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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de reiso de &gua na lavagem de
caminhdes a partir do efluente tratado por um Contator Bioldgico Rotativo operado em escala
real. Para avaliacdo do potencial de reuso foi realizado um balan¢o de massa para o sistema de
reiso levando em consideracdo a concentracdo de Solidos Dissolvidos Totais como
contaminante critico. O sistema de tratamento produziu um efluente com concentracGes
médias de cor, turbidez, SDT e DBOs de 45 + 14 uC, 15 + 6,0 NTU, 244 £ 99 mg SDT/L e
14 £ 7,3 mg Oy/L, respectivamente. Com base no balango de massa e considerando o valor de
SDT estabelecido na NBR 13.696, caso ndo fosse adotado o enxague final com agua limpa, o
potencial de reuso seria de 40%. No entanto, adotando-se 30% do enxague final com é&gua
limpa, seria possivel reutilizar até 70% do efluente tratado sem comprometer o desempenho
da lavagem dos caminhdes. A adocdo do sistema de redso possibilitaria uma reducdo de
R$ 2.590,75/més no custo operacional do lava-rapido.

Palavras-chave: contator bioldgico rotativo, lava rapido de caminhao, reliso de agua.

Water reuse potential in truck wash using a Rotating Biological
Contactor

ABSTRACT

This study evaluated the water reuse potential for truck washing using the effluent treated
by a Rotating Biological Contactor (RBC) operated in full scale. In order to evaluate the reuse
potential, a mass balance was performed for the reuse system taking into account the
concentration of Total Dissolved Solids as the critical contaminant. The treatment system
produced an effluent with average concentration of color, turbidity, TDS and BODs of
45+ 14 uC, 15+ 6.0 NTU, 244 + 99 mg TDS /L and 14 + 7.3 mg O, / L, respectively. Based
on the mass balance, and considering the TDS concentration established in NBR 13.696, if
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the final rinse does not use clean water, the potential for effluent reuse can reach 40%.
However, if clean water is used as 30% of the total rinsing volume, it would be possible to
reuse 70% of the treated effluent without compromising truck washing performance. This
water reuse approach would result in an operational cost reduction of R$ 2,590.75/month.

Keywords: rotating biological contactor, truck wash, water reuse.

1. INTRODUCAO

No Brasil, o custo elevado da agua industrial, particularmente nas regides metropolitanas,
tem estimulado as inddstrias nacionais a ampliar as possibilidades internas de redso
(Hespanhol, 2003). Por exemplo, no estado de Sao Paulo, o servico de saneamento (agua e
esgoto) fornecido pela principal concessionaria pode chegar a R$ 34,92 o metro cubico
(ARSESP, 2016), caso o fator de carga poluidora do efluente seja igual a um. Além dos
custos relacionados com o0s servicos de saneamento, os beneficios inerentes a utilizacdo de
agua recuperada para usos benéficos incluem a preservacdo de fontes de qualidade elevada,
protecdo ambiental e beneficios econdmicos e sociais. Dessa forma, a reutilizacéo de agua ndo
apenas no setor industrial, mas também no setor de prestacdo de servicos, € uma abordagem
sustentavel para adaptacdo a crescente demanda por &gua em grandes centros urbanos.
(Garcia-Cuerva et al., 2016).

Inserido neste cenario, o servico de lavagem de veiculos apresenta-se como consumidor
de grandes volumes de agua, podendo se beneficiar do retso de seus efluentes (Panizza e
Cerisola, 2010). O processo padrdo para lavagem de carros pode consumir até 200 L de dgua
por veiculo (Boluarte et al., 2016), ao passo que o consumo de agua para a lavagem de
caminh@es pode variar de 350 a 900 litros por veiculo, dependendo da tecnologia de lavagem
utilizada (Huybrechts et al., 2002). No Brasil, considerando a frota nacional de veiculos,
estima-se que o volume de &gua mensal para lavagem de automoveis, dnibus e caminhdes seja
da ordem de 7 milhdes de metros cubicos por més (Etchepare, 2012). Além do grande
volume, este setor ainda apresenta a vantagem de que o efluente tem melhor aceitacdo por
parte dos usuarios pelo fato de ndo apresentar potencial de contaminacdo, comparado a
esgotos domeésticos e certos tipos de efluentes industriais (Lau et al., 2013). Tais
caracteristicas tornam bastante promissora a avaliacdo de métodos de tratamento para
reutilizacdo de agua neste setor.

No processo de lavagem de veiculos, a sujeira € removida tanto por acdo fisica quanto
quimica. Assim, a composicdo do efluente gerado pode variar de acordo com o tipo de
lavagem e produtos utilizados. De acordo com Hamada e Miyazaki (2004), as principais
impurezas presentes neste efluente sdo areia, poeira, 6leo mineral, cera e surfactantes. Outros
autores ainda citam a presenca de graxas, desengraxantes, sais, carbono e asfalto carreados da
superficie do carro (Jonsson e Jonsson, 1995), matéria organica e metais (Panizza e Cerisola,
2010).

