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RESUMO

A 4gua potédvel € um precioso recurso que nos Ultimos anos tem sido diminuido com o mal uso pela populacdo. Diante
desta situacdo, estdo em estudo alguns métodos de reutilizagdo da dgua. O processo de coagulacdo pode ser uma
alternativa para o tratamento de efluentes gerados em postos de lavagem de veiculos, j4 que o atual tratamento
empregado nesta atividade nido € considerado de grande eficiéncia. Utilizou-se um planejamento experimental de
delineamento composto central rotacional (DCCR) para determinar as concentracdes de atua¢do do coagulante. Para tal
foram escolhidas as varidveis independentes concentraciio e tempo. Através do DCCR foram determinados o intervalo
de concentragdo de 300 a 800 mg/L e o intervalo de tempo de 5 a 30 minutos. Com os pardmetros de cor e demanda
quimica de oxigénio (DQO) pode-se obter bons resultados de eficiéncia, obtendo 53,76% para a cor e 93,36% para a
DQO.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulagdo, postos de lavagem, tratamento de efluente, DCCR.

INTRODUCAO

O uso irregular do consumo da dgua tem sido condenada nos ultimos anos, pela pouca disponibilidade da dgua de boa
qualidade para o consumo da populag@o.

Alguns estudos sobre o redso da dgua estdo sendo realizados para determinacdo de métodos eficazes de tratamento, que
possibilitem a reutilizacio de efluentes com caracteristicas improprias para consumo.

O redso da dgua contribui para a conservaciio e planejamento dos recursos hidricos, liberando fontes de dgua de
qualidade superior para abastecimento publico e outros usos prioritarios (ZIMMERMANN, 2008)

A lavagem de veiculos é uma atividade consumidora de uma elevada quantidade de dgua potavel, para um fim que nio
necessita deste nivel de qualidade. Desta forma, o estudo de maneiras adequadas de racionalizar o seu uso nesta
atividade é uma questdo importantissima para a conservaciio dos mananciais (MORELLI, 2005).

Além do grande consumo de dgua por parte das atividades de lavagem de veiculos, ainda existe um outro fator de
preocupacgdo com esta atividade, o efluente gerado durante a lavagem. De acordo com Texeira (2003), o efluente pode
conter quantidades significativas de dleos e graxas, sélidos em suspensdo, metais pesados, surfactantes e substancias
organicas. Ele também € constituido de compostos fenélicos que alteram as propriedades organolépticas da dgua, como
também possui uma grande quantidade de detergente em sua composi¢ao.

O tratamento empregado nos postos de lavagem consiste em uma caixa separadora de dgua e 6leo que faz esta separacéo
pelo processo de decantag@o. Para Dorigon e Tessaro (2010), este tipo de tratamento ndo estd sendo eficiente, pois a
maior parte dos efluentes tratados se encontram em desacordo com os padrées mdximos permitidos para o lancamento
de efluentes no ambiente.

O processo de coagulagdo vem sendo utilizado como tratamento de efluentes e pode ser uma alternativa eficiente para
gerar um efluente final com caracteristicas aceitdveis para o redso da dgua.

O objetivo deste trabalho € avaliar o coagulante quimico sulfato de aluminio como coagulante no tratamento do efluente
gerado em postos de lavagem de veiculos.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se uma pesquisa experimental no laboratério de saneamento da Universidade Tecnolégica Federal do Parand
(UTFPR), no qual buscou-se utilizar o equipamento Jar-teste para realizar o processo de
coagulacdo/floculacido/sedimentacdo (figura 1).
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Figura 1: Aparelho Jar-test utilizado nos ensaios decoagulaciao/floculacao/sedimentacio.
O efluente utilizado para o ensaio foi o efluente gerado em um posto que mantém a pratica de lavagem de veiculos.

A coleta foi realizada ao retirar o efluente da caixa separadora de dgua e dleo, que se encontrava a uma profundidade
elevada. O efluente foi armazenado em galdes com capacidade de 5 litros e em seguida levados ao laboratério da
Universidade para a realizacio dos ensaios de coagulacio/floculacdo/sedimentacao.

Para a utiliza¢do do coagulante quimico sulfato de aluminio foi necessdrio realizar a sua preparagdo. Utilizou-se 10 g de
sulfato de aluminio em pé misturados a 1 litro de dgua destilada (sulfato de aluminio 1%), a solug@o foi submetida a
agitacdo magnética para sua completa homogeneizagdo.

Relevante destacar que as condi¢des de dosagem adotadas para o sulfato de aluminio e o Tanfloc SG foram escolhidas
com base em estudos realizados por Franco (2009), Santos (2011), Coral et al. (2009).

