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RESUMO: A problematica da agua no Brasil € marcada por perdas durante a
distribuicdo, desperdicio e desigualdades no abastecimento. O cenario futuro aponta
para o crescimento econdémico e fatores climaticos corroborando com o aumento do
consumo desenfreado de agua, os quais exigem solu¢des ambientais em prol da reducéao
do uso, principalmente em atividades em que h& grande consumo. Desta forma, este
trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade econdmica da aplicacdo de um projeto
sustentavel, envolvendo o tratamento e o reuso da agua utilizada nas lavagens de carros
e 0 aproveitamento da agua de chuva em lava-rapidos na cidade de Guaruja, Sao Paulo.
A aplicacdo da agua proveniente da captacdo de chuva e o reuso da agua utilizada nas
lavagens foram avaliadas como um Unico sistema em conjunto para diminuir 0 consumo
de agua nos comércios de lavagem de veiculos. Para o desenvolvimento do projeto
foram realizados levantamentos bibliograficos, coletas de dados climatolégicos e
financeiros. Posteriormente foi aplicada a metodologia de VPL (Valor Presente Liquido)
para determinar a viabilidade do projeto. Foi verificado que a aplicacéo do tratamento de
agua para reuso, com o sistema de gradeamento, caixa de agua e 6leo (SAO) e flotacao
por ar dissolvido possui uma eficiéncia na remocao de contaminantes estimada em 95%
e atende os padrdes de lancamento de efluentes exigidos pelas legislagdes ambientais.
Também foi avaliado que o sistema de reuso e o0 aproveitamento da agua de chuva foram
capazes de atender toda demanda mensal de agua do lava-rapido. Com isso concluimos
gue este projeto possui investimento sustentavel e rentavel, com um retorno de

investimento de 5 meses e uma TIR (taxa interna de retorno) de 9%.

Palavra-chave: Investimento, Desenvolvimento Sustentavel, Recurso-Hidrico,

Producédo Mais Limpa, Adequacdo ambiental de empresas



ABSTRACT: The water problem in Brazil is marked by losses during distribution, waste,
and inequalities in the supply. The future scenario points to economic growth and climatic
factors corroborating the increase in the unbridled consumption of water, which requires
environmental solutions to reduce its use, especially in activities where there is high
consumption. Thus, this study aimed to analyze the economic feasibility of implementing
a sustainable project involving the treatment and reuse of water used in car washes and
the use of rainwater in a car wash in the city of Guaruja, Sdo Paulo. The application of
water from rainwater catchment and the reuse of water used in car washes were
evaluated as a single system to reduce water consumption in car wash businesses. For
the development of the project, bibliographic research, climatological and financial data
collection was carried out. Afterward, the NPV (Net Present Value) methodology was
applied to determine the project's viability. It was verified that the application of water
treatment for reuse, with a system of grading, water and oil separator container (SAO),
and dissolved air flotation has an efficiency in the removal of contaminants estimated at
95% and meets the standards of effluent discharge required by environmental laws. It
was also evaluated that the reuse system and the use of rainwater were able to meet the
entire monthly water demand of the car wash. Thus, we conclude that this project has a
sustainable and profitable investment, with a return on investment of 5 months and an

IRR (internal rate of return) of 9%.

Key words: Investment, Sustainable Development, Water Resources, Cleaner
Production, Environmental Adequacy of Companies
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1. Introducéo

A escassez de agua no mundo é um problema que exige atencdo de todas as
pessoas do planeta. Nos ultimos anos a expresséao “uso racional da agua”, surgiu como
uma questao emergencial para conter a caréncia e a escassez deste recurso natural, tdo
essencial para a vida e para o desenvolvimento econémico. Esta expresséo é definida
como praticas, técnicas e tecnologias que propiciam a melhoria da eficiéncia do uso da
agua, tem estimulado a populacao a utilizar a agua como um recurso finito e dotado de
valor econémico, como preveé a lei n° 9433 de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SNGRH).

Apesar do Brasil dispor de 12% da agua doce disponivel mundialmente (Augusto
et al, 2012), questdes econdmicas, climaticas e financeiras afetam na problemética deste
recurso. A quantidade de agua no Brasil depende em grande parte do clima e do ciclo
anual das chuvas. Esta variabilidade interanual do clima, associada aos fenébmenos de
El Nifio, La Nifia ou da variabilidade na temperatura da superficie do mar podem gerar
anomalias climaticas, que produzam grandes secas e afetem a disponibilidade de agua,
por exemplo, a escassez hidrica vivida no sudeste brasileiro entre os anos de 2013-2015.
(Marengo & Silva Dias, 2006; Marengo, 2007; Marengo et al., 2008).

Paralelamente a questdo climatica e a fatores geoambientais, o crescimento
populacional desenfreado e irregular, apoiado por um crescimento econdmico, acarreta
uma distribuicdo desigual de agua. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) no ano de 2019, 31,1 milhdes de brasileiros ndo tinham acesso a agua
fornecida por meio da rede geral de abastecimento. Em algumas regibes o
desenvolvimento acelerado aumentou a gravidade de alguns problemas ja existentes,
pois o investimento em infraestrutura ndo seguiu o ritmo de crescimento populacional
(CETESB, 2021).

Além da distribuicdo irregular dos recursos hidricos, outra problemética esta

associada as perdas de agua nas redes de distribuicdo. De acordo com o Sistema
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Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) ano base 2018, o Brasil tinha
38,45% de perda de agua potavel. Essas perdas podem estar associadas as perdas
fisicas, que se constituem de vazamentos devido tubulacdes antigas e rachaduras nos
reservatorios; e as perdas aparentes, que sdo o roubo de agua por meio de ligacdes
clandestinas e erros de medi¢cdo. Com isso ha necessidade de captacdo da 4gua muito
maior do que o proprio consumo populacional (Carvalho et al., 2004; Dworak et al., 2007).

Diante dessas problematicas, empresas e pessoas fisicas estdo cada vez
inteiradas as questdes ambientais, buscando maneiras de aplicar projetos sustentaveis,
atrelados a uma politica de redugcdo dos impactos ambientais provocados por suas
atividades. Alguns processos, como o de reaproveitamento dos efluentes tratados em
seus estabelecimentos ou ainda coletando agua da chuva para aproveitamento em
limpeza e jardinagem, tém crescido nos ultimos anos (Morelli, 2005; Cardoso et al.,
2020). Assim, além de apoiar o uso racional e evitar a escassez da agua, podem gerar

economia financeira para seus usuarios (Gomez e Teixeira, 2017).

O uso de carros e outros veiculos motores como meio de transporte vem
aumentando nos ultimos anos devido a comodidade oferecida aos seus usuarios
(Moazzem et al., 2020). De acordo com os dados do IBGE (2020), o numero de
automoveis passou de 33,2 milhdes em 2010 para mais de 58,0 milhdes; o numero de
motos dobrou no mesmo periodo, atingindo a marca de 23,0 milhdes rodando nas vias
brasileiras. Muitos proprietarios destes veiculos realizam a lavagem regular para manter

a limpeza em estabelecimentos comerciais ou por eles mesmo.

Os empreendimentos de lavagem de veiculos utilizam uma grande quantidade de
agua potavel que, apds o uso, nao € reaproveitada, e por fim é descartada nas redes de
esgotos municipais apés o seu uso (Telles, 2010). Geralmente, 200 litros de agua séo
consumidos em lavagem automatica e 40 a 50 L em lavagem manual dos veiculos, mas
h& empreendimentos que podem gerar até 10000 litros de agua residuaria por dia, por
exemplo, em um lava-rapido de Geelong, Australia (Rodriguez Boluarte et al., 2016).
Segundo Moazzem et al. (2020), as instalacbes de lavagem de veiculos de toda a
Australia consomem mais 17 milhdes de m3 de agua. No Brasil, de acordo com Subtil et

al. (2017), estima-se que consumo mensal de agua para lavagem dos veiculos da frota
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nacional é de 7 milhdes de m3. Nos Ultimos anos, aumentou a preocupacdo com esse
fato que, além de ser uma atividade comercial em que o consumo de dgua é muito alto,
o descarte irregular de efluentes gerados pode provocar uma contaminacdo do meio

ambiente e uma possivel sancdo administrativa (Subtil et al., 2017).

Em ambito nacional esse tipo de atividade é regulamentado pela Resolucéo
CONAMA n° 430/2011, na qual determina as caracteristicas, condi¢cbes e padrées de
lancamento de efluentes. Além desta norma, medidas regulatérias estaduais e
municipais para lava-rapidos vém sendo aplicadas para estimular o uso racional de agua.
A Lei n°® 9439/2010 obriga que postos de combustiveis, lava-jatos, transportadoras,
empresas de 6nibus e locadoras no Estado do Espirito Santo a instalarem sistemas de
tratamento e reutilizacdo da agua usada na lavagem dos veiculos, equipamentos e
instalacdes. No estado do Rio de Janeiro, a Lei n°® 6034/2011 dispde sobre a
obrigatoriedade dos postos de combustiveis, lava-rapidos, transportadoras e empresas
de Onibus urbanos intermunicipais e interestaduais, localizados no Estado do Rio de
Janeiro, a instalarem equipamentos de tratamento e reutilizacdo da agua usada na
lavagem de veiculos. No Estado de Goias, tem Lei n°® 17.582, de 08 de marco de 2012
gue obriga a instalacdo de equipamento para tratamento e reutilizacdo da agua utilizada
na lavagem de veiculos. O municipio de S&o Paulo criou o programa de reuso de agua
em lava-rapidos, no qual é regulamentado pela Lei n°® 16.160/2015 que determina a
obrigacao de instalar sistemas e equipamentos exclusivos para captacao, tratamento e

armazenamento da agua reaproveitada.

