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Lista de siglas e abreviaturas

DBO; — Demanda Bioquimica de Oxigénio aos cinco dias e a 20°C
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

CE - Condutividade Eléctrica

EC — Electrocoagulagao

FEUEM - Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane
g— Gramas

g/L— Gramas por litro

I - Litro

mg — Miligrama

mg/IL— Miligrama por litro

m?— Metros quadrados

m3— Metros cubicos

NTU- Unidade Nefelométrica de turbidez.

pum— Micrémetro

pH- Potencial hidrogénico

s— Segundo

rpm- rotagdes por minuto

Al2(S04)3 — Sulfato de aluminio.

FeClz - Cloreto de ferro.

Al(OH)3— Hidroxido de aluminio.

Al2(S04)3-16H20 — Sulfato de aluminio com dezasseis moléculas de agua.
FeCl3-6H20 - Cloreto de ferro com 6 moléculas de agua

Fe (OH)2 — Hidroxido de ferro 1.
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Resumo

As estagdes de lavagem de automoveis em Maputo utilizam uma grande quantidade dos
recursos hidricos e a maior parte sdo construidas de forma n&o convencional, sem
fiscalizacdo e controle do governo, e acaba por resultar em consumo excessivo dos
mesmos e maior geracao de efluentes, e para além de produtos quimicos utilizados na
lavagem de automoveis, que sdo destinados aos esgotos, sem nenhum tratamento. O
presente trabalho tem como objectivo o tratar a agua da estagdo de lavagem de
automoéveis do Dallas Carwash. A metodologia usada para a elaboragdo do trabalho
foram pesquisas bibliograficas, colecta de amostras no campo, ensaios laboratoriais com
coagulagdo e electrocoagulacéo para efeitos de comparagdo. Para a obtencdo de
resultados, fez-se a caracterizacao do efluente com analises de pH, turbidez, Demanda
Biolégica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Apés verificagao
dos dados, fez-se a simulagao do tratamento através de testes de jarros (Coagulagéo)
utilizando o coagulante sulfato de aluminio e Cloreto de ferro, e electrocoagulacédo com
placas de aluminio e ferro. Dos resultados obtidos a remocéao foi mais satisfatéria com a
eletrocoagulagao, devido a melhor eficiéncia na remogao de turbidez, DBO, DQO
respectivamente (98%; 95%), (82%; 86%), (82%; 86%), para placas aluminio e ferro.
Comparado ao teste de jarros com resultados de (96%; 90%), (75%;79%), (75%;79%)

para sulfato de aluminio e Cloreto de ferro.

Palavra-Chave: Tratamento, teste de jarros, electrocoagulagao



Abstract

Car wash stations in Maputo use a large amount of water resources and most of them
are built in an unconventional way, without government supervision and control, which
end up resulting in excessive consumption of water and greater generation of effluents,
in addition to the chemicals used in car washes, which are sent to the sewers, without
any treatment. The present work aims to treat the water from the Dallas Carwash car
wash station. The methodology used to prepare the work was bibliographical research,
collection of samples in the field, laboratory tests with coagulation and electrocoagulation
for comparison purposes. To obtain results, the effluent was characterized with analyses
of pH, turbidity, Biological Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD).
After verifying the data, a simulation of the treatment was carried out through jar tests
(Coagulation) using the coagulant aluminum sulfate and iron chloride, and
electrocoagulation with aluminum and iron plates. From the results obtained, the removal
was more satisfactory with electrocoagulation, due to better efficiency in the removal of
turbidity, BOD, COD respectively (98%; 93%), (79%; 81%), (66%, 68%), for plates of
aluminum and iron. Compared to the jar test with results of (96%; 90%), (75%; 80%),

(58%, 65%) for aluminum sulfate and iron chloride.

Keyword: Treatment, jar test, electrocoagulation



1. Introducgao

A agua cobre mais de 70% da superficie terrestre e € vital para toda a vida no planeta
(Gomes & Etiene, 2005). Dessa agua, cerca de 97,5% corresponde a agua salgada e
somente 2,5% a agua doce. Todavia, é importante levar em conta que somente 68,9%
correspondem as geleiras e calotas polares situadas em regides montanhosas, 29,9%
sdo aguas subterraneas, 0,9% compde a humidade do solo e pantanos e apenas 0,3%
constitui a agua armazenada nos rios e lagos, efectivamente disponivel para uso em

diferentes actividades (Shiklomanov, 1998, citado por Tundisi, 2003).

Segundo Vieira ( 2003), Reigada (2014) e Fael (2017), o crescimento demografico, o
aumento do consumo de agua per capita associado a melhoria da qualidade de vida da
populagdo, a crescente urbanizacdo e consequente degradacdo da qualidade e
quantidade de agua nas suas origens sao alguns dos factores que conduziram as varias
situagbes de escassez de agua. O mundo enfrenta uma crise de seguranga hidrica
devido a factores como a poluicdo da agua, efeitos das mudangas climaticas, mas

praticas de gestao da agua e exploragao insustentavel de agua (UNO, 2015).

Em Africa, tal como noutros continentes, este reconhecimento resultou em muitos
esforgos para promover inovagdes tecnoldgicas relacionadas com a agua a diferentes
niveis (organizacional, sectorial, politico), alterando assim o panorama da inovagao no
dominio da agua. Assim, foram introduzidas muitas abordagens inovadoras a gestao da
agua (Mvulirwenande & Wehn, 2020).

Em Mocgcambique, estacdes de lavagem de automoveis séo construidas de forma nao
convencional, sem fiscalizagédo e controle do governo e as mesmas acabam por ter um
consumo excessivo da agua potavel, além de produtos quimicos utilizados na lavagem
de automodveis, que sdo destinados aos esgotos domésticos sem nenhum tipo de
tratamento. Isso representa um desperdicio sem precedentes de agua, além de uma
carga consideravel de contaminantes para os esgotos, e a sua proliferagéo eleva o
consumo de agua e a geracao de efluentes de forma descontrolada. A estagado de
lavagem de automoéveis Dallas Carwash lava em média 25 automoéveis durante os dias

uteis da semana e 40 automdveis durante os finais de semana, tendo maior fluxo apos



dias chuvosos. E em um més estima-se uma média de 260 automdveis e em um ano
3.120 automoéveis que sdo lavados na estagdo de lavagem de automoéveis Dallas
Carwash. Estima-se que cerca de 80 litros sdo usados para a lavagem de um automovel,
e fazendo uma estimativa do consumo de agua neste estabelecimento por semana, més,
e ano tem-se uma média de 5200 litros/semana, 20800 litros/més, 249600 litros/anos.
Este volume de agua esta directamente relacionado com a quantidade de efluente
gerado, podendo haver pequenas variagdes em fungéo das perdas de agua no processo
de lavagem. Entretanto torna-se imprescindivel a implementacdo de um sistema de
tratamento de efluentes, a fim de ndo comprometer a qualidade dos corpos receptores,

bem como a adopgao de uma legislagédo especifica que abranja esse tipo de efluente.

1.1. Objectivos

1.1.1. Objectivo geral

O presente trabalho tem como objectivo geral analisar a possibilidade de tratar a agua

resultante do processo de lavagem de automodveis Dallas Carwash.

1.1.2. Objectivos especificos

e Caracterizar os parametros fisico-quimicos (pH, Temperatura, Condutividade
Eléctrica, Sélidos Totais Dissolvidos, Turbidez, DBO, DQO e Oleos e gordura)
para conhecer os poluentes presentes na agua proveniente do processo de
lavagem de automdéveis no Dallas Carwash;

e |dentificar o método apropriado para realizagdo do tratamento da agua
previamente caracterizada,;

e Realizar tratamentos da agua caracterizada usando o método identificado;

e Comparar os resultados com a legislagao nacional e internacional.



1.2.

Metodologia

Para a elaborac&o do presente trabalho seguiu-se a seguinte metodologia:

V.

Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica consistiu na recolha e sistematizagdo de conhecimentos,
e as principais fontes de conhecimento usadas foram artigos cientificos, teses de
licenciatura, dissertacbes de mestrados e doutoramentos com temas

consideravelmente relevantes ao estudo.

Actividades de campo

Efectuou-se a identificacdo do ponto de descarga do efluente proveniente da
lavagem de automoveis. Foram recolhidas amostras para a analise in-situ para a
determinacdo da qualidade da agua e de seguida encaminhou-se ao laboratério

para a medi¢cao dos parametros laboratoriais.

Realizagao de ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais consistiram na caracterizacdo do efluente para a
determinacdo dos parametros fisico-quimicos da amostra. Foram realizados
ensaios de tratamento com coagulagao, floculacdo e sedimentagdo em escala
maior e menor, usando uma dosagem que foi determinada previamente em um
teste de jarros. A posterior, foram realizados ensaios de electrocoagulagdo em um
reactor electrélitico no Laboratério de Controlo Automatico do Departamento de
Engenharia Quimica e por fim verificou-se a eficiéncia do tratamento de agua com

os diferentes métodos.

Analise de dados

Procedeu-se com a analise dos dados obtidos usando métodos estatisticos
(média, desvio padrao) e comparou-se com os limites admissiveis dispostos nas

legislagdes nacional e internacional.



1.3. Justificativa

A disponibilidade de agua potavel € um dos grandes problemas vividos em Mogambique
e a tendéncia futura é insatisfatéria. Em muitos casos, essa questao pode ser atribuida
pela sua escassez devido ao aumento da populagdo, desperdicio, inadequada
distribuicdo geografica, poluicdo e degradacdo de mananciais, ilegalidade de sua

utilizacao.

Em muitas regides do pais estabelecimentos que se dedicam a lavagem de automoveis
consomem grandes quantidades de agua, frequentemente de maneira ineficiente, e os
efluentes gerados n&o séo tratados antes de serem descartados no meio ambiente. Este
cenario contribui para o desperdicio de agua e a contaminagdo dos corpos hidricos,

comprometendo a qualidade da agua disponivel.

Apesar da relevancia do tema, nao existem estudos especificos que abordem o impacto
ambiental das estacdes de lavagem de automdveis em Mogambique, nem a gestdo e
tratamento dos efluentes neste sector. A escolha deste tema justifica-se pela auséncia
de pesquisas locais sobre a questao e pela necessidade de avaliar o consumo de agua

e a geracao de efluentes nestes estabelecimentos.

Este estudo visa preencher essa lacuna e propor solug¢des sustentaveis para a gestao
de agua e o tratamento de efluentes gerados nestes empreendimentos, ajudando n&o sé
a melhorar a eficiéncia dos processos dessa estagao, mas também a contribuir para a

preservagao ambiental e a sustentabilidade do sector em Mogambique.

1.4. Limitagoes

Nao foi possivel a realizagdo de medicdo de Oleo e gordura para ensaios de
electrocoagulacao devido a falta de reagentes e nao foi possivel a realizagao de medicao
de metais pesados para ensaios de coagulacao e electrocoagulacao devido a falta de

reagentes.



2. Revisao bibliografica

A agua € um recurso natural e indispensavel para os seres vivos, assim como para a
vida na Terra, uma vez que participa dos processos bioldgicos vitais e serve de habitat
natural com nichos ecoldgicos de inumeros organismos e espécies animais e vegetais
(Costa & Perin, 2004).

Qualidade da agua

Segundo Coradi, Fia, & Ramirez (2009) a qualidade da agua é resultante de fendmenos
naturais e de acgdes antropogénicas em fungdo do uso e ocupacao do solo na bacia
hidrografica, seja por meio de uma forma concentrada, com a geragdo de efluentes
domeésticos ou industriais, ou de uma forma dispersa, com a aplicagédo de insumos
agricolas e manejo inadequado do solo contribuindo para a incorporagéo de compostos
organicos e inorganicos nos cursos de agua e, desta forma, alterando directamente a

sua qualidade.
Poluicao hidrica

A agua pode ter sua qualidade afectada pelas mais diversas actividades do homem,
sejam elas domésticas, comerciais ou industriais. Cada uma dessas actividades gera
poluentes caracteristicos que tém uma determinada implicagdo na qualidade do corpo
receptor (Pereira R. d., 2004).

Segundo Carapeto (1999), a poluicdo hidrica é definida como a introdugdo de
substancias nocivas ou estranhas aos corpos de agua ou cursos de agua, que
prejudicam o meio ambiente. Essa contaminacéo pode ocorrer de forma directa, através
do descarte de residuos industriais e esgoto, ou de forma indirecta, por meio do
escoamento de poluentes. A degradagao da qualidade da agua reduz a sua viabilidade

para o uso recreativo e outros fins.
21. Estagoes de lavagem de automoéveis

Segundo Costa, et al (2007), as estagbes de lavagem de automoveis podem ser
consideradas uma fonte de poluicado hidrica e de consumo dos mesmos. O descarte de
agua residual proveniente deste processo de lavagem sem tratamento prévio para os

corpos de agua pode causar danos ao meio ambiente.



2.2. Tipos de lavagem de automoéveis

De acordo com a (USEPA, 1980), os estabelecimentos de lavagem de automéveis
incluem diferentes tipos e operagdes cada um com necessidades e caracteristicas
préprias. Segundo Teixeira (2003) e Carvalho et al. (2020) os tipos de lavagem de
automoveis mais comuns sdo: lavagem a tunel, lavagem exterior “rollover, lavagem

ecologica e lavagem manual.

2.2.1. Lavagem a tunel

O automodvel passa por um tunel de lavagem conforme ilustra a figura 1, onde é
submetido a uma lavagem superficial com agua, de seguida aplica-se detergente diluido
para remover sujidade. Escovas macias acompanhadas de jatos de agua em alta
pressao fazem a remocao da sujidade. Por fim, o veiculo é enxaguado com agua limpa
para garantir a remogao completa do detergente e da sujidade. A secagem é realizada

com jatos de ar que eliminam a agua residual da chapa e dos vidros.

ASTOBAL

Figura 1. Lavagem a tunel

Fonte: (Teixeira, 2003)

2.2.2. Lavagem exterior “rollover

O motorista conduz o automovel até a entrada do tunel, onde um sinal indica quando
parar, e assegura o correcto posicionamento na esteira. Apos parar os equipamentos do
tunel sdo activados, e escovas e bicos de agua s&o acionados para iniciar-se a lavagem.
Os equipamentos deslocam-se sobre o automével por trilhos e alcancam todas as areas
de forma uniforme. Um detergente é aplicado enquanto escovas macias e jatos de agua

em alta pressdo removem a sujidade, tudo de maneira controlada para evitar danos a
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pintura. Depois, o automovel € enxaguado com agua limpa para garantir a remogéo total
do detergente e da sujidade. Jatos de ar em alta pressdo secam rapidamente o veiculo,
evitando manchas e garantindo que saia do tunel limpo e seco, a figura 2 ilustra a

lavagem exterior “rollover”.

Figura 2. Lavagem exterior “rollover”
Fonte: (Equiwash, Wash Systems, 2013)

2.2.3. Lavagem ecoldgica

A figura 3 ilustra a lavagem ecoldgica, que é um método de limpeza de veiculos que
utiliza produtos biodegradaveis e minimiza o consumo de agua. Em vez de utilizar
grandes quantidades de agua essa técnica emprega panos de microfibra e produtos
especificos que removem sujidade de forma eficaz. Utilizam-se panos secos ou toalhas
de microfibra para remover a sujidade e produto de limpeza, se estiver a usar um produto
que nao requer lavagem com agua, basta passar o pano até a superficie estar limpa e

usa-se um pano de microfibra, para evitar manchas e garantir boa visibilidade.

Figura 3. Lavagem ecoldgica
Fonte: (Wilcar, 2021)



2.2.4. Lavagem manual

Na lavagem manual prepara-se os materiais necessarios para a lavagem do automovel,
como baldes, mangueiras a jato, esponjas, panos de microfibra e detergentes especificos
para limpeza de automovel. Inicia-se a lavagem do automovel com agua para remover a
sujidade e evitar riscos ao automovel. Utiliza-se uma esponja ou luva de lavagem para
aplicar o sabao, comecgando de cima para baixo. Isso ajuda a impedir que a sujeira mais
pesada seja arrastada para as partes inferiores do carro, lava-se bem com agua limpa
para remover todo o sabao e sujeira. Usam-se panos de microfibra para secar o carro, e

assim evita manchas de agua, conforme ilustrado na figura 4.

Figura 4. Lavagem Manual

Fonte: Adaptado pela autora

2.3. Aguas residuais provenientes das estacdes de lavagens de automéveis

Segundo Elashtoukhy, Amin, & Fouad (215), a agua residual proveniente da lavagem
dos automoveis pode conter quantidades significativas de matéria organica, oleos e

gorduras, metais pesados, sélidos suspensos entre outras substancias, detergentes.

Tais caracteristicas estdo associadas aos poluentes impregnados na superficie dos
automédveis e também as caracteristicas do solo de cada regido, produtos quimicos
utilizados nas lavagens e a parte do automével a ser lavado (chapa, motor, chassi, roda)
(Hashim & Zayadi, 2016). Elashtoukhy, Amin, & Fouad (2015)



2.3.1. Matéria organica

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a matéria orgénica proveniente da lavagem de
automovel concerne aos compostos organicos que permanecem na agua apos o
processo de limpeza de veiculos, como 6leos e gorduras que se acumulam na superficie
do automovel, produtos quimicos, substancias utilizadas para limpeza, poeira, folhas e

sujidade acumulada na superficie do automovel.
2.3.2. Oleos e gorduras

Oleos e gorduras estio entre os compostos organicos mais estaveis e de dificil remocao
por bactérias. Ao entrar em contacto com substancias alcalinas, como o hidréxido de
sédio, ocorre a saponificacdo da gordura que da origem ao sabao, que assim como as
gorduras, sao estaveis. Os sabdes sao soluveis em agua, porém na presenga de
elementos como calcio e magnésio ocorre a substituigdo do sdédio, o que diminui a
solubilidade do composto e forma um precipitado (Metcalf & Eddy, 1991). Os 6leos para
motor sdo derivados do petréleo, e sdo hidrocarbonetos constituidos por carbono e
hidrogénio. Estes 6leos minerais, tendem a revestir as superficies dos corpos hidricos e
as redes de esgoto com uma grande quantidade fica na superficie e a outra é carregada

para o lodo na sedimentacao dos sélidos (Metcalf & Eddy, 1991).

