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RESUMO

A crescente preocupacdo com o meio ambiente e, em especial com o uso dos
recursos hidricos resultou na valorizagdo crescente da 4gua potdvel como bem de consumo.
Inimeras sdo as atividades que utilizam este recurso, uma delas, os Postos de Lavagem de
Veiculos (PLV’s), objeto da pesquisa. No Brasil, cerca de 32.700 postos de lavagem
transformam aproximadamente 3,7 milhdes de metros cibicos de dgua/més em efluente.
Neste contexto, este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de tecnologia
alternativa para tratamento de efluentes visando a reutilizacdo da dgua de postos de
lavagem de veiculos_ Para tanto, a metodologia teve como base sete aspectos principais: 1)
Diagnéstico da situagdo atual em torno da atividade dos PLV’s; 2) Caracterizagdao do
efluente bruto gerado pelos PLV’s; 3) Modelagem matemaética para identificar os fatores
criticos de projeto; 4) Desenvolvimento do protétipo; 5) Pesquisa em banco de patentes
para verificar a inovacdo; 6) Elaboracdo do processo para pedido de patente e 7)
Especificagdes dos critérios para desenvolvimento de manuais de instalacdo e operagdo do
sistema de tratamento de efluentes de PLV’s. Para o caso da cidade de Toledo-PR
constatou-se a existéncia de 47.155 veiculos automotores cadastrados (dos quais apenas
27% passam pelos PLVs), com um consumo médio de 2682,5 m’ de agua/mes, geracao de
2.921,14 m°® de efluente/més com caracteristica altamente varidvel, tendo apenas 97% dos
postos algum sistema de tratamento. Constatou-se a inefici€éncia dos sistemas
convencionais cuja andlise resultou na proposi¢do/desenvolvimento de duas tecnologias
(pedido de patente N° MU8701195-6 de 23.07.2007 e N° MU8701196-4 de 23.07.2007)
tendo entre suas caracteristicas 0 baixo custo, facilidade de
instalacao/operacdo/manutencdo, necessidade de pouco espacgo fisico, eficiente e versitil
na sua forma de aplicacdo. Desta forma, este trabalho deve contribuir com a minimizacao

da problemética ambiental em torno da atividade dos PLV’s.

Palavras-chave: posto de lavagem de veiculos, tratamento de efluente, mapa temdtico e de
risco, modulo de decantagcdo, modulo de flotagao.
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ABSTRACT

The increasing concern with the environment and specially with the use of the
water resources resulted in the increasing valorization of the drinking water as well of
consumption. Innumerable are the activities that use this resource, one of them, the Car
Wash Station (CWS), object of this research. In Brazil, about 32,700 CWS approximately
consume 3.7 millions of cubical meters of water per month that transform it in wastewater.
In this context, this work had, as general objective, the development of alternative
technology for wastewater treatment aiming the recovery of the water from car wash
station. For so much, the methodology had as base seven main aspects: 1) diagnosis of the
current situation around the activity of CWS; 2) characterization of the crude wastewater
generated by CWS; 3) mathematical modeling to identify the critical factors of project; 4)
development of the prototype; 5) researches of patents to verify the innovation; 6)
elaboration of the process for patent request and 7) specifications of the criteria for
development of installation and operation manuals of the wastewater treatment system. In
the case of Toledo/PR city, from the 47,155 registered self-driven vehicles (of the which
only 27% pass for CWS), with a medium consumption of 2682,5 m’ water per month, it
was verified a generation of 2.921,14 m’ wastewater per month with highly variable
characteristic, having only 97% of the CWS some treatment system. The inefficiency of
the conventional systems was verified and the analysis resulted in the
proposition/development of two technologies (patent request number MU8701195-6
23/07/2007 and number MU8701196-4 23/07/2007) having, among their characteristics,
the low cost, installation/operation/maintenance easiness, need of little space, efficiency
and versatile in application form. In this way, this work should intended to contribute with

the minimization of the environmental problem around the activity of CWS.

Key-words: Car wash station, wastewater treatment, risk and thematic map, decantation
module, flotation module.
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1IN TRODUCAO

Os freqiientes racionamentos de &dgua impostos aos usudrios deste elemento
mostram a real magnitude da crescente problemadtica resultante da contaminacio. Cada vez
mais sdo intensificadas campanhas e programas de conscientiza¢do para melhor uso desta
substancia. Porém, o simples racionamento ou diminui¢do do consumo, nio deve ser a
unica saida para contornar este problema. Visto que o aumento populacional e das
atividades industriais e de prestagdo de servigos contribui ainda mais para a contaminagao

das dguas superficiais e subterraneas.

Segundo Morelli (2005), o descarte de efluentes industriais e de esgoto urbano sem
tratamento, vem comprometendo a qualidade dos mananciais nas regides metropolitanas.
Em funcao disto, a legislacdo e a fiscalizacdo restringem ainda mais o uso das dguas e a

disposic¢ao final dos residuos gerados com o uso dela.

Conforme a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao
Paulo - CETESB (2006), o desenvolvimento das cidades sem correto planejamento
ambiental incorre em grandes prejuizos para a sociedade, pelo fato da geracao de residuos
domésticos e industriais, como também a geracdo de polui¢cdes do ar e sonora, além do
aumento da temperatura e da contaminacdo das &dguas subterraneas, entre outros
problemas. Os efeitos destas realidades sdo percebidos sobre o aparelhamento urbano
relativo aos recursos hidricos, ao abastecimento de 4gua, ao transporte e tratamento de
esgoto cloacal e pluvial, decorréncia do aumento da geracdo de poluentes que contaminam

mananciais e dguas subterraneas.

Para Teixeira (2003), a reciclagem da dgua é empregada durante milhdes de anos
pela natureza através do ciclo hidrico, porém este processo € lento. Atualmente,
desenvolvem-se projetos tecnolégicos para acelerar este processo natural. O assunto € alvo
de atencdo em todo mundo, visto que a dgua torna-se um recurso escasso, devido a sua
contaminac¢do gerada por processos industriais que despejam poluentes. Para melhorar esta
problematica, o reuso da dgua se tornou uma estratégia na gestdo dos recursos hidricos,
pois pode substituir a 4gua potavel por uma 4gua de qualidade inferior, como na lavagem

de veiculos, lavagem de pavimentos, irrigacao, aqiiicultura, etc.

Desta forma, o reuso de dgua, contribui para a conservacao e planejamento dos
recursos hidricos, liberando fontes de d4gua de qualidade superior para abastecimento

publico e outros usos prioritarios.



Atualmente, estao se discutindo diversas formas de solucionar o efeito da escassez de
agua potavel no mundo todo, dos ambientes domésticos até grandes industrias. Porém, esta
preocupacdo € recente, apesar de haver muitas tecnologias novas voltadas para a solu¢ao do
problema, elas encontram-se restritas as “prateleiras” das institui¢cdes de fomento a pesquisa
por falta de interesse dos donos dos empreendimentos em solucionar o problema, ou o fato da
busca para uma real solu¢do sobre a minimizacdo dos efeitos poluentes das dguas nao serem

considerado pelos usudrios.

A reutilizacdo da &4gua, ainda estd se encaminhando para modelos aplicdveis em
diversos setores da sociedade. Porém, devido a falta de conscientizacdo em relagdo a real
magnitude da escassez e de convénios entre institui¢des publicas e privadas, com 0s objetivos
mutuos voltados ao desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias destinadas para uma solugao
ambiental, ainda encontram-se em horizontes opostos, por um lado tém-se a tecnologia
desenvolvida e por outro lado ndo h4 interesses de investimentos para controlar os efluentes

gerados.

Este projeto pretende contribuir com o desenvolvimento de tecnologia,
preferencialmente, nao convencional para o tratamento/reciclagem de residuos liquidos
gerados em Postos de Lavagem de Veiculos (PLV), principalmente visando a reutilizagcdo da
adgua. Uma proposta pode ser justificada de diferentes pontos de vista, porém o que chama
atencdo é o ndmero de postos e a quantidade de dgua utilizada para cada lavagem de carro.
Como limitagdes, hd a inefici€ncia dos sistemas convencionais de tratamento, o grande espaco
requerido para o sistema convencional e principalmente o elevado custo de manutencgdo.
Desta forma, torna-se interessante, o desenvolvimento de um sistema modular com as
seguintes premissas: sistema que deva requerer um menor espagco para sua instalacdo, de
maior eficiéncia e baixo custo. Para tanto, serdo adequados nos fundamentos da Engenharia
Quimica inicialmente concebida para uma solucdo de complexos processos de transformagao
relacionados com a inddstria petroquimica, de alimentos e de biotecnologia. Esses
fundamentos, principalmente relacionados com as operagdes unitdrias serdo adequados aos
métodos fisicos, quimicos e bioldgicos que resultard numa nova tecnologia.

" 1Objetivo

Desenvolvimento de tecnologia de tratamento de efluentes gerados em Postos de

Lavagem de Veiculos, visando a reutiliza¢io da dgua.



12 Objetivos Especificos

e Diagnéstico da situagdo atual em torno da atividade dos postos de lavagem de

veiculos;
e Caracterizacao do efluente bruto gerado pelos postos de lavagem de veiculos;
¢ Modelagem matemadtica para identificar os fatores criticos de projeto;

e Constru¢do de médulos compactos para tratamento dos efluentes dos postos de

lavagem de veiculos;

e Pesquisa em banco de patentes para verificar a inovagdo e elabora¢do do processo

para pedido de patente;

Especificagdo dos critérios para desenvolvimento de manuais de instalagdo e

operacdo do sistema de tratamento de efluentes de postos de lavagem de veiculos.



2REVISAO DA LITERATURA

2, 1Distribui(;a"uo das aguas

Cerca de 1% da agua do nosso planeta € constituida pelas dguas continentais, que
podem ser superficiais ou subterrdneas (Tabela 1). As dguas superficiais correspondem aos
rios, lagos e lagoas e as subterraneas aos depdsitos de dgua chamados “lengéis freaticos”

(MAGOSSI & BONACELLA, 2003).

Tabela 1 Distribui¢ao da dgua no planeta, em cada um de seus estados fisicos.

% do volume

Estado Fisico Tipos
total de dgua
Sélido Calotas de gelo, geleiras 2,150
Oceanos e mares 97,210
Liquido Aguas subterrineas 0,626
Aguas superficiais 0,009
Gasoso Vapor atmosférico 0,005

Fonte: MAGOSSI & BONACELLA, (2003).

2.2 Classificacao e reuso de agua

A reutilizagdo das dguas € classificada por tipos de reuso, podendo ser de uso direto ou

indireto, decorrentes de acdes planejadas.

O reuso indireto planejado da 4gua pressupde que exista um controle sobre as
eventuais novas descargas de efluentes no caminho, garantindo assim que o efluente tratado
estard sujeito apenas a misturas com outros efluentes que também atendam ao requisito de

qualidade conforme o objetivo do reuso.

O reuso direto planejado das dguas, ocorre quando os efluentes depois de tratados sdo
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo sendo
descarregados no meio ambiente. E o caso com maior ocorréncia, destinando-se a uso em

inddstria ou irrigacdo (TEIXEIRA, 2003).



As dguas da chuva sdo encaradas pela legislacdo brasileira hoje como esgoto, pois elas
usualmente vdo dos telhados e dos pisos para as bocas de lobo aonde, como "solvente
universal", carrega todo tipo de impurezas, dissolvidas, suspensas, ou simplesmente arrastadas
mecanicamente, para um cérrego que vai acabar num rio que por sua vez vai suprir uma

Estacio para Tratamento de Agua Potével (CETESB, 2006).

As édguas da chuva sdo visto como um novo vildo para a polui¢do dos rios, em uma
reportagem publicada pelo Instituto Ciéncia Hoje por Murilo Alvez Pereira (2008), os

residuos industriais e esgoto doméstico ndo sdo os unicos agentes de polui¢ao dos rios.

Na histéria da poluicdo dos rios, ganha papel de destaque um personagem
desconsiderado até aqui: a drenagem urbana, apontada em recente estudo do Grupo de
Quimica Ambiental (GQA) da Universidade Federal do Parand. “E preciso desfazer o mito de
que a poluicdo dos rios estd essencialmente ligada a atividade industrial”, diz o quimico
Marco Tadeu Grassi, do GQA. Segundo ele, as chuvas fortes lavam as ruas e carreiam
residuos do solo — inclusive metais pesados — até o corpo d’dgua mais préximo (CIENCIA

HOIJE, 2008).

Devido ao calcamento e as construcdes, o solo das areas urbanas € impermedvel a
agua que recebe. A canalizagdo de rios também contribui para que a dgua se concentre nesse
sistema de drenagem. De acordo com dados da equipe de Grassi (Ciéncia Hoje, 2008), os
contaminantes que chegam aos rios por intermédio da drenagem urbana competem ‘meio a
meio’ com a atividade industrial e o esgoto residencial. Sao metais pesados sem funcdo
bioldgica conhecida que podem, na maioria das vezes, causar desequilibrio ambiental ou, via

cadeia alimentar, prejudicar a saiide humana. Em estudo feito em Curitiba em uma area de

drenagem de 30 kmz, os nimeros revelam acimulo anual de aproximadamente 1.500 kg de
chumbo, 900 kg de cobre e 25 kg de cddmio. Esses metais mereceram a atenc¢do da equipe por

serem indicadores de atividade humana.

