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RESUMO

O presente estudo centra-se na analise das aguas residuarias de lavagem de vei-
culos, visando a mitigagao do impacto ambiental advindo de suas atividades. Frente ao
incremento global dos servi¢os de lavagem industrial, emergem desafios ambientais sig-
nificativos que demandam atencdo e gestéo eficaz. O objetivo da pesquisa é avaliar o
tratamento e redso de aguas residuarias, comparando a eficiéncia e operacéo de dois
sistemas de tratamento. Para obter valores de qualidade, foram analisados os parametros
de pH, cor aparente, cor verdadeira e turbidez. Mediante isso, 0s resultados demonstra-
ram que o sistema 2 atingiu uma eficiéncia de 93,92%. Problemas como colmatacao e
transbordamentos foram recorrentes, apresentando necessidade de otimizacéo e melho-
ria dos sistemas. Em contrapartida, o sistema 1, apesar de alinhado a normativas menos
restritivas, oferece maior versatilidade no redso da agua tratada e atingiu uma eficiéncia
de 87,93%. As conclusdes apontam para a relevancia de ajustes operacionais no sistema
2 e a viabilidade do sistema 1 em aplicacdes diversificadas, enfatizando a importancia de
praticas sustentaveis e responsaveis na gestao de aguas residuarias em lavagem de vei-

culos.

Palavras-chave: Aguas residuais. Gerenciamento sustentavel. Impacto ambiental.
Gestado de aguas residuarias. Turbidez
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1. INTRODUCAO

As lavagem de veiculos desempenham um papel importante ha economia e no
cotidiano de muitas cidades, oferecendo servigos essenciais de limpeza e manutencgéo de
veiculos. A relevancia desses estabelecimentos pode ser comprovada sob diferentes as-
pectos, incluindo os econdmicos, sociais, ambientais e técnicos. A limpeza regular dos
veiculos é essencial para manter a aparéncia e o valor de revenda de carros e motos. As
lavagem de veiculos oferecem servicos de limpeza especificos que ajudam a proteger a
pintura, removem contaminantes como sujeira, poluicdo e particulas de insetos, e evitam
a corrosdo. Uma boa manutencdo pode prolongar a vida util do veiculo e reduzir a

necessidade de reparos caros.

A justificativa para a presente monografia se fortalece ao observar que, apesar dos
avancgos tecnoldgicos, muitas lavagem de veiculos ainda operam com sistemas de trata-
mento de agua que podem ser insuficientes ou inadequados diante das normativas ambi-
entais vigentes. O estudo comparativo entre dois sistemas distintos de tratamento de agua
revelou desafios significativos relacionados a eficiéncia operacional e a capacidade de
atender as demandas enquanto se mantém os padrdes de qualidade exigidos pela legis-
lacdo conforme a ABNT NBR 13969/1997. Essas descobertas sublinham a importancia
de abordagens inovadoras e adaptativas que assegurem nao s6 o cumprimento das nor-
mas ambientais (CONAMA n° 54/2005), mas também a viabilidade econdmica e operaci-

onal dos lavagem de veiculos.

O cenario hidrico de Rio Verde, em Goias, enfrenta sérios problemas devido a crise
hidrica que leva a escassez de agua tanto para a populacao quanto para a agricultura. Em
2013, uma audiéncia publica realizada em Rio Verde discutiu essa crise e ressaltou os
problemas subjacentes, agravados pelo uso desenfreado dos recursos hidricos e pela al-
teracdo ambiental da bacia hidrogréfica. Essas alteracbes comprometem a infiltracdo de
agua no solo e a recarga do aquifero, impactando as qualidades do ciclo hidrol6gico da
regido. Entre os principais problemas identificados estdo: a auséncia de matas ciliares em
alguns trechos dos mananciais, erosdes, assoreamentos, destruicdo de nascentes, des-

matamentos, remocao de areia, ocupacéo de areas de protecao permanente, piscicultura,



desvios de afluentes e barramentos sem descargas de fundo, expanséo urbana desorde-
nada, impermeabilizacéo dos solos, e uso intensivo, irregular e ndo autorizado de recursos
hidricos. Esses fatores ndo s6 levam ao racionamento de agua como também geram
conflitos de interesse entre as diversas partes envolvidas, incluindo o setor agricola, a
populacdo urbana e os 6rgdos de gestdo dos recursos hidricos. A gestdo sustentavel e
equitativa dos recursos hidricos € essencial para mitigar esses conflitos e garantir o

abastecimento de agua adequado na regiao.

Esta monografia objetiva investigar e avaliar dois sistemas de tratamento de aguas
residuarias de lavagem de veiculos, comparando sua eficiéncia, operagdo e manutengdo.
O estudo também enfoca os desafios ambientais enfrentados pelas lavagens de veiculos
e enfatiza a necessidade de implementar métodos eficazes de tratamento e gestdo das

aguas residuérias para mitigar esses problemas.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.Lavagem de veiculos
A lavagem do veiculo compreende uma série de procedimentos destinados a as-
segurar a limpeza eficaz, preservagéo e o cuidado com o automével. Esses métodos nao
apenas removem a sujeira e os residuos que se acumulam na superficie do veiculo, mas
protegem também o verniz, o polimento e seus componentes mecanicos. Ha uma ampla
variedade de métodos de lavagem, que vao de diferentes abordagens manuais a solucdes

automatizadas, incluindo técnicas ecoldgicas que buscam minimizar o impacto ambiental.

Os procedimentos de lavagem automotiva mais utilizados séo lavagem ecologica
gue é realizada usando um solvente biodegradavel baseado em silicone puro, cera de
carnauba, solvente alifatico de glicéis e agua, substituindo a agua com solvente. Como
resultado, a quantidade total de agua utilizada foi reduzida substancialmente, para, em
média, 200 ml por carro.

Os beneficios da lavagem ecoldgica ndo se limitam apenas a conservagdo dos

recursos naturais. Ela também oferece uma série de vantagens, como a protegéo da pin-



tura do veiculo, uma vez que a cera de carnalba e o silicone puro proporcionam um aca-
bamento brilhante e duradouro. Além disso, a auséncia de produtos quimicos agressivos

reduz os riscos de danos a superficie do carro e promove uma limpeza eficaz.

Tem-se a lavagem a jato manual é considerado o método mais comum no Brasil,
esse procedimento utiliza mangueiras com jatos de alta pressdo, detergentes alcalinos,
detergentes acidos e xampu. No entanto, é importante destacar que, mesmo com a coleta
e o tratamento das aguas residuais, 0 consumo total de agua nesse processo ainda é
substancial. Para lavar um Ginico caminh&o, por exemplo, o consumo de agua pode chegar
a 1000 litros ou mais. Essa alta demanda hidrica torna a lavagem a jato manual uma op¢ao

de limpeza ndo sustentavel, principalmente em regibes propensas a escassez de agua.

E a Lavagem automatizada sdo empregadas maquinas automatizadas com esco-
vas cilindricas que entram em contato com o veiculo, enguanto ocorre a aspersao de pro-
dutos e 4gua, proporcionando a lavagem e o enxague. Uma caracteristica notavel desse
método € o movimento da maquina, que se desloca para a frente e para tras, garantindo
a cobertura completa do automavel. Isso é particularmente vantajoso, uma vez que todas
as areas do veiculo sao tratadas uniformemente, resultando em uma limpeza completa.
Além disso, esse tipo de lavagem automatizada € conhecido por sua eficiéncia em econo-
mizar agua. Em média, apenas cerca de 140 litros de agua sao utilizados para limpar cada
veiculo, tornando-a uma op¢ao mais sustentavel quando comparada com métodos manu-

ais de lavagem gue podem consumir significativamente mais agua (LEAL FILHO, 2015).

