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Resumo:

O setor de lavagem veicular é considerado uma atividade potencialmente poluidora devido as
caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuarias geradas no seu processo. Os estabelecimentos que
realizam esta atividade vém ganhando espaco no mercado, porém, muitos sdo irregulares, sem a
devida regularizagdo ambiental (licenciamento ambiental) e por vezes, sem nenhum sistema de
tratamento com o lancamento de seus efluentes diretamente em sistemas hidricos. Desta forma, em
virtude dos impactos ambientais que esta atividade pode causar, este trabalho tem como objetivo
promover o tratamento do efluente proveniente da lavagem de veiculos de um posto de combustivel
visando o retso da agua. O sistema de tratamento avaliado foi a Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD)
precedido de coagulagdo e floculagdo em escala de bancada. O agente coagulante empregado foi a
base de tanino. O planejamento experimental se baseou no Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR), as variaveis independentes foram pH de coagulagdo e a dosagem do coagulante.
Trés taxas de aplicagdo foram utilizadas: 314, 154 ¢ 81m’.m™.dia”". O sistema de tratamento aplicado
foi avaliado com relagdo as variaveis cor aparente e turbidez com dosagens 6timas do coagulante
variando entre 300 a 350 mg.L"' e pH 6timo de coagula¢io de 5,5 a 8,2, obtendo-se reducio de 97 a
98% para cor aparente ¢ 99% para turbidez. A cor residual variou de 14 UH a 18 UH e a turbidez foi
inferior a 3 UNT. Por meio dos dados obtidos, verificou-se que o efluente apos tratamento apresentou
caracteristicas que permitem o seu reuso para a lavagem veicular.

Palavras-chave: Efluente de Lavagem de Veiculos, Flotagao por Ar Dissolvido, Tanino.

Vehicle washing wastewater treatment by dissolved air flotation with
tannin coagulant for water reuse

Abstract

The car wash industry is considered a potential polluting activity due to the physicochemical
characteristics of the wastewater generated in the process.This activity has grown in the
market, however, many are illegal and do not follow proper environmental regulations
(environmental licensing) and sometimes do not own treatment systems, what causes the
release of their effluents directly into water systems. Thus, because of the environmental
impacts that this activity may cause, the objective of this work was to promote the treatment
of wastewater from vehicle washing in a gas station aiming at water reuse. The Dissolved Air
Flotation (DAF) treatment system in bench scale preceded by coagulation and flocculation
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was evaluated. The employed coagulant was tannin-based. The experimental design was
based in the Central Composite Rotatable Design (CCRD), where it sin dependent variables
were coagulation pH and coagulant dosage. Three rates of application were used: 314, 154
and 81 m’.m™.day". The applied treatment system was evaluated in relation to apparent color
and turbidity, with optimal coagulant dosages ranging from 300 to 350 mg.L"' and optimum
pH from 5.5 to 8.2, obtaining a reduction between 97 and 98% in apparent color and 99% in
turbidity. The residual color ranged from 14 to 18 HU and the turbidity resulted in less than 3
NTU. It was found, from the obtained data, that the after treatment effluent showed
characteristics that allow its reuse for vehicle washing.

Keywords: Vehicle washing wastewater, Dissolved Air Flotation, Tannin.

1. Introducao

O crescimento dos centros urbanos tem proporcionado o aumento da frota de veiculos em
circulacao, proporcionando desta forma, o surgimento de novos estabelecimentos voltados
para lavagem e limpeza de veiculos, ocasionando assim, o aumento da demanda por recursos
hidricos.Os principais empreendimentos que realizam a atividade de lavagem veicular sdo os
lava-jatos, postos de combustiveis e garagens de dnibus.

Muitos destes empreendimentos ndo possuem licenciamento ambiental para a realizagdo desta
atividade em questdo e operam de forma irregular (Resolugdo SEMA n° 38/2009), o que pode
comprometer a qualidade dos recursos hidricos em virtude do lancamento de aguas
residuarias sem tratamento adequado nos corpos d’dgua. Nestas aguas podem existir
poluentes, como Oleos e graxas, soOlidos suspensos, surfactantes e matéria organica
(HAMADA e MIYAZAKI, 2004; RUBIO e ZANETI, 2009) em virtude dos compostos
quimicos empregados para a lavagem dos veiculos.