As substancias analisadas tém origem em O6leos lubrificantes de veiculos, pneus,
pastilhas de freio, pavimentacdo asféltica, tintas de parede e telhado, entre outros produtos
que contém metais pesados. Além disso, a queima de combustiveis fosseis langa esses metais
na atmosfera que, lavados pela chuva, também atingem o leito dos rios. A preocupacdo com
os poluentes levados para os rios pela drenagem superficial teve inicio ha cinco anos, quando
a equipe comegou a estudar a contaminagdo por cobre das dguas dos rios Iguacu e Irai, nas

imediacdes de Curitiba. Ainda segundo Grassi, a polui¢do pela 4gua da chuva vai depender do



local e da atividade humana ali realizada.

Regides dotadas de areas verdes, que permitem a absorcdo de chuva pelo solo, e com
menor movimento de veiculos, por exemplo, vao poluir menos os rios vizinhos. Apds as
coletas, a d4gua foi analisada, e os pesquisadores observaram que a maioria dos metais vinham
ligados a particulas ou agregados sélidos. Por isso, foi preciso desenvolver um método para
separd-los das particulas sélidas e entdo quantificé-los. O processo centra-se no emprego de
um reator que, aquecido por microondas, gera uma radiacdo capaz de separar os metais das
particulas. De posse de nimeros expressivos, a equipe de Grassi sugere medidas para
minimizar o problema, entre elas a producao de asfaltos mais permedveis a dgua e a criagdo
de dreas verdes, que ajudam a absorvé-la. Ele elogia a acdo dos condominios que captam dgua
de chuva para fins menos nobres, como lavar calcadas e regar plantas. Como a maior parte
dos metais (75% do chumbo e 50% do cobre) estd associada a particulas sdlidas, a simples
varricdo mecanizada das ruas impediria a chegada de boa parcela desses residuos aos corpos

d’4gua (CIENCIA HOIJE, 2008).

Conforme a CETESB (2006), o desenvolvimento das cidades sem correto
planejamento ambiental incorre em grandes prejuizos para a sociedade, devido a geracao de
residuos domésticos e industriais, como também a geragdo de polui¢des do ar e sonora, além
do aumento da temperatura e da contaminagdo das &dguas subterraneas, entre outros
problemas. Os efeitos destas realidades sdo percebidos sobre o aparelhamento urbano relativo
aos recursos hidricos, ao abastecimento de dgua, ao transporte e tratamento de esgotos cloacal
e pluvial, decorréncia do aumento da geracdo de poluentes que contaminam mananciais €

aguas subterraneas.

Conforme Soares (2003), quanto maior for a concentracio de matéria organica no
meio aqudtico, maior serd a proliferacdo de bactérias, maior a atividade total de respiragcdo e
maior, por conseguinte, a demanda de oxigénio. Dependendo da magnitude deste fenomeno,
pode ocorrer a morte de diversos seres aquaticos. Caso o oxigénio seja totalmente consumido,
tém-se as condicdes anaerdbias (auséncia de oxigénio), com a geracdo de maus odores. O
consumo de oxigénio dissolvido constitui um dos principais problemas de polui¢io em nosso
pais, basicamente em funcdo da grande quantidade de esgoto jogado para dentro dos rios,

como conseqiiéncia do acelerado processo de urbanizacao.

Para Beato et al. (2003), os recursos hidricos da bacia da lagoa da Pampulha estio

sujeitos aos diversos impactos ambientais decorrentes da urbaniza¢do desordenada, infra-



estrutura de saneamento precdria, erosao e assoreamento, desmatamento irregular e disposi¢ao
inadequada de residuos solidos e de efluentes industriais. As conseqiiéncias se refletem na
lagoa com o assoreamento e a eutrofizacdo. O sistema aqiiifero, responsdvel pela manutencao
do escoamento de base dos tributdrios da lagoa, também sofre as conseqiiéncias do tipo de
ocupacdo com a alteracdo do regime de escoamento das nascentes e da qualidade das dguas
subterraneas rasas. Com o modelo de urbanizacdo atual, o terreno € densamente ocupado sem
infra-estrutura de saneamento eficiente e areas de preservagao dos recursos hidricos, causando
o desmatamento das matas ciliares, a impermeabilizacdo do solo e a degeneracdo das dguas

superficiais e subterraneas, principalmente, por efluentes domésticos.

Segundo a Associacio Brasileira de Aguas Subterrineas - ABAS (2007), apés a
precipitacdo, parte das dguas que atinge o solo se infiltra e percola no interior do subsolo,

durante periodos de tempo varidveis, decorrentes de muitos fatores, conforme segue:

¢ Porosidade do subsolo: a presenca de argila no subsolo diminui sua permeabilidade,

nao permitindo grandes infiltra¢des;

e Cobertura vegetal: um solo coberto por vegetacdo € mais permedvel do que o solo

desmatado;

¢ Inclinacdo do terreno: em declividades acentuadas a dgua corre mais rapidamente,

diminuindo a possibilidade de infiltracdo;

¢ Tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas finas

e demoradas t€m mais tempo para infiltrar.

Assim, no caso de centros urbanos hd poucas éreas livres para infiltracio de dguas,
devido aos pavimentos e coberturas impermedveis que os caracteriza, dificultando ainda mais
a infiltracdo de dguas pluviais. Neste sentido o uso ou captagdo de dguas subterraneas esta
condicionado também a fatores quantitativos, qualitativos e econdmicos: a quantidade esta
relacionada a condutividade hidrdulica e aos coeficientes de armazenamento dos terrenos, os
aqiifferos podem recuperar-se lentamente ou ter uma recuperagao mais regular; a qualidade é
influenciada pela composicdo das rochas e das condi¢cdes de bombeamento; economicamente

depende da profundidade do aqiiifero e das condi¢des do bombeamento (ABAS, 2007).

Para Rosa Filho et al (2005), muito se fale no potencial e na excelente qualidade das
dguas armazenadas no Sistema Aqiiifero Guarani (SAG), variacdes espaciais significativas

nas propriedades hidrogeoldgicas e hidroquimicas relacionadas a feicdes geoldgicas e



estruturais localizadas, podem ocasionar resultados negativos inesperados, tanto em termos de
quantidade, como na qualidade da dgua captada. A classificagdo hidroquimica (considerando
os fons predominantes) da dgua com base em dados de andlises fisico-quimicas de doze
amostras de dgua coletadas em pogos que captam dguas do SAG, situados na por¢do centro-
norte do Estado do Parand, e em zona de influéncia do Arco de Ponta Grossa, permitiu
individualizar as seguintes familias: bicarbonatada-célcica (Cambard, Santa Amélia e Abatia);
bicarbonatada-sédica (Londrina, Cornélio Procépio, e Bandeirantes); bicarbonatada-sédica
com teor mais elevado de cdlcio (Andird); mista-sdédica (Bandeirantes-Yara) e sulfatada-
cloretada-sddica (Jardim Alegre). Algumas dessas familias sdo resultantes de processos de
evolucdo geoquimica causados pela migracdo da dgua através do aqiiifero, enquanto outras
(Jardim Alegre) podem ser interpretadas como resultado de um tempo de residéncia
prolongado, relativamente as outras por¢des do agqiiifero, por estar sendo captada em
compartimento isolado, limitado por falhamentos e intrusdes de diques de diabdsio. A relacdo
entre a qualidade e quantidade da 4gua armazenada e a possibilidade de compartimentacao do
arcabouco do aqiiifero deve ser levada em conta para nao inviabilizar projetos de capta¢do do

SAG para fins de abastecimento publico.

2.3 Efeitos de pocos tubulares

Existem vérios registros de colapsos do terreno nas proximidades de um pogo tubular,
isto tem ocorrido em cidades como Veneza, Cidade do México, Houston, Bancoc, todas
atribuidas a extracdo de 4guas subterraneas. No Brasil, este fato ocorreu nas cidades de
Mairinque (SP) em 1981, Cajamar (SP) em 1986, Sete Lagoas (MG) em 1987 e 1988 (Figura
1) e Almirante Tamandaré e Curitiba (PR) em 1993, todas situadas em regides cdrsticas,
Constata-se também, que nestas regides que estio ligados a evolucao de cavidades no subsolo,
podem resultar em colapsos dos terrenos, que sdo abatimento brusco do terreno, o qual pode

ocorrer sem sinais prévios. Podem ocorrer também as subsidéncias, as quais sdo entendidas

como movimento mais lento que os colapsos (NADAL et al, 2001).



Figura 1Esquema do colapso em Sete Lagoas - MG
Fonte: SILVA (2008)

Segundo Silva (2008) o problema da polui¢do dos recursos hidricos subterraneos em
carstes estd na indefinicdo das dreas e dos mecanismos pelos quais os poluentes sao
incorporados ao fluxo subterraneo. Estes mecanismos e a migracdo dos poluentes sao
influenciados por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Os fisicos sdo inerentes ao tipo do
aqiiifero, seus parametros hidrodinamicos, e as caracteristicas fisicas dos poluentes e os
quimicos sdo relacionados a composicdo quimica do contaminantes e a da dgua do aqiiifero.
Além disso, os processos que controlam a migragao dos poluentes sdo distintos quando se tem
substancias soldveis em &4gua ou aquelas imisciveis.Os aqiiiferos cdrsticos sdo os mais
vulneraveis a poluicdo. Em meios heterogéneos como os carstes o transporte dos poluentes
serd realizado através das zonas de maior permeabilidade do aqiiifero. Existirdo assim varios
caminhos imprevisiveis no subsolo por onde migrardo as solu¢gdes contaminantes, caminhos
este que dependerdo exclusivamente das formas carsticas. Nestes casos, € dificeis a detec¢ao,
-controle e previsdo do avanco de “nuvem” poluidora no agqiiifero, como também sio

necessarios estudos mais detalhados e acurados para identificar os diferentes padrdes de



migracdo dos poluentes no subsolo. Nestes meios a porosidade efetiva é normalmente
pequena, mas a velocidade do fluxo subterrdneo pode ser grande. Além disso, estes aqiiiferos
sao heterogéneos em relacdo a orientacdo e freqii€ncia das fraturas o que acarreta diferentes
dispersdoes dos solutos em cada ponto do terreno. A forma geral de difusdo da solucdo
contaminantes nos meios fraturados ou cdrsticos € semelhante a dos meios porosos,
restringindo-se, no entanto, as fraturas ou outras estruturas de rupturas das rochas ou em
formas carsticas. O contaminante pode ser absorvido pelas estruturas geoldgicas ou pelo
material que a preenche. O efeito combinado de adsor¢do nas fraturas e no material de
preenchimento pode acarretar diferentes frentes de avanco do poluente no aqiiifero tanto no

sentido horizontal como vertical.

O agqiiifero carsticos tem comportamentos semelhantes aos fraturados executando-se
aqueles com muitas cavernas ou outros tipos de dissolucdo, onde as velocidades dos fluxos
subterraneos sdao muito grandes e o processo de dispersdo molecular ocorre com muita
rapidez. A reacdo natural dos aqiiiferos cérstico contra a contaminac¢do obedece a vérios
fatores principais dos quais pode-se destacar: filtragio mecanica, oxidacao-redugdo, adsorcao
e absorcdo pelo terreno, processos bioquimicos, precipitagdo e co-precipitacdo, intercambio
de gases, desintegracdo radioativa, processos de diluicdo. Em geral as a¢des de prevencgdo
contra a polui¢do ndo se restringem a um s6 procedimento, mas a combinacdo de varios que
sao aplicados a cada problema especifico a uma vez que a sua eficiéncia pode ser diferente de
um caso a outro. O horizonte de solo e a zona de aera¢do funcionam como uma faixa
protetora do agqiiifero contra a poluicdo das dguas subterrdneas. Nesta faixa se ocorrem os
processos de degradacdo, oxidagdo e adsor¢do dos poluentes, exceto para grandes quantidades
de poluentes que fatalmente atingirdo o aqiiifero, ou em zonas com grande infiltracao das
dguas superficiais ou de chuvas levardo as solucdes contaminantes para as partes mais

profundas do subsolo (SILVA, 2008).

Para Silva (2008) os agqiiiferos carsticos onde os “lencdis freaticos” sdo proximos da
superficie e as faixas de aeragdo sdo pouco espessas hd uma vulnerabilidade maior.Quando o
contaminante ou poluente atinge a superficie fredtica a migracdo ocorre. As substincias
imisciveis se espalhardo, sobre a superficie fredtica por distancias de algumas dezenas de
metros, nos aqiiiferos porosos e por centenas quilometros nas fraturados e carsticos
(substancias imisciveis muito densas irdo para a base do aqiiifero). As solu¢des contaminantes
se espalhardo por toda a espessura do agqiiifero, na direcio do gradiente hidraulico, por

distancia de quilometros. A contaminagao bioldgica (bactérias, virus, poros e outros) € muito
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comum em sistemas cdrsticos bem desenvolvidos (com cavernas e grandes condutos),
principalmente quando as dreas de “recarga” do agqiiifero sdo ocupadas por atividade
antrépicas ou urbanas. Nos agqiiiferos cérsticos onde o fluxo de 4gua subterranea € feito
através de fraturas e canais de dissolugdo, que sdo irregulares em dimensao e dire¢do, sdo de
alta velocidade e a migracdo dos poluentes é semelhante dos aqiiiferos fraturados. Em casos
de existéncia de carstes “fésseis”, suspensos ou afogados, os estudos hidrogeoldgicos, em

geral, e o de polui¢do, em particular, devem ser muito mais acurados.

