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RESUMO: Este trabalho investiga o tratamento de efluentes provenientes da lavagem de veículos, 
focando na combinação de processos físico-químicos e oxidativos visando o enquadramento do 
efluente tratado aos padrões de emissão e o reúso de água. O estudo é uma continuação de pesquisas 
anteriores e são empregadas técnicas de coagulação, floculação, flotação e ozonização em escala 
laboratorial para o tratamento de amostras de efluente coletadas em um lava-car de Curitiba. Os 
parâmetros avaliados foram turbidez, cor, DQO, sólidos e surfactantes. Os resultados preliminares 
demonstraram uma remoção de 98% e 97% de turbidez e surfactantes, respectivamente, atingindo os 
limites estabelecidos pela legislação estadual. A pesquisa contribui para o desenvolvimento de 
soluções tecnológicas compactas, essenciais para a sustentabilidade no setor de lavagem de veículos. 
Além de atender as exigências ambientais, O estudo propõe estratégias de otimização dos parâmetros 
operacionais, com potencial de escalonamento em unidades comerciais e viabilidade para o reuso de 
água, oferecendo uma abordagem prática e sustentável no setor. 
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluentes, lavagem de veículos, processos físico-químicos, 
ozonização, 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. 
 
INTRODUÇÃO 

A gestão inadequada e o descarte de efluentes urbanos sem o devido tratamento, 
particularmente aqueles originados em unidades de lavagem de veículos, constitui um dos grandes 
desafios do saneamento em áreas urbanas. A emissão desses efluentes ocorre frequentemente através 
das redes de drenagem pluvial, o que intensifica a contaminação de rios urbanos. Os efluentes de 
lavagem de veículos são constituídos por substâncias químicas nocivas, tais como óleos, surfactantes, 
compostos orgânicos e metais pesados, que podem ter efeitos adversos significativos no meio 
ambiente. A legislação estadual do Paraná, por meio da Resolução SEDEST nº 03/2020, estabelece 
padrões de emissão restritivos para esses poluentes, exigindo que a concentração de surfactantes seja 
inferior a 2 mg/L. Unidades comerciais de lavagem de veículos e empresas de transporte têm 



 

 

 

enfrentado dificuldades para encontrar soluções tecnológicas apropriadas, especialmente aquelas que 
sejam compactas, de operação relativamente simples e com custos acessíveis. 

A lavagem manual de veículos também apresenta particularidades relevantes no consumo de 
água e na geração de efluentes. Segundo Zaneti, Etchepare e Rubio (2011), a lavagem manual tende a 
ser mais flexível em relação à quantidade de água 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 água e ao potencial elevado de 
contaminação dos corpos hídricos, especialmente quando realizada sem os devidos dispositivos de 
controle. 

Em termos de impactos ambientais, Monney, Donkor e Buamah (2020) destacam que o uso de 
produtos químicos na lavagem de veículos, como detergentes e desengraxantes, é uma das principais 
fontes de poluição hídrica. Esses produtos contêm compostos que podem ser altamente tóxicos para os 
organismos aquáticos, além de contribuírem para a eutrofização e a degradação dos ecossistemas. A 
implementação de práticas de lavagem mais sustentáveis e o aprimoramento das tecnologias de 
tratamento de efluentes são essenciais para mitigar esses efeitos adversos, conforme ressaltado por 
Tekere, Sibanda e Maphangwa (2016). Esses autores enfatizam a importância de soluções que 
combinem eficiência no uso de recursos naturais com a proteção ambiental, abordando tanto os 
aspectos econômicos quanto os ecológicos. 

