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RESUMO

O desperdicio de recursos hidricos e 0 aumento do consumo de agua em sistemas urbanos,
tem gerado problemas de escassez de agua. O processo de lavagem de veiculos € um dos
consumidores de agua e gera um volume consideravel de efluentes potencialmente poluidores,
sendo lancados diretamente ou com tratamentos inadequados a rede de esgoto e/ou pluvial. O
processo por eletrolise € um tratamento tecnicamente vidvel com possibilidade de reuso do
efluente, diminuindo o impacto ambiental a partir de um equipamento compacto, de baixo
custo e facil operacdo. Esta pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento experimental de
um equipamento para o tratamento de efluentes de uma estacdo de lavagem de veiculos por
eletrolise de uma estacdo de lavagem de veiculos capaz de diminuir o impacto ambiental desta
atividade através do tratamento e reuso do efluente. Para elaboracdo do projeto, foi utilizada a
metodologia de desenvolvimento de produtos proposta por PAHL (2005). O equipamento
concebido foi composto por camara eletrolitica composta com duas colmeias com eletrodos
de aluminio com a capacidade de tratar 500 I/h, a alimentacdo é através de uma fonte de
corrente continua, o sistema de limpeza contara com um raspador de lodo seguido por
decantacdo, além de uma bomba centrifuga que fard a succdo do efluente e um quadro de
automacdo para realizar os demais controles operacionais. No estudo foram determinadas as
variaveis do processo: custo operacional, densidade de corrente, tempo de vida do eletrodo e
tensdo elétrica tedrica. Depois foram avaliadas a turbidez, demanda quimica do oxigénio
(DQO), soélidos sedimentaveis, pH e condutividade elétrica do efluente bruto e do tratado. O
equipamento experimental desenvolvido para o tratamento de efluentes gerados pela lavagem
de veiculos ndo atingiu valores suficientes para o lancamento do efluente, mas demostrou ser
capaz de tratar o efluente para a reutilizacdo do processo. O protétipo apresentou um 6timo

resultado na clarificacdo do efluente tratado.

Palavras chaves: desenvolvimento de prot6tipo; tratamento eletrolitico; impacto ambiental;

reuso de efluentes.



ABSTRACT

The waste of water resources and the increase in water consumption in urban systems have
generated water scarcity problems. The vehicle washing process is one of the water
consumers and generates a considerable volume of potentially polluting effluents, being
released directly or with inadequate treatments to the sewage and/or rainwater network. The
electrolysis process is a technically viable treatment with the possibility of reusing the
effluent, reducing the environmental impact from a compact, low-cost and easy-to-operate
equipment. This research aimed at the experimental development of an equipment for the
treatment of effluents from a vehicle washing station by electrolysis of a vehicle washing
station capable of reducing the environmental impact of this activity through the treatment
and reuse of the effluent. To design the project, the product development methodology
proposed by PAHL (2005) was used. The designed equipment was composed of an
electrolytic chamber composed of two hives with aluminum electrodes with the capacity to
treat 500 I/h, the power supply is through a direct current source, the cleaning system will
have a sludge scraper followed by decantation. , in addition to a centrifugal pump that will
suction the effluent and an automation panel to carry out the other operational controls. In the
study, the process variables were determined: operational cost, current density, electrode
lifetime and theoretical electrical voltage. Afterwards, the turbidity, chemical oxygen demand
(COD), sedimentable solids, pH and electrical conductivity of the raw and treated effluent
were evaluated. The experimental equipment developed for the treatment of effluents
generated by vehicle washing did not reach sufficient values for the release of the effluent, but
it proved to be capable of treating the effluent for the reuse of the process. The prototype

presented an excellent result in the clarification of the treated effluent.

Keywords: prototype development; electrolytic treatment; environmental impact; effluent

reuse.
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1 INTRODUCAO

A &gua doce € um recurso essencial. Segundo a ONU, estima-se que no mundo um
bilhdo de pessoas ndo tém acesso a um abastecimento suficiente de adgua por dia, cerca de 20
litros por pessoa. A escassez, ma distribuicdo e seu desperdicio tem gerado grandes problemas
socioeconémicos e isso faz com que o tema seja de preocupacao global. A lavagem de carros
€ um processo que consome quantidade significativa de agua e como a frota de veiculos vem
aumentando a cada ano, os impactos sobre os recursos hidricos devem ser considerados.

O reuso de agua para a lavagem de carros vem ganhando destaque em varios paises,
pois verificou-se que milhares de litros de 4gua potavel sdo desperdicados atualmente nesta
pratica. Alguns paises como Estados Unidos e Japdo ja tem uma legislacdo prépria para a
regulamentacéo de lavagens com tratamento de efluentes com equipamentos que promovam o
reuso da &gua utilizada (LEITAO, 1999). No Brasil, 0 reuso de 4gua na lavacéo de carros esta
crescendo, no entanto, ainda associada a algumas iniciativas isoladas.

O desenvolvimento de novas tecnologias € essencial para conseguir fazer um bom
proveito e um reuso deste recurso hidrico. O desafio para aumentar o reuso de agua € o
desenvolvimento de tecnologias eficientes, de facil operacdo, sustentavel e de baixo custo de
implantacdo. Neste contexto, a eletrolise se apresenta como um processo promissor, mas
carece de comprovacao da sua aplicacdo em escala real.

Desta forma, o objetivo deste estudo é desenvolver e construir um equipamento
experimental para o tratamento de efluentes na lavagem de carros por eletrolise que seja capaz
de reutilizar a 4gua para uma nova lavagem, evitando o desperdicio e aumentando a sua
sustentabilidade. O desenvolvimento deste projeto sera através da metodologia sugerida por
PAHL et al. (2005), que propde a organizacao do projeto como um procedimento planejado e

com indicacgdes concretas de condutas a serem tomadas em seu desenvolvimento.
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1.1 Justificativas

O desperdicio de recursos hidricos e 0 aumento do consumo de dgua em sistemas
urbanos tém gerado grandes problemas com escassez da dgua. No contexto geral, o estudo de
métodos convencionais e alternativos para o tratamento de efluentes tem como objetivo a
obtencdo de um melhor aproveitamento do recurso hidrico e a diminuicdo do impacto
poluidor no meio ambiente, busca o reuso do efluente tratado ou o seu descarte da forma
correta, sem a degradacdo dele.

Um tratamento de efluentes por eletrolise pode vir a substituir o tratamento fisico-
quimico que tem varias dificuldades por lidar com produtos quimicos e necessitar de méo de
obra especializada.

No entanto, ndo temos nenhum equipamento desenvolvido para a lavagem de veiculos
que trate o efluente gerado e o reutilize, isso € o que torna justificavel o estudo, por se
apresentar uma solucdo possivel para o processo, solucionando os problemas em aberto. O
processo de eletrdlise tem o seu principio estudado ha muitos anos, porém a sua aplicacdo em
grande escala atualmente é pouco dominada.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver de um equipamento experimental capaz
de tratar e reutilizar o efluente gerado no processo de lavagem de veiculos, contribuindo para
a sustentabilidade do processo de lavagem de carros.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

a) Projetar e construir um equipamento experimental com eletrolise capaz de reproduzir
as condicOes de tratamentos ja estudadas, utilizando-se de uma metodologia adequada
de projeto;

b) Obter as varidveis do processo de tratamento necessarias para o projeto conceitual;

c) Validar o projeto conceitual através de equipamento em escala piloto;

1.3 Estrutura do documento

Este documento esta estruturado da seguinte maneira:
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a) Capitulo 01: introducdo a pesquisa, definicdo dos devidos objetivos e justificativas para o
desenvolvimento do projeto;

b) Capitulo 02: elaboracdo das revisdes bibliograficas necessarias, sendo especifico nas areas
de processos de tratamento de efluentes e metodologia de desenvolvimento de projeto;

c) Capitulo 03: metodologia aplicada para a elaboragcdo do projeto e analise dos resultados
obtidos;

d) Capitulo 04: apresentacao dos resultados encontrados;

e) Capitulo 05: concluséo do projeto e sugestdo de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa é voltada ao desenvolvimento de um equipamento capaz de tratar o
efluente gerado pelo processo de lavagem de veiculos e reutiliza-lo novamente para 0 mesmo
processo, sendo assim € uma pesquisa cientifica que demanda estudo sobre metodologia de
projetos, capazes de atender a demanda da elaboracdo de um projeto inicial e pesquisa das

caracteristicas e determinagdes das variaveis inerentes aos processos de eletrolise.

2.1 Agua - Aspectos ambientais e reuso

A 4gua é fundamental para a sobrevivéncia de todas as formas de vida do planeta. Para
0 ser humano se manter vivo é necessario consumir alguns litros de agua potével por dia.
Porém, a agua doce disponivel no planeta ndo é abundante, pois ela representa apenas 0,01 %
da agua total do planeta (BAIRD, 2002).

Conforme Nema et al. (2021), a crise da &gua é um problema atual e muitos paises
enfrentam este problema. Além disso, a agua € utilizada em grandes quantidades por varios
estagios de processos industriais e hd uma dificuldade destas empresas no reuso de agua
devido a suas plantas ndo serem bem instrumentadas e nem automatizadas. Para Hristov et al.
(2021), o tratamento de aguas residuais é uma proposta alternativa para resolver a escassez de
agua na Europa.

O reuso de agua ndo potavel € uma pratica crescente em todo o0 mundo, principalmente
em areas que ha escassez. O reuso de dgua ainda ndo € uma pratica comum em muitos paises
e isso pode ser uma etapa fundamental para a diversificacdo dos mananciais (FUKASAWA e
MIERZWA, 2021).

2.2 Caracteristicas dos efluentes lancados no meio ambiente pela lavagem de veiculos

A lavagem de carros € um servico com bastante demanda no meio urbano. O efluente
lancado no meio ambiente pela lavagem de veiculos pode conter quantidades significativas de
oleo e graxas, solidos em suspensdo, metais toxicos, surfactantes e substancias organicas. Os
metais toxicos nas aguas residuais dos automdveis vém geralmente das lonas de freio, com

poeira e areia sendo levada e vestigios surfactantes que dificilmente sdo degradados no meio
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ambiente (TAJUDDIN et al., 2019). O descarregamento de aguas residuais da lavagem de
carros no sistema de agua, traz riscos a salde humana e de outros organismos.
A caracteristica do efluente produzido na lavagem de veiculos de acordo com Bonh

(2014), apresenta normalmente os seguintes aspectos fisico-quimicos (Tabela 1).

Tabela 1: Caracterizacdo de efluente de lavagem de veiculos

Res. CONSEMA 355/2017 para

PARAMETROS RESULTADOS
langamento do efluente
Gonder et al
(2017) Bohn (2014)
Detergentes -MBAS

(mg/L) 35 6,9 2
DQO (mg/L) 560 354 360

Oleos e graxas (mg/L) 125 19,4 10

Sélidos em suspensao -

SST (mg/L) 230 34 120

Materiais sedimentares i 0.1 1

(mL/L/h) ’

pH 8 10,3 6a8

Fonte: Adaptado de Bonh (2014) e Gonder et al. (2017)

De acordo com Brown (2000), para reutilizar as aguas residuais de lavagem de
veiculos é necessario fazer a separacdo de areia, 6leos e graxas. Podem ser empregados
processos de tratamentos adicionais para melhorar a qualidade da &gua recuperada. Alguns
desses processos sdo: osmose inversa e nanofiltracdo, ultrafiltracdo, adsorcdo de carvao
ativado por ultrafiltracdo, adsorcdo de carvdo ativado por ultrafiltracdo, oxidacéo
eletroquimica, tratamento bioldgico, floculacdo-sedimentacéo e floculagdo-flotacao.