A metodologia do ensaio foi realizada através de uma estratégia experimental de delineamento composto central
rotacional (DCCR), estratégia que reduz o nimero de repeti¢gdes e melhora a qualidade da informag@o obtida pelos
resultados. Para esta metodologia foram escolhidas como varidveis independentes a concentracdo e o tempo de
sedimentacdo na estratégia 2 incluindo 4 ensaios nas condigdes axiais e 3 repeticdes no ponto central de acordo com
Rodrigues e Lemma (2009), que totalizam 11 ensaios. A tabela 1 mostra a organiza¢do do ensaio nas concentracdes
definidas na forma codificado e com os valores reais.

Tabela 1: Valores codificados e valores reais utilizados no ensaio do sulfato de aluminio.

SULFATO DE ALUMINIO
Valores Codificados Valores reais
Ensaios Concentra¢do Tempo Concentragdo (mg/L) Tempo (min)

1 -1 -1 300 17,5
2 1 -1 372,7 8,52
3 -1 1 372,7 26,4
4 1 1 550 5

5 -1,41 0 550 17,5
6 1,41 0 550 17,5
7 0 -1,41 550 17,5
8 0 1,41 550 30
9 0 0 727,3 8,52
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10 0 0 727,3 26,4
11 0 0 800 17,5

Ap6s serem estabelecidas as concentragdes e os tempos de coleta, o ensaio foi realizado adicionando-se a solugdo de
sulfato de aluminio ao efluente no Jar-test.A primeira agitacdo foi de 200 rpm por 15 segundos, logo depois a agitacdo
foi reduzida a 100 rpm por 3 minutos e finalmente reduziu-se para 15 rpm por 10 minutos.

Ap6s o periodo de 10 minutos a agitagdo foi interrompida e as amostras coletadas nos tempos determinados pelo
planejamento experimental. As amostras coletadas foram submetidas as andlises de cor e demanda quimica de oxigénio

(DQO).

RESULTADOS OBTIDOS

Apés a realizag@o das andlises foram obtidos resultados expressivos de cor aparente € DQO com o efluente gerado em
postos de lavagem de veiculos com o tratamento utilizando o sulfato de aluminio como coagulante.

COR APARENTE

A remocio de cor com a utilizagdo do sulfato de aluminio se deu de forma eficiente. O maior indice de remogao ocorreu

na concentracdo de 800 mg/L aos 17,5 minutos com 53,76% de remog¢do, o ponto central de 550 mg/L obteve uma
remo¢ao similar com 53% como pode ser observado na Figura 2.

gy 07y ML DR

Il - 50
Bl <46
B <4
C1<36
<3
Bl <26
Figura 2: Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocao
de cor (%) com os fatores ajustados.

Foi realizada a andlise estatistica, por meio dos efeitos das varidveis independentes concentragdo e tempo, da varidvel

resposta eficiéncia de remog¢@o de cor como mostra a Figura 3. Em virtude de ser uma andlise na 4rea de saneamento foi
utilizado o indice de significancia de 10%.
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Effect Std Erm. t(5) p -90 % +90.% Coeff Std Err. -90.% +90.%
Factor CnfLimt | CnfLimt Coeff. CnfLimt | CnfLlimt
Mean/Interc. [ 50500341 2270595 2224101 0.000003  45.9250) 55.07570| 50.50034) 2.270895 4592498 55.07570
(1)Concentraggo (mg/L)(L) 11.95663) 27852200  4.29249) 0.007771 6.3432) 1756789 A.97777 1.392610) 317149  8.783%
Concentragdo (mg/L)(Q) -T.05677| 3319256 -2.12601) 0.086842  -13.7452) -0.36830| -3.52835 1.659623 -6.87261 -0.18415
(2)Tempo (min)(L) 073560 2796897  -0.26301 0.803040 63716 490028 -0.36780 1.398448 -318574  2.4A014
Tempo (min)(Q) -1.01852) 3365167 -0.30267 0.774330 17995 576243 -0.50926 1.682A79 -389974 288121
1L by 2L 204934 3933048 052106 0624573 99746 AATAO4| -1.02467  1.966524) 498731 2.93797

Figura 3: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocao de cor (%). (L) = Linear;
(Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracao*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro padrao efeito; Std. Err.
Coeff.= Erro padrao do coeficiente.

As varidveis consideradas significativas que obtiveram o p-valor > 0,1 foram a concentracio linear e a concentragio
quadrética contribuiram para a remog¢do de cor aparente. Portanto as varidveis tempo linear, tempo quadritico e a
interacdo concentracido/tempo ndo foram consideradas significativas.

A equacdo 1 mostra o modelo matemadtico gerado pelos coeficientes de regressdao dos fatores significativos, no qual a
varidvel resposta representa a varidvel eficiéncia de remocdo de cor. As varidveis estdo representadas de forma
codificada. Vale ressaltar que ao retirar os coeficientes ndo significativos o modelo € recalculado e os coeficientes
sofrem pequenas alteracdes em seus valores.