Ja em ambito internacional, é possivel encontrar varios artigos que buscam
determinar diferentes formas para tratar a agua residual de lava-rapidos (Moazzem et
al., 2020; Rodriguez Boluarte et al.,2016). Na Europa, foi criado um manual de boas
praticas, no qual descreve as operacdes de lavagem de veiculos, indica as legislacfes
aplicaveis, os tipos de equipamentos que devem possuir, além de recomendarem
solugdes reais para minimizar o consumo e o fluxo de residuos nesses estabelecimentos.
Segundo o Guia de Boas Praticas (2016), na Holanda, Austria, Alemanha e
Escandinavia, a legislacao aplicada para lava-rapidos prevé a obrigacao de purificacao

e reuso de agua em 70% nos estabelecimentos de lavagem de caminhdes e 6nibus que



tenham um consumo maior que 1.500 m3 por ano. Além disso, 0 regimento ainda
recomenda o uso do maximo de agua de chuva possivel. Em alguns paises, como a
Holanda e os paises Escandinavos (Noruega, Suécia, Finlandia e Dinamarca),
impuseram o limite consumo de agua de 60 a 70 L por veiculo lavado para esse comércio
(Boussu et al., 2007). Diante deste cenério, apesar da cidade do Guaruja, S&o Paulo ndo
possuir nenhuma norma que regulamente o consumo de agua para esses
estabelecimentos, o presente estudo avaliou a aplicacdo de um sistema que envolve 0
reaproveitamento da agua de chuva e o reuso da agua utilizada nas lavagens em lava-

rapidos.



2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade econémica de um sistema
de reaproveitamento da agua de chuva e de reuso da agua utilizada em lavagens de

veiculos nos lava-rapidos na cidade de Guaruja, Sao Paulo.

2.1.Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, foram propostos o0s seguintes

objetivos especificos.

. Determinar a composicao da agua residudria.

. Avaliar as tecnologias existentes para o tratamento de agua
residuarias em lava-rapidos.

. Escolher o sistema mais adequado em nivel técnico e econémico
gue possa ser implementado nos lava-rapidos na regiao de estudo.

o Dimensionar o sistema de tratamento e captacao da dgua da chuva
para um lava-rapido modelo localizado em Guaruja, Sao Paulo.

. Andlise econdbmica.



3. Referencial Teérico

A finalidade dos lava-rapidos € de manter a higienizacdo, tanto externamente

guanto na parte interna do veiculo, de maneira rapida. Esse servico garante maior

conservacao e valorizagdo do automdével quando for feita revendas (SEBRAE, 2012).

Essa atividade de limpeza de veiculos é realizada por empresas de transportes de

passageiros/cargas, como é o caso de empresas de 6nibus e caminhdes e também por

lava-rapidos comerciais (lavagens de veiculos particulares).

Nos ultimos anos, os processos de enxadgue manual evoluiram para processos

mais sofisticados e automatizados (Al-Odwani et al., 2007). De acordo com Magalhaes

(2005) e Teixeira (2003), os lava-rapidos podem ser divididos em trés principais tipos de

lavagens de carros:

Lavagem tipo tunel: Neste tipo de lavagem o veiculo percorre por um

equipamento de formato cilindrico. Dentro desse sistema o automovel
passa pela area de lavagem, onde é aplicado agua com surfactantes
enquanto as escovas mecanicas ou jatos hidraulicos removem a sujeira.
Posteriormente o veiculo passa pela etapa de enxague, enceramento e
secagem. Na Figura 1 € apresentado o sistema de lavagem do tipo tunel
por jatos.

Lavagem tipo “rollover”: Para a lavagem do tipo “rollover” o veiculo fica

parado, enquanto o equipamento de lavagem se movimenta em seu
entorno. A maquina normalmente possui trés escovas cilindricas que giram
em torno de seu eixo enquanto realiza movimentos para frente e para tras,
cobrindo todo o veiculo. A Figura 2 apresenta a esquematizacdo da
lavagem do tipo “rollover”.

Lavagem tipo manual: A lavagem manual é a mais conhecida no Brasil.

Nesse processo a aplicacdo de surfactantes, o enxadgue e a secagem sao
feitas de forma manual. No enxague utilizam mangueiras de alta pressao

de ar e agua para auxiliarem na remocao de sujeiras.
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Figura 2 - Lavagem do tipo “rollover” — Teixeira (2003)

Em estabelecimentos de lava-rapidos o consumo de agua varia com o tipo de
veiculo (carro, caminh&o, 6nibus), o tipo de lavagem, a quantidade de sujeira presente

no veiculo. De acordo com SEBRAE (2016) e Leao (2010), o consumo de agua costuma
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variar entre 150 e 300 litros de agua para lavagens de carros populares e de 350 a 900
L por veiculos pesados (Subtil et al., 2017). Na Tabela 1 sdo apresentados os dados de

consumo médio de agua para cada tipo de lavagem obtidos por Teixeira (2003).

Volume Perdas
» Capacidade consumido por Descarga (evaporacéao e
Ipo . : : .
(veiculos/dia) unidade (m3/dia) outras)
(L/veiculo) (L/veiculo)
100-600
Tunel 262 75,7 7-30
média: 250
10-150
“Rollover” 112-168 11,4 7-30
Média: 75
40-96
Jato manual 75 19,9 -
Média: 64

*Os valores apresentados podem ser variaveis. O sistema apresentado suporta de 5 a 12 carros
por hora, e no caso do tipo manual, por conta de ndo ser automatica, o volume utilizado depende
do operador.

Tabela 1 — Consumo médio de 4gua em diferentes tipos de lavagem de veiculos
empregada nos Estados Unidos — Teixeira (2003)

As principais impurezas encontradas no efluente de estabelecimentos de lavagem
de veiculos séo areia, 6leo mineral, cera, poeira e surfactantes (Hamada e Miyazaki,
2004). De acordo com Jonsson e Jonsson (1995), Panizza e Cerisola (2010), ainda &

possivel encontrar graxas, desengraxantes, carbono, matéria organica e metais.

A origem dessas impurezas do processo de lavagem € variada e podem estar
atreladas a diversos fatores. Como exemplo, os residuos solidos encontrados no efluente

podem ser derivados da adesédo de particulas do solo e asfalto a superficie dos
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automoveis. Segundo Grobério et al. (2003), metais como chumbo, cobre, cadmio,
manganés, e zinco, podem ser encontrados devido ao desgaste das estruturas metélicas
dos veiculos. O cobre que pode ser encontrado em diversas regiées dos automoveis,
como na lataria, no motor, nos radiadores (Dorigon; Tessaro, 2010). J4 o zinco, pode ser
encontrado principalmente no pneu dos veiculos (Pusch; Guimaraes; Grassi, 2007).
Esses metais também podem ser encontrados nos o6leos lubrificantes, como aditivos
(Silveira et al., 2010). Segundo Secron (2006), os residuos oleosos constituem-se dos
oleos lubrificante minerais e sintéticos, empregados na lubrificacdo dos motores, dos
silicones, utilizados na finalizacdo da lavagem (o famoso “pretinho” usado nos pneus), e
dos combustiveis, como o 6leo diesel e a gasolina. Uma pequena parte destes residuos
podem também ser de origem vegetal e animal, como o 6leo de mamona, e sao

relacionados com a lavagem e com o polimento dos veiculos.

Para o monitoramento das impurezas encontradas em aguas residuérias de lava-
rapidos, € necessario a andlise de alguns parametros de qualidade, como pH, cor,
turbidez, condutividade, soélidos dissolvidos totais (SDT), demanda biolégica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT) e 6leos e
graxas (OG). Magalh&es (2005) identificou valores de alguns parametros e substancias
toxicas presentes em aguas residuarias provenientes de diferentes tipos de lavagem

(Tabela 2).

