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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o desempenho da flotagdo por ar dissolvido (FAD) na
remocao dos principais poluentes em aguas residuarias provenientes de instalagdes de lavagem automatica de veiculos.
Foram realizados testes de bancada, em reatores intermitentes (batelada), utilizando aparelho de floteste. Na primeira
etapa, variaram-se o pH e a dosagem de trés tipos de coagulante, cloreto férrico, sulfato de aluminio e PAC. Os
melhores resultados foram obtidos com o PAC em dosagens entre 50 a 70 mg/L numa faixa de pH entre 7,3 e 8,5.
Depois foi testada a eficiéncia de varios tipos de polieletrélitos como auxiliares de floculagdo em termos de redugdo de
Demanda Quimica de Oxigénio, turbidez e cor. Verificou-se que o emprego de polieletrdlitos catidnicos € titil como
auxiliar de floculagdo, principalmente sob o aspecto de ganhos na eficiéncia de remocdo de substancias causadoras de
DQO, sem, contudo, permitir a redu¢cdo de dosagens do coagulante primario. Foram otimizados os pardmetros de
floculagio, sendo que, os melhores valores foram obtidos com o emprego de um gradiente de velocidade de 50 s™! num
periodo de 13 minutos. Quanto aos parametros de flotacdo, as eficiéncias de remogdo de turbidez cor aparente e DQO
foram maximizadas quando se emprega uma taxa de escoamento superficial limitada a 72 m3/m?.dia e vazdes de
recirculagdo superiores a 5 %. Sob as mesmas condi¢des de coagulagcdo e floculagdo, o desempenho da FAD foi
superior ao manifestado pela decantacdo, mesmo empregando uma taxa de escoamento superficial maior para a
flotagdo. Em geral, o processo de FAD produziu efluentes com turbidez, cor e DQO baixas, o que indica o potencial do
uso desta tecnologia para a reciclagem da dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem, Floculagio; Flotagéo por ar dissolvido; Lavagem de veiculos

INTRODUGAO

Atualmente, a escassez de 4gua, tem tem causado causado impactos na industria de lavagem de veiculos em todo o
mundo. As regulamentagdes tornam-se cada vez mais exigentes quanto ao descarte de efluentes e os custos com tarifas
de consumo de 4gua potavel e afastamento e coleta de esgotos sdo crescentes. A lavagem de veiculos apresenta um alto
consumo deste recurso natural, podendo atingir um volume aproximado de 260 L por veiculo (U.S.EPA, 1980). Além
disso, seu efluente nem sempre tem a disposicao final adequada. Grande parte das méquinas de lavar veiculos localiza-
se em postos de combustiveis , os quais t€m enfrentado crescentes problemas quanto ao langamento de seus efluentes.
Como muitos estabelecimentos ndo possuem rede de esgotos, ¢ comum a ocorréncia do seu descarte no sistema de
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aguas pluviais, o que certamente nao ¢ recomendavel.

Por todas estas razdes, um sistema de tratamento de dgua eficiente, que permita a reciclagem de efluentes das lavagens
de veiculos poderia amenizar tais problemas.

Ha a necessidade da aplicagdo deste tipo de tecnologia a realidade do pais para tomar a sua aplicagdo viavel as
pequenas empresas, como os postos de combustiveis. Por isso, ¢ um grande desafio aprimorar técnicas de reciclagem
de agua em estabelecimentos de pequeno porte. Estas devem diminuir os riscos de contaminag@o e ao mesmo tempo,
privilegiar um baixo custo de implantag@o e operagio.

O efluente gerado por atividades de limpeza de automéveis pode conter quantidades significativas de o6leos e graxas,
solidos em suspensdo, metais pesados e surfactantes. Para Jonsson & Jonsson (1995) este efluente contem 6leo, graxa,
particulas de poeira, carbono e asfalto carreados da superficie do carro. Pode conter fluido hidraulico e o6leo
proveniente do motor ¢ sistema de freios. Por isso sua composi¢do é bastante complexa, constituindo uma fonte
significativa de DQO.

O objetivo principal deste trabalho foi investigar, em experimentos realizados em escala de bancada, o desempenho do
tratamento fisico-quimico por coagulagdo, floculagio e flotagdo por ar dissolvido (FAD) na remogdo dos principais
poluentes, presentes em 4guas residudrias provenientes de instalagdes de lavagem automaética de veiculos, verificando-
se a possibilidade de reciclagem do efluente tratado.

A flotagdo ¢ definida como um processo de remocgao de particulas, no qual ocorre a introdugdo de microbolhas de ar,
que, quando em contato com as particulas, formam um aglomerado particula-bolha de densidade aparente menor que o
da 4gua, que tende a flutuar até a superficie do tanque de flotagdo, onde ¢ removido (LACERDA ef a/.,1998). Na
flotagdo por ar dissolvido, as bolhas de gés sdo obtidas por meio da liberagdo da parcela de gas, previamente dissolvida
na massa liquida, devido a repentina queda de pressdo na entrada do tanque de flotagdo. Segundo a U.S.EPA (1997), a
flotagdo por ar dissolvido ¢ utilizada quando a sedimentagdo ¢ ineficiente na remocdo de solidos em suspensio,
emulsdes de dleo e alguns poluentes dissolvidos.