Os avanços no tratamento de efluentes de lavagem de veículos tem se concentrado na 
integração de tecnologias, com destaque para a combinação de métodos físico-químicos e a 
ozonização, devido à sua facilidade operacional e obtenção de resultados satisfatórios no setor, 
especialmente na região sul do país. Surfactantes, poluentes persistentes nos efluentes, representam 
um desafio significativo para os métodos tradicionais de tratamento (Etchepare, 2012). A coagulação-
floculação, amplamente utilizada nessas unidades, demonstra eficiência limitada na remoção de DQO 
e surfactantes (Espinoza-Montero, Martínez-Huitle e Loor-Urgilés, 2023). Em contraste, a ozonização 
se destaca pela sua eficácia na degradação de poluentes persistentes, como surfactantes, especialmente 
quando aplicada após a etapa de separação sólido-líquido (Espinoza-Montero, Martínez-Huitle e Loor-
Urgilés, 2023; Bhatti et al., 2011; Etchepare et al., 2015). Nesse contexto, a integração de tecnologias 
físico-químicas com processos oxidativos avançados emerge como uma solução promissora, 
possibilitando tanto o reúso da água tratada quanto a conformidade dos efluentes com os padrões 
ambientais exigidos. A presente pesquisa dá continuidade a estudos anteriores de nosso grupo, 
focando no desenvolvimento de uma rota de tratamento eficaz para efluentes de lavagem de veículos, 
com base em experimentos conduzidos em escala laboratorial. O objetivo geral é avaliar a aplicação 
da combinação de técnicas de coagulação, floculação, flotação e ozonização na remoção de poluentes 
específicos desses efluentes. 
 
MATERIAL E MÉTODOS  
 Para avaliar a eficiência de diferentes combinações de tratamento físico-químico e ozonização 
no tratamento de efluentes provenientes da lavagem de veículos, a metodologia adotada foi dividida 
em três etapas principais: (1) caracterização dos efluentes, (2) aplicação do tratamento físico-químico 
de coagulação/floculação/flotação; e (3) aplicação da ozonização. 
 Caracterização do Efluente 
 Inicialmente, foi realizada a caracterização dos efluentes gerados no processo de lavagem de 
veículos, com o intuito de identificar os principais parâmetros físicos e químicos presentes. 20 litros de 
de amostras simples de efluentes foram coletadas diretamente dos sistemas de lavagem, na saída da 
caixa separadora água-óleo (SAO), e analisadas para determinar os seguintes parâmetros: pH, 
turbidez, cor, condutividade, concentração de PAC, Demanda Química de Oxigênio (DQO), DQO 
filtrada, sólidos totais, sólidos suspensos, sólidos dissolvidos e surfactantes. 
 
 Tratamento Físico-Químico: Coagulação, Floculação e Flotação 
 Após a caracterização, os efluentes foram submetidos ao tratamento físico-químico, composto 
pelas etapas de coagulação, floculação e flotação utilizando um equipamento flotatest (Figuras 1 e 2). 



 

 

 

Os experimentos foram conduzidos sob condições controladas de pH (7,5 e 8,5) e pressão de saturação 
da flotação (5 bar), com variação da concentração de coagulante (PAC, cloreto de polialumínio) de 
600 a 1200 ppm, aplicados a cinco amostras de efluentes coletados em um lava-car de Curitiba. Para 
promover a agregação dos coágulos formados na coagulação, foi adicionado um polímero em 
concentrações variáveis de 0 a 0,6 ppm em algumas amostras. A coagulação foi realizada com 
agitação rápida de 240 rpm por 60 segundos e agitação lenta em 60 rpm por 5 minutos. Essa etapa teve 
como objetivo promover a floculação por varredura, neutralizar as cargas das partículas suspensas e 
facilitar a formação de flocos. 
 Após a formação dos flocos, o efluente foi submetido à flotação por ar dissolvido, com 
pressão de saturação mantida constante em 5 bar. Esse processo consistiu na introdução de micro e 
nano bolhas no efluente, que aderiram aos flocos formados, promovendo a sua ascensão à superfície 
do jarro. 
 

Figuras 1 e 2. Equipamento flotatest utilizado no experimento, já com o efluente bruto na primeira 
imagem, e durante o tratamento na segunda imagem. Fonte:a autora. 