Neste sentido, o problema que os pogos tubulares podem provocar é no caso de algum
vazamento de efluentes que pode através desta abertura facilitar a contaminagdo dos lenc¢éis
subterraneos. Este efeito torna dificil e lenta a recuperacdo do manancial afetado. Neste
sentido, vale a conscientizacdo do uso de pogos artesianos em locais préximos de
estabelecimentos que geram efluentes. Desta forma, estudos que visem um melhor

aproveitamento dos recursos hidricos devem merecer especial atencao.

Para Coelho & Duarte (2003), a importancia da d4gua subterranea como insumo bdésico
para o abastecimento publico e para a industria, a hidrogeologia como ciéncia precisa de
investimentos para aprofundar um nivel de conhecimento técnico-cientifico que possibilite
avancos na exploragdo, aproveitamento e prote¢do destes recursos hidricos. A atividade de
captacdo e exploracdo de dgua subterrdnea depende de dispositivos institucionais que
disciplinem, controlem ou fiscalizem o seu exercicio. A falta desses instrumentos legais
coloca em risco a qualidade dos aqiiiferos e estes, uma vez poluidos e/ou contaminados, sua
recuperacdo ¢ de longa duracdo, tecnicamente dificil e muitas vezes economicamente
invidvel. Assim, recentemente, foram instituidas portarias e leis, ligadas a producao de dguas
minerais, que devido ao seu crescente consumo, nao mais se restringem a captacoes de fontes
naturais. Tais dguas sdo produzidas em igualdade de volume por pogos profundos localizados
em areas favordveis e, leva em consideracdo a economia de transporte entre produtor e

consumidor e qualidade fisico-quimica-bacterioldgica das dguas comercializadas.

2~« Uma visao do uso das aguas

A criagdo de normas relacionadas a utilizacdo dos recursos hidricos para qualquer
finalidade tem como principal objetivo garantir uma relagdo harmonica entre as atividades
humanas e o meio ambiente, além de permitir um melhor equilibrio de forcas entre os varios

segmentos da sociedade ou setores econdomicos.

11



Segundo Tabosa (2003), a atividade de lavagem de veiculos utiliza uma grande
quantidade de d4gua que normalmente ndo é reaproveitada, sendo simplesmente descartada na
rede de esgoto municipal. Nos dltimos anos, aumentou a preocupacao com este fato que, além
de representar um custo elevado para algumas empresas, pode causar impacto no ambiente

aqudtico.

Para Tiburtios et al (2004), vazamentos em postos de combustiveis provocam graves
problemas ao meio ambiente, principalmente com respeito a contaminacdo de &4guas
subterraneas. No Brasil, existem cerca de 27.000 postos de combustiveis, os quais podem
provocar impacto sobre os recursos aquaticos, principalmente envolvendo dguas subterraneas.
Ainda ndo existem estatisticas sobre a magnitude do problema da contaminacdo do BTX.
Entretanto, em funcdo de muitos tanques terem mais de 25 anos de uso, acredita-se que a
possibilidade de ocorrerem vazamento € extremamente grande, principalmente pelo

surgimento de rachaduras e corrosao.

Na busca de uma efetiva razdo de consumo de dgua o Manual de Conservagdo e Reuso
de Agua para a Industria do sistema FIESP/CIESP, volume 1, constitui um passo importante e
estratégico para o desenvolvimento sustentdvel, pois essas prdticas e conscientizacao

apresentam os seguintes beneficios:
Beneficios Ambientais:

¢ Redugdo do langcamento de efluentes industriais em cursos d’dgua, possibilitando

melhorar a qualidade das dguas interiores das regides mais industrializadas.

¢ Redugdo da captagdo de dguas superficiais e subterraneas, possibilitando uma situagdo

ecoldgica mais equilibrada.

e Aumento da disponibilidade de dgua para usos mais exigentes, como abastecimento

publico, hospitalar, etc.
Beneficios Economicos:

¢ Conformidade ambiental em relagdo a padrdoes e normas ambientais estabelecidos,

possibilitando melhor inser¢ao dos produtos brasileiros nos mercados internacionais;
e Mudangas nos padrdes de produgdo e consumo;
e Redugdo dos custos de produgdo;

® Aumento da competitividade do setor;
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e Habilitacdo para receber incentivos e coeficientes redutores dos fatores da cobranca

pelo uso da dgua.
Beneficios Sociais:

e Ampliacdo da oportunidade de negdcios para as empresas fornecedoras de servigos e

equipamentos, e em toda a cadeia produtiva;
* Ampliacdo na geracdo de empregos diretos e indiretos;

e Melhoria da imagem do setor produtivo junto a sociedade, com reconhecimento de

empresas socialmente responsaveis.

O mesmo define que a conservagdo da dgua com préticas, técnicas e tecnologias que
propiciam a melhoria da eficiéncia do seu uso representa, de forma direta, o aumento da
disponibilidade para outros usudrios, flexibiliza o suprimento para outros fins, bem como para
o crescimento populacional, a implanta¢do de novas industrias € a conservagao e preservagao
do meio ambiente. Porém, os beneficios ainda ndo s@o considerados por muitas industrias,
devido a falta de preocupagcdao dos empreendedores com o recurso, ou a desinformacdo
relacionada com a crescente poluicdo da dgua, como também pelos custos envolvidos no
processo de recuperagdo da dgua, o qual depende da tecnologia utilizada e da natureza do
efluente gerado, conseqiientemente necessitando de equipamentos e mao-de-obra
especializada, elevando o custo de producdo, além disto, t€ém-se a falta de exigéncias e

controle dos 6rgaos responsaveis pela execugao das leis ambientais.

2.5 Tipos de reuso de agua

Segundo ABAS (2007), as dguas de reuso possuem a seguinte classificacdo: reuso

potével e ndo potdvel.
Reuso Potdvel:

e Reuso potdvel direto: quando o esgoto recuperado, por meio de tratamento avancado, é

diretamente reutilizado no sistema de dgua potavel.

e Reuso potavel indireto: caso em que o esgoto, apds tratamento, é disposto na cole¢ao
de 4guas superficiais ou subterraneas para dilui¢do, purificacdo natural e subseqiiente

captagdo, tratamento e finalmente utilizado como agua potavel.
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Reuso ndo potdvel:

Este tipo de reuso apresenta um potencial muito amplo de diversidade. Por ndo exigir
niveis elevados de tratamento, vem se tornando um processo vidvel economicamente e,

conseqiientemente, com rapido desenvolvimento.

e Reuso ndo potavel para fins agricolas: embora quando se pratica essa modalidade de
reuso via de regra haja, como subproduto, recarga do lencol subterrineo, o objetivo
principal dessa préatica € a irrigacdo de plantas alimenticias, tais como arvores
frutiferas, cereais, etc., e plantas nao alimenticias tais como pastagens e forrageiras,

alem de ser aplicdvel para dessedentagdo de animais.

® Reuso ndo potdvel para fins industriais: abrange os usos industriais de refrigeracao,

brigada de incéndio, lavagem de pavimentos industriais, etc.

e Reuso ndo potdvel para fins de recreagdo: classificacdo reservada a irrigacdo de
plantas ornamentais, campos de esportes, parques e também para enchimentos de

lagoas ornamentais, recreativos, etc.

e Reuso ndo potdvel para fins domésticos: sdo considerados aqui os casos de reuso de
dgua para rega de jardins residenciais, para descargas sanitdrias e utilizagdo desse tipo

de dgua em grandes edificios.

® Reuso para manutencdo de vazdes: a manutencdo de vazdes de cursos de dgua
promove a utilizagdo planejada de efluentes tratados, visando uma adequada dilui¢do
de eventuais cargas poluidoras a eles carreadas, incluindo-se fontes difusas, além de

propiciar uma vazao minima na estiagem.

e Agqiiicultura: consiste na producdo de peixes e plantas aquéticas visando a obtencao de

alimentos e/ou energia, utilizando-se nutrientes presentes nos efluentes tratados.

e Reuso para recarga em agqiiiferos subterraneos: € a carga dos aqiiiferos subterraneos
com efluentes tratados, podendo dar de forma direta através da injecao sob pressdo, ou
de forma indireta utilizando-se 4guas superficiais que tenham recebido descarga de

efluentes tratados a montante.

Morelli (2005) acrescenta que o reuso nao potavel em centros urbanos envolve riscos
menores. Entretanto, cuidados especiais devem ser tomados quando em contato direto com o

publico. Os maiores potenciais de reutilizagdo de dguas de esgoto tratado sdo:
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e [rrigacdo de parques e jardins publicos, centros esportivos, campos de futebol, quadras
de golfe, jardins de escolas e universidades, gramados, arvores e arbustos em avenidas
e rodovias;

e [rrigacdo de dreas ajardinadas ao redor de edificios publicos, residenciais e industriais;

e Reserva de protecao contra incéndios;

¢ Sistemas decorativos aquéticos tais como fontes e chafariz, espelhos e quedas d’agua;

® Descarga sanitdria em banheiros publicos e em edificios comerciais e industriais;
¢ Lavagem de ruas, trens, e Onibus publicos.

Algumas destas utilizagdes necessitam de infra-estrutura como caminhdes ou sistemas
duplos de distribuicdo, uma para dgua potavel e a outra para dguas de reuso. Além de esse
sistema oferecer um custo adicional, possui o risco de conexdo cruzada. Este custo adicional
deve ser relacionado ao beneficio de conservar a dgua potdvel e/ou adiar ou eliminar a

necessidade de desenvolvimento de novos mananciais para abastecimento publico.

Teixeira (2003) sugere um sistema simplificado para fins de abastecimento e reuso de
agua por meio de redes de abastecimento. Apds o uso da dgua, esta € descartada e é conduzida
a uma estacdo de tratamento de esgoto pelas redes coletoras de esgoto sanitdrio. O esgoto
tratado pode ser descartado nos corpos d’dgua ou ter tratamento adicional, visando obter
dguas para fins nao potdveis. Apds atingir os padrdes de qualidade recomendados para reuso,

a dgua serd conduzida aos locais de consumo através das redes duplas de distribui¢do (Figura
2).

Para Tselentis & Alexopulou (1996) acrescentam que o projeto de um sistema de

producdo de reuso de dgua, deve incluir andlises como:

1. Avaliagdo do tratamento do esgoto e das disposicdes finais necessarias aos residuos

produzidos;
2. Avaliacdo do suprimento e demanda de dgua;

3. Avaliagcdo dos beneficios ao suprimento de dgua baseados no potencial do reuso de

agua;
4. Andlise do mercado para reuso de dgua, isto é, determinacdo das possiveis categorias

de reuso de dgua e pesquisa dos possiveis clientes da d4gua para reuso na reuniao;

5. Analises técnicas e econOmicas das alternativas encontradas;
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6. Implementacdo do plano com anélise financeira.
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Figura 3 Configuragcdo simplificada de um sistema de abastecimento de dgua potavel, rede

coletora de esgoto e redes duplas de distribuicdo para reuso de dgua.
FONTE: Teixeira (2003).

Essa andlise diferencia reuso e reciclagem da dgua, em que no reuso o efluente a ser
reutilizado é o esgoto sanitdrio, € no efluente a ser reciclado é o despejo gerado num
determinado processo, o qual vai ser tratado e reaproveitado num mesmo espaco fisico, nao
sendo descartado numa rede coletora de esgoto. Este espaco fisico pode ser uma empresa, um
posto de gasolina, um edificio comercial, um condominio, entre outras fontes geradoras de

efluentes.
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2.6 Legislacdo sobre o reuso de agua

Segundo Braga et al (2002), a Constituicdo de 1988 estabelece a dominialidade dos
recursos hidricos, que podem ser federais, no caso de corpos d’dgua transfronteiricos,
interestaduais ou que facam divisa entre dois ou mais estados, ou estaduais, se contidos
inteiramente em um Unico estado da federacdo. A Lei n® 9.433/97 cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH) e estabelece os seguintes instrumentos de

gerenciamento:
e Qutorga pelo direito de uso de recursos hidricos;
e Cobranga pelo uso da dgua;
¢ Enquadramento dos corpos d’dgua em classes de uso;
¢ Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos;
¢ Planos de Recursos Hidricos.

A implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e coordena¢do da gestdo das

aguas ¢ feita pelo SNGRH, que € constituido pelos seguintes 6rgaos:
e (Conselho Nacional de Recursos Hidricos;
e Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e Distrito Federal;
e Agéncia Nacional de Agua;
e Comité de Bacia Hidrogréfica;

e Orgios dos poderes publicos federal, estaduais e municipais cujas competéncias se

relacionam com a gestdo de recursos hidricos;
e Agéncias de Agua.