De acordo com LEPPINEN (2000) as cargas elétricas das particulas ¢ das bolhas sdo fatores muito importantes na
FAD. O pré-tratamento quimico ¢ um requisito essencial para a alta eficiéncia da FAD. Geralmente, sdo necessarios
gradientes de velocidades altos durante a dosagem quimica (mistura rapida) e menores para promover a agregacdo das
particulas durante a floculag@o.

Segundo AL-SHAMRANI et al. (2002), ainda ndo sdo claras quais as condigdes de floculagio 6timas para a flotagdo
por ar dissolvido. Ha divergéncias quanto ao tempo de floculagdo, gradiente de velocidade e tamanho dos flocos.

MATERIAIS E METODOS

Coleta de amostras. Foram realizados varios ensaios de tratabilidade com as amostras coletadas em um sistema de
lavagem de wveiculos, instalado no setor de transportes ¢ manutencdo da UNICAMP, no campus da Cidade
Universitaria, Zeferino Vaz, Barao Geraldo, Campinas.

Produtos Quimicos Utilizados. Os produtos quimicos utilizados nos ensaios de coagulagdo, floculacdo e flotagéo,
foram solugdes padronizadas a 0,1 N de NaOH e HCl para o ajuste de pH, coagulantes e polimeros, cujas

especificacdes sdo apresentadas a seguir:

Sulfato de aluminio Aly (SO4)3 x 14,3 Hy0, a solugdo diluida a 45,7 % (45,7 g em 100 mL);

Cloreto Férrico FeCl3 x 6 HyO a solugéo diluida a 41 % (41 g em 100mL);

PAC (Hidroxicloreto de aluminio) PANFLOC HIPER PLUS da Industria PAN-AMERICANA S.A.,

PAC (Hidroxicloreto de aluminio) PANFLOC AP da Indtstria PAN-AMERICANA S.A;

W 360 da Nalco Produtos Quimicos Ltda: polimero cationico com alta massa molecular, aparéncia liquida

fosca, densidade a 20°C de 1,05 £ 0,05 g/cm3; pH da emulsdo de 4,0 £ 0,5;

o (999 da Nalco Produtos Quimicos Ltda: poliacrilamida ndo i6nica com alta massa molecular, s6lido granulado
com granulometria de no maximo 1,25 mm e teor de insoluveis de no maximo 5 %, Densidade aparente de 0,75
+ 0,05 g/cm3 e concentracgdo de dissolugdo de 5,0 g/L;

o (9046 da Nalco Produtos Quimicos Ltda: poliacrilamida de altissima carga catidnica com alta massa molecular,
solido granulado com granulometria de no maximo 1,25 mm e teor de insoliiveis de no maximo 5 %, Densidade
aparente de 0,80 + 0,05 g/cm3 e concentragdo de dissolugdo de 15 g/L;

e Praestol 2515 TR da Stockhausen Latino Ltda: é um polieletrolito aniénico, a base de poliacrilamida. E um
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material granular branco, com densidade aproximada de 700 kg/m3, pH 7 (aproximadamente);

e TANFLOC SG da TANAC S.A.: € um extrato vegetal obtido através da lixiviagdo aquosa da casca da Acacia
Negra, um polimero organico catidnico liquido, de coloragdo marrom, densidade a 23°C de 1,1 £ 0,05 g/cm3;
solubilidade total em agua, com pH entre 1,7 e 2,3.

Caracteristicas da instalacdo. Os ensaios de coagulacdo, floculagcdo e flotagdo foram realizados numa unidade de
flotagdo por ar dissolvido em escala de bancada com escoamento descontinuo; conhecido como equipamento de
floteste, conforme ¢ mostrado na figura 1. O equipamento € constituido de uma cdmara de pressurizacdo e
recirculacio, seis jarros de coagulagio-floculagao-flotagdo, dispositivos de aplicacdo conjunta de produtos quimicos e
de coleta de amostras dos jarros, e conjunto Unico, moto-redutor, provido de ajuste da rotacdo (15 a 480 rpm) aplicada
nas paletas agitadoras dos jarros e tacometro digital. A parte inferior dos jarros é constituida de "manifold" provido de
diversos orificios que permitem a introducéo e distribuicdo uniforme de 4gua saturada com ar, além de valvulas esfera
de engate rapido, e mangueiras de conexdo com a camara de saturagao e dispositivos de controles diversos.