   
 
 Ozonização 
 Finalizado o tratamento físico-químico, o efluente foi submetido à polimento com ozonização, 
uma etapa crucial para a degradação de compostos remanescentes do efluente tratado. O sistema de 
ozonização era composto por um gerador que opera por efeito corona associado a uma coluna de vidro 
equipada com uma pedra porosa para injeção do gás (Figura 2). O efluente foi ozonizado em duas 
diferentes condições, durante 10 e 30 minutos, com concentração de O3 dissolvido de 
aproximadamente 1,35 mg.O3.L-1. 
 

Figura 2. Coluna de ozonização. Fonte: a autora. 

 
 

 Avaliação de Desempenho 
 Ao longo do processo, amostras foram coletadas e analisadas após cada etapa de tratamento 
para monitorar a eficiência da remoção de poluentes, considerando parâmetros pH, turbidez, cor, 
condutividade, concentração de PAC, Demanda Química de Oxigênio (DQO), DQO filtrada, sólidos 
totais, sólidos suspensos, sólidos dissolvidos e surfactantes. Os resultados obtidos de surfactantes, 



 

 

 

poluente mais problemático, foram comparados com os limites estabelecidos pela legislação ambiental 
vigente. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 Os resultados obtidos durante o tratamento físico-químico e a ozonização das melhores 
conduções de duas amostras de efluentes de lavagem de veículos estão na tabela 1 e demonstram a 
eficácia dos processos aplicados na remoção de diversos contaminantes. 
  
Tabela 1. Resultados do Tratamento Físico-Químico e Ozonização das Amostras 

Parâmetro 

Coleta 1 Coleta 2 

Eluente 
Bruto 

Após trat. 
Físico-

químico 

Após 
Ozonização 

Eluente 
Bruto 

Após trat. 
Físico-

químico 

Após 
Ozonização 

Concentração 
de PAC (ppm) 

- 1375 - - 800 - 

Concentração 
de polímero 

(ppm) 

- 0,0 - - 0,0 - 

pH 3,5 6,7 5,1 3,1 7,3 5,0 
Turbidez 
(UNT) 

545,7 16,0 11,8 385,0 5,3 7,0 

Cor (uC) 456,2 11,2 2,1 486,0 12 7,5 
Condutividade 

(µS.cm⁻¹) 
658,0 975,0 848,0 673,0 904,0 1159,0 

DQO 
(mg.O₂.L⁻¹) 

745,4 339,7 224,9 972,6 495 404 

DQO 
Dissolvida 
(mg.O₂.L⁻¹) 

677,4 224,6 229,9 917,4 495 - 

Sólidos Totais 
(mg.L⁻¹) 

921,3 583,3 404 860,0 756,0 - 

Sólidos 
Suspensos 
(mg.L⁻¹) 

982,7 572,7 404 229,3 - - 

Sólidos 
Dissolvidos 

(mg.L⁻¹) 

238,7 10,7 0,0 630,7 - - 

Surfactantes 
(mg.L⁻¹) 

3,7 0,7 <0,1 1,0 0,5 <0,1 

 
Tabela 1. Eficiência de Remoção após Ozonização 

Parâmetro 
Coleta 1 

(%) 
Coleta 2 

(%) 
Turbidez 97,84 98,18 

Cor 99,54 98,46 
Condutividade -28,76(1) -72,21(1) 

DQO 69,83 58,46 
DQO Dissolvida 66,79 - 
Sólidos Totais 56,16 - 

Sólidos Suspensos 40,80 - 
Sólidos Dissolvidos 100,00 - 

Surfactantes 97,30 90,00% 
Nota: (1) Sinal negativo significa aumento 
 



 

 

 

Para a amostra da Coleta 1, a combinação dos processos físico-químicos e a ozonização 
resultaram em reduções expressivas em turbidez (98%), cor (99,5%), e uma remoção total dos sólidos 
dissolvidos. A eficiência na remoção de surfactantes foi também alta, atingindo 97%. Embora tenha 
sido observado um aumento na condutividade, esse fenômeno pode ser atribuído às alterações na 
composição iônica da água durante o tratamento, resultado esperado devido à adição de sais, como o 
coagulante PAC. 