A agua residual da lavagem de automoveis possui 6leos em sua composi¢cado que sao
provenientes do motor e do sistema de travagem, o que constitui uma fonte significativa

de matéria organica e 6leo. (Etchepare, 2012).

2.3.3. Sdlidos

Os sdélidos totais (ST) sao definidos como a matéria que permanece como residuo apés
uma amostra ser evaporada e seca a uma temperatura da ordem de 105°C. Os sélidos
suspensos totais (SST) sdo os que possuem didametro superior a 0,45-2,00 uym, retidos
em membranas com esta respectiva porosidade (secagem da amostra em estufa a
aproximadamente 105°C) (Etchepare, 2012). Os sélidos suspensos causam um aumento
na turbidez, que é um parametro de grande importancia no controle da qualidade das
aguas residuarias. Ja os sélidos dissolvidos, podem ser calculados pela diferenga entre
ST e SST, sao constituidos principalmente de sais inorganicos o que causa alteragdes

na condutividade da agua (Etchepare, 2012).



2.3.4. Detergentes

A agua residual proveniente do processo de lavagem de automoveis contem diversos
tipos de detergentes. Esses detergentes s&o utilizados para remover sujidade, oleo e
gordura, poeiras e outros contaminantes das superficies dos automoéveis.

2.3.5. Tipo de detergentes usados na lavagem de automéveis

Segundo Leal Filho (2015) , na lavagem externa e interna de automoéveis geralmente séo

utilizados trés produtos de limpeza:

Detergente acido: Este detergente € utilizado para remover impurezas mais comuns.

Tem coloracgio roxa;

Detergente alcalino: Este detergente é utilizado na remogao de impurezas pesadas
como O6leos e gorduras, geralmente utilizado na limpeza de chassis de automoveis,

motores e pneus. Sua coloracio tem tonalidade verde.

Detergente neutro: Este detergente € utilizado para limpeza leve, ndo somente de

veiculos, mas também bastante utilizado em industrias. Sua coloragao € amarelada

Nota: As coloragdes dos detergentes nao sdo determinadas consoante o pH apenas séo
as coloragbes mais usadas para estes tipos de detergentes, e podem variar de acordo

com cada fabricante.
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lavagem de automéveis

Parametros de caracterizagao do efluente da agua residual proveniente da

Dos estudos realizados na area de aguas residuais proveniente do processo de lavagem

de automodveis os parametros que caracterizam os efluentes estdo descritos na Tabela

1.

Tabela 1. Pardmetros de caracterizacao da agua residual proveniente da lavagem de automoéveis

Parametro Descrigao Referéncia
Temperatura Influencia reagdes quimicas e bioquimicas, (Silva A. L,
solubilidade de gases, metabolismo e oxigénio 2002)
dissolvido.
Turbidez Causada por particulas em suspenséo e dissolvidas (Lenzi, Favero,
(argilas, silte, microrganismos, matéria organica); & Luchese,
dificulta da passagem da luz. 2014).
Fisico
Condutividade Capacidade da agua de conduzir eletricidade devido (Lenzi, Favero,
elétrica a ions dissolvidos; depende da concentragdo, & Luchese,
valéncia e mobilidade dos ions e da temperatura. 2014).
Sélidos Reduzem a transparéncia da agua e a penetracdo da  (Polido &
luz, afetando a oxigenacao e a vida aquética. Lopes, 2011)
Potencial Mede a concentragdo de ions H*, indicando se aagua (Von Sperling,
Hidrogenidénico ¢ acida (<7), neutra (=7) ou alcalina (>7). 2005)
(pH)
Quimico Demanda Indica a quantidade de matéria organica (Von Sperling,
Bioquimica de biodegradavel e a capacidade de autodepuragdo da 2005)
Oxigénio (DBO) agua.
Demanda Mede o oxigénio necessario para oxidar a matéria (Gongalves,
Quimica de organica; avalia a contaminacdo e o impacto 2015)
Oxigénio (DQO) ambiental.
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2.5. Tratamento de agua da lavagem de automoéveis

Segundo, Metcalf & Eddy (2016), os métodos de tratamento nos quais a aplicagdo de
forgcas fisicas predomina sdo conhecidos como operagdes unitarias de tratamento, e
aqueles em que a remocgao dos poluentes é feita por reacgdes quimicas ou reacgdes
biolégicas sdo conhecidos como processos unitarios. Actualmente as operagdes e os
processos unitarios sao associados para fornecer varios niveis de tratamento,

conhecidos como tratamento preliminar, primario, secundario ou terciario.
2.5.1. Tratamento preliminar

Esse tratamento é responsavel pela remogao de solidos grosseiros, areia e também pela
remocgao das gorduras presentes na agua residual, isto € o propésito desta etapa é
facilitar e proteger as etapas seguintes e evita a obstru¢des dos circuitos hidraulicos e
contaminagdes das aguas (assim o processo se torna mais eficiente) (Monte, 2016).

No entanto, esse tratamento inicial ndo remove poluentes (Etchepare, 2012).
2.51.1. Gradeamento

Segundo Metcalf & Eddy (2003) o gradeamento consiste na remogao dos sélidos grossos
tais como objectos grandes, tecidos, pedras e outros, o objectivo do gradeamento €

proteger as etapas seguintes.
2.5.1.2. Caixa de areia

A caixa de areia serve para reter os sélidos finos e materiais sedimentaveis (areia e lodo),
provenientes da lavagem dos automdveis (lavagens dos chassis, rodas, chapa) que séo
conduzidos pela agua. (Sistema de separagdo de agua e Oleo em actividades
automotivas, 2015) A caixa de areia retira as particulas menores que passaram pelas

grades, as particulas mais densas que a agua se depositam na areia (Varela, 2015).
2.5.1.3. Separador de agua e d6leo

O principio de funcionamento do separador de agua e 6leo € baseado na separagao da
fase oleosa e aquosa em virtude da diferenga de densidade existente entre elas (Lemos
& Sandes, 2018).
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Segundo Secron (2006), o efluente entra no separador onde ocorre a separag¢ao do oleo
e de sdlidos sedimentaveis da fase liquida pela gravidade. Devido a diferengca de
densidade o dleo flutua para o topo enquanto a agua sendo mais densa permanece na
parte inferior. Isso permite a remocgéo eficiente dos contaminantes, e garante que a agua
tratada esteja adequada para descarte ou reaproveitamento. A Figura 5 ilustra, o esbogo
do dispositivo SAO.

Afiuente | | | | | | Efiuente
_— S—-
H HEH v

Sélidos sedimentados
Figura 5. Sistema separador agua/éleo (SAO)

Fonte: Engemaquina (1987)

2.5.2. Tratamento primario

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), no tratamento primario alguns produtos quimicos
(coagulantes quimicos) ou naturais (coagulantes naturais) sao adicionados para acelerar
a remocao de solidos suspensos e facilitar a sedimentacao dos soélidos dissolvidos. Com
a adigdo de coagulantes a sedimentacdo é fortemente acelerada. Mesmo assim,
particulas finas e coloidais permanecem no efluente que causam a turbidez. Processos
adicionais poderao ser necessarios para melhorar a qualidade da agua recuperada. O

método que melhor se aplica neste caso ¢é a filtragdo (Mendonga, 2004).

2.5.21. Coagulagao

A coagulagao consiste na adigdo de um reagente quimico com o propdsito de condicionar
a matéria suspensa coloidal e dissolvida (Howe et al, 2016) . Dessa forma torna-se
necessario promover a alteragdes das caracteristicas da superficie das particulas com a

da adicéo de coagulantes (Campos, Bernardo, & Vieira, 2005).

A utilizacdo de produtos quimicos como coagulante causam a desestabilizacdo e
adsorcao da matéria organica particulada a partir da formacao de precipitados floculantes

que acabam por remover material suspenso, coloidal e dissolvido (Howe et al, 2016).
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Segundo Libanio (2010), para o processo de coagulagédo € necessario que ocorra uma
mistura rapida que tem como objectivo uma distribuigdo uniforme dos coagulantes na
agua, de forma que todas as particulas tenham contacto com os sais de aluminio, ferro,
ou polimeros e tem como finalidade promover a dispersdo do coagulante o mais rapido
possivel, porque as rea¢des de desestabilizacdo dos coloides por neutralizagdo de carga

ocorrem em fracgdes de segundos e séo irreversiveis (Martins, 2014).

Segundo Borba (2001), os coagulantes podem ser divididos em duas classes: os
quimicos e os naturais. Os mais convencionais sao 0s quimicos como por exemplo, o
sulfato de aluminio, cloreto férrico, cloreto ferroso, entre outros, devido a grande

electropositividade dos elementos quimicos que se opdem.

2.5.2.1.1. Coagulantes quimicos

Sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio (AL,(50,)snH,0 ) trata-se de um coagulante muito conhecido
devido a sua grande utilizacdo no tratamento de efluentes (Carvalho M. J., 2008).
Quando o sulfato de aluminio entra em contacto com a agua logo ocorre sua dissociagao
formando dois moles de (4l;)*3 e trés moles de (50,)72%, no decorrer da hidrélise sao
formados ions H* que tornam a solugdo mais acida. Uma caracteristica negativa em
relagdo ao uso deste coagulante € em relagdo ao lodo proveniente do seu processo de
coagulagao, floculacdo e sedimentacéo, o lodo gerado ndo € biodegradavel, por isso
existe uma problematica a respeito de seu tratamento e disposigao final (Carvalho M. J.,
2008).

Cloreto férrico

O cloreto férrico (FeCl;) € amplamente utilizado no tratamento de efluentes. Esse
coagulante possui efeitos corrosivos, por isso deve-se ter certos cuidados em relagdo ao
seu armazenamento. O coagulante cloreto férrico € bastante eficiente na remogao de
sélidos em suspensao e fosforo (Mancuso & Santos, 2003). Quando o produto
coagulante é adicionado ao efluente a ser tratado ocorre a hidrélise do cloreto férrico,
logo os complexos de ferro adquirem cargas positivas. Os sélidos suspensos na agua
unem-se aos complexos férricos resultando na coagulacdo e neutralizagdo dos

sedimentos que possuem cargas negativas (Franco, 2013).
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2.5.2.1.2. Coagulantes naturais

Os coagulantes naturais actuam em sistemas de particulas coloidais, neutralizam cargas
e formam pontes entre estas particulas, sendo este processo responsavel pela formagao
de flocos (Graham, 2008). Os coagulantes naturais tém funcionalidade semelhante a dos
coagulantes quimicos, porém, segundo Kawamura (1991), apresentam vantagem por
serem biodegradaveis e ndo apresentarem toxicidade, além de formarem lodos em
quantidades reduzidas se comparadas com os coagulantes quimicos, e com menores

teores de metais. O coagulante natural mais comummente utilizado € a Moringa oleifera.
Moringa oleifera

A planta da Moringa oleifera apresenta a vantagem de adaptagéo a qualquer tipo de solo,
desenvolvendo-se em locais quentes e de baixa. O melhor potencial de
coagulagao/floculagao esta presente em suas sementes em comparagao as demais

partes da planta — folhas e vagens (Gidde, Bhalerao, & Malusare, 2012).

2.5.2.2. Floculagao

A floculagdo € um método aplicado para promover o choque entre particulas
desestabilizadas para agregagao das mesma e posterior formacao de flocos (Telles &
Kopperschmidt, 2009). Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) , a floculagéo consiste em
uma mistura lenta para que ocorram choques entre as particulas e que se aglomerem

e formem particulas maiores de alto peso (flocos) e promovam a separacgao.

A formacao de flocos facilita sua posterior remog¢ao por sedimentagao por accao da
gravidade, sendo entdo possivel a obtencdo de melhores resultados na etapa de
separacao da fase liquida (Matos, Cabanellas, & Brasil, 2006). A figura 6 ilustra o

processo de desestabilizagado das particulas a partir do coagulante:
EH &
S,
&
e

T T S

Coagulante Particula Coloidal Agregacao dos coldides

Figura 6. Representacdo da aglomeracao das particulas a partir do processo de coagulagao e floculagdo

Fonte: (Howe et al, 2016)
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2.5.2.3. Sedimentacao

A sedimentacdo é uma das operagdes mais utilizadas para o tratamento de efluentes,
conforme ilustra a figura 7. Nela as fases soélidas e liquidas sdo separadas devido a
diferenca de densidade. A aplicacdo deste tipo de separacdo possui baixo custo e
quando associados a processos de coagulagéo e floculagdo podem apresentar elevada

eficiéncia na remocao de poluentes (Kunz, Steinmetz, & Bortoli, 2010).

Mistura Homogénea
Efluente + coagulante Efluente Tratado

Lodo

Figura 7. Sedimentagao (a) Antes da sedimentagao (b) Apds a sedimentagéo

Fonte: (Guimardes & Maniero, 2012)

2.5.3. Tratamento secundario

O tratamento secundario é constituido por processos biolégicos seguidos de processos
fisico-quimicos usados para remover a maior parte da matéria organica e solidos
suspensos finos. No tratamento biolégico objectivo € remover ou reduzir a concentragéo

de compostos organicos e inorganicos (Metcalf & Eddy, 2003).

Segundo (Luizi, 2012), no processo biolégico podem ser utilizados dois tipos diferentes
de tratamentos:

Processos biolégicos aerdbicos: que utilizam bactérias aerdbias com necessidade
constante, de oxigénio em lagoas aeradas e filtros bioldgicos;

Processos biolégicos anaerdbicos: que utilizam bactérias anaerdbias e aerdbias

facultativas em lagoas, biodigestores, fossas ou reactores.

2.5.3.1. Processos biolégicos aerobicos
O tratamento biolégico aerdbio, os microorganismos, mediante processos oxidativos,
degradam as substancias organicas, que sao assimiladas como "alimento" e fonte de
energia, sendo que nesse processo ocorre a utilizagdo de oxigénio para que ocorra a

biodegradacao (Barcellos & Carvalho, 2012).
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2.5.3.2. Processos biolégicos anaerdbicos

Segundo Lier (2001) , o Processos biolégicos anaerébicos sdo uns dos mais antigos
estudos em tratamentos biologicos sustentaveis na redugdo de organicos, o qual
consiste no processo de degradacdo da matéria organica presente no efluente, sem a
presenga de oxigénio, através de microorganismos que desencadeiam uma série de
reacgoes que reduzem as moléculas organicas, como lipidos, proteinas, e estruturas
moleculares como aminoacidos, agucares e acidos gordos volateis, e assim, gerando
metano (CH,), didxido de carbono (C0,), e nova biomassa através da fermentacéo e
oxidagao, e que estéo directamente ligados a redugdo em alguns casos, de 90% de DBO
e DQO (Jurgensen, et al., 2005).

2.5.4. Tratamento avangado ou terciario

O tratamento terciario € necessario para que os efluentes de plantas de tratamento
avangado possam ser reaproveitados ou reciclados directa ou indirectamente na planta
industrial (Filho, 2009). Nesta fase obtém-se uma agua de qualidade superior (Alves T.
A., 2012).

2.5.4.1. Electrocoagulagcao

De acordo com Mollah, et al. (2004), Mahesh, et al. (2006), e Kuokkanen (2013) a
electrocoagulagdo € uma tecnologia electroquimica que € aplicada no tratamento de

efluentes e envolve as seguintes etapas:
12 Etapa: formagao in-situ de coagulantes

A formacao in situ de coagulantes é através da dissolugcdo de eléctrodos metalicos,
frequentemente sao utilizados eléctrodos metalicos feitos de aluminio ou ferro. Uma
corrente eléctrica é aplicada, onde ocorre a oxidacdo do metal no anodo (eléctrodo
positivo) ilustrada na equacgéo (1) e (2) que se dissolve e liberta ides metalicos, no
catodo, ocorrem reacgdes de redugao, ilustrada na equaccgao (3) e (4), onde a agua é
reduzida e forma gés hidrogénio e ides hidréxido (OH™).
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Anodo (Positivo):

Aluminio: Ferro:

Al - ABT +3e~ (1) Fe > Fe*t +2e~  (2)
Catodo (Negativo)

Aluminio: Ferro:

H,0 +3e™ > ~Hyg) + 30H™ (3) H,0 +2e~ - Hyg) + 20H™ (4)

Os ides metalicos gerados reagem com ides hidroxido (OH™), que formam hidroxidos
metalicos (como AI(OH); ou Fe(OH),) que tém propriedades coagulantes, conforme

ilustra a equaccao (5) e (6).
Aluminio:

Al +3H,0 — 2Hygy + AL(OH); (5)
Ferro:

Fe + 2H,0 — Hy, + Fe(OH), (6)

12 Etapa: destabilizagcao dos contaminantes

O coagulante formado, o hidréxido metalico, possui carga eléctrica positiva e os
contaminantes possuem cargas negativas. A interagdo entre a carga positiva do
coagulante e as cargas negativas dos contaminantes resulta na neutralizacdo dessas
cargas e promove a destabilizagdo e aglomeracéao das particulas e a quebra de emulsdes
de dleo e agua, que normalmente sédo estaveis, e sdo destabilizadas pela corrente
eléctrica. Isso ocorre porque a energia eléctrica ajuda a romper as forgas que mantém

as gotas de 6leo dispersas.
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32 Etapa: aglomeragao das particulas

ApOs a destabilizagdo dos contaminantes, as particulas comegam a aglomerar-se, e a
formar flocos maiores. Esses flocos incorporam os poluentes, facilitando sua remocéao

do efluente
42 Etapa: separacao dos poluentes

Os flocos formados sédo separados do liquido através de processos de sedimentacao e
electroflotacdo. A sedimentacao permite que os flocos se depositem no fundo do tanque,
enquanto a electroflotacdo permite que os flocos se elevem a superficie devido a
formagédo de bolhas de hidrogénio no catodo. A figura 8 mostra esquematicamente o

funcionamento de uma célula electrolitica.
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Figura 8. Célula electrolitica
Fonte: Alves L. D (2021) adaptado de Holt (2002)

Eléctrodos para electrocoagulagao

Segundo Silva (2002), a maioria dos eléctrodos destinados ao tratamento de efluentes
€ constituido por materiais idénticos: Eléctrodos iguais feitos de mesmo material tém o

mesmo potencial, sofrem desgastes uniformes e simplificam a sua substitui¢do.
Tipos de Células electroquimicas

Células electroquimicas de eléctrodos com arranjos monopolares e células

electroquimicas de eléctrodos com arranjos bipolares:
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Células electroquimicas de eléctrodos com arranjos monopolares

Segundo Mollah, et al (2004) Em uma configuragdo monopolar, cada eléctrodo é
conectado a um terminal positivo (dnodo) ou negativo (catodo) de uma fonte de energia,
mas todos compartiiham um unico ponto de referéncia conforme ilustra a figura 9. Os

eléctrodos monopolares podem ser dispostos em paralelo ou em série.