Figura 1 - Fotografia do floteste utilizado na pesquisa

Ensaios no Floteste. A metodologia adotada, a qual é semelhante a utilizada por CENTURIONE FILHO (2002), inicia-
se com o preenchimento da camara de saturagdio com agua proveniente da rede publica de abastecimento,
pressurizando-a no valor pré-estabelecido (P), mantendo-se o processo de saturagdo por um periodo minimo de 10
minutos. O volume correspondente as dosagens pré-estabelecidas de coagulante era adicionado em cada jarro,
utilizando os frascos de aplicac@o simultadnea. Apos o periodo desejado de mistura rapida (Tmr), a rotagdo era ajustada
para o valor correspondente ao gradiente de velocidade (Gf) desejado para a etapa de floculagdo e o crondometro era
acionado. Ao final do tempo de floculagdo, desligava-se a agitacdo, se levantavam-se-se as hastes dos agitadores e os
registros dos jarros eram abertos para a aplicagdo da agua de recirculagdo. O crondmetro era acionado ao final da
introducdo de 4gua saturada com ar. As amostras eram, a seguir, coletadas para as velocidades ascensionais desejadas,
sempre fazendo um descarte de duragio aproximada de 5 s antes de cada coleta. A escolha dos pardmetros estudados
para cada amostra flotada, foi realizada de acordo com a cada etapa do trabalho, como pode ser verificado na seqiiéncia
ilustrada no fluxograma da figura 2, apresentado a seguir:
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Série A: Testes Preliminares para escolha do coagulante; pHin=40; 7,0 e 9,0;
dosagem entre 50 e 150 mg/L Coagdantes testados coreto férrico, sulfato de
aluminio e dois tipos de hideéxicloreto de alumirio (Patnfloc Hiper Plus ¢ Panfloc
AP da indistria Panamericana 3 A0, Pardmetros fixos Tmr = 10 5, Gmr =1000 &7
Tf= 10 min;, Gf= 50 s'l', R =10%; Vasc=Somdnin, P = 400 kPa.

Tf= 15 min, Gf= 50 s'l;R =10%; VW asc= Sominin, P = 400 kPa.

!

LSér'm B: Consiruciio do Diagrama de Coagulagioe. Tmr = 10 5 Ome =1000 57 ;J

Série C: Influéncia do uso de polieletrolitos na remocio de twhidez;, dosagem
de polieletrdlitos: 0 e 05 mgl. Polimeros wilizados anidmico (2515 TR,
catifrdcos (Tanfloe, W3E0 e 390467 e nloibmeo (GIOT),

Parimetrozfixos Tmr =10 g Gy =1000 ¢ Tf= 10 min ; 3f= 50 4, B = 10%;
Vasc= Somfmin, P =400 kPa

Série D: Influéncia da aciio conjunta de PAC + Poliek trilito sobhre a r‘emigii}

de turhidez, cor aparente, cor verdadeira, DQO e DQO filbrada; dosagem de
palieletrdlitos: 0 0,5 mgL; dosagem de coagdarte: 0 e 60 m gl

Pardmetros fixos Tmr = 10 5, Gmr =1000 gL Tf= 10 min CGf= 50 s'l; F=10%;
Vasc= Scmimin, P =400 kPa

!

Série E: Otmizacio de parimetros que governam a floculaciio e a flotagio;
Gf =50 e100 s'l;Tf= 1 aléd min: B% =515 e20%:; Vasc =3, 10 & 20 cmimin;
F% =5 15 e20%; Vasc= 5, 10 e 20 cmnin. Patdmetros fixos Tmr = 10 5;

Gmr =1000 ¢ P = 400 kPa. Dosagens de polieetrdlitos e coagilantes escolhidas
3 a pattir dos resultados dos ensaios da série F.

Parametros fixos Tmr = 10 s Gmr =1000 s'l; P = 400 kPa Duosagens de
polieletrdlitos e coagulantes escolhidas a partir dos resultados dos ensaios da série
F. Valores de Gf, TE B & Vasc escolhidos a pattir dos resultados da série E.

/" Série F: Comparacio entre flotaciio e sed imentaciio. J

e
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série A: Testes Preliminaresp ara escolha do coagulante; pHin= 4,0, 7,0 e 9.0,
dosagem entre 50 e 130 mgl Coagalantes testados: cloreto férrico, sulfato de
aluminio & dods tipos de hidedxicloreto de abwnindo (Panfloc Hiper Flus ¢ Pa.n.ﬂl:u:
AP damu:iustnaPmamericmaS &0, Pardmetros fixos Tmr =10 5, Gmr =1000 st
Tf=10 min ,Gf=50 g ,R = 10%; Vasc = Semimin, P =400 kPa

Seérie B: Consiruciio de Diagrama de Coagulagio. Tmr = 10 s; Gmr =1000 s7;
LTf'= 15 min , Gf= 50 s'l;R = 10%; Vasc = Jemfmin, P =400 kPa

Série C: Influéncia do uso de polieletrdlitos na remocio de turhidez; du:usagem}

de polieletrdlitos: 0 e 0,5 mgfl. Polimeros utilizados anidnico (2515 TE),
cati fricos( Tanfloc, W3A0 ¢ GP0467 & nio 1|:|n.1-:|:| (Goaay,

Pardm etros fixos: Tmr = 10 5, Gmr =1000 5 LTF= 10 min ciaf= 30 g1 R=10%;
Vasc= Sem/min P=400%kPa

L

Série D: Influéncia da aciio conjunta de PAC + Polieletrilito sob re a remociio
de twrhidez, cor aparente, cor verdadeira, DQO e DQO fltrada; dosagem de
polieletr dlitos: 0 0,5 m gl ; dosagem de coagulante: 0 e 60 m gl
Par@metrosfixos Tmr= 10 g Gmr =1000 §1Tf=10min ,Gf =350 5'1; R=10%,
Woasc = SoemSmin, F= 400 kPa.