Em razdo do volume e da complexidade do efluente gerado, tanto do ponto de vista de
protecdo ambiental, como do uso racional dos recursos hidricos, o retso de dgua na lavagem
de veiculos tornou-se assunto relevante em diversos paises. Nesse sentido, legislacbes e
diretrizes para uso da agua nos processos de lavagem de veiculos tém sido estabelecidas em
todo o mundo. Como exemplo, pode-se citar que em Queensland, Australia, é obrigatdrio o
uso de, no maximo, 70 litros de agua em uma Unica lavagem de carro, e na Europa, alguns
paises restringem o consumo de agua de 60-70 L por carro e/ou imp&e um percentual de
recuperacdo de 70-80% da agua (QWC, 2008a; 2008b; Boussu et al., 2007). Também na
Belgica, um percentual de reciclagem de 70% é necessario para que prestadores de servico de
lavagem obtenham a licenga ambiental (Huybrechts et al., 2002). Atualmente, quase 15% dos
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lava-rapidos de carros na Bélgica ja tratam o efluente gerado e reutilizam, aproximadamente,
55% do efluente tratado no processo de lavagem (Boussu et al., 2007).

No cenério nacional, a preocupacdo com o efluente gerado nesse ramo de atividade
associado ao estresse hidrico observado em algumas regides levou, recentemente, ao
desenvolvimento de legislacdes que abordam essa tematica. Vale ressaltar a lei 9.439 de
03/05/2010 do Estado do Espirito Santo que torna obrigatorio que os postos de combustiveis,
lava-jatos, transportadoras, empresas de 6nibus e locadoras de veiculos, que mantém pontos
de lavagem, higienizagao e desengraxamento ou congéneres, instalem o sistema de tratamento
e reutilizacdo de agua (Espirito Santo, 2010). Leis semelhantes a esta foram sancionadas nos
estados do Rio de Janeiro em 08 de setembro de 2011 (Lei n°.034, Rio de Janeiro, 2011), de
Goiéas, em 18 de agosto de 2010, modificada em 08 de marco de 2012 (Lei n® 17.128 e Lei n°
17.582, Goias, 2010; 2012) e na cidade de S&o Paulo, em 13 de abril de 2015 (Lei n°® 16.160,
Sédo Paulo, 2015).

Tendo em vista a tendéncia em todo o pais para que a pratica do reiso possa ser adotada
na atividade de lavagem de veiculos, € importante o planejamento de toda a estrutura para o
retso. Além disso, devem ser aplicadas técnicas de tratamento que sejam adequadas ao
efluente gerado e que ocupem pouco espaco, devido a pequena disponibilidade de area nas
estacOes de lavagem de veiculos. (Boluarte et al., 2016). Da mesma forma, é necessario que o
sistema de relso proposto apresente viabilidade econdmica. Algumas tecnologias que foram
propostas e testadas incluem separacdo por membranas de Ultrafiltracdo (UF) (Jonsson e
Jonsson, 1995; Hamada e Miyazaki, 2004), Osmose Reversa e Nanofiltracdo (NF) (Brown,
2000; Boussu et al., 2007, Lau et al., 2013); oxidacdo eletroquimica (Panizza e Cerisola,
2010) e tratamento fisico-quimico (Bhatti et al., 2010; Zaneti et al., 2011). Ainda que algumas
pesquisas tenham sido feitas e distintas tecnologias testadas, os critérios de qualidade da dgua
para lavagem de veiculos ndo sdo bem estabelecidos (Zaneti et al., 2011).

A prética de relGso interno em qualquer processo pode resultar no aumento da
concentracdo de determinados compostos que ndo sdo removidos pelo processo de tratamento
adotado (build-up), o que pode limitar o potencial de reutilizacdo de agua (Zanetti et al.,
2012). De maneira geral, a concentracdo de Solidos Dissolvidos Totais (SDT) é utilizada
como pardmetro critico para se estabelecer o potencial de relso, ja que este é um parametro
restritivo para o uso da agua em diversas aplicacdes industriais, incluindo a lavagem de
veiculos. Concentragdes elevadas de SDT podem deixar manchas no veiculo e, dependendo
da concentracdo, podem acelerar o processo de corrosdo. Considerando esse efeito de
acumulacdo, sistemas de tratamento biolGgicos apresentam grande potencial para a préatica de
reso de agua por ndo promoverem um aumento na carga de sélidos dissolvidos, quando
comparados a sistemas fisico-quimicos.