Esse método de lavagem é amplamente adotado em lavagens de veiculos, pois
oferece uma solucao eficaz, rapida e econdmica. A utilizacdo de escovas cilindricas e a
aspersao controlada de produtos de limpeza garantem que a sujeira seja removida de
maneira eficaz, deixando o veiculo limpo e brilhante. A combinacao de eficiéncia na lim-
peza e economia de agua torna a lavagem automatizada uma opc¢ao atrativa para propri-

etarios de veiculos e operadores de lavagem (LEAL FILHO, 2015).

E importante notar que, embora a lavagem automatizada seja eficiente e econé-
mica em termos de consumo de agua, ainda é fundamental que os produtos quimicos
utilizados sejam seguros e nao prejudiguem o meio ambiente. Entretanto, a escolha de
produtos de limpeza biodegradaveis e sustentaveis € uma pratica recomendada para mi-

nimizar o impacto ambiental associado a lavagem de veiculos automatizada.
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Portanto, enquanto a lavagem a jato manual € uma técnica eficaz em termos de
limpeza, é essencial considerar alternativas mais sustentaveis, como a lavagem a vapor,
a lavagem ecoldgica ou outras abordagens que reduzam significativamente o consumo
de 4gua e minimizem o impacto ambiental associado a essa atividade. A busca por prati-
cas de lavagem mais conscientes em relacéo aos recursos hidricos € fundamental para

promover a preservacao do meio ambiente e a gestao responsavel dos recursos naturais.

2.2.Gestao das aguas residuais nas lavagem de veiculos

Considerando que a agua é um dos bens de consumo mais vitais para a sociedade,
sendo essencial para a vida humana e cujo consumo nédo pode ser adiado, torna-se evi-
dente que a populacdo enfrenta um desafio significativo em relacdo a gestdo desse re-
curso. A solucéo para esse desafio € inquestionavelmente complexa, dada a crescente
pressdo sobre os recursos hidricos do planeta. No entanto, hd medidas e instrumentos
gue buscam mitigar as perspectivas sombrias em relacéo ao futuro da agua (MANCUSO,
2003).

Um desses instrumentos fundamentais € o desenvolvimento continuo de novas
tecnologias voltadas para a conservagao e o uso eficiente dos recursos ambientais. Essas
tecnologias abrangem desde métodos avancados de tratamento de 4gua até sistemas
inteligentes de monitoramento e gerenciamento hidrico. Esses avancos tecnolégicos nao
apenas permitem uma utilizacdo mais eficiente da agua, mas também reduzem o desper-
dicio e minimizam o impacto ambiental associado a exploracao desenfreada dos recursos
hidricos (MANCUSO, 2003).

Além disso, a racionalizacdo do uso dos recursos hidricos desempenha um papel
crucial na busca por solu¢des sustentaveis. Isso envolve a conscientizacao da populacéo
sobre a importancia da economia de agua em suas atividades diarias, desde o consumo
doméstico até as praticas industriais. A educacao e a promoc¢éao de praticas de conserva-
cao da agua séo elementos essenciais para garantir que todos possam contribuir para a
preservacao desse recurso vital (KLAUTAU, GONCALVES, 2007).
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No cerne dessas estratégias esta o conceito de reuso de agua, que ganha desta-
gue cada vez maior. O reuso de agua envolve a coleta, tratamento e utilizacdo de agua
previamente usada em diversas aplicacdes, como irrigacdo, descarga de sanitarios e até
mesmo na industria. Essa préatica ndo apenas reduz a demanda sobre os recursos hidricos
naturais, mas também contribui para a conservagédo do meio ambiente e a preservagéo
da qualidade da agua (FREIRE et al, 2023).

Em resumo, diante dos desafios relacionados a disponibilidade de agua, o desen-
volvimento de tecnologias sustentaveis e a promocao do reuso de agua representam ins-
trumentos cruciais na busca por solugfes para garantir 0 acesso continuo a esse recurso
essencial. A conscientizacdo da sociedade sobre a importancia da gestéao responsavel da
agua desempenha um papel central nesse esfor¢o coletivo para proteger e preservar esse

bem precioso para as geracdes presentes e futuras.

2.3. Caracteristicas das aguas residuérias da lavagem de veiculos

Para a lavagem externa de automoveis, sdo comumente utilizados trés tipos de
produtos de limpeza, cada um projetado para tratar diferentes tipos de sujeira e impurezas.
Esses produtos desempenham um papel crucial na obtencdo de resultados eficazes e
brilho nos veiculos. Abaixo, descrevemos esses produtos e suas aplicacdes, conforme
discutido por Leal Filho (2015), o Detergente Acido (Intercap) é amplamente utilizado na
remocao de impurezas comuns que se acumulam na superficie dos veiculos. E reconhe-
cido por sua coloracao roxa e um odor caracteristico. Sua acao acida é eficaz na remocgéo
de sujeira superficial, como poeira, fuligem e outros contaminantes leves. Postos de auto-
moveis, empresas de Onibus e transportadoras frequentemente utilizam esse tipo de de-

tergente.

Ja o Detergente Alcalino, é o detergente alcalino é recomendado para a remocao
de sujeira pesada, como 06leos, graxas e sujeira acumulada em areas mais dificeis, como
chassis de veiculos, motores e pneus. Ele é caracterizado por sua coloragcdo azul e um
odor distinto. A natureza alcalina desse detergente permite a quebra eficaz de impurezas

persistentes, tornando-o ideal para aplicacdes que envolvem sujeira pesada.
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O Shampoo Automotivo Neutro é projetado para limpeza leve e suave em veiculos.
E conhecido por sua natureza neutra, o que significa que n&o possui propriedades acidas
ou alcalinas significativas. O shampoo automotivo neutro é usado para a lavagem geral
de veiculos e pode ser encontrado em uma variedade de fragrancias. Sua coloracéo ge-
ralmente é amarelada. Esse tipo de shampoo é amplamente utilizado em industrias e em

locais onde a limpeza de veiculos requer um enfoque mais suave.

Essa variedade de produtos de limpeza permite que os operadores de lavagem
automotiva escolham o mais adequado com base na natureza da sujeira e das impurezas
presentes nos veiculos. A selecdo correta desses produtos contribui significativamente
para a eficiéncia do processo de limpeza e para a obtencao de resultados de alta quali-

dade, mantendo a aparéncia e o brilho dos veiculos.

Os servicos de lavagem de veiculos, comumente realizados em diversas partes do
mundo, sdo notoriamente conhecidos por consumirem uma quantidade consideravel de
agua, com a preocupacao de que grande parte desse recurso valioso ndo seja reaprovei-
tado e, frequentemente, seja despejado no meio ambiente sem o devido tratamento. Essa
pratica gera impactos significativos em termos de custos para inimeras empresas €, ao

mesmo tempo, pode resultar em danos ambientais de consideravel magnitude.

Um dos principais problemas associados a essa pratica € a composicao das aguas
residuais da lavagem de veiculos, conhecidas como Aguas Residuais de Lavagem de Jato
(ARLJ). Estudos realizados por especialistas em diferentes regiées do mundo tém reve-
lado a presenca de diversos poluentes nesse tipo de agua residencial. Entre os poluentes
comumente encontrados, destacam-se surfactantes, 6leos e graxas, altas concentracdes

de matéria organica, metais pesados e sélidos em suspensdo (ROSA et al., 2011).