Para o Instituto Ambiental do Parana (IAP) os valores orientados da qualidade das

aguas subterraneas seguem os niveis da Tabela 2.
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Tabela 3 Valores orientados da qualidade das dguas subterraneas

Valores Orientados
Solo mg/Kg Aguas
Substancia Uso do solo Subterraneas
Agricola |residencial |comercial _findustrial (mg L)
Benzeno 0,6 1,5 3 5
Tolueno 30 40 140 2
Etilbenzeno 0,1 1,2 20 20 90
Xilenos 3 6 15 200
Estireno 15 35 80 20
Acenofetileno
/Acenafteno
Antraceno
Benzo (a) pireno 0,1 0,7 0,7 0,7 0,05
Benzo (a, h, i) pirilene
Benzo (a) antraceno 0.1 1 10 10 0,05
Benzo (a) fluoranteno 0,1 1 10 10 0,05
Criseno 0,05
Dibenzo (a, h) antraceno 0.1 1 10 10 0.05
Fluoranteno
Fluoreno
Fenantreno 0,1 5 50 50
lindenol (1,2,3-cd) pireno 0,1 1 10 10 0,05
Naftaleno 15 60 90
Pireno 0,1 10 100 100

Fonte: Instituto Ambiental do Parana - IAP (2006)

2.7 Caractenisticas dos efluentes dos Postos de Lavagem de Veiculos

O efluente gerado por atividade de lavagem de veiculos pode conter quantidades
significativas de dleos e graxas, s6lidos em suspensao, metais pesados, surfactantes e substancias

organicas (TEIXEIRA, 2003).

Para Jonsson & Jonsson (1995) o efluente de lavagem de veiculos contém o6leo, graxa,
particulas de poeira, carbono e asfalto carreados da superficie do carro. Pode conter fluido
hidraulico e 6leo proveniente do motor e sistema de freios. Por isso sua composicdo é bastante

complexa, constituindo uma fonte significativa de DQO.

Braile & Cavalcanti (1979) afirmam que o tratamento de despejos contendo detergentes é
um dos grandes problemas da engenharia sanitdria. Estes compostos contém nutriente como
fosfato e nitrogénio além de compostos fendlicos que afetam propriedades organolépticas da
dgua. Podem causar formacdo de emulsdes estdveis dificultando a sua remocdo. Apds seu

lancamento, podem provocar a formacdo de espumas disformes nos corpos de &4gua

18



facilitando o transporte de uma série de microrganismos, principalmente bactérias e exercendo

o papel de veiculo de parasitas.

Os surfactantes sdo classificados como i6nicos e nao idnicos. Os idnicos podem ser
anidnicos ou cationicos. O aquil benzeno sulfonado (ABS) € um tipico surfactante anidnico. O

ABS de cadeias lineares (LAS) é considerado biodegradavel.

Jonsson & Jonsson (1995) investigaram a influéncia de diversos tipos de agentes
desengraxantes, utilizados na lavagem de veiculos, no desempenho de membranas de
ultrafiltracdo. Os detergentes catidnicos, anidnicos € Xxampu estavam entre os agentes testados.
A retenc¢do dos diferentes tipos de produtos quimicos apresentou grande variacdo. Os autores
relatam que os agentes desengraxantes baseados em solugdes de derivados de petrdleo sdo
tradicionalmente utilizados na lavagem de automdveis, porém ha uma tendéncia a substitui-los
por formulagdes que causem menos danos ao meio ambiente, citam quatro tipos de agentes

desengraxantes fornecidos pelo mercado, como segue:
1. Solug¢do de derivados de petrdleo;
2. Microemulsdes baseados em derivados de petrdleo;
3. Agentes desengraxantes alcalinos;
4. Agentes desengraxantes de origem vegetal.

Para Paxéus (1996), as formulacdes de agentes desengraxantes para a lavagem de
veiculos contendo 95 a 99% de hidrocarbonetos e por volta de 3% de surfactantes (agentes
desengraxantes baseados em derivados de petréleo), além de outras, contendo menor quantidade
de hidrocarbonetos (10 a 30 %), maior propor¢cdo de surfactantes (10 a 30%) e solventes,
estas ultimas conhecidas como microemulsoes, consideradas menos danosas ao meio

ambiente, e, por isso, tornando-se mais populares na Suécia.

Segundo a World Water and Environmental Engineering (1996) citada por TEIXEIRA
(2003), a utilizacdo de detergentes contendo microemulsdes para lavagem de veiculos, as suas
propriedades dispersantes, mantiveram o efluente com os contaminantes suspensos no
tanque de retencdo. Por apresentar-se em altas concentragdes e pela dificuldade de sua remocao
nas etapas de tratamento, os detergentes constituem uma das maiores preocupacdes na remogao

de poluentes deste tipo de dgua residudria.

Hart (2001) afirma que a bactéria Legionella pneumophila sp pode encontrar

ambiente propicio para desenvolver-se em sistemas de reuso de dgua da lavagem de veiculos,
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tendo sido detectada em vdrios sistemas de reciclagem de 4dgua de postos de gasolina na
Holanda. No entanto, ha controvérsias quanto ao risco da presenca desta bactéria nos locais
citados. Alguns profissionais acreditam que a concentragdo deste microorganismo nos sistemas

descritos € muito pequena, nao representando perigo de contaminagao.

Teixeira (2003) descreve que as dguas residudrias geradas nas lavagens de veiculos,
segundo a U.S.EPA (1999), constituem-se em sua grande parte de sabdo, dgua de enxégiie e
cera. Destaca que, quando ndo hd enxdagiie na parte inferior do motor dos veiculos, as
concentragdes de agentes desengraxantes, solventes e metais pesados, sdo muito baixos. Ao

contrdrio, estas concentracdes destes poluentes aumentam muito.

Ao coletar diversas amostras de efluente de pogos localizados em estabelecimentos de
lavagem de veiculos, a U.S.EPA (1999) concluiu que os constituintes mais comuns eram
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), cloretos, sélidos dissolvidos totais e solidos suspensos
totais. Destes, apenas os cloretos e os solidos dissolvidos totais excederam os niveis maximos

permitidos na norma local.

Teixeira (2003) afirma que os cloretos foram estudados em artigo da National
Association of Colleges and Employers - NACE (1975). Segundo este, a recirculagdo de dgua
num sistema de lavagem de veiculos pode aumentar gradativamente a concentracio de sais,
acelerando o processo de corrosdo das carrocerias. A extensdo da corrosdo depende da umidade

e da concentracdo de sulfatos na atmosfera, maior em cidades industrializadas. Desta
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menores que os encontrados no esgoto. Chumbo e zinco estiveram presentes em todas as
amostras, em todos os tipos de lavagem, com grande parte das amostras com concentra¢des nas
faixas de 0.5 a 1,5 mg/L para chumbo, e 0,4 a 1,5 mg/L para zinco. Os tnicos metais, além
destes, com presencgas significativas foram o cobre e o niquel, cujas concentracdes médias foram
inferiores a 0,43 e 0,13 mg/L, respectivamente. Os demais poluentes toxicos nao ultrapassaram o

valor de 1,0 mg/L.

Pesquisas com efluentes de lavagem de veiculos foram realizadas na Suécia, com a
finalidade de verificar o impacto de alguns metais pesados e sua toxicidade em esgotos
sanitdrios. Foi sugerido que se utilizassem detergentes biodegraddveis para diminuir a carga
total de poluentes ndo removiveis e melhorar a qualidade do lodo. Além disso, foi
recomendado um tratamento adicional da 4dgua residudria em separadores de dleo, os quais
sao unidades utilizadas para a remocao primadria de 6leos e graxas. O efluente é armazenado em
uma camara durante um periodo que possibilite que goticulas de 6leo com densidade menor que
da 4gua, formem uma camada na superficie do liquido. Controla-se o nivel do efluente na

unidade por meio de vertedores situados no fundo do compartimento, que permitem que o
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o uso de processos quimicos especiais tais como a extracdo com solventes, e/ou o emprego do

tratamento bioldgico (MORELLI, 2005).

Paxéus (1996) realizou um estudo sobre efluentes de lavagens de veiculos, mapeando os
poluentes organicos na rede de esgoto municipal da cidade de Goéteberg — Alemanha. O objetivo
era determinar a natureza de substincias organicas voldteis deste efluente e estimar a sua
carga no esgoto sanitdrio. Analisou parametros convencionais (DQO, o6leos e graxas) e
poluentes organicos individuais utilizando cromatografia gasosa e espectrometria de massa. A
quantidade de poluentes descartados em mg foi obtida multiplicando as concentracdes pelo
volume médio de dgua utilizada por ciclo de lavagem, no caso, 250 L por veiculo leve e 1200 L
por veiculo pesado. Enquanto os hidrocarbonetos voléteis, éteres e fendis eram provenientes
de agentes desengraxantes com formulacdes baseadas em derivados de petréleo e produtos de
limpeza, particulas de poeira e fuligem de trafico contribuiram para originar componentes
arométicos biciclicos, hidrocarbonetos aromdticos polinucleares, e ftalatos. As principais

conclusoes dos autores foram:

e A eliminacdo de poluentes organicos em separadores de 6leo, praticamente nula, isto

ocorreu pela provéavel formacao de emulsdes estaveis;

e A contribui¢do dos lavadores de veiculos na carga total de surfactantes presentes na rede

de esgotos ndo pode ser negligenciada;

e A utilizagdo de microemulsdes recomendadas pelas autoridades suecas por serem

menos danosas ao meio ambiente pode aumentar a carga total de surfactantes;

e Embora este efluente exibisse uma concentracdo relativamente alta de poluentes
organicos, a contribuicdo para carga total no esgoto doméstico foi muito baixa, com
excecao do naftaleno. Foi detectado 17 e 16 mg deste poluente antes e apds o tratamento
por separadores de Oleo respectivamente. A concentracdo mdxima de naftaleno

encontrada na lavagem manual foi de 0,17 mg/L (Tabela 3).
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Tabela 3 Caracteristicas quantitativas de efluentes de diferentes tipos de lavagem de veiculos.

. . Lavagem a jato
Caracteristicas Tunel Rollover manual
Med.* (mg/L) | Max ® (mg/L) | Méd.* (mg/L) | Max." (mg/L) | Méd.* (mg/L) | Max.* (mg/L)
| Parimetros
pH 8.7 9.0 17 17 74 23
DBOs 42 147 20 132 69 220
DQoO 178 517 135 254 238 1120
COT 31 169 31 173 79 160
SST 101 248 158 376 659 2970
Oleos e Graxas 20 239 9.4 188 0 404
Fésforo 19 24 041 19 12 3,2
Taxicos

Antiménio 0,0045 00022 0,0025 0,014 0,017
Arsénico =0,01 0,016 =0,0003 00005 00014 1.6
Berilio =0,001 0,016
Cadmio 0,014 0,066 0,008 0,040 0,029 0,092
Cromo 0,026 17 0,013 0,11 0,054 0,27
Cobre 0,10 03 0.09 0,23 0.43 0,26
Chumbo 0,35 22 047 1,1 1.6 4.2
Merciirio =0,0001 0,000 =0,0001 0,0006 000033 0,026
Niguel 0,13 0,69 0.11 0,20 0,12 0,39
Selénio
Prata
Taho
Zinco 0,35 15 042 1.0 1.5 24
Cloroformio 0,037 0,083
Fluoranteno 0,014
Cloreto de Metileno 0,011 0,47 0,64
Diclorodibromometano 0,033
Triclorofluormetano 0,12
Clorodibromometano 0,012
Naftaleno 0,17
4_nitrofencl 0,011 0,013 0,014
2 4-dinitrofenol 0,019
Bis (2-etil-hexil) ftalato 0,027 0,031 1,0
Butil benzil fralato 0,031
Di-n-butilftalato 0,013
Di-n-pctilftalato 0,016 0,016
Benzoantraceno 0,012
Benzopireno 0,012
Benzofluoreteno 0,012
Antraceno 0,017
Fenantreno 0,017
Pireno 0011
Tricloroetileno 0,013

* células vazias: Valores abaixo dos limites de detec¢do da norma em questdo.
Fonte: Adaptado por U.S.EPA (1980).

2.8 Tecnologias para tratamento de aguas de Postos de Lavagem de Veiculos

Para MORELLI (2005), a destinacdo final das 4dguas residudrias, seja para reuso ou
despejo, exige niveis de qualidade ou controle indicado para cada aplicacdo. Consideram-se
como principais varidveis as caracteristicas da dgua residudria a ser tratada e os requisitos de
qualidade requeridos pela nova aplicacdo da dgua recuperada. Os PLV’s possuem
caracteristica complexa do efluente, portanto, necessitam de tratamentos especificos para seu

reuso ou despejo.
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Os mesmos autores afirmam que a escolha do processo de tratamento de agua
residudria € de fundamental importancia e deve ser bastante criteriosa e fundamentada na boa
caracterizacdo do efluente a ser tratado, considerando também, o conhecimento das técnicas ja

existentes e as necessidades e requisitos de qualidade da aplicagdo do reuso proposto.