Um sistema biolégico com notérios resultados no tratamento de efluentes com foco em
retso é o Contator Biologico Rotativo (CBR). Este sistema tem sido utilizado com sucesso
para o tratamento de diferentes efluentes, incluindo esgoto tipicamente doméstico (Akunna e
Jefferies, 2000; Griffin e Findlay, 2000; Nowak, 2000), efluentes de aquicultura (Brazil,
2006) e aguas cinzas (May, 2009). O CBR fornece condicOes ideais para crescimento de
micro-organismos em um biofilme estatico, 0 que permite a aplicacdo de maiores cargas
organicas e uma maior resisténcia a choques toxicos, quando comparado a métodos de
culturas suspensas (Hassard et al., 2015). O CBR apresenta simplicidade e menor custo
operacional em comparacdo ao sistema de lodos ativados convencional. Considerando estas
vantagens, este estudo teve por objetivo avaliar o potencial de reGso de agua, a partir do
efluente tratado por um processo biologico aerobio do tipo Contator Biologico Rotativo
(CBR) operado em escala real, levando em consideracdo a concentracdo de Solidos
Dissolvidos Totais como parametro critico.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Sistema de tratamento de efluentes

O presente estudo foi realizado com base no sistema de tratamento de efluentes instalado
em um Lava Répido de Caminhdes, localizado no km 24,2 da Rodovia Anhanguera, sentido
Capital-Interior, no Estado de Sdo Paulo. O sistema de tratamento era composto por uma
unidade de desarenacéo e separacdo de 6leo e 4gua, tanque de equalizacdo (8,6 m®), sistema
de tratamento biologico aerébio CBR com discos em material polimérico, seguido por filtro
de alta taxa composto por areia e antracito (area de filtracdo de 0,073 m?), sendo o efluente
clorado ao final do processo. Com excecdo do filtro de areia e do sistema de cloracdo, as
unidades de tratamento foram construidas em alvenaria. A estacdo de tratamento operou
continuamente com uma vazdo média de 300 L/h, resultando em um volume médio diario de
efluente tratado de 7,2 m°.

O dimensionamento do sistema CBR foi realizado com base em dados de literatura, de
forma a evitar que a carga organica superficial ultrapassasse o valor de 32 g de DBOs/m? dia
(Grady et al., 1999) e uma DBOs média do efluente de 800 mg O-/L, obtida por meio de
quatro medidas mensais prévias da DQO do efluente gerado (2.500 mg/L), adotando-se um
fator de correlagdo DQO/DBOs igual a 3, e vazdo diaria de efluente de 8 m?, resultando em
180 discos com uma area Gtil total de 203 m?.

O sistema de CBR foi projetado com 4 camaras interligadas. Cada camara continha 45
discos, equiespacados em 2 cm. Cada disco possuia &rea de 1,13 m? resultando em uma area
Gtil de tratamento de 203 m% A tubulacéo de saida do efluente estava localizada préxima &
altura do eixo dos discos, de modo a assegurar a aeracdo do biofilme aderido através do
contato direto com o ar. O volume total do CBR era de 3,2 m®, o que resultava em um Tempo
de Detenc¢do Hidraulica médio de 10,5 horas.

A dosagem de nutrientes no reator foi prevista de maneira a assegurar a relacdo
Carbono:Nitrogénio:Fosforo de 100:5:1, ideal ao processo de degradacdo bioldgica. Ureia foi
utilizada como fonte de nitrogénio, e tripolifosfato de sddio foi utilizado como fonte de
fésforo. Também foram previstos um sistema de dosagem de hidréxido de sodio para ajuste
do pH do afluente ao sistema CBR e um sistema de dosagem de hipoclorito de sddio para a
desinfeccéo final do efluente. A rotagdo dos discos do sistema CBR foi mantida em 2 rpm,
através de conjunto moto-redutor. A Figura 1 ilustra o arranjo do sistema de tratamento de
efluentes do lava-rapido.

Tanque de

dosagem Bombd
a dosadora . )
Contator Biologico Filtro de alta taxa
[:]—> Rotativo (areia e antracito)
|"';-' w. [ -:;' / Descarte
2 L]~ - gl Kl ng’s »>
Q_' N 7 Bomba
Bomba [T | 1 Bomba dosadora
Tanque de
Tanque de Area de cloro
equalizacdo Iavagenl de
caminhoes

Desarenador
e separador

Figura 1. Fluxograma da Estacdo de Tratamento de Efluentes.
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2.2. Monitoramento do sistema de tratamento

Apos atingir condigdes estaveis de operagdo, o sistema de tratamento foi monitorado
durante um periodo de 5 meses. Ao todo foram realizadas 18 coletas com frequéncia semanal.
As amostras foram coletadas do tanque de equalizagdo, ap6s o reator bioldgico (CBR) e ap6s
o sistema de filtracdo (agua que seria reutilizada). As variaveis de qualidade monitoradas em
cada ponto amostral conforme descrito anteriormente estéo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Varidveis monitoradas no sistema de tratamento e os métodos utilizados.

