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RESUMO 
Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de reúso de água na lavagem de 

caminhões a partir do efluente tratado por um Contator Biológico Rotativo operado em escala 

real. Para avaliação do potencial de reúso foi realizado um balanço de massa para o sistema de 

reúso levando em consideração a concentração de Sólidos Dissolvidos Totais como 

contaminante crítico. O sistema de tratamento produziu um efluente com concentrações 

médias de cor, turbidez, SDT e DBO5 de 45 ± 14 uC, 15 ± 6,0 NTU, 244 ± 99 mg SDT/L e 

14 ± 7,3 mg O2/L, respectivamente. Com base no balanço de massa e considerando o valor de 

SDT estabelecido na NBR 13.696, caso não fosse adotado o enxágue final com água limpa, o 

potencial de reúso seria de 40%. No entanto, adotando-se 30% do enxágue final com água 

limpa, seria possível reutilizar até 70% do efluente tratado sem comprometer o desempenho 

da lavagem dos caminhões. A adoção do sistema de reúso possibilitaria uma redução de 

R$ 2.590,75/mês no custo operacional do lava-rápido. 

Palavras-chave: contator biológico rotativo, lava rápido de caminhão, reúso de água. 

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 BOD5 of 

45 ± 14 uC, 15 ± 6.0 NTU, 244 ± 99 mg TDS / L and 14 ± 7.3 mg O2 / L, respectively. Based 

on the mass balance, and considering the TDS concentration established in NBR 13.696, if 

http://www.ambi-agua.net/seer/index.php/ambi-agua/index
http://dx.doi.org/10.4136/1980-993X
http://dx.doi.org/10.4136/1980-993X
http://www.ambi-agua.net/splash-seer/
http://www.ambi-agua.net/splash-seer/
http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.1788
http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.1788
mailto:mierzwa@usp.br
mailto:ivanhes@usp.br


 

 

852 Eduardo Lucas Subtil et al. 

Rev. Ambient. Água vol. 11 n. 4 Taubaté – Oct. / Dec. 2016 

 

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. INTRODUÇÃO 

No Brasil, o custo elevado da água industrial, particularmente nas regiões metropolitanas, 

tem estimulado as indústrias nacionais a ampliar as possibilidades internas de reúso 

(Hespanhol, 2003). Por exemplo, no estado de São Paulo, o serviço de saneamento (água e 

esgoto) fornecido pela principal concessionária pode chegar a R$ 34,92 o metro cúbico 

(ARSESP, 2016), caso o fator de carga poluidora do efluente seja igual a um. Além dos 

custos relacionados com os serviços de saneamento, os benefícios inerentes à utilização de 

água recuperada para usos benéficos incluem a preservação de fontes de qualidade elevada, 

proteção ambiental e benefícios econômicos e sociais. Dessa forma, a reutilização de água não 

apenas no setor industrial, mas também no setor de prestação de serviços, é uma abordagem 

sustentável para adaptação à crescente demanda por água em grandes centros urbanos. 

(Garcia-Cuerva et al., 2016). 

Inserido neste cenário, o serviço de lavagem de veículos apresenta-se como consumidor 

de grandes volumes de água, podendo se beneficiar do reúso de seus efluentes (Panizza e 

Cerisola, 2010). O processo padrão para lavagem de carros pode consumir até 200 L de água 

por veículo (Boluarte et al., 2016), ao passo que o consumo de água para a lavagem de 

caminhões pode variar de 350 a 900 litros por veículo, dependendo da tecnologia de lavagem 

utilizada (Huybrechts et al., 2002). No Brasil, considerando a frota nacional de veículos, 

estima-se que o volume de água mensal para lavagem de automóveis, ônibus e caminhões seja 

da ordem de 7 milhões de metros cúbicos por mês (Etchepare, 2012). Além do grande 

volume, este setor ainda apresenta a vantagem de que o efluente tem melhor aceitação por 

parte dos usuários pelo fato de não apresentar potencial de contaminação, comparado a 

esgotos domésticos e certos tipos de efluentes industriais (Lau et al., 2013). Tais 

características tornam bastante promissora a avaliação de métodos de tratamento para 

reutilização de água neste setor. 