2.8, _ Alguns processos e operacees unitarias

1

Conforme MORELLI (2005), os métodos de tratamento nos quais as forgas fisicas
predominam sdo conhecidos como operacdes unitdrias de tratamentos e aqueles em que a
remo¢do dos contaminantes € feita por reacdes quimicas ou reagdes bioldgicas, sao
conhecidos como processos unitarios. Atualmente ambos estdo contemplados em um mesmo
processo, fornecendo varios niveis de tratamento conhecido como tratamento preliminar,

primadrio, secundario ou tercidrio.

2.8 .2 Classificacao dos sistemas de tratamento

Para Vitorato (2006), dependendo das caracteristicas dos efluentes e dejetos, da
eficiéncia de remocao dos poluentes, podem-se classificar os diversos tipos de tratamento,

conforme exposto a seguir:

Tratamento preliminar — Este tipo de tratamento, que emprega principalmente
processos fisicos, tem o objetivo de remover das dguas residudrias os sélidos grosseiros em
suspensdo, com granulometria superior a 0,25mm. Vadrios tipos de peneiras sdo disponiveis,
estaticas ou dindmicas, sendo rotativas ou vibratdrias. O tratamento preliminar deve, quando
possivel, remover os materiais s6lidos facilmente sedimentdveis como areia, farelo e outros.
Para isto também se empregam caixas de retenc@o de areia e para materiais insoliveis como
6leos, gorduras e solventes, empregam-se caixas de separacdo de dleos e gorduras. Neste tipo
de tratamento, os sélidos brutos tais como objetos grandes, tecidos, madeira e outros sao
removidos, os materiais sdo separados por decantacdo (densidade maior) e flotagdo

(densidade menor).

Tratamento primdrio — Sdo sistemas utilizados principalmente para a remocdo dos
solidos em suspensdo. Empregam-se equipamentos com tempos de reten¢do maiores do que
os empregados no tratamento preliminar. Os principais processos de tratamento primario sdo:

decantacdo primadria, flotacdo, filtracdo, precipitacdo quimica com baixa eficiéncia,
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neutralizacdo, etc. Remocao dos sélidos em suspensdo que sedimenta ou flutue, empregando-
se equipamento com tempo de retencdo maior do que no tratamento preliminar. Alguns
produtos quimicos podem ser adicionados para acelerar a remog¢do de sélidos suspensos e

facilitar a sedimentacao dos sélidos dissolvidos.

Tratamento secunddrio — Os efluentes, apds os tratamentos preliminares e primarios,
ainda contém s6lidos dissolvidos, como a matéria organico (carboidratos, proteinas e lipideos)
e também solido suspensos fino. Os processos mais econdmicos para a remog¢do desses
componentes sao os bioldgicos, nos quais 0os microrganismos transformam a matéria organica
em CO,, CHy4, novos microrganismos e outros compostos. Os tratamentos bioldgicos podem
ser classificados em: aerdbios, quando se utiliza microrganismos que necessitam
continuamente de oxigénio dissolvido, anaerébios, quando se utiliza microrganismos que
crescem na auséncia de oxigénio e facultativos, quando se utiliza microrganismos que podem
atuar nas duas condi¢des. Estes tipos de tratamento oferecem uma excelente remog¢do da
matéria organica, assim como reducdo dos microrganismos patogénicos. Os processos

bioldgicos e quimicos sdo usados para remover a maior parte da matéria organica.

Tratamento terciario ou avangado — Os processos de tratamento tercidrio sao utilizados
na seqiiéncia, para obter um tratamento de qualidade superior, com a remocdo praticamente
total da matéria organica, assim como a remog¢do do nitrogénio e fésforo. Emprega-se este
tipo de tratamento, quando o esgoto deve ser langado em rios e represas, que necessitam de
um alto grau de tratamento, impedir a eutrofizacdo das dguas, ou ainda, quando se deseja o
reuso da dgua, principalmente nas industrias. Existem vérios sistemas que permitem chegar a
este nivel de tratamento, como filtro biolégico, biodisco, lagoas de polimento, fitodepuragao,
carvao ativo, osmose inversa, etc. A cloracdo, empregada para a destruicdo dos
microrganismos patogénicos, somente deverd ser efetuado no esgoto, apds o tratamento
secunddrio ou tercidrio, caso contrdrio o cloro ndo serd eficiente. Enfim sdo as combinagdes
de operacdes e de processos unitdrios que sdo utilizados para remover os s6lidos suspensos
residuais e outros constituintes que ndo sdo reduzidos pelo tratamento secunddrio

convencional.

Para Mendonca (2004), apds a coagulacdo e floculagdo, geralmente, sdao empregados
métodos gravitacionais como sedimentacdo, flotacdo e filtracdo. No processo bioldgico
convencional, a sedimentacdo € aplicada em dois estdgios, antes e depois da fase bioldgica.
Com a adi¢do de coagulantes quimicos, a sedimentacao é fortemente acelerada. Mesmo assim,

particulas finas e coloidais permanecem no efluente causando turbidez. Processos adicionais
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poderdo ser necessdrios para melhorar a qualidade da dgua recuperada. Neste caso, o0 método

que mais se aplica € a flotacao por ar dissolvido, seguida de filtragao.

Para Weir & Moody (2002), a eficiéncia de separacao sélido-liquido alcanga um
maximo dependendo do nivel de mistura do floculante na solu¢cdo em relacdo a uma dose
floculante. Em razdes baixas de mistura, tem-se pouca distribuicdo das moléculas de
floculantes. J4 em niveis altos de mistura os flocos devido ao atrito reduzem a eficiéncia de

separacdo com a quebra dos flocos.

2.8 3 Tratamento convencional utilizado nos Postos de Lavagem de Veiculos

Decantadores

Para Vitorato (2006), os decantadores sdo unidades destinadas a removerem solidos
sedimentdveis, que incluem poucas particulas granulares e muitas floculentas, sdo as mais
utilizadas nos PLV’s. Entre as impurezas contidas nas 4guas naturais encontram-se particulas

em suspensao e particulas em estado coloidal.

Particulas mais pesadas do que a 4dgua podem se manter suspensas nas correntes

liquidas pela agdo de forcas relativas a turbuléncia (efeito de turbuléncia).

A decantacdo ou sedimentacdo € um processo dindmico de separacdo de particulas
sOlidas suspensas nas dguas. Essas particulas, sendo mais pesadas do que a dgua, tenderdo a
cair para o fundo, com certa velocidade (velocidade de sedimentacdo). Anulando-se ou
diminuindo-se a velocidade de escoamento das dguas reduzem-se os efeitos da turbuléncia,

provocando-se a deposicdo de particulas.

Os decantadores ou bacias de sedimentacdo sdao tanques onde se procura evitar ao

maximo a turbuléncia (movimento tranqiiilo).

Vitorato (2006) descreve que € preciso fazer uma distin¢do entre lodo de particulas
granuladas e lodo de particulas flocosas; as primeiras sedimentam independentemente umas
das outras, com velocidade constante; as segundas se aglutinam durante a descida, formando

flocos cada vez maiores, e cuja velocidade de sedimentacdo aumenta constantemente.

Pertencem ao grupo de sélidos granulares a areia, a moinha de carvdo e a terra

aderente aos tubérculos das feculdrias. Ao grupo de solidos flocosos pertencem os sais
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férricos precipitados e os lodos ativados. O lodo de esgotos domésticos estd compreendido em

um grupo intermedidrio.
Remocdo de areia

A areia em suspensdo, em quantidades excessivas, pode causar prejuizos as
instalacOes: erosdo, depdsitos e entupimentos e pode danificar bombas e instalacdes
mecanicas. Os canais ou tanques de remocgdo de areia, (denominados ‘caixas de areia’)
geralmente sdo construidos junto a tomada de 4gua antes do bombeamento ou da adugado

(VITORATO, 2006).

A finalidade da caixa de areia é de reter areia e outras substancias minerais que
poderiam interferir com o bom funcionamento da instalacdo. Com as velocidades habituais, a

areia € rolada ao longo da soleira dos tubos até a estacdo de tratamento.

E desejavel retirar a areia apds a lavagem, isto €, com um minimo de matéria organica,

a fim de que ela nao adquira mau cheiro.
Remocgdo de Particulas Sedimentdveis Finas (sem coagulacdo)

Quando forem aproveitadas dguas contendo quantidades exageradas de particulas finas
(4gua com turbidez muito alta), pode-se tornar vantajosa uma pré-sedimentagdo, para reduzir
a turbidez, antes de qualquer processo. A sedimentacdo simples € feita sem o emprego de
coagulantes. A sua adocdo como processo prévio deve ser decidido apds ensaios de

laboratério (para demonstrar a conveniéncia do processo, em cada caso) (VITORATO, 2006).
Retencdo de Flocos: Decantacdo apos Coagulacdo

E o caso mais freqiiente, em estacOes de tratamento de dguas destinadas a purificacio
pelos processos de coagulacdo - decantadores e filtragdo (para dguas com muita cor e
turbidez, contendo matéria coloidal, dguas que exigem a floculacdo quimica, e também para

dguas muito duras sujeitas a tratamentos quimicos de amolecimento) (VITORATO, 2006).

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parana -
SEMA (2007) descreve que o processo de tratamento de efluentes com uso de caixas de
retencdo de areia e 6leo baseia-se nas diferencas entre as caracteristicas fisico-quimicas de
seus constituintes. Os efluentes das oficinas mecanicas, por exemplo, apresentam entre outros,
trés constituintes bdsicos: dgua, sélidos (areia, terra, etc.) e 6leo, sendo que os mesmos se
encontram nos efluentes dos PLV’s. Por isso, 0 uso de caixas de retencdo de areia e 6leo nos

estabelecimentos de lavagem de veiculos. Estas caixas podem ser construidas em qualquer
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material inerte, resistente e impermedvel. Normalmente sdo construidas em alvenaria com

reboco interno, porém, alguns preferem construi-las com tubos de cimento (manilhas) ou
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(@) (b)
Figuras« a) Caixa de reten¢ao de areia; b) Caixa de retencao de 6leo

Fonte: SEMA (2007)

Para SEMA (2007), a localizag¢do das caixas de reten¢do, no patio do estabelecimento,

deve-se tomar o seguinte cuidado:
e Evitar locais de trafego intenso;
e Evitar locais proximos do escoamento de dguas pluviais;

e Promover desniveis de modo a aproveitar a acdo da gravidade para o escoamento,

evitando a utilizacdo de bombas.

Flotacao

Para Vitorato (2006), os processos de reten¢do de Oleos e gorduras sdo, na verdade,
exemplos de flotagdao simples ou natural. Para separar materiais de peso especifico maior que
a adgua ou remover Oleos na forma de emulsdes, € necessario insuflar ar comprimido, cujas

bolhas arrastam para a superficie liquida, s6lidos e liquidos de dificil separacdo, que sao
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O tempo de detencdo no tanque varia de 10 a 30 minutos.

E empregada geralmente no tratamento de dguas residudrias de curtumes, refino de
Oleo, conservas, lavanderias, recuperacdo de lanolina, matadouros e frigorificos,

petroquimica, celulose e papel, mineracao, etc.
Na flotacdo a dgua recebe aditivos, a saber:

1. Substancias denominadas de “coletores”, que formam um envoltério sobre a superficie
das particulas em suspensdo. Sua composi¢do quimica inclui na maioria das vezes

enxofre ou nitrogénio.

2. Substancias denominadas “espumigeros”, que fazem os sélidos condicionados pelos

coletores aderirem as bolhas de ar, como por exemplo, 6leos e gorduras, breu ou cola.

Segundo Teixeira (2003), a flotacdo pode ser realizada através de ar dissolvido e por
ar disperso. A flotagdo por ar disperso consiste em introduzir o ar diretamente no liquido, no
fundo do tanque. Este sistema tem baixa eficiéncia na remocdo de sdlidos e dleos, sendo

recomendado para remog¢ao de espumas.

A flotacdo com ar dissolvido consiste em receber o efluente em um tanque de
retencao, enquanto o ar € aplicado, com controle do valor admissivel, na suc¢ao da bomba. Do
tanque de retencdo, o efluente contendo ar dissolvido € lancado ao tanque de flotagdo,
controlado através de uma vdlvula redutora de pressdo. A entrada no tanque de flotagdo,
poderd ser diretamente no fundo, ou em um compartimento onde se situa o raspador

mecanico, sendo a passagem do primeiro compartimento para o segundo efetuado por cima.

Segundo United States Environment Protection Agency (U.S.EPA, 1997) citado por
TEIXEIRA (2003), a flotagdo por ar dissolvido € utilizada quando a sedimentagdo €
ineficiente na remoc¢do de sélidos em suspensdo, emulsdes de Oleos e alguns poluentes

dissolvidos.

Para Teixeira (2003), o tratamento que envolve coagulacdo e aglomeracao de sélidos e
emulsdes de 6leo, flotando-se o floco resultante, com auxilio do empuxo proporcionado pela
aderéncia de microbolhas de ar, durante o processo, produtos quimicos como sais de ferro,
aluminio, silica ativada, polimeros catidnicos ou anidnicos s@o adicionados para alterar as
cargas de superficie da particula, possibilitando a formagao de flocos. Alguns poluentes
dissolvidos como metais, podem formar espécies insoliveis apds a sua reagdo com sais

inorganicos, incorporando-se na massa de flocos. Auxiliares de floculacdo, tais como,
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polimeros catidnicos, também podem ser utilizados para a alteracdo das caracteristicas dos

flocos, modificando-se seu tamanho, peso especifico e afinidade com as microbolhas de ar.