Parametro Método
pH Método eletrométrico— pH-metro (Quimis)
Cor Espectrofotometria visivel - Colorimetro (Policontrol)
Turbidez Nefelométrico - Turbidimetro (Policontrol)
Condutividade Analisador multi-parametro (Hexis)
Sélidos Dissolvidos Totais Analisador multi-parametro (Hexis)
DBOs Respirométrico - aparelho OxiDirect (Aqualitic)
DQO Oxidacdo por dicromato de potdssio- 5210 B Standard Methods*
coT Analisador TOC-V CPH (Shimadzu)
“APHA (2005).

2.3. Estimativa do potencial de retso

A eficiéncia do sistema para a remoc¢do de contaminantes especificos foi levada em
consideracdo para a determinacdo do potencial de retso. Contaminantes que ndo foram
removidos pelo sistema de tratamento de efluentes foram considerados criticos. Considerando
a utilizacdo de um sistema biolégico de tratamento, foram definidos como contaminantes
criticos os sais inorganicos, cuja concentracdo pode ser indiretamente avaliada pela
determinacdo de Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT). A op¢do pelos SDT como variavel de
controle para a determinacdo do potencial de retso aplica-se na agua utilizada em diversos
processos industriais, incluindo a lavagem de veiculos, pois sua concentracao é restringida e
sua remocao € limitada (Hespanhol e Mierzwa, 2005).

De acordo com a NBR 13.969 de 1997 (ABNT, 1997), na lavagem de veiculos a
concentracdo maxima de SDT na agua de relso deve ser de até a 200 mg/L. Considerando
este limite foi possivel determinar, por meio de balanco de massa, 0 aporte destes
contaminantes no processo de lavagem tendo como base as concentracdes de SDT na agua
disponivel para lavagem e no efluente resultante. Apds a inclusdo da linha de retso no
fluxograma do processo, foi possivel estimar o potencial maximo de retso de efluentes deste
sistema (Figura 2).

Para possibilitar a operacdo do sistema de lavagem com &gua de redso com uma
concentracdo de SDT dentro dos limites e minimizar a ocorréncia de efeitos adversos na
operacdo de lavagem, foi estabelecido um percentual minimo de utilizacdo de 4gua limpa para
a realizacéo do enxague final do veiculo, o que foi considerado na avaliacdo apresentada.

Com base nestas consideracdes, o potencial de retso foi avaliado a partir dos resultados
de analises das amostras de 4gua e efluentes coletados antes e depois do sistema de tratamento
por CBR e filtragdo, além da caracterizacdo da agua limpa utilizada no processo de lavagem.
Para o calculo do potencial de reldso determinou-se, primeiramente, a carga de SDT
incorporada no sistema durante o processo de lavagem, para posteriormente avaliar a variagdo
de sua concentracdo em funcdo do percentual de retso adotado. Ressalta-se que nesta fase do
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estudo, o efluente tratado ndo era reutilizado. A seguir sdo apresentadas as Equacdes (1 a 8),
resultantes do balango de massa para estimativa do potencial de retso. Vale ressaltar que as

perdas por evaporacao e por vazamento foram consideradas despreziveis.

Qgeui Ce

Tanque de

Retso

Qs Ce

; Tratamento
Tanque de Area de Lavagem

Quesci Ce

de Efluentes

Agua Limpa

Figura 2. Diagrama de correntes consideradas para o sistema de rediso

Carga = QEFL‘CE _QAL'CA (QALs = 0)

Co— Carga LC
- QLavagem 1- [%R ' (1_ % I-AL)]} A

Crey = Ca(l—%R) +C..%R

Qau = Quavagem oL AL

Qreu = QLavagem YR (1-%L )
Qa2 = QLavager- (1= %L, )-1-%R)

Qoesc = Qar + Qs

%R = Qreu 100
(Qlavagem' (1 -% I—AL)

em que:
QLavagem: Vazao de lavagem de caminhdes (m*/dia);
Carga: carga de SDT incorporada no sistema (g/dia);
Creu: concentracdo de SDT na agua de redso (mg/L);
Ca: concentracdo de SDT na agua limpa (mg/L);
Ce: concentracdo de SDT no efluente (mg/L);

(1)

()

(3)
(4)
()
(6)
(7)

(8)
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QaL: vazdo de agua limpa (%R = 0 ou %L, > 0) (m*/dia);

Qpesc: vazdo de efluente descartada (m*/dia);

QaL2: vazdo de agua limpa misturada ao efluente, para repor o descarte de efluente
(m*/dia);

Qaws: vazdo de agua de lavagem antes do enxéague final(m®/dia);

%L aL: porcentagem de &gua limpa no enxague final, e

%R: porcentagem de recirculacédo de efluente.