Entende-se como turbidez, a faixa de intensidade que feixe de luz sofre para
atravessar o liquido, devido a presenca de sélidos suspensos, que podem ser particulas
inorganicas, como areia, silte, argila e ou particulas organicas, como algas e bactérias
gue ficam em suspensao impedindo a passagem de luz. A turbidez além de ser um
parametro que indica a qualidade estética das aguas € muito importante em processos
de desinfeccdo pelo cloro, pois essas particulas podem proteger os microrganismos,

contra os agentes desinfetantes.
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Tanel Rollover Lavagem manual
Parametros

Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max.
pH 8,7 9,0 7,7 7,7 7,4 8,3
DBO (mg.L?) 42 147 20 132 69 220
DQO (mg.L?) 178 517 135 254 238 1.120
COT (mg.L?) 31 169 31 173 79 160
SST (mg.L?) 101 848 158 576 659 2.970
Oleos e graxas (mg.L™) 20 239 9,4 188 90 404
Fésforo (mg.L?) 1,9 24 0,41 1,9 2.8 3,2

Tabela 2 — Caracteristicas de 4gua residuéaria em diferentes tipos de lavagem -
Magalhaes (2005)

Em ambientes naturais, a matéria organica da agua pode ser vista como parte
necessaria aos organismos vivos. Para os heteroétrofos, esta associado a sua nutri¢éo,
enquanto aos seres autotrofos, representa fonte de nutrientes e gas carb6nico.
Entretanto, esse parametro pode estar associado a alguns problemas, como o odor,
coloracéo e turbidez e por isso, em lava-rapidos € essencial que ndo haja presenca de

matéria organica.

Geralmente, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) séo utilizados como indicadores do teor de matéria organica na agua. A
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma agua pode ser caracterizada como a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por microrganismos
aerdbicos. Uma DBO alta, além de produzir sabores e odores, pode interferir no
funcionamento dos filtros de areia utilizados nas estacdes de tratamento de agua. Ja a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é a quantidade de oxigénio (O2) requerida para

oxidacao da matéria organica de uma amostra por meio de um agente quimico.
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Por fim, os éleos e graxas estao diretamente associados aos estabelecimentos de
lava-rapidos, e por conta de sua baixa solubilidade constitui um fator negativo no que se
refere a sua degradacéao por processos biolégicos. Devido isso, a sua coleta e destinacao

adequada no sistema de tratamento é fundamental.

Para que a prética de reuso da 4gua em estabelecimentos de lava-rapido sejam
implementadas é importante realizar um planejamento de todo o sistema, bem como
detalhar as técnicas mais viaveis a serem aplicadas para o tratamento do efluente.
Segundo Boluarte et al. (2016), o sistema de reuso deve ser adequado as caracteristicas

do efluente gerado, precisa ser compacto e deve ser viavel economicamente.

De acordo com Brown (2000), o sistema de reuso de agua na lavagem de veiculos
necessita de um tratamento prévio (separacdo de areia, Oleos e graxas) para
posteriormente realizar a separacdo dos outros poluentes. Estes processos e tecnologias
de tratamento ndo convencionais sdo empregados com a finalidade de reter alguma
particula especifica, além de melhorar a qualidade da dgua de reuso, e em grande parte
envolve grandes investimentos, necessitam de operacdes especificas e de manutencao.
Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais técnicas e tecnologias reportadas para o

tratamento e reuso de efluentes em lava-rapidos.

Desta forma pudemos verificar as trés formas convencionais de lavagem de
veiculos, as principais caracteristicas de um efluente proveniente das lavagens, bem
como, a possivel origem e impactos que estes podem gerar, no sistema de tratamento e
no ambiente. Além disto, detalhamos os métodos e tecnologias que vem sendo
empregados em ambito mundial para o tratamento dessa agua residual.
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Referéncia Projeto desenvolvido
Escala: Real
Tecnologia: Ultrafiltracdo em membrana e auxilio de floculacao e
Hamada e ggsgﬁc; ggl- .carvao ativado
Mi Ki :
gggj‘) ' _DBO entre 2,5 e 14 mg.L"!
-DQO entre 4 e 16 mg.L?
- pH, condutividade elétrica e dureza similar a Agua potavel
- E.Coli <5 CFU/mL
Escala: Piloto
Tecnologia: Ultrafiltracdo e Nanofiltracdo em membranas
Resultados:
W.J. Lau , . . L
(2013) - Membranas de nanofiltragdo séo mais adequadas e confiaveis para

ser usada quando comparada a de ultrafiltracdo.
- Membrana de poliamida NF270, com pressao de 3 bar pode
oferecer uma opgéo ambientalmente sustentavel para lava-rapidos.

Boluarte et.al
(2016)

Escala: Piloto

Tecnologia: Coagulacdo quimica, ozoniza¢do e biorreatores com
membranas (MBR)

Resultados:

- As MBR apresentaram resultados expressivos para tratamento de
agua de lava-rapidos.

- Remocao de 100% dos Sélidos Suspensos Totais

- Remocéao de 99,2% da DQO

Subtil et al.
(2017)

Escala: Real

Tecnologia: Contator biolégico rotativo (CBR) e unidade de filtracao.
Resultados:

- Com a unidade de filtragdo houve uma reducgéo de 86% de cor, 94%
de turbidez e 86% de DQO.

Boussu et al.
(2007)

Escala: Piloto

Tecnologia: Nanofiltracdo em membranas

Resultados:

- Melhores resultados com membranas hidrofilicas, com pressao de
8 atm e temperatura de 293 K.

- Necessidade de limpeza das membranas apds a filtracdo

Panizza E
Cerisola (2010)

Escala: Bancada

Tecnologia: Oxidagéo eletroquimica
Resultados:

- Remocéao de 75% de DQO

- Consumo energético de 0,14 kW.h/m3

Zaneti et al.
(2011)

Escala: Real
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e Tecnologia: Coluna de floculacao, flotacdo (FCF), filtracdo de areia
e cloracéo

e Resultados:
- Recuperacao de 70% da agua utilizada.

Tabela 3 — Resumo das principais processos e tecnologias para tratamento e reuso de

efluentes em lava-rapidos
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4. Metodologia

Na Figura 3, € apresentado o fluxograma da metodologia empregada neste

trabalho e cada um dos seus itens sera explicado a seguir.

ProiecBes de Andlise das
Revisdo Coleta de Efjlugentes Tecnologias Dimensionamento Estudo
Bibliografica Dados para Reuso do Sistema Financeiro
Gerados ‘
de Agua

Figura 3. Fluxograma das atividades metodoldgicas

4.1.Revisao Bibliografica

A fase inicial consistiu na investigacdo dos conhecimentos sobre o reuso e
reaproveitamento da agua em lava-rapidos. Para isso foram realizadas pesquisas
bibliograficas por meio de artigos técnicos e cientificos, teses e dissertacbes em

bibliotecas eletrénicas, como, WebofScience, Scopus, Scielo e Google Académico.

Desta forma, foram revisados o0s conceitos de gerenciamento de recursos
hidricos, projetos sustentaveis, adequac¢fes ambientais empresas e legislacdes
aplicadas em lava-rapidos.

Além disto, foram identificados trabalhos ja existentes no qual aplicaram diferentes
tecnologias e alternativas de tratamento de agua para o reuso, aplicado nesse tipo de

comércio.

Por fim, esta fase foi considerada uma base para as demais, pois envolveu a
investigagdo, organizacdo e aquisicdo dos materiais necessarios para o

desenvolvimento deste trabalho.
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4.2.Coleta de Dados

A segunda fase da metodologia teve como principio a coleta de todos os dados
gue pudessem influenciar no desenvolvimento deste trabalho, como, a caracterizacao
guantitativa e qualitativa da agua residuéria de um estabelecimento de lavagem de

veiculos, dados pluviométricos.

4.2.1. Parametros fisico-quimicos

Para a determinacdo dos parametros fisico-quimicos presentes nas aguas
residuais de lava-rapidos, foram realizados levantamentos bibliograficos em diversos
artigos, identificando os equipamentos e tecnologias utilizadas, as legislacdes aplicadas

e as tarifas empregadas nesse tipo de comércio.

4.2.2. Estudo mercadoldgico de lava-rapidos

Também foram feitas investigacbes em campo em dois estabelecimentos na
cidade do Guaruja para determinar a quantidade média de veiculos atendidos, o

consumo médio de agua por lavagem, o preco por lavagem e os dias de funcionamento.

4.2.3. Dados pluviométrico

Os dados pluviométricos foram obtidos a partir de uma média de precipitacdes
utilizando como base uma série historica de dados da cidade do Guaruja, desde 1945
até 2020 disponibilizada pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)

conforme apresentado na Tabela 4.
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Média (1945 -2020)

Més Precipita¢gdao (mm) Més Precipitagao (mm)
Janeiro 289,22 Julho 115,21
Fevereiro 257,66 Agosto 94,58
Marco 272,67 Setembro 134,13
Abril 186,22 Outubro 166,97
Maio 160,60 Novembro 168,76
Junho 117,32 Dezembro 225,85

Tabela 4 — Média de precipitacdes mensais da cidade do Guaruja (Fonte: DAEE)

4.2.4. Caracterizacdo da area

Para o estudo de caso, foi analisado o empreendimento comercial “CarArt”,
localizado no bairro do Santo Antonio, Guaruja. O estabelecimento, possui apenas uma
area para lavagem, e esta é feita de forma manual. Nas Figuras 4 a e b é possivel

identificar a &rea do lava-rapido e o local onde é feita a limpeza dos automdveis.