L

Serke E: Dt.mnat;an de parimetros que governam a floculaciio e a flotacio; }

Gf = 50 e 100 81 cTF=1alédmin, B% =5, 13 e 20%; Vasc= 5, 10 e 20 cm/min;
E% =35 15e ED%, Vasc=5,10 & 20 cmimin Pa.ra.met:ru:us fixos: Tmr= 10 =,

Gy =1000 s'l; P =400 kPa. Dosagens de polieletrélitos e coagulantes escolhidas
a partir dostesultados dos ensaios da série D

Fardmetros fixos Tmr = 10 s Gmr =1000 s'l; P = 400 kPa Dosagens de
polieletr dlitos e coagdantes escolbidas a partir dosresultados dos ensaios da série
F. Valares de Gf, TE, B ¢ Vasc escolhidos a partiv dos resaltados da série E.

" Série F: Comp araciio entre flotagiio e sedimentacio. J

b

pHin = valor de pH anterior a adi¢do de coagulantes;

DQO = Demanda quimica de oxigénio;

DQO filtrada = Demanda quimica de oxigénio das amostras que passaram por filtracdo em papel
com poros de abertura igual a 0,45 pm;

Gf= gradiente de velocidade para a floculagio;

Tf = periodo de floculagio;

R % = taxa de recirculagdo;

Vasc= velocidade ascencional

Figura 2 - Fluxograma dos procedimentos experimentais

Apbs as primeiras etapas, nas quais avaliou-se a eficiéncia da remog¢@o de turbidez, ensaios de DQO e DQO filtrada
passaram a ser realizados com o intuito de refinar a escolha do polieletrolito ideal, sua dosagem e influéncia sobre a
possivel reducao da dosagem do coagulante primario. Além disso, testar a eficiéncia de remocao de poluentes ndo s6
suspensos, como dissolvidos.

As analises ¢ as determinagdes efetuadas para avaliagdo e controle dos ensaios obedeceram as padronizagdes de
ensaios descritas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (192 edigdo).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Série A: Testes Preliminares para a escolha do coagulanteSérie A

.Embora o cloreto férrico ¢ o sulfato de aluminio tenham apresentados bons resultados de remogdo de turbidez, a
escolha do coagulante apropriado recaiu sobre o Panfloc Hiper Plus (tipo de PAC), tendo em vista os melhores
resultados de remocgdo de turbidez (de até 95%), sem a necessidade de alteragdo do valor inicial do pH da amostra
bruta, para uma dosagem aplicada de 50 mg/L conforme o verificado na figura 3 apresentada a seguir. O Panfloc Hiper
Plus apresentou uma maior eficiéncia na remogao da turbidez inicial que o Panfloc AP, para todos os pontos estudados.

£ 1
E |
) —+— Panflor TE
E 80 - Hipler Plus
g 4 Parfloc AP
,g ] b
T o : .
a 200 35,0 50.0

Dosagem de PAC(mg/L)

Figura 3 - Comparacao da turbidez remanescente do efluente tratado por coagulacio, floculagéo e flotacio
entre dois tipos de PAC (Panfloc Hiper Plus e Panfloc AP)

As reacdes de hidrolise dos sais de aluminio e de ferro sdo determinadas pelo pH, e dependendo do composto formado
na hidrolise, maior a eficiéncia da coagulacdo. Esta ¢ a principal razdo pela qual a performance do sulfato de aluminio
e do cloreto férrico como coagulantes varia na medida em que se altera o pH. O decaimento no valor do pH de ambos
os coagulantes ocorre porque nos instantes iniciais apos a sua adi¢do, manifesta-se uma supersaturagdo de HyCO3 com
a conseqiiente queda no valor do pH (MENDES, 1989).

Segundo PAVANELLI (2001), o Hidroxicloreto de Aluminio ou PAC é um sal de aluminio prepolimerizado, de
formula bruta Aly(OH)CL3n-m na qual a relagdo m/3n x 100 representa a basicidade do produto. Em fungdo dessa
basicidade, o PAC, durante a hidrdlise, libera, em igualdade de dosagem de ions metalicos, uma quantidade de acido
consideravelmente menor do que os coagulantes tradicionais como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico. Isso
provoca uma menor variagdo do pH do meio tratado.

Série B: Construcido do Diagrama de Coagulagao

Série b. No Anexo B, apresentam-se as Tabelas b.1 a b.6Nesta etapa, duas amostras foram testadas, com valores
médios de turbidez da agua bruta diferentes entre si. As dosagens do PAC do tipo Panfloc Hiper Plus foram variadas
entre 10 ¢ 70 mg/L e os valores de pH entre 6,5 9,3, com ou sem a introdugio de solugdes padronizadas (0,1 mol/L-1)
de HCI e NaOH.

Na primeira amostra, a, referentes a uma mesma amostra bruta, com turbidez da dgua bruta variouando entre 51 e 66,5
uT., onde foram testadas as dosagens do PAC do tipo Panfloc Hiper Plus variando entre 10 e 70 mg/L e os valores de
pH variando entre 7,83 e 8,13, com ou sem a introducio de solugdes padronizadas (0,1 mol/L-1) de HCl ¢ NaOH.