77

N
|

B

Figura 9. Reactor Monopolar
Fonte: Mollah, et al (2004)

Células electroquimicas de eléctrodos com arranjos monopolares em paralelo

Segundo Mollah, et al (2004), conexdo em paralelo consiste, em um par de placas
metalicas condutiveis (eléctrodos de sacrificio) colocadas entre dois eléctrodos paralelos
e uma fonte de tensdo. A corrente é dividida entre todos os elétrodos de acordo com a
resisténcia oferecida por cada célula. Portanto, é requerida uma menor diferenca de

potencial na conexao em paralelo, ilustrada na figura 10.

Fonte de potencial - + =

Anodo paralelo
Catodo paralelo

Célula de eletrofloculagao Efluente

Agitador magnético

Figura 10. Reactor monopolar paralelo
Fonte: Mollah, et al (2004)

Células electroquimicas de eléctrodos com arranjos monopolares em série

Segundo Mollah, et al (2004), conexdo em série consiste em cada par de eléctrodos de

sacrificio sao conectados internamente com o outro, ndo tendo contato com os
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eléctrodos exteriores. Uma maior diferenga de potencial é requerida para uma dada

corrente, devido ao somatorio das tensdes das células, ilustrada na figura 11.

Fonte de potencial

Anodo monopolar

Catodo monopolar
Anodo de sacrificio Anodos de sacrificio

Célula de eletrofloculacao Efluente

Agitador magnético

Figura 11. Eléctrodos em série

Fonte: Mollah, et al (2004)

Células electroquimicas de eléctrodos com arranjos bipolares

Segundo Mollah, et al (2004), os anodos séo colocados entre os dois eléctrodos em
paralelo (denominadas placas condutoras), sem qualquer conexao eléctrica, como
mostra a Figura 12. Somente os dois elétrodos monopolares sdo conectados a fonte de
energia elétrica, sem interconexao com os catodos.

Fonte de potencial > T s

Anocomonapob: 'l o~ ) Anodos de sacrificio

Catodo monopolar

Célula de eletrofloculacéo
- Efluente

Agitador magnético

Figura 12. Reactor Bipolar

Fonte: Mollah, et al (2004)
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2.5.5. Resultados de estudos desenvolvidos por alguns pesquisadores na area
de tratamento de aguas residuais na lavagem de automoéveis

Foram realizados varios estudos por alguns pesquisadores na area de tratamento de
aguas residuais proveniente do processo de lavagem de automoveis onde mostram os

melhores resultados obtidos na realizagdo de varios tratamentos para o efluente bruto

do processo de lavagem de automdveis como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de tratamentos de agua residual proveniente do processo de lavagem de automoéveis

Tipo de Tratamento

Melhores Resultados

Autores

Biodigestores

Equalizagao, Decantagao e
Filtragao

Electrofloculagao e Teste de
jarros

Coagulacgao, floculacao,
Sedimentacgao, Filtro de areia,
ultrafiltragdo de ceramica e
osmose reversa.
Floculagao com sulfato de
aluminio e tratamento fisico-

quimico com cloro

Contator biolégico rotativo

Bioreactor de membranas

Floculagao-flotagao em
coluna, Filtragcao em areia

Floculagao e Sedimentagao

Fonte: (Aradjo, 2020)

Reducgéo de DBO de 90 a 96%

Cor aparente 90%

Turbidez 90%

Turbidez 99.17% a 98.84%

Turbidez 99.9%, solidos suspensos 100%
e DQO 96%

Turbidez 98.2%, DQO 96.23%, DBO
94.29% e solidos totais 72.35%

Cor 82%, Turbidez 90%, e DQO 92%

Solidos suspensos 100%, DQO 99.2%,
Carbono 97.3% e Aménia 41%

Turbidez 97%, Sdélidos suspensos totais
91%, Fésforo 80%, Sulfetos 76%, DQO
76% e DBO 70%

Cor 96.9%, Turbidez 93.7%, Sdlidos
sedimentados 100%, 6leos e gorduras
99.4% e DBO 80%

Rodrigues et al
(2021)

Coelho & Silva
(2019)

Ferreira (2018)

Moazzem (2018)

Luz (2017)

Subtil (2016)

Boluarte (2016)

Etchepare (2012)

Morelli (2005)
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2.6. Enquadramento legal

2.6.1. Legislagao nacional

Regulamento de Padrées de Qualidade de Agua Bruta e de Descargas de Efluentes

Liquidos e Sdélidos
(Decreto n.° 52/2023)

O presente Regulamento estabelece as normas que definem os padrbes de qualidade
de agua bruta e de descarga de efluentes, fixando os niveis maximos admissiveis de
concentracido de poluentes nos recursos hidricos superficiais e subterraneos, conforme

ilustra a Tabela 13 do Anexo 4

2.6.2. Legislacao internacional

EPA

A Agéncia de Proteccdo Ambiental (EPA) é uma agéncia independente do governo dos

Estados Unidos encarregada de questdes de protecdo ambiental .
A missao da EPA é proteger a saude humana e o meio ambiente.
Tratamento e reaproveitamento de agua fora dos EUA

Os principais beneficios da utilizagdo de agua recuperada nestas situagbes séo a
conservacgao dos recursos hidricos e a redugao da poluicdo, conforme ilustra a Tabela

14 do anexo 4
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3. Area de estudo

O Dallas Car Wash localiza-se na Cidade de Maputo, especificamente no Bairro do
Jardim, na Rua das Trepadeiras. Dallas Car Wash encontra-se a 840,68 metros da
Fabrica de Cerveja de Mogambique (CDM), a 1,58 km da Estacdo de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR) e a 1,32 km do Rio Infulene conforme & ilustra a Figura 13.

3622000.000 3623000.000 3624000.000

-2989000.000
0000006862~

0000000662~

g
g
g

Legenda:
® Dallas Car Wash et € ; <]
5 Universidade Eduardo Mondlane o
CDM § Faculdade de Engenharia 3
S Departamento de Engenharia Quimica Ao
D ETAR ; Licenciatura em Engenharia do Ambiente 5% %
2 A
— Rio Infulene g 2

Autora:Vera Claudia Mutchamua f 3 3

3624000.000

Figura 13. Localizagdo Dallas Car Wash

Clima

A provincia de Maputo é caracterizada por um clima tropical seco, e o periodo mais frio
compreende os meses de Maio a Outubro, e o quente compreende os meses de
Novembro a Abril, onde a temperatura tem atingido um maximo de 43°C nos meses de
Janeiro e Novembro e uma precipitagao de 152,4 mm no més de Janeiro. A precipitacéo
meédia anual da provincia de Maputo varia entre 600 e 800 mm, e o periodo de maior
precipitacdo tém inicio no més de Novembro até Margo que correspondem aos meses

mais quentes do ano (Ministério da Administragdo Estadal, 2005).
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4. Materiais e métodos

4.1. Equipamentos / Materiais usados

Para a elaboracao da parte experimental do presente trabalho foram usados os seguintes

equipamentos ilustrados na Tabela 3.

Tabela 3.Equipamentos e materiais usados

Equipamentos

Aplicacao

Local de uso

Sonda multi-parametros

Hatch hq40d

Turbidimetro (430 T — WTW)

Incubadora (Aqualytic)

Espectrofotometro

Stuart SBH200D
Garrafas plasticas

Agua destilada

Bloco de notas e esferografica

Fonte: Adaptado pela autora

Medicéo de temperatura, pH,
TDS, condutividade eléctrica,

oxigénio dissolvido

Medigéo de Turbidez

Analises de Demanda

Biogquimica de Oxigénio

Analises de Demanda Quimica

de Oxigénio

Acondicionamento das amostras

Lavagem de recipientes e das

sondas dos equipamentos

Anotacao das medicdes dos
parametros, condicbes do meio
envolvente e observacdes

relevantes

In-situ
e

Laboratoério

Laboratoério

Laboratoério

Laboratério

In-situ

In-situ
e

Laboratoério

In-situ
e

Laboratoério
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4.2. Procedimentos Experimentais

O presente trabalho cientifico foi elaborado obedecendo as seguintes etapas:

Colecta da agua residual proveniente do processo de lavagem de automoveis,
caracterizagdo da agua residual, realizagdo de ensaios laboratoriais com coagulagao,
floculacédo e sedimentagcdo com testes de jarros com coagulantes de sulfato de aluminio
e cloreto de ferro lll. Foram testadas varias dosagens para determinar a dosagem 6ptima
na remocado da turbidez, e efectuou-se o tratamento com a dosagem Optima.
Posteriormente, realizaram-se ensaios de electrocoagulagdo com placas de aluminio e
ferro, e foram variadas as voltagens de corrente e por conseguinte a intensidade de
corrente também variou, com o objectivo de seleccionar a densidade de corrente ideal
para a remoc¢ao da turbidez, e efectuou-se o tratamento com a densidade de corrente
optima. Apos os tratamentos analisou-se a eficiéncia dos métodos de tratamentos
aplicados, realizou-se uma avaliagdo e discutiu-se os resultados com a eficacia dos

tratamentos, e por fim elaborou-se o relatério final. Conforme ilustra o Fluxograma1

Avaliacéo e Eficiéncia
i de
Relatério final discussdo de |4
resultados remocao
b
Selegéao
Ensaios da Tratamento
de : :5 densidade Com a
. 10V i dosagem
EC optima g
na optima
remocgao 4
da
Colecta da agua N . .
o — | Caracterizagéo Turbidez
residual
Omg/l
10mg/l Selegéo da
Ensaios de 12mg/l
—| a(50,), 14mgn dosagem

coagulagéo, floculagéo
e sedimentagdo com
teste de jarros

16mg/l —*| optima na
18mgl/l remogéo da
20mgi

mg Turbidez

L I I I I

—

Fluxograma 1 Metodologia usada para realizagéo do presente relatorio

Fonte: Adaptado pela autora
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4.2.1 Trabalho de campo e colecta da amostra

O trabalho de campo consistiu em visitas feitas ao local de estudo, com vista a analisar
o modo de operagao, os detergentes usados, e o descarte da agua residual. A colecta
do efluente foi realizada no ponto de descarga do efluente e foi acondicionada em

garrafas plasticas de 5, 7 e de 12 litros.
4.2.2 Caracterizagao dos efluentes

A caracterizacao de efluentes consistiu na analise e descricdo das propriedades fisicas
e quimicas da amostra de agua residual proveniente do processo de lavagem de
automoéveis do Dallas Carwash. As andlise de caracterizacdo de efluentes foram
realizadas no laboratorio de Hidraulica Sanitaria do Departamento de Engenharia Civil
da Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane (FEUEM) com base
na adaptagao dos métodos contidos no livro Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (Greenberg, Trussell, & Clesceri, 1985), para a caracterizagao de
efluentes foram feitas as seguintes analises dos parametros fisicos-quimicos: pH,
Sdlidos Totais Dissolvidos (STD), condutividade eléctrica, turbidez, Demanda Bioquimica
Oxigénio (DBO), e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que foram usados os

equipamentos e materiais descritos na tabela 2.

4.2.3. Preparacao dos coagulantes

Para a preparagédo dos coagulantes utilizados nos experimentos do presente relatério,

foram seguidos os procedimentos especificos descritos nos Anexos 1.
4.2.4 Procedimentos de ensaios

ApOs a preparagdo dos coagulantes foram realizados ensaios laboratoriais que

consistiram em duas etapas:

I. Etapa: Coagulacao, floculagao e sedimentacao.

1. Fase: Ensaios de coagulacgao, floculagao e sedimentacgao

A primeira fase da primeira etapa, consistiu na realizagdo de ensaios de coagulagao,

floculagédo e sedimentagcédo usando teste de jarros.
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4.2.4.1. Teste de jarros

Para os ensaios de testes de jarros inicialmente foram analisadas as amostras com
analises de temperatura, pH e turbidez. Foram colocados 1500ml da amostra copos de
2000ml e foram adicionadas diferentes dosagens predeterminadas de solug¢des de
sulfato de aluminio ((A1,50,)5 - 14 H,0) e cloreto de ferro (FeCl; - 6 H,0) em diferentes
copos. Os ensaios foram realizados em diferentes copos, onde fez-se a mistura do
coagulante e da amostra a uma velocidade de 120rpm durante 3 min e uma mistura lenta
a uma velocidade de 40 rpm durante 17 min, observou-se a formacgao dos flocos e
deixou-se sedimentar por 15min para que os flocos possam sedimentar com a gravidade,
e por fim fez-se as analises das amostras com medi¢des de temperatura, pH e turbidez,
e escolheu-se a dosagem oOptima com base na eficiéncia de remogéao da turbidez,

conforme ilustram as Figura 9 e 10 do Anexo 2.

Il Fase: Tratamento de coagulagao, floculagao e sedimentagao

A segunda fase da primeira etapa, consistiu na realizagdo do tratamento de coagulagao,
floculacdo e sedimentagcdo em escala maior. De modo a analisar a eficiéncia deste

tratamento em termos de remocgéo dos contaminantes em maior escala.
4.2.4.2. Tratamento de coagulacgao, floculagao e sedimentacgao

O tratamento foi feito em um tanque de mistura e agitagédo de fluidos da marca Armfield
com um volume de 30l de capacidade, o tipo de agitador usado para esta experiéncia foi
uma turbina. Para a realizagao do tratamento fez-se o calculo da dosagem necessaria
com base na para se usar em um tanque de 30l de capacidade usando a dosagem optima
encontrada anteriormente no teste de jarros, para saber a quantidade necessaria de
coagulante para se adicionar em uma escala maior, adicionado o coagulante no tanque,
realizou-se uma agitacao rapida a uma velocidade de 120 rpm durante 3 minutos para
misturar o coagulante e a amostra, e de seguida uma agitagao lenta a 40 rom por 17min
durante esse processo observou-se a formacgao dos flocos, e deixou-se sedimentar por
30min, permitindo que os flocos sedimentassem com a gravidade, conforme ilustram as
Figura 12 e 13 do Anexo 2, por fim analisou-se a amostra com medigdes de Temperatura,
ph, turbidez, DBO, DQO, déleos e gorduras.
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Etapa: Coagulacgao, floculagao e sedimentagao, e electrocoagulagao

1. Fase: Ensaios de coagulacgao, floculagao e sedimentagcao e ensaios de
eletrocoagulagao

A primeira fase da segunda etapa consiste na realizagdo de ensaio de coagulagao,
floculacdo e sedimentagcdo com teste de jarros, e ensaios de electrocoagulagdo em um

reactor electrolitico.
4.2.4.3. Ensaios de coagulagao, floculagao e sedimentagao com teste de jarros

Para a realizacdo dos ensaios de teste de jarros foram usados os mesmos

procedimentos descritos na primeira etapa da primeira fase.
4.2.4.4. Ensaios de eletrocoagulagao

Em um reactor electrolitico adaptado com um copo de becker de 2| de capacidade,
eléctrodo de arranjo monopolar, fonte continua, placas de aluminio e ferro. O sistema de
eléctrodo monopolar foi montado com 4 placas de aluminio, e posteriorimente foram
montadas placas de ferro, conectados electricamente em paralelo. As placas de aluminio
e ferro tem dimensdes de 12.5 cm de altura e 4.5 cm de largura com espessura de 0.2
cm. O eléctrodo teve suas placas conectadas em paralelo fixadas por cabo de madeira
para manter a equidistancia e facilitar o manuseio. adaptou-se um sistema de “plug”

macho-fémea, para facilitar a retirada e desligamento.

Inicialmente foram analisadas as amostras com analises de temperatura, pH e turbidez,
depois foram colocados 1500ml da amostra no copo de 2000ml aplicou-se a corrente
eléctrica através de eléctrodos de aluminio, e posteriorimente placas de ferro, e variou-
se a intensidade para a determinag¢ao da densidade de corrente 6ptima que tem a melhor
remocao de turbidez, e por fim, fez-se as analises das amostras com medicbdes de
temperatura, pH e turbidez, e escolheu-se a densidade de corrente 6ptima com base na

eficiéncia de remocéo da turbidez, conforme ilustram as Figura 17 e 18 do Anexo 2.
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Il Fase: Tratamento de coagulacao, floculacao e sedimentacao e tratamento

de eletrocoagulacao

A segunda fase da segunda etapa, consiste na realizagcédo de tratamento de coagulagao,
floculacdo e sedimentagdo em menor escala, e tratamento de electrocoagulagdo em
menor. O objectivo desta fase € analisar e comparar a eficiéncia de remogéo destes

tratamentos e analisar qual deles oferece melhores resultados.
4.2.4.5. Tratamento de coagulagao, floculagao e sedimentacgao

Com a dosagem Optima encontrada anteriormente realizou-se um tratamento em uma
escala menor, em um copo de Becker de 2000ml foram adicionados 1500ml da amostra
para o tratamento, fez-se uma mistura rapida a uma velocidade de 120 rpm durante 3
minutos, e de seguida uma agitagao lenta a 40 rpm por 17min durante esse processo
observou-se a formagao dos flocos, e deixou-se sedimentar por 15min, permitindo que
os flocos sedimentassem com a gravidade, conforme ilustram as Figura 14 e 15 do
Anexo 2 e por fim analisou-se a amostra com medi¢des de Temperatura, ph, turbidez,
DBO, DQO.

4.2.4.6. Tratamento com electrocoagulacao: Com a densidade de corrente 6ptima
encontrada anteriormente, fez-se a o tratamento em um copo de becker de 2000ml e
foram adicionados 1500ml da amostra para o tratamento, conforme ilustram as Figura
19 e 20 do Anexo 2, por fim analisou-se a amostra com medi¢cdes de Temperatura, ph,
turbidez, DBO, DQO.
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5. Apresentagao e discussao de resultados

5.1. Caracterizagao do efluente

Para a caracterizagdo do efluente foram feitas analises dos parametros fisico-quimicos do efluente de lavagem de
automdéveis do Dallas Car Wash ilustradas na Tabela 4, em comparagdo com a Legislacdo Nacional Decreto n® 52/2023
(Regulamento de padroes de qualidade de agua bruta e de descargas de efluentes liquidos e sdlidos) e a Legislagao

Internacional EPA (Tratamento e reaproveitamento de agua fora dos EUA).