Um aspecto a ser considerado na estrutura de reiso proposta esta relacionado ao tempo
necessario para que a agua de redso atinja a concentracdo limite do contaminante de controle.
O tempo depende do volume do tanque de armazenagem da agua de relso, da vazao de &gua
limpa e do efluente que deixa o sistema. Considerando-se o diagrama apresentado na
Figura 2, é possivel obter uma equagdo que correlaciona a variagdo da concentragdo do
contaminante de controle na agua de redso em funcdo do tempo e do volume do tanque de
retso (Equacdo 9). Para a obtencdo da equacdo 9 foi considerada a mistura imediata e
completa entre a agua limpa e efluente no tanque de redso.

Je -1

Carga [ _t
o= =g (€7 1)

Desc

9)
em que:

C() = concentracéo do contaminante de controle no tanque de retso em fungéo do tempo
(mg/L);

6 = tempo de detencdo hidraulico no tanque de reiso (Volume do tanque (M*)/Qgesc)
(dias);

t = tempo de operacao do sistema de lavagem (dias).

A partir dos resultados obtidos no monitoramento do sistema foi possivel estimar o
potencial de redso de efluentes e 0 tempo necessario para que a concentracdo do contaminante
de controle atingisse um valor estavel em funcdo do volume do tanque de reuso.

A avaliacdo da reducdo nos custos de operacdo foi feita com base nos dados sobre o
potencial de reducdo do consumo de agua no lava-rapido e considerando a captacdo de dgua
limpa de um poco semi-artesiano com 50 metros de profundidade. O calculo da poténcia da
bomba de captacdo do poco foi feito com base na expressdo apresentada em Porto (2006),
admitindo-se uma eficiéncia do conjunto moto-bomba de 50%. A estimativa na reducédo do
custo da destinacdo dos efluentes foi obtida considerando-se as tarifas médias praticadas pela
companhia de saneamento local (ARSESP, 2016), admitindo-se uma economia comercial e a
tarifa média de energia praticada pela concessionaria na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(ANEEL, 2016), que é de R$ 0,54346/kWh.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristica do efluente gerado

Em termos quantitativos, o sistema de lavagem de caminhdo utilizado como estudo
produzia uma média de 7.200 L/dia de efluente, resultante da lavagem diaria de 16
caminhdes, correspondendo a um consumo médio de 450 litros por caminh&o. Este valor
encontra-se dentro da faixa de variagdo de 300 a 900 litros citado por Huybrechts et al.
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(2002). Comparando esse dado com os valores médios de lava-rapidos de carros de passeio
fica evidente a diferenca no consumo de agua, uma vez que Boluarte et al (2016) estimam um
consumo de 200L por lavagem e Zaneti et al. (2011) estimam um consumo de 120 L por
veiculo lavado. Além da diferenca em relacéo ao tipo de veiculo lavado, a utilizagdo ou ndo
de equipamento de lavagem apresenta grande influéncia na quantidade de agua consumida.
Brown (2002) mostrou uma diferenca no consumo de &gua maior que 500% quando
comparou uma lavagem por tanel (268 L) com uma manual (45 L).

As caracteristicas da agua utilizada no lava-rapido de caminh&o e do efluente gerado no
processo de lavagem apds o tratamento preliminar (remocéo de areia e 6leo), ou seja, antes do
tratamento bioldgico, encontram-se apresentadas na Tabela 2. Os valores de matéria organica
expressos pela DQO (626 + 125 mg O,L™) e DBOs (169 + 24mg O, L™), estdo dentro da
faixa de valores para esgoto sanitario tipicamente domestico, onde a concentracdo de DQO
varia, geralmente, de 800 a 200 mg O, L™e os de DBOs, de 400 a 100 mg O, L™ (Jord&o e
Pessoa, 2011). Destaca-se que o valor obtido para DQO esta abaixo daquele utilizado para o
dimensionamento do CBR, indicando a possibilidade de otimizacdo do projeto. Em
comparacao a efluentes de lava-rapidos de veiculos leves, os valores de DQO e DBOs obtidos
neste estudo sdo significativamente superiores. Zaneti et al. (2011) reportaram valores de
DQO e DBOs, respectivamente, de 241 + 23,5 e 133 + 61 mg O,L" para o primeiro
experimento e 191 + 22 e 68 + 13 mg O, L™ para 0 segundo experimento, enquanto que
Boussu et al. (2007) reportaram concentracdes de DBOs e DQO variando entre 95 a 140 mg
0,L™" e 208 a382 O, L™, respectivamente. O mesmo autor ressalta que os detergentes sao 0s
principais responsaveis para a demanda de oxigénio no efluente gerado no processo de
lavagem de veiculos.