Assim, o setor ¢ carcaterizado como atividade potencionalmente poluidora no Estado do
Paranad pela Resolugdo CEMA n° 88/2013 com a necessidade de possuir sistema de
tratamento de efluente por caixa separadora de agua e 6leo (caixa SAO), visando reduzir a
carga poluidora do efluente gerado em virtude dos possiveis impactos ambientais que este
efluente pode vir a causar ao meio ambiente (Resolucaio SEMA n° 38/2009).

Existem diferentes sistemas que estdo sendo estudos afim de promover o tratamento
complementar de efluentes provenientes da lavagem de veiculos, como sistema de
coagulagao/floculacao/flotacao por ar dissolvido (RUBIO e ZANETI, 2009; ZANETI et al.,
2011); ultrafiltracio (HAMADA e MIYAZAKI, 2004; LAU et al., 2013); e oxidagdo
eletroquimica (PANIZZA e CERISOLA, 2010).

Ao promover o tratamento complementar do efluente da lavagem de veiculos seria possivel
atingir parametros de qualidade do efluente visando o seu retiso para fins ndo potaveis, como
¢ o caso da lavagem dos proprios veiculos e de pavimentos.

O presente trabalho tem como objetivo promover o tratamento complementar de efluente
proveniente da lavagem de veiculos de um posto de combustivel por meio da aplicagao de um
sistema de coagulagdo/floculagdo/flotagdo por ar dissolvido em bancada, visando possibilitar
o reuso da dgua para a lavagem veicular.

2. Materiais e métodos

O efluente empregado para o desenvolvimento deste trabalho ¢ proveniente da atividade de
lavagem veicular realizada por um posto de combustivel localizado na regido do municipio de
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Londrina, Parand. Este estabelecimento possui um sistema de tratamento de efluente
constituido por uma sequéncia de caixas de separacao de adgua e 6leo (caixa SAO).

A coleta do efluente foi realizada apds a caixa SAO, visando promover um tratamento
complementar ao sistema em funcionamento no posto de combustivel, sendo o tratamento
complementar constituido por coagulagdo, floculagdo e flotacao por ar dissolvido (FAD).

Para os ensaios foi utilizado o equipamento de teste do jarro, adaptado com jarros para
flotagdo por ar dissolvido (Figura 1).

Figura 1 — Equipamento de teste do Jarro dotado com jarros para flotacdo

O agente coagulante empregado neste trabalho foi a base de tanino, de acordo com o
fabricante, este ¢ um complexo fendlico organico de carga catidnica e de origem vegetal. Atua
como coagulante, floculante e auxiliar de coagulagdo no tratamento de 4guas para
abastecimento e aguas residuarias.

O planejamento estatistico aplicado aos ensaios foram baseados no Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR). As variaveis independentes estabelecidas paras os ensaios foram
pH e dosagem do coagulante tanino. Para validar estatisticamente o modelo matematico, foi
empregado a andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de confianga de 5%.

A dosagem do coagulante tanino estabelecida para os ensaios variou entre 50 mg.L™" a 350
mg.L" e a faixa de pH de coagulago foi estabelecida de 5 & 8,8, a partir do pH natural do
efluente. As condi¢des de coagulacdo estabelecidas pelo método DCCR, com relagdo a
dosagem do coagulante e do pH de coagulagdo, estao descritas na Tabela 1.

Valores codificados Valores reais
Ensaios Concentracio pH de Concentracio (mg.L'l) pH de
Tanino coagulacio Tanino coagulacio
1 -1 -1 93,9 5,5
2 1 -1 306,1 5,5
3 -1 1 93,9 8,2
4 1 1 306,1 8,2
5 -1,41 0 50,0 6,9
6 1,41 0 350,0 6,9
7 0 -1,41 200,0 5,0
8 0 1,41 200,0 8,8
9 0 0 200,0 6,9
10 0 0 200,0 6,9
11 0 0 200,0 6,9

Tabela 1 — Valores codificados do DCCR, dosagem do coagulante tanino e faixa do pH de coagulacdo para
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ensaio de coagulacdo/floculagao/flotacao

As variaveis tempo de mistura e gradientes de velocidades médias estabelecidos para a
ocorréncia da coagulagado e floculagdo sdo apresentados na Tabela 2.