No processo de lavagem de veículos, a sujeira é removida tanto por ação física quanto 

química. Assim, a composição 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 são areia, poeira, óleo mineral, cera e surfactantes. Outros 

autores ainda citam a presença de graxas, desengraxantes, sais, carbono e asfalto carreados da 

superfície do carro (Jönsson e Jönsson, 1995), matéria orgânica e metais (Panizza e Cerisola, 

2010). 

Em razão do volume e da complexidade do efluente gerado, tanto do ponto de vista de 

proteção ambiental, como do uso racional dos recursos hídricos, o reúso de água na lavagem 

de veículos tornou-se assunto relevante em diversos países. Nesse sentido, legislações e 

diretrizes para uso da água nos processos de lavagem de veículos têm sido estabelecidas em 

todo o mundo. Como exemplo, pode-se citar que em Queensland, Australia, é obrigatório o 

uso de, no máximo, 70 litros de água em uma única lavagem de carro, e na Europa, alguns 

países restringem o consumo de água de 60-70 L por carro e/ou impõe um percentual de 

recuperação de 70-80% dá água (QWC, 2008a; 2008b; Boussu et al., 2007). Também na 

Bélgica, um percentual de reciclagem de 70% é necessário para que prestadores de serviço de 

lavagem obtenham a licença ambiental (Huybrechts et al., 2002). Atualmente, quase 15% dos 
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lava-rápidos de carros na Bélgica já tratam o efluente gerado e reutilizam, aproximadamente, 

55% do efluente tratado no processo de lavagem (Boussu et al., 2007). 

No cenário nacional, a preocupação com o efluente gerado nesse ramo de atividade 

associado ao estresse hídrico observado em algumas regiões levou, recentemente, ao 

desenvolvimento de legislações que abordam essa temática. Vale ressaltar a lei 9.439 de 

03/05/2010 do Estado do Espírito Santo que torna obrigatório que os postos de combustíveis, 

lava-jatos, transportadoras, empresas de ônibus e locadoras de veículos, que mantêm pontos 

de lavagem, higienização e desengraxamento ou congêneres, instalem o sistema de tratamento 

e reutilização de água (Espírito Santo, 2010). Leis semelhantes a esta foram sancionadas nos 

estados do Rio de Janeiro em 08 de setembro de 2011 (Lei nº6.034, Rio de Janeiro, 2011), de 

Goiás, em 18 de agosto de 2010, modificada em 08 de março de 2012 (Lei nº 17.128 e Lei nº 

17.582, Goiás, 2010; 2012) e na cidade de São Paulo, em 13 de abril de 2015 (Lei nº 16.160, 

São Paulo, 2015). 

Tendo em vista a tendência em todo o país para que a prática do reúso possa ser adotada 

na atividade de lavagem de veículos, é importante o planejamento de toda a estrutura para o 

reúso. Além disso, devem ser aplicadas técnicas de tratamento que sejam adequadas ao 

efluente gerado e que ocupem pouco espaço, devido à pequena disponibilidade de área nas 

estações de lavagem de veículos. (Boluarte et al., 2016). Da mesma forma, é necessário que o 

sistema de reúso proposto apresente viabilidade econômica. Algumas tecnologias que foram 

propostas e testadas incluem separação por membranas de Ultrafiltração (UF) (Jonsson e 

Jonsson, 1995; Hamada e Miyazaki, 2004), Osmose Reversa e Nanofiltração (NF) (Brown, 

2000; Boussu et al., 2007, Lau et al., 2013); oxidação eletroquímica (Panizza e Cerisola, 

2010) e tratamento físico-químico (Bhatti et al., 2010; Zaneti et al., 2011). Ainda que algumas 

pesquisas tenham sido feitas e distintas tecnologias testadas, os critérios de qualidade da água 

para lavagem de veículos não são bem estabelecidos (Zaneti et al., 2011). 