Tabela 2. Caracteristicas da agua limpa utilizada e do efluente gerado na
lavagem de caminhdo apds o tratamento preliminar (separador agua e 6leo).

Parametro Agua Limpa' Efluente" Unidade
pH 6,2+0,2 6,1+0,4 -
Cor 1,6+0,6 242 £ 81 uC
Turbidez 0,78+0,1 156 + 45 NTU
Condutividade 92 +13 596 + 155 ps/cm
SDT 43+7 284 +76 mg SDT /L
DQO - 626+ 125 mg O,/L
DBO 1,0+£1,0 169124 mg O,/L
cot 1,4+0,3 44+ 19 mg C/L

Legenda: 'Ntmero de amostras = 3.
""NGmero de amostras = 18.

Os valores de matéria organica desse estudo estam acima dos valores encontrados por
Zaneti et al. (2011) e Boussu et al. (2007). Essa diferenca pode ser explicada pelo tipo de
veiculo lavado (que neste estudo foram caminhdes), incluindo o compartimento de carga. Nos
referidos estudos, os veiculos eram predominante de passeio.

Além da matéria organica, pode-se observar pela Tabela 2 que o efluente gerado
apresentou elevada concentracdo de cor e turbidez, atingindo valores médios de 242 £ 57 uC e
156 + 45 NTU, respectivamente. Também vale ressaltar a elevacdo na concentracdo de SDT
guando comparado com a dgua limpa utilizada no processo de lavagem. O aumento observado
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foi de, aproximadamente, 700% na concentracdo de SDT, resultando numa concentracdo
média de 284+ 86 mg L™, que consiste na carga de contaminantes incorporada no processo de
lavagem.

3.2. Desempenho do sistema CBR

A variacao temporal de cor, turbidez, DBOs e DQO para o afluente e efluente do CBR e
do efluente apds o sistema de filtragdo € apresentada na Figura 3. O sistema CBR promoveu
uma reducdo média de 79% (Figura 4) tanto para cor como para turbidez, resultando num
efluente tratado com 51 + 16 uC e 28 £ 15 NTU. Além disso, pode-se observar que mesmo
com a variacdo na qualidade do afluente, o CBR produzia um efluente com qualidade
relativamente constante em relacdo a essas varidveis de qualidade. O filtro de alta taxa de
areia e antracito utilizado apds o tratamento bioldgico permitiu uma reducdo adicional média
de 16% para cor e de 46% para a turbidez (Figura 4), sendo o efluente produzido para retiso
com 43 + 16 uC e 155 NTU. Mesmo que a turbidez obtida tenha sido superior ao
recomendado pela NBR13.696, ela ndo pode ser um impeditivo para a reutilizagao do efluente
na operacdo de lavagem, principalmente nas etapas iniciais, cujo objetivo é remover a
sujidade grosseira presente na parte inferior dos caminhGes. A remocao de cor e turbidez é
importante para a aplicacdo do relso, uma vez que 0 aspecto estético da adgua é um fator
relevante para a sua aceitacdo. Zaneti et al. (2011), avaliando um sistema fisico-quimico por
flotacdo por ar dissolvido no tratamento de efluentes da lavagem de veiculos visando o reuso,
reportaram valores de turbidez de 12 £ 8 NTU, similar ao obtido pelo sistema CBR seguido
por filtracdo deste estudo. Por outro lado, Hamada e Miyazaki, (2004) empregaram a
floculacdo seguida por um sistema de ultrafiltragdo, atingindo valores de turbidez menores
que 0,05 NTU, ressaltando-se que 0s processos propostos por ambos 0S grupos de pesquisa
apresentam limitacdo para a remocao de matéria organica, 0 que ndo ocorre com O Processo
proposto neste estudo.

Ressalta-se que, no caso da utilizagdo de sistemas fisico-quimicos como o proposto por
Zaneti et al. (2011), a utilizacdo de produtos quimicos ira resultar na elevacdo da
concentracdo de SDT, o que conduzird a um menor potencial de rediso. A mesma observagdo
vale para o processo de tratamento proposto por Hamada e Miyazaki (2004), mesmo com a
menor dosagem de produtos quimicos utilizada, o que ira contribuir para o aumento no fator
de concentracdo de contaminantes, inclusive dos compostos organicos.

Durante 0 monitoramento do sistema CBR, ocorreu remocao significativa de matéria
organica em termos de DBOs, atingindo uma eficiéncia média de 86%, sendo a concentracdo
remanescente no efluente do CBR de 24 + 15 mg O,.L™. Em contrapartida, a reducdo de DQO
e COT foi menos acentuada, com remocgbes médias de 53% e 52%, respectivamente,
indicando elevada presenca de material organico recalcitrante. Destaca-se que a relacdo
DQO/DBOs variou de aproximadamente 3 no afluente para 12 no efluente do CBR,
demonstrando remocao efetiva de matéria organica biodegradavel. A relacdo DQO/DBOs do
processo fisico-quimico avaliados por Zaneti et al. (2011) apresentaram aproximadamente a
mesma relacdo para o afluente (2,8) e efluente (2,6).