Essa variedade de poluentes nas ARLJ representa um risco significativo para o
meio ambiente e 0s ecossistemas aquaticos. A presenca de surfactantes pode afetar a
tensdo superficial da dgua e prejudicar a vida aquatica, enquanto 6leos e graxas contri-
buem para a polui¢éo do recurso hidrico. A presenc¢a de metais pesados nas aguas resi-
duais também € uma preocupacéo, pois esses metais podem ser toxicos para a fauna e
flora aquaticas (ROSA et al., 2011).
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Além dos impactos ambientais, a descarga inadequada de ARLJ também pode
resultar em implicacfes legais e regulatérias para empresas e lavagens de veiculos. Por-
tanto, a necessidade de adotar praticas sustentaveis e sistemas eficientes de tratamento
e reciclagem de 4gua tornou-se uma prioridade em muitas regides, buscando reduzir o
consumo de agua, minimizar a poluicéo e atender as regulamenta¢gfes ambientais. A im-
plementacao de sistemas de reciclagem de agua e a escolha de produtos de limpeza mais
ecoldgicos sao abordagens essenciais para mitigar os impactos negativos associados aos

servicos de lavagem de veiculos.

A Norma Técnica Brasileira NBR 13969 € um documento normativo que estabelece
diretrizes e regulamentacdes para o tratamento de aguas com o objetivo de reutiliza-las
em diversas atividades. Ela define varias classes de relso de agua, cada uma correspon-
dente a uma aplicacéo especifica. A classe 1 dessa norma esta relacionada a lavagem de
automéveis e estabelece padrdes rigorosos para a qualidade da agua reutilizada nesse

contexto.

2.4. Norma ambiental para reuso das aguas residuarias
O relso da agua na lavagem de veiculos € uma pratica ambientalmente responsa-
vel que contribui para a conservacao dos recursos hidricos e a reducéo do impacto ambi-
ental. A NBR 13969 define diretrizes claras para garantir que a agua reutilizada atenda a

critérios de qualidade que a tornam adequada para essa finalidade.

A Tabela 1, montada baseada na norma, € uma ferramenta fundamental que des-
creve os padrdes e parametros que devem ser atendidos para garantir a qualidade da
agua de reuiso na lavagem de automoveis. Ela estabelece limites para varios indicadores
de qualidade, como turbidez, concentracdes de solidos suspensos e conteudo de subs-
tancias indesejaveis.

Tabela 1: Parametros para reliso em lavagem de automoveis.

Parametro Padrao adotado Unidade
Turbidez <5 NTU
Coliformes termotolerantes <200 NMP/100mL
Sélidos dissolvidos <200 Mg/L
pH 6a8 -
Cloro residual 05a15 Mg/L

Fonte: Freire et al, 2023.
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Esses padrbes ndo apenas garantem a eficacia do processo de lavagem, mas tam-
bém a protecdo do meio ambiente e a saude publica. O cumprimento dessas diretrizes
ajuda a prevenir a contaminacao do solo e das aguas subterraneas, além de promover a

sustentabilidade na gestao de recursos hidricos.

Dessa forma, a NBR 13969, classe 1, desempenha um papel crucial ao promover
praticas de relso responsaveis e sustentaveis na lavagem de automéveis, contribuindo

para a preservagdo do meio ambiente e o uso eficiente da agua.

O tratamento de Aguas Residuais de Lavagem de Jato (ARLJ) que contém deter-
gentes representa um dos desafios significativos na area da engenharia sanitaria, como
apontado por Teixeira (2003). Essas aguas residuais frequentemente contém substancias
gue tém o potencial de alterar substancialmente as propriedades da agua, resultando na
formacao de emulsbes e espumas instaveis. Esse fendbmeno pode ser um obstéculo sig-

nificativo no tratamento adequado dessas aguas residuais.

Um dos principais fatores contribuintes para essa questéo € o uso de detergentes
na lavagem de veiculos. Esses produtos tém a capacidade de criar emulsdes, onde Oleos
e graxas sao dispersos na agua, dificultando sua separacdo. Da mesma forma, a forma-
cao de espumas, que € comum quando detergentes sdo usados em grande quantidade,
pode prejudicar o tratamento das ARLJ, uma vez que espumas disformes tornam o pro-

cesso de separacao de solidos e liquidos mais complexos.

E importante notar que a composi¢ao das aguas residuais geradas no processo de
lavagem de veiculos pode variar consideravelmente, dependendo do tipo de lavagem e
dos produtos utilizados. Portanto, a escolha dos produtos de limpeza e a implementacéo
de préticas sustentaveis podem ter um impacto direto na qualidade das aguas residuais e
na eficacia dos sistemas de tratamento. Essas consideracdes sao cruciais para a promo-
cao de préticas de lavagem de veiculos mais ambientalmente responséaveis (TEIXEIRA,
2003).
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2.5.A reutilizacédo da agua segundo a legislacao brasileira
A reutilizacao da agua tem se tornado uma pratica cada vez mais essencial diante
da crescente escassez hidrica e da necessidade de sustentabilidade. No Brasil, a legisla-
cao sobre o reuso de 4gua é abrangente, sendo regulamentada por diversos 6rgéos fede-
rais, estaduais e municipais. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997)
estabelece diretrizes para a gestao integrada e sustentavel dos recursos hidricos, incenti-

vando o uso racional e a reutilizagéo da agua.

A Resolucdo CONAMA n° 54/2005 dispbe sobre os critérios para a reutilizacéo
direta de aguas residuais urbanas e industriais. Esta resolucéo estabelece parametros de
gualidade e seguranca para o reuso de agua, visando a protecdo da saude publica e do
meio ambiente (CONAMA, 2005). Além disso, a Norma ABNT NBR 13969:1997 especifica
0S requisitos para o tratamento de efluentes sanitarios e a sua reutilizacédo, abrangendo
aspectos como a classificacéo dos tipos de reuso e as tecnologias de tratamento adequa-
das (ABNT, 1997).

Segundo Silva (2021), a reutilizagdo da agua no Brasil enfrenta desafios relaciona-
dos a falta de infraestrutura adequada e ao desconhecimento técnico por parte da popu-
lac@o e das industrias. Entretanto, iniciativas como o Programa Nacional de Conservacéo
de Agua (Proagua) tém promovido a conscientizago e a implementacéo de tecnologias

para o reuso de agua em diversas regides do pais (SILVA, 2021).

No contexto mundial, a reutilizacdo da dgua também é regulamentada por legisla-
coes especificas. Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) fornece
diretrizes para o reuso de agua através do "Guidelines for Water Reuse" (EPA, 2012). Este
documento detalha os tipos de reuso, incluindo o reuso potavel e ndo potavel, e os pa-
drbes de qualidade necessarios para cada aplicacdo. Na Europa, a Diretiva 2020/741 do
Parlamento Europeu e do Conselho estabelece requisitos minimos para a reutilizacdo se-
gura da 4gua para a irrigacéo agricola, promovendo a eficiéncia hidrica e a protecéo da
saude publica (EUROPEAN UNION, 2020).

Apesar dos avancos, ainda ha desafios a serem superados, como a harmonizac¢ao
das legislacbes e a criacdo de uma cultura de reuso entre a populacdo. Segundo Santos
(2020), é necessario um esforco conjunto entre governos, empresas e sociedade para

promover a reutilizacdo da agua de forma eficaz e sustentavel (SANTOS, 2020).
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2.6.Quantidade de consumo de 4gua na lavagem de veiculos
O procedimento tradicional de lavagem de veiculos tem sido notdrio pelo seu con-
sumo significativo de agua, chegando a utilizar até 200 litros de agua por veiculo. Em
situacdes especificas, como a lavagem de caminhdes, esse nimero pode aumentar con-
sideravelmente, variando de 350 a 900 litros por veiculo, dependendo do método de lava-
gem empregado (HUYBRECHTS et al., 2002).

Quando extrapolamos esses numeros para a frota nacional de veiculos no Brasil,
surge um panorama impactante. Estima-se que mensalmente sejam consumidos cerca
de 7 milh6es de metros cubicos de agua na lavagem de automéveis, 6nibus e caminhdes
em todo o pais. Essa quantidade de agua € consideravel, e sua utilizagdo em um contexto
em que a dgua é um recurso cada vez mais escasso torna essa pratica uma preocupacao

ambiental relevante.