Tabela 4. Caracterizagao de efluente

12CAMPANHA 22 CAMPANHA 3 CAMPANHA 42 CAMPANHA 5 CAMPANHA 6°CAMPANHA MEDIA LEGISLAGAO

29.04.2024 20.05.2024 10.06.2024 01.07.2024 22.07.2024 12.08.2024 DAS NACIONAL E

CAMPANHAS INTERNACIONAL
parametros | Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio D n°®52/2023 EPA
pH 7.32 0.025 7.68 0.021 7.86 0.010 7.86 0.010 7.92 0.015 7.67 0.010 7.72 0.015 6-9 6-9
T(°C) 2150 0.100 2233 0.058 2277 0.058 2143 0.058 2190 0.100 2243 0.058 22.06 0.072 - -

CE (us/cm) | 826.00 4.000 826.67 6.028 804.33 1.528 731.33 0577 777.00 1.000 731.33 0577 782.78 2.285 - -
STD (mg/L) | 549.12 0.640 51221 0.370 487.04 0.640 468.05 0.370 497.28 0.640 481.28 0.640 499.16 0.550 - -

TURBIDEZ | 72.43 0.850 87.63 0.513 58.23 1.002 87.53 0.666 15290 0.895 101.86 0.819 0.1-30
(NTU) 152.40 0.985 -

DBO 11340 1311 169.37 0.755 126.30 0.557 103.53 0.945 118.87 0.451 12240 1.015 125.65 0.839 30 10-45
(mg/L)

DQO 189.00 2.186 28228 1.259 210.50 0.928 17256 1.575 198.11 0.752 204 1.691 209.41 1.399 150 20-90
(mg/L)

OLEOE 22.23 0.058 26.5 0.100 15.36 0.006 21.37 0.055 10 10
GORDURA

(mglL)

Nota: Para ensaios de Oleo e Gordura s6 foram possiveis a realizagdo em trés campanhas devido a falta de reagentes no laboratdrio.

A média das campanhas foram usadas para efeitos de comparagéo.
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5.1.1. pH e turbidez

Conforme ilustra a Tabela 4, verificou-se que o pH da agua residual proveniente do
processo de lavagem de automoveis do presente caso de estudo apresentou uma media
das campanhas de 7,72, comparando com as hormas nacionais e internacionais o pH
esta dentro dos limites admissiveis, e a turbidez esta com uma média de 101,86 NTU
esta fora dos limites admissiveis maximos pelo Decreto Nacional n°® 180/2004 e da

Norma Internacional EPA.

Segundo Ferreira et al. (2008), em seu estudo o efluente bruto gerado na estacéo de
lavagem de automdveis apresentou uma média de campanhas de pH de 6,21 e turbidez
46,34 NTU, e Aluiz (2019) apresentou em média um pH de 12 e turbidez de 914 NTU.

O aumento ou a diminuicdo do pH esta directamente relacionado com detergentes
utilizados no processo de lavagem dos automdveis, detergentes de caracter alcalinos
tendem a aumentar o pH, e detergentes de caracter acidos tendem a diminuir o pH.
Ferreira et al. (2008) apresentou em seu estudo um pH &acido devido ao uso de
detergentes de caracter acido e Aluiz (2019) apresentou um pH alcalino devido ao uso
de detergentes de caracter alcalino usados para o processo de lavagem de automoveis.
O Dallas Car Wash usa detergentes de caracter neutro para lavagens exteriores e
interior, e detergentes de caracter alcalino para lavagens de pneus, chassis e motores
por isso apresentou um pH ligeiramente alcalino devido a uso detergentes de caracter
neutro e alcalino usados no processo de lavagem de automoéveis, conforme ilustram as

Figura 26 e 27 do anexo 6.

Os resultados de analises de turbidez em estudos de tratamento de agua proveniente
das estacbes de lavagem de automdéveis, variam devido a diferentes factores. Como a
sujidade dos automoéveis lavados (automdveis mais sujos podem gerar mais residuos,
aumentando a turbidez da agua colectada), os tipos de lavagens aplicadas (sistema que
utiliza mais agua ou que faz uma lavagem com mais pressao pode gerar uma quantidade
maior de residuos e aumentar a turbidez), o fluxo de lavagem, regido. E também podem
varia consoante a época do ano, durante periodos chuvosos é possivel que haja maior
arrasto de sedimentos o que pode aumentar a turbidez da agua residual proveniente

deste processo.
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5.1.2. Temperatura

Radicchi (2014) define a temperatura como a medida da intensidade de calor; e afirma
que a mesma é um parametro importante, pois, influencia em algumas propriedades da
agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido). A temperatura constatada na
analise, realizada por Vieira ( 2003), em aguas residuais proveniente de processos de
lavagem automdveis apresentou valores entre 26,4 e 28,8°C. E a temperatura do Dallas
car wash € em média 22,06 °C conforme ilustra, a temperatura para cada caso de estudo
varia consoante a temperatura do ar de cada regido e das fontes de descarte das aguas

residuais proveniente desses processos.

5.1.3. Condutividade eléctrica

Para Peralta et al. (2014) em seu caso de estudo relacionado ao tratamento de efluentes
provenientes da lavagem de automéveis, a condutividade foi de 300uS/cm, e para Silva
et al. (2017) foi de 614uS/cm: Para o presente caso de estudo a condutividade eléctrica
apresentou uma média de 782.77 uS/cm , a condutividade varia para cada caso de
estudo devido a concentragdo de ions (A condutividade eléctrica esta directamente
proporcional a concentragdo de ions dissolvidos 0 que aumenta a condutividade),
presenga de detergentes (O detergente dissolve-se na agua e dissociam-se ions
aumentando a condutividade), maiores valores de condutividade tem maior presenca de

ions dissolvidos tendo por exemplo o caso de estudo.

5.1.4. DBO e DQO

Para analises de DBO e DQO para efluentes brutos provenientes do processo de
lavagem de automoéveis, Etchepare (2012) apresentou uma média de DBO 525 mg/L e
DQO 1608 mg/L, e Peralta et al. (2014) apresentou uma média de DBO 111,4 mg/L e
DQO 165,7 mg/L. E o presente caso de estudo apresentou uma média de DBO 125,65
e DQO 209,41mg/l. Para valores apresentados por Etchepare (2012), indica uma carga
significativa de matéria organica biodegradavel, e valores de DQO indica uma carga total
de poluentes (biodegradaveis e ndo biodegradaveis). E para o presente caso de estudo
e Peralta et al. (2014), valores de DBO sao mais baixo o que indica uma menor
quantidade de matéria organica biodegradavel, enquanto a DQO reflete a presenca de

uma quantidade menor de poluentes. Com base na caracterizacao DBO, DQO
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apresentam concentragcboes elevadas e fora dos limites estabelecidos pelo Decreto
Nacional 52/2023 e pelo padréao internacional (EPA), conforme ilustra a Tabela 4. Esses
efluentes nessas concentragdes podem causar impactos negativos ao meio ambiente se
descartados sem tratamento prévio. Portanto, € essencial implementar métodos de

tratamento adequados para reduzir esses poluentes.

5.1.5. Oleo e gordura

A analise dos dados obtidos em diferentes casos de estudo revela que as concentragdes
de 6leos e gorduras variam significativamente conforme a intensidade e a abrangéncia
do processo de lavagem dos automoveis, particularmente nas areas do motor e parte
inferior. Etchepare (2012) e, Bohn (2014) apresentaram concentragdes de 8,8 mg/L e
19,44 mg/L em seus estudos, o que refletem um processo de lavagem com menor
incidéncia nessas zonas, resultando em menores niveis de concentracdo de oleos e
gorduras. Morelli E. B (2005) apresenta uma média de 252 mg/L o que indicam uma
maior frequéncia de lavagem nessas areas, com consequente aumento nas
concentragdes de Oleos e gorduras. A analise de 6leo e gordura para o presente caso de
estudo teve uma média das campanhas de 21,37 mg/L, apresenta uma concentragéo de
menor incidéncia de lavagem de motores, chassis e parte inferior do automével, o

efluente bruto excede os limites estabelecidos pelo Decreto 52/2023.

5.2. Primeira etapa: Coagulagao, floculagao e sedimentagao

5.21. |. Fase ensaios: Ensaios de coagulagao, floculagao e sedimentagao

Nesta primeira fase foram realizados ensaios de coagulacéao, floculacéo e sedimentagao
com testes de jarros para avaliar a eficiéncia de remocgao da turbidez com diferentes
dosagens de coagulantes e identificar a dosagem éptima que proporciona a melhor

remocao e eficiéncia de remocao da turbidez.

5.2.1.1. Determinacao da dosagem éptima para ensaios com coagulagao,
floculagao e sedimentagao com teste jarros

Com base nas informagdes obtidas no Grafico 1, pode-se constatar que a dosagem

optima de sulfato de aluminio foi de 21 mg/L na primeira campanha e 24 mg/L na

segunda e terceira campanha.
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No grafico 2 pode-se observar que a dosagem 6ptima de cloreto de ferro Il foi de 24
mg/L na primeira e segunda campanha e 27 mg/L na terceira campanha, estas dosagens

apresentaram maior eficiéncia de remocgao da turbidez na amostra de agua bruta.
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Gréfico 1. Dosagem optima de sulfato de aluminio em Grafico 2. Dosagem optima de cloreto de ferro Ill em
funcao da turbidez funcao da turbidez

Essas dosagens apresentaram melhores resultados da remog¢ao da turbidez usando
sulfato de aluminio e cloreto de ferro Ill, valores acima destas dosagens apresentam
excesso de coagulante e valores abaixo apresentam menor eficiéncia de remog¢ao da

turbidez.

O sulfato de aluminio apresentou uma optima eficiéncia de remocado da turbidez
comparado com o cloreto de ferro lll. A dosagem 6ptima de sulfato de aluminio e cloreto
de ferro Ill para as trés campanhas variou devido a diferenga na qualidade do efluente
em cada campanha (temperatura, pH, turbidez, composic¢éo das particulas), o que indica

que a capacidade de coagulagdo ndo sé depende da dosagem, mas também das
caracteristicas do efluente.

Il. Fase: Tratamento de coagulagao, floculagao e sedimentacgao

Nesta fase os tratamentos foram realizados em uma maior escala com coagulacgao,

floculagcéo e sedimentagao, com coagulantes de sulfato de aluminio e cloreto de ferro Ill.
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5.2.1.2. Determinacao da remogao e eficiéncia de remog¢ao no tratamento com
coagulagao, floculagao e sedimentagao

5.2.1.3. Remocgao e Eficiéncia de remogao da turbidez

Analisando o grafico 3 e 4, observa-se que o efluente bruto apresenta um nivel elevado
de turbidez. Na primeira, segunda e terceira campanha os valores de turbidez foram de
72,43; 152,40; e 87,63 NTU. Apos o tratamento obteve-se uma remogao da turbidez de
2,95; 3,15; 2,98 NTU e eficiéncia de remocéao de 96, 98, 95% com sulfato de aluminio e
6,09; 7,94; 6,46 NTU e 92, 95, 91% com cloreto de ferro Il para a primeira, segunda e
terceira campanha.
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Grafico 3. Remocao da turbidez Gréfico 4. Eficiéncia de remogao da turbidez

Nota: Para efeitos de comparagao foram usados alguns estudos de efluentes téxtil para
avaliagao dos coagulantes sulfato de aluminio e cloreto de ferro lll, devido a falta de
informagao do coagulante cloreto de ferro Il para efluente provenientes do processo de

lavagem de automoveis.

De acordo com Canezim (2021), em seu estudo relacionado com efluentes téxteis
apresentou valores iniciais de turbidez de 618NTU para um pH neutro, 688NTU para um
pH acido, 649NTU para um pH alcalino, apds tratamento com coagulacéo, floculagédo e
sedimentagcao apresentou valores de remocéao e eficiéncia de turbidez é de 263NTU e
57,44% para um pH neutro, 110NTU e 84,01% para um pH acido, e 176NTU e 72,88%

para um pH alcalino com sulfato de aluminio. E para cloreto de ferro Ill apresentou
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valores de turbidez de 334NTU e 45,95% para um pH neutro, 68,56 NTU e 90,03% para
um pH acido e 289NTU e 55,46% para um pH alcalino.

Canezim (2021), constatou em seu estudo de efluente téxtil que o sulfato de aluminio
apresenta melhor eficiéncia de remogéao da turbidez com pH neutro e alcalino e o cloreto

de ferro Il apresenta melhor remocéo para um pH acido.

Segundo Fayed et al (2023), em seu estudo relacionado com efluentes provenientes do
processo de lavagem de automoveis apresentou valores iniciais de turbidez de 1526 NTU
para efluente bruto, apds tratamento com sulfato de aluminio apresentou valores de
remocao e eficiéncia de turbidez de 204,484 NTU e 86,6%.

Analisando o efluente proveniente da lavagem de automdveis do presente caso de
estudo, o efluente apresentou uma caracteristica similar ao estudo realizado Canezim
(2021), usando o coagulante sulfato de aluminio e cloreto de ferro Ill. Pode se constatar
gue o coagulante sulfato de aluminio apresenta melhor remocao e eficiéncia de remogao
da turbidez comparado ao cloreto de ferro lll, o efluente apresentou caracteristicas de
um pH ligeiramente alcalino conforme ilustra a Tabela 4. Os tratamentos com sulfato de
aluminio com pH alcalinos tendem a ser mais eficientes comparado com cloreto de ferro
[l

Apesar do cloreto de ferro Il apresentar flocos maiores e mais estaveis comparado com
o sulfato de aluminio € menos eficiente na remogao da turbidez devido a oxidagao do
ferro que pode interferir na turbidez principalmente ao gerar particulas finas de ferro que

nao sedimentam facilmente e permanecem suspensas na agua, aumentando a turbidez.

5.2.1.4. Remocgao e eficiéncia de remog¢ao do DBO e DQO
DBO

Analisando o grafico 5 e 6 observa-se que o efluente bruto apresenta um nivel elevado
de DBO. Na primeira, segunda e terceira campanha os valores de DBO foram de 113,40;
169,37; e 126,37 mg/L. Apds o tratamento com coagulagéo, floculagao e sedimentacgéo
obteve-se uma remocgao do DBO de 9,94; 16,32; 13,64 NTU e eficiéncia de remocao de
92, 90, 91% com sulfato de aluminio e 8,01; 13,64; 11,77 NTU e 96, 95, 96% com cloreto

de ferro Il para a primeira, segunda e terceira campanha.
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DQO

Analisando o grafico 5 e 6, observa-se que o efluente bruto apresenta um nivel elevado
de DQO. Na primeira, segunda e terceira campanha os valores de DQO foram de 189;
282,28; e 210,50 mg/L. Apds o tratamento com coagulacéo, floculagdo e sedimentacao
obteve-se uma remoc¢ao do DQO de 15,90; 27,21; 19,62 NTU e eficiéncia de remocéao
de 92, 90, 91% com sulfato de Aluminio e 8,01; 13,64; 11,77 NTU e 93, 92, 94% com

Cloreto de Ferro Ill para a primeira, segunda e terceira campanha.
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Grafico 5. Remogao do DBO e DQO Griéfico 6. Eficiéncia de remogao do DBO e DQO

DBO e DQO

De acordo com Carvalho, Duarte e Manca (2020) em seus casos de estudo relacionados
a efluentes provenientes do processo de lavagem de automoveis apresentaram valores
inicias de DBO 17 mg/L e DQO 64 mg/L para efluente bruto, apds tratamento com
coagulagao, floculagéo e sedimentagdo com sulfato de aluminio apresentou valores de
remocao de DBO 11 mg/L e DQO 29 mg/L e de eficiéncia de remogao de 59% para DBO
e 60% para DQO. E Halim & Abu (2013) apresentaram valores iniciais de DBO e DQO
360 mg/L e 600mg/L, apds tratamento com coagulacao, floculagdo e sedimentacao
apresentou valores de remogao e eficiéncia de DBO 194,4 mg/L, DQO 324 mg/L e
67,67%), 46%, para sulfato de aluminio, e para cloreto de ferro Ill os valores de remogao
e eficiéncia de remogéo de DBO e DQO sao 144mg/L, 240mg/L, 76 e 60%.
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Nota: Para os resultados do caso de estudo de Halim e Abu (2013) de efluentes
provenientes da lavagem de automoveis, os autores ndo apresentaram resultados de

DBO, para obtencgao de valores de DBO realizou-se uma relagdo de DBO e DQO.

Observando o grafico 5 e 6 e relacionando com os estudos apresentados anteriormente
pode-se constatar que o cloreto de ferro Ill € mais eficiente na remocédo de DBO e DQO
comparando com sulfato de aluminio. Devido a maior capacidade de coagulagdo do
cloreto de ferro lll, gerando maiores flocos, mais densos e pesados, que tém maior

capacidade de adsorver particulas e matéria organica.

5.2.1.5. Eficiéncia de remogao do 6leo e gorduras

Analisando o grafico 7 e 8, observa-se que o efluente bruto apresenta um nivel elevado
de 6leo e gordura. na primeira, segunda e terceira campanha os valores de 6leo e
gordura foram de 22,23; 26,5; e 15,36 mg/L. Apds o tratamento obteve-se uma remogao
da turbidez de 2,17; 2,37; 1,04 mg/L e eficiéncia de remogéo de 90, 91, 93% com sulfato
de aluminio e 1,10; 0,93; 0,50 mg/L e 95, 96, 97% com cloreto de ferro para a primeira,

segunda e terceira campanha.
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Carvalho, Duarte e Manca (2020) em seus estudos apresentaram valores de 115 mg/L
de 6leo e gordura do seu efluente bruto e apos tratamento com coagulagao, floculagéo
e sedimentagédo com sulfato de aluminio apresentaram valores de remogao de 4,3 mg/l
e de eficiéncia de remogao 97%.