Cabe destacar, como se verifica na Figura 3, que o sistema CBR, mesmo operando com
variacdes significativas na qualidade do afluente, possibilitou a obtencdo de um efluente
tratado com qualidade relativamente estavel, demonstrando a robustez deste sistema em
relacdo aos processos fisico-quimicos, que irdo requerer ajustes nas dosagens quimicas e
condigdes operacionais.

Na Tabela 3 é apresentado um resumo dos dados de qualidade do efluente antes e depois
do tratamento pelo sistema avaliado neste estudo. Considerando-se que neste estudo foi
estabelecida a concentracdo de SDT como limitante para a definicdo do potencial de reuso, é
importante destacar o fato da concentracdo desta variavel ndo ter sofrido alteracédo
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significativa com a utilizacdo do sistema bioldgico de tratamento, 0 que é uma vantagem em
comparagdo as propostas que empregam os sistemas fisico-quimicos para tratamento do
efluente, conforme ja destacado. Esta condicdo resultard em um maior potencial de redso do
efluente.

o Afluente OEfluente-CBR  a Efluente -Filtro OAfluente OEfluente-CBR A Efluente - Filtro
500 300
450 1 o
o
100 - 250 1
350 2200 B
S 300 2
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50 - ot = =]
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Figura 3. Variacdo temporal de cor, turbidez, DBO e DQO durante condicOes estaveis de
funcionamento, sendo a linha continua nos graficos a média moével dos dados.

B Eficiéncia CBR B EficiénciaFiltro Eficiéncia Global

100%

_|

90%

80%

70% -

60% -

50% -

Eficiéncia

40% -
30% -
20% -

10% T

0%
Cor (uC) Turbidez (NTU) DQO DBO coT

Figura 4. Eficiéncia do CBR, do sistema de filtracdo e a eficiéncia global do sistema.
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Tabela 3. Qualidade do efluente tratado pelo sistema CBR e apés o sistema de filtrag&o.

Parametro Antes CBR Apds CBR Apds Filtro Unidade
pH 6,1+0,4 6,0£0,6 6,0+0,4 --
Cor 242 +81 51+16 45+ 14 uC
Turbidez 156 + 45 28+ 15 15+6,0 NTU
Condutividade elétrica 596 + 155 489 + 202 518 +214 ps/cm
SDT 284 +76 230 £ 96 244 + 99 mg SDT /L
DQO 626 + 125 296 +70 26572 mg O,/L
DBO 169 + 24 24 +£15 14+73 mg O,/L
coT 44 +19 21+8,0 17 £4,0 mg C/L

3.3. Potencial de Reuso do Efluente

Conforme descrito anteriormente, o potencial de retso do efluente foi avaliado por meio
de um balanco de massa utilizando como pardmetro critico a concentracdo de Sélidos
Dissolvidos Totais (SDT). Para isso, foi determinada a carga de sais incorporada ao sistema
por dia com base na concentracdo de SDT presente na dgua limpa e no efluente do sistema de
tratamento (Tabela 3), resultando em 1,93 kg SDT/dia. A partir deste valor e do
equacionamento matematico do sistema de lavagem com a inclusdo do reuso, foi possivel
obter a variacdo da concentra¢do de SDT na agua de retso em funcdo das porcentagens de
recirculacdo do efluente tratado e de utilizacdo de &gua limpa para o enxague final, como
mostra a Figura 5.

Com base na Figura 5, observa-se que a concentracao de SDT na agua de relso aumenta
de forma exponencial caso ndo seja utilizado o enxague final com agua limpa, tendendo ao
infinito quando a porcentagem de recirculacdo de efluentes tende a 100%. Nesta condigéo, e
considerando o limite de 200 mg/L proposto pela NBR 13.969 de 1997 para a agua de relso
na lavagem de veiculos, o potencial maximo de reuso estaria proximo dos 40%. Entretanto,
caso seja adotado um procedimento de enxague final com agua limpa, a taxa de reso pode
ser significativamente superior. Nesse sentido, considerando um volume de &gua para o
enxague final do caminhdo equivalente a 30% do volume necessario para a lavagem, é
possivel reutilizar 70% do efluente tratado, sendo a concentracdo final de SDT na agua de
retso de, aproximadamente, 850 mg/L. Com a utilizacdo do procedimento de enxague com
agua limpa, mesmo que a concentracdo de SDT na agua de relso seja superior ao limite
proposto na NBR 13.969, o enxague final com agua limpa (SDT = 43 mg/L) assegura a
eficiéncia do processo de lavagem e a minimizacao do potencial de ocorréncia de manchas.