Tempo Velocidade de Gradiente de
(minutos) agitacdo (rpm) velocidade (s™)
Gimr 1 400 800
Goml 10 80 90
G3ml 5 60 50
Guml 5 40 30

mr — mistura rapida; ml — mistura lenta

Tabela 2 — Condig¢des de coagulagdo e floculagao

As taxas de aplicagdo adotados para os ensaios de FAD foram de 314 m’.m™.dia”, 154 m’.m"
2 dia” e 81m’.m™.dia™!, correspondendo aos tempo de coleta de 21 segundos, 42 segundos e
80 segundos, respectivamente. A taxa de recirculacdo de ar saturado foi fixado em 20%, a
pressdo de saturagdo em 6 bar e a altura de coleta em 7,5 cm.

As analises estabelecidas para caracterizar o efluente bruto da lavagem de veiculos estdo
descritas na Tabela 3. Para avaliar o desempenho do sistema de tratamento, as andlises
realizadas foram cor aparente e turbidez (Tabela 3). Essas andlises foram realizadas de acordo

com as recomendacdes do Standard Methods for the examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012).

Variaveis Método analitico
Demanda quimica de oxigénio DQO (mg.L™) 5220 D (APHA, 2012)
Condutividade (uS.cm™) 2510 A (APHA, 2012)
Solidos suspensos totais/SST (mg.L™) 2540 A (APHA, 2012)
pH 4500 H'B (APHA, 2012)
Cor (UH) 2120 C (APHA, 2012)
Turbidez (UNT) 2130 B (APHA, 2012)

Tabela 3 — Parametros e métodos analiticos empregados para avaliar a eficiéncia do sistema de
coagulacao/floculagao/flotagdo

3. Resultados e discussao

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto da lavagem veicular estdo descrita na
Tabela 4.

Cor (UH) _ Turbidez (UNT) DQO (mg.L) pH _ Condutividade (uS.em™) _ SST (mg.L™)
660 394 349 6,9 463 100
Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas do efluente proveniente da lavagem veicular

Mazumcer e Mukherjee (2011) analisaram as caracteristicas do efluente oriundo da lavagem
de veiculos, para o pH encontraram valores entre 7,1 e 7,6, para DQO valores entre 227 e 378
mg.L"' e para SST de 600 a 750 mg.L"'. Zaneti et al, (2012) também realizaram a
caracterizagdo deste tipo de efluente, o valor médio encontrado para a variavel pH foi de 7,4,
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a concentracdo de SST de 89 mg.L" e turbidez de 103 UNT. O pH do efluente deste trabalho
foi menor que os trabalhos mencionados. A DQO apresentou valores proximos dos autores
mencionados. A turbidez apresentou valores maiores, porém os valores de SST foram
menores que Zaneti et al. (2012).

A caracterizacdo do efluente apds tratamento com relacdo as varidveis cor e turbidez estéd
descrita na Tabela 5 e as eficiéncias de remocao sao apresentadas na Tabela 6.

Encaios | Concentracio pH de Cor (UH) Turbidez (UNT)
Tanino (mg.L™) coagulagiio T, T, T, T, T, T,
1 93,9 5,5 503 500 500 347 346 345
2 306,1 5,5 47,0 14,0 14,0 55,7 11,0 2,92
3 93,9 8,2 540 420 410 351 345 329
4 306,1 8,2 21,0 18,0 18,0 6,72 3,08 1,90
5 50,0 6,9 510 480 490 345 336 330
6 350,0 6,9 132 31,0 22,0 167 48,10 8,39
7 200,0 5,0 400 380 380 295 294 289
8 200,0 8,8 350 129 99 339 110 65,20
9 200,0 6,9 310 290 250 227 163 140
10 200,0 6,9 280 240 210 174 142 128
11 200,0 6,9 400 350 300 227 156 142

T, — taxa de aplicagdo de 314 m3.m'2.dia'1; T, — taxa de aplicacdo de 154 m3.m'2.dia'1; e T —taxa de aplicacdo de
81 m’.m™.dia”

Tabela 5 — Caracterizagdo do efluente da lavagem veicular ap6s ensaios de coagulagdo/floculacao/flotacio
empregando o coagulante tanino