A quantidade de 6leos e gorduras presente em cada caso de estudo varia consoante a
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lavagem que é feita nas estagdes de lavagem de automoveis, se n&o for efectuada a
lavagem do motor ou a parte inferior do motor com muita frequéncia o nivel de 6leo e
Gordura sera menor.

Apods o tratamento verificou-se que o cloreto de ferro Il apresenta melhores resultados
na remogao de Oleo e gordura o que demonstra uma maior eficiéncia comparado ao
sulfato de aluminio. Devido a capacidade do cloreto de ferro Il formar flocos mais densos
e maiores, 0 que facilta a remocédo de particulas e é particularmente eficaz na

desestabilizagdo das emulsdes de 6leo e gordura.

Nota: S6 foram possiveis a realizagao de analises de Oleos e gorduras na primeira etapa

e primeira fase dos ensaios devido a falta reagentes no laboratério.

53. Il Etapa: Coagulacgao, floculagao e sedimentacao e electrocoagulagao

1. Fase: Ensaios de coagulacgao, floculagao e sedimentagao com testes de
jarro e ensaios de electrocoagulagao

Nesta fase foram realizados ensaios de coagulagéo, floculagdo e sedimentagdo com
testes de jarros e coagulantes sulfato de aluminio e cloreto de ferro e ensaios de

electrocoagulacdo com placas de aluminio e ferro.

5.3.1. Ensaios de coagulacao, floculagao e sedimentagdao com testes de jarro

Com base nas informagdes obtidas no grafico 9, pode-se constatar que a dosagem
Optima de sulfato de aluminio foi de 21 mg/l na primeira campanha e segunda e 27mg/I
na terceira campanha, estas dosagens apresentaram maior eficiéncia de remocao da

turbidez na amostra de agua bruta.

Com base nas informagdes obtidas no grafico 10 pode-se constatar que a dosagem
optima de cloreto de ferro foi de 24 e 27 mg/l, onde 24 mg/l na primeira e segunda
campanha e 27 mg/l na terceira campanha, apresentaram maior eficiéncia de remocgao

da turbidez na amostra de agua bruta.
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Gréfico 9. Dosagem O6ptima de sulfato de aluminio em Gradfico 10. Dosagem optima de cloreto de ferro Ill em
fungéo da turbidez funcdo da turbidez

Nota: A explicagdo sobre a variagdo das dosagens Optimas para cada campanha e a

dosagem que melhor remove a turbidez do Grafico 1 e 2 aplicam-se igualmente aos
Graficos 9 e 10.

5.3.2. Ensaios de electrocoagulagao

Nesta fase foram realizados ensaios de electrocoagulacdo com placas de aluminio e
posteriorimente placas de ferro. Os graficos 11 e 12 mostram os ensaios realizados para

avaliar a remocéao e eficacia de remogao da turbidez com diferentes densidades de
corrente.
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E permitem identificar a densidade de corrente que proporciona a melhor de remocgao da
turbidez, valores abaixo da densidade 6ptima apresentam baixa eficiéncia de remogao
da turbidez, e valores acima da melhor densidade de corrente apresentam a liberagao
excessiva de coagulante, e consequentemente a geragao de uma grande quantidade de
flocos mais densos que n&o sedimentam correctamente e assim o acréscimo da turbidez.
Com base nas informagdes obtidas no grafico 11 e 12 pode-se constatar que a densidade
de corrente optima, que melhor remove a turbidez é de 30 A/m? com placas de aluminio
e ferro nas trés campanhas.

5.4. Il. Fase: Tratamento de coagulagao, floculagao e sedimentacgao, e
tratamento de electrocoagulagao

Nesta fase foram realizados tratamentos de coagulagao, floculagdo e sedimentagdo em
uma escala menor com coagulantes de sulfato de aluminio e cloreto de ferro, e
tratamento de electrocoagulagdo com placas de aluminio e ferro para efeitos de
comparacgao dos tratamentos na remocao e eficiéncia de contaminantes.

5.4.1. Comportamento do pH no tratamento do efluente com coagulagao,
floculagao e sedimentacao e electrocoagulagao.

Analisando o grafico 13, observa-se que um pH ligeiramente alcalino na quarta, quinta e
sexta campanha com valores de 7,32; 7,68; 7,86 para o efluente bruto e apds o
tratamento o efluente apresentou pH de caracter acido com valores de 6,15; 6,74; 6,77
para sulfato de aluminio, e 6,05; 6,80; 6,78 para cloreto de ferro Ill no tratamento com
coagulagao, floculagdo e sedimentagédo e valores de 8,16; 8,52; 8,37 para sulfato de

aluminio e 8,14; 8,41; 8,28 para tratamento com eletrocoagulagao.
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Grafico 13. Comportamento do pH nos tratamentos.
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No tratamento por coagulagao, floculagédo, os coagulantes sulfato de aluminio e cloreto
de ferro Ill ao serem adicionados a agua, libertam ions hidrogénio (H*) durante sua
dissolugédo o que reduz o pH da agua tornando a agua mais acida, no tratamento por
eletrocoagulagao as placas de aluminio e ferro libertam hidréxido, para as placas de
aluminio libertam o hidréxido de aluminio (Al (OH);) e para o caso das Placas de Ferro

(Fe(OH),) hidroxido de ferro o que aumentam o pH.

5.4.2. Remoc¢ao e Eficiéncia de remogao da turbidez

Analisando o grafico 14 e 15, observa-se que o efluente bruto apresenta um nivel elevado
de turbidez. Na quarta, quinta e sexta campanha os valores de turbidez foram de 58,23;
87,53; e 152,90 NTU. Apds o tratamento com coagulacao, floculacdo e sedimentacao
usando sulfato de aluminio (C-Al) e cloreto de ferro Ill (C-Fe) obteve-se uma remocgéao da
turbidez de 1,22; 3,08; 3,50 NTU e 6,75; 9,22; 9,32; NTU e eficiéncia de remocéo de 98;
96; 98% e 88; 89; 93%, apos o tratamento com electrocoagulagdo usando placas de
aluminio (EC-AI) e ferro (EC-Fe) obteve-se uma remocgao da turbidez de 1,09; 2,3; 2,2
NTU e 3,57; 4,92; 5,07 NTU e eficiéncia de remocao de 99; 97; 99% e 94; 94; 97% para

a quarta, quinta e sexta campanha.
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Gréfico 14. Remocgao da turbidez Gréfico 15. Eficiéncia de remocgéao da turbidez

De acordo com Peralta et al, (2014), em seus estudos relacionados ao tema
apresentaram uma média de turbidez de 496 NTU para o efluente bruto, apos o
tratamento com eletrocoagulagdo com placas de aluminio apresentou uma média

remogao da turbidez de 9 NTU e eficiéncia de remogao de 98,18% e (Piovesan, 2017)
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em seu estudo para efluentes industriais apresentou uma média de turbidez de 104,33
NTU para o efluente bruto, apos o tratamento com eletrocoagulagdo com placas de
aluminio e ferro apresentou uma média remoc¢ao da turbidez de 28 e 30 NTU e eficiéncia
de remocéao de 73,16% e 71%.

Nota: Devido a falta de informacgao deste tratamento usando as duas placas, fez-se uma
substituicdo com diferentes temas para avaliar o comportamento das placas de aluminio

e ferro.

Para analises de coagulagao, floculacdo e sedimentacdo fez-se uma relagcdo com
estudos anteriores como Canezim (2021) e Fayed et al, (2023), mencionados

anteriormente no tratamento com coagulagao, floculagao e sedimentacdo na fase 1.

Segundo Canezim (2021), no seu estudo de tratamento de efluente téxtil apresentou uma
eficiéncia de remogao da turbidez de 72,88 e 55,46 % com coagulacao, floculagédo e
sedimentagdo com sulfato de aluminio e cloreto de ferro Ill e Piovesan (2017) no seu
estudo de tratamento de efluente industriais apresentou uma eficiéncia de 73,16% e 71%

com tratamento de electrocoagulagdo com placas de aluminio e Ferro.

Fayed et al, (2023), em seu estudo relacionado com o presente tema apresentou uma
eficiéncia de remocgédo da turbidez foi de 86,6% com coagulagdo, floculagdo e
sedimentagdo com sulfato de aluminio e Peralta et al, (2014) em seus estudos
relacionados ao tema apresentou uma eficiéncia de remogao da turbidez foi de 98,18%

com eletrocoagulagcdo com placas de aluminio.

Analisando estes casos de estudo pode-se constar que o tratamento por
eletrocoagulagdo com placas de aluminio e ferro apresentaram melhor eficiéncia
comparado com o tratamento com coagulagao, floculacdo e sedimentagdo com o

coagulante quimico sulfato de aluminio e cloreto de ferro Il

Analisando o Grafico 14 e 15 dos estudos acima citados, os tratamentos com
eletrocoagulagdo com placas de aluminio e ferro foram mais eficientes que os
tratamentos com coagulagao, floculacdo, sedimentacdo com o coagulante quimico

sulfato de aluminio e cloreto de ferro IlI.
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Os tratamentos com eletrocoagulagcdo com placas de aluminio e ferro tiveram uma
melhor remocéao e eficiéncia de remocéao da turbidez devido a sua capacidade de formar
flocos maiores, mais estaveis e aglutinar particulas de menor peso e finas o que contribui
para melhor remocgdo da turbidez, o tratamento com coagulagdo, floculagcédo e
sedimentacao com sulfato de aluminio apesar de apresentar bons resultados e formar
flocos maiores, estaveis nao aglutina particulas de menor peso e finas, o que acaba por
tornar o tratamento com coagulacéo, floculagcao e sedimentagcdo com sulfato de aluminio
menos eficiente comparado com o tratamento com electrocoagulacédo com placas de
aluminio. A electrocoagulagdo com placas de ferro apresentou melhores resultados na
remogao e eficiéncia de remocéo da turbidez devido a capacidade deste tratamento
aglutinar particulas fina e de menor peso, comparando coagulacédo, floculacdo e
sedimentagao comparado ao cloreto de ferro Il que tem baixa capacidade de aglutinar
particulas finas e de menor peso, apesar de ambos formarem flocos mais densos e de
maior peso acabam sendo menos eficientes na remoc¢ao da turbidez comparado com
electrocoagulacédo e coagulagao, floculagao e sedimentagdo com placas de aluminio e
sulfato de aluminio, devido a oxidacdo do ferro o que interfere na turbidez, ao gerar
particulas finas de ferro que ndo sedimentam facilmente e permanecem suspensas,

aumentando a turbidez.

5.4.3. Remocao e eficiéncia de remogao do DBO e DQO

Para analises de DBO e DQO com o método de tratamento com coagulagao, floculagao
e sedimentacao fez-se uma relagdo com estudos anteriores como Carvalho, Duarte e
Manca (2020) e Halim & Abu (2013), mencionados anteriormente no tratamento com

coagulagao, floculagao e sedimentacao na fase |.
DBO

Analisando o grafico 16 e 17 observa-se que o efluente bruto apresenta um nivel elevado
de DBO. Na quarta, quinta e sexta campanha os valores de DBO foram de 103,53;
118,87; e 122,4 mg/L. Apds o tratamento com coagulagao, floculagdo e sedimentacao
com sulfato de aluminio e cloreto de ferro Ill obteve-se uma remocéao e eficiéncia de
remocao do DBO de 23,41; 30,02; 33,76 mg/L e 19,46; 24,57; 28,37 mg/L e eficiéncia

de remogao de 77; 75; 72% e 81; 79; 77%, para tratamento usando electrocoagulagéo
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com placas de aluminio e ferro os valores encontrados para a remog¢ao de DBO foram
17,62; 23,21; 21,57 mg/L e 14,84; 21,57; 20,46 mg/L e eficiéncia de remogéo 83; 80;

82% e 86; 82; 88% para a quarta, quinta e sexta campanha.
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Gréfico 16. Remogao de DBO Gréfico 17. Eficiéncia de remogéo de DBO

Segundo Carvalho, Duarte e Manca (2020), no seu estudo relacionado a efluentes
proveniente do processo de lavagem de automdveis apresentou uma eficiéncia de
remogdo do DBO 59% com coagulagao, floculagdo e sedimentagdo com sulfato de
aluminio, Halim & Abu (2013) uma eficiéncia de remogédo do DBO de 54 % com
coagulagao, floculagéo e sedimentagédo com sulfato de aluminio e Kasman et al (2023)
apresentou uma eficiéncia de remogao de DBO de 74,64% com electrocoagulagao com

placas de aluminio.

Halim & Abu (2013) apresentou uma eficiéncia de 46% e 67,67% com coagulagao,
floculacdo e sedimentagcdo com sulfato de aluminio e cloreto de ferro Ill e
Mohammadium, et al (2017) apresentou uma eficiéncia de 88% e 94% com
electrocoagulacdo com placas de aluminio e ferro ambos estudos estao relacionados

com o tema em estudo.

Nota: Para os resultados do caso de estudo de Halim e Abu (2013) e Mohammadium,
et al (2017) de efluentes provenientes da lavagem de automoveis, os autores néo
apresentaram resultados de DBO, para obtencao de valores de DBO realizou-se uma
relacdo de DBO e DQO.
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DQO

Analisando o grafico 18 e 19 observa-se que o efluente bruto apresenta um nivel elevado
de DQO. Na quarta, quinta e sexta campanha os valores de DQO foram de 172,55;
198,11; e 204 mg/L. Apds o tratamento com coagulagéo, floculacdo e sedimentagéo
usando sulfato de aluminio e cloreto de ferro Ill, obteve-se uma remocao e eficiéncia de
remocao do DQO de 39,01; 50,03; 56,26 mg/L e 32,43; 40,95; 47,28 mg/L eficiéncia de
remogao de 77; 75; 72% e 81; 79; 77 usando tratamento de electrocoagulagdao com
placas de aluminio e ferro os valores encontrados para a remogao de DQO foram 29,36;
38,68; 35,95 mg/L e 24,73; 35,95; 34,01 mg/L e eficiéncia de remoc¢ao 81, 79, 77% e 86;
82; 88% para a quarta, quinta e sexta campanha.
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Grafico 18. Remocao de DQO Grafico 19. Eficiéncia de remogéo de DBO

Nota: Nao foi possivel a realizagdo de ensaios de DQO devido a falta de reagente, para

obtencgao de valores de DQO fez-se uma relagdo DBO e DQO conforme ilustra o Anexo1.

Segundo Carvalho, Duarte e Manca (2020), no seu estudo relacionado a efluentes
proveniente do processo de lavagem de automdveis apresentou uma eficiéncia de
remocao do DQO 60 % com coagulacao, floculacdo e sedimentacido com sulfato de
aluminio e Kasman et al,. (2023), apresentou uma eficiéncia de remogéo de DBO de
74,64% com electrocoagulacdo com placas de aluminio.

Halim & Abu (2013) apresentou uma eficiéncia de 67,67 % e 46% com coagulagao,
floculacdo e sedimentacdo com sulfato de aluminio e cloreto de ferro Il e

Mohammadium, et al (2017) apresentou uma eficiéncia de 88% e 94% com
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electrocoagulacdo com placas de aluminio e ferro ambos estudos estao relacionados

com o tema em estudo.
DBO e DQO

Analisando o grafico 16, 17, 18 e 19 a electrocoagulagdo com placas de aluminio e ferro
apresentaram uma melhor remocao e eficiéncia de remogao do DBO e DQO comparando
com o processos de coagulagao, floculagdo e sedimentagdo com coagulantes quimicos
sulfato de aluminio e cloreto de ferro lll, o processo de eletrocoagulagéo € mais eficiente
devido a capacidade de formar flocos maiores, mais estaveis e aglutinar particulas de
menor peso e finas e matérias organicas o que torna mais facil a degradacado da matéria

organica por microorganismos.

As placas de ferro favorecem a formagao de flocos maiores e mais densos capazes de
remover compostos organicos mais soluveis presentes na agua, responsaveis por
grande parte da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). Além disso, os flocos gerados durante os processos de coagulagao,
floculacédo e sedimentagcdo com cloreto de ferro Il bem como na eletrocoagulagao com
placas de ferro, tendem a incorporar materiais organicos biodegradaveis e nao
biodegradaveis contribuindo significativamente para a redugdo dos valores de DBO e
DQO.

5.5. Comparacao dos resultados com a legislagao nacional e internacional

Neste subcapitulo sdo comparados os resultados dos tratamentos do efluente bruto
proveniente da lavagem de automdveis no Dallas CarWash com os limites estabelecidos

pelos padrdes nacionais e internacionais.

A Tabela 5 abaixo representa as cores utilizadas para a determinagao de conformidade
e nao conformidade com os limites estabelecidos pelos padrdes nacionais e

internacionais.

Tabela 5. Cores usadas para determinagéo de limites nacionais e internacionais

DECRETO N° 52/2023 EPA
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5.5.1. Comparacao dos resultados com os Limites estabelecidos pelo padrao
nacional (Decreto n.° 52/2023)

O efluente tratado com sulfato de aluminio e cloreto de ferro Ill, apresentou conformidade

com o Decreto n° 52/2023, em todas as analises realizadas nas presentes campanhas,

conforme ilustra a Tabela 6.

Tabela 6. Comparagdo de resultados do tratamento com sulfato de aluminio e cloreto de ferro Il e limites

estabelecidos pelo Decreto n°® 52/2023

12 Campanha 22 Campanha 32Campanha Legislagao
29.04.2024 20.05.2024 10.06.2024 Nacional
Parametros | Al;(SO,) 3 FeCl; Al>(SO,) 3 FeCl; Alx(SO,) 3 FeCl; Dn°
52/2023
pH 6.67+0.015 6.78+0,026 6.71+0.010 6.76+0.015 6.55+0.010 6.67+0.010 6-9
CE (us/cm) | 889.7+1.528 901+1.528 911.3+0.577 936.6+1.527 861.6+1.527 876+1.00 -
Turbidez 2.95+0.042 8.01+0.144  3.15+0.062  7.94+0.025 2.98+0.028 7.50£0.300 -
(NTU)
DBO (mg/L) | 9.50+0.386  8.01+0.144 16.32+0.262 13.64+0.183 11.77+1.962  7.50+0.300 30
DQO 24.73+0.371 15.90+0.643 27.20+0.437 22.73+0.305 19.62+1.993 12.511+£0.500 50
(mglL)
Oleos e | 2.16£0.057 1.10£0.141 2.36+0.057  0.93+0.057  1.04+0.025 0.50£0.248 10
gorduras
(mg/L)

Analisando a Tabela 7, o efluente tratado com sulfato de aluminio e placas de aluminio

apresentou conformidade com o presente Decreto para as analises de pH, DBO (excepto

para o sulfato de aluminio que esta acima do limite maximo admissivel), DQO.