Figura 4. Local de lavagem dos veiculos (a) e area de patio de manobras (b)
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4.3.Andlise de Tecnologias para Reuso de Agua

A analise das tecnologias consistiu na avaliagdo das possibilidades ja existentes
na bibliografia de tratamento da agua para reuso. A escolha do sistema adotado neste
trabalho foi dependente da quantidade de efluentes gerados, das caracteristicas fisico-
guimicas do lava-rdpido e da praticidade no manuseio do sistema.

4.4.Dimensionamento do Sistema

Apbs a escolha da tecnologia mais apropriada para o de reaproveitamento da agua
de chuva e de reuso da agua utilizada em lavagens de veiculos nos lava-rapidos lava-

rapido, foram feitos o dimensionamento e o detalhamento do sistema.

4.4.1. Consumo de Agua

Para determinar a demanda de 4gua do estabelecimento comercial de lavagem
de veiculos modelo, foi considerada a formula apresentada na Equacéo 1, que relaciona

a quantidade de veiculos atendidos e a quantidade de agua gasta por veiculo.

Q=VxC (Equacéo 1)

Onde:

Q: Vazédo da demanda de agua do estabelecimento comercial de lavagem de veiculos
(med™);

V: Numero médio de veiculos atendidos por dia;

C: Consumo médio por lavagem (m3/veiculo).
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4.4.2. Captacédo da agua da chuva

O volume de chuva obtido através da captacdo no telhado foi calculado aplicando-
se 0 método pratico australiano descrito em De Amorim & De Andrade Pereira (2008),
com a equacdao 2 que relaciona a area de coleta e a diferenca entre a precipitacao e a

interceptacdo. A area de captacdo consiste em uma cobertura de 140m2 de telhas (Figura
5)

Q=AxCP-1I) (Equacéo 2)

Onde:

Q: Volume mensal produzido pela chuva (m3);

A: Area de captacio (m2);

C: Coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;
P: Precipitacdo média mensal (mm);

I: Interceptacdo da dgua que molha as superficies e perdas por evaporacao, geralmente
2 mm.

10.00

IR
|
|
Figura 5. Planta baixa da cobertura de telhas do lava-rapido
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4.4.3. Sistema de reuso

O sistema de reuso da agua utilizada nas lavagens € composto por trés etapas,
sendo ela o gradeamento, caixa de agua e 6Oleo (SAQO) e por fim a flotagdo por ar
dissolvido (FAD).

443.1. Gradeamento

O tratamento preliminar € formado pelo gradeamento e sera instalado no final da
canaleta. Esta canaleta esta presente no entorno da area de lavagem e tem a funcao de
coletar toda 4gua utilizada durante o enxague. As grades instaladas tém o objetivo de

remover os objetos grandes, como tecidos e folhas que séo arrastados pela agua.

A norma ABNT NBR 12.209 (2011) classifica as grades, de acordo com o
espacamento entre as barras, em grossa, média ou fina. Para este projeto, foi
considerado a grade fina, pois € apropriada na remocao dos solidos de tamanho reduzido
presentes na agua residuaria. O espacamento adotado entre as barras no projeto foi de
15 mm, corroborando com o indicado pela norma, onde cita que 0 espacamento para
grades finas deve ficar entre 10 e 20 mm. Seguindo os valores sugeridos por Jordao e
Pessoa (2005), as barras adotadas séo de formato retangular com 8 mm de espessura

e 3,81 mm de largura.

A eficiéncia das grades pode ser calculada seguindo a Equacédo 3 que relaciona

0 espacamento entre as barras e a espessura delas:

E=— (Equacéo 3)

Onde:

E: Eficiéncia da grade (%);

23



a: Espacamento entre as barras (m);

t: Espessura das barras (m).

Foi adotado uma velocidade do efluente através da grade de 0,5 m.s!, para evitar
a decantacéo e o arraste de sdlidos. O valor assumido esta de acordo com a velocidade
sugerida por Dacach (1991), sendo ideal o valor entre 0,4 e 0,75 (m.s™!). O célculo da
area (til da grade, que é a area livre entre as barras onde a agua residuaria escoa, é

dado por meio da Equacéao 4:

__ Qmax ~
Au =7 (Equacdo 4)

Onde:
Au: Area (til da secéo transversal da grade (m2);
Qmax: Vazdo maxima (m3.s);

Vg: Velocidade do efluente através da grade (m?)

A &rea da secdo transversal da grade pode ser calculada através da equacao 5:

Sg =— (Equacéo 5)

Onde:
Au: Area Util da secfo transversal da grade (m?);

Sg = Area transversal da grade (m2).
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O canal de escoamento adotado serd de concreto em estado regular, com o
coeficiente de rugosidade, n, da férmula de Manning, igual a 0,015. O valor de
declividade de fundo foi adotado em 0,01% e a largura do canal em 0,1 metros. Com
esses valores definidos calcula-se o valor de K2 seguindo a férmula de Chézy-Manning,

apresentada na Equacao 6.

__ne «
K2 = Ty (Equacio 6)

Onde:

K2 = Coeficiente;

n = Coeficiente de rugosidade;
Q= Vazao (m3.s?);

b= Largura do canal (m);

lo= Declividade de fundo (mm-1).

A altura da lamina da &gua no canal foi calculada seguindo a equacgéo 7:
Yo=K2 Xb (Equagéo 7)

Onde:
Yo= Altura da lamina da agua (m);
K2 = Coeficiente;

b= Largura do canal (m).
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A partir da altura da lamina da agua foi possivel identificar qual a velocidade a

montante do sistema seguindo a Equacéao 8:

Q

Vo = (bxYo0)

(Equacéo 8)

Onde:
b= Largura do canal (m);
Yo= Altura da lamina da agua (m);

Vo= Velocidade a Montante (m.s™?).

A perda de carga através da grade foi verificada através da férmula de Kirschmer

(Equacéo 9).

2

1,33
AH = K X (ﬁ) X sen(6) X ZTOQ (Equacéo 9)

Onde:
AH: Perda de carga (m);

K: Fator que depende da forma da secdo das barras (retangular = 2,42) (Jordao e
Pessoa, 2005);

8: Angulo de inclinacéo da grade com a horizontal (grau);
Vo: Velocidade a montante da grade (m.s™?);
g: Aceleracéo da gravidade = 9,81 (m.s™).

a: Espagcamento entre as barras (m);
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t: Espessura das barras (m).

O numero de barras pode ser obtido através da relacéo entre a largura do canal (b) e

soma do espacamento entre as barras (a) e a espessura das barras (t) (Equacédo 10):

nb = — (Equacéo 10)

Onde:

Nb= Ndmero de barras;

b= Largura do canal (m);

a: Espacamento entre as barras (m);

t: Espessura das barras (m).

4.4.3.2. Caixa de agua e 6leo (SAO)

As caixas de agua e 6leo sdo equipamentos formados por um tanque retangular
formado por placas paralelas, que tem como o objetivo interceptar o escoamento do 6leo

por meio de uma barreira.

Para dimensionar o separador, foram adotados alguns parametros. De acordo
com Schworbel (1971), foi considerado para a viscosidade absoluta da agua a 20° C o
valor de 1,002 x10~° kg.m.s1. A densidade da agua e do 6leo foi adotado em 997,00 e
800,00 (kg.m) respectivamente, estando em conformidade com o Manual de Quimica e
Fisica do CRC (Handbook of Chemistry and Physics) (1977). O diametro do globulo do
6leo foi adotado conforme Carvalho e Kruk (2013) em 0,00015 m. Com esses valores
indicados, foi possivel calcular a velocidade de ascenséo das particulas de 6leo seguindo

a equacéo indicada na Lei de Stokes (Equagéo 11):
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vl = 1“;;# (pa — p0)Dg? (Equacdo 11)

Onde:

vl: Velocidade de ascenséo (m.s?);

u: Viscosidade dinamica da agua (kg.m1.s™);
pa: Densidade da agua (kg.m3);

po: Densidade do 6leo (kg.m);

Dg: Diametro do glébulo do 6leo presente (m);

g: Aceleracdo da gravidade = 9,81 m.s2.

A velocidade horizontal, segundo a norma ABNT NBR 14.063 de 1998, indica que
para esse tipo de separador, a velocidade horizontal deve ser 15 vezes maior que a
velocidade de ascensdo do glébulo de éleo critico, portanto calculou-se a velocidade

horizontal a partir da Equagéo 12:
vh = 15 vl (Equagéo 12)

Onde:

vh: Velocidade horizontal (m.s™);

vl: Velocidade de ascensdo (m.s?).

A partir da velocidade horizontal é possivel calcular a area transversal do
separador como a razéo entre a vazao afluente e a velocidade horizontal, conforme

apresentado na Equacao 13.
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Onde:
Ss: Area transversal do separador (m2);
vh: Velocidade horizontal (m.s™);

Q: Vazéo do liquido afluente (m3.s™).