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

Os resultados preliminares indicaram uma remoção significativa dos poluentes presentes nos 
efluentes. Esses resultados são promissores, sugerindo que a integração de processos físico-químicos 
com a ozonização pode atender aos padrões estabelecidos pela Resolução SEDEST nº 03/2020, que 
limita a concentração de surfactantes em efluentes a 2 mg/L. 

 
 

CONCLUSÃO 
 Os resultados preliminares demonstraram uma eficiência significativa na remoção dos 
poluentes presentes nos efluentes de lavagem de veículos, evidenciando o potencial da combinação de 
processos físico-químicos e ozonização para tratar efluentes complexos. 

A ozonização mostrou-se eficaz na degradação de compostos orgânicos remanescentes, 
contribuindo para a melhoria da qualidade estética e química da água tratada. A redução da DQO e a 
remoção quase total dos surfactantes destacam o potencial do ozônio como agente oxidante para o 
tratamento de efluentes complexos.  

Os resultados obtidos indicam que o tratamento físico-químico combinado com a ozonização é 
uma solução eficiente para tratar efluentes complexos, com capacidade de atender a rigorosos padrões 
regulamentares. A remoção quase total dos sólidos dissolvidos e a redução expressiva dos surfactantes 
indicam que esses métodos são adequados para a aplicação prática em sistemas de tratamento de 
efluentes, contribuindo para a conformidade com as normas ambientais e a melhoria da qualidade da 
água. 
 
AGRADECIMENTOS 

À UFPR pela concessão de bolsa de pesquisa ao primeiro autor. 
 
REFERÊNCIAS  
BHATTI, Z. A. et al. Chemical oxidation of carwash industry wastewater as an effort to decrease 

water pollution. Phys. Chem. Earth, Parts A/B/C, v. 36, n. 9–11, p. 465–469, 2011.  
ESPINOZA-MONTERO, P.J.; MARTÍNEZ-HUITLE, C.A.; LOOR-URGILÉS, L.D. Technologies 

employed for carwash wastewater recovery. Journal of Cleaner Production, v 401, 2023. 
ETCHEPARE, R. G. Integração de processos no tratamento de efluentes de lavagem de veículos para 

reciclagem de água. 2012. 152 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia) – Escola de Engenharia, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre(RS), 2012.  

ETCHEPARE, R.; ZANETI, R.; AZEVEDO, A.; RUBIO, J. Application of flocculation–flotation 
followed by ozonation in vehicle wash wastewater treatment/disinfection and water reclamation. 
Desalination and Water Treatment, v. 56, n. 7, p. 1728-1736, 2015.  

MONNEY, I. DONKOR, E.A. BUAMAH, R. Clean vehicles, polluted waters: empirical estimates of 
water consumption and pollution loads of the carwash industry. Heliyon. v. 6. n. 5, 2020.  

PARANÁ. (SEDEST). Res. nº 003, de 17 de janeiro de 2020. D. Curitiba, PR, 17 jan. 2020. 
TEKERE, M. SIBANDA, T. MAPHANGWA, K.W. An assessment of the physicochemical properties 

and toxicity potential of carwash effluents from professional carwash outlets in Gauteng Province, 
South Africa. Environmental Science and Pollution Research. v. 23. p. 11876-11884, 2016. 

ZANETI, R. ETCHEPARE, R. RUBIO, J. Car wash wastewater reclamation. Full-scale application 
and upcoming features. Resources, Conservation and Recycling. v. 55. n. 11. p. 953-959, 2011.  