Tabela 7. Comparagdo de resultados do tratamento com sulfato de aluminio e placas de aluminio e limites

estabelecidos pelo Decreto n°® 52/2023

42 Campanha 52 Campanha 52Campanha Legislagéo
01.07.2024 22.07.2024 12.08.2024 Nacional
Parametros C.Al EC.Al C.Al EC.Al C.Al EC.Al D n°
52/2023
pH 6.05+0.007  8.17+0,010 6.8-+0.010 8.50+0.010  6.77+0.010  8.37+0.015 6-9
CE (ps/cm) 757+1.00 621+1.00 778+1.00 662+1.00 805.3+2.081  641+0.058 -
Turbidez 1.22+0.047  1.10+0.032  3.08+0.035  2.30+0.091 3.50£0.062  2.20+0.110 -
(NTU)
DBO 23.41+0.386 17.62+0.266 30.02+0.504 23.21+0.205 21.57+£0.103 30
(mg/L)
DQO 39.01+£0.643 29.37+0.444 50.04+0.504 38.68+0.342 56.27+0.770 35.95+0.171 50
(mg/L)
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O efluente tratado com cloreto de ferro Il e placas de ferro, apresentou conformidade

com o Decreto n° 52/2023, em todas as analises realizadas nas presentes campanhas

conforme ilustra a Tabela 8.

Tabela 8. Comparacao de resultados do tratamento com cloreto de ferro Il e placas de ferro e limites estabelecidos

pelo Decreto n° 52/2023

42 Campanha 52 Campanha 62 Campanha Legislagao
01.07.2024 22.07.2024 12.08.2024 Nacional
Parametros C.Fe EC.Fe C.Fe EC.Fe C.Fe EC.Fe Dn°
52/2023
pH 6.15£0.010  8.37+0.364  6.76+0.010  8.40+0,006 6.91+0.010  8.28+0.015 6-9
CE (us/cm) 762+1.00 647.3+0.577 766+1.00 636.3+1.528 755.6+4.041 641+1.00 -
Turbidez 6.75+0.066  3.57+0.329  9.23+0.640 4.92+0.978  9.32+0.125 5.0£0.047 -
(NTU)
DBO (mg/L) | 19.47+0.262 14.84+0.223 28.46+0.057 22.57+0.249 28.37+0.355 20.47+0.306 30
DQO (mg/L) | 32.44+0.437 24.73+0.371 47.43+0.491 37.61+0.415 47.29+0.592 34.11+0.509 50

5.5.2. Comparacao dos resultados com os Limites estabelecidos pelo padrao

internacional (EPA)

O efluente tratado com sulfato de aluminio e cloreto de ferro Il apresentou

conformidades com os limites estabelecidos pelo presente Decreto para as analises de

pH, DBO (excepto na primeira campanha para ambos e terceira campanha usando

cloreto de ferro Ill), DQO (excepto na primeira campanha usando cloreto de ferro Ill e na

terceira usando ambos), 6leos e gorduras, conforme ilustra a Tabela 9.

Tabela 9. Comparagao de resultados do tratamento com sulfato de aluminio e cloreto de ferro Il e limites estabelecidos

pelo padréo internacional (EPA)

12 Campanha 22Campanha 32Campanha Legislagao
29.04.2024 20.05.2024 10.06.2024 Nacional
Parametros | Al;(SO,) 3 FeCl; Al>(SO,) 3 FeCl; Al;(SO,) 5 FeCl; EPA
pH 6.67+0.015 6.78+0,026 6.71+0.010  6.76+0.015  6.55+0.010 6.67+0.010 6-9
CE (pus/cm) | 889.7+1.528 901+1.528 911.3+0.577 936.6+1.527 861.6+1.527 876+1.00 -
Turbidez 2.95+0.042 8.01+0.144  3.15+0.062  7.94+0.025 2.98+0.028 7.50+0.300 -
(NTU)
DBO 16.3240.262 13.64+0.183 11.77+£1.962 <10-45
(mg/L)
DQO 24.73+0.371 27.20+0.437 22.73+0.305 <20-90
(mg/L)
Oleos e 2.16+0.057  1.10+0.141 2.36+0.057  0.93+0.057  1.04+0.025 0.50+0.248 10
gorduras
(mg/L)
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ApOs a realizagao dos tratamentos com sulfato de aluminio e cloreto de ferro lll e placas
de aluminio e ferro, verificou-se conformidade com os limites estabelecidos pelo padrao

internacional conforme ilustra a Tabela 10 e 11.

Tabela 10. Comparagdo de resultados do tratamento com sulfato de aluminio e placas de aluminio e limites

estabelecidos pelo padréo internacional (EPA)

42 Campanha 52 Campanha 62Campanha Legislagao

01.07.2024 22.07.2024 12.08.2024 Nacional
Parametros C.Al EC.AIl C.Al EC.AIl C.Al EC.AI EPA
pH 6.05+0.007 8.17+0,010  6.8-+0.010  8.50+0.010  6.77+0.010  8.37+0.015 6-9

CE (us/cm) 757+1.00 621+1.00 778+1.00 662+1.00 805.3x2.081  641+0.058 -

Turbidez 1.22+0.047  1.10+0.032  3.08%#0.035  2.30+0.091 3.50+0.062  2.20£0.110 -
(NTU)
DBO 23.41+0.386 17.62+0.266 30.02+0.504 23.21+0.205 33.76+0.462 21.57+0.103 <10-45
(mg/L)
DQO 39.01£0.643 29.37+0.444 50.04+0.504 38.68+0.342 56.27+0.770 35.95+0.171 <20-90
(mg/L)

Tabela 11. Comparagéo de resultados do tratamento com cloreto ferro lll e placas de ferro e limites estabelecidos pelo
padrédo internacional (EPA)

42 Campanha 52 Campanha 62 Campanha Legislagao
01.07.2024 22.07.2024 12.08.2024 Nacional
Parametros C.Fe EC.Fe C.Fe EC.Fe C.Fe EC.Fe D n°
180/2004
pH 6.15+0.010 8.37+0.364 6.76+0.010 8.40+0,006 6.91+0.010  8.28+0.015 6-9

CE (us/cm) 762+1.00 647.3x0.577 766+1.00 636.3+1.528 755.6+4.041 641+1.00 -

Turbidez 6.75x0.066  3.57+0.329  9.23+0.640 4.92+0.978  9.32+0.125 5.0£0.047 -
(NTU)

DBO (mg/L) | 19.47+0.262 14.84+0.223 28.46+0.057 22.57+0.249 28.37+0.355 20.47+0.306 <10-45

DQO 32.44+0.437 24.73:0.371 47.43+0.491 37.61:0.415 47.29+0.592 34.11£0.509  <20-90
(mg/L)
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5.6. Proposta de um sistema de tratamento

O método convencional (coagulacéo, floculagdo e sedimentagédo) apresenta uma boa
eficiéncia de remogao dos contaminantes, mas a sua implementagao nao seria viavel,
visto que o empreendimento ja foi construido e este método requer uma area de
ocupacao maior e tem maior geragéo de lodo. A proposta para o presente estudo seria
o método avancado (electrocoagulagédo) que seria tecnicamente viavel pois requer uma
area de ocupagao menor, tem melhor eficiéncia de remocgao dos poluentes e tem menor

geracao de lodos.
Sistema de tratamento

O sistema de tratamento proposto para o presente caso de estudo consiste na lavagem
de automoveis e posteriormente a colecta da agua bruta, seguida de uma filtragao
grosseira para remogao de solidos, posterior tratamento por eletrocoagulagcdo e a
obtencgao de agua tratada e a eliminagéo do lodo gerado, por fim filtro de carvao activado

(opcional) apenas para eliminagédo de odores, conforme ilustra o Fluxograma 2.

Lavagem de
automoveis

Colecta de Agua Filtro
bruta " grosseiro Carviao activado
v
< Filtro de carvao
Lodo . Agua tratada
< | Eletrocoagulacao > activado

(Opcional)

l Agua tratada
(Sem odor)

Fluxograma 2. Sistema de tratamento proposto para o presente caso de estudo
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5.7. Custo de implementacdo e de um sistema de tratamento nestes
empreendimentos

Custo inicial
A presente Tabela 12 apresenta o custo de implementagcdo que seria necessario para

realizar um tratamento do efluente proveniente do processo de lavagem de automoéveis,

usando as equacgdes do Anexo 8.

Tabela 12. Custo de implementacao tratamento de efluente do Dallas Car Wash

Componente Descricgao Custo estimado em

(Meticais)

Tanque de | Tanque em acgo inoxidavel, capacidade de 500 litros 60.000
electrocoagulagao

Eléctrodos Eléctrodo de aluminio (10 Eléctrodos ) 20.000
Fonte de corrente Fonte continua de 20 V (Regulavel) 12000
Filtro Filtro grosseiro tipo peneira 0,5 mm e 2 mm (Parareter 10000

area, pedras e folhas)

Custo Mensal

A presente Tabela 13 apresenta o custo de implementagado que seria necessario para

fazer um tratamento do efluente proveniente do processo de lavagem de automodveis

Tabela 13. Custo de mensal tratamento de efluente do Dallas Car Wash

Custo de Manutencéo dos eléctrodos e do equipamento 10000
manutencgao por batelada

Monitoria de | Analises de qualidade da agua por batelada 15000
qualidade

Monitoria Monitoria do equipamento 5-5meses 15000
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Consumo de | Consumo mensal 5000

energia

6. Conclusao e recomendacgao

Conclusao

O efluente bruto apresentou caracteristicas elevadas de concentragdo de contaminantes
e fora dos limites estabelecidos pela legislagdo nacional e internacional, entretanto ha
uma necessidade de tratar-se esses efluentes antes de se descarta ao meio ambiente.
A coagulagéo, floculagdo e sedimentagao sdo métodos convencionais no tratamento de
agua proveniente da lavagem de automoveis e € uma solugado eficaz pois apresentou
bons resultados para remog¢ao da turbidez com sulfato de aluminio com uma eficiéncia
de remocao de (96%) e bons resultados na remogao do DBO, DQO com cloreto de ferro
Il (79%). A electrocoagulagéo ofereceu uma maior eficiéncia na remocéo de turbidez
com placas de aluminio com uma eficiéncia de remocao de (98%), DBO e DQO com
placas de ferro com uma eficiéncia de remogao de (86%). Pode se concluir que o método
de tratamento de electrocoagulagdo € mais viavel para este empreendimento alem da
melhor eficiéncia que a eletrocoagulagao oferece, tem uma area de ocupagéo menor e
para um empreendimento ja construido como é o caso do Dallas Car wash a
electrocoagulacao oferece melhor solugcéo para o tratamento do efluente gerado neste

empreendimento.

Recomendacgodes
Para trabalhos futuros recomenda-se:
e A conscientizacao das entidades regulamentais para a regulamentagao para o
tratamento de agua nestes empreendimentos;
e Conscientizagao dos proprietarios destes empreendimentos para o tratamento
destes efluentes para um meio ambiente melhor alem dos gastos e danos que
o descarte e desperdicio de agua pode causar ao meio ambiente
e Para trabalhos futuros recomendo a variacao de pH com vista a encontrar o pH

optimo usando os presentes coagulantes.
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¢ A implementacao de outras tecnologias para esta tematica

e A ultilizacao de outros coagulantes .
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Anexo 1 — Procedimentos Experimentais
Determinagao dos Parametros Fisicos-quimicos
Parametros Fisicos

As analises de pH, temperatura, conductividade e STD, foram feitas com recurso ao
equipamento HQ40D Multi-Medidor Portatil conforme ilustra a Figura 1, por onde as
sondas foram mantidas em contacto directo com as amostras colhidas e por fim efectuou-

se a leitura dos parametros na amostra de agua.

Figura. 1 Equipamento HQ40D Multi-Medidor Portatil
Turbidez

As analises de turbidez foi o parametro fisico analisado em separado aos demais
parametros a partir do equipamento Turbidimetro Portatil 430 T-WTW. O turbidimetro
mede a quantidade de luz dispersa por particulas suspensas em uma amostra de agua.

A intensidade da luz dispersa é directamente proporcional a turbidez.
Materiais Usados

e Turbidimetro

e Solucgdes padrao de calibragao

e Cubeta

e Agua destilada

e Papel laboratorio

A1-1



Procedimentos

1.

Realizou-se a calibragao do turbidimetro como as solu¢des padrao de calibracéo
para garantir a precisdo na medigao da turbidez;

Realizou-se o preenchimento da cubeta com a amostra e limpou-se a cubeta por
fora com papel para que os residuos da amostra nio interferissem nos
resultados da medicéo;

Inseriu-se a cubeta dentro do turbidimetro e realizou-se a medigcdo da turbidez
Premiu-se a tecla < Star/Enter>. manteve-se a tecla premida e na sequéncia girou-
se lentamente a cubeta no sentido horario e foram-se verificando os menores
valores de turbidez, ainda com a tecla premida girou-se a cubeta no sentindo anti-
horario ate a posicdo com o menor valor encontrado anteriormente e por fim

soltou-se a tecla e fez —se a leitura do valor.

~

CAL/ZERO

PROG
]
FULER

START
/ENTER

Figura. 17 Turbidimetro Portatil 430 T-WTW
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Parametros Quimicos
DBO

O método é realizado utilizando a incubacado das amostras a 20 + 1°C por 5 dias e a
medicao do oxigénio dissolvido (OD) nos dias iniciais (0D;) e finais (ODs). Aqui esta uma

explicacao detalhada do procedimento e dos materiais envolvidos:
Materiais e Equipamentos Utilizados

1. Frascos de Incubacao 250 ml

2. Incubadora Aqualytic

3. Sonda HQ40D Multi-Medidor (medi¢ao de oxigénio dissolvido)
Reagentes usados

e Solucdo Tampao Fosfato
e Solugéo de Sulfato de Magnésio (MgSQOa4)
e Solugdo de Cloreto de Calcio (CaClz)

e Solucgao de Cloreto Férrico (FeCls)

Procedimento

1. Ajuste de Temperatura: Amostras e o ambiente devem ser ajustados para 20 £ 1°C
antes de iniciar a analise. Isso pode ser feito incubando as amostras e a agua de

diluicdo, além de ajustar a temperatura do ambiente da incubadora.

2. Preparacao da agua de diluicao: Para preparacao da agua de diluigao adicionam-
se as solugdes de diluigdo (solugdo tampao fosfato, MgSO4, CaClz, e FeCls), para

cada 1L de agua destilada esta para 1ml de solugdes de diluigao.

3. Diluigao da amostra: Para aguas residuais brutas, utilizou-se uma diluigao de 1-5%
com auxilio uma pipeta volumétrica para adicionou-se a amostra desejada nas
garrafas de DBO de capacidade 250-300 ml, preencheu-se as garrafas de DBO com
agua de diluicdo suficiente para que o volume final seja adequado. E mediu-se o
oxigénio dissolvido inicial (ODi) usando a sonda HQ40D Multi-Medidor e fechou-se
as garrafas de DBO.



4. Incubagao: Foram colocadas as garrafas de DBO na incubadora ajustada a uma
temperatura 20 + 1°C por um periodo de 5 dias. Durante a incubagéo, o oxigénio é
consumido pelos microorganismos na agua a medida que eles decompdem a matéria

organica presente.

5. Medigdao do Oxigénio Dissolvido (OD): Apds 5 dias de incubagao, realizou-se a

medi¢ao do oxigénio dissolvido final (0Ds) usando a sonda HQ40D Multi-Medidor.

6. Calculo da DBO:

Vfrasco

DBOs = (0Di- ODs) x

V amostra

Onde:
DBOs — Demanda bioquimica de oxigénio.
ODi — Oxigénio dissolvido no primeiro dia.

ODs — Oxigénio dissolvido no quinto dia.

V amostra — Volume da amostra.

V frasco — Volume do frasco.

DQO

Nao foi possivel realizar a medigao experimentalmente do DQO. Sua determinagao foi

feita a partir da correlagédo com a DBO.

DBO=0.6xDQO



Preparagao dos coagulantes quimicos sulfato de aluminio e cloreto de ferro lii
Preparacao do coagulante sulfato de aluminio

Para a preparagao de uma solugdo de coagulante de sulfato de aluminio, usou-se o

sulfato de aluminio solido com uma concentracao de 1,5g/l, conforme ilustra a figura 3.
Modo de preparo

e Calculo: Calculou-se a quantidade de sulfato de aluminio para preparagao de uma
solugéo de sulfato de aluminio, feito o calculo obteve-se um valor de 16.51 g da
quantidade necessaria de sulfato de aluminio solido. Calculou-se a Massa Molar de
Al,(50,); - 14H,0, de seguida calcula-se quantos gramas de sulfato de aluminio
s&0 necessarios para fornecer o AI** com uma concentragao de 1.5g/1.

e Medigao: Utilizou-se uma balanga analitica e pesou-se o copo de becker de 300ml
vazio e zerou-se o peso do copo na balanga para permitir que apenas o peso do
sélido seja considerado e com a ajuda de uma espatula foram adicionadas 16.51 g
de sulfato de aluminio solido calculados anteriormente, conforme ilustra a Figura 4.

e Mistura e armazenamento: Apos a pesagem, foram adicionados ao copo de
Becker 100 ml de 4gua destilada. Com a ajuda de um agitador, foi realizada uma
mistura para garantir uma dissolugdo completa do sulfato de aluminio na agua,
conforme ilustra a Figura 5. A solugao produzida foi transferida para um balao de 1 |
de capacidade e foram adicionadas 900 ml de agua destilada de modo a obter-se
uma solugéo de 1.65 g/l. Por fim armazenou-se a solugdo em um recipiente bem

fechado e protegido da luz.

s 8 : L. -
Figura 3. Sulfato de aluminio Figura 4. Medigdo do sulfato de Figura 5. Dissolucdo do sulfato de
aluminio aluminio
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Preparagao do coagulante cloreto de ferro (FeCl;. 6H,0)

Para a preparagdo de uma solugédo de coagulante de cloreto de ferro, usou-se o cloreto

de ferro em solido cristalino com uma concentragao de 1.5 g/l.