E nesse contexto que as Aguas Residuais de Lavagem de Jato (ARLJ) emergem
como uma opc¢do de menor impacto. Elas sédo bem recebidas pelos usuarios, em parte
devido ao seu potencial de poluicdo inferior em comparacdo com esgotos domésticos e
industriais (LAU et al., 2013). Esse fato abre a perspectiva de explorar tecnologias de tra-

tamento e relso dessas aguas residuais nos servicos de lavagem de veiculos.

2.7.Implementacédo de sistema de tratamento e relso de aguas residuarias

A implementacéo de sistemas de tratamento e reiiso de ARLJ pode contribuir sig-
nificativamente para a reducdo do consumo de agua potavel nessa industria. Além disso,
demonstra um compromisso com praticas mais sustentaveis e responsaveis do ponto de
vista ambiental. Isso se alinha com uma crescente conscientizacao sobre a necessidade
de conservar e utilizar nossos recursos hidricos de maneira mais eficiente, especialmente
em um contexto de mudancas climaticas e escassez de agua. Portanto, a avaliacdo de
tecnologias de tratamento e retiso de ARLJ representa um passo promissor na busca por

praticas de lavagem de veiculos mais sustentaveis e ambientalmente responsaveis.

A busca por solugdes tecnoldgicas que se adaptem a realidade econdmica das
pequenas empresas € um desafio importante na implementacao de praticas sustentaveis,

como o reuso de agua. Esse desafio se torna particularmente evidente no contexto dos
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Lavagem de veiculos de pequeno porte, onde a necessidade de reduzir custos e evitar a

contaminacédo ambiental € premente (MUNDIM et al., 2019).

Atualmente, ndo existe um padrdo Unico para sistemas de tratamento de aguas
residuais de lavagem de veiculos (ARLJ). Os regulamentos de licenciamento ambiental
geralmente exigem etapas iniciais de pré-tratamento, como a utilizacdo de caixas de areia
para a remocédo de solidos sedimentaveis e caixas separadoras de agua e Oleo. Essas
etapas visam a reduzir a carga de poluentes antes que a agua seja descartada no ambi-
ente. No entanto, a escolha de métodos complementares de tratamento pode variar am-
plamente, dependendo de diversos fatores, incluindo o porte do estabelecimento e a dis-

ponibilidade de recursos financeiros.

A Tabela 2 destaca essa diversidade de opcdes de tratamento, que podem incluir

desde sistemas simples de filtracdo até tecnologias mais avancadas, como a oxidacao

avancada.

Tabela 2: Resultados de estudos desenvolvidos por alguns pesquisadores na area de tratamento de aguas

residuais na lavagem de veiculos.

Autor(es)

Tipo de Tratamento

Melhores resultados

Rodrigues et al. (2021)

Biodigestor

Reducéo de DBO de 90% a
96%

Coelho e Silva (2019)

Equalizacéo, Decantacéo e
Filtrac&o

Cor aparente 90%
Turbidez 90%

Ferreira et al. (2018)

Eletrofloculagéo e
Teste de jarros

Turbidez 99.17% e 98.84%,
respectivamente

Moazzem (2018)

Coagulacéo, Floculacgéo,
Sedimentacao, Filtro de
areia, Ultrafiltracéo de
ceramica e osmose reversa

Turbidez 99.9%, sélidos
suspensos 100% e DQO,
96%

Luz (2017)

Floculagcdo com sulfato de
aluminio e tratamento fisico-
guimico com cloro

Turbidez 98.2%, DQO
96.23%, DBO 94.29% e
solidos totais 72.35%

Subtil. et al. (2016)

Contador bioldgico rotativo

Cor 82%, Turbidez 90% e
DBO 92%

Boluarte (2016)

Bioreator de membranas

Soélidos suspensos 100%,
DQO 99.2%, Carbono 97.3%
e Amdnia 41%

Etchepare (2012)

Floculacdo-flotacdo em
coluna, Filtracdo em areia

Turbidez 97%, sélidos
suspensos totais 91%,
Fésforo 80%, Sulfetos 76%,
DQO 76% e DBO 70%

Costa (2006)

Reator bioldgico anaerébico

DQO 82%

Morelli (2005)

Floculagdo e Sedimentagéo

Cor 96.9%, Turbidez'93.7%,
solidos sed. 100%, Oleos e
graxas 99.4% e DBO 80%

Fonte: Freire et al, 2023
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A implementacéo bem-sucedida do retso de agua em lavagem de veiculos de pe-
gueno porte requer a consideracao cuidadosa das condicdes locais, dos recursos dispo-
niveis e das necessidades especificas do negdcio. Além disso, a pesquisa continua e a
avaliacdo da eficicia desses métodos sdo essenciais para garantir que os objetivos de
reducao de custos e protecdo ambiental sejam alcancados. Portanto, a falta de um padréo
Gnico ndo é uma limitacdo, mas sim uma oportunidade para a inovacédo e a adaptacao de
solucdes sustentaveis que atendam as demandas de cada estabelecimento de lavagem

de veiculos de pequeno porte.

2.8.A reutilizacdo da agua
O reuso de agua € uma pratica que se insere em um contexto mais amplo de uso
racional e eficiente dos recursos hidricos. Esse conceito abrange ndo apenas 0 reuso,
mas também o controle de perdas e desperdicios de 4gua, além da minimiza¢éo da pro-

ducao de efluentes e do consumo excessivo desse precioso recurso.

Nesse contexto, os esgotos tratados desempenham um papel crucial no planeja-
mento e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Eles se apresentam como uma al-
ternativa viavel e ambientalmente responsavel para substituir o uso de agua de qualidade
superior em diversas aplicacdes, como fins agricolas e de irrigacdo, entre outros (JERO-
NIMO, ASEVEDO, 2012).

A utilizacdo de esgotos tratados como fonte de 4gua para atividades que ndo exi-
gem &gua potavel contribui significativamente para a conservacdo dos recursos hidricos,
reduzindo a presséo sobre fontes naturais de agua doce. Além disso, promove a economia
de agua potavel, que pode ser direcionada para usos prioritarios, como o0 abastecimento
domeéstico e industrial (JERONIMO, ASEVEDO, 2012).

Portanto, o reuso de agua e a incorporacdo dos esgotos tratados em processos
produtivos e atividades agricolas séo estratégias essenciais para a promog¢éo da susten-
tabilidade hidrica, a conservacdo do meio ambiente e a preservagéo dos recursos hidricos
para as geracgoes futuras. Essas praticas representam um importante passo em dire¢ao a

um uso mais responsavel e eficiente da agua em nossa sociedade.
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O reuso de agua é uma estratégia fundamental para a conservagao dos recursos
hidricos e a reducdo da demanda sobre os mananciais de agua doce. Essa pratica se
baseia na substituicdo da agua potavel por uma fonte de qualidade inferior, geralmente
efluentes pos-tratados, de acordo com a qualidade exigida para um uso especifico (COE-
LHO, DA SILVA, 2019).

Conforme a definicdo da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) de 1973, o reuso

de agua pode ser classificado em duas categorias distintas.

A primeira é o reuso indireto, onde a 4gua previamente utilizada em atividades do-
mésticas ou industriais é direcionada para corpos d'agua superficiais ou aquiferos subter-
raneos. Apos esse descarte, a agua € novamente captada e utilizada em jusante, apos
passar por um processo de diluicdo natural. Esse método permite que a agua seja reintro-
duzida no ambiente com a possibilidade de ser captada novamente para uso posterior
(FREIRE et al, 2023).