Na figura 4Figura 5.2 ¢é apresentado o diagrama de coagulagdo resultante. Pode-se verificar nesta figura,, onde sdo
verificadas duas regides 6timas de operagdo da coagulagdo numa ampla faixa de pH, quais sejam:

e Regido 1: dosagem de coagulante variando entre 50 e 70 mg/L; pH de coagulagdo variando entre 7,3 e 8.8; o
ponto 6timo corresponde a dosagem de 70 mg/L num pH de 7,70, resultando no valor de turbidez residual de
2%.

e Regifo 2: : dosagem de coagulante variando entre 10 e 30 mg/L; pH de coagulagdo variando entre 7,9 € 9,1; o
ponto 6timo corresponde a dosagem de 30 mg/L num pH de 8,40 , resultando no valor de turbidez residual de
1%.
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No mesmo anexo B, as Tabelas b.7 a b.13 foram construidas para a investigagdo da segunda amostra bruta com
turbidez entre 91,7 a 103 uT. Na Figura 5.3 é apresentado o diagrama de coagulagio resultante, onde sdo visualizadas

duas regides 6timas de operacdo da coagulagdo numa ampla faixa de pH, quais sejam:

® Regido 1: dosagem de coagulante variando entre 45 e 70 mg/L; pH de coagulagdo variando entre 7,3 ¢ 9,0; o
ponto 6timo corresponde a dosagem de 65 mg/L num pH de 7,30 , resultando no valor de turbidez residual de
1%.

® Regido 2: dosagem de coagulante variando entre 10 e 35 mg/L; pH de coagulagdo variando entre 9,0 ¢ 9,2; o
ponto 6timo corresponde a dosagem de 10 mg/L num pH de 9,1, resultando no valor de turbidez residual de 4%.

Merece destaque a observacdo de que para a amostra com turbidez mais elevada, a regido 2 sofre uma redugdo
significativa em termos de faixa operacional de valores de pH além de redugdo da eficiéncia de remogdo de turbidez.
Desta forma, admitiu-se como faixa 6tima operacional o interior da regido 1, isto é, pH 6timo de coagulagdo variando
entre 7,3 ¢ 8,5; ¢ dosagem o6tima de PAC entre 50 a 70 mg/L.

a
N  II% % 2% Ya -
1 S T — -
[ii]
L - L) ih % % s
i ' = L — =
Tirtides
E LTS 3 % R 1A% \% Bemare scerde ()
E 04— - i — T
wTabiders 105
g 0% -3 % il b = 105 < Tirbides 220
i £l | Toghiben 0
- "; " -li 2% % 2%
% s r% 1% 2% %
e B
&0 GA0 T ¥ A0 oo 50 ann a5 0o
PH Qe coagulagin

Figura 4 - Diagrama de coagulacio para o efluente de lavagem de veiculos. Turbidez da 4gua bruta: 51 a 66,5
uT

Na segunda amostra, com turbidez da 4gua bruta variando entre 92 a 103 uT, é apresentado o diagrama de coagulagéo
resultante (figura 5), onde sdo visualizadas duas regides 6timas de operagdo da coagulagio numa ampla faixa de pH,

quais sejam:

e Regifio 1: dosagem de coagulante variando entre 45 ¢ 70 mg/L; pH de coagulagdo variando entre 7,3 ¢ 9,0; o
ponto 6timo corresponde a dosagem de 65 mg/L num pH de 7,30 , resultando no valor de turbidez residual de
1%.

e Regifo 2: dosagem de coagulante variando entre 10 e 35 mg/L; pH de coagulagdo variando entre 9,0 e 9,2; o
ponto 6timo corresponde a dosagem de 10 mg/L num pH de 9,1, resultando no valor de turbidez residual de 4%.
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Figura S - Diagrama de coagulacio para o efluente de lavagem de veiculos. Turbidez da 4gua bruta: 92 a 106 uT

Merece destaque a observacdo de que para a amostra com o valor de turbidez mais elevado, a regido 2 sofre uma
redugdo significativa em termos de faixa operacional de valores de pH além de reducdo da eficiéncia de remogio de
turbidez. Desta forma, admitiu-se como faixa 6tima operacional o interior da regido 1, isto é, pH 6timo de coagulacdo
variando entre 7,3 ¢ 8,5; e dosagem 6tima de PAC entre 50 a 70 mg/L.

Série C: Influéncia do uso de polieletrélitos na remogéao de turbidez

Nesta etapa foram testados diversos polieletrélitos como auxiliares de floculacdo quanto a remocao de turbidez. Pode-
se verificar na figura 6 que se aplicando dosagens de polieletrolitos variando entre 0 e 0,5 mg/L, observou-se que,
apesar da pequena influéncia, o uso dos produtos G999 e W360, na dosagem de 0,5 mg/L, proporcionou um ganho de

eficiéncia de remocgao de turbidez.
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Figura 6- Comparacio da eficiéncia da remocao de turbidez entre os resultados obtidos variando a dosagem e
tipo de polieletrolitos

Com base nestes resultados optou-se pela continuidade dos estudos com os polieletrélitos W360 e G999 na série de
ensaios seguintes, ampliando-se o espectro das dosagens empregadas e incluindo-se andlises para a determinagdo da
sua influéncia na remog¢ao de compostos causadores de cor e DQO.
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Série D: A influéncia da agdao conjunta de PAC + Polieletrolito sobre a remogao de turbidez, cor
verdadeira, cor aparente, DQO e DQO filtrada

Sob o aspecto de remogdo de turbidez, cor aparente e cor verdadeira, os resultados demonstraram que o uso do PAC
como Unico coagulante ja proporciona excelentes resultados de remogdo para as dosagens de 30 mg/L, com ganhos
insignificantes com a elevagdo desta para 60 mg/L como se pode verificar nas figuras 7 e 8. No entanto, a remogdo de
DQO e DQO filtrada para as dosagens menores, como 30 mg/L foi inferior a remocdo encontrada para dosagens de 60
mg/L. Os varios resultados demonstraram uma fina dependéncia entre a eficiéncia obtida e a dosagem de coagulante
primério, ou seja, com o aumento da dosagem deste (de 30 para 60 mg/L), houve significativo aumento da remogao de
substancias causadoras de DQO, como pode ser constatado na figura 9. Uma grande melhoria na remog¢do de
substancias causadoras de DQO (bruta ¢ filtrada) foi verificada com o emprego dos polieletrolitos, principalmente para
o W 360.