Modo de preparo

Calculo: Calculou-se a quantidade de cloreto de ferro Il para preparagao de
uma solucgéao de cloreto de ferro lll, feito o calculo obteve-se um valor de 7.27 g
da quantidade necessaria de cloreto de ferro Il sélido cristalino. Calculou-se a
Massa Molar de FeCl; - 6H,0, de seguida calcula-se quantos gramas de cloreto
de ferro lll, sdo necessarios para fornecer o Fe** com uma concentragao de
1.5g/I

Medicao: Utilizando uma balanga analitica pesou-se o copo de becker de 300 ml
vazio e zerou-se 0 peso do copo na balanga para permitir que apenas o peso do
solido seja considerado e com a ajuda de uma espatula foram adicionadas 7.27 g
de cloreto de ferro solido cristalino calculados anteriormente. Conforme ilustra a
figura 4

Mistura e armazenamento: Apods a pesagem, foram adicionados ao copo de
Becker 100 ml de agua destilada. Com a ajuda de um agitador, foi realizada uma
mistura para garantir uma dissolugdo completa do cloreto de ferro na agua. A
solucédo produzida foi transferida para um baldo de 1 | de capacidade e foram
adicionadas 900 ml de agua destilada de modo a obter-se uma solu¢do de 1.07

g/l. Por fim armazenou-se a solugdo em um recipiente bem fechado e protegido

da luz.

Figura 6. Cloreto de ferro Il Figura 7. Medic3o do cloreto de ferro Il Figura 8. Dissolugéo do cloreto

de ferro lll
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Anexo 2- Procedimentos de ensaios

Ensaios de coagulacao, floculagdo e sedimentagao (Testes de jarros)

Figura 11. Sedimentagao
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Tratamento com coagulagao, floculagao e sedimentagao

Tratamento com coagulagao, floculagao e sedimentagdao em maior escala

Figura 12. Tratamento (coagulagdo) em maior Figura 13. Sedimentagdo em maior escala
escala

Tratamento com coagulagao, floculagao e sedimentagdao em menor escala

1800 |
@; 1400 :.:, 3

= A
100 “i ]

= =N

Figura 14. Tratamento (coagulagdo) em menor escala Figura 15. Sedimentagdo em menor escala
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Efluente tratado com coagulagao, floculagado e sedimentacdao com sulfato de

aluminio e cloreto de ferro Il

i@ 4400 |

_—_—

Figura 16. Efluente tratado com sulfato de aluminio e cloreto de ferro Il

Ensaios de electrocoagulagao (reactor eletrolitico )

NAO 5
COLOCAR

NADA NESTA
BANCADA

Figura 17. Electrocoagulacao e floculagdo com placas

de aluminio
ferro

Tratamento com electrocoagulagao

A AW
A AN
A AN

Figura 18. Electrocoagulagédo e floculagdo com placas de

Figura 19. Tratamento com eletrocoagulago e floculagdo  Figura 20. Tratamento com eletrocoagulagédo e

com placas de aluminio floculagdo com placas de aluminio
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Sedimentacgao

Figura 21. Sedimentagéo com placas de aluminio e ferro

Efluente tratado com electrocoagulagao

Figura 22. Efluente tratado com placas de aluminio
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Anexo 3- Analise de dados laboratoriais

3.1 .Medi¢oes de campo

Tabela. 1 Analises de campo

12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha 42 Campanha 52 Campanha 62 Campanha
29.04.2024 20.05.2024 10.06.2024 01.07.2024 22.07.2024 12.08.2024
Parametros
De Campo - - - - - - - - - - - _
Medigoes | X + S | Medicoes | X + S | Medicoes Xts Medic6es Xts Medigbes | X+ S | Medigbes | Xt 'S
7,07 ~ 7,2 ~ 7,87 ~ 7,8 ~ 7,99 ~ 7,76 ~
o N oo ~ (e} ‘\‘
0] w (e} oo oo I
pH 7,08 & 7,2 & 7,86 & 7,78 & 7,98 ) 7,75 3
2 2 2 2 2 g
7,09 © 7,3 ® 7,85 © 7,77 o 7,97 © 7,74 e
22,6 N 22 N 22,7 N 21,2 N 21,8 N 21,3 N
I : ’ = = =
a ) 3 = © ~
T°C 22,5 ) 22,1 Y 22,6 3 21,1 ) 21,9 ) 214 )
2 e £ 2 2 3
22,4 © 22,3 @ 22,6 Go 21 © 22 © 21,5 ©
867 % 803 % 768 734 3 781 ~ 734
% S o o o N
w (@2} ~ w w a
(CE) ps/cm 868 i 807 Phy 767 H 737 i 780 i 735 H
N w - —_ o -
[ Es 8 [ @ 8
870 © 810 N 766 735 © 780 ~ 736
1,28 3 1,08 - 2,1 N 2,27 N 2,8 N 1,81 -
% S N > 3 S
STD 1,25 B 1,06 & 23 & 2,26 & 2,78 & 1,8 &
S 2 2 S 2 S
1,24 R 1,07 ° 2,1 o 2,23 S 2,77 o 1,8 >
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3.2. Medigoes de caracterizagao do efluente

Tabela. 2. Analises de caracterizagao

12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha 42 Campanha 52 Campanha 62 Campanha
29.04.2024 20.05.2024 10.06.2024 01.07.2024 22.07.2024 12.08.2024
Parametros Medigoes Xts Medi¢coes Xts Medigcoes x+*s | MedigGes Xx*s | Medigoes Xts Medigoes Xts
~ ~ ~ ~ ~ ~
7,30 % 7,70 % 7,87 % 7,85 8 7,90 8 7,68 3
pH 7,32 & 7,67 & 7,86 & 7,86 & 7,92 w 7,67 &
3 3 2 2 2 2
7,35 N 7,66 N 7,85 2 7,87 3 7,93 o 7,66 =
o N N o o N
21,60 e 22,30 N 22,80 N 21,40 = 21,80 = 22,5 N
. @ N 3 5 g 5
T°C 21,50 S 22,40 '5 22,80 '5 21,40 g 21,90 g 22,4 g
= o o [ = =)
21,40 S 22,30 @ 22,70 a 21,50 a 22,00 = 22,4 a
859,00 @ 801,00 ® 762,00 3 732,00 § 778,00 N 753 3
o Q = r < N
(CE) ps/cm 858,00 H 800,00 1) 761,00 H 731,00 ~ § 777,00 H 751 +
[ 9 r S ° °
3 Ny 3 o S S
857,00 800,00 ~ 760,00 731,00 i 776,00 752
73,40 N 153,20 o 88,20 K 57,20 & 87,10 K 152,01 o
5 x 2 B & @
Turbidez 72,10 3 152,70 oo 87,50 3 58,30 H 87,20 e 152,9 Sl
71,80 8 151,30 g 87,20 (—n\ 59,20 8 88,30 8 153,8 g
? o ’ oo ’ w i N i ()] ’ [de]
114,60 a 168,60 8 125,70 g 102,80 8 118,40 3 121,5 g
B w w (&) oo B
DBO 112,00 E 169,40 ,&T_‘) 126,40 E 103,20 ,:_g 118,90 E 122,2 E
113,60 @ 170,11 > 126,80 & 104,60 L 119,30 & 123,5 2
— (&)} ~ [6)] o [6)]
191,00 > 281,00 8 209,50 e 171,33 N 197,33 © 202,5 N
3 s 2 s £ :
DQO 186,67 N 282,33 © & 210,67 o 172,00 | 9@ 198,17 | == | 203,66667 i
= N o = o 3
189,33 o 283,52 N 211,33 N 174,33 a 198,83 P 205,83333 =
18,20 > 20,60 3 15,36 &
Oleo e 18,00 S 20,50 S 15,36 &
Gordura % ’ _g ’ k=) ’ _g
17,80 N 20,30 a 15,37 S
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3.2. Medigoes de ensaios de teste de jarros com sulfato de aluminio

Tabela. 3. Analises de teste de jarro com sulfato de aluminio

12Campanha - 29.04.2024 22 Campanha- 20.05.2024 32 Campanha- 10.06.2024
Dosa?Lem pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez
mg =
Medicoes X*s | Medigées Xts Medicoes Xts Medigoes Xts Medigoes Xts Medicoes Xsi
7,89 > 32,2 8 76 o 113,2 2 7,37 o 45,2 IS
i 4 7 ¥ 7 %
0 7,87 S 32,4 5 7,57 S 111,6 = 7,35 IS 445 S
< R 2 & 2 &
7,86 > 34,1 N 7,56 N 11,2 2 7,34 > 43,3 o
~ (&, ~ [6)] ~ [o0]
7,38 2 5,26 g 7,28 3 58,2 g 7,18 N 8,41 =
~ N - o] [e)) -
10 7,37 & 5,4 & 7,19 & 57,9 & 7,16 & 8,52 &
e o 5 & pr 5
7,36 o 5,62 = 7,18 o 57,5 =2 7,15 o 8,91 R
~ N ~ r o <
7,2 N 3,1 o 714 N 16,3 o 7,01 2 6,18 2
i i ’ Y i Y rd
12 7,18 S 3,15 S 7,11 S 15,7 S 7 IS 6,27 S
S 2 2 & S 3
7,15 o 3,17 & 7,08 S 15,2 =2 6,96 o 6,31 J
7,03 ~ 3,03 o 6,96 > 6,32 > 6,79 2 43 5
< o) W N ~ &)
14 6,99 o 3 -y 6,93 & 6,21 =3 6,77 5 4,32 &
S = =) =) o =
6,98 o 2,91 3 6,9 s 6,13 8 6,76 o 4,43 S
6,86 o 6,86 o 6,88 o 3,02 » 6,52 o 2,82 P
oo oo oo © o (0]
(&)} ~ » B + ~
16 6,85 H 6,85 S 6,86 4 2,98 i3 6,51 3 2,8 Y
=y = =) = Q s
6,84 > 6,92 5 6,84 5 2,83 8 6,49 o 3 3
6,76 o 7,82 N 6,78 o 7,92 N 6,44 o 6,72 o
~ [e'e) ~ [oe) N [ee]
[6)] ~ » o N o
18 6,75 ) 7,88 H 6,77 4 7,88 ® 6,42 H 6,81 i3
=y = (=) = = =
6,74 ) 7,93 a 6,75 o 7,77 2 6,41 o 6,88 3
6,68 = 8,77 2
» w
20 6,66 =3 8,75 =3
=) (=)
6,64 D] 8,69 &
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3.4. Medigoes de ensaios de teste de jarros com cloreto de ferro Il

Tabela. 4. Analises de teste de jarro com cloreto de ferro IlI

12Campanha - 29.04.2024

22 Campanha- 20.05.2024

32 Campanha- 10.06.2024

(z‘;slf) pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez
Medicoes | xts Medigcoes xts | Medigoes Xts Medicoes Xts Medicoes Xts Medicoes | x*s
76| ~ 312 g 76| ~ 110 S 776 | ~ 41,6 3
® © & 3 o 3
0 758 | & 3098 | & 7,58 3 108,2 @ 7,75 3 40,9 &
2 8 2 > 2 Q
7,57 o 30,51 (S} 7,57 o 108,1 S 7,73 o 39,8 Q
745 3 123 = 745 X 724 & 744 | X 1238 |
& ® & 4> S =
~ » »
10 744 | & 15| 4% 744 | & 67,9 B 742 & 13,39 3
o y o p o by
742 & 12| & 742| & 651 & 741 & 1342 &
731 X , ® 731 X 4 A N I~
o 8,8 ¢ 3 S 9,9 3 7,34 x 7,18 N
12 728 & 872 | & 7,28 3 48,2 i 7,35 3 7,25 3
o [=) f=) - f=) f=)
7,28 3 868 | 7,28 3 57,1 § 7,32 > 7,28 N
709| X 672 9 709| X 248 S 723 X 604| o
S Ie3) = N = ~
14 7,03 % 6,56 % 7,03 E 23,7 3 7,21 % 6,18 %
7,01 & 6,46 | © 7,01 & 23,51 § 7,2 P 6,2 @
D B (2} oo ~ o
682 | & 4,56 5 682 | & 8,98 & 7,12 3 5,38 2
16 6,81 5 457 | & 6,81 & 8,92 & 7.1 & 5,4 &
o o o - o o
6,81 & 444 | RN 6,81 & 8,7 3 7,09 o 5,45 &
6,75 3 8,73 § 6,75 g 53 & 6,92 g 6,92 g
18 6,72 & 855 | & 6,72 & 5,7 S 6,9 & 6,9 &
= = S N = =
6,71 N 8,51 = 6,71 » 5,2 S 6,89 o 6,89 o
(o2} oo
667 | 3 13| g
20 6,63 s 8,6 H
= 0
6,54 g 11 N
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3.5. Medigoes de tratamento com coagulagao floculagao e sedimentagao (Sulfato de aluminio e cloreto de ferro lll)

Tabela. 5. Analises de tratamento com coagulagao floculagdo e sedimentagcdo com sulfato de aluminio e cloreto de ferro lli

12 Campanha - 29.04.2024 22 Campanha - 20.05.2024 32 Campanha-10.06.2024
Parametros Sulfato de Aluminio Cloreto de Ferro lll Sulfato de Aluminio Cloreto de Ferro lll Sulfato de Aluminio Cloreto de Ferro lll
Medigoes Xts Medicoes Xts Medicoes Xts Medicoes Xts Medicoes Xts Medicoes Xts
(o)} [} [} [} o [¢)]
6,68 '3 6,80 'a 6,70 j 6,75 '3 6,56 $ 6,68 3
PH 6,67 o 6,78 S 6,71 o 6,78 S 6,55 °8 6,67 °8
6,65 < 6,77 < 6,72 < 6,77 < 6,54 < 6,66 <
21,60 N 21,40 N 21,20 N 21,00 N 21,70 N 21,90 N
T°C 21,50 8¢ 21,00 o & 21,30 8k 21,10 8k 21,80 S P 22,00 5 8
21,40 = 21,00 o 21,40 = 21,20 = 21,70 ) 22,00 )
% I < S 3

891,00 8 938,00 s 912,00 2 938,00 s 863,00 2 877,00 §

(CE) ps/cm 890,00 i 937,00 7 911,00 g 937,00 i 862,00 W 876,00 Jis

P P P - P o

888,00 3 935,00 3 % 935,00 3 860,00 S 875,00 S

» ® 911,00 N N N

n n o [} [$)] n

570,24 * 600,32 8 547 20 N 600,32 g 552,32 a 561,28 g

w = ; = = a >

STD 569,60 ® 599,68 Q 546,60 B 599,68 @ 551,68 @ 560,64 B

) ) 2 ) ) )

© © (o) © (e}

568,32 3 598,40 2 546,60 2 598,40 3 550,40 3 560,00 2
N » w ~ N (2]
_ 2,98 Lo 6,11 .S 3,20 “ 7,92 L© 3,01 o 6,30 2
Turbidez 2.95 S g 6,08 S g 3,17 N .°£ 7,97 o ﬁg 2,98 8 g 6,42 R g
2,92 P 6,07 =S 3,08 5 7,94 5 2,95 5 6,68 =
9,12 > 7,84 2 16,12 > 13,80 > 12,84 = 7,20 PN
SN » w (@] ~ o
DBO 9,62 3 8,08 B 16,23 D E 13,44 3 E 12,00 3 n 7,80 o
9,88 @ 8,10 IS 16,62 S 13,68 = 10,48 N 7,52 @
15,20 & 13,07 & 26,87 3 23,00 N 21,40 © 12,00 N
DQO 16,03 w B 13,47 2e 27,05 SR 22,40 PN 20,00 SR 13,00 Sk
16,47 Q 13,50 o 27,70 N 22,80 H 17,47 o 12,53 o
. 2,10 » 1,20 = 2,40 N 1,00 2 1,05 = 0,60 L
Oleos e o> TS o3 o3 = R o
Gorduras 2,20 N 1.1 o 2,40 N i 0,90 SR 1,04 Sk 0,50 S
2,20 P 1,00 = 2,30 P 0,90 P 1,03 P 0,40 3
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3.6. Medigoes de ensaios de teste de jarros com sulfato de aluminio

Tabela. 6. Analises de teste de jarro com sulfato de aluminio

42Campanha - 01.07.2024

52 Campanha- 22.07.2024

62 Campanha- 12.08.2024

Dose K . .
(mglL) pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez
Medigoes Xts Medigoes Xts Medicoes X*s Medicoes X*s Medicoes X*ts Medigoes Xts
~ % ~ Q N =
7.89 > 19.2 & 7.80 2 50.2 N 7.65 2 111.3 2
0 w i I+ it i+ N
7.86 = 18.7 oS 7.81 3 51.2 = 7.64 3 111.22 &
= N = W = o
7.87 o 18.68 & 7.82 C 52.9 & 7.63 o 112.43 N
~ 3 ~ © ~ X
7.38 o 5.62 & 7.57 = 9.5 & 7.10 3 68.43 &
10 1+ 1+ I+ =+ I+ I‘-_{'
7.37 S 5.58 S 7.56 S 9.63 S 7.09 S 68.28 1=
- [e5) = o)) = [9)]
7.36 S 5.45 © 7.55 S 9.53 & 7.08 S 67.45 ®
7.2 N 3.1 © ~ 4.88 » 7.02 ~ 22.22 P
~ N 7.11 o > 2 N
12 S 3.15 S 7.10 S 476 S 7.01 S 23.18 3
7.18 S . = ) 2 : S ) g . S
[e¢]
7.15 a 3.17 @ 7.09 e 47 © 7.00 e 24.0 =
7.09 ~ 2.88 » o 3.82 w 6.89 o 8.68 )
2 ® N B 5 >
14 7.09 S 2.85 8 8 3.79 3 6.88 8 8.71 3
S 2 2 2 = 2
7.08 3 238 S > 3.85 8 6.86 > 8.89 =
6.86 o 4.01 » o 3.32 w 6.83 o 4.31 A
o o x « I 3
16 6.85 S 4.21 S S 3.28 1S 6.82 g 452 g
o - o o o Y
6.84 ) 4.25 S > 3.34 « 6.81 > 468 S
6.76 2 4.35 = 2 6.7 2 6.70 2 3.01 P
» o ~ N © ©
18 6.75 3 4.42 & & 6.73 & 6.69 & 3.09 &
6.78 2 443 g 3 6.81 5 6.68 3 3.18 e
. o . Iy o . ~ . o . a
6.60 o 6.68 o
& >
20 6.58 S 6.71 IS
o o
6.57 o 6.82 N
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3.7. Medigoes de ensaios de teste de jarros com cloreto de ferro Il