O investimento, o custo de operacdo e a manutencdo de algumas destas alternativas
sdo bastante caras e geralmente apresentam uma baixa eficiéncia. A flotacdo tem mostrado
mais vantagens e com um potencial mais elevado perante os outros processos (ZANETI et al.

2011). O tratamento fisico-quimico com adicdo de coagulantes apresenta boa eficiéncia, no
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entanto a operagdo exige conhecimentos e treinamentos especificos. Neste contexto a
eletrolise pode ser uma alternativa promissora (GONDER et al., 2017).

A classificacdo do reuso da agua é dividida em duas categorias: potavel e ndo potavel.
De acordo com a ANBT (1997), a agua utilizada para a lavagem de veiculos se classifica
como classe 1 (ndo potavel para usos urbanos). Os pardmetros exigidos pela norma sdo de

acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Parametros para reuso de acordo com norma ABNT 13969/97

Descricdo Quantidades

Turbidez inferior a5 unidade de turbidez

Coliforme fecal  inferiora 200 100mL de amostra

Solidos

dissolvidos inferior a 200 mg/L

pH entre 6a 8 unidade de pH
entre 05 a

Cloro residual 1,5 mg/L

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1997)

2.3 Tratamento dos efluentes da lavagem dos veiculos

O servico de lavagem de veiculos é essencial, pois remove a sujeira de uma maneira
conveniente, mas isto gera um custo para 0 meio ambiente. A cada veiculo lavado, um grande
volume de agua potavel é contaminado por substancias toxicas e acaba nos cursos de agua.

As estacdes de lavagem de veiculos utilizam uma grande quantidade de dgua e durante
as suas operacdes liberam produtos quimicos com detergente, dleos e graxas, estes sdo
prejudiciais ao meio ambiente. As aguas residuais desta industria sdo Uteis para a adocdo de
medidas de amparo desta dgua e projetar sistemas de reciclagem de aguas residuais, dados 0s
recursos cada vez menores da agua doce em todo 0 mundo (MONNEY et al., 2020).

Conforme Almeida et al. (2010), o conceito para reutilizacdo da agua de lavagem de
veiculos representa um grande percentual na gestdo dos recursos hidricos. Os beneficios
gerados pela recuperacdo de &gua tratada para lavagem estdo diretamente relacionados a
preservacdo de recursos hidricos de melhor qualidade, prote¢cdo ambiental e vantagens

econdmicas.
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Segundo Bossou et al. (2007), 15% das estacOes de lavagem da Bélgica reciclam suas
aguas residuais, enquanto na Alemanha e na Austria, a reciclagem chega a 80% das aguas
residuais. Na Holanda e nos paises escandinavos existem restricdes para as inddstrias de
lavagem de veiculos (BOSSOU et al., 2007).

Para Asha et al. (2016), devemos considerar entre varias, as seguintes caracteristicas
para o tratamento de efluentes automotivos, a eficacia na redugdo de DQO e a comparacéo e
analise de 0Oleo e graxa. Garantindo a remocéo justa de DQO e 6leo e graxa do efluente do
automovel, nos permitira que a 4gua seja reutilizada para lavagem.

Conforme Bouluarte et al. (2016), poucos estudos tém sido realizados referente as
aguas residuais da lavagem de veiculos com o objetivo de reuso de efluentes. Processos
quimicos, bioldgicos e de separacdo por membranas tém sido amplamente usados no
tratamento de varios tipos de aguas residuais, no entanto é importante considerar os custos de
implementacdo, operacdo e manutencdo acompanhado da eficiéncia do processo de

tratamento.

2.4 Processo de eletrélise

O processo de eletrolise da agua baseia-se na decomposi¢do quimica dela e de seus
elementos, hidrogénio e oxigénio, com a utilizacdo da eletricidade (ESPINULA, 2008 apud
ULLMANN’S, 1989). O processo de eletrolise ocorre quando uma corrente elétrica continua
atravessa dois elétrons, fazendo a dissociacdo da agua em oxigénio e hidrogénio, utiliza-se um
eletrdlito assegure a condutividade, permitindo a realizagdo do processo (ZENG et al., 2010).

A Figura 1 mostra a representacdo esquematica do processo de eletrolise.
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Figura 1 - Processo eletrolitico

f 1|

Voltagem

Flocos : I

Oxidagdo
do 3nodo

catodica

Fonte: Adaptado de An et al. (2016)

A passagem da corrente elétrica gera uma forca eletromotriz capaz de provocar uma
série de reacdes quimicas, no caso caracteristico para o tratamento de agua, contribuem para a
desestabilizacdo das moléculas contaminantes, provocando a sua precipitacdo e/ou oxidacéo,
podendo alterar para compostos biodegradaveis (BAZRAFSHAN et al., 2013).

Para o processo por meio de eletrolise existem diversas designacdes. Elas podem ser

classificadas de acordo com o seu principio:

a) Eletrocoagulacdo — Neste processo a remocao de poluentes comega com o a&nodo
metalico de sacrificio que atua como agente coagulante na é&gua. A
eletrocoagulacdo induz cations metalicos in situ, ao invés da dosagem externa feita

normalmente com coagulantes inorganicos (HOLT et al., 2002).

b) Eletroflotacdo — De acordo com Chen (2003) e Leite (2007), a eletroflotagcdo é um
processo em que os poluentes flutuam para a superficie da agua, através de
minusculas bolhas de gases hidrogénio e oxigénio ou cloro, gerados por eletrélise

da agua através de um reator eletroquimico.
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Eletrofloculacio — E a unifo dos processos de eletrocoagulacéo e eletroflotagéo.
Segundo Mollah et al. (2001), o processo de eletrofloculcdo é altamente

dependente da quimica do meio aquoso, especialmente pela condutividade.

2.4.1 Vantagens e limitacdes do processo

O tratamento de efluentes por processo eletroquimico estdo sendo cada vez mais

utilizados quando o comparamos com outras tecnologias de tratamento, isto ndo € somente

devido ao seu baixo custo, mas também a sua grande eficiéncia.

Para Crespilno e Rezende (2004), o processo eletroquimico apresenta vantagens e

desvantagens no tratamento de efluentes, sendo elas:

Vantagens

a)

b)

c)
d)

9)

Requer equipamento simples e de fécil operacdo, em que a corrente e o potencial
podem ser monitorados de maneira automatizada.

H& um maior controle no agente coagulante se comparado com um processo
convencional.

Os flocos sdo mais estaveis, podendo ser removido por filtragdo mais facilmente.

O processo de EF remove as particulas coloidais menores, devido ao campo
elétrico aplicado que promove mais rapidamente o contato entre elas, facilitando a
coagulacéo.

As bolhas de gas produzidas durante a eletrélise podem levar o contaminante ao
topo da solugédo, onde pode ser concentrado e removido facilmente por flotagéo.
Requer menos manutencdo, pois a célula eletrolitica de EF é eletricamente
controlada, ndo necessitando de equipamentos secundarios.

A técnica de EF pode ser utilizada em areas rurais onde ndo ha disponibilidade de
energia elétrica, desde que seja acoplado um painel solar a unidade.

Desvantagens

Os eletrodos precisam ser substituidos constantemente, caso sofram passivacéao.

O custo com o consumo de energia elétrica pode se tornar caro em alguns lugares.
Um filme de oxido impermeavel pode ser formado no catodo, gerando uma perda
de eficiéncia.

E requerida uma alta condutividade do efluente.
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2.4.2 Principais reacfes quimicas

Mollah et al. (2004) descreve as reagdes ocorridas num metal M resumidamente da

seguinte maneira:

- No anodo
M, =M, +ne (1)
2H,0 > 4H () + 0y +46° )
- No catodo
M (aq)r” +ne" — M 3)
2H,0)+2e" > H,,, +20H" ()

Ao se utilizares eletrodos de ferro ou de aluminio, os ions de Fean) ou Al '
gerados submeter-se-d0 imediatamente a reacGes espontaneas adicionais para produzir
hidroxidos e/ou poli hidréxidos correspondentes, que realizam a coagulacdo dos
contaminantes no efluente (MOLLAH et al., 2004; GONDER et al., 2017).

A densidade de corrente, o tempo e o tipo de eletrodo costumam ser as principais
varidveis de estudo do processo eletrolitico aplicado ao tratamento de diferentes efluentes.
Gonder et al. (2017) aplicou a eletrolise para tratar efluente de lavacdo de carros obtendo
remocéo de DQO e de Oleos e Graxas de 88% e 68%, respectivamente. Para esses resultados
foram utilizados pH 6, Densidade de Corrente de 1 mA/cm? e tempo de 30 min.

Segundo Mollah et al. (2004), quando utilizamos eletrodo de aluminio os ions AI** em
larga escada de pH sdo submetidos a reacdes espontaneas que produzem hidroxidos e/ou poli
hidroxidos. Os produtos da hidrolise podem formar diversas formas monoméricas e
poliméricas, que possuem a capacidade de coagular particulas dispersas.

A Figura 2 representa o diagrama de solubilidade do hidroxido de aluminio,

assumindo espécies monomericas, em funcéo do pH.
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Figura 2 - Diagrama de solubilidade do hidréxido de aluminio em fungéo do pH
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Fonte: Crespilho e Rezende (2004)

As seguintes reacOes se destacam quando utilizamos eletrodos de aluminio, sdo elas:
a) Anodo
A dissolugdo eletrolitica no anodo de aluminio produz umas espécies cationicas
manomeétricas tais com AI® e Al (OH),* em pH baixos, os quais em valores apropriados de pH
sdo transformados inicialmente em Al (OH)s e finalmente polimerizadas para Aln (OH)an,

como é mostrado nas reagdes a seguir:

Al 5 Al () +3€

(5)

AP (o) +3H,0— AI(OH,)+3H" (aq)
(6)
n AL(OH ), — Al (OH), o

b) Catodo

Acompanhado da reacdo anddica, acontece uma reacdo catodica associada, geralmente
a evolucgdo de hidrogénio. A reagdo ocorre no catodo e é dependente do pH. No pH neutro ou

alcalino, o hidrogénio é produzido através da equacao:
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2H,0+2e - H, Ee =—0.83V @
Em circunstancias acidas a equacao 9 descreve melhor a evolugdo do hidrogénio no
catodo:
2H +2e—H, Ee=—0.0V

(9)
2.4.3 Principais parametros de controle do processo eletrolitico

Para que o equipamento seja dimensionado sdo necessarios compreender 0s principais
parametros do processo eletrolitico. Estes parametros estdo diretamente relacionados a

eficiéncia do processo e nos custos operacionais

2.4.4 Tensdo elétrica (V)

A tensdo elétrica € um fator de muita influéncia no desempenho da eletrofloculacéo,
pois para 0 processo existe uma condicdo minima de energia, encontrada geralmente de
maneira empirica, para que as particulas em suspensao se desestabilizem completamente.

Segundo Casqueira et al. (2006), observou na realizacdo do seu trabalho que os
valores de tensdo superiores a 10V promoviam um aglomerado denso e homogéneo de bolhas,
sugerindo que sob estas condi¢bes haveria uma quantidade suficiente de gases disponiveis
para o arraste eficiente dos contaminantes, o0 que ndo ocorreu quanto utilizado o valor de 5V,
pois neste ponto a eficiéncia de remoc¢édo do zinco foi somente de 30%, conforme mostra a
Figura 3.