A prática de reúso interno em qualquer processo pode resultar no aumento da 

concentração de determinados compostos que não são removidos pelo processo de tratamento 

adotado (build-up), o que pode limitar o potencial de reutilização de água (Zanetti et al., 

2012). De maneira geral, a concentração de Sólidos Dissolvidos Totais (SDT) é utilizada 

como parâmetro crítico para se estabelecer o potencial de reúso, já que este é um parâmetro 

restritivo para o uso da água em diversas aplicações industriais, incluindo a lavagem de 

veículos. Concentrações elevadas de SDT podem deixar manchas no veículo e, dependendo 

da concentração, podem acelerar o processo de corrosão. Considerando esse efeito de 

acumulação, sistemas de tratamento biológicos apresentam grande potencial para a prática de 

reúso de água por não promoverem um aumento na carga de sólidos dissolvidos, quando 

comparados a sistemas físico-químicos. 

Um sistema biológico com notórios resultados no tratamento de efluentes com foco em 

reúso é o Contator Biológico 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 águas cinzas (May, 2009). O CBR fornece condições ideais para crescimento de 

micro-organismos em um biofilme estático, o que permite a aplicação de maiores cargas 

orgânicas e uma maior resistência a choques tóxicos, quando comparado a métodos de 

culturas suspensas (Hassard et al., 2015). O CBR apresenta simplicidade e menor custo 

operacional em comparação ao sistema de lodos ativados convencional. Considerando estas 

vantagens, este estudo teve por objetivo avaliar o potencial de reúso de água, a partir do 

efluente tratado por um processo biológico aeróbio do tipo Contator Biológico Rotativo 

(CBR) operado em escala real, levando em consideração a concentração de Sólidos 

Dissolvidos Totais como parâmetro crítico. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Sistema de tratamento de efluentes 

O presente estudo foi realizado com base no sistema de tratamento de efluentes instalado 

em um Lava Rápido de Caminhões, localizado no km 24,2 da Rodovia Anhanguera, sentido 

Capital-Interior, no Estado de São Paulo. O sistema de tratamento era composto por uma 

unidade de desarenação e separação de óleo e água, tanque de equalização (8,6 m
3
), sistema 

de tratamento biológico aeróbio CBR com discos em material polimérico, seguido por filtro 

de alta taxa composto por areia e antracito (área de filtração de 0,073 m
2
), sendo o efluente 

clorado ao final do processo. Com exceção do filtro de areia e do sistema de cloração, as 

unidades de tratamento foram construídas em alvenaria. A estação de tratamento operou 

continuamente com uma vazão média de 300 L/h, resultando em um volume médio diário de 

efluente tratado de 7,2 m
3
. 

O dimensionamento do sistema CBR foi realizado com base em dados de literatura, de 

forma a evitar que a carga orgânica superficial ultrapassasse o valor de 32 g de DBO5/m
2
 dia 

(Grady et al., 1999) e uma DBO5 média do efluente de 800 mg O2/L, obtida por meio de 

quatro medidas mensais prévias da DQO do efluente gerado (2.500 mg/L), adotando-se um 

fator de correlação DQO/DBO5 igual a 3, e vazão diária de efluente de 8 m
3
, resultando em 

180 discos com uma área útil total de 203 m
2
. 

O sistema de CBR foi projetado com 4 câmaras interligadas. Cada câmara continha 45 

discos, equiespaçados em 2 cm. Cada disco possuía área de 1,13 m
2
, resultando em uma área 

útil de tratamento de 203 m
2
. A tubulação de saída do efluente estava localizada próxima à 

altura do eixo dos discos, de modo a assegurar a aeração do biofilme aderido através do 

contato direto com o ar. O volume total do CBR era de 3,2 m
3
, o que resultava em um Tempo 

de Detenção Hidráulica médio de 10,5 horas. 

A dosagem de nutrientes no reator foi prevista de maneira a assegurar a relação 

Carbono:Nitrogênio:Fósforo de 100:5:1, ideal ao processo de degradação biológica. Ureia foi 

utilizada como fonte de nitrogênio, e tripolifosfato de sódio foi utilizado como fonte de 

fósforo. Também foram previstos um sistema de dosagem de hidróxido de sódio para ajuste 

do pH do afluente ao sistema CBR e um sistema de dosagem de hipoclorito de sódio para a 

desinfecção final do efluente. A rotação 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-rápido. 

 

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

Após atingir condições estáveis de operação, o sistema de tratamento foi monitorado 

durante um período de 5 meses. Ao todo foram realizadas 18 coletas com frequência semanal. 