Efic. Rem. Cor = 50,028116 + 5,97548 C, — 3,38370C,>. Equacao (1)

A significdncia do modelo matemadtico, gerado pelos dados experimentais para a remogdo de cor com o sulfato de
aluminio, foi avaliado pelo teste de andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de confianca de 90% mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocio de cor com os fatores significativos.

Fon.te (Ee (.}rau de Soma de Quat’lr.ado Foteutads Founuinde
Variacao Liberdade Quadrados Médio
Regressao 2 354,90 177,45 16,89 3,11
Residuo 8 84,05 10,51

Total 10 438,95

Através da andlise estatistica, nota-se que o modelo matematico se apresenta de forma significativa ao nivel de
significancia de 10%, pois 0 Feycuago € maior do que o Fipelago- O modelo gerado de regressdo quadritica para a
eficiéncia de remogdo de cor, representado pela equacdo 1, possui um R ajustado de 0,80853. Dessa maneira, conclui-
se que os dados experimentais se ajustam ao modelo.

DQO

Ao realizar a andlise de DQO com a utilizacdo do sulfato de aluminio, observou-se que o coagulante obteve uma grande
remog¢do de DQO. A maior remocio foi de 93,36% na concentracdo 300 mg/L aos 17,5 minutos. A eficiéncia foi maior
nas concentracdes extremas, nas maiores € menores concentracdes escolhidas para o ensaio observado na Figura 4.
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Figura 4: Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocao de DQO (%) com os fatores
ajustados.

Com base nos dados experimentais realizou-se a andlise estatistica (Figura 5), pelos efeitos das varidveis independentes,
concentragdo e tempo.

Effect Std.Em. t(5) p -90.% +90.% Coeff. Std.Em. -90.% +90.%
Factor Cnflimt | CnfLimt Coeff Cnflimt | CnfLimt
Mean/Interc. [ 77.91845] 2.626726) 29.66369 0.000001] 7262547 8321144 77.91845 2.626728 72.62547) 6321144
(1)Concentragdo (mg/L)(L) -2 46651 32220700 -0.76551 0.478AR28  -8.95914 402611 -1.23326 1611035 447957  2.01306
Concentragdo (mg/L)(Q) 16.22645) 3.839867) 4225830 0.008284| G5.46794) 2396297 6.11273) 1.919933  4.24397) 11.987148
(2)Tempo (min)(L) 086290 3235578 026669 0800356 -A.65694 738275 043145 1617789 -282847 369137
Tempo (min){Q) 3172509 3892967  0.95688 0.382574 411943 11.56961 1.862656  1.946484 -2.05971 576480
1L by 2L 0414261 4549930 -0.09105 0930990 -958259  B.75407| -0.20713) 2274965 479129 437704

Figura 5: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocao de DQO (%). (L) = Linear;
(Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracao*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro padrio efeito; Std. Err.
Coeff.= Erro padrao do coeficiente.

Ao nivel de significancia de 10%, a varidvel significativa foi a Concentracdo quadrética. As demais varidveis ndo se
apresentaram de forma significante a esse nivel, ou seja, ndo contribuiram para a remog¢ao de DQO.

O modelo gerado a partir dos coeficientes de regressdo dos fatores significativos do delineamento estatistico estd
representado na equacio 2 para a varidvel resposta eficiéncia de remocao de DQO.

Efic. Rem. DQO = 79,64223 + 7,58429C 2, Equacio (2)

O teste da ANOVA (Tabela 3) foi realizado para a verificagdo da significincia do modelo matemdtico ao nivel de
confianca de 90%.

Tabela 3: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocio de DQO (%) com os fatores significativos.

Variagio  Lierdade  S0made Quadrados UL P Fus
Regressao 1 352,16 352,16 23,26 3,36
Residuo 9 136,29 15,14

Total 10 488,44
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O teste estatistico verificou que o modelo matemdtico gerado se mostrou significativo, pois 0 F ycuado f01 maior que o
.- - L. . e e - 2 .

Fiabetado. O modelo matemdtico de regressdo quadrética para a eficiéncia de remog¢ao de DQO, obteve um R” ajustado de

0,72096. Conclui-se que o modelo matemético se ajusta aos dados experimentais.

CONCLUSAO/RECOMENDACOES

O estudo da utilizagdo do sulfato de aluminio para o processo de coagulagdo/floculagdo/sedimentacdo, propiciou a
andlise da eficiéncia do coagulante para o tratamento do efluente originado da lavagem de veiculos. Com a andlise de
cor aparente e de demanda quimica de oxigénio pode ser observado que a remocdo de cor e DQO se apresentaram de
forma eficiente. As remogdes de cor aparente foram de 53,76% e de DQO foram de 93,36%, altas taxas de remogao,
principalmente para a DQO.
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