Figura 3 - Remocé&o do zinco por eletroflotagdo como funcéo da tenséo entre os eletrodos
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Fonte: Casqueira et al. (2006)
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A tensdo e dependente da densidade da corrente, da condutividade do efluente, do
espacamento entre os eletrodos e do estado da superficie deles (CHEN et al., 2000) e uma
forma de calcular seu valor necessario que uma determinada corrente elétrica passe pela
solucdo pode ser feita pela equacdo abaixo (PRETORIUS et al., 1991, citado por
HEMKEMEIR (2001); LARUE et al., 2003):

(10)
Sendo:
U= tensdo aplicada, V.
S= densidade da corrente, A/m2,
d= distancia entre os eletrodos, m.
k= condutividade do eletrdlito, S/m.

A condutividade da solucdo afeta a tensdo da célula e que experimentos feitos em
efluentes contendo até 3,5% em massa de NaCl, ou seja, com um maior valor de
condutividade, mostraram uma diminuicdo no valor da tensdo elétrica da célula e
consequentemente no consume de energia (MANSOUR e CHALBI, 2006).

2.4.5 Distancia dos eletrodos

A distancia entre os eletrodos desempenha um papel significativo em uma operacao de
CE. Tahreen et al. (2020) concluiu que campo eletrostatico € maior quanto menor for a
distancia entre os eletrodos. Devido a forte colisdo eletrostatica, os hidréxidos de metal que
auxiliam na formacao de flocos para suportar a coagulacéo degradam.

Hakizamana et al. (2017) afirma que, a distancia entre eletrodos define o tempo de
residéncia entre o anodo e o catodo para um sistema continuo e 0 tempo de tratamento para
um reator descontinuo atingir uma eficiéncia de EC desejavel e que para um arranjo
complexo, a distancia entre os eletrodos determina o numero de eletrodos para colocar na

eletrocoagulacdo quando o volume ja esta definido.
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Para Shahedi et al. (2020), a distancia entre os eletrodos é um pardmetro importante
para a otimizacdo do processo e esta relacionado diretamente com 0s custos operacionais.
Quando o efluente tem uma alta condutividade elétrica e uma densidade de corrente constante
¢ usada para reduzir o consumo de energia, 0 espacamento entre os eletrodos deve ser
aumentado, no entanto, quando o efluente tem uma condutividade elétrica fraca, a distancia

entre os eletrodos deve ser reduzida para minuir o consumo (SHAHEDI et al., 2020).

2.4.6 Densidade da corrente

A densidade da corrente é um fator chave para a eficiéncia do processo eletrolitico,
pois ¢ através dele que a taxa de liberacdo de elétrons é determinada como consequéncia da
dissociacdo dos ions metéalicos dos elétrons.

O tempo de resposta do sistema eletrolitico estd diretamente relacionado com a
densidade da corrente, este pardmetro influencia também o modo dominante de separacdo do
poluente. Para Tahreen et al. (2020), O excesso de corrente pode afetar negativamente a
eficiéncia da EC, pois permite reacdo secundaria e uma dosagem excessiva de coagulantes,
podendo causar uma reversao de carga do colidides.

Através da equacdo abaixo pode ser calculada a densidade da corrente:

J= 1/Aanodo (12)
Sendo:
J: densidade da corrente (A/m?),
I: intensidade da corrente (A),

Aanodo: area do anodo (m?).

Conforme Shahedi et al. (2020), a densidade da corrente determina a taxa de producéo
de bolhas e o crescimento de flocos, que podem afetar a eficiéncia da EC. A dissolugédo do
anodo aumenta conforme a corrente € aumentada, com isso, os flocos de hidroxido de metal
aumentam e a eficiéncia da remocdo de contaminantes do efluente tem melhores resultados. A
densidade da corrente € um pardmetro importante que requer otimizacao para realizar EC para
o tratamento de agua residual (TAHREEN et al., 2020).
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2.4.7 Densidade da carga

A densidade de carga € um parametro que pode ser utilizado para projeto na
eletrofloculacdo (KUMAR et al., 2004). O autor fez esta conclusdo ao realizar um estudo na
eficiéncia do processo de eletrolise na remocdo de arsénio utilizando trés diferentes tipos de

eletrodos, aco, titanio e aluminio. A densidade de carga é definida pela equagéo 6:

Ci= LUF.v (12)

Sendo:

Cr. densidade de carga (F/m?),

I: intensidade da corrente (A),

t: tempo de aplicacao (s),

F: constante de Faraday (96500 C/mol),

v: volume do efluente tratado (m?).

2.4.8 Temperatura

N&o existem muitas pesquisas referentes ao estudo do efeito da temperatura no
processo de EF. Conforme Crespilho e Rezende (2004), alguns trabalhos realizados na Russia
mostraram que com uma temperatura até 60°C a eficiéncia de EF com eletrodos de aluminio
aumenta e acima desse valor ela diminui, porém, com o aumento da temperatura a

condutividade aumenta diminuido o consumo de energia elétrica.

249 pH

O pH é um fator chave que influencia o desempenho da EC, principalmente no
mecanismo da coagulacdo porque governa o metal hidrolisado, espécies geradas em meios
reativos influenciam os mecanismos prevalecentes da CE (HAKIZIMANA et al., 2017).

Conforme Tahrren et al. (2020), o pH afeta a condutividade, potencial zeta, bem como
a dissolucédo do eletrodo na solugdo de &gua residual. O pH precisa ser mudado ao longo do

processo para relacionar a ligacdo direta entre ele e a EC. Medir o pH ¢é a etapa mais
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apropriada para determinar seu efeito na EC. Geralmente o pH de aguas residuais € testado
com a adi¢do de bases comuns como a solucdo de NaOH e &cidos diluidos com os &cidos
sulfaricos e cloridrico.

Para Shahedi et al. (2020), criando condic¢des alcalinas e mudando o pH, hidroxidos de
metal sdo produzidos aumentando a eficiéncia da remocdo de contaminantes. Bener et al.
(2019), estudou os diferentes efeitos de pH entre valores de 5,8 e 10 da remocédo de TOC. A
eliminacdo maxima de TOC em pH 5 foi de 65%, o resultado do teste mostrou que a
eficiéncia de eliminagdo diminui com o aumento do pH, a razdo para isso pode ser atribuida

para a producdo de gas hidrogénio no céatodo.

2.4.10 Tempo de eletrolise

Segundo Tahrren et al. (2020), a eficiéncia da remocéo dos poluentes depende muito
do tempo de eletr6lise. Com tempos mais longos uma maior taxa de remoc¢do € alcancada
devido a geracdo de mais coagulantes metalicos em uma densidade de corrente constante.

Shahedi et al. (2020) afirma que, se tivermos um aumento no tempo de eletrolise
havera um nimero maior de hidréxido de metal e consequentemente uma maior eficiéncia na

remog&o de poluentes.

2.4.11 Material do eletrodo

O material do eletrodo tem uma grande influéncia em qualquer processo de eletrdlise.
Devido a facil obtencdo e o baixo custo, 0s materiais mais utilizados sdo o ferro e o aluminio.

O eletrodo de aluminio é um dos mais eficientes para a remocdo de flocos e para
remocdo de poluentes, ressalta Tegladza et al. (2020). O autor ainda explana que, a
solubilidade de flocos de Al é minima em pH 6 e 7, o que indica que o tratamento das dguas
residuais pode ser executado de forma eficiente em solugdes neutras e os flocos de Al geram
complexos hidroliticos polinucleares que garantem uma melhor adsor¢do de sollveis e
especies coloidais de aguas residuais (TEGLADZA et al., 2020).

A Figura 4 mostra a eficiéncia de remoc¢do de carbono organico total (TOC) entre

eletrodos de aluminio e ferro.
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Figura 4 - Eficiéncia remocdo TOC
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Fonte: Adaptado de Tegladza et al. (2020)

2.4.12 Passivagédo dos eletrodos

Para Wiendl (1998), a passivacao dos eletrodos € causada por um filme invisivel de
Oxido na superficie metélica do eletrodo ou por um estado oxidado desta superficie. Segundo
Crespilho e Rezende (2004), durante o processo de eletrolise, ha um excesso de OH- na regido
préxima ao catodo fazendo com que a superficie seja atacada por anions promovendo assim a
formacéo do filme passivo.

A formacéo deste filme passivo compromete o tratamento pois leva a um aumento na
resistividade do eletrodo, prejudicando assim a sua eficiéncia. A inversdo de polaridade é uma

tratativa dada para minimizar este fenébmeno.

2.4.13 Disposicao dos eletrodos

Conforme Hakizamana et al. (2017), a eficiéncia do processo de EC pode ser afetada
pelo sistema de eletrodos através da disposi¢cdo do seu arranjo e da distancia entre os
eletrodos.

Os principais arranjos de eletrodos se classificam com:

a) Arranjo monopolar
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Nesta disposicdo eles podem ser conectados tanto em série quanto em paralelo,
conforme demonstra abaixo as figuras 5 e 6. Segundo Hemkemeir (2001), o arranjo de
eletrodos monopolar com células em série é eletricamente similar ao arranjo de uma célula

simples, porém com mais componentes em seu conjunto.

Figura 5 - Desenho ilustrativo dos eletrodos monopolar com conexdes paralelas
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Fonte: Adaptado de Hakizamana et al. (2017)

Figura 6 - Desenho ilustrativo dos eletrodos monopolar com conexfes em série
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Fonte: Adaptado de Hakizamana et al. (2017)
b) Arranjo bipolar
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Nesta disposi¢do, os eletrodos de sacrificio sdo colocados no meio do arranjo e
somente o0s eletrodos das extremidades sdo ligados a uma fonte de corrente, conforme
ilustrado na figura. A vantagem deste esquema esta na praticidade de manutencédo do sistema
(HEMKEMEIER, 2001).

Figura 7 - Desenho ilustrativo dos eletrodos bipolares com conexdes em série

Fonte de almentacio |
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Fonte: Adaptado de Hakizamana et al. (2017)

2.4.14 Determinacdo dos custos do processo

Conforme Kobya (2015), a determinag¢do dos custos do processo esta diretamente ligada
ao consumo de energia e os desgastes dos eletrodos e podem ser obtidos através da equacdo
abaixo:

CO= af.ni"mgm +0.C, i
(13)

Sendo:
CO= custo do processo
a= custo de energia
Cenergia= consume de energia (W/m®)
B= custo do kilo do eletrodo
Celetrodo= consumo do eletrodo (g/mq)

Estes dois fatores sdo obtidos pela utilizacdo da lei de Faraday, sendo definidas pelas

seguintes férmulas propostas por Kobya (2015).
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Para o consumo de energia:

Cr.wergfﬂ = Lf—fﬂ,
v (14)

Sendo:
U= tens&o de corrente utilizada
I= intensidade da corrente (A)
tec= tempo de retengdo hidraulica (h)
v=volume a ser tratado (m?)

Para o consumo do eletrodo:

C aemrado = II—K M,
z Fv

(15)
Sendo:
I= intensidade da corrente (A),
tec= tempo de retencao hidraulica (s),
v=volume a ser tratado (m?3),
Mw= massa molar relativa do eletrodo de aluminio,
Z= numero de elétrons em oxidacao/reducdo=3,
F= constante de Faraday’s= 96487 (C/mole).

2.4.15 Tempo de desgaste dos eletrodos

Um fator de grande importancia para a elaboracdo de um equipamento de eletrélise é o
tempo de desgaste dos eletrodos, pois ele definird uma estimativa de tempo necessario para a
troca dos eletrodos.