As amostras foram coletadas do tanque de equalização, após o reator biológico (CBR) e após 

o sistema de filtração (água que seria reutilizada). As variáveis de qualidade monitoradas em 

cada ponto amostral conforme descrito anteriormente estão apresentadas na Tabela 1. 

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

Parâmetro Método 

pH Método eletrométrico– pH-metro (Quimis) 

Cor Espectrofotometria visível - Colorímetro (Policontrol) 

Turbidez Nefelométrico - Turbidímetro (Policontrol) 

Condutividade Analisador multi-parâmetro (Hexis) 

Sólidos Dissolvidos Totais Analisador multi-parâmetro (Hexis) 

DBO5 Respirométrico - aparelho OxiDirect (Aqualitic) 

DQO Oxidação por dicromato de potássio- 5210 B Standard Methods* 

COT Analisador TOC-V CPH (Shimadzu) 

*
APHA (2005). 

2.3. Estimativa do potencial de reúso 

A eficiência do sistema para a remoção de contaminantes específicos foi levada em 

consideração para a determinação do potencial de reúso. Contaminantes que não foram 

removidos pelo sistema de tratamento de efluentes foram considerados críticos. Considerando 

a utilização de um sistema biológico de tratamento, foram definidos como contaminantes 

críticos os sais inorgânicos, cuja concentração pode ser indiretamente avaliada pela 

determinação de Sólidos Dissolvidos Totais (SDT). A opção pelos SDT como variável de 

controle para a determinação do potencial de reúso aplica-se na água utilizada em diversos 

processos industriais, incluindo a lavagem de veículos, pois sua concentração é restringida e 

sua remoção é limitada (Hespanhol e Mierzwa, 2005). 

De acordo com a NBR 13.969 de 1997 (ABNT, 1997), na lavagem de veículos a 

concentração máxima de SDT na água de reúso deve ser de até a 200 mg/L. Considerando 

este limite foi possível determinar, por meio de balanço de massa, o aporte destes 

contaminantes no processo de lavagem tendo como base as concentrações de SDT na água 

disponível para lavagem e no efluente resultante. Após a inclusão da linha de reúso no 

fluxograma do processo, foi possível estimar o potencial máximo de reúso de efluentes deste 

sistema (Figura 2). 

Para possibilitar a operação do sistema de lavagem com água de reúso com uma 

concentração de SDT dentro dos limites e minimizar a ocorrência de efeitos adversos na 

operação de lavagem, foi estabelecido um percentual mínimo de utilização de água limpa para 

a realização do enxágue final do veículo, o que foi considerado na avaliação apresentada. 

Com base nestas considerações, o potencial de reúso foi avaliado a partir dos resultados 

de análises das amostras de água e efluentes coletados antes e depois do sistema de tratamento 

por CBR e filtração, além da caracterização da água limpa utilizada no processo de lavagem. 

Para o cálculo do potencial de reúso determinou-se, primeiramente, a carga de SDT 

incorporada no sistema durante o processo de lavagem, para posteriormente avaliar a variação 

de sua concentração em função do percentual de reúso adotado. Ressalta-se que nesta fase do 
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estudo, o efluente tratado não era reutilizado. A seguir são apresentadas as Equações (1 a 8), 

resultantes do balanço de massa para estimativa do potencial de reúso. Vale ressaltar que as 

perdas por evaporação e por vazamento foram consideradas desprezíveis. 

 

Figura 2. Diagrama de correntes consideradas para o sistema de reúso 
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em que:  

QLavagem: vazão de lavagem de caminhões (m
3
/dia); 

Carga: carga de SDT incorporada no sistema (g/dia); 

CREU: concentração de SDT na água de reúso (mg/L); 

CA: concentração de SDT na água limpa (mg/L); 

CE: concentração de SDT no efluente (mg/L); 
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QAL: vazão de água limpa (%R = 0 ou %LAL> 0) (m
3
/dia); 

QDESC: vazão de efluente descartada (m
3
/dia); 

QAL2: vazão de água limpa misturada ao efluente, para repor o descarte de efluente 

(m
3
/dia); 

QAL3: vazão de água de lavagem antes do enxágue final(m
3
/dia); 

%LAL: porcentagem de água limpa no enxágue final, e 

%R: porcentagem de recirculação de efluente. 