(Equacéo 13)

O comprimento do separador é calculado com o uso da tabela de Tomaz (2008)

gue correlaciona o fator de turbuléncia (F) com a relacdo entre a velocidade horizontal e

a velocidade de ascensao. Seguindo a tabela indicada, chegamos ao valor de turbuléncia

igual a 1,64. Portanto o comprimento da caixa SAO foi calculado a partir da Equacéo 14.

vh Ss
Ls =F. E . E
Onde:
Ls: Comprimento do separador (m);
F: Fator de turbuléncia;

Ss: Area transversal do separador (m?);

vh: Velocidade horizontal (m.s™);
vl: Velocidade de ascenséo (m.s?).

bs: Largura do separador (m).

(Equacéo 14)
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Por fim foi calculado o tempo de detencéo hidraulica (6h) do separador de 4gua-
Oleo a partir da relacdo do volume do separador e da vazao afluente, conforme a

Equacéo 15.

6h = (Equacao 15)

Q<

Onde:
Bh: Tempo de detencéo hidraulica (s);
Q: Vazéo do liquido afluente (m3.s™);

V: Volume do separador (m3).

4.4.3.3. Flotacao por ar dissolvido (FAD)

O método da flotacéo por ar dissolvido (FAD) tem se apresentado como um dos
mais eficazes para a remocéo de solidos e 6leos, além de contribuir para reducdo de
DBO. Segundo Etchepare, (2012) este € o tipo de flotacdo mais utilizada para tratamento

de agua e de 4gua residuéria.

Para o dimensionamento da FAD, foi adotado uma taxa de aplicagao superficial
de 200 m3m=2.d! e uma taxa de recirculacédo de 50%, segundo Richter (2009). Assim, a
partir da Equacédo 16, que relaciona vazao que entra no flotador e a taxa de aplicacao

superficial, foi possivel determinar a area superficial.

As = — (Equacéo 16)

Onde:
As: Area superficial do flotador (m?);

R: Vazao de reciclo (m3.h1);
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Q: Vazéo do liquido afluente (m3.h1).

g: Taxa de aplicagdo (m3.m=2.h1).

Foi adotada uma relacdo comprimento/ largura igual a 5:3. Portanto, para

determinar a largura do FAD, utilizou-se a Equagéao 17:

Onde:

L: Largura do flotador (m).

O comprimento da FAD foi calculado seguindo a Equacéo 18:

Onde:
B: Comprimento do flotador (m);

L: Largura do flotador (m).

(Equacéo 17)

(Equacéo 18)

Por fim, para calcular o volume do FAD foi adotado um TDH de 5 minutos Richter

(2009) e determinado a partir da equacao 19:

Vf=(Q+R)xTDH

(Equacéo 19)
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Onde:

Vf: Volume do flotador (m3)

R: Vazéo de reciclo (m3.s?);

Q: Vazao do liquido afluente (m3.s1);

TDH: Tempo de detenc¢édo hidraulica (s).

4.4.4. VVolume do Reservatoério

O volume do reservatoério foi calculado a partir da equagdo do Método pratico

Australiano, conforme descrita abaixo:

Vt=Wt—1)+Qt—Dt+Qr (Equacéo 20)

Onde:

Qt: Volume mensal produzido pela chuva no més (m3);

Qr: Volume mensal de 4gua tratada pelo sistema de reuso (m3);
Vt: Volume de agua que esta no tanque no fim do més (m3);
Vt-1: Volume de agua que esta no tanque no inicio do més (m3);

Dt: Demanda mensal (m3).

4. 5.Estudo Financeiro

Por fim, a dltima etapa do trabalho foi o estudo da viabilidade econdmica do projeto.
Esse foi feito aplicando a técnica do Valor Presente Liquido (VPL). Esta técnica teve

como fundamento comparar o investimento a uma taxa minima de atratividade, ou seja,
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uma taxa que representa o retorno minimo que o investidor deseja obter em um projeto.

O Valor Presente Liquido (VPL) pode ser obtido a partir da Equacéo 21.

n=N
VL= nzzl FCt/(l + " (Equagdo 21)
Onde:
VPL: Valor Presente Liquido;
FC: Fluxo de caixa;
t: Momento em que o fluxo de caixa ocorreu;
i: Taxa de desconto (ou taxa minima de atratividade);

n: Periodo de tempo.
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5. Resultados e Discussao

5.1.Caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos

A Tabela 5, apresenta a tabulacdo dos parametros fisicos da agua residuéaria de

estabelecimentos de lavagem de veiculos obtidos a partir do agrupamento dos

levantamentos bibliogréficos feitos em diversos artigos que abordaram o tema. Os

parametros dos estudos analisados (pH, demanda bioquimica de oxigénio — DBO,

demanda quimica de oxigénio, sélidos suspensos totais — SST, sélidos totais — ST, 6leos

e graxas e turbidez) sofrem variacées, como pode ser observado no gréafico de box-plot

apresentado nas Figura 6 e Figura 7, pois esses indicadores estéo sujeitos as alteracdes

por conta das diferentes localidades dos estudos, do tipo de lavagem empregada

naguele empreendimento, ao nivel de sujeira dos veiculos no momento da lavagem, dos

produtos de limpeza usados e até mesmo por erro ha coleta da amostra investigada (Fall
et al., 2007; Hashim and Zayadi, 2016; Tekere et al., 2016).

, DBO DQO e SOIId?S s e Turbidez Tipo de
Estado /Pais Autor pH (mg.lY)  (mg.L?) Suspensos  Totais Graxas (NTU) Frern
’ ) T.(mg.L?) (mg.lL?) (mg.Ll?)
Morelli
S50 Paulo orell 1 6,40 25,00 * * 356,00 783,00 27,00  Tanel
(2005)
Washington Smith 6,75 * * 198,00 * 21,50 159,00 *
& (2009) |~ : , ,
Neves
do Paul 27 74 * * * 4 * *
Sao Paulo (2010) 8, 0,00 364,00
Rio Grande Zaneti et " * "
Do Sul al. (2011) 7,55 100,50 78,50 8,30 96,00
Paraiba R‘(’;g lelt)a' 830 *  1.696,00 1.729,00 3.22500 152,80 360,00 Manual
Sdo Paulo Et(czh;fza)re 740 72,00 189,00 91,00 * 14,00 107,00 Manual
Rio Grande  Soeiro " " " "
Do Norte (2014) 6,98 89,55 846,46 282,35
Mato Luz "
Grosso (2017) 7,14 70,00 212,00 586,00 22,00 405,00 Manual
Rio Grande Queiroz
1 * 1
Do Norte (2014) 7,70 76,00 94,50 367,00 98,70 41,08 Manual
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Rio Grande Bohn " " "
o pota) | 103 353,81 34,00 19,44 Manual
~ Sabesp * * " .
SdoPaulo 50V | 640 356,00 783,00 127,00  Tunel
o Bonin
S3o Paulo 5,98 * * * 1.913,00 252,00 164,04 Manual
(1999)
o W.J Lau " " % "
Maldsia bota) | 63 1120 40650 60,35
ssopaulo SUPHET 10 169,00 626,00 * 284,00 * 156,00 Manual
al. (2017)
S50 Paulo T(‘;'gg';)a 790 % 9750 160,50 427,20 93,00 14500  Tunel
... Panizzaet " " " " .
Genoa, Itélia al. (2010) 6,40 178,00 572,00 Tunel
Gana Mooney
s etal. |800 470,77 913,53  2.535,30 * * 220560 *
(2020)
Estados U.S.EPA " *
o (1og0) | 740 6900 23800 659,00 90,00 Manual
Média 737 172,58 52878 68566 93928 213,15 311,77 *
Desvio Padrio 1,03 21565 453,91 93892 1.068,84 265,63 579,87 *
Maximo 10,3 740,00 1.696,00 2.53530 3.22500 783,00 2.205,60 *
Minimo 598 1120 97,50 3400 28400 830 27,00 *

*Informacdes sem dados.

Tabela 5 — Resultados de analises dos parametros fisico-quimicos de aguas

residuarias de veiculos — Efluente Bruto
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Figura 7. Box-plot dos resultados de analises dos parametros fisico-quimicos de

aguas residuarias de veiculos — Efluente Bruto
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A influéncia da localidade nos parametros pode estar associada aos
contaminantes e sujeiras que os veiculos lavados estdo expostos. Como exemplo de um
automovel que percorre por vias de terra em uma cidade no interior, sem muita poluicéo,
tera caracteristicas diferentes daquele que trafega por grandes centros urbanos em vias
pavimentadas (Monney et al, 2020). Por exemplo Rosa et al. (2011) encontraram valores
superiores a 3000 mg.L* de sdlidos totais na agua de lava rapidos de Campina Grande
(interior da Paraiba, do Nordeste) que apresenta elevado numero de vias publicas sem
pavimentacdo, como pode ser constatado pelo indice de urbanizacao de vias publicas
de 19,4% (IBGE, 2020). Por outro lado, Subitil et al., (2017) encontraram valores de 284,7
mg.L? de sélidos totais no mesmo tipo de efluente na cidade de Séo Paulo, que tem
maior quantidade de vias pavimentadas e, respectivamente, o indice de urbanizacao de
vias publicas € 50,3% (IBGE, 2020). A turbidez, normalmente é influenciada devido as
particulas presentes na agua residuéria, portanto, esta diretamente ligada aos valores
de solidos suspensos totais e solidos totais presentes no efluente (Kari et al., 2017). Por
isso os trabalhos de Rosa et al. (2011) e Monney et al. (2020) que apresentaram 0s
maiores valores de sélidos totais (1729,00 e 2535,30 mg.L?, respectivamente) foram os
que apresentaram o0s maiores valores de turbidez também (360 e 2205, 6 NTU,

respectivamente).