Nota-se que o tratamento possibilita a remog¢ao de parte da DQO filtrada, a qual representa as substancias com
particulas dissolvidas, isto €, menores que a porosidade do filtro (0,45 p m). De posse desses dados, adotaram-se para a
continuidade dos estudos o uso do PAC e do W360, nas dosagens de 60,0 e 1,2 mg/L, respectivamente.
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Figura 7- Variacio da turbidez remanescente do efluente tratado por coagulacao, floculacio e flotacio em
funcio da dosagem de PAC e dfo polieletrélito G999. Agua bruta: 120 uT
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Figura 8- Variacio da cor aparente remanescente do efluente tratado por coagulacio, floculagio e flotacio em
funcio da dosagem de PAC e dfo polieletrélito G999. Agua bruta: 120 uT
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Figura 9: Valores remanescentes de DQO filtrada e DQO para a dosagem de PAC variando entre 30 e 60 mg/L e
de polieletrélitos entre 0 e 1,6 mg/1

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPASérie E: Otimizagdo de parametros que governam a floculagéo e
a flotacao

Devido a grande capacidade de tamponamento das aguas que abastecem a estacdo, os diagramas de coagulagdo do
sulfato de aluminio e de cloreto férrico ficaram restritos a uma faixa de pH de coagulagdo, praticamente inalterado, na
regido da varredura, pois a adi¢cdo de coagulante, com ou sem acidulante, ndo promoveu diminui¢do do pH da agua
bruta. Em vista disso, ndo se julgou necessario a apresenta¢do dos diagramas. Na tabela 2 estdo contidos as melhores
dosagens, o pH apropriado para coagulagdo e a melhor remogio de turbidez para_cada coagulante primario em cada
tipo de agua.

Foram otimizados os parametros de floculagdo, sendo que, para o presente estudo os melhores valores foram avaliados
em termos de turbidez, cor aparente. Pode ser constatado nas figuras 10, 11 e 12 que para um gradiente de velocidade
igual a 50 s°1, o periodo de floculagio 6timo resultou em 13 minutos. Por outro lado, para um gradiente de velocidade
de 100 51, o periodo de floculagio 6timo correspondente foi igual a 10 minutos, fato que comprova que, aumentando-
se a intensidade de agitagdo, o periodo necessario para a formacdo dos flocos deve diminuir, sob risco de iniciar a sua
ruptura em periodos superiores ao valor 6timo.

A escolha e fixagio dos pardmetros que governam a floculagéo, recairam sobre os valores de Gf = 50 s7! e de Tf =13
minutos, em decorréncia de melhores eficiéncias de remogao de todos os pardmetros avaliados, em comparagdo do
outro par de valores 6timos (Gf = 100 s°! e Tf= 10 minutos).
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Figura 10 - Valores remanescentes de turbidez em funcio do tempo de floculaciio para os gradientes de
velocidade de 50 e 100 s
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Figura 11 - Valores remanescentes de cor aparente em fun¢io do tempo de floculacio para os gradientes de
velocidade de 50 e 100 s
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Figura 12 - Valores remanescentes de DQO e DQO filtrada em func¢io do tempo de floculaciio para os
gradientes de velocidade de 50 ¢ 100 s™!

Quanto aos parametros de flotacdo, as eficiéncias de remogao de turbidez, cor aparente, DQO sdo maximizadas quando
se emprega uma taxa de escoamento superficial limitada a 72 m3/m?.dia e vazdes de recirculagio superiores avariando
entre 5 % e 20 %, como pode ser visualizado nas figuras 13, 14 e 15.
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Figura 13 - Valores remanescentes de turbidez em fun¢io da velocidade ascencional para os volumes de
recirculacio de 5a 20%
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Figura 13 - Valores remanescentes de cor aparente em funciio da velocidade ascencional para os volumes de
recirculacio de 5 a 20%
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Figura 13 - Valores remanescentes de DQO em func¢éo da velocidade ascencional para os volumes de
recirculacio de 5a 20%

A observagdo das figuras evidencia a grande influéncia da velocidade ascencional aplicada, cuja diminui¢do para
valores de 5 cm/min, praticamente anula a influéncia da taxa de recirculagdo. Desta forma, a fixacdo de uma taxa de
escoamento superficial, adotada para concep¢do de um eventual flotador a ser construido em escala real, igual a 72
m3/m2.dia (correspondente a uma Vasc = 5 cm/min), ter seu desempenho,

praticamente independente da taxa de recirculagdo aplicada entre os limites de 5 e 20 % investigados.