Um aspecto a ser considerado na estrutura de reúso proposta está relacionado ao tempo 

necessário para que a água de reúso atinja a concentração limite do contaminante de controle. 

O tempo depende do volume do tanque de armazenagem da água de reúso, da vazão de água 

limpa e do efluente que deixa o sistema. Considerando-se o diagrama apresentado na 

Figura 2, é possível obter uma equação que correlaciona a variação da concentração do 

contaminante de controle na água de reúso em função do tempo e do volume do tanque de 

reúso (Equação 9). Para a obtenção da equação 9 foi considerada a mistura imediata e 

completa entre a água limpa e efluente no tanque de reúso. 

           (9) 

em que:  

C(t) = concentração do contaminante de controle no tanque de reúso em função do tempo 

(mg/L); 

 = tempo de detenção hidráulico no tanque de reúso (Volume do tanque (m
3
)/Qdesc) 

(dias); 

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

A partir dos resultados obtidos no monitoramento do sistema foi possível estimar o 

potencial de reúso de efluentes e o tempo necessário para que a concentração do contaminante 

de controle atingisse um valor estável em função do volume do tanque de reúso. 

A avaliação da redução nos custos de operação foi feita com base nos dados sobre o 

potencial de redução do consumo de água no lava-rápido e considerando a captação de água 

limpa de um poço semi-artesiano com 50 metros de profundidade. O cálculo da potência da 

bomba de captação do poço foi feito com base na expressão apresentada em Porto (2006), 

admitindo-se uma eficiência do conjunto moto-bomba de 50%. A estimativa na redução do 

custo da destinação 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 concessionária na Região Metropolitana de São Paulo 

(ANEEL, 2016), que é de R$ 0,54346/kWh. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Característica do efluente gerado 

Em termos quantitativos, o sistema de lavagem de caminhão utilizado como estudo 

produzia uma média de 7.200 L/dia de efluente, resultante da lavagem diária de 16 

caminhões, correspondendo a um consumo médio de 450 litros por caminhão. Este valor 

encontra-se dentro da faixa de variação de 300 a 900 litros citado por Huybrechts et al. 

𝐶(𝑡) = 𝐶𝐴 −
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑄𝐷𝑒𝑠𝑐
. (𝑒−

𝑡
𝜃 − 1) 
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(2002). Comparando esse dado com os valores médios de lava-rápidos de carros de passeio 

fica evidente a diferença no consumo de água, 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 

veículo lavado. Além da diferença em relação ao tipo de veículo lavado, a utilização ou não 

de equipamento de lavagem apresenta grande influência na quantidade de água consumida. 

Brown (2002) mostrou uma diferença no consumo de água maior que 500% quando 

comparou uma lavagem por túnel (268 L) com uma manual (45 L). 

As características da água utilizada no lava-rápido de caminhão e do efluente gerado no 

processo de lavagem após o tratamento preliminar (remoção de areia e óleo), ou seja, antes do 

tratamento biológico, encontram-se apresentadas na Tabela 2. Os valores de matéria orgânica 

expressos pela DQO (626 ± 125 mg O2.L
-1

) e DBO5 (169 ± 24mg O2.L
-1

), estão dentro da 

faixa de valores para esgoto sanitário tipicamente doméstico, onde a concentração de DQO 

varia, geralmente, de 800 a 200 mg O2.L
-1

e os de DBO5, de 400 a 100 mg O2.L
-1

(Jordão e 

Pessoa, 2011). Destaca-se que o valor obtido para DQO está abaixo daquele utilizado para o 

dimensionamento do CBR, indicando a possibilidade de otimização do projeto. Em 

comparação a efluentes de lava-rápidos de veículos leves, os valores de DQO e DBO5 obtidos 

neste estudo são significativamente superiores. Zaneti et al. (2011) reportaram valores de 

DQO e DBO5, respectivamente, de 241 ± 23,5 e 133 ± 61 mg O2.L
-1 

para o primeiro 

experimento e 191 ± 22 e 68 ± 13 mg O2.L
-1 

para o segundo experimento, enquanto que 

Boussu et al. (2007) reportaram concentrações de DBO5 e DQO variando entre 95 a 140 mg 

O2.L
-1

 e 208 a 382 O2.L
-1

, respectivamente. O mesmo autor ressalta que os detergentes são os 

principais responsáveis para a demanda de oxigênio no efluente gerado no processo de 

lavagem de veículos. 