Segundo Wiendl (1998), o tempo pode ser determinado atras da equacao 6:

T=M/(o.l) ou T= (d.V)/(o.1) (16)
Sendo:
T: tempo de desgaste dos eletrodos (h),

M: massa inicial da colmeia (g),
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a: equivalente eletroquimico do material do eletrodo (g/ A.h),
I: intensidade da corrente (A),
d: densidade do material do eletrodo (g/L),

V: perda de volume do eletrodo (L).

2.5 Metodologia de desenvolvimento de projeto

Muitas expectativas sdo criadas ao desenvolver um novo projeto e para obtermos éxito
neste desenvolvimento € necessario iniciar o projeto com boas especificacBes iniciais.
Devemos seguir uma metodologia para termos um bom planejamento e eliminar ao méximo a
possibilidades de falhas.

Baxter (2011) assegura que 0s estagios iniciais sd0 0S mais importantes para o
desenvolvimento de novos produtos, o autor também afirma que 0s custos nos estagios
iniciais sdo pequenos e que eles véo crescendo até o inicio da fabricag¢do, conforme demostra

a Figura 8.

Figura 8 - Custos e beneficios em diferentes estagios do processo de desenvolvimento
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O estudo em especifico se condiz na metodologia conforme Pahl et al. (2005), onde o
desenvolvimento de projeto € seguido de quatro fases que pode ser observada na Figura 9, que

tem como objetivo atender as demandas mecanicas da estrutura, sendo elas:

a) Especificacdo do projeto;
b) Projeto conceitual;

c) Anteprojeto;

d) Projeto detalhado;

A metodologia sugerida por Pahl et al. (2005) é mais sélida, sendo mais apropriada para
projetos mecanicos. A metodologia aborda um projeto como uma atividade sistematica

estruturada, com pontos bem estabelecidos e métodos a serem empregados em cada uma delas.

Figura 9 - Procedimento geral para desenvolvimento de projetos

( Tarefa ) Resultado do trabatho Fases

Esciarecimento e detathamento /\
Na proposicho da tarels

; ;/Lls!aomeqmlns /H \]/

- Elaboracio de fungdes TX e
Gy @ suas estruturas e = L
/

‘ >/Eavu\uras de funghes /

Procura de principios de
SOlCA0 0 suas estruturas

s % Sokugtes em pﬂanDK/

|
|

\

\
CUMPRIMENTO E ADAPTACAD ADS REQUISITOS

Divisdio em madulos

realzdvers
‘.7 / Estruturas modulares /

Conformacio dos modulos
determinacos

‘ / Anteprojetos /

F‘n \ll

Y

Conformagio do produto
completo

>
-

‘ / Projeto compieto / "

Preparacio da documentagio Fase IV
para execugao e uilizagao

40

-

REPETIDOS AVANCOS OU RETROCESSOS PARA UMA OU MAIS ETAPAS DE TRABALHO

L
‘ Demais realizacies )
Fonte: Pahl et al. (2005).




40

2.5.1 Especificagdes de projeto

O esclarecimento e a determinacdo das especificacdes, sdo extremamente necessarios
para obter um bom resultado na elaboracéo e na execucdo de um projeto Pahl et al. (2005),
nesta etapa as necessidades do projeto sdo alcancadas atraveés de uma lista de requisitos.

Conforme Pahl et al. (2005), a lista de requisitos busca a explicacdo para as seguintes
questdes:
- Qual ¢ a finalidade da solucéo objetivada?
- Quiais caracteristicas ela deve apresentar?
- Quais as caracteristicas ela ndo deve ter?

Nesta etapa, a lista de requisitos € o documento mestre e para que ela tenha éxito é
necessario a participacdo de todas as pessoas envolvidas no desenvolvimento do projeto. Um
ponto muito essencial para a elaboracédo da lista é o registro das sugestdes feitas pelas pessoas
envolvidas no projeto, pois quando surgirem duvidas ao decorrer do projeto fica facil de

identificar a quem consultar.

2.5.2 Projeto conceitual

A definicdo de conceito para Pahl et al. (2005) é a parte do projeto que apds, a
explicacdo do problema, por isolamento dos problemas principais, a elaboracéo de estruturas
da funcéo e a busca de principios de funcionamento adequados, junto com a sua combinacao
na estrutura de funcionamento, determina a solucéo preliminar da concepgéo e a definicéo de
uma solucéo inicial.

A fase de projeto conceitual é composta das seguintes etapas:

1. Abstracdo para identificacdo dos problemas essenciais;
2. Elaboracdo da estrutura de funcdes, funcdo global — Subfuncbes principais e
secundaérias;
Procura de principio de trabalho para atendimento das subfuncdes;
Combinacao dos principios de trabalho para a estrutura de funcdes;
Selecéo de combinacdes apropriadas;
Concretizacgdo de variantes de solugdes de ideias;

N o g &~ w

Avaliacdo segundo critérios técnicos e econdmicos;
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8. Determinacdo de solugdo inicial.

2.5.3 Anteprojeto

De acordo com Pahl et al. (2013), esta fase parte-se de uma estrutura de
funcionamento e constrdi-se de maneira clara e completa a estrutura do produto
Nesta fase sdo definidas as configuracbes da solucdo segundo critérios técnicos e
econdmicos tendo em vista a estrutura de funcionamento ou a solugdo basica. A principal
premissa desta fase é que projeto seja suficientemente definido para que possa ser avaliado
todos os fatores que o envolvem. Esta fase ndo é exclusivamente utilizada no
desenvolvimento de novos produtos, ela pode ser utilizada na corregéo de falhas e na melhoria
de projetos e produtos ja existentes.
Segundo Back (1993), para realizacdo do anteprojeto é necessario que um protétipo seja
testado, assim as viabilidades técnicas, econdmicas e as necessidades de melhorias poderdo

serem analisadas.

2.5.4 Projeto detalhado

Na fase do projeto detalhado, precisa ser determinado o conjunto geral e as melhores
solugdes construtivas para os processos de producdo. Para Pahl et al. (2005), a etapa do
detalhamento de projeto contém determinaces decisivas para a forma e o dimensionamento
de todos os componentes.

A elaboracdo dos documentos para a fabricacdo de pecas e conjuntos, desenhos
técnicos, procedimentos de montagem, manual de instrucdes, entre outros, sao os principais

pontos desta fase.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo da metodologia empregada para se
obter os resultados do desenvolvimento do equipamento para o tratamento do efluente da
lavagem de veiculos, com o escopo de reutilizar o efluente gerado por este processo.

O projeto do equipamento foi desenvolvido seguindo o procedimento metodico
proposto por Pahl et al. (2005), resultando em um prot6tipo experimental e um projeto
conceitual.

O Primeiro passo ao iniciar a pesquisa foi analisar o efluente a ser tratada e de como
funciona o processo eletrolitico. Em seguida iniciou-se a fase de planejamento do
equipamento proposta pelo procedimento metddico de Pahl et al. (2005), este planejamento
resultou na lista de requisitos. Terminando a fase de planejamento, iniciou-se a fase de

concepcao a qual obteve como resultado a matriz morfologica,

3.1 Delineamento da pesquisa

A pesquisa, elaboragdo e o desenvolvimento do sistema de tratamento foram
realizados na Universidade de Passo Fundo, especificamente nos laboratorios da faculdade de
engenharia. Para o desenvolvimento da pesquisa foi criado um fluxograma contendo as

principais atividades de desenvolvimento do equipamento (Figura 10).

Figura 10 - Fluxograma de desenvolvimento
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O projeto foi estruturado por uma metodologia adequada para a obtencao de subsidios

minimos para iniciar o desenvolvimento do trabalho.

Por apresentar melhores propostas de desenvolvimento, a metodologia escolhida foi a

proposta por Pahl et al. (2005), sendo ela composta pelas seguintes etapas: especificacdo do

projeto e a elaboracéo do projeto conceitual.

3.2 Local da pesquisa

O estudo foi realizado na Universidade de Passo Fundo, todas as analises foram feitas

nos laboratérios da faculdade de engenharia onde tinhamos a disposicdo 0s equipamentos

phametro, turbidimetro, bloco digestor e espectrofotdmetro necessarios para a realizacdo das

analises das amostras.
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3.3 Caracteristica do efluente bruto

O efluente analisado nos testes foi fornecido por uma concessionaria da regido do
planalto médio. Esta empresa tem um grande comprometimento com o meio ambiente. A
concessionaria ja conta com um bom sistema de tratamentos para os efluentes gerados, sendo
composto de caixa de areia e caixa separadora Agua/Oleo, mas o efluente tratado no é
reusado. O efluente tratado pelo sistema da concessionaria de veiculos foi denominado nesta
pesquisa de efluente bruto e o efluente ap6s passar pelo sistema eletrolitico denominado de
efluente tratado.

O efluente a ser tratado foi caracterizado pelos padrdes definidos pela Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater. As amostras coletadas foram
caracterizadas pelos parametros de turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), pH e
condutividade elétrica. Os ensaios foram realizados com dois tipos de amostras (efluente
bruto e efluente tratado). O efluente considerado bruto na pesquisa € um efluente ja tratado
que foi coletado da saida da caixa separadora agua/6leo de uma concessionaria. O efluente
tratado é referente ao obtido a partir dos experimentos com o protdtipo do equipamento

eletrolitico.

3.4 Especificacdo do projeto

Conforme Pahl et al. (2005), a seguranca, ergonomia, producdo, controle, montagem,
transporte, emprego, manutencéo, reciclagem e gastos, sdo consideradas essenciais para o
desenvolvimento do projeto. O ponto de partida para o desenvolvimento do projeto é a criacdo
de uma linha mestra de requisitos que delimitara o projeto e com o atendimento das condicdes
delimitadas se obtém o éxito na elaboracdo e na implementacdo do projeto (PAHL et al.,
2005).

Como etapa de inicio do desenvolvimento, foi elaborada uma linha mestra com a
funcdo de especificar os atributos para o planejamento do projeto, entdo realizou-se uma
pesquisa para buscar as caracteristicas que iriam delinear as propriedades que mais
influenciariam no equipamento. A Figura 11 estad representando a linha mestra de
desenvolvimento do projeto, procedida das condicionantes gerais para o projeto e com base nos

principais atributos e necessidades do equipamento.
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Figura 11 - Linha mestra do projeto
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Fonte: Autor (2021)

3.4.1 Lista de requisitos

Depois de definida a linha mestra de delineamento do projeto, com menciona Pahl et
al. (2005), cada linha mestra deve ser separada por requisitos de devem, serem adotadas e
analisadas no projeto. Os requisitos se classificam como desejaveis (D) e exigidos (E).

Apbs a elaboracdo da linha mestra do projeto, ela deve se transformar em uma lista de
requisitos minimos, que necessitam de um acompanhamento durante todo o desenvolvimento
do projeto, podendo ser modificado durante as fases de desdobramento dos elementos da linha
mestra.

A lista de requisitos foi uma das principais fases do projeto, sendo formada com
alicerce na revisdo bibliogréafica estudada e na linha mestre do projeto. Esta lista foi
fundamental para o desenvolvimento do projeto servindo como base de referéncia, contando
todas as caracteristicas do mesmo classificadas em desejaveis e exigidas.

O Quadro 1 apresentado a seguir, é o resultado do desmembramento das linhas

mestres do projeto apresentando se seus requisitos séo desejados (D) ou exigido (E).