Cabe ressaltar que os resultados apresentados neste estudo mostram-se coerentes com
aqueles apresentados por Zaneti et al. (2011), embora a metodologia de tratamento de dados
utilizada por estes autores tenha sido distinta. Contudo, uma andlise detalhada dos dados
apresentados pelos mesmos autores permite verificar que as taxas de recirculacdo de efluentes
foram de 45% e 61% nas primeira e segunda fase dos estudos respectivamente, tendo sido
observada elevacao da concentragdo dos contaminantes na agua de reuso.

Outro aspecto relacionado a proposta de reuso deste trabalho diz respeito ao tempo
necessario para que a concentragcdo do contaminante de controle atinja o valor de equilibrio
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determinado pelo balanco de massa, o que depende do volume do tanque de armazenagem da
agua de retso. Utilizando-se a Equagdo 9 com volumes variados do tanque de reuso, foi
possivel obter o perfil de variacdo da concentracdo de SDT com o tempo (Figura 6). Tendo
em vista os dados apresentados na Figura 6, verifica-se que quanto maior o volume do tanque
de armazenagem da &gua de retso, maior sera o tempo necessario para que a concentracao do
contaminante de controle atinja o valor de equilibrio. Em comparagdo com os dados de
qualidade apresentados no trabalho de Zaneti et al. (2011), observa-se novamente uma
concordancia no comportamento da variagdo da concentracdo de contaminantes com o tempo.

Considerando o potencial de retso obtido com enxague utilizando agua limpa (70%), a
reducdo no consumo de &gua no empreendimento em estudo seria de 5,6 m* por dia
(145,6 m® por més), para uma operacdo do lava-rapido de 6 dias por semana. Uma vez que a
agua utilizada é proveniente de um poco, a reducdo de custo na operagdo do lava-rapido estara
associada a reducdo tanto do consumo de energia para bombeamento quanto do volume de
efluentes que deveriam ser lancados a rede. Para o célculo do consumo de energia de
bombeamento, além dos dados sobre a profundidade do poco (50 m) e eficiéncia do conjunto
moto-bomba (50%), admite-se que a vaz&o da bomba do poco é de 5 m*/h, o que resulta em
um tempo mensal de bombeamento de 29,12 horas.

Com base na expressdo apresentada por Porto (2006), a poténcia do conjunto
moto-bomba do lava-rapido é de 1,36 kW. Esta poténcia, associada ao tempo de
bombeamento resulta em um consumo mensal de energia igual a 39,6 kWh. Com base na
tarifa de energia elétrica praticada pela concessionaria (ANEEL, 2016), a redu¢do mensal no
consumo de energia elétrica seria de R$ 21,52. Em relacdo & tarifa de esgoto, a reducédo
mensal no gasto com a companhia de saneamento seria de, aproximadamente, R$ 2.569,23,
totalizando uma reducdo no custo operacional do lava-rapido de R$ 2.590,75/més.
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Figura 5. Variacdo da concentragdo de SDT na &gua de reliso em
funcdo das porcentagens de recirculacdo de efluente e de enxague
com agua limpa.
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Figura 6. Variagdo da concentracdo de SDT na &gua de re(iso
em funcdo do tempo e do volume do tanque de reuso.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que o equacionamento adequado de um
balanco de massa mostra-se uma ferramenta confiavel para avaliacdo de sistemas de reso de
agua, principalmente quando ocorre a elevacdo da concentragdo de contaminantes especificos,
como os SDT. Foi verificado que o sistema CBR apresenta-se como uma tecnologia viavel
para o tratamento de efluentes provenientes da lavagem de caminhdes, possibilitando
reducdes significativas de Turbidez, Cor e DBO, além de ndo promover um aumento na
concentracdo de SDT, o que geralmente ocorre com processos de tratamento fisico-quimicos.
Esta propriedade torna sua operacdo e manutencdo relativamente mais faceis, quando
comparadas a sistemas onde ha acimulo de matéria. A adocao da unidade de tratamento CBR
e do enxague final com agua limpa possibilita reutilizar até 70% do efluente sem que haja
problemas com manchas nos veiculos devido a elevada concentracdo de SDT na agua de
retso. Observa-se que a lavagem de caminhdes é diferente da lavagem de carros de passeio
por incluir a lavagem do compartimento de carga. Desta forma, recomenda-se avaliacdo
detalhada da associacdo do CBR com outros métodos para reducdo de turbidez e dosagem de
auxiliar de filtracdo, enquanto o controle microbioldgico pode ser feito pela cloracdo do
efluente tratado, para assegurar uma qualidade adequada da agua de reuso.
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