Tabela 2. Características da água limpa utilizada e do efluente gerado na 

lavagem de caminhão após o tratamento preliminar (separador água e óleo). 

Parâmetro Água LimpaI EfluenteII 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 µs/cm 

SDT 43 ± 7 284 ± 76 mg SDT /L 

DQO -- 626 ± 125 mg O2/L 

DBO 1,0 ± 1,0 169 ± 24 mg O2/L 

COT 1,4 ± 0,3 44 ± 19 mg C/L 

Legenda:
 I
Número de amostras = 3. 

II 
Número de amostras = 18. 

Os valores de matéria orgânica desse estudo estam acima dos valores encontrados por 

Zaneti et al. (2011) e Boussu et al. (2007). Essa diferença pode ser explicada pelo tipo de 

veículo lavado (que neste estudo foram caminhões), incluindo o compartimento de carga. Nos 

referidos estudos, os veículos eram predominante de passeio. 

Além da matéria orgânica, pode-se observar pela Tabela 2 que o efluente gerado 

apresentou elevada concentração de cor e turbidez, atingindo valores médios de 242 ± 57 uC e 

156 ± 45 NTU, respectivamente. Também vale ressaltar a elevação na concentração de SDT 

quando comparado com a água limpa utilizada no processo de lavagem. O aumento observado 
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foi de, aproximadamente, 700% na concentração de SDT, resultando numa concentração 

média de 284± 86 mg L
-1

, que consiste na carga de contaminantes incorporada no processo de 

lavagem. 

3.2. Desempenho do sistema CBR 

A variação temporal de cor, turbidez, DBO5 e DQO para o afluente e efluente do CBR e 

do efluente após o sistema de filtração é apresentada na Figura 3. O sistema CBR promoveu 

uma redução 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 variação na qualidade do afluente, o CBR produzia um efluente com qualidade 

relativamente constante em relação a essas variáveis de qualidade. O filtro de alta taxa de 

areia e antracito utilizado após o tratamento biológico permitiu uma redução adicional média 

de 16% para cor e de 46% para a turbidez (Figura 4), sendo o efluente produzido para reúso 

com 43 ± 16 uC e 15±5 NTU. Mesmo que a turbidez obtida tenha sido superior ao 

recomendado pela NBR13.696, ela não pode ser um impeditivo para a reutilização do efluente 

na operação de lavagem, principalmente nas etapas iniciais, cujo objetivo é remover a 

sujidade grosseira presente na parte inferior dos caminhões. A remoção de cor e turbidez é 

importante para a aplicação do reúso, uma vez que o aspecto estético da água é um fator 

relevante para a sua aceitação. Zaneti et al. (2011), avaliando um sistema físico-químico por 

flotação por ar dissolvido no tratamento de efluentes da lavagem de veículos visando o reúso, 

reportaram valores de turbidez de 12 ± 8 NTU, similar ao obtido pelo sistema CBR seguido 

por filtração deste estudo. Por outro lado, Hamada e Miyazaki, (2004) empregaram a 

floculação seguida por um sistema de ultrafiltração, atingindo valores de turbidez menores 

que 0,05 NTU, ressaltando-se que os processos propostos por ambos os grupos de pesquisa 

apresentam limitação para a remoção de matéria orgânica, o que não ocorre com o processo 

proposto neste estudo. 

Ressalta-se que, no caso da utilização de sistemas físico-químicos como o proposto por 

Zaneti et al. (2011), a utilização de produtos químicos irá resultar na elevação da 

concentração de SDT, o que conduzirá a um menor potencial de reúso. A mesma observação 

vale para o processo de tratamento proposto por Hamada e Miyazaki (2004), mesmo com a 

menor dosagem de produtos químicos utilizada, o que irá contribuir para o aumento no fator 

de concentração de contaminantes, inclusive dos compostos orgânicos. 