Ja a segunda, € a forma de reuso direto, que implica no uso planejado e intencional
de efluentes tratados para atender a finalidades especificas. Essa agua, apds o tratamento
adequado, pode ser direcionada para diversos usos, como irrigacéo, processos industri-
ais, recarga de aquiferos ou até mesmo como fonte de 4gua potavel. Nesse caso, ndo
ocorre a diluicdo natural da agua em corpos d'agua, sendo seu reaproveitamento direto

para fins determinados.

Essas abordagens de reuso de agua desempenham um papel crucial na gestéo
sustentavel dos recursos hidricos, contribuindo para a conservacédo da agua doce e a re-
ducéo da pressao sobre os mananciais naturais. Além disso, promovem a eficiéncia no
uso da agua e podem ser uma estratégia fundamental para enfrentar os desafios da es-
cassez hidrica em muitas regides do mundo (COELHO, DA SILVA, 2019).

Portanto, o reuso de 4gua desempenha um papel crucial na busca por uma gestao
hidrica mais sustentavel, promovendo o uso responsavel e eficiente desse recurso vital.
Essa prética representa uma importante estratégia para enfrentar os desafios relaciona-
dos a disponibilidade de agua no mundo contemporaneo e para garantir sua preservacao

para as futuras geracoes.
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2.9.Impacto Ambiental com a lavagem de veiculos
A atividade de lavagem de veiculos, € conhecida por ser uma fonte de poluicdo
para os corpos hidricos. Devido ao impacto ambiental que ela pode gerar, surge a neces-
sidade de regulamentacdao e fiscalizacao por parte das autoridades publicas. Para atender
a essa demanda, algumas cidades no Brasil ttm adotado projetos que visam tratar os
efluentes provenientes desses estabelecimentos, com a intencdo de promover o redso

dessas aguas.

De acordo com Mundim et al (2019), o processo comeca com a analise dos resi-
duos em laboratério, o que possibilita 0 planejamento de estratégias de tratamento mais
adequadas sob uma perspectiva ambiental. E importante ressaltar que existem métodos
de tratamento de Aguas Residuais de Lavagem de Jato (ARLJ) que s&o economicamente

viaveis e ndo representam um onus financeiro excessivo para as empresas.

Essa abordagem é relevante por diversos motivos. Primeiramente, ela contribui
para a mitigacdo dos impactos ambientais associados a lavagem de veiculos, o que é de
grande importancia, considerando a preocupacao crescente com a preservacao dos re-
cursos hidricos e o cumprimento de normas ambientais. Além disso, ao promover o relso
das ARLJ tratadas, ela permite economizar agua potavel, um recurso cada vez mais es-

Casso.

A busca por solucdes de tratamento e retso de ARLJ que sejam eficazes, de baixo
custo e ambientalmente responsaveis €, portanto, um passo na direcdo certa para a in-
dustria de lavagem de veiculos. Isso ndo apenas atende as preocupacdes ambientais e
regulatérias, mas também pode resultar em economias operacionais a longo prazo, tor-
nando essas empresas mais sustentaveis e conscientes de seu impacto no meio ambi-

ente.

Areutilizacdo de aguas residuéarias, como destacado por Dantas e Anamias (2017),
apresenta uma série de beneficios nos &mbitos ambiental, econémico e social. Esses be-
neficios refletem diretamente na promoc¢éo da sustentabilidade e na redugéo dos impactos

negativos ao meio ambiente.

No aspecto econémico, a reutilizacdo de aguas residuarias pode ser uma estrate-

gia financeiramente vantajosa. Reduz os custos associados ao tratamento de esgotos e
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ao fornecimento de agua potavel, uma vez que parte da demanda de 4gua é atendida com
aguas tratadas e reutilizadas. Aléem disso, a implantacdo de sistemas de reutilizacdo pode

criar oportunidades de negdcios e empregos no setor de tecnologias sustentaveis.

No ambito social, a reutilizacdo também pode ter impactos positivos. Garantir o
acesso a agua limpa e segura é fundamental para a saude e o bem-estar das comunida-
des. A reutilizacéo de aguas residuarias contribui para a disponibilidade continua de agua,

mesmo em condi¢des de escassez, beneficiando tanto areas urbanas quanto rurais.

Portanto, a reutilizacdo de aguas residuarias é uma pratica que representa uma
abordagem inteligente e sustentavel para o gerenciamento da agua. Ela ndo apenas alivia
a pressao sobre 0s ecossistemas naturais e 0s recursos hidricos, mas também oferece
oportunidades econémicas e melhora a qualidade de vida das comunidades. Por esses
motivos, a promocao da reutilizacéo de aguas residuarias deve ser incentivada e integrada

as politicas de gestéo de recursos hidricos em todo o mundo.

3. METODOLOGIA

Para desenvolver o estudo em questdo, adotou-se uma metodologia que integra a
analise préatica no lava rapido ESTETICAR com uma abordagem tedrica fundamentada no
método dedutivo e na pesquisa bibliogréafica. A escolha do ESTETICAR, um negdcio es-
tabelecido em 20 de agosto de 2014 no Bairro Parque Bandeirantes, em Rio Verde, Goias,
e especializado em servigcos de lavagem, lubrificac&o e polimento de veiculos, proporciona

um contexto real e relevante para a investigagao.

Inicialmente, foi feita uma abordagem préatica no Lava rapido ESTETICAR envolveu
a observacao direta dos processos operacionais, incluindo a interacdo com funcionarios e
gestores para compreender melhor as praticas internas e os desafios enfrentados. Esta
fase incluiu a coleta de dados sobre o consumo de recursos como agua e energia, além

da analise dos sistemas de tratamento de aguas residuais utilizados.

Paralelamente, a pesquisa foi intensificada por meio do método dedutivo, aplicando
teorias gerais de gestdo ambiental e praticas sustentaveis em pequenos empreendimen-

tos ao contexto especifico do lava rapido ESTETICAR. Essa abordagem teorica foi com-
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plementada por uma extensa pesquisa bibliogréafica, que incluiu a revisdo de literatura aca-
démica, analise de casos semelhantes e a integracéo de praticas recomendadas encon-

tradas na literatura com as observacoes praticas.

Ao combinar a analise pratica com a teoria, busca-se ndo apenas compreender as
operacdes do ESTETICAR, mas também identificar oportunidades de melhoria e inova-
cdo. Essa metodologia integrada permite avaliar a eficacia das praticas atuais dos lava-
gem de veiculos e sugerir recomendacdes baseadas em evidéncias e em teorias compro-

vadas, visando a sustentabilidade e a eficiéncia operacional.

O servico ofertado no ESTETICAR € a lavagem externa de veiculos, utilizando uma
combinacao de tecnologias de rollover e jato manual. Além disso, a aplicacdo de cera é
outra atividade frequentemente realizada. O estabelecimento dispde de dois sistemas de
operacao paralelos, permitindo atender mais de 200 veiculos por semana. A agua usada
nessas atividades provém de um poco tubular profundo, armazenada em um tanque de

30.000 m3. O consumo médio diario desse poco € de aproximadamente 10.000 litros.

No que diz respeito aos sistemas de tratamento de aguas residuarias, € essencial
implementar etapas adicionais de tratamento além do sistema preliminar existente, para
que a agua possa atender aos padrdes de descarte e reliso. Dada a infraestrutura ja em
uso no empreendimento, foi necessario acrescentar tecnologias como filtracao lenta, filtros

de carvao ativado e membranas de filtracdo.

No lava rapido ESTETICAR, o sistema preliminar de tratamento ja esta instalado e

operacional, composto por diversas unidades com as seguintes dimensoes:

Tabela 3: Dimens@es das unidades do tratamento preliminar

Unidade de Comprimento Profundidade

Tratamento -2rgura(m) (m) (m) Descrigéo

Responsavel pela remocao de sdlidos
Caixa de em suspensao e outras particulas
. 1.1 1.2 1.85 - '
Areia maiores, protegendo o sistema de
tratamento subsequente.