Quadro 1 - Lista de requisitos para o equipamento

Projeto: Equipamento para o tratamento de efluentes de lavagem de carros

Linha mestra Requisito D/E |Responsavel
Controlar pH do efluente E Schenkel
Controlar tensdo do tratamento (V) E Schenkel
Controle Controlar corrente do tratamento (A) E Schenkel
Controlar volume dos reservatérios E Schenkel
Monitorar desgaste dos eletrodos D Schenkel
Facil operacao E Schenkel
. Possibilitar regulagem dos parametros E Schenkel
Operagao ~
Operacao manual E Schenkel
Operacgao automatica D Schenkel
Atender normativas existentes (NR 10,12...) E Schenkel
Seguranca "
Garantir seguranca dos operadores E Schenkel
Utilizar itens padrdes D Schenkel
Manutencdo Possibilitar remocdo e substituicao E Schenkel
Possibilitar remocdo e reinstalacado E Schenkel
Ser leve D Schenkel
Estrutura  do | Poder tratar 500 I/h E Schenkel
equipamento | Facil movimentacgdo E Schenkel
Facil instalacao E Schenkel
Producdo e | Produto modulavel E Schenkel
montagem Utilizar processos de producdo simples e baratos D Schenkel
Elaborado: Raul Schenkel Data: | 13/05/2020
Revisado: Raul Schenkel Data: | 27/11/2021

Fonte: Autor (2021)

3.5 Projeto conceitual
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Segundo Pahl et al. (2005), a fase do projeto conceitual é seguida pelas seguintes

etapas: abstracdo de ideias, elaboracdo da funcdo global, busca de solugdes e avaliacdes

quantitativas e qualitativas das concepcoes.

Na etapa do projeto conceitual deve-se considerar todas as sugestdes, é nesta fase do

projeto que os conceitos inovadores sao idealizados através da criatividade.

3.5.1 Abstracéo de ideias

A abstracdo de ideias tem como principal objetivo entender e definir a funcdo global

do projeto, procurando atingir o foco do problema. Pahl et al. (2005) menciona que, se a

abstracdo de ideias for bem-sucedida teremos como resultado uma funcdo basica inicial bem
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delineada sem existéncia de uma solucdo particular. A abstracdo de ideias € composta por
cinco etapas, séo elas:

1° etapa: necessita-se suprimir vontades mentalmente;

2° etapa: necessita-se focar apenas nos requisitos que afetam as funcées principais;

3° etapa: necessita-se converter requisitos quantitativos em qualitativos;

4° etapa: necessita-se adicionar o que foi constatado;

5° etapa: necessita-se elaborara o problema de forma imparcial relacionado diretamente com a

solucéo.

No processo de abstracdo de ideias, obteve-se o resultado mostrado na Tabela 3

abaixo.

Tabela 3 - Abstracédo de ideias para o desenvolvimento do equipamento

Resultado da 12 etapa
Controlar a tenséo do tratamento (V)
Controle corrente do tratamento (A)
Monitorar desgastes do eletrodo (g)
Regulagem dos parametros
Resultado da 22 etapa
Atender as normas de seguranca
Facil remog&o e substituicdo dos componentes
Reservatorio com capacidade de tratar 5001
Produto modulavel
Resultado da 3?2 etapa
Diferentes variagdes de parametro do efluente a ser tratado
Projeto de equipamento modulavel
Resultado da 42 etapa
Eficiéncia no tratamento de efluentes
Resultado da 52 etapa
Garantir o tratamento do efluente proveniente da lavagem de veiculos, através de
um equipamento de facil operacdo, modulavel e que tenha eficiéncia no processo.
Fonte: Autor (2021)

O resultado final da etapa de abstracdo de ideias, norteia o estabelecimento da funcao

global que é apresentado a seguir.
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3.5.2 Elaboracao da funcéo global

Segundo Pahl (2005), a estrutura da funcéo global deve possuir variaveis de entrada e
saida, conversdo e transformacao para delimitar a funcao global do equipamento. Esta fungéo
deve ser o mais simples possivel, para que seja produzido um sistema simples e viavel nos
sentidos econdmicos, financeiros e operacionais.

A elaboracdo da funcdo global foi realizada com foco nas principais fungbes do
equipamento, baseando-se na abstracdo de ideias, tendo como variavel de entrada o efluente a
ser tratado, o volume do efluente a ser tratado e o consumivel. A funcédo principal foi definida
como sendo o tratamento do efluente gerado pelo processo de lavagem de veiculos. A variével
de saida foi definida como sendo a qualidade do efluente tratado e o volume, a energia elétrica
consumida foi estabelecida como o sinal de saida. A configuracdo da funcéo global pode ser

verificada na Figura 12.

Figura 12 - Funcéo global do equipamento
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Depois da elaboracdo da funcdo global, ela foi desmembrada em subfuncbes que
tiveram como objetivo atender e garantir a funcdo global e a compatibilidade com as solucdes
experimentadas.

Para o projeto do equipamento foram definidas as seguintes subfuncgdes: captar o
efluente, controlar a entrada do efluente, prover estrutura, transportar efluente, armazenar o
efluente, prover material e controlar o pH. Na Figura 12, estdo mostradas as subfuncdes do

projeto em estudo.

3.5.3 Elaboracao das subfuncgoes

Conforme Pahl et al. (2005), para a elaboracdo das subfuncbes deve-se dividir a
funcéo global com o objetivo de desenvolver inUmeras solucbes de facil e resolucdo. Com
isto, transformamos um problema de alta complexidade em pequenos problemas de facil
solucdo. Quanto maior for o nimero de subfungdes delimitadas, maior serd o detalhamento
do processo de concepgéo de projeto.

Para as subfuncdes desenvolvidas do projeto, foram estudadas no minimo duas

solucdes, estas foram fundamentadas em aplicacbes que teoricamente atenderiam
adequadamente os atributos de cada subfung@o conforme especificada na Figura 13.

Figura 13 - Subfunc¢éo do projeto
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O quadro com as subfungdes (Quadro 2) esta montado com 9 linhas e 3 colunas de
solugdes, algumas ndo possuem uma solugéo ideal, por este motivo ndo estdo preenchidas. As
solugdes foram mostradas de uma forma clara, para obter um melhor entendimento.
Apresentamos de forma sucinta as solucGes propostas para cada subfuncéo:

a) Sistema de captacdo de efluente: Trés possibilidades foram pensadas para a
captacdo do efluente a ser tratado, podendo ser com bomba centrifuga, bomba submersa e
bomba pneumatica.

b) Estrutura do equipamento: Para a estrutura do equipamento foram levantadas
duas opg¢des, uma estrutura em ago carbono e uma estrutura em aluminio. A estrutura em aco
carbono precisa de um revestimento superficial para evitar a corrosdo, ja a em aluminio néo
ocorre problemas com corrosao e é mais leve, porém tem maior custo.

c) Material do reservatdrio: Trés possibilidades foram estudadas, reservatorio em
polipropileno, fibra de vidro e inox, sendo o reservatorio de polipropileno e de fibra de vidro
possivel de fabricagcdo ou compra, ja no caso do reservatorio de inox teria que ser um conjunto
soldado.

d) Fonte de energia: A fonte de energia que alimentara os eletrodos, pode ser gerada
através de uma fonte chaveada que tem melhor custo/beneficio ou uma fonte regulavel que
permite uma maior variacdo dos parametros.

e) Sistema de limpeza: Para fazer a remoc¢do da camada floculada sera utilizado um
sistema de limpeza podendo ser ele com acionamento mecanico ou pneumatico, este sistema
irdA movimentar duas pas raspadoras e estes irdo remover o lodo gerado pelo processo para um
reservatorio de descarte do residuo.

f) Sistema de controle: O controle podera ser utilizado de maneira manual, com
acionamento individuais e devidos sensores ou por sistema de CLP que podera ser criado um
controle programavel podendo vir a monitorar o equipamento a distancia.

g) Material dos eletrodos: Os eletrodos aplicados na eletrélise podem ser de aco ou
aluminio ambos tém resultados semelhantes, o aspecto que deve ser avaliado é o valor de cada
material.

h) Controle de temperatura: E uma das condicdes que podem influenciar no
processo, sendo assim, podemos idealizar o equipamento com ou sem controle.

i) Controle de pH: Semelhante ao controle de temperatura, € uma condi¢do que pode

influenciar o processo conceber com ou sem controle.
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Quadro 2 - Concepcdes alternativas para o desenvolvimento do equipamento

Subfunces Opcéo 1 Opcéo 2 Opcéo 3
Sistema de captagdo de Bomba centrifuga | Bomba submersa Bomba, .
efluente pneumatica
Estr_utura do Aluminio Aco
equipamento
Material do reservatorio |Fibra de vidro Polipropileno ACO inox
Fonte de energia Fonte chaveada Fonte regulavel
Sistema de limpeza Mecéanico Pneumatico
Sistema de controle Manual CLP
Material dos eletrodos | Aluminio Aco
Controle de temperatura Sem controle de Termopar

temperatura
Controle pH do efluente ;«im controle de ;(:):l?lm controle de

Fonte: Autor (2021)

Com a terminacdo da etapa de montagem das subfuncBes realizou-se a busca de
solucdes para cada subfuncdo criada. Nesta etapa, buscou-se 0 maior nimero de alternativas
para o atendimento de cada subfuncdo criada, tendo em mente que todas as solugdes
encontradas sdo executaveis. As solucdes sdo apresentadas em um quadro com ilustracGes das
solucgdes encontradas.

Realizou-se uma combinacdo das opcles de cada subfuncbes com as possiveis
combinagOes para o projeto, com a finalidade de encontrar variacdes que atendam a funcao
global. Para a realizacdo destas combinagdes foram analisados parametros que atendam aos
requisitos do equipamento, que sejam de facil processo de fabricacdo e também foi

considerado o custo de cada opgdo para cada subfuncéo.
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O Quadro 3 apresenta quatro versbes de possiveis concepcGes para 0 projeto

conceitual que atende a funcdo global, V1, V2, V3 e V4, correspondem a solucdo apresentada

na matriz morfoldgica.

Quadro 3 - Matriz morfoldgica com variantes do equipamento

Subfuncoes Opcio 1 Opcao 2 Opcio 3
L . B b
Sistema de captacdo de efluente Bm:llba tifuga| Bomba submersa Dm.;.i
pnewmmatica

Estrutura do equipamento

Material do reservatorio

Fonte de energia

;‘u’[ccén'é/

Fonte: Autor (2022)

3.5.4 Busca das concepcodes ideias

Sistema de limpeza Pneumatico
Sistema de controle Marmual CLP
Material dos eletrodos éA]m:ﬁ:iD Aco
Sefn contrbl
Controle de temperatura TUTT Termopar
tf:m_‘}era ra
Controle pH do efluente Sem contrple de | Com controle de
pH pH
V1V2 V3 V4

Coletadas as solugbes de cada subfungdo, obteve-se segundo Pahl (2005), a

interligacdo entre as solucdes levantadas, sendo buscadas todas as combinagGes teoricamente

aplicaveis no atendimento da funcéo global do equipamento.
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3.5.5 Avaliacéo qualitativa e quantitativas das concepcoes

Com as concepgdes do projeto levantadas, necessitou-se de um método qualitativo e
quantitativo para descartar as alternativas ndo desejaveis para o equipamento. Foi utilizado o
método qualitativo recomendado por Pahl (2005), onde a continuidade do desenvolvimento da
proposta de solucdo do projeto precisa atender a lista de requisitos, encontrar uma
possibilidade de construcdo, permitir a antecipacdo dos custos envolvidos e principalmente as
subfuncbes sejam compativeis entre si e entre a fungéo global.

Para a avaliacdo quantitativa das concepcOes desejaveis, através da diretriz VDI2225,
utilizou-se uma anélise numérica técnico-econdémica segundo a indicagdo de Pahl et al.
(2005). Grande parte deste método baseia-se na lista de requisitos do projeto e de requisitos
intuitivos, onde seus critérios e pesos sao adotados por suposicoes.