Evidentemente que a ado¢do de 5 ou 20 %, influird de forma incisiva no tamanho da cAmara de saturagdo, alterando
seu volume em quatro vezes, além de influir sobre as caracteristicas do sistema de recalque (bombas e tubulagdes) e
injecdo de dgua nessa camara.

Essa relativa independéncia da eficiéncia quanto a taxa de recirculacio empregada, também pode ser explicada pelo
fato de que o efluente em estudo manifesta uma pequena concentragdo de sélidos (ver série F), o que evidencia uma
necessidade pequena de ar para manter a relagdo A/S dentro dos limites necessérios, havendo desperdicio de ar para
taxas de recirculagdo superiores a 5%.

Série F: Comparacao entre a flotagao e a sedimentagao

Na tabela 1, a seguir, sdo apresentados os resultados da ultima etapa com o objetivo de comparar os desempenhos da
clarificagdo frente a flotagdo por ar dissolvido e a decantagdo, além de apresentar resultados da caracterizagdo das
amostras brutas e clarificadas quanto aos Sélidos (série completa), Cloretos e Oleos e Graxas, parimetros que até
entdo, ndao haviam sido analisados.

Verificou-se que, submetendo ambos os tipos de clarificacdo as mesmas condi¢cdes de coagulagdo e floculagdo, o
desempenho da FAD foi muito superior que o manifestado pela decantagcdo, mesmo considerando-se que para a FAD,
simulou-se uma taxa de escoamento superficial de 72 m3/m2.dia e, para a decantagdo, uma taxa de escoamento
superficial de 28,8 m3/m2.dia, 0 que proporcionaria neste tltimo, uma demanda de 4rea 2,5 vezes superior.

18.03.2026



11-020 - EMPREGO DA FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DE LAVAGEM DE VEICULOS VISANDO18 RECICLA

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de coagulacdo, floculacio seguidos da flotacio ou sedimentacdo e
caracterizacdo da agua bruta e clarificada

Data: 25/04/03 COAGULANTE: Panfloc Hiper Plus
: Dosagem: 60mg/L;
POLIELETROLITO: W360: Dosagem: 1,2 mg/L
Polieletrolieto: W360
Dosagem: 1,2 mg/L
Mistura Rapida Floculagdo Flotagdo Sedimentagdo
Tmr=10s Tf= 13 min Gd Tsat = R=5% Tsed =5 min
10min
Gmr = 1000 s°! Gf=50s"1 P =400kPa |Vasc=5cm/min Vsed =2 cm/min
Parametro Amostra Bruta Amostra Eficiéncia de Amostra |Eficiéncia de
flotada remocao sedimen-tada] remocao
(%) (%)
pH 7,9 - - - -
pH coagulacdo - 7,6 - 7,6 -
Temperatura (°C) 22 22 - 22 -
Condutividade (p.s/cm) 297 292 - 291 -
Turbidez (uT) 145,0 5,3 96 10,7 93
Soélidos Sedimentaveis (mll/L) 0,9 - - - -
DQO (mg/L) 97,5 39,5 59 39,2 60
ST (mg/L) 427,2 149,9 65 270,2 37
STF (mg/L) 230,4 82,5 64 92,4 60
STV (mg/L) 196,8 67,4 66 177,8 10
SST (mg/L) 160,5 30,8 81 86,8 46
SSF (mg/L) 128,6 21,5 83 74,3 42
SSV (mg/L) 31,9 9,3 71 12,5 61
SDT (mg/L) 266,7 119,1 55 183,4 31
SDF (mg/L) 101,8 61,0 40 18,1 82
SDV (mg/L) 164,9 58,0 65 165,3 0
Cloretos (mg CI/L) 51,8 55,9
Oleos e Graxas (mg/L) 93,0 37,0 60

E destacavel o fato que, dentre os sélidos totais (ST) presentes na amostra bruta, 37,6 %, sdo representados pelos
so6lidos suspensos (SST) e 62,4 %, pelos solidos dissolvidos (SDT). Sob esse aspecto, ¢ interessante observar que a
etapa de clarificagdo para esse tipo de efluente, além da esperada agdo sobre a remog&o dos solidos suspensos, também
deve agir na remog¢do de soélidos dissolvidos, o que, no caso foi comprovado com o uso da FAD, obtendo-se uma
eficiéncia de 55 % sobre estes.

A caracterizacdo das amostras quanto a cloretos demonstrou que, com o uso dos produtos quimicos "Hidroxicloreto de
Aluminio - PAC" e "W360", houve um pequeno aumento em sua concentracdo (cerca de 8 %), o que, parece, nao ser
suficiente para impedir a reciclagem do efluente tratado em questao.

As anélises de dleos e graxas evidenciaram uma remogao de 60 % pelo processo da FAD, similar ao obtido na remogao
dos solidos totais voléteis (STV), que foi de, aproximadamente, 66 %, que em grande parte eram representados pelos
solidos dissolvidos volateis (SDV). Tal fato comprova que a coagulagdo + floculagdo + flotagdo por ar dissolvido
constitui-se em um sistema com grande potencial de aplicag@o ao tratamento desse tipo de efluente.
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CONCLUSOES

O emprego da coagulagdo + floculacdo + flotag@o por ar dissolvido, constitui-se em sistema de grande potencialidade
para o tratamento de efluentes de lavadores de veiculos, objetivando-se seu lancamento na rede publica de esgotos
sanitarios ou para sua reciclagem.