Eficiéncia (%)

Ensaios Cor Turbidez

T, T, T; T, T, T;
1 24 24 24 12 12 12
2 93 98 98 86 97 99
3 18 36 38 11 12 16
4 97 97 97 98 99 99
5 23 27 26 12 15 16
6 80 95 97 58 88 98
7 39 42 42 25 25 27
8 47 80 85 14 72 83
9 53 56 62 42 59 64
10 58 64 68 56 64 68
11 39 47 55 42 60 64

T, —taxa de aplicagdo de 314 m’m?>dia’; T, — taxa de aplicacdo de 154 m’.m~.dia”’; e T; — taxa de aplicagdo de
81 m’.m™.dia”

Tabela 6 — Eficiéncia de remocao das variaveis analisadas

Os maiores indices de remogdo da variavel cor aparente ocorreram com a dosagem do
coagulante tanino superior a 300 mg.L" independente do pH de coagulagio, isto para as trés
taxas de aplicacdo, como verificado nos graficos de superficie resposta e curva de contorno
apresentados pela Figura 2.
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Figura 2 — Graficos de superficie resposta e curva de contorno para a variavel remogao de cor (%) dos ensaios
com o coagulante tanino. A) taxa de aplicagdo de 314 m’.m™.dia™"; B) taxa de aplicagdo 154 m’.m™.dia™; C) e
taxa de aplicagdo 81 m’.m™.dia”, com fatores ajustados

Ao se aplicar uma dosagem do coagulante tanino de 306,1 mg.L™, obteve-se eficiéncias
superiores a 90% na remogao da cor (Tabela 6), obtendo um efluente com uma cor residual de
21 UH e 47 UH para a taxa de aplicagdo de 314 m’.m?.dia” ¢ 14 UH e 18 UH para as taxas
de 154 m’.m™.dia” e 81m’.m™.dia”", respectivamente (Tabela 5). Ao se aplicar uma dosagem
de 350 mg.L"' do coagulante foi possivel obter eficiéncias de remogdo da variavel cor acima
de 90% nas taxas de aplicagdo de 154 m’.m™.dia”' e 81m’.m™.dia™, obtendo um efluente com
uma cor residual de 31 UH e 22 UH, respectivamente (Tabela 5).

De acordo com o estudo realizado por Sautchuk et al., (2005) recomenda-se que as dguas de

reso para a lavagem de veiculos devem apresentar uma cor remanescente igual ou inferior a
10 UH. De acordo com os dados obtidos, o efluente apds o tratamento via
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coagulagao/floculacao/flotacdo obteve resultados proximos ao recomendado ao se empregar a
dosagem de 306,1 mg.L"' ¢ 350 mg.L" do coagulante nas taxas de aplicacdo de 154 m’.m’

2 4.1 2 4.1 . - . A .
dia' e 81m’.m™.dia”. Baixas concentragdes do coagulante tanino apresentaram eficiéncia
menor que o padrao estabelecido.

Com relacdo a variavel turbidez, os maiores indices de remog¢dao também ocorreram ao se
aplicar uma dosagem do coagulante superior a 300 mg.L"' e independente do pH de

coagulagdo, isto para ambas as taxas de aplicagdo, como verificado pelos graficos de
superficie resposta e curva de contorno apresentados pela Figura 3.
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Figura 3 — Gréficos de superficie resposta e curva de contorno para a variavel remogao de turbidez (%) dos
ensaios com o coagulante tanino. A) taxa de aplica¢io de 314 m’.m™.dia'; B) taxa de aplicagdo 154 m’.m>.dia;

C) e taxa de aplicagdo 81 m’.m™.dia”', com fatores ajustados
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Eficiéncias de remocao da variavel turbidez superior a 86% foram observadas nos ensaios 2 e
4, onde se aplicaram uma concentrac¢io do coagulante tanino de 306,1 mg.L™", obtendo-se um
efluente com uma turbidez remanescente de 55,7 UNT e 6,72 UNT para a taxa de aplicagdo
de 314 m3.m'2.dia'1, ede 11 UNT e 3,08 UNT para a taxa de 154 m’.m>.dia’ e de 2,92 UNT e
1,9 UNT para 81m’.m™.dia™" (Tabela 5).