Durante o monitoramento do sistema CBR, ocorreu remoção significativa de matéria 

orgânica em termos de DBO5, atingindo uma eficiência média de 86%, sendo a concentração 

remanescente no efluente do CBR de 24 ± 15 mg O2.L
-1

. Em contrapartida, a redução de DQO 

e COT foi menos acentuada, com remoções médias de 53% e 52%, respectivamente, 

indicando elevada presença de material orgânico recalcitrante. Destaca-se que a relação 

DQO/DBO5 variou de aproximadamente 3 no afluente para 12 no efluente do CBR, 

demonstrando remoção efetiva de matéria orgânica biodegradável. A relação DQO/DBO5 do 

processo físico-químico avaliados por Zaneti et al. (2011) apresentaram aproximadamente a 

mesma relação para o afluente (2,8) e efluente (2,6). 

Cabe destacar, como se verifica na Figura 3, que o sistema CBR, mesmo operando com 

variações significativas na qualidade do afluente, possibilitou a obtenção de um efluente 

tratado com qualidade relativamente estável, demonstrando a robustez deste sistema em 

relação aos processos físico-químicos, que irão requerer ajustes nas dosagens químicas e 

condições 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 concentração de SDT como limitante para a definição do potencial de reúso, é 

importante destacar o fato da concentração desta variável não ter sofrido alteração 
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significativa com a utilização do sistema biológico de tratamento, o que é uma vantagem em 

comparação às propostas que empregam os sistemas físico-químicos para tratamento do 

efluente, conforme já destacado. Esta condição resultará em um maior potencial de reúso do 

efluente. 

  

  
Figura 3. Variação temporal de cor, turbidez, DBO e DQO durante condições estáveis de 

funcionamento, sendo a linha contínua nos gráficos a média móvel dos dados. 

 
Figura 4. Eficiência do CBR, do sistema de filtração e a eficiência global do sistema. 
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Tabela 3. Qualidade do efluente tratado pelo sistema CBR e após o sistema de filtração. 

Parâmetro Antes CBR Após CBR Após 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 µs/cm 

SDT 284 ± 76 230 ± 96 244 ± 99 mg SDT /L 

DQO 626 ± 125 296 ± 70 265 ± 72 mg O2/L 

DBO 169 ± 24 24 ± 15 14 ± 7,3 mg O2/L 

COT 44 ± 19 21 ± 8,0 17 ± 4,0 mg C/L 

3.3. Potencial de Reúso do Efluente 

Conforme descrito anteriormente, o potencial de reúso do efluente foi avaliado por meio 

de um balanço de massa utilizando como parâmetro crítico a concentração de Sólidos 

Dissolvidos Totais (SDT). Para isso, foi determinada a carga de sais incorporada ao sistema 

por dia com base na concentração de SDT presente na água limpa e no efluente do sistema de 

tratamento (Tabela 3), resultando em 1,93 kg SDT/dia. A partir deste valor e do 

equacionamento matemático do sistema de lavagem com a inclusão do reúso, foi possível 

obter a variação da concentração de SDT na água de reúso em função das porcentagens de 

recirculação do efluente tratado e de utilização de água limpa para o enxágue final, como 

mostra a Figura 5.  

Com base na Figura 5, observa-se que a concentração de SDT na água de reúso aumenta 

de forma exponencial caso não seja utilizado o enxágue final com água limpa, tendendo ao 

infinito quando a porcentagem de recirculação de efluentes tende a 100%. Nesta condição, e 

considerando o limite de 200 mg/L proposto pela NBR 13.969 de 1997 para a água de reúso 

na lavagem de veículos, o potencial máximo de reúso estaria próximo dos 40%. Entretanto, 

caso seja adotado um procedimento de enxágue final com água limpa, a taxa de reúso pode 

ser significativamente superior. Nesse sentido, considerando um volume de água para o 

enxágue final do caminhão equivalente a 30% do volume necessário para a lavagem, é 

possível reutilizar 70% do efluente tratado, sendo a concentração final de SDT na água de 

reúso de, aproximadamente, 850 mg/L. Com a utilização do procedimento de enxágue com 

água limpa, mesmo que a concentração de SDT na água de reúso seja superior ao limite 

proposto na NBR 13.969, o enxágue final com água limpa (SDT = 43 mg/L) assegura a 

eficiência do processo de lavagem e a minimização do potencial de ocorrência 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 análise detalhada dos dados 

apresentados pelos mesmos autores permite verificar que as taxas de recirculação de efluentes 

foram de 45% e 61% nas primeira e segunda fase dos estudos respectivamente, tendo sido 

observada elevação da concentração dos contaminantes na água de reúso. 