7z

Segundo Lacerda (1998), o tipo de flotagdo mais utilizado é a flotagdo por ar
dissolvido com pressurizag¢do parcial do efluente clarificado conforme ilustrado na Figura 5,
esta tecnologia é mais recomendada porque minimiza a ruptura dos flocos formados na etapa
de coagulacao/flotagdo. A dgua floculada entra no flotador (1), passa por uma camara de
mistura (2) com dgua saturada fornecida pela camara de saturagdo (9). As bolhas de ar s@o
liberadas e se unem aos flocos que flotam e sdo removidos pelo rodo raspador de lodo (8) e
pelo dispositivo de descarga de lodo (10). Parte da 4gua clarificada segue para fora do
flotador (6) enquanto que o restante desta € recirculada e bombeada (4) para a camara de
saturacdo. Neste local, a dgua de recirculacdo € saturada por meio de um compressor de
aeracdo (3) e encaminhada novamente a camara de mistura. Eventualmente alguns flocos

podem sedimentar. Por esta razdo o flotador contém uma zona de adensamento de sedimentos

(5) e descarga de fundo (7).

Figura 5 Esquema geral de uma unidade de flotacdo por ar dissolvido.

Fonte: LACERDA et al. (1998).
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2 8=« Outras operacees utilizadas

Mancuso & Santos (2003) descrevem outros processos que podem ser utilizados para

tratamento de efluente de lavagem visando o seu reuso, conforme segue:
Processo de ozonizacdo

Além do seu alto poder oxidante, o 0zdnio é poderoso desinfetante de acdo nao
seletiva, porém bastante instdvel, decompondo-se rapidamente pela acdo do calor em razao da
fraca ligacao entre os dtomos de oxigénio na sua molécula. No caso de tratamento de dguas

residudrias, sua instabilidade tem um aspecto positivo, que é acrescentar oxigénio dissolvido
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Processo de troca ibnica

Processo de remogdo praticamente total dos fons presentes na dgua através de resinas

catidnicas e anionicas. Como a desmineralizacdo da
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considerado como sistema compacto para tratamento do efluente de postos de lavagem de

veiculos, esse que apresenta, segundo a literatura disponivel, resultado concreto:
Aquaflot

A empresa Aquaflot desenvolveu, em convénio com a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, um floculador-flotador (Tecnologia FF), com o propésito de clarificacdo de

efluentes contaminados com 6leos, graxas, solidos suspensos e surfactantes.

Segundo Morelli (2005), o sistema Aquaflot como tratamento otimizado de efluentes
contendo emulsdes 6leo/dgua utiliza o processo de floculagao pneumadtica em linha e a flotacao
como método de separacdo das fases. O processo da Aquaflot para tratamento de efluentes
utilizando técnicas de floculacdo e flotagcdo inicia-se pela adequada coleta da dgua utilizada
por meio de piso apropriado, canaletas e tanque de separacdo de sélidos grosseiros. Deste
tanque de acimulo e homogeneizacdo o efluente ¢ bombeado para uma etapa de floculagdo-

flotacdo, onde as particulas finas em suspensdo, juntamente c
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¢ Industrias de reciclagem de PET;

e Postos de combustiveis com lavagem de veiculos e PLV’s.
O mesmo autor descreve suas principais vantagens, que sao:

¢ Em caso de reuso da dgua, economiza entre 80 e 90%;

¢ QOcupa uma drea menor que outros processos, possibilitando ser instalado em lugares

COm pouco espago;
¢ Diminui a emissdo de efluentes liquidos;
e Baixo custo de tratamento por m’

e Possui alta capacidade de tratamento;

¢ Propicia a economia de sabdes e Xampu.

Para Morelli (2005), o sistema de recirculacdo oferecido pela empresa Aquaflot, em
experiéncias praticas realizadas por ela, apresentou um ndmero de ciclos entre 10 e 20 vezes
para o reuso da dgua, conforme a eficiéncia do sistema. Normalmente recomendam descartar a
dgua de lavagem uma vez por semana. Existe ainda uma perda de 20% no processo de
lavagem, devido a evaporagdo, infiltracdo no solo e perdas na lataria do veiculo. Esta
perda € recompensada pela reposi¢ao de dgua nova através de sistema simples de bdia na
caixa d’dgua que mantém o nivel constante no reservatério principal (Figura 6). As
andlises fisico-quimicas tém demonstrado que com o decorrer dos ciclos, acontece um
aumento no teor de sais dissolvidos, na DQO e na DBO. A concentracdo de sabdes
permanece pouco alterada (medic¢do de tensao superficial). A turbidez fica sempre abaixo de 10

a 15 NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez).
O mesmo autor admite algumas desvantagens no sistema:

e Requer atenc¢do no controle do processo, principalmente em relacdo ao pH, que deve

estar ajustado numa faixa de 6,0 a 8.0;

e Requer controle no uso de produtos de limpeza na lavagem do veiculo, como
desengraxantes, removedores, dcidos de limpeza das rodas, etc. Estes produtos podem
facilmente descontrolar o processo de flotagdo, prejudicando a sua eficiéncia e

gerando dgua com elevada turbidez;
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e Requer controle na dosagem de xampus e sabdes de lavagem. Normalmente o
excesso destes produtos desencadeia uma formagao excessiva de espuma no tanque
de flotacdo, exigindo a adi¢do de agente anti-espumante.

z

Segundo Morelli (2005), uma conseqiiéncia positiva do processo € a redugdo
substancial do consumo de xampu e sabdes, que normalmente atinge mais de 50%. Isto se
deve ao residual destes produtos que permanece na dgua tratada, exigindo uma adi¢do menor
para lavar outro veiculo. O tempo de retorno do investimento acontece entre 3 e 10 meses,
conforme o custo do metro ciibico da dgua potdvel fornecida pela companhia de saneamento
onde estd instalado o sistema. Em Porto Alegre, uma empresa de 6nibus, quando consome mais
de 1000 m’/més, paga até R$ 7,00/m>. Outro fator que influencia no cilculo do tempo de
retorno € o custo do tratamento da dgua para reuso, que pode variar de R$ 0,80 até R$ 3,00/m’,
dependendo das caracteristicas do efluente. O consumo de 4gua para lavagem, também
influencia, este pode ser de 400 a 600 litros para um Onibus e de 150 a 250 litros para um
automovel. O retorno de investimento serd mais demorado em cidades ou estado onde o custo
da dgua for maior. O custo do equipamento mostrado na (Figura 7) varia desde R$ 25.000,00
até R$ 55.000,00, conforme a capacidade de tratamento, que fica na faixa de 3 a 10 m3/h,

dependendo do equipamento.
Floculagcao Pneumdtica em Linha

Segundo Rosa (2001), o processo de floculacdo pneumadtica em linha e separacio por
flotacdo (processo FF), difere dos sistemas convencionais principalmente com relacio a forma
como ¢ realizada a floculagdo e a adesdao bolha/floco. Os atuais processos de floculagcdo
possuem uma etapa de mistura rapida, para difusdo do floculante e formagdao dos flocos
primaérios, seguida de uma etapa de mistura lenta para o crescimento dos flocos, realizados em
tanques com agitacdo mecanica. Apds, ocorre a separacdo das fases por sedimentagcdo ou por
flotacdo, que € promovida através da introdugcdo de bolhas de ar que colidem e formam o
agregado bolha/floco dentro da camara de flotacdo. No processo floculacio pneumética em
linha, a agitac@o necessdria para promover a floculacdo é proporcionada pela injecdo de ar no
fluxo contendo o efluente e o agente floculante, e a passagem desta mistura bifdsica (ar-agua)

por misturadores instalados em linha.

36



1 - Unidade de Lavagem 4 - Reservatorio de Acumulacio do Efluente
2 - Calha de Coleta 5 - Unidade Compacta de Tratamenio
3 - Caixa de Separacio Primairia 6 - Reservatorio de Agua Tratada

Figura 6 Fluxograma de tratamento e reuso de dgua de lavagem de veiculos.
Fonte: TABOSA (2003).

Figura 7 Sistema de Floculacdo-Flotacio (FF) de tratamento e Reuso da Agua de lavagem de

veiculos.

Fonte: TABOSA (2003)

2.9 Descricdo dos tipos de lavagem de veiculos

Segundo Teixeira (2003), a indudstria de lavagem de veiculos inclui diferentes tipos e

operacdes, cada uma com necessidades e caracteristicas proprias. Variam quanto ao volume de
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dgua utilizado, carga de contaminantes e substincias quimicas nos processos de lavagem. Sdo

divididos em trés tipos:

Tunel: O veiculo segue pelo interior do equipamento em formato de ttinel, passando por
areas de lavagem, enxdgiie, enceramento e secagem, respectivamente. Dentro da édrea de
lavagem, o detergente diluido em dgua € aplicado e a sujeira € mecanicamente removida
por escovas e/ou jatos de alta pressao. A seguir, o automdvel € enxaguado com 4gua limpa.
Finalmente, a secagem € realizada com jatos de ar. O efluente é coletado em uma vala
localizada abaixo do tdnel. Em alguns sistemas, a 4gua de lavagem e de enxdgiie sdo
mantidas separadas por uma pequena barreira construida na vala. Nos Estados Unidos,
este é o tipo mais comum, onde grande parte dos estabelecimentos recicla a dgua de
lavagem e de enxdgiie. No Brasil, diferentemente do tinel americano, normalmente
ndo ocorrem o enceramento e a secagem. A Figura 8 ilustra a lavagem de veiculos do
tipo “Tdnel” com remogao de sujeira removida por escovas, enquanto que na Figura 9,
esta remogdo € realizada por jatos de alta pressdo. Pode-se verificar na Figura 10 um

dispositivo de lavagem com jatos de alta pressao.

“Rollover”: O automovel fica parado enquanto a maquina de lavagem passa por ele. O
equipamento € dotado de escovas em forma cilindricas que giram em torno de seu
proprio eixo. Normalmente, sdo trés escovas, duas laterais e uma superior. O
equipamento realiza movimentos para frente e para trds, cobrindo toda a drea lateral e
superior do carro. O efluente gerado € coletado numa vala situada abaixo do sistema.

A Figura 11 ilustra este tipo de lavagem de veiculos.

Lavagem a jato manual: Lava-se o veiculo utilizando uma mangueira com jatos de alta
pressdo de ar e 4gua; ar, sabdo e dgua alternando-os. Em alguns casos a dgua ¢é

coletada numa vala. E muito comum no Brasil e € mais utilizado no municipio de

Toledo/PR.
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Figura 8 Lavagem de veiculo tipo “Tunel”, com a sujeira sendo removida mecanicamente por

€scovas.

Fonte: TEIXEIRA (2003)

Figura 9 Lavagem de veiculo do tipo “Tunel”. A limpeza € efetuada mecanicamente através

de jatos de alta pressdo.

Fonte: TEIXEIRA (2003)
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Figura 1 Jatos de alta pressdao durante a lavagem de veiculo.

Fonte: TEIXEIRA (2003)

Figura __Lavagem de veiculos do tipo “Rollover”.

11
Fonte: TEIXEIRA (2003)
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Os trés tipos de lavagem sdo comparados na Tabela 4, onde as células representadas
com asterisco (*) sdo varidveis. Este sistema suporta um nimero de 5 a 12 carros por hora.
Como o sistema ndo é automadtico, depende da maneira como cada pessoa vai utiliza-lo.
Normalmente se gasta cerca de 75 L por ciclo de lavagem. A vazao vai depender de quantos
ciclos serdo efetuados por carro. Normalmente € apenas um. As perdas variam muito, pois, ao
ser operado manualmente, a dgua espirra, pois o operador pode apontar a mangueira para

todas as dire¢des. As perdas sdo superiores aos outros sistemas.

Tabela« Vazio e capacidade para diferentes processos de lavagem de veiculos

Perdas (L/veiculo)

Tino Capacidade Volume médio Descargas (evaporacio .
P (veiculos/dia) (Liveiculo)  (m’/dia) potag
outras)
Tunel 100-600
262 75,7 7-30
média: 250
“Rollover” 10-150
112-168 11,4 7-30
média: 75
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Segundo a autora, os principais problemas a serem enfrentados no desenvolvimento de

tecnologias para a reciclagem de dgua de lavagem de veiculos sdo:

e Area Ocupada: sua concepc¢do deve ser compacta, pois, provavelmente, serd instalado
num local onde ja funciona um equipamento de lavagem, sem previsdo de espaco para

a inclusao do equipamento;

e Geracdo de Odores: deve contemplar a necessidade de controle de odores gerados pela

proliferacdo de microrganismos nas dguas armazenadas para a reciclagem,;

e Geragdo de Lodo: a maioria dos sistemas de tratamento de efluentes gera residuos e

estes deverdo ter seu volume minimizado e disposicao final adequada;

e Custo de Implantacdo: deve ser o menor possivel, de forma que possa ser competitivo

com o custo da dgua, recuperando-se o investimento em curto prazo;

e Operacdo e Manutengdo: a simplicidade, neste aspecto, € um fator limitante na escolha
da tecnologia. Sistemas mais complexos tornam-se invidveis tanto economicamente,
como operacionalmente para os proprietarios de postos de combustiveis ou lava -

rapidos;

e Concentracdo de Sélidos Dissolvidos: a medida que a dgua recircula pelo sistema de
lavagem, alguns poluentes podem se concentrar, por ndo serem totalmente removidos

no tratamento;

e Necessidade de Diluicdo: como hd aumento na concentragdo de certos poluentes, a
diluicdo torna-se necessdria para manter a qualidade necessaria da dgua a ser reciclada.