Zaneti et al., (2011) avaliaram o desempenho de um sistema de flotacdo em coluna seguido de
filtro de areia para o tratamento de efluente proveniente da lavagem de veiculos com uso do
tanino como coagulante com variacdo da concentracio de 80 mg.L" a 350 mg.L™", obtendo
um efluente final com uma turbidez média de 9+4 UNT.

Para um sistema de tratamento de coagulagao/floculacao utilizando concentra¢des de tanino
de 200 mg.L" e 5000 mg.L" com pH entre 6,9 ¢ 7,2, Etchepare (2012) obteve um efluente
com uma turbidez de 8,5 UNT e 2 UNT, valores obtidos neste trabalho com a concentragao de
coagulante de 306,1 mg.L"™".

De acordo com a NBR n° 13.969/1997, as 4guas de reuso para lavagem de veiculos devem
apresentar uma turbidez residual igual ou inferior a 5 UNT, enquanto que de acordo com
Sautchuk et al., (2005) recomenda-se uma turbidez remanescente igual ou inferior a 2 UNT.
Valores de turbidez inferiores a estes foram atingidos pelos ensaios em que se empregaram
uma concentra¢ao de tanino de 306,1 mg.L'1 e pH variando de 5,5 ¢ 8,2.

Os modelos matematicos gerados para a resposta eficiéncia de remog¢do da variavel cor
aparente foi delineado pelas Equagdes 1, 2 e 3 para as taxas de aplicagdao de 314, de 154 ¢ de
81m’.m™.dia”, respectivamente.

Remocgao de cor (%) =-2,109 + 0,269x, (1)
Remogao de cor (%) = 6,25 + 0,272x; (2)
Remocao de cor (%) = 7,838 + 0,275x, 3)

Onde x; corresponde & concentragdo do coagulante tanino (mg.L™).

Os modelos matematicos gerados para a resposta eficiéncia de remocao da varidvel turbidez
sdo descritos pelas Equacdes 4, 5 e 6 para as taxas de aplicacdo de 314, de 154 e de 81m’.m"
2 dia”, respectivamente.

Remogao de turbidez (%) = -11,656 + 0,266x 4)
Remogao de turbidez (%) = 8,809 + 0,325x; (5)
Remogao de turbidez (%) = -8,441 + 0,337x; (6)

Onde x, corresponde a concentragdo do coagulante tanino (mg.L™).
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Pelo teste da ANOVA os modelos matematicos que representam as eficiéncias de remogao
das varidveis cor aparente e turbidez se ajustam aos dados experimentais. Os valores de F
calculado para a variavel cor foram de 54,02; 38,35 e 49,24, para as taxas de aplicacdo de
314, de 154 e de 81 m3.m'2.dia'1, respectivamente. Para a variavel turbidez os valores de F
calculado foram 19,08; 44,83 e 42,24, para as taxas de aplicacdo de 314, de 154 e de 81 m’.m
2 dia”!, respectivamente. O valor de F tabelado foi de 5,11 para ambos os pardmetros. Tendo
assim, F calculado maior que o F tabelado.

4. Conclusao

Por meio da aplicagdo do sistema de tratamento via coagulagao/floculacio/FAD empregando
o coagulante tanino para o efluente proveniente da lavagem de veiculos em postos de
combustiveis seria possivel o retorno para a cadeia produtiva como insumo visando o reuso de
agua para lavagem de veiculos, reduzindo desta forma o consumo de agua potavel.

De acordo com os dados obtidos, o efluente tratado possui caracteristicas que permitem tal
finalidade de acordo com a NBR n°13.969/1997, (2005), com relagdo as variaveis cor
aparente e turbidez. Tais caracteristicas foram obtidas ao se aplicar dosagens do coagulante
variando entre 300 mg.L" 4 350 mg.L"', pH de coagulacio variando entre 5,5 4 8,2 ¢ taxas de
aplicagdo de 154 m’>.m™.dia”" e 81m>.m™.dia”", com a a cor residual variando de 14 UH a 18
UH e turbidez remanescente inferior a 3 UNT.

Os modelos matematicos gerados se ajustaram aos dados experimentais pelo teste da
ANOVA, podendo desta forma, serem aplicados para a determinacao das faixas de dosagens
Otimas.
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