Separador de Agua e Oleo, essencial
para evitar contaminagdo do esgoto
Caixa SAO 1.1 1.25 1.9 municipal ou do meio ambiente,
garantindo que apenas agua limpa seja
descartada ou reutilizada.
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Ponto inicial do sistema de tratamento,
Caixa de onde a 4gua usada para lavagem dos
Recepcao ' ' veiculos é coletada antes de passar
pelas etapas de tratamento.

Utilizada para bombear a dgua entre as
Caixa de diferentes etapas do sistema de
0.8 1.15 15 )
Bombas tratamento ou para fora do sistema,

apos o tratamento estar completo.

Fonte: Adaptada pela autora.

Cada uma dessas estruturas é uma parte vital do sistema de tratamento preliminar,
trabalhando em conjunto para assegurar que a agua utilizada no lava rapido ESTETICAR

seja adequadamente tratada antes de sua disposicao final ou reuso.

Logo, o projeto visou implementar um sistema eficiente de tratamento de aguas
residudrias originarias de uma caixa de recepcao. O foco principal € no bombeamento e
subsequente tratamento dessas aguas, visando seu relso seguro ou descarte apropriado.
Para alcancar esse objetivo, foram exploradas duas abordagens distintas de tratamento

de agua, ambas envolvendo processos de filtracdo meticulosos.

Essas abordagens séo detalhadamente descritas nas Tabelas 4 e 5, que servem
como um resumo compreensivo das metodologias adotadas. Cada tipologia de tratamento
€ caracterizada por unidades especificas, direcionamento do fluxo de escoamento, e uma
combinagao particular de materiais filtrantes. Na figura 01 retrata o fluxograma detalhado
do procedimento das aguas residuarias mostrando que as duas metodologias comparti-
lham algumas etapas comuns, incluindo o material filtrante de carvao ativado e a filtracéo

através de membranas de polipropileno.

Tabela 4: Dados do sistema 1.

Sistema 01
Unidade Escoamento Material filtrante Dimensdes Borda livre
laelb Descendente Vermiculita 2,5m (altura) x 0,3m (didmetro) Im
4c Ascendente Carvéo ativado 1m (altura) x 0,3m (di&metro) 0,10m
6f - Polipropileno 0,62m (altura) x 0,18m (diametro) -

Fonte: Autora.

Tabela 5: Dados do sistema 2.
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Sistema 02

Unidade

Escoamento Material filtrante Dimensdes Bordalivre
3a Descendente Areia e brita 2,0m (altura) x 0,3m (didmetro) 0,5m
3b Descendente Vermiculita 2,0m (altura) x 0,3m (didmetro) 0,5m
5f Ascendente Carvéo ativado 1m (altura) x 0,3m (didmetro) 0,10m
7f - Polipropileno

0,62m (altura) x 0,18m (diametro)

Fonte: Autora.

Fonte: Autora.
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Além disso, os detalhes sobre a borda livre de cada sistema sao cruciais para en-

tender a capacidade e eficiéncia do processo de tratamento. Este projeto visa ndo sé tratar

as aguas residuais de maneira eficaz, mas também estabelecer um modelo de sustenta-

bilidade e responsabilidade ambiental.
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O sistema de bombeamento essencial para este projeto de tratamento de aguas €
centrado em uma bomba submersa de alta eficiéncia, especificamente o modelo Poco
Sapo Rymer 2000. Esta bomba, com uma poténcia robusta de 300 W e operando a uma
tensdo de 220 V, € o coracao do sistema, garantindo o fluxo continuo de agua através das
varias etapas de tratamento. Sua operacao € regulada por uma boia de nivel elétrico, cui-
dadosamente instalada a 50 cm de profundidade na caixa de recepcao, assegurando um

controle preciso do nivel de agua.

Um elemento crucial no tratamento avancado de agua € o filtro de carvéo ativado.
Esta tecnologia destaca-se pela sua capacidade de remover sélidos dissolvidos e ions da
agua, gracas a ampla superficie especifica do carvao. O filtro em questdo, com um design
de fluxo ascendente, foi meticulosamente preenchido com carvao ativado granular 8x30
mesh, possuindo dimensdes de 0,3m de didametro e 1,0m de altura. Esta escolha garante

uma filtragem eficiente e profunda.

Segue-se a esta etapa a filtracéo por uma membrana de filtro de polipropileno liso.
Com uma carcaga big blue e um cartucho modelo 20” x 4 12” com entrada e saida de 1
12", essa unidade de filtragdo por membranas é crucial no processo. O escoamento da
agua é forcado por bombeamento, garantindo que a agua passe através da membrana,

onde impurezas adicionais s&o removidas.

Apos passar por todas estas etapas de tratamento, a agua € finalmente direcionada
ao reservatorio final. Aqui, ela esta pronta para ser reutilizada em aplicacdes praticas,
como na lavagem de veiculos, demonstrando o sucesso do sistema de tratamento na re-

cuperacao e reuso de aguas residuais.

3.1. Coleta e analise de amostras

No contexto deste estudo, sete pontos estratégicos de coleta de amostras de agua
foram estabelecidos, visando uma analise abrangente do processo de tratamento. Os pon-
tos incluem vérias fases do tratamento, identificados como: 1) apds tratamento preliminar;

2) ponto lab; 3) ponto 3ab; 4) ponto 4c; 5) ponto 5c¢; 6) ponto 6f; e 7) ponto 7f.
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A metodologia de amostragem adotada foi intensiva e bem planejada, estendendo-
se por um periodo de cinco semanas. Na primeira semana, as amostras foram coletadas
durante duas horas diarias. Este periodo foi gradativamente aumentado nas semanas
subsequentes, com quatro, seis, oito e dez horas de monitoramento por dia, respectiva-
mente. Em intervalos regulares de 30 minutos, 1 hora ou 2 horas, foram coletadas amos-
tras de 50 a 100 ml de agua, garantindo que cada frasco de coleta atingisse um volume

minimo de 300 ml e méaximo de 500 ml.

Para um controle mais preciso do fluxo de agua, hidrdmetros da classe B foram
instalados em dois pontos cruciais das tubulagbes. O primeiro hidrometro, situado no
ponto mais alto, conecta o sistema 1ab e faz parte do tratamento 1. O segundo, localizado

em um ponto mais baixo, liga o sistema 3ab e é parte integrante do tratamento 2.

Importante ressaltar que, segundo a NBR 13969/1997, ha parametros especificos
para a lavagem de automéveis com relso de dguas de esgoto tratadas. Contudo, devido
a origem da 4gua residuéria deste estudo ser de um poco subterraneo, alguns parametros
dessa normativa nao foram aplicaveis ou analisados. Isso inclui cloro residual, solidos dis-
solvidos e coliformes fecais, principalmente devido as limitacdes técnicas no laboratério.
Os parametros analisados foram pH, turbidez, cor verdadeira e cor aparente. O método

utilizado envolveu equipamentos especificos para realizar essas analises.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras coletadas no Sistema 1 foram analisadas as ARLJ do sistema de tra-
tamento 1 final, sendo a qualidade da unidade 6f em 2h, 4h, 6h, 8h e 10h de monitora-
mento, conforme a figura 1. No estudo realizado na lavagem de veiculos, a andlise dos
parametros indicou que os niveis de pH se mantiveram em conformidade com os limites
regulamentares. Entretanto, a turbidez superou as normativas vigentes e somente a me-
dicdo de cor verdadeira na etapa de 4 horas atendeu aos critérios restritivos, que estipulam
um limite inferior a 10 unidades Hazen (uH), conforme as diretrizes da ANA/FIESP/SIN-
DUSCON-SP.
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Os dados coletados para o sistema 1 revelaram uma vazdo média de 142,7 litros

por hora. Especificamente no tratamento 1, o lava rapido em analise demonstrou meédias

de pH de 7,2, cor aparente de 44 uH, cor verdadeira de 19 uH e turbidez de 7,90 unidades

nefelometrias de turbidez (UNT). A etapa de 6 horas apresentou desempenho inferior em

todos os parametros, coincidindo com uma semana de desafios operacionais devido ao

transbordamento da rede de esgoto, ocasionado pela alta demanda e fluxo intenso de

veiculos. A situacao exigiu a desobstrucdo da rede de esgoto e manutencéo subsequente

do sistema de tratamento, que estava sendo sobrecarregado com agua excessivamente

lamosa. As amostras foram coletadas apos essas intervengdes, que incluiram a limpeza

e esvaziamento dos sistemas para remover a agua de coloracdo anormal.