Pode ser realizada com dgua potédvel ou dgua da chuva.
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3 MATERIAIS E METODOS

3 1Descri(,;ﬁo do elemento de analise

O esquema da Figura 12 ilustra os principais componentes de entrada e saida dos
postos de lavagem de veiculos. Verificam-se, as trés possibilidades de geracdo de residuos, ou
seja, residuos solidos (RS), liquidos (RL) e gasosos (RG). Em destaque, RL, o objeto de

estudo.

Insumos — Complementos - Implementos

o Fogo
Agua » Pluvial poT T T T TT T T T T |
1 |
1 |
- . 1 |
» Rede publica -l i N RG |
1 |
r w h J |
|
@ Postos de combustiveis @
e S >
N I ERT R
ne 1' v CLIG nin ol ‘ Carto e T
For o ST

Figura 13 Esquema geral do elemento de analise.

3.2 Metodologia

32 1Diagn‘stico da situacdo atual em torno da atividade dos Postos de Lavagem

de Velculos

O diagndstico da situagdo atual contemplou vdrias etapas, entre elas: a) a identificagdo
de varidveis e parametros relacionados com o elemento de estudo, b) o levantamento geo-

referenciado dos PLVs resultando num mapa tematico, c¢) a elaboracdo de um questiondrio
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para coleta de dados relacionados com o funcionamento dos PLVs, d) pesquisa de campo para
coleta dos dados (com auxilio dos questionérios), ) desenvolvimento de um banco de dados
(BD), f) implementacdo dos dados no BD, g) tratamento/processamento dos dados, h)
apresentacdo de resultados na forma de tabelas, graficos e mapas teméticos e i) andlise para
diagndstico ambiental e identificacdo do potencial de consumo de recursos hidricos e
respectivo potencial de geracdo de efluentes. No questiondrio (ANEXO A), foram
contempladas as seguintes questdes: localizacdo dos estabelecimentos, para composi¢ao do
mapa tematico; verificagdo do uso ou nao de rampa de lavagem para verificar o tipo de
lavagem (total ou de aparéncia); quantidade de veiculos automotores lavados por dia,
quantidade de dgua utilizada para cada tipo de veiculo, estimativa do consumo mensal médio
de dgua por estabelecimento; a origem da dgua (Subterranea, Pluvial e/ou da Rede Publica); a
quantidade de efluente mensal gerado, verificacao do tipo de tratamento utilizado, disposi¢ao
dos residuos (quando tratados); tipos de insumos utilizados na lavagem e a propor¢cdo de

diluicao destes.

O questiondrio também contemplou perguntas relacionadas com o grau de
conhecimento das leis ambientais vigentes e as dificuldades ou fatores que estariam limitando
o correto cumprimento das leis ambientais, bem como, do interesse em nova tecnologia para

tratamento do RL seguido da possibilidade de reutilizacao.

3.2.2 Caracterizacao do efluente bruto gerado nos Postos de Lavagem de Veiculos

As amostras para andlise foram coletadas em dois postos de lavagem de veiculos que
lavam somente automoéveis, dois postos de lavagem de veiculos que lavam somente
caminhdes e carretas e um posto de lavagem de veiculos que lava também madaquinas e
implementos agricolas (caso pontual). A coleta foi feita no momento da lavagem na canaleta
antes de despejar o efluente no sistema de caixas de separagdo, esse procedimento foi
executado para a coleta de todas as amostras. A caracterizacdo do efluente de postos de
lavagem de veiculos baseou-se em dados da literatura e também com base em experimentos
visando a caracterizacao do efluente local, classificado em efluentes resultantes da lavagem de
automoveis (A), de caminhdes e carretas (C), e efluentes resultantes da lavagem de maquinas
e implementos agricolas (AC). Em todos eles considerou-se vérios parametros, entre esses:
pH, Fosforo, DQO, DBOs, SST, Oleos e Graxas, Fenéis Totais, COT e BTEX, todos foram

analisados utilizando método padrao (Standard Methods, 2000), conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 Parametros estudados e métodos utilizados nas andlises fisico-quimicas do efluente
de PLV's

PARAMETROS METODO

pH Potenciométrico

Método de digestao com persulfato dcido e reagdo
Fésforo Total (P) com molibdato de amdnio e dcido ascérbico e
deteccao em Infravermelho

Método da oxidacao por dicromato - Refluxo

bQO fechado
DBOs Dilui¢ao
Sélidos Suspensos Totais (SST) Método Gravimétrico
Oleos e Graxas Extragdo por solvente
Fendis Totais Meétodo colorimétrico

Combustao e oxidacdo catalitica a alta temperatura

Carbono Organico Total (COT) e detecciio por IV

BTEX Headspace por cromatografia gasosa

Metodologias de analises dos efluentes

Metodologia para determinar o pH

A determinacgdo do pH foi realizado utilizando pHmetro DM 20 da Digimed, o qual foi
calibrado com duas solucdes padroes com pH 4 e 7, respectivamente. Apds a calibragem
pegou-se 150 mL de cada amostra, colocou-se o eletrodo do equipamento imerso nas

amostras, esperou-se estabilizac@o do leitor e anotou-se os valores.

Metodologia para determinar o Fésforo Total

Foi determinado através do método do dcido ascorbico (GREENBERG et al, 1992).

Pipetou-se 50 mL da mesma e transferiu-a para um erlenmeyer de 125 mL. Adicionou-
se 1mL de 4cido sulftrico concentrado e, em seguida, 5 mL de 4cido nitrico. Autoclavou-se a
amostra por uma hora a 127 °C e esfriou-a a temperatura ambiente. Adicionou-se 3 gotas de
fenolftaleina e neutralizou-se a amostra com NaOH 1N. Transferiu-a para um baldo
volumétrico de 100 mL e completou-se o volume. Tomou-se 25 mL de amostra, adicionou 8
mL da solucdo desenvolvedora de cor e fez-se a leitura em espectrofotometro a 880 nm, num
periodo compreendido entre 10 e 30 minutos, utilizando cubeta de 1 cm e anotu-se os

resultados.
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Metodologia para determinar a Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

A determinacdo da DQO foi realizada de acordo com metodologia padrio (APHA-
5220D, 1995), fundamentada em um processo de digestdo em tubo fechado seguida de
determinacao colorimétrica em 600 nm. Curvas de calibragdo foram elaboradas entre 20 e 900

mg O, L™, utilizando-se padrdes de biftalato de potassio.
Metodologia para determinar a Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOjs

Para determinar a DBO, inicialmente preparo-se a dgua para diluicdo, que consiste em
saturar dgua deionizada com ar comprimido, de modo que se tenha elevado teor de oxigénio
dissolvido (OD), em seguida para cada litro de dgua de dilui¢do adicionou-se 1 mL de solucdo
tampao de fosfato, 1 mL de solucdo de sulfato de magnésio, 1 mL de solugdo de cloreto de
célcio e 1 mL de solucdo de cloreto férrico. Em seguida preparou-se varias dilui¢des das
amostras (1%, 2%, 3%, 4% e 5%) para cada amostra, a fim de reduzir a concentracdo da
matéria organica, para que o oxigénio dissolvido ndo seja consumido em 5 dias. Encheu-se
dois frascos de DBO de 300 mL (frascol e frasco 2) para cada diluicdo, com dgua de dilui¢dao
evitando-se a formacdo de bolhas de ar no interior dos mesmos; posteriormente colocou-se
dgua de diluicdo até a metade de outros dois frascos de DBO (frasco 3 e frasco 4) para cada
diluicdo, no frasco 3 adicionou-se 3 mL da amostra e completou-se com dgua de diluicdo e
tampou-se evitando a formacdo de bolhas de ar, o mesmo foi feito para o frasco 4 e em
seguida foi homogeneizado os dois frascos (3 e 4). Em seguida pegou-se o frasco 1 e o frasco
3 de cada dilui¢do e levou-se para a incubadora a 20°C, logo apds determinou-se o oxigénio
dissolvido nos frascos 2 e 4 de cada diluicio e anotou-se os resultados. Apds 5 dias
determinou-se o oxigénio dissolvido dos frascos 1 e 3 de cada dilui¢do da incubadora e
anotou-se os resultados.

Calculo:

A = mg/L de OD da amostra instantanea (frasco 4)

B = mg/L de OD da amostra 5 dias (frasco 3)

(A-B) x 100 =mg/L de DBO
% de diluicao

Metodologia para determinar os Solidos Suspensos Totais - SST

Para determinacao de SST, calcinou-se cdpsulas de porcelana (conforme a quantidade

de amostras) em uma mufla a 550°C de um dia para o outro, colocou-se as capsulas em um
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dessecador para esfriar por 40 minutos, em seguida pesou-se as cdpsulas ontende-se o peso P;
(g). Mediu-se 50 mL de cada amostra em proveta e colocou-se em centrifugacio a 2500 rpm
por trés minutos. Retirou-se o sobrenadante e descartou-se. Posteriormente lavou-se os
solidos com cuidado por duas vezes com &4gua destilada e colocou-se novamente para
centrifugar apds cada lavada, descartando o sobrenadante. Em seguida transferiu-se os solidos
do tubo de centrifuga com cuidado, utilizando dgua destilada para cada cdpsula de porcelana e
levou-se para uma estufa a 110°C, até a total evaporacdo da dgua. Em seguida, retirou-se as

amostras da estufa, colocando em um dessecador para esfriar, em seguida pesou-se, obtendo o

peso P; (g).

Calculo:

SST (mg/L) = (P,-P) x 10°
Volume da amostra (mL)

Metodologia para determinar Oleos e Graxas - OG

Para determinagao de 6leos e graxas utilizou-se o extrator Quimis constituido com seis
extratores Soxhlet, com capacidade de recuperacdo de 60 a 70% do solvente extrator.
Inicialmente preparou-se 1 L de solucdo de celite e caulim (2:1 em peso, respectivamente),
posteriormente colocou-se o papel filtro no funil montado no sistema de filtro a vicuo, pegou-
se 100 mL da solugdo de celite e caulim e filtro-se no filtro a vacuo, em seguida pegou-se 1 L
de cada amostra e filtro-se. Apds a filtragem estar concluida, retirou-se o papel filtro e
colocou-se por 30 minutos em uma estufa a 105°C para eliminar a 4gua contida no papel com
a amostra, posteriormente colocou-se as amostras secas no extrator, adicionou-se 100 mL de
éter de petrdleo P.A. (solvente extrator) no baldo dos extratores Soxhlet ja pesado (P1), ligou-
se o extrator e deixou-se em refluxo por 4 horas, posteriormente desligou-se o sistema e
separou-se 0 solvente da amostra extraida, em seguida colocou-se os baldes em uma estufa
para retirar o residuo do solvente extrator, em seguida deixou-se por 30 minutos em um
dessecador para esfriar, posteriormente foi pesado (P2) e anotou-se os resultados, conforme a

equagao abaixo:
P2 - P1 = mg de 6leos e graxas
Metodologia para determinar Fenois Totais

A determinacdo de espécies fendlicas durante a cinética de degradacdo foi realizada
segundo método padrao (APHA,1995). O principio do método baseia-se numa mistura de

reagente de Folin (tungstofosforico e dcido molibidofosférico) e tampdo carbonato-tartarato
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de sodio, que sofre uma reacdo de oxiredu¢do com compostos fendlicos, formando um
complexo com absor¢cdo méaxima em 700nm. Usando fenol como padrdo obteve-se uma curva

de calibracdo na faixa de 0,1 a 100 mg L™
Metodologia para determinar COT

As determinacdes de carbono organico total foram realizadas em um analisador de
carbono organico total Shimadzu TOC-VCPH, fundamentado em oxidagdo catalitica a
elevadas temperaturas (680 °C) e deteccao de CO, por espectroscopia de infravermelho.
Curvas de calibracdo foram preparadas a partir de um padrdo de biftalato de potdssio,
cobrindo-se a faixa de 5 a 500 mg L. Para o carbono inorgénico foi preparada uma curva
com um padrao misto de Na,CO3 e NaHCO3, na faixa compreendida entre 5 e 100 mg Lo
coeficiente de variacdo estabelecido para as andlises foi de 2%, enquanto que o limite da

determinacdo foi de 5 mgL™" de carbono organico.
Metodologia para determinar BTEX