Segundo Teixeira (2003), o tipo de lavagem de veiculos (Tunel, “Rollover” e
Manual) também pode interferir na carga de contaminantes e substancias quimicas nos
processos de lavagem devido a diferenca da quantidade de agua e produtos detergentes
utilizadas para lavagem. Os sistemas autométicos, como “rollover” e tunel, séo
programados para utilizar determinada quantidade de produto e agua, enquanto o
sistema manual, varia entre as lavagens. Isso fica evidente ao analisarmos a DQO do
efluente do estabelecimento de limpeza de veiculos que para limpeza manual tem uma
variacdo de 800%, de 189 a 1696 mgL*, enquanto no sistema de tlinel essa variacdo é
menor, de 97,5 a 572 mg.L.

Os valores de pH encontrados nos estudos analisados proximos a neutralidade,
podem estar correlacionados aos produtos detergentes, que por sua vez ndo devem ser

muito acidos para evitar danos a tintura do veiculo (Monney et al., 2020). Verificou-se
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ainda que o pH nas aguas residuarias de todos os estudos analisados estdo dentro do
estabelecido pelos padrdes de lancamento da Resolugcdo CONAMA n° 430/2011 que é
de 5 a 9. Teixeira (2003), afirma que o efluente proveniente da limpeza de automéveis
pode conter grandes quantidades de solidos em suspenséo, 6leos, graxas, metais
pesados, detergentes e substancias organicas. Para Jénsson e Jonsson (1995), os Oleos
e graxas, podem estar associados aos componentes de lubrificagdo do motor e do
sistema de freios. Ainda ressalta que este efluente gerado possui uma composicao

complexa e com grandes quantidades de DQO.

Esses parametros fisico-quimicos das &guas residuais de lava-rpidos séo
regulamentados, no Brasil, pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, na qual determina as
caracteristicas, condicfes e padrbes de lancamento de efluentes. No estado de Sé&o
Paulo o Decreto n° 8.468/1976, dispde sobre a prevencdo e o controle da polui¢cdo do
meio ambiente. Além dessas regulamentagdes, tém como documento auxiliar, a norma
ABNT NBR 13.969 de setembro de 1997, também estabelece padrdes de qualidade para
a pratica do reuso associados em diferentes tipos de classes, entre elas a lavagem de

calros.

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, dentre os parametros analisados
de efluente bruto, o pH é o Unico que atende a legislacdo, com valor entre 5 e 9 conforme
indicado pela resolucao. A Lei ainda prevé que para lancamento do efluente é toleravel
valores de 6leos e graxas em até 20 mg.L?, para os sélidos sedimentaveis de até
1 mL.L?, a auséncia de materiais flutuantes e uma Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) com remogéo de 60%.

Ja para o Decreto n°® 8.468/1976, o0 Unico parametro em que a tolerancia permitida
se difere da Resolucdo CONAMA ¢é a para a Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO),

gue neste é permitida em no maximo até 60 mg.L™2.

5.2.Estudo Mercadoldgico

Este estudo mercadolégico buscou investigar as caracteristicas de dois

empreendimentos com a finalidade de obter dados importantes para correlacionar com
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os valores indicados pelas bibliografias estudadas. A Tabela 6 apresenta os dados
obtidos nas verificacdes de campo realizadas nos lava-jatos na cidade do Guaruja. Pode-
se observar que o consumo médio de agua reportados pelos dois estabelecimentos de
limpeza de veiculos esta dentro dos valores obtidos na cidade de Toluca (México) por
Fall et al. (2007) de 59 L por veiculo. Por outro lado, estes valores sdo menores do que
0s observados em Cape Coast e Kumasi (ambos em Gana), que tem uma média de 162
e 159 L por veiculo (Quayson and Awere, 2018 e Mooney et al., 2020). Esse menor
consumo de agua nos lava-rapido no Guaruja e no México, pode ser explicado pois
utilizam agua da concessionaria de saneamento 0 que impacta na lucratividade da
empresa, enquanto nas cidades de Gana, a maioria dos lava-rapidos usam agua

subterranea sem cobrancas de taxas (Mooney et al., 2020).

Lava-rapido 1 Lava-rgpido 2
Preco Lavagem Basica (R$) 40,00 50,00
Quantidade de veiculos por dia 40 30
Consumo Médio por Lavagem
55 65
(L/veiculo)
Dias de Trabalho por Més 26 26

Tabela 6. Caracteristicas de funcionamento dos lava-rapidos no Guaruja.

5.3.Captacédo da agua de chuva

O sistema de captacdo consistiu em uma cobertura de 140 m2 com telhados e
calhas por onde a agua escoa, percorrendo tubos de PVC que direcionaram a agua
recolhida pelo telhado do estabelecimento para uma grade, que tem como objetivo
remover materiais de grande dimensdo, como folhas, galhos e residuos solidos
presentes nos telhados. A sujeira retida € encaminhada para o descarte de residuos
sélidos, enquanto a &agua (sem as impurezas) escoa para O reservatorio de

armazenamento.
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A Tabela 7 apresenta os volumes de agua captados mensalmente, calculados a
partir da Equacéao (2), apresentada no item 4.4.2.

Més Volume (m3) Més Volume (m3)
Janeiro 32,17 Julho 12,68
Fevereiro 28,63 Agosto 10,37
Margo 30,31 Setembro 14,80
Abril 20,63 Outubro 18,48
Maio 17,76 Novembro 18,68
Junho 12,92 Dezembro 25,07

Tabela 7. Volume captado mensalmente pelo sistema de uso da 4gua de chuva

5.4. Analise das tecnologias para reuso de agua

A escolha do sistema de tratamento da agua residuéria € fundamental para o
sucesso do investimento e consequentemente do empreendimento, e por conta disto,
deve levar em conta tanto o conhecimento das técnicas de tratamento existente, quanto
a complexidade de operacdo e espaco requerido para construcdo do sistema.
Atualmente, diferentes métodos fisicos, quimico, biolégicos e combinados tem sidos
estudado para o tratamento da agua residuaria de estabelecimentos de lavagem de
veiculos e cada um apresenta a sua vantagem e desvantagem, como pode ser

observado na Tabela 8.
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Sistema de
tratamento

Observacbes

Filtracao por
Membranas

Alta seletividade;

Alta eficiéncia e baixo tempo de tratamento;
Baixo consumo de energia;

Elevado custo;

Pouca flexibilidade.

Coagulacéo
Quimica

Os coagulantes quimicos sdo amplamente utilizados (ex. Sulfato de
aluminio) e com isso possuem vantagens de baixo custo e
disponibilidade

Baixo indice de producéo de lodo

Aumento de particulas superficiais

Eletrocoagulacdo

Equipamentos simples de facil operacao;
Versatilidade;

Pouca formacao de lodo;

Manutengédo constante;

Alto consumo de eletricidade.

Eletro-oxidacéo

Alto consumo de energia;
Elevado custo;

Pequena area requerida;
Facil automatizacao.

Flotacdo por ar
dissolvido (FAD)

Flexibilidade operacional;
Pequena area requerida;
Alta eficiéncia.

Tabela 8. Comparacao dos diferentes tipos de tratamento encontrados na

literatura.

No tratamento preliminar, como gradeamento, os objetos grandes, tecidos, folhas

sdo removidos principalmente para ndo causarem danos aos equipamentos envolvidos.

J& no tratamento primario, ocorre a remoc¢ao de solidos suspensos e a sedimentacao

dos sélidos dissolvidos (Metcalf & Eddy, 2003). Em sequéncia do tratamento primarios,

surgem os meétodos gravitacionais, como sedimentacao, flotacdo e filtracdo, no qual

chegam a remover a maior parte de matéria organica. Alguns sistemas ainda incluem o
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tratamento avancado ou terciario para remover o0s solidos suspensos e outras

substancias que néo foram reduzidas pelo tratamento secundario.

Além desses processos e operacdes mais comuns para tratamento de agua
podem ser encontrados nas bibliografias novos tipos de sistemas utilizados para tratar
efluentes de lava-rapidos. Como exemplo temos o processo de ozonizag¢do, no qual,
devido ao alto poder oxidante do ozénio, seu efeito sobre germicidas, bactérias e
compostos organoclorados presentes da agua residual € muito eficaz. (Mancuso; Santos,
2003). Apesar dessa vantagem, o sistema de dosagem por 0z6nio é muito sofisticado,
guando comparado a uma desinfeccdo com cloro ou ultravioleta. Com isso requer
equipamentos mais complexos feitos de aco inoxidavel devido ao poder reativo do

ozobnio. Portanto, o custo para esse tratamento pode ser de alto capital (Ribeiro, 2001).