Para cada caracteristica almejado no projeto, atribui-se um peso, sendo que a soma
absoluta destes pesos ndo exceda a 1 e cada caracteristica devidamente pontuada foi
multiplicada pelos critérios definidos pela VDI12225. A concepgdo com a maior soma € aquela
que apresenta uma melhor condicao inicial para o desenvolvimento de um projeto.

Ao fazer o questionamento divulgado no Quadro 4 obteve-se como consequéncia duas
concepcdes que acataram totalmente a funcao global, sendo elas a concepgdo denominada V3
e a concepcao denominada V4. As outras concepgdes foram descartadas pois ndo ofereceram
parametros para a regulagem da fonte de energia.

O proximo passo € uma avaliagdo numeérica destas concepcdes, pelo meio da diretriz
VDI2225, sendo a pontuacdo fundamentada na lista de requisitos e requisitos intuitivos.

A Figura 14 exibe a arvore de requisitos e 0 peso de cada valor, pelo qual as
concepcdes foram conceituadas.

Contudo é imprescindivel que cada um dos seis requisitos levantados, sejam avaliados
guantitativamente e qualitativamente. Para cada requisito, foram estabelecidas notas de 0 a 4

segundo o atendimento ou néo da fungéo descrita no Quadro 5.
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Lista de selec¢do das variantes de solugéo

Folhaldel

Projeto: Equipamento para tratamento de efluente da lavagem de veiculos

Simbologia dos critérios de

- Decidir
avaliacdo
(+) Sim Simbologia
(-) Nao (+) Continuar desenvolvimento
(?) Faltam informacdes (-) Eliminar a solucao
| — -
_ () . \t/ erificar lista~ de (?) Obter informacGes reavaliar solugdo
Variantes  da | "€QUISItOS
solugéo Atende a lista de requisitos | (1) Verificar lista de requisitos sobre alteragfes
Satisfeitas exigéncias da lista de requisitos
Flexibilidade nos testes
Em principio realizavel
Tem funcionalidade
Observacdes / Sugestdes /
A B C D Justificativas / Impacto Decisédo
Fonte chaveada ndo permite
V1 + - + + variabilidade nos parametros |-
para testes
Fonte chaveada ndo permite
V2 + - + + variabilidade nos parametros |-
para testes
Baixo custo para fazer a
V3 N N N N estrutura do equipamento em N
aco carbono e o reservatorio
em polipropileno
Alto custo para fazer a
V4 N N N N estrutura do equipamento em N
aluminio e o reservatério em
aco inox

Fonte: Autor (2022)




Figura 14 - Arvore de requisitos do projeto

Tratar diferentes vazles de

efluente 01
0,33 0,1
Flexibilidade na operagéo
0,3 0,3
Fécil regulagem dos
parametros 02
0,67 0,2
Baixa complexidade de
montagem 0.15
0,375 0,15
Sistema de tratamento Produgdo simples para a
efluente lavagem veiculo manufatura Menor custo de manufatura 0.15
1 1 0,4 0,4 0,375 0,15
Baixa complexidade dos
componentes 0.1
0,25 0,1
Confiabilidade mecanica
0,1
0,33 0,1
Seguranca operacional
0,3 0,3
Pouca possibilidade de erro
operacional 02

Fonte: Autor (2022)

0,67 0,2
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Quadro 5 - Atribuigdes dos valores para avaliacdo
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Escala de
valores Magnitude
VDI 2225
Baixa Baixa Pouca
Tratar  diferentes | Facil regulagem . Menor custo de | complexidade Confiabilidade -
Pontos ~ A complexidade de A s possibilidade de
vazdes de efluente | de pardmetros manufatura dos mecénica .
montagem erro operacional
componentes
0 Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma
1 Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa
2 Média Média Média Média Média Média Média
3 Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada
4 Bem elevada Bem elevada Bem elevada Bem elevada Bem elevada Bemelevada | Bem elevada

Fonte: Autor (2022)

Ao fazer a multiplicacéo do fator de peso do requisito, Figura 14, pelo fator qualitativo

do Quadro 6, conseguiu-se alcancar uma nota para cada um dos requisitos listados, sendo

assim realizado a soma. Foi escolhido a solugdo que conseguiu a maxima pontuacao (Quadro

6). A concepcdo que alcancou a méaxima pontuacao foi a concepgdo V3, ela é composta pelos

seguintes principios de solucao (Quadro 7).

Quadro 6 - Avaliagdo quantitativa das variaveis de solugédo

. . R Variante V3 Variante V4
Critérios selecionados Parametro
Valor avaliativo Magnitude | Pontuagéo Valor Magnitude | Pontuacéo Valor

ponderado ponderado

Tratar diferentes vaz0es | 1 | \jarigpilidade | Média |2 0.2 Média |2 0,2
de efluente
Facil ~ regulagem —de|(, |\/aiabilidade | Be™ 4 0.8 Baixa |1 0,2
paradmetros elevada
Baixa complexidade de 0,15 Simplicidade de Elevada 3 0,45 Elevada 3 0,45
montagem montagem
Menor — custo  de|g 15 | |pvectimento | Média 2 03 Baixa 1 0,15
manufatura
Baixa complexidade 0,1 Investimento Baixa 1 0,1 Baixa 1 0,1
dos componentes
Conflapllldade 0,1 Segurapga Elevada 3 0,3 Elevada 3 0,3
mecanica operacional
Pouca possibilidade de |, | contiapilidade | Média |2 0,4 Média |2 0,4
erro operacional
Soma 1 Soma 17 2,55 Soma 13 1,8

Fonte: Autor (2022)




Quadro 7 - Resumo da concepgéo V3

Variante Concepcdo

1 | Sistema de captacédo do efluente Bomba centrifuga
2 | Estrutura do equipamento Aco carbono

3 | Material do reservatorio Polipropileno

4 | Fonte de energia Regulavel

5 | Sistema de limpeza Mecénico

6 | Sistema de controle Manual

7 | Material dos eletrodos Aluminio

8 | Controle de temperatura Sem

9 | Controle de pH do efluente Sem

Fonte: Autor (2022)

3.6 Validacdo do prot6tipo
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Para validacdo do prototipo experimental idealizado dentro dos laboratérios da UPF,

foram estipuladas duas variaveis para verificar as condi¢fes operacionais em processo

continuo do equipamento, sendo elas:
a) Tempo de eletrdlise (TDH);
b) Qualidade do efluente bruto;

A vazdo foi variada para verificar a influéncia do TDH na qualidade do efluente

tratado e os testes foram feitos com amostras de diferentes qualidades.

As variaveis do processo foram agrupadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Variaveis do processo para tratamento do efluente

Teste  Vazéo TDH
1 5L/h 1lh

2 6 L/h 0,83 h
3 9L/Mh 0,55 h
4 20 L/h 0,25 h

Fonte: Autor 2022
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3.7 Caracteristicas do equipamento idealizado

O prototipo experimental (Figura 15) é composto pelos seguintes itens:
a) 1 reservatorio confeccionado de acrilico com a capacidade de 5 I;
b) 1 colmeia de eletrodos fabricada em aluminio, sendo as placas ligadas em série;
c) 1 fonte inversora de 220 v, responsavel pelo fornecimento de corrente aos eletrodos,
com variagédo de 6 A, sendo a tenséo escrava da corrente;
d) 1 conjunto de tubulagdo em PVC rigido;

e) 1 vélvula para ajuste das vazoes;

Figura 15: Protdtipo experimental para o tratamento do efluente (a) Reservatorio / Eletrodos,

(b) Valvula para controle de vazéo, (c) Bomba de succéo peristaltica, (d) Fonte de energia.

Legenda: Fonte: Autor (2021)

3.8 Principais variaveis do processo

O estudo e a determinacdo das variaveis foram através do trabalho realizado por
Wegener (2019), sendo descrito abaixo os principais resultados encontrados e que deverao ser

aferidos no teste de campo para a validagdo do protétipo.
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3.8.1 Principais variaveis estudadas

Conforme Wegener (2019), foram estudadas algumas variaveis de processo, em
especial a densidade da corrente e tempo de eletrolise ou TDH. Com estes dados podemos
obter as seguintes informacdes, consumo de energia, consumo do eletrodo e densidade de
carga. Os valores e resultados encontrados por Wegener (2019) foram os seguintes:
Densidade de corrente 40 A/m? éarea do eletrodo aluminio 5.2x10*m? tempo de eletrdlise
2400s, volume a ser tratado 0,0016m* espacamento entre eletrodos 10mm e tensdo de
alimentacédo 30v.

Com estes dados buscou-se o dimensionamento do projeto conceitual buscando
equivaléncia entre o protdtipo experimental executado em laboratério que foi desenvolvido

em uma escala menor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A discussao dos resultados obtidos pela pesquisa esté dividida pelos seguintes topicos:
definicdo do projeto conceitual, elaboracdo e construcdo do protétipo, definicdo das variaveis

de processo e avaliacdo do efluente tratado pelo prototipo.

4.1 Definicédo do projeto conceitual

Serd exibido nesta fase o resultado da elaboracdo do projeto conceitual, que foi
desenvolvido conforme a metodologia proposta por Pahl (2005).

4.2 Desenvolvimento do projeto conceitual
Como principal resultado da aplicacdo da metodologia de Pahl et al. (2005) obteve-se

0 projeto conceitual (Figura 16), o equipamento foi determinado com as configuracdes
observadas na lista de requisitos.

Figura 16 - Projeto conceitual

Denominagio Quantidade
1 Caixa separadora de &gua e dlec 1
2 Reservatério de efluente para tratamento 1
3 Equipamento para tratamento de efluente 1

Fonte: Autor (2022)
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O equipamento para tratamento de efluentes mostrado na Figura 16, sera acionado
quando o efluente bruto passar pela caixa separadora de dgua e 6leo e encher o reservatério de
efluente para tratamento com um volume de aproximadamente de 500L. Conforme a Figura
17, o equipamento para tratamento de efluentes foi subdividido em cinco partes sendo elas:
Estrutura do equipamento, painel de controle, estacdo de tratamento, reservatério de efluente

tratado e sistema de succao e filtros.

Figura 17 - Principais partes de equipamento a) perspectiva frontal; b) perspectiva posterior

Item Denominagio Quantidade
1 Estrutura do equipamento 1
2 Painel de controle 1
3 Estagdo de tratamento 1
4 Reservatorio de efluente tratado 1
5 Sistemna de succdo e filtro 1

Fonte: Autor (2022)

Quando o reservatdrio de efluente para tratamento estiver cheio, uma bomba de succ¢éo
sera acionada fazendo a transferéncia do efluente que estd no reservatério para a estacdo de
tratamento, todo o processo de tratamento eletrolitico ocorrera dentro da estacdo de
tratamento (Figura 18). O lodo gerado pelo processo eletrolitico sera removido através de um
sistema mecanico de limpeza (Figura 19) para um outro reservatorio onde-se destinard o

residuo para descarte (Figura 20).



Figura 18 - Estagdo de tratamento

I: . Denominagio Quantidade
1 Estacdo de tratamento 1
2 Bomba de sucgdo 1
3 Reservatdrio para descarte de lodo 1
4 Sistema de limpeza 1

Fonte: Autor (2022)

Figura 19 - Sistema de limpeza

Fonte: Autor (2022)



Figura 20 - Reservatdrio para descarte de lodo

=

Fonte: Autor (2022)
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Apds o término do processo eletrolitico na estacdo de tratamento e a remocéo do lodo

residual para descarte, o efluente tratado sera filtrado e transferido para outro reservatorio

para que possa ser reutilizado em outra lavagem veicular. A Figura 21 exibe como o fluxo do

efluente ocorre pelo equipamento.

