das melhores
condugdes de duas amostras de efluentes de lavagem de veiculos estdo na tabela 1 e demonstram a
eficacia dos processos aplicados na remogao de diversos contaminantes.

Tabela 1. Resultados do Tratamento Fisico-Quimico e Ozoniza¢do das Amostras

Coleta 1 Coleta 2
Parametro  Eluente Ap(,)s. trat. Apos Eluente Ap(,)s. trat. Apos
Fisico- . Fisico- s
Bruto ;. Ozonizacdo Bruto ;. Ozonizacao
quimico quimico
Concentracao - 1375 - - 800 -
de PAC (ppm)
Concentracao - 0,0 - - 0,0 -
de polimero
(ppm)
pH 3,5 6,7 5,1 3,1 7,3 5,0
Turbidez 5457 16,0 11,8 385,0 53 7,0
(UNT)
Cor (uC) 456,2 11,2 2,1 486,0 12 7,5
Condutividade 658,0 975,0 848,0 673,0 904,0 1159,0
(uS.cm™)
DQO 7454 339,7 2249 972,6 495 404
(mg.0..L™")
DQO 677,4 224.,6 229,9 9174 495 -
Dissolvida
(mg.0..L ™)
Sélidos Totais 921,3 583,3 404 860,0 756,0 -
(mg.L™h
Solidos 982,7 572,7 404 2293 - -
Suspensos
(mg.L'™"
Soélidos 238,7 10,7 0,0 630,7 - -
Dissolvidos
(mg.L™)
Surfactantes 3,7 0,7 <0,1 1,0 0,5 <0,1
(mg.L™"
Tabela 1. Eficiéncia de Remogao ap6s Ozonizagdo
Parametro Coleta 1 Coleta 2
(%) (%)
Turbidez 97,84 98,18
Cor 99,54 98,46
Condutividade 28,760 -72,21M
DQO 69,83 58,46
DQO Dissolvida 66,79 -
Solidos Totais 56,16 -
Soélidos Suspensos 40,80 -
Solidos Dissolvidos 100,00 -
Surfactantes 97,30 90,00%

Nota: (1) Sinal negativo significa aumento
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Para a amostra da Coleta 1, a combinagdo dos processos fisico-quimicos ¢ a 0zonizagao
resultaram em redugdes expressivas em turbidez (98%), cor (99,5%), e uma remogao total dos solidos
dissolvidos. A eficiéncia na remog¢ao de surfactantes foi também alta, atingindo 97%. Embora tenha
sido observado um aumento na condutividade, esse fendmeno pode ser atribuido as alteragdes na
composi¢do ionica da dgua durante o tratamento, resultado esperado devido a adicdo de sais, como o
coagulante PAC.

A amostra da Coleta 2 também evidenciou resultados positivos. A ozonizagdo, em particular,
mostrou-se altamente eficaz, com remogdo de turbidez e cor superior a 98% e uma significativa
reducdo dos surfactantes (90%).

Os resultados preliminares indicaram uma remogao significativa dos poluentes presentes nos
efluentes. Esses resultados sdo promissores, sugerindo que a integracdo de processos fisico-quimicos
com a ozonizagdo pode atender aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo SEDEST n° 03/2020, que
limita a concentracdo de surfactantes em efluentes a 2 mg/L.

CONCLUSAO

Os resultados preliminares demonstraram uma eficiéncia significativa na remog¢do dos
poluentes presentes nos efluentes de lavagem de veiculos, evidenciando o potencial da combinagdo de
processos fisico-quimicos e ozonizagdo para tratar efluentes complexos.

A ozonizagdo mostrou-se eficaz na degradacdo de compostos organicos remanescentes,
contribuindo para a melhoria da qualidade estética e quimica da agua tratada. A reducdo da DQO ¢ a
remogdo quase total dos surfactantes destacam o potencial do ozdnio como agente oxidante para o
tratamento de efluentes complexos.

Os resultados obtidos indicam que o tratamento fisico-quimico combinado com a ozonizagdo ¢
uma solucdo eficiente para tratar efluentes complexos, com capacidade de atender a rigorosos padroes
regulamentares. A remoc¢ao quase total dos so6lidos dissolvidos e a redug@o expressiva dos surfactantes
indicam que esses métodos sdo adequados para a aplicagdo pratica em sistemas de tratamento de
efluentes, contribuindo para a conformidade com as normas ambientais e a melhoria da qualidade da
agua.
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