Figura 1: Analise da vazéo do sistema 1.
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Figura 2: Andlise do pH ao longo das etapas do sistema 1.
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Figura 3: Analise de cor ao longo das etapas do sistema 1. Figura 4: Andlise da cor verdadeira ao longo das etapas do sistema 1.
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Figura 5: Analise de turbidez ao longo das etapas do sistema 1.
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A andlise dos resultados do sistema 1 revela sua incapacidade de atender aos ri-
gorosos padrdes da NBR 13969 para a classe 1 e classe 2, que exigem turbidez inferior a
5 UNT. Este sistema, no entanto, apresentou valores de turbidez admissiveis para a classe
3, que permite turbidez inferior a 10 UNT, adequados para uso em descargas de vasos
sanitarios. Em comparacdo com os parametros da SABESP, que permitem turbidez de

até 20 UNT, o sistema 1 se mostrou eficiente para a lavagem de veiculos.
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Comparando com outros estudos na literatura, observa-se que o sistema 1 apre-
senta desempenho inferior. Em um estudo conduzido por Santos e Silva (2019), foi avali-
ado um sistema de tratamento de aguas residuais similar aplicado em lavagens de veicu-
los. O sistema demonstrou eficiéncia significativa, alcangando niveis de turbidez de 3 UNT,
atendendo aos requisitos da NBR 13969 para classe 1 e classe 2. Este resultado indica
gue o sistema de Santos e Silva foi superior ao sistema 1 em termos de reducao da turbi-

dez.

Oliveira et al (2020) investigaram um sistema de reuso de 4gua em um contexto
industrial, onde a turbidez foi reduzida consistentemente para valores inferiores a 5 UNT,
atendendo aos padrées da NBR 13969 para classe 1 e classe 2. A eficiéncia do sistema
de Oliveira et al. sugere um desempenho superior em compara¢ao com o sistema 1 deste

estudo.

Souza e Pereira (2021) exploraram a utilizacao de tecnologias avancadas de mem-
branas para o tratamento de &guas residuais. O sistema desenvolvido por eles conseguiu
alcancar uma turbidez de 2 UNT, novamente atendendo aos rigorosos critérios da NBR
13969 para classes 1 e 2. Comparado ao sistema 1, este sistema demonstrou uma efici-

éncia significativamente maior.

Mendes e Rodrigues (2022) estudaram a aplicacéo de filtros biol6gicos no trata-
mento de aguas residuais para reuso em lavagens de veiculos. O sistema apresentou
resultados com turbidez de 8 UNT, adequado para classe 3 da NBR 13969 e para 0s
parametros da SABESP. Este resultado é comparavel ao do sistema 1, indicando uma
eficiéncia similar.

Os resultados deste trabalho indicam que o sistema 1, embora eficiente dentro dos
parametros da SABESP, fica aquém das exigéncias mais rigorosas da NBR 13969 para
classes 1 e 2. Comparado a outros sistemas documentados na literatura, como os estudos
de Santos e Silva (2019), Oliveira et al. (2020) e Souza e Pereira (2021), o sistema 1
demonstra uma eficiéncia inferior em termos de reducéo de turbidez. No entanto, seu de-
sempenho é similar ao observado por Mendes e Rodrigues (2022), sugerindo que tecno-
logias de tratamento mais avancadas ou diferentes abordagens de filtragem podem ser
necessarias para melhorar a qualidade da agua tratada conforme os padrdes mais rigoro-

SOS.
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As Lavagem de veiculos, na gestao de seus recursos hidricos, recorrem frequen-
temente a fontes subterraneas pela facilidade de acesso e pela qualidade superior quando
comparada a agua de rios ou a fornecida pelas concessionarias locais. Esse cenario sub-
linha a importancia de tratamentos adequados da agua usada, assegurando que, ao ser
devolvida ao ambiente, ndo prejudigue a qualidade da agua ou o ecossistema circundante.
Métodos como pocos e valas de infiltracdo séo solucdes eficazes, permitindo que a agua
tratada retorne ao lencol freatico, sem impacto significativo na disponibilidade desse re-

Ccurso.

Adotando tais préticas, as lavagem de veiculos ndo s6 promovem a conservacgao
ambiental, mas também contribuem para a sustentabilidade e disponibilidade a longo
prazo de recursos hidricos de qualidade, essenciais para uma ampla gama de atividades

e para a manutencado da saude dos ecossistemas.

Em uma andlise detalhada do Sistema 2, focada nas Areas de Recarga de Lencol
Freatico (ARLF) do tratamento secundario, observou-se a performance da unidade 7f du-
rante periodos consecutivos de monitoramento de 2, 4, 6, 8 e 10 horas. Os resultados
indicaram que, no que tange ao pH, o sistema operou dentro dos limites permitidos. Além
disso, a turbidez se manteve em conformidade com as normas estabelecidas para todos
0s parametros medidos, e a cor verdadeira atendeu aos requisitos nas etapas de 4,6 e 8

horas.

Com uma vazao média registrada de 93,12 litros por hora, o lava rapido avaliado
demonstrou para o Sistema 2 um desempenho médio de pH de 7,23, cor aparente de 26
unidades Hazen (uH), cor verdadeira de 8 uH e turbidez de 2,72 unidades nefelométricas
de turbidez (UNT), todos estes parametros estando dentro dos limites aceitaveis conforme

a NBR13969, e demonstrados na Figura 2.

Apesar dos desafios operacionais vivenciados na etapa de 6 horas que impacta-
ram negativamente a turbidez do Sistema 2, ndo houve efeito significativo sobre os resul-
tados de cor aparente e verdadeira, que mostraram maior variagao nas etapas de 2 e 10

horas.

Conforme os padrdes da NBR13969, o Sistema 2 apresentou resultados de turbi-

dez compativeis com a classe 1, que € aplicavel a lavagem de veiculos. Importante notar
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gue a norma nao estipula limites para cor, portanto, adotou-se como referéncia para este
estudo o manual da ANA/FIESP/SINDUSCON-SP.

Embora os resultados do Sistema 2 tenham sido tecnicamente superiores, a vazao
de tratamento mais baixa comparada ao Sistema 1 implica desvantagens operacionais.
Para alcancar maior eficacia, seria necessario expandir a area de tratamento ou modificar
o material filtrante. Teoricamente, sistemas com menores vazdes podem exibir uma maior
eficiéncia na remocao de contaminantes, dado o prolongado tempo de contato entre a
agua e o meio filtrante, permitindo uma eliminacéo mais efetiva. No entanto, essa vanta-
gem é contrabalancada pela menor quantidade de agua tratada, o que pode restringir a

capacidade do sistema de atender a demandas mais elevadas.

Dessa forma, enquanto os resultados qualitativos do Sistema 2 s&o promissores,
consideracdes sobre a capacidade quantitativa e a necessidade de ajustes operacionais
sdo cruciais para otimizar a eficiéncia do tratamento e garantir sua viabilidade em cenarios

de alta demanda.