Figura 21 -Fluxo do efluente pelo equipamento

Denominagdo Quantidade
Estacdo de tratamento 1
Reservatorio para descarte de lodo 1
Sistema de filtros 1
Reservatdrio de efluente tratado 1

Fonte: Autor (2022)
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O desenvolvimento de um protétipo da fase preliminar do projeto, tem como propdsito
avaliar possiveis pontos de falhas e possiveis pontos de melhorias tanto para o produto,
quanto para o processo de manufatura (BACK, 1993). Por este motivo, decidiu-se de criar um
prototipo experimental mais econdmico de tamanho reduzido para verificar o funcionamento
e a eficiéncia do processo eletrolitico no tratamento do efluente.

Na versdo simplificada do projeto para a realizacdo dos testes, utilizou-se
equipamentos e materiais disponiveis dentro da UPF para a construgdo do protétipo que segue
as linhas gerais do projeto conceitual, trabalhando com um volume menor de efluente e

vazdes mais baixas. A Figura 22 mostra o prot6tipo construido em funcionamento.

Figura 22 - Prot6tipo experimental em funcionamento

Fonte: Autor (2021)

4.3 Ensaios com equipamento experimental em laboratorio

Com o equipamento instalado no laboratério da engenharia de alimentos, realizou-se

0s testes praticos necessarios para a validacdo do funcionamento do equipamento.

4.3.1 Condicg0es gerais dos ensaios e caracterizacao do efluente bruto

Para a lavagem de veiculo é utilizada agua de abastecimento ou de cisternas que sao

alimentadas pela agua da chuva. Apds o processo de lavagem, o efluente passa por uma caixa
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de areia seguida de caixa separadora de agua e 6leo onde é filtrado e descartado nas redes
coletoras ou corpos d agua.

Se o efluente gerado pelo processo de lavagem de veiculos for somente filtrado pela
caixa separadora de agua e Oleo, ele ndo atenderd os padrdes estabelecidos pela Resolucao
CONAMA numero 357 (Brasil, 2005). O resultado visual alcangado nas avaliagBes do
protdtipo foi muito positivo. A Figura 23 apresenta o aspecto visual do efluente bruto e do

efluente tratado.

Figura 23 - Aspecto visual dos efluentes a) efluente bruto; b) efluente tratado

Fonte: Autor (2021)

Para a caracterizacdo das amostras de agua bruta, foram coletadas varias amostras com

qualidades diferentes, estas apresentaram um resultado médio conforme demostra a Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizacdo da agua bruta

Item \{a!or \{al_or Média Desvjo
Minimo Maximo Padrdo
Turbidez (NTU) 176 588 312 +171,40
pH 5,64 8,01 6,8 +0,97
Condutividade elétrica (uS/cm) 106 267,7 204,2 66,52
DQO (mg/L) 397,58 800 560,436 +165,28
Surfactantes 2,28 14,39 7,03 14,98

Fonte: Autor (2022)
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4.3.2 Eficiéncia de tratamento do equipamento piloto

Os fatores de maior relevancia nesta etapa sdo DQO e surfactantes que sao
importantes para o descarte do efluente e a turbidez do efluente que é um fator visual

importante para reuso.

4.3.2.1 Turbidez

Ao considerar os resultados na Figura 24, notou-se que, com diferentes vazbes e
deferentes qualidade de efluente, tivemos um uma eficiéncia na producdo de coagulante em

um tempo muito baixo de residéncia

As caracteristicas do efluente bruto variaram, mostrando que a eficiéncia do sistema
de tratamento e/ou o efluente da lavagem de carros variam, influenciando na qualidade do
efluente tratado pelo sistema existente O efluente tratado pela concessionaria ndo tem
condicdes visuais para serem reutilizadas na lavagem de veiculos. Isto mais claramente esta

mostrado na Figura 23A.

A remocdo de turbidez obtida pelo protétipo foi sempre superior a 94% e pode ser
considerada satisfatoria. A qualidade visual do efluente tratado comprovou isto (Figura 23B).
Esta remocdo de turbidez esta associada a remoc¢do de material suspenso e coloidal provocada

pelos processos de coagulacdo e floculacdo através do desgaste dos eletrodos de aluminio

A variacgdo de vazdo nao alterou significativamente a qualidade do efluente final, que
atingiu turbidez préximas a qualidade potavel e visualmente apto a ser reutilizado. A
legislacdo ndo traz limites de turbidez para langamento, caso seja esta a opc¢do de destinagéo
final do efluente

A eficiéncia no processo de remocgédo da turbidez do efluente chegou a atingir a um
percentual de 97,99% com uma vazdo de 5 L/h, 94,04% com uma vazdo de 6 L/h, 97,10%

com uma vazao de 9 L/h e 95,4% com uma vazdo de 20 L/h.
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Figura 24 - Eficiéncia do equipamento eletrolitico na remocéo de turbidez

700

588
600

500

400 368

309 M Efluente Bruto

300 B Efluente Tratado

Turbidez (NTU)

200 176 Eficiéncia (%)

97,99 94,04 97,1 95,4
100

Vazdo L/h

Fonte: Autor (2022)

4.3.2.2 pH

Nos seis experimentos realizados o pH apresentou uma elevacao significativa, que é
atribuido a geracdo dos ions OH™ durante a etapa de reducdo da &gua. Apesar destes ions
serem usados na formacdo do agente coagulante, a quantidade remanescente conduz ao
aumento do valor de pH. Este aspecto também é observado em outros trabalhos como de
Chen et al. (2003) e Kobya et al. (2015).

Observa-se na Figura 25, o comportamento do pH em experimentos com condigdes
diferentes. Comparando o resultado do pH com a literatura, nota-se que ele se comporta de
maneira prevista por ela, pois sempre ha um aumento do pH final em comparagdo com o

inicial quando este for até 8.
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Figura 25 - Resultado do equipamento na manutengéo do pH
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Fonte: Autor (2022)

4.3.2.3 Condutividade elétrica

A Figura 26 apresenta o comportamento da condutividade em fungdo das diferentes
condigdes experimentais. A condutividade ndo teve um comportamento padrdo quando se
compara apenas a condutividade inicial e final. Um comportamento padrdo foi observado
durante o processo eletrolitico, onde a condutividade diminui inicialmente e dependendo do
tempo de eletrolise passa a subir novamente. Este comportamento pode ser explicado pelo
processo de formacgdo dos flocos durante a eletrdlise. No inicio o desgaste dos eletrodos
(anodos) fornece para o meio/reator ions aluminio que reagem com a matéria coloidal
presente no efluente, formam os flocos e sdo separados no material sobrenadante. Com o
decorrer da eletrdlise, continua-se desgastando eletrodos, no entanto como tem menos matéria
organica disponivel para formar os flocos, estes ions aluminio comecam a permanecer no
meio, aumentando a condutividade. O aumento excessivo da condutividade indica um excesso
de corrente elétrica e consequentemente de desgaste de eletrodos e aumento do custo de

tratamento sem necessidade.
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Figura 26 - Eficiéncia do equipamento na manutencdo da condutividade elétrica
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Fonte: Autor (2022)

4.3.2.4 DQO

A DQO indica a quantidade de oxigénio que seria consumida através de reacOes
quimicas de oxidacdo dos diversos compostos organicos, sem a intervencdo de
microrganismos. Desse modo, ela nos fornece uma ideia indireta da quantidade de matéria
organica presente no efluente.

Os resultados da remocédo de DQO (Figura 27) foram satisfatdrios, diminuindo a DQO
no efluente tratado pelo prot6tipo, independente da qualidade do efluente bruto.

A DQO do efluente bruto variou de uma coleta para a outra. Se admitirmos como
limite de lancamento da legislagdo como 400mg/L, somente a coleta 1 atenderia este
parametro para lancamento. Assim como na turbidez, esta variacdo pode indicar variacfes no
sistema de tratamento existente e/ou na qualidade do efluente bruto da lavacdo. As diferentes
condigdes de sujidade nos carros lavados certamente tém influéncia nestas variagoes.

Diferente da turbidez, a remogdo de DQO ndo atingiu 0S mesmos patamares de
eficiéncia. Isto pode ser explicado pela presenca de material solivel no efluente bruto, que
ndo consegue ser removido pelos processos de eletrocoagulacdo e eletroflotacdo. O material
coloidal foi removido, uma vez que a turbidez foi satisfatoriamente removida. Mesmo apds o

tratamento, alguns experimentos ndo atenderiam a méximo permitido para o langamento deste
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efluente. O aumento da vazdo do prototipo influenciou a remocdo de DQO, que diminuiu
conforme aumentou-se a vazdo. Isto pode ser explicado pela diminuicdo do tempo de
eletrolise, que diminui a quantidade de coagulante (aluminio) no meio.

Os experimentos 1 e 2 apresentam TDH ou vazdes semelhantes, 5L/h e 6L/h, e DQO
iniciais distantes, no entanto as remocdes foram proximas, indicando que a presenca de
material soltvel ndo parece mudar com o aumento da DQO.

A DQO ndo representa, geralmente, um impedimento para o reuso de efluente na
lavacdo de carros, no entanto ainda ndo se tem literatura que dé embasamento para tal
afirmacdo. Os resultados na remocdo de DQO forma satisfatdrios, sendo 52,43% para uma
vazdo de 5 L/h, 43,91% para uma vazdo de 6 L/h, 36,53% para uma vazéo de 9 L/h e de 20%

para uma vazdo de 20 L/h.

Figura 27 - Eficiéncia do equipamento eletrolitico na remocdo de DQO
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Fonte: Autor (2022)

4.3.2.5 Surfactantes

O efluente bruto apresentou uma variabilidade significativa na concentragédo de
surfactantes (Figura 28). Nos surfactantes, mais do que na DQO ou turbidez, as condi¢des de
limpeza dos carros, considerando épocas chuvosas ou ndo, podem influenciar na concentracéo

de surfactantes no efluente bruto e tratado pelo sistema da concessionaria. O limite da
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legislacdo para langcamento deste pardmetro é de 2 mg/L, mostrando que o sistema da
concessiondria ndo é capaz de remover este poluente.

O processo eletrolitico foi capaz de reduzir a concentracdo de surfactantes para todas
as condicOes testadas, sendo as remocdes superiores a 57%. A concentracdo inicial e a vazao
do efluente influenciaram na remogdo. Pode-se observar que o limite para que o efluente
tratado pelo protdtipo atingisse os limites da legislacdo é um efluente bruto com 4,0 mg/L, no
maximo. O aumento de vazdo dificultou a remocao de surfactantes, assim como na DQO.

Uma das amostras analisadas apresentou uma concentracdo de 32,5 sendo esta a pior
condig@o encontrada nos testes. O equipamento chegou a fazer uma remocgao expressiva de
88,37% (Figura 25) desta condigdo utilizando uma vazdo de 5L/h. Os demais resultados
obtidos foram os seguintes: 69,23% para uma vazao de 6L/h, 73,06 para uma vazdo de 9L/h e
57,91% para 20L/h, isso refere-se muito ao eletrodo de aluminio que possibilita o tratamento

de efluentes com elevada concentracdo de surfactantes.

Figura 28 - Eficiéncia do equipamento eletrolitico na remocao de surfactantes
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados neste trabalho concluiu-se que apesar das
caracteristicas deste efluente variarem com o decorrer do dia, a eletrolise se mostrou
realmente eficaz no tratamento do efluente, tanto em termos de eficiéncia na remocéao da
DQO, guanto na remocéo do surfactante e da turbidez.