Outro sistema muito comum é o processo de separacdo por membranas, no qual
o tipo de membrana utilizada, determina o grau de purificacdo e o tipo de impureza que
sera removida. Como desvantagem, este tratamento possui um custo elevado, devido
ao alto valor das membranas e pela necessidade da substituicdo frequente delas.
(Schneider & Tsutiya, 2001)

Por fim, outro sistema de tratamento que vem ganhando uma grande visibilidade
devido sua compactacao e alta eficiéncia é a flotacéo por ar dissolvido (FAD). Esta que
segundo Mendonca (2004), constitui um dos melhores métodos para tratamento de
aguas residuais. Além destas vantagens pode ser indicada a operacdo com altas taxas

de aplicacéo, baixo tempo de detenc¢do hidraulica.

Tendo em vista as tecnologias apresentadas, para o presente trabalho, foram
adotadas as etapas de gradeamento, caixa de agua e 6leo (SAO) e pér fim a flotacéo
por ar dissolvido. No tratamento preliminar foi dimensionado a grade, devido ao baixo
custo de instalacdo e manutencdo e por apresentar facilidade de operacdo. No
tratamento primario, a caixa de agua e 0Oleo possui a vantagem de baixo custo de
construgdo, operagdo e de manutencdo. Posteriormente sera aplicado a flotagdo por ar
dissolvido (FAD), devido a sua eficiéncia sobre os demais processos gravitacionais, bem

como sua compactacao, ndo havendo necessidade de grandes areas para implantagao.
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5.5. Dimensionamento

O efluente gerado pela lavagem dos veiculos, conforme apresentado na Tabela
5, possui uma ampla gama de contaminantes, que por sua vez possuem diferentes
origens. Verificamos que a composicdo desse efluente por altos valores de dleos e
graxas, sélidos totais, turbidez e as relagcbes dos pardmetros encontrados e suas
funcBes. Considerando os parametros da agua residuaria, o esquema do sistema de

tratamento da agua proposto pode ser verificado na Figura 8.

5 Caixa de =
Agua da . h ‘ Flotacéo por \ -
[ Lavagem ] . [Gradeamento] . [ aglngeo%leo ] . ar dissolvido . Reservatorio

Figura 8. Esquema do sistema de tratamento de dgua residuaria.

A partir da Equacao (1), e considerando como estudo de caso deste projeto o
empreendimento 1 da Tabela 6, obtém-se uma demanda hidrica projeto de 57,20 m3 por
més, que foi usada como a vazao média para dimensionar as unidades de um sistema

de tratamento de agua residuaria deste tipo de estabelecimento comercial.

5.5.1 Gradeamento

O tratamento preliminar é formado pelo gradeamento, no qual tem a funcédo de
impedir a passagem de soélidos em suspensao, como folhas, plésticos, plantas e evitar
danos ao sistema de tratamento. Essa grade foi instalada no sistema de canaletas, que

recolheréo toda 4gua utilizada para lavagem do veiculo.

A limpeza das grades é realizada manualmente e uma vez ao dia, para evitar uma
grande deposicao de residuos e ndo prejudicar a eficiéncia do tratamento. Conforme
indicado pela norma ABNT NBR 12.209 de 2011, o angulo indicado para as grades de

limpeza manual devem ser entre 45° e 60°, sendo, a angulacéo adotada de 45°. Para o
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dimensionamento da grade foram usadas as Equacdes de 3 a 10. Os demais valores
obtidos no célculo do dimensionamento da grade foram apresentados na Tabela 9.

Os sélidos removidos desta etapa serdo coletados, separados e destinados ao

descarte adequado.

Resultado dos Célculos Equagao
usada

Eficiéncia da grade (%) - E 65,2 3
Area (til da sec&o transversal da grade (m?2) - Au 0,00014 4
Area transversal da grade (m?) - Sg 0,00021 5
Coeficiente K2 0,04787 6
Altura da Lamina da agua (m) - Yo 0,00479 7
Velocidade a montante da grade (m.s™) —v0 0,14363 8
Perda de carga (m) - AH 0,001 9
Namero de barras - n 4 10

Tabela 9: Resultados do dimensionamento da grade para o sistema de tratamento da

agua residuaria de um estabelecimento de lavagem de veiculos

5.5.2 Caixa de agua e 6leo (SAO)

Depois do gradeamento, iniciou o tratamento primario, que no sistema de
tratamento da agua residuaria de um estabelecimento de lavagem de veiculos adotado
consiste no separador de agua e 6leo no formato retangular. Neste equipamento, 0s
Oleos e graxas sdo separados por uma barreira, e retirados pela parte superior da caixa
devido a diferenca de densidade. Para o dimensionamento do sistema de separacéo
agua e 6leo, foram usadas as Equacdes de 11 a 15 e os resultados obtidos neste
dimensionamento estdo apresentados na Tabela 10. Os residuos gerados na caixa de
separacao agua e oleo serao retirados e enviados para destinacao correta ou podem ser

reciclados.
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Equacéo
Resultado dos Calculos
usada

Velocidade de ascensdo (m.s?) - vl 0,00241 11
Velocidade horizontal (m.s?) - vh 0,03613 12
Area transversal do separador (m?2) - Ss 0,00190 13
Comprimento do separador (m) - Ls 0,04681 14
Tempo de detencgdo hidraulico (s) - 6h 1,296 15

Tabela 10: Resultados do dimensionamento da caixa de agua e 6leo (SAO)

5.5.3 Flotac&o por ar dissolvido (FAD)

Em sequéncia da caixa separadora de agua e 6leo (SAO), propdem-se o0 emprego
da flotagéo por ar dissolvido. O sistema de flotacdo consiste na injecdo de pequenas
bolhas de ar no fundo do tanque com o intuito de essas se aderirem as particulas sélidas

presentes na agua, fazendo-as emergirem e, portanto, possibilitando sua remocao.

Para o dimensionamento do flotador por ar dissolvido, foram usadas as Equacdes de
16 a 19 e os resultados obtidos neste dimensionamento estdo apresentados na Tabela
11.

i Equacéao
Resultado dos Calculos
usada
Area superficial do flotador (m2) - A 0,01485 16
Largura do flotador (m) - L 0,09439 17
Comprimento do flotador (m) - B 0,15732 18
Volume do flotador (m3) - Vf 0,03094 19

Tabela 11: Resultados do dimensionamento do sistema de flotacao por ar dissolvido
(FAD)

O sistema de ar dissolvido consiste na recirculacdo de agua do efluente aliada a
injecdo do ar gerado por um sistema de compressor. Para o presente estudo sera
utilizado um compressor de 50 watts para geracado das microbolhas. Para Di Bernardo

(1993), as microbolhas devem possuir diametros entre 40 e 70 microns. Este diametro
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esta diretamente atrelado a velocidade em que essas particulas de ar irdo emergir, uma

vez que quanto maior os diametros, maior a velocidade de ascenséo.

Para Al-Shamrani et al. (2002), as condi¢cbes oOtimas de funcionamento desse
sistema ainda ndo estdo definidas, uma vez que é possivel encontrar na literatura
diferentes valores de tempo de floculacdo, gradientes de velocidade e taxas de aplicacéo
superficial.

O lodo gerado no sistema sera removido diariamente de forma manual e enviado

para a correta destinacéo final.

5.5.4 Eficiéncia do tratamento

A eficiéncia estimada do sistema supracitado foi verificada através dos valores de
eficiéncia encontrados nas referéncias bibliograficas para cada uma das etapas do

tratamento.

O sistema de gradeamento possui uma eficiéncia de 65,2% na remocao dos
materiais flutuantes, como folhas, sacos plasticos e galhos. Apesar de nao influenciar
significativamente nos parametros de DBO, DQO, sodlidos suspensos totais, solidos
totais, 6leos e graxas e turbidez, esta etapa € muito importante para preservar e
conservar a vida util dos equipamentos, bem como a eficiéncia das etapas subsequentes
(Metcalf & Eddy, 2003).

A caixa de agua e 0leo (SAO), conforme detalhado anteriormente, possui uma
grande influéncia nos 6leos e graxas e nos sélidos suspensos, devido a diferenca de
densidade entre os materiais. Consequentemente, reduzindo a concentracao destes,
diminuiremos também os parametros de DQO e Turbidez.

Borges et al. (2020), avaliou as concentracdes na entrada e na saida da caixa
separadora de agua e 6leo em um posto de combustivel e determinou a eficiéncia deste
sistema em 30% para DBO, de 97% para DQO, 78% nos Sélidos Suspensos e 99% para
Oleos e graxas. Ja Carneiro et al. (2020), verificou a eficacia deste sistema em trés

oficinas mecénicas, e chegou a uma eficiéncia de até 95,62% na remoc¢ao de solidos

46



suspensos, de até 96,8% para sélidos totais, de 32,33% para turbidez, de 98,38% para
Oleos e graxas e por fim, reducdes superiores a 70% para DQO.