Tabela. 7 Analises de teste de jarro com cloreto de ferro

Dosagem

1?°Campanha - 01.07.2024

22 Campanha- 22.07.2024

32 Campanha- 12.08.2024

(mg/L) pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez
Medicoes Xts Medicoes Medicoes xts Medigoes Xts Medigoes Xts Medigoes Xts

7.82 N 17.88 7.74 X 47.1 5 7.63 3 140 N

W N N P
0 7.81 E 17.78 7.73 3 46.3 g 7.62 3 142 i
o fe) ~ =) BN
7.8 5 17.71 7.72 = 45.2 § 7.60 > 148 =
7.46 ~ 13.98 7.52 ~ 32.4 I 7.25 ~N 24.9 &
& 2 2 N &
10 7.45 & 13.8 7.51 & 32.5 3 7.21 & 25.6 3
Q 2 N S -
7.44 > 13.77 7.50 > 32.9 2 7.20 > 25.8 PN
7.28 ~ 10.4 ~ 27.2 N 713 N 14.7 o
N 7.22 ~ N N Y
12 I+ i+ 5 I+ Py
7.27 kS 10.8 7.21 = 27.8 & 7.12 k= 15.2 &
e < N e @
7.26 ° 10.9 7.20 ° 28.1 & 7.11 ° 15.9 S
7.12 ~ 8.75 7.18 ~ 10.3 IS 7.05 N 12.1 N
2 3 > R 9
14 7.11 I3 8.72 717 5 10.12 4 7.04 I3 12.4 3

o o ~ o v
7.1 3 8.5 7.16 3 10.96 S 7.03 3 13.4 8
7.01 o 4.32 7.10 N 5.6 o 7.02 N 10.2 o
@ o & N 3
16 6.99 3 4.35 7.08 ) 5.57 3 7.02 3 10.9 e
= I~ 3 8 a
6.98 o 4.45 7.05 o 5.42 > 7.01 > 11.2 >
(<)) o = o o
6.82 & 8.6 6.87 8 10.87 S 6.98 2 6.02 2
18 6.81 & 9.1 6.86 S 10.86 g 6.96 3 6.11 3
2 g 2 2 2
6.8 = 9.8 6.86 S 10.98 3 6.95 o 6.22 S
6.81 o 8.72 ®
X N
20 6.82 13 8.78 I3
o o
6.80 > 8.81 >
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3.8. Medig¢oes de ensaios de electrocoagulagdao com placas de aluminio e placas de ferro

Tabela. 8 Ensaios de electrocoagulacdo com placas de aluminio

Volt 42Campanha - 01.07.2024 52Campanha - 22.07.2024 62Campanha - 12.08.2024
oltagens
(V) pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez
Medigoes Xts Medigoes X *s | Medicoes Xts Medigoes Xts Medigoes Xts Medigoes X*ts
~ w [ee] H [e:] [}
7.82 *8 3.21 W 8.06 8 4.16 S 8.51 % 6.28 &
6V 7.83 & 3.33 & 8.05 & 4.21 & 8.53 & 6.39 &
o = o o o o
7.84 3 3.41 = 8.04 3 4.28 3 8.54 > 6.4 ]
(o] N [ee] N [e:] N
8.03 ‘E 2.35 }; 8.08 © 2.87 o 8.58 o 2.67 -g
V =+ + Ei-o Ic-f ﬁ-‘ =+
8 8.04 & 2.37 & 8.09 S 2.85 S 8.57 = 2.65 &
o o o o o o
8.06 I 2.31 «X 8.09 154 2.78 H 8.56 =) 2.6 S
8.16 g 4.55 § 8.11 g 3.41 ; 8.62 g 5.31 o
I+
10V 8.17 S 4.67 S 8.12 S 3.43 S 8.64 S 5.2 o
o o o [=) o =
8.18 > 4.68 N 8.13 =) 3.52 3 8.65 o 5.09 S}
Tabela. 9 Ensaios de electrocoagulagdo com placas de ferro
42Campanha - 01.07.2024 52Campanha - 22.07.2024 62Campanha - 12.08.2024
Voltagens
(V% pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez
Medigoes Xts Medicdes | X*s Medicgoes Xts Medigoes X*s Medigoes X*ts Medigoes Xts
~ © © © © =
7.28 ﬁ 7.72 8 8.22 B 9.8 -8 8.04 8 10.81 g
6V H+ I+ I+ I+ 1+ pr
7.27 S 7.68 ) 8.23 ) 9.83 S 8.05 ) 10.92 iy
o o o o o -
7.26 S 7.67 > 8.24 S 9.77 3 8.06 S 11.01 3
7.51 N 4.28 » 8.32 Lo 4.52 > 8.10 o 5.45 o
a1 - (3 B = B
% i s 4 2 x
8V 7.53 S 4.17 o 8.3 o 4.51 S 8.10 =) 5.48 S
E E E 2 E S
7.54 o 4.11 & 8.3 o 4.43 & 8.11 3 5.52 &
8.37 ® 6.2 s 8.4 > 6.12 & 8.66 e 7.99 N
10V 8.38 e 6.7 s 8.41 I 6.18 S 8.68 & 7.87 B
= w o = o (&)
8.39 = 6.82 3 8.41 & 6.38 & 8.69 o 7.02 3
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3.9. Medigoes de tratamento com coagulagao, floculagao e sedimentagao e electrocoagulagao

Tabela. 10 Ensaios de tratamento com coagulagéo, floculagéo e sedimentacdo com sulfato de aluminio e electrocoagulagdo com placas de aluminio

42 Campanha - 01.07.2024

52 Campanha - 22.07.2024

62 Campanha - 12.08.2024

C-Al EC-Al C-Al EC-Al C-Al EC-Al
Parametros Medigoes Xts Medicoes Xts Medicoes Xts Medigoes Xts Medigoes X*ts Medicoes xts
6.02 P 8.16 2 6.81 o 8.11 2 6.78 o 8.66 P
@ ~ & N 3 ®
pH 6.05 & 8,17 3 6.80 ) 8.12 4y 6.77 Py 8,67 3
o P ) ) - o
6.04 > 8,18 2 6.79 ) 8.13 2 6.76 = 8,69 =
22.3 N 21,90 N 22.7 N 22.6 N 21.7 N 21,90
@ o 2 ~ o N
T°C 224 i 21,80 3 22.7 -3 22.7 = 21.8 3 21,90 =
§ = S = = @
22.4 ] 21,70 8 22.6 5 22.8 8 21.9 ] 22,00
758,00 ~ 620,00 @ 779 ~ 662 2 807 S 642,00
g R 3 S e 2
(CE) ps/cm 757,00 H 621,00 = 778 H 661 = 808 N O 641,00 3
o o N S
756,00 S 622,00 S 777 S 663 5] 807 = 640,00
iy
485.12 > 396,80 o 498.56 © 423.02 S 516.48 a 410,88
i © N w o
N N Q @ » pry
STD 484.48 @ 397,44 BN 497.92 S 4232 @ 515.84 = 410,24 S
o + o o -
483.84 g 398,08 > 497.28 2 424.32 g 513.92 a 409,60
N
N N w w
1.21 . 1,06 = 3.05 @ 2.20 N 3.45 @ 2,09
N g 2 & 3 N
Turbidez 1.19 53 1,11 B 3.08 Y 2.32 ) 3.48 Y 2,20 o
o > P 3 2 o
1.28 S 1,12 S 3.12 g 2.38 N 3.58 S 2,31
24.24 N 17,40 N 29.92 3 23.04 8 33.48 & 21,48
& § S N 3 N
DBO 22.96 B 17,56 N 29.96 = 23.16 @ 33.52 o 21,56 o
2 ) ) ) ) 4
23.03 2 17,92 X 30.2 o 23.44 S 34.3 > 21,68
(o)) - (&) N
40.4 3 29,00 S 29.92 S 38.40 & 55.8 3 35,79
2 S R 2 S o
DQO 38.27 0 29,27 @ 29.96 = 38.60 © 55.678 by 35,93 o
: ) ) ) S &
b7 ~ N
38.40 8 29,87 2 30.2 Q 39.07 S 57.167 3 36,13
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Tabela. 11 Ensaios de tratamento com coagulagéo, floculagéo e sedimentagédo com cloreto de ferro Il e electrocoagulagdo com placas de ferro

12 Campanha

22 Campanha

32 Campanha

01.07.2024 22.07.2024 12.08.2024
Parametros C-Fe EC-Fe C-Fe EC-Fe C-Fe EC-Fe
Medicoes xts Medicoes xts Medicoes X *s | Medigbes Xts Medicoes Xts Medicoes xts
[} [oe] (o] oo [} [e:]
6,16 2 8,74 ® 6,77 2 8,40 2 6,90 & 8,66 2
H T 2 T Y m 7
p 6,15 S 8,78 & 6,76 ) 8,41 ) 6,92 & 8,68 &
o o o o o o
6,14 3 8,79 8 6,75 3 8,41 8 6,93 o 8,69 o
22,40 N 22,90 N 21,5 E 22,30 § 21,30 N 212 N
& i 2 2 & I
T°C 22,30 Y 22,80 3 21,5 3 22,30 3 21,40 i 21,1 3
& N o o A Ta
2 r X
22,30 57 22,70 8 21,4 5 22,50 > 21,50 8 21,3 8
(CE) ps/cm oy o ~

763,00 . 648,00 2 765 5 638,00 3 751,00 3 642 2
P % i ¥ 7 "
762,00 H 647,00 3 766 Jid 636,00 iR 758,00 FS 641 i

761,00 647,00 N 767 635,00 ® 758,00 N 640
488,32 & 414,72 s 489,6 3 408,32 S 480,64 > 410,88 b
N = S ~ © o
STD 487,68 & 414,08 @ 490,24 N 407,04 a 485,12 ) 410,24 R
I+ S i+ b I+ i+
S > ) & N S
487,04 Y 414,08 S 490,88 g 406,40 9 485,12 & 409,6 ?2
) o ’ o ) o ) a’] ) > ) o
Turbidez o w © ~ o
6,68 o 3,20 @ 9,18 ® 4,87 & 9,20 © 5,09 &
o ~N ) N 3 3
i g 2 % e H
6,77 g 3,70 g 9,21 g 4,92 g 9,31 S 5,02 g
= w =) = 3 S
» @ a o o 5
6,81 > 3,82 S 9,29 N 4,98 o 9,45 5,11 N
19,52 © 14,60 N 28,2 & 22,35 N 28,72 S 20,8 S
> P S o 9 3
A N > N > A
DBO i i+ i+ T o 5
19,28 " 14,88 ) 28,4 & 22,84 & 28,40 S 20,4 g
3 3 3 S g g
19,60 2 15,04 (o 28,78 o 22,52 © 28,01 & 20,2 S
32,53 8 24,33 R 47,00 kS 37,25 g 47,87 p 34,666667 P
S P 5 2 3 A
DQO 32,13 i 24,80 & 47,33 53 38,07 i 47,33 3 34 F
N 4 & = a a
32,67 N 25,07 X 47,97 © 37,53 o 46,68 Q 33,666667 3
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Anexo 4 — Padroes estabelecidos pela legislagao nacional e internacional

Decreto n° 52/2023 que aprova o Regulamento de padrdes de qualidade de agua bruta

e de descargas de efluentes Liquidos e Sélidos.

Tabela. 13 Parametros estabelecidos pelo Decreto n° 52/2023

Oficinas e estagdes de servigo

Pardmetro Valor MS
DBOs 30
DQO 80
Oleos e gorduras 10
Cromo (total) 10
Fosforoe (Zn) 2
Aumento de Temperatura <=37C

EPA tratamento e reaproveitamento de agua fora EUA

Table 8-3.

Tabela. 14 Parametros estabelecidos pelo Decreto n° 52/2023

Summary of Water Quality Parameters of Concern for Water Reuse

Parameter

Significance for Water Reuse

Range in Secondary Effluents

Treat it Goal in R

Water

Suspended solids Measures of particles. Can be related to 5 mg/L - 50 mg/L <5 mg SS/L - 30 mg SS/L
microbial contamination. Can interfere with
disinfection. Clogging of irrigation systems.

Turbidity Deposition. 1 NTU - 30 NTU <0.1 NTU - 30 NTU

BOD, 10 rg/L - 30 mg/L <10 mg BOD/L - 45 mg BOD/L
Organic substrate for microbial growth. Can

COoD favor bacterial regrowth in distribution systems |50 mg/L -150 mg/L <20 mg COD/L - 90 mg COD/L
and nicrobial feuling.

TOC 5mg/L - 20 mg/L <1mg C/L-10 mg C/L

Total coliforms

Fecal coliforms

Helminth eggs

Viruses

Measure of risk of infection due to potential
presence of pathogens. Can favor biofouling in
cooling systems.

<10 cfu100mL -107 cfu/100mL

<1 cfu100mL - 200 cfu/100mL

<1-10° cfu100mL

<1 cfu100mL - 10° cfu/100mL

<1/L-10/L

<0.1/L - 5L

<1/L-100/L

<1/50L

Heavy metals

Specific elements (Cd, Ni, Hg, Zn, etc) are toxic
to plants and maximum concentration limits
exist for irrigation

<0.001 mg Hg/'L
<0.01 mg Cd/'L
<0.1 mg NilL - 0.02 mg Ni/L

Inorganics

High salinity and boron (=1mg/L) are harmful for|
irrigation

=450 mg TDS/L

Chiorine residual

To prevent bacterial regrowth. Excessive
amount of free chlorine (>0.05) can damage
some sensitive crops

0.5mg CIIL - >1 mg CIL

Nitrogen

FPhosphorus

Fertilizer for irrigation. Can contribute to algal
growth, corrosion (N-NH4) and scale formation

10 mg N/L - 30 mg N/L

<1 mg N - 30mghN/L

(F)

0.1 mg P/L - 30 mg P/L

<1mg PIL-20mg PIL
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Anexo 5 — Lavagens realizadas e detergentes usados no presente caso de estudo

Lavagens realizadas no presente caso de estudo

Figura 23. Lavagem exterior do automovel Figura 24. Lavagem de pneus do automovel

V/l

Figura 25. Lavagem carpete do automovel
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Anexo 6 - Detergentes usados no presente caso de estudo

VIETGR yics

SOAP INDUSTRIES ot

Rinse and dry witia

Pour 50mlinfo a bucket

R ca  rface frsrsy wasn
- wax -

-2, shampoo.

Does not contain Sodium Chionoe

(san

BKICH:

] wes [2
oo

Figura 26. Detergente usado para o interior e exterior Figura 27. Detergente usado para os pneus e motor

Figura 25. Lavagem do pneu com o detergente
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Anexo 7- Factores que influenciam a eletrocoagulagao

Factores

Descrigao

Referéncia

Corrente eléctrica

A corrente influencia diretamente a quantidade de metal oxidado. Correntes muito altas podem causar perda de

eficiéncia devido ao efeito Joule e aumentar a frequéncia de manutengéo dos eletrodos.

Crespilho &
Rezende (2004)

Agitacao e Mistura

Promove a homogeneidade da solugdo no reator, aumentando a eficiéncia da remogé&o dos poluentes.

Mollah et al., (2004)

Distancia entre

eletrodos

Distancias menores entre os electrodos reduzem o consumo de energia sem prejudicar o desempenho da separacao.

Koren & Syversen
(1995)

Consumo de

energia

Depende da tenséo elétrica, corrente, tempo de processo, volume de efluente e preco da energia.

Wiendl (1998)

Passivagao dos

eletrodos

Formagéo de filme de éxido no catodo pode reduzir a eficiéncia do processo e exigir substituicdo dos electrodos.

Mollah et al., (2001)

Densidade de

corrente

Representa a corrente aplicada por unidade de area dos electrodos e afeta diretamente a eficiéncia do processo de

eletrocoagulagéo.

Mollah et al., (2004)

Desgaste do

eletrodo

O electrodo se desgasta conforme libera ions metélicos no meio. A massa consumida é calculada pela equacao

Mollah et al., (2004)
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Anexo 8 - Equagodes do custo deo processo de eletrocoagulagao
Custo operacional

Co= Cenergia + Celéctrodo (Equacgéo 1)

Co — custo operacional;
Cenergia — custo de energia eléctrica;
Celsctrodo — custo do eléctrodo.

Custo de energia eléctrica

Cenergia = UVe;ﬂt X Pee (Equacgao 2)
Cenergia— custo energia eléctrica em Mt/m?3;
i — Corrente eléctrica aplicada, em A,
u —Tensao aplicada, em V,
t —Tempo de processo, em horas;
V — Volume do efluente em m3;

PEE - Preco de energia electrica

O custo do material

Celéctrodo = % X Pue  (Equacgio 3)
Celectrodo — custo do eléctrodo, em Mt/m3;
i — Corrente eléctrica aplicada, em A;
t — Tempo de funcionamento, em segundos
M — Massa molar relativa do aluminio, em g/mol;
Pwve —preco do material da placa de aluminio em Mt /g;
n — Numero de electrdes envolvidos na reacgcao de oxidagcao/reducao;
F — Constante de Faraday (96500 C/mol);

V — Volume do efluente tratado em m3.
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Desgaste do electrodo

_itM
Mg =

Equacgéo 4
N (Equacgéo 4)

i - Corrente (em A);
t - Tempo (em s) tempo de processo;
M - Massa molar do elemento predominante do electrodo (em gmol/l);
N - Numero de eléctrons envolvidos na reaccao de oxidagcado do anodo;
F- Constante de Faraday (F =9,65x10%Cmol").

Densidade de corrente

6= ﬁ ((Equacgio 5)

Onde:
& - Densidade de corrente (4/m?);
| - Corrente eléctrica (A);

A - area total dos anodos (m?).
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