A etapa de coagulagdo para esse tipo de efluente ¢ otimizada quando se utiliza o "Hidroxicloreto de Aluminio",
também conhecido como PAC, particularmente, o "Panfloc Hiper Plus", como coagulante primario, em dosagens de 50
a 70 mg/L, para as condigdes e amostras brutas investigadas neste estudo.

A faixa de valores do pH de coagulagio mais apropriada, manifestou-se entre 7,3 e 8,5, conforme demonstraram os
diagramas de coagulagdo construidos, os quais sdo naturalmente obtidos, sem a necessidade de utilizacdo de
acidificantes e/ou basificantes, desde que o coagulante primario seja o PAC.

O emprego de polieletrdlitos catidnicos, particularmente do W 360, é itil como auxiliar de floculacdo, principalmente
sob o aspecto de ganhos na eficiéncia de remog@o de substincias causadoras de DQO total ¢ filtrada, sem, contudo,
permitir a reducdo de dosagens do coagulante primario.

A etapa de floculagdo constitui-se como fundamental a eficiéncia global do processo, devendo ser imposto um
gradiente de velocidade médio variando entre 50 e 100 s*!, durante um periodo compreendido entre 7 ¢ 13 minutos.
Para o presente estudo os melhores valores foram obtidos com o emprego de 50 s7! e 13 minutos, respectivamente.

Quanto aos parametros de projeto da etapa de flotagdo por ar dissolvido, as eficiéncias de remocédo de turbidez, cor
aparente, DQO total e filtrada sdo maximizadas quando se emprega uma taxa de escoamento superficial limitada a 72
m3/m? dia (correspondente a uma velocidade ascencional critica de 5 cm/minuto), e vazdes de recirculagdo suiguais ou
superiores a 5 %, limitadas a 15%, desde que, utilizando-se de 4gua saturada a temperatura ambiente (20 a 28 °C), por
um periodo de saturacdo de 10 minutos e, submetida a uma pressao de 400 kPa.

Submetendo-se o efluente gerado em lavadores de veiculos as mesmas condigdes de coagulagio e floculagdo, o
desempenho da FAD foi superior ao manifestado pela decantagdo, mesmo empregando uma taxa de escoamento
superficial de 72 m3/m2.dia e 288 m3/m2.dia, respectivamente, para a flotagio ¢ sedimendecantagdo, o que
proporcionaria neste ultimo, uma demanda de area 2,5 vezes superior.

No momento, a viabilidade do uso da tecnologia proposta nesse estudo para a reciclagem de efluentes gerados na
lavagem de veiculos sera testada em uma unidade protdtipo de fluxo continuo em conjunto com um biofiltro acrado
submerso, quando efetivamente podera se visualizar a eventual necessidade de inclusdo de etapas complementares, tais
como: filtragdo rapida em areia; ¢/ou desinfecgdo. Serd verificada a possibilidade de reducdo da dosagem de coagulante
pela introducdo do tratamento biologico.

As concentragdes de coliformes, prejudiciais a saude das pessoas que eventualmente entrem em contato com a agua
reciclada, assim como a concentragdo de sais, a qual, apés um certo limite pode provocar a corrosdo dos veiculos,
devem ser monitorados durante os ensaios de recirculagdo no prototipo de fluxo continuo. Deste modo serd possivel
analisar como estes poluentes tendem a se concentrar.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AL-SHAMRANI, A.A., JAMES, A., XIAO, H. Destabilization of oil-water emulsions and separation by dissolved
air flotation. . Water Research., v.36, p.1503-1512, 2002.

2. CENTURIONE FILHO, P. L. Desenvolvimento e operagdo de uma instalagdo de flotacdo de bancada para aguas de
abastecimento. Sdo Carlos, 2002. Dissertagdo de Mestrado - Escola de Engenharia de Sao Carlos -Universidade de Séo
Paulo 2002.

3. JONSSON, C., JONSSON, A.S. The influence of degreasing agents used at car washes on the performance of
ultrafiltration membranes. Desalination, 100: 115-123, 1995.

4. LACERDA, R.S., MARQUES, S.F.S, BRANDAO, C.C.S. A influéncia do pH de coagulagdo e do tempo de
floculagdo na flotacdo por ar dissolvido de dguas de baixa turbidez e com presenga de algas. XIX CONGRESSO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 1998.

5. LEPPINEN, D.M. A kinetic model of dissolved air flotation including the effects of interparticle forces. J. Water

18.03.2026



11-020 - EMPREGO DA FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DE LAVAGEM DE VEICULOS VISANDO15RECICLA

Supply: Res. Technol-Aqua, v.49, n.5, p.258-259,2000.
6. MENDES, C.G.N. Estudo da coagulagdo de 4guas sintéticas e naturais com turbidez e cor variaveis. Sdo Catlos,

1989. Tese de doutorado - Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sdo Paulo, 1989.

7. US.EPA. Development Document for Effluent Limitations guidelines and standards for the auto and other laundries
point source category. EPA 820-B-80-100, Office of Water and Waste Management, Washington, D.C., 1980.

8. US.EPA. Technical Development Document for Proposed Pretreatment Standards Existing and New Sources for the
Industrial Laundries Point of Source. EPA 821-R-97-007, Washington, D.C., 1997.

18.03.2026