Figura 6: Analise da vazéo do sistema 2. Figura 7: Andlise do pH ao longo das etapas do sistema 2.
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Figura 8: Analise de cor ao longo das etapas do sistema 2. Figura 9: Andlise da cor verdadeira ao longo das etapas do sistema 2.
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Figura 10: Analise de turbidez ao longo das etapas do sistema 1.
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Durante a avaliacdo do sistema de tratamento 2, constatou-se que 0s niveis de
turbidez estavam em conformidade com as exigéncias da NBR13969 para a categoria 1,
destinada especificamente a lavagem de veiculos. Esta norma, contudo, ndo especifica
parametros para os limites de cor. Para preencher essa lacuna, o estudo em questao re-
correu ao manual da ANA/FIESP/SINDUSCON-SP como referencial para a analise da

gualidade da 4gua no que se refere a cor.
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Em comparagéo ao sistema 1, os indicadores de qualidade do sistema 2 mostra-
ram-se mais satisfatorios. No entanto, a vaz&o no sistema 2 era inferior, 0 que implica em
uma série de desafios operacionais. Para atingir uma performance 6tima, seria hecessario
ampliar a &rea de tratamento ou realizar a troca do material filtrante atual. Sistemas ope-
rando com vazodes reduzidas normalmente possuem uma vantagem: o aumento do tempo
de contato da agua com o meio filtrante, 0 que potencialmente melhora a eficiéncia na
remocao de contaminantes. Esta condi¢ao propicia a purificagcdo mais aprofundada da
agua, pois permite um contato mais extenso e, consequentemente, uma filtragem mais

completa.

Por outro lado, essa eficiéncia vem com uma contrapartida: uma quantidade menor
de 4gua € processada. Esse aspecto limita a capacidade do sistema de cumprir com de-
mandas mais elevadas, o que pode ser um entrave, especialmente em cenarios onde a
necessidade de agua tratada é alta. Portanto, apesar dos avancos qualitativos do sistema
2 em termos de padrdes de turbidez e cor, € preciso avaliar cuidadosamente o equilibrio
entre a qualidade do tratamento e a quantidade de agua tratada para assegurar que 0
sistema seja capaz de atender eficientemente as necessidades operacionais sem com-

prometer o desempenho.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o sistema de tratamento
de aguas residuais avaliado no estudo apresenta eficiéncia significativa, embora com al-
gumas limita¢des. O sistema 1, por exemplo, mostrou-se eficiente para a lavagem de ve-
iculos segundo os parametros da SABESP, que permitem turbidez de até 20 UNT, mas
nao atendeu aos padrées mais rigorosos da NBR 13969 para classes 1 e 2, que exigem
turbidez inferior a 5 UNT. No entanto, ele foi considerado adequado para usos menos
exigentes, como descargas de vasos sanitarios, onde a turbidez admissivel é inferior a 10
UNT.

Por outro lado, o sistema 2 apresentou melhores resultados qualitativos, com uma

vazao média de 9312 litros por hora e parametros de pH, cor aparente, cor verdadeira e
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turbidez dentro dos limites aceitaveis conforme a NBR 13969. No entanto, sua menor va-
zao de tratamento implica desafios operacionais, como a necessidade de ampliar a area
de tratamento ou modificar o material filtrante para atender a demandas mais elevadas.
Portanto, embora ambos os sistemas tenham demonstrado potencial para o retso da
agua, ajustes e melhorias sdo necessarios para otimizar a eficiéncia e a viabilidade préatica

dos sistemas de tratamento, especialmente em cenarios de alta demanda.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da crescente preocupa¢ao com o impacto ambiental causado pela atividade
industrial, a gestdo adequada na lavagem de veiculos se apresenta como uma estratégia
promissora para a minimizacao desses efeitos. Este estudo abordou a importancia do ge-
renciamento da lavagem de veiculos como uma forma eficaz de reduzir o impacto ambi-

ental decorrente das atividades industriais.

Ficou evidente ao longo deste trabalho que o reuso de agua, o tratamento de eflu-
entes e a adequada gestao de residuos sdo medidas fundamentais para a promocao da
sustentabilidade na operacao desses estabelecimentos. A implementacao de sistemas de
baixo custo e de facil operacédo e manutencéao torna-se essencial para a viabilidade dessas
praticas, sobretudo para empreendimento de lavagem de veiculos de pequeno e médio

porte.

Ao longo deste estudo, procedeu-se a uma analise comparativa entre dois sistemas
de tratamento de aguas de lava rapido, visando avaliar a eficiéncia operacional e a quali-
dade da agua tratada em ambos. Identificou-se que o sistema 2, embora tenha demons-
trado uma qualidade superior da agua tratada, enfrentou desvantagens operacionais de-
vido a sua menor vazao de tratamento. Esta caracteristica resulta em um volume menor
de agua processada, uma questéo que nao pode ser desconsiderada no contexto de apli-

cacao pratica.

Ademais, o sistema 2 foi assolado por uma série de problemas operacionais, tais
como colmatacao e transbordamentos em suas unidades, que impactaram a efetividade

do processo de tratamento. Esses contratempos enfatizam a necessidade de revisdes e
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ajustes nos procedimentos e infraestrutura do sistema, para garantir continuidade e efici-
éncia.

No gue tange ao reuso das ARLJ, o sistema 2 atende aos propdsitos deste traba-
lho, alinhando-se as exigéncias da NBR 13969, o que o torna apto para o redso em ativi-
dades como a lavagem de veiculos. Por outro lado, o sistema 1, embora ndo cumpra com
os padrdes mais rigidos, enquadra-se nas diretrizes estabelecidas pela SABESP. Isso
permite que a agua tratada seja empregada nao so6 na lavagem de veiculos, mas também
na limpeza de pisos, irrigacéo de jardins e descarga de bacias sanitéarias. Além disso,
apresenta-se a possibilidade de reintroducao da 4gua tratada ao lencol freatico, por meio

de pocos ou valas de infiltracao, contribuindo para a sustentabilidade do recurso hidrico.

Portanto, conclui-se que, embora ambos o0s sistemas apresentem viabilidade para
o reuso de agua em diferentes aplicacdes, o sistema 2 requer atencao especial no que diz
respeito a ampliacdo da sua capacidade operacional e a resolucdo de seus problemas
técnicos. O sistema 1, com suas conformidades ajustadas a normativas menos exigentes,
proporciona uma gama mais ampla de redso, apesar de sua qualidade de agua tratada
ser relativamente inferior. Recomenda-se, assim, a implementacdo de melhorias conti-
nuas e avaliagdes periddicas para otimizar o desempenho de ambos os sistemas, visando

sua eficacia a longo prazo e a preservacao do meio ambiente.

Além disso, a conscientizacéo dos gestores e funcionarios desses estabelecimen-
tos acerca da importancia da gestdo ambiental e do cumprimento das normativas vigentes
€ um fator determinante para 0 sucesso dessas iniciativas. A capacitacdo e educacéo
ambiental também desempenham um papel relevante na promocao de boas praticas am-

bientais.

Portanto, o gerenciamento de lavagem de veiculos como estratégia de reducéo do
impacto ambiental € um tema que merece destaque nas discussdes sobre sustentabili-
dade industrial. A busca por alternativas que aliem eficiéncia operacional e responsabili-
dade ambiental € um caminho promissor para a preservacao dos recursos naturais e a

promocao do desenvolvimento sustentavel na industria.

Nesse contexto, € essencial que os 6rgaos reguladores, a sociedade civil e 0 setor

privado atuem de forma colaborativa na promocéao e fiscalizacéo das praticas sustentaveis
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nas lavagem de veiculos, visando ndo apenas a conformidade com a legislacao ambiental,
mas também a construcdo de um futuro mais limpo e equilibrado para as geracdes pre-

sentes e futuras.
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