O equipamento experimental desenvolvido para o tratamento de efluentes gerados pela
lavagem de veiculos ndo atingiu valores suficientes para o lancamento do efluente, mas
demonstrou ser capaz de tratar o efluente para a reutilizacdo do processo, pois ndo ha
padrdo especifico para o reuso em lavacao de veiculos. O prototipo apresentou um 6timo
resultado na clarificacdo do efluente tratado. Os testes realizados com a vazdo de 9L/h
mostraram um melhor resultado, isso limita o tamanho do reservatério do equipamento.
Outro ponto que limita o equipamento € a condicdo do efluente de entrada, pois ele
influéncia no resultado de saida, o efluente bruto ndo pode apresentar um surfactante
maior que 10.

O desenvolvimento de um projeto com a utilizagdo do procedimento metodico de Pahl
et al. (2005), amparou no alcance de um projeto que atende as necessidades denominadas,
os resultados obtidos demostram a eficiéncia da metodologia para o desenvolvimento de
projetos. O conjunto de ferramentas técnicas proposta pelo método de Pahl et al. (2005),
se mostrou seguro no desenvolvimento do projeto a qual foi aplicada, possibilitando a
organizacao de todas as informacOes necessarias para a criacdo do produto. O projeto
experimental demostrou a capacidade do tratamento de efluentes por meio da eletrdlise,
apesar da eletrolise ser estudada a muito tempo, ela ainda ndo chegou em um grau
aceitavel de desenvolvimento para o estimulo desta prética, contexto este que justifica
uma intensificacdo das pesquisas acerca deste tema.

5.1 Sugestdo para trabalhos futuros

a) Desenvolver uma légica para o controle do processo;

b) Estudar a possibilidade de aplicacao deste tipo de processos em outros efluentes;



73

6 REFERENCIAS

ABNT, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13969: Tanques sépticos:
unidades de tratamento complementar e disposicédo final dos efluentes liquidos. Projeto,

construcdo e operacdo. Séo Paulo, 1997.

ALMEIDA C.M.V.B.; BORJES Jr. D.; BONILLA S.H.; GIANETTI B.F. ldentifying
improvements in the water management of bus-washing stations in Brazil. Journal

Resources, Conservation and Recycling. Science Direct, Elsevier, Brasil, 2010.

AN, C. et al. Emerging usage of electrocoagulation technology for oil removal from
wastewater: A review. Journal homepage, Elsevier, Canada, 2016.

ASHA M.N.; CHANDAN H.P.; HARISH S.; NIKHILESWARREDDY S.; SHARATH K.S;
MINI LIZA G.; Recycling of waste water collected from automobile service station.
Procedia Environmental Sciences, International Conference on Solid Waste Management.

Science Direct, Elsevier, India, 2016.

BAIRD, C. Quimica Ambiental. Traducdo Maria Angeles, Lobo Recio e Luiz Carlos
Marques Carrera. 2 ed. Porto Alegre, Bookman, 2002. 622 p

BAZRAFSHAN, E.; MOEIN, H.; MOSTAFAPOUR, F. K.; NAKHAIE, S. Application of
Electrocoagulation Process for Dairy Wastewater Treatment. Journal of Chemistry:
Hindawi Publishing Corporation, v. 2013, p.1-8, 2013.

BERNER, S.; BULCA, O.; PALAS B.; TEKIN, G.; ATALAVA, S.; ERSOZE, G.
Electrocoagulation process for the treatment of real textile wastewater: effect of
operative conditions on the organic carbon removal and kinetic study. Process Saf
Environ Protect 2019, 129:47-54.



74

BOHN, F. P. Tratamento do Efluente Gerado na Lavagem de Veiculos. Panambi (RS),
2014. Disponivel em: Acesso em: 11 Nov. 2016

BOLUARTE |LA.R.; ENDERSON M.; PRAMANIK B.K.; CHANG C.; BAGSHAW
S.; FARAGO L.; JEGATHEESA V.; SHU L. Reuse of car wash wastewater by
chemical coagulation and membrane bioreactor treatment processes. Journal
International Biodeterioretion e Biodegradation. Science Direct, Elsevier, Australia,
2016.

BOSSOU, K., KINDTS, C., VANDECASTEELE, C., VAN DER BRUGGEN,
B. Applicability of nanofiltration in the car wash industry. Separ. Purif. Technol.
54 (2), 139-146, 2007.

BROWN, C. Water conservation in the professional car wash industry. First ed.

Washington: International Car Wash Association; 2000.

CASQUEIRA, R. G., TOREM, M. L., KOHLER, H. M. The removal of zinc from liquid
streams by electro flotation. Miner. Eng., v.19, n.13, p.1388-1392, November 2006.

CHEN, X.; CHEN, G., YUE, P. L. Separation of pollutants from restaurant wastewater
by electrocoagulation. Sep. Purif. Technol., n. 19, p.65-76, 2000.

CHEN. G. Electrochemical Technologies in Wastewater Treatment. Separation and

Purification Technology, 2003.

CRESPILHO, F. N., REZENDE, M. O. Eletroflotacdo: Principios e Aplicacfes. Sdo Carlos:
Ed. Rima, 2004, 85 p.

WEGENER, D. Desenvolvimento experimental de um equipamento para manutencao e
conservacdo da agua do processamento de maca. Dissertacdo (Mestrado profissional em
projeto e processos de fabricacdo) — Departamento de Engenharia Mecanica. Universidade de
Passo Fundo. 20109.


http://refhub.elsevier.com/S2405-8440(20)30797-0/sref15
http://refhub.elsevier.com/S2405-8440(20)30797-0/sref15
http://refhub.elsevier.com/S2405-8440(20)30797-0/sref15
http://refhub.elsevier.com/S2405-8440(20)30797-0/sref15
http://refhub.elsevier.com/S2405-8440(20)30797-0/sref15

75

ESPINOLA, M. O. G., Estudo da viabilidade técnica e econdmica do aproveitamento da
energia vertida turbinavel da Usina Hidrelétrica de Itaipu para a sintese de amonia,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008.

129 p. Dissertagdo (Mestrado).

FUKASAWA B.N.; MIERZWA J. C. ldentification of water reuse potential in Metropolitan
Regions using the Analytic Hierarchy Process. Journal Environmental and Sustainability

Indicators. Science Direct, Elsevier, Brasil, 2021.

GONDER, Z. B.; BALIOGLU, G.; VERGILI, I.; KAYA, Y. Electrochemical treatment of
carwash wastewater using Fe and Al electrode: Techno-economic analysis and sludge

characterization. Journal Environmental Management, v. 200, 380-390, 2017.

HAKIZIMANA J.N.; GOURICH B.; CHAFI M.; STIRIBA Y.; VIAL C.; DROGUI
P.; NAJA J. Electrocoagulation process in water treatment: A review of
electrocoagulation modeling approaches. Journal of Desalination. Science Direct,
Elsevier, Marrocos, 2017.

HEMKEMEIER, M. Estudo do tratamento eletrolitico aplicado a efluente liquido de
abatedouro avicola. 2001. Tese (Doutorado em Engenharia de Alimentos), Universidade

Estadual de Campinas, Campinas — SP, 2001.

HOLT, P. Electrocoagulation: Unravelling and synthesizing the mechanisms behind a
water treatment process. Dissertacdo (Doutorado em Engenharia Quimica) — Departamento

de Engenharia Quimica. Universidade de Sidney. 2002.

HRISTOVA J.; BARREIRO-HURLE J.; SALPUTRA G.; BLANCO M.; WITZKE P. Reuse
of treated water in European agriculture: Potential to address water scarcity under
climate change. Journal Agricultural Water Management. Science Direct, Elsevier, Espanha,
2021.



76

KOBYA, M. DEMIRBAS, E; Evaluations of operation parameters on treatment of can
manufacturing wastewater by electrocoagulation. J. Hazard. Water Process Engineering.
n.8, p.64-74, 2015

KUMAR, P. R., CHAUDHARI, S.; KHILAR, K. C.; MAHAJAN, S. P. Removal of arsenic
from water by electrocoagulation. Chemosphere, n. 55, p.1245-1252, 2004.

LARUE, O. VOROBIEV, E.; VU, C.; DURAND, B. Electrocoagulation and coagulation
by iron of latex particles in aqueous suspensions. Sep. Purif. Technol. 31 , p.177-192 ,
2003.

LEITAO, S. A. M., Bases para a estruturacéo das atividades de reuso de agua no Brasil —

Estagio atual, Artigo apresentado no 11 Encontro das Aguas, Montevidéu, 1999. 6p.

LEITE, J. C. A; VILAR, E. O.; CAVALCANTI, E. B.; SALES FILHO, I. O. Aplicacao da
Eletroflotacdo para Remocéo de Oleo Emulsionado em Aguas de producédo de Campo de
Petroleo. 4°PDPETRO, 2007.

MANSOUR, L. B., CHALBI, S. Removal of oil from oil/water emulsions using electro
flotation process. J. Appl. Electrochem., v.36, n.5, may 2006

MOLLAH, M. Y. A.,; SCHENNACH, R.; PARGA, J. R.; COCKE, D. L., Electrocoagulation
(EC); science and applications. Journal of Hazardous Materials, v.84, p. 29-41, 2001.

MOLLAH, M. Y. A, MORKOVSKY, P., GOMES, J. A. G., KESMEZ, M., PARGA, J.,
COCKE, D. L. Fundamentals, present and future perspectives of electrocoagulation. J.
Hazard. Mater. v.114, p.199-210, outubro 2004.

NEMA, A.; SRINIVASAN B.; MAJOZI T.; SRINIVASAN R. A simple strategy to
maximize water-reuse in multistage, multiproduct batch processes. Journal

Chemical Engineering Research and Design. Science Direct, Elsevier, India, 2021.



77

PAHL, G.; BEITZ, W.; FELDHUSEN, J.; GROTE, H. Projeto na Engenharia. S&o Paulo:
Edgard Blucher, 2005.

PAHL, G.; BEITZ, W.; FELDHUSEN, J.; GROTE, H.K. Projeto na Engenharia. S&o Paulo:
Edgard Blucher, 2013.

SHAHEDI A.; DARBAN A.K.; TAGHIPOUR F.; JAMSHIDI-ZANJANI A. A review on
industrial wastewater treatment via electrocoagulation processes. Science Direct,
Elsevier, Irg, 2020.

TAHREEN A.; JAMI M. S.; ALI F. Role of electrocoagulation in wastewater treatment: A
developmental review. Journal of Water Process Engineering. Science Direct, Elsevier,
Malésia, 2020.

TAJUDDIN, M. et al. Optimizing of heavy metals removal from car wash wastewater by
chitosan-ceramic beads using response surface methodology. Science Direct, Elsevier,
Malésia, 2019.

WIENDL, W. G. Processos eletroliticos no tratamento de esgotos sanitarios. Rio de
Janeiro: ABES, 1998, 367 p.

ZANETI, R. et al. Car wash wastewater reclamation. Full-scale application and
upcoming features. Journal homepage Resources, Conservation and Recycling. Science
Direct, Elsevier, Brasil 2011

ZENG, K.; ZHANG, D.; Recent progress in alkaline water electrolysis for hydrogen
production and applications. Progress in Energy and Combustion Science, 36(2010) 307-
326.



UPF

UNIVERSIDADE
DE PASSO FUNDO

UPF Campus | - BR 285, Sao José
Passo Fundo - RS - CEP: 99052-900
(54) 3316 7000 - www.upf.br