A eficiéncia do sistema de flotacéo por ar dissolvido, é determinado principalmente
pela relacéo entre o ar e os solidos presentes no efluente (Pioltine, 2009). Além dos
parametros operacionais influenciarem na porcentagem de remocéo de contaminantes,
este sistema pode ter melhores resultados quando aplicado coagulantes em doses

adequadas para auxiliarem na flotacdo dos contaminantes (Pontes 2009).

Diante disto, Gasperi (2012), buscou determinar a eficiéncia do sistema de
flotacdo por ar dissolvido, com e sem a aplicacdo de coagulantes. No sistema sem a
aplicacdo de coagulantes, chegou a uma eficiéncia de 88% para DQO, 84% para solidos
suspensos totais, 81% para solidos totais e de 95% para 6leos e graxas. Outro estudo
feito por Coutinho (2007), avaliou o uso da flotacédo por ar dissolvido para tratamento de
cursos de aguas e chegou a uma eficiéncia média na remocdo de DBO de 71%. Ja
Oliveira em 2017, ao estudar esse sistema aplicado ao tratamento de efluentes, verificou
gue o sistema é capaz de promover uma remocao de 96% da turbidez sem a aplicacéo

de coagulantes.

Ap6s verificarmos a eficiéncia de cada etapa do sistema proposto na remocéao dos
contaminantes analisados, utilizamos as médias dos parametros encontrados na Tabela
5 como as concentracdes iniciais da agua residual, e determinamos a eficiéncia do

sistema, conforme apresentado na Tabela 12.
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Legislacéo

CONAMA n°
) Flotacéo Eficiéncia
Concentragéo Caixa Concentragéo 430/11
Parametros . Gradeamento por ar ) Total do
Inicial SAO Final Decreto n°
dissolvido Sistema
8.468/76
pH 7,37 0,0% 0,0% 0,0% 7,37 0,00% 5-9
DBO
172,58 0,0% 30,0% 71,0% 35,03 79,70% <60
(mg.LY)
DQO "
528,78 0,0% 83,5% | 88,1% 10,38 98,04% -
(mg.LY)
Solidos
Suspensos 685,66 0,0% 86,8% | 84,1% 14,38 97,90% -
T. (mg.L?)
Solidos
Totais 939,28 0,0% 96,8% 81,0% 571 99,39% -
(mg.L?)
Oleos e
Graxas 213,15 0,0% 98,7% | 95,0% 0,14 99,93% <20
(mg.L™)
Turbidez
311,77 0,0% 32,3% 96,0% 8,44 97,29% -
(NTU)

* Eficiéncia média calculada entre os resultados de Gasperi (2012) e Borges et al. (2020).

Tabela 12: Eficiéncia estimada para o sistema de tratamento proposto

Portanto, podemos concluir que o conjunto do sistema proposto apresenta uma

eficiéncia estimada de 95% para remocéo dos contaminantes analisados, e atende as

legislagbes vigentes.

5.5.5 Reservatorio

Para o dimensionamento do volume da cisterna (Equacao 20) foi considerando o

atendimento de 40% da demanda mensal por meio da agua da chuva nos meses de
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janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro. Nos demais meses, a captacao da agua

da chuva atendera 30% desta demanda.

Para volume de agua tratada pelo sistema de reuso, foi considerado uma perda
de 20% na saida do flotador. Portanto, o volume de agua tratada mensalmente, sera de
41,18 m3.

Assim, para atender o volume de agua captada da chuva e o volume de agua
tratada pelo sistema indicado, serdo construidas duas cisternas de 2,5 metros de altura,

com raio de 2,1 metros, e, portanto, com uma capacidade de reservatorio de 70 m3.

5.5.6 Planta Baixa

Na Figura 9, podemos verificar a planta baixa do lava-rapido, projetada a partir do
dimensionamento das tecnologias propostas. Nota-se que apesar do reservatorio ser
grande, o sistema de tratamento é compacto, e ndo afetou na area de manobras do
estabelecimento.

10.00

Figura 9. Planta baixa do sistema de tratamento de agua residuaria

5.6. Estudo Financeiro

O célculo da viabilidade econdémica do projeto se fez por meio do Valor Presente
Liquido. Para Souza e Clemente (2009), o valor presente liquido € a jun¢do de todos os

resultados esperados de um fluxo de caixa a partir de uma data zero.
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Para aplicacdo desta analise ha a necessidade de calcular o valor a ser investido
no projeto, as estimativas de receitas e a estimativa de despesas. Quanto as receitas do
projeto, Gitman (1992), afirma que estas podem ser representadas por entradas de caixa,

guanto por economia obtida em funcdo da implantacao.

Essa técnica desconta os fluxos de caixa da empresa a uma taxa referente ao
retorno minimo que deve ser obtido no projeto, e normalmente sdo correlacionadas com

as taxas de juros, como a Selic, que € a taxa basica de juros (Aleixo e Pacheco, 2017).

Considerando os dados da pesquisa em campo (Tabela 6) e considerando em
média o atendimento de 30 veiculos por dia para o lava-rapido 1, chegamos a uma
estimativa de receita média de R$ 31.200,00 ao més.

Como investimento inicial do projeto, foi considerado a mao de obra para
implementar os sistemas de uso da agua de chuva e de reuso da agua de lavagens, os

materiais e o treinamento dos colaboradores, como é possivel verificar na tabela 13.

Material Quantidade | Valor Total
Cisternas (35 m3) 2 R$ 50.000,00
Treinamento 1 R$ 400,00
Construgéo e <.aq-uisigéo dos equipamentos ! R$ 11.000.00
e materiais para o tratamento
Total - R$ 61.400,00

Tabela 13: Investimento para implementacéo do projeto

Como estimativas de despesas mensais para o lava-rapido, foram considerados
as despesas com os salarios dos funcionarios, levando em conta que o empreendimento
possui 4 funcionéarios que recebem um salario-minimo. Além disso, foi incluido despesas
com luz, aluguel do espaco, produtos para limpeza dos veiculos e manutencdo do
sistema. O consumo de agua foi desconsiderado dessa estimativa, uma vez que o projeto
possui capacidade de atender 100% da demanda do estabelecimento. A tabela 14

representa as despesas mensais do lava-rapido.
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Despesas Quantidade Valor Total
Funcionarios 4 R$ 4.408,00
Luz - R$ 1.500,00
Aluguel - R$ 2.500,00
Produtos - R$ 6.000,00
Manutencéo - R$ 3.000,00
Total - R$ 17.408,00

Tabela 14: Estimativa de despesas mensais do lava-rapido

Para realizagdo do fluxo de caixa foram utilizados os valores supracitados. Os

valores de inflacdo foram desconsiderados, ja que o preco de lavagem pode ser ajustado

com o tempo. Considerando uma TMA (taxa minima de atratividade de 6%), o VPL

encontrado para 6 meses foi de R$ 6.419,74, indicado que o projeto é viavel

economicamente. A TIR (taxa interna de retorno) encontrada foi de 9%, sendo superior

a TMA, e, portanto, reforcando a viabilidade econdmica do estudo. Pudemos ainda

verificar o tempo que o projeto levaré para retornar o valor investido (Payback), sera de

5 meses, reforcando entéo a viabilidade do projeto.
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6. Concluséo

A partir desse estudo foi possivel verificar que o reuso de efluentes apds o
tratamento adequado, atrelado a captacdo da agua de chuva, surge como uma

alternativa sustentavel e economicamente viavel para os lava-rapidos de pequeno porte.

A escolha do sistema de tratamento mais adequado levou em consideracéo a
eficiéncia, os custos dos equipamentos, o tamanho e capacidade profissional necessaria
para implementacdo. Diante disto, o sistema proposto atende os requisitos como a
facilidade de operacéo, o custo-beneficio e a eficiéncia, esta que estimada em 95% para
remocdo dos contaminantes. Além disso, importante ressaltar que a qualidade do
efluente tratado pelo sistema esta de acordo com as condicdes e padrdes estabelecidos
pelas regulamentac6es CONAMA n° 430/2011 e pelo Decreto n°® 8.468/1976 do estado

de Sao Paulo.

Os equipamentos utilizados foram: grade fina, separador de 4gua e 6leo, e flotador
por ar dissolvido. Para o armazenamento da 4gua tratada e a agua captada da chuva,
foram necessarias duas cisternas. O projeto demanda de pouca area para a instalacao

do sistema proposto e, portanto, esta adequada ao espaco disponivel pelo lava-rapido.

O projeto proporcionou uma economia nos gastos com consumo de agua, e
guando avaliado com indicadores de viabilidade econdmica, o parecer foi positivo,
resultando em um VPL, para 6 meses, de R$ 6.419,74, e uma TIR (taxa interna de

retorno) encontrada foi de 9%, sendo superior a taxa minima de atratividade.

Por fim, destaca-se a importancia da criagdo e implementacdo de mais projetos
gue utilizem a sustentabilidade e a producédo mais limpa em seus principios, garantindo

a preservacao ambiental e consequentemente, gerando retornos financeiros.
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