Outro aspecto relacionado à proposta de reúso deste trabalho diz respeito ao tempo 

necessário para que a concentração do contaminante de controle atinja o valor de equilíbrio 
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determinado pelo balanço de massa, o que depende do volume do tanque de armazenagem da 

água de reúso. Utilizando-se a Equação 9 com volumes variados do tanque de reúso, foi 

possível obter o perfil de variação da concentração 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 água de reúso, maior será o tempo necessário para que a concentração do 

contaminante de controle atinja o valor de equilíbrio. Em comparação com os dados de 

qualidade apresentados no trabalho de Zaneti et al. (2011), observa-se novamente uma 

concordância no comportamento da variação da concentração de contaminantes com o tempo. 

Considerando o potencial de reúso obtido com enxágue utilizando água limpa (70%), a 

redução no consumo de água no empreendimento em estudo seria de 5,6 m
3
 por dia 

(145,6 m
3
 por mês), para uma operação do lava-rápido de 6 dias por semana. Uma vez que a 

água utilizada é proveniente de um poço, a redução de custo na operação do lava-rápido estará 

associada à redução tanto do consumo de energia para bombeamento quanto do volume de 

efluentes que deveriam ser lançados à rede. Para o cálculo do consumo de energia de 

bombeamento, além dos dados sobre a profundidade do poço (50 m) e eficiência do conjunto 

moto-bomba (50%), admite-se que a vazão da bomba do poço é de 5 m
3
/h, o que resulta em 

um tempo mensal de bombeamento de 29,12 horas. 

Com base na expressão apresentada por Porto (2006), a potência do conjunto 

moto-bomba do lava-rápido é de 1,36 kW. Esta potência, 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 concessionária (ANEEL, 2016), a redução mensal no 

consumo de energia elétrica seria de R$ 21,52. Em relação á tarifa de esgoto, a redução 

mensal no gasto com a companhia de saneamento seria de, aproximadamente, R$ 2.569,23, 

totalizando uma redução no custo operacional do lava-rápido de R$ 2.590,75/mês. 

 
Figura 5. Variação da concentração de SDT na água de reúso em 

função das porcentagens de recirculação de efluente e de enxágue 

com água limpa. 
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Figura 6. Variação da concentração de SDT na água de reúso 

em função do tempo e do volume do tanque de reúso. 

4. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que o equacionamento adequado de um 

balanço de massa mostra-se uma ferramenta confiável para avaliação de sistemas de reúso de 

água, principalmente quando ocorre a elevação da concentração de contaminantes específicos, 

como os SDT. Foi verificado que o sistema CBR apresenta-se como uma tecnologia viável 

para o tratamento de efluentes provenientes da lavagem de caminhões, possibilitando 

reduções significativas de Turbidez, Cor e DBO, além de não promover um aumento na 

concentração de SDT, o que geralmente ocorre com processos de tratamento físico-químicos. 

Esta propriedade torna sua operação e manutenção relativamente mais fáceis, quando 

comparadas a sistemas onde há acúmulo de matéria. A adoção da unidade de tratamento CBR 

e do enxágue final com água limpa possibilita reutilizar até 70% do efluente sem que haja 

problemas com manchas nos veículos devido a elevada concentração de SDT na água de 

reúso. Observa-se que a lavagem de caminhões é diferente da lavagem de carros de passeio 

por incluir a lavagem do compartimento de carga. Desta forma, recomenda-se avaliação 

detalhada da associação do CBR com outros métodos para redução de turbidez e dosagem de 

auxiliar de filtração, enquanto o controle microbiológico pode ser feito pela cloração do 

efluente tratado, para assegurar uma qualidade adequada da água de reúso. 
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