Para determinar os BTEX utilizou-se um Cromotdgrafo Gasoso (CG) com Detector de
Ionizagao de Chama (FID) da VARIAN modelo CP 3800 acoplado ao amostrador automatico
CombiPal para injecdo no Headspace. Pegou-se 5 mL de cada amostra, que foram aquecidos a
80°C por 5 minutos no amostrador automético, que posteriormente sdo injetados 500 pL da

fase gasosa no cromatdgrafo e executado a leitura.
Metodologia de espectroscopia de fluorescéncia

A metodologia de andlises qualitativas foram realizadas em um espectrofotometro de

fluorescéncia UV-Vis HITACHI 4500, utilizando-se cubeta de quartzo multifacetada.
Teste de decantagcdo

Para identificar a velocidade de decantacdo de uma solugdo, fez-se testes utilizando
trés concentragdes de solo diluidas em &dgua (10, 30 e 50g/L), agitou-se cada uma das
concentracdes e posto em repouso, posteriormente observou-se a velocidade de decantacdo
através do grau de turbidez (NTU) em cinco pontos (nas alturas de 900, 750, 600, 450 e 300
mL) nos tempos de 15, 30, 45, 60 e 75 minutos, respectivamente. Para isso, utilizou-se cinco
cilindros graduados de 1000 mL, onde foram feitas as leituras de turbidez com auxilio do
turbidimetro. Para cada concentracdo foi pesado cinco amostras de mesmo peso e diluidas ao

mesmo tempo em cada cilindro para agilizar o experimento.
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3.2.3 Modelagem matematica para identificar os fatores criticos de projeto

Para identificar os fatores criticos do projeto em sistemas de tratamento de efluentes
gerados em PLV’s considerou-se como base o estudo do comportamento de uma particula
num meio fluido dentro dos processos de decantacdo e flotagdo. Para tanto foram realizados
balancos de forcas em regime transiente € permanente com a influéncia de diversos
parametros, entre eles a forma da particula, o regime, a concentracdo etc. Esta andlise

permitiu identificar os fatores criticos relacionad
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3.2.5 Pesquisa em banco de patentes para verificar a inovacao

Como conseqiiéncia da etapa anterior, isto €, desenvolvimento/proposi¢do de uma
tecnologia alternativa, serd realizado um processo de busca em banco de patentes com a
finalidade da constatacdo da inovacdo. Para tanto, t€m-se disponiveis os seguintes enderecos

na Internet:
Links sobre Patentes
INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial
CIPO - Canadian Intellectual Property Office

Banco de Patentes da Universidade de Waterloo

Libraries of State University of Louisiana

Community of Science

MicroPatent

D'Agostini Org.

Delphion

European Patent Office

Uspto - United States Patent and Trademark Office
JPO - Escritério de patentes do Japao

API - Academia de Propriedade Intelectual

3.2.6 Elaboracao do processo para pedido de patente

Apos verificagdo da inovagdo foi montado o processo de patenteamento com base na
lei de propriedade intelectual (Lei Federal 8.958/94) e atos normativos do Instituto Nacional

de Propriedade Industrial - INPI.
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4« RESULTADOS E DISCUSSAO

=2y 1Diagn‘stico da situacao atual em torno da atividade dos Postos de Lavagem

de Veiculos

Com base na utilizacdo do banco de dados gerado pelo questiondrio e organizado na
planilha eletronica do MS Excel, cuja estrutura permite a sua atualizacdo obteve-se 0s

seguintes resultados:
Frota de veiculos automotores cadastrados no municipio de Toledo/PR.

Segundo o DETRAN (2007) a frota de veiculos cadastrados no municipio de Toledo
até dezembro de 2006 foi de 47.155 veiculos, dentre os quais, 25.563 sdo automdéveis, 2.289
caminhdes, 1.068 caminhdo (carretas), 1.717 caminhonetes, 2.960 camionetas, 7.814
motocicletas, 3.240 motonetas, 630 reboque, 1.371 semi-reboque e 503 outros veiculos (197
Onibus, 150 microonibus, 115 ciclomotor, 3 side-car, 1 trator rodas, 1 trator misto, 4 triciclos

e 32 utilitarios), conforme a Figura 13.

Semi-reboque; 1371; 3%
Outros; 503; 1%

Reboque; 630; 1%

Motonetas; 3240; 7%
Motocicletas; 7814; 17%
Camionetes; 1.717; 4%
Automovel; 25.563; 54%
Caminhonetas 6%
Caminhao (carretas);
1.068;2%

Caminhio; 2.289; 5%

Figura 13 Distribui¢do da frota de veiculos do municipio de Toledo.

Verificou-se que, as atividades de manutenc@o e principalmente limpeza (objeto da

pesquisa) deve representar um papel importante tanto na economia quanto no potencial de
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consumo de dgua e insumos bem como na geragcdo de residuos, principalmente, os residuos

liquidos.
Localizagdo dos estabelecimentos, mapa temdtico e mapa de risco.

No mapa da regido urbana no municipio de Toledo-PR, na Figura 14, apresenta-se, a
localizagdo dos estabelecimentos pesquisados resultando num mapa temdtico ou mapa de
risco. Assim, verifica-se que, a maior concentracdo dos PLV’s se encontra na drea central do
municipio, no qual o relevo € alto, facilitando o escoamento do efluente para as dguas
superficiais que banham o municipio, conseqiientemente pode contribuir para polui¢ao das

aguas. O restante se encontra distribuido ao longo das principais avenidas da cidade.
Caracteristicas dos estabelecimentos pesquisados

Na Figura 15, apresentam-se as caracteristicas dos estabelecimentos identificados no
mapa temadtico da figura 12. Assim, a pesquisa constatou que, 66% correspondem aos postos
de combustiveis com lavagem de veiculos, 3% correspondem aos estabelecimentos que atuam
apenas com a venda de combustiveis e 31% dos estabelecimentos atuam somente na lavagem

de veiculos.

Outra caracteristica identificada nos postos de lavagem de veiculos foi a forma de
lavagem, ou seja, lavagem com ou sem rampa como mostrado na Figura 16. Assim, do total
de estabelecimentos visitados, verificou-se que 82% deles utilizam rampa de lavagem,
caracterizando uma lavagem completa e os outros 18% nao utilizam rampa de lavagem,
caracterizando uma lavagem superficial (lavagem de aparéncia). No primeiro caso a
conseqiiéncia € uma maior contribuicdo dos residuos soélidos na corrente liquida (tanto
qualitativamente quanto quantitativamente) e no segundo caso, a contribuicio de
componentes solidos no residuo liquido € menor e, conseqiientemente, o consumo de insumos

e dgua, € também menor.
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Figura 15 Tipos de atividade desenvolvidas dos estabelecimentos visitados.
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Figura 16 Propor¢do dos estabelecimentos com e sem rampa de lavagem.

Origem da dgua

Com relacdo a origem da dgua, a pesquisa constatou a pratica de trés possibilidades:
pocos artesianos (PA), Pluvial (P) e dgua da rede publica de abastecimento (RP). Esses
resultados sdo apresentados na Figura 17, onde, 31% dos estabelecimentos tém como fonte de
abastecimento a dgua dos pogos artesianos e a dgua coletada das precipitagdes pluviométricas,

reduzindo assim a extracdo de dguas subterraneas. Este procedimento € economicamente
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vidvel, principalmente quando utilizados para lavagem de veiculos e pavimentos dos
estabelecimentos. Porém, por falta de infra-estrutura inerente a captacdo da agua de chuva,
26% dos estabelecimentos somente utilizam &dgua de pocos artesianos, € os outros 20%
utilizam simultaneamente as trés fontes de d4gua (Subterranea, Pluvial e da Rede Publica). Pela
dindmica da atividade e localizacdo, 20% utilizam dgua de pogos artesianos e da rede publica
de abastecimento e por fim 3% dos estabelecimentos utilizam somente dgua da rede publica

de abastecimento.
Processo de lavagem.

O esquema da figura 18 ilustra o processo de lavagem de veiculos automotores. Nela,
sdo explicitados os consumos de dgua nos diferentes momentos e dos insumos diluidos
(misturas de intercap, solupan e xampu), bem como, o volume de efluente (RL) e as
impurezas resultantes da lavagem dos veiculos. O Intercap, por possuir base acida, atua na
remog¢do de ‘“‘sujeiras” mais aderidas, por exemplo, residuos de asfaltos. O Solupan por
possuir base alcalina, é utilizado para remocdo de 6leos e graxas. O Xampu € utilizado em
limpezas superficiais e internas proporcionando um maior brilho e, por ser um insumo neutro,

ndo tem efeito corrosivo na lataria dos veiculos.

mPA,Pe O PA
20%
ORP
w 30/0
OPAeRP
20%

PA - Poco Artesiano

lPAeP/ P - Pluvial

Figura 17 Proporcdes do uso e origem das dguas para suprimento dos estabelecimentos.
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fatores, os resultados do consumo mensal de dgua correspondente a cada estabelecimento sdo

apresentados na Figura 19.

Insumos utilizados.

Com relagdo aos tipos de insumos utilizados nos processos de lavagem de veiculos
motorizados, pode-se constatar trés produtos: Intercap, Solupan e xampu. Esses insumos sdao
comercializados na forma concentrada e, para a sua utilizacdo, sdo diluidos na propor¢do de 5
litros de insumo para 200 litros de dgua (1L de insumo: 40L de dgua). Tendo como base as
caracteristicas comuns que apresentam os postos de lavagens de veiculos e o consumo mensal
de dgua (Figura 19), foi possivel determinar, por meio dos balancos de massa, a quantidade de
insumos utilizados e os volumes mensais de efluentes (RL) gerados pelos diferentes postos de
lavagens de veiculos. Na Tabela 6, com base na metodologia citada anteriormente, apresenta-
se como exemplo (estabelecimento 2) os resultados do célculo do residuo liquido mensal.

Com base dos resultados apresentados na Figura 19 pode-se calcular também o
consumo total mensal de 4dgua dos postos de lavagem de veiculos da regido urbana do
municipio de Toledo-PR, resultando em 2682,5 m>/més. Em nivel de comparacao, esse valor
representa o consumo de aproximadamente 300 familias (considerando um consumo médio de

10 m*/més por familia).

Tabela 6 Célculo do residuo liquido gerado mensalmente pelo Est. 2

Dados Caminhdo Automeével Motocicletas Total
N° de Veiculos lavados/més 76 280 24 e
Consumo de dgua, (m3)/veiculo. 1,5 0,08 0,03
Consumo mensal de dgua, (m3) 114 22,4 0,72 137,12
Volume da mistura 1, (m3) 3,04 1,4 0,12 4,56
Volume da mistura 2, (m3) 3,04 1.4 0,12 4,56
Volume da mistura 3, (m3) 0 1.4 0,12 1.52
Residuo liquido gerado, (m®) 147,76
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Est. 35 26,24

Est. 34 29,76

Est. 33 13,44

Est. 32 17,28

Est. 31 9,84

Est. 30 30,48

Est. 29 17,76

Est. 28 26,16

Est. 27 270,28

Est. 26 10,08

Est. 25 39,24

Est. 24 p 3,66

Est. 23 175,2

Est. 22 36,72

Est. 21 42,96

Est. 20 238,44

Est. 19 26,68
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Figura 19 Consumo médio mensal de dgua dos estabelecimentos pesquisados.

Assim, para cada um dos estabelecimentos considerados na pesquisa e adotando a
mesma metodologia ilustrada na Tabela 6 e na Figura 20 apresenta-se os correspondentes
resultados de geracdo de residuos liquidos, cujo somatdrio desses valores, resultou no valor
total mensal de residuo liquido gerado (2.921,14 m3/més). Da mesma forma, com base na
Tabela 6 e Figura 20, pode-se calcular as quantidades mensais de insumos utilizados na
lavagem de veiculos, resultando em 123,84 m’ de intercap, 123,84 m’ de solupan e 56 m’ de
xampu, os quais, quando ndo tratados, sdo despejados para o meio ambiente junto com os

2.921,14 m® de RL/més.

Pode-se verificar que essa quantidade de residuo liquido produzido mensalmente esta

diretamente relacionada com o consumo de dgua de cada estabelecimento, acrescido dos
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poluentes e insumos envolvidos no processo de lavagem, os quais devem mudar dependendo
da época, da origem e tipo de veiculo motorizado. Certamente havera uma alteracdo nas

propor¢des dos poluentes envolvidos conforme a situacgao.

Segundo a Companhia de Saneamento do Estado do Parand (SANEPAR) no
municipio de Toledo 48,32% da populacdo possui sistema de esgoto instalado, gerando vazao
média mensal de esgoto para tratamento nas ETE’s de 7.527,6 m’/més (ANEXO D) e os
efluentes gerados nos Postos de lavagem de Veiculos ndo passam pelas ETE’s do municipio,
sendo que as mesmas sao despejadas no sistema pluvial, e conseqiientemente sao descartados

nos afluentes que banham o municipio.
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Figura 3 Potencial de geracdo de residuo liquido nos postos de lavagem de veiculos.

Tipo de tratamento utilizado atualmente no municipio

Os tipos de tratamentos sao apresentados na figura 21, onde se verifica que, o mais

utilizado sdo as caixas separadoras. Assim, do total de estabelecimentos instalados na cidade
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de Toledo-PR, 97% possuem caixa separadora e 3% possuem fossa para o destino do residuo
liquido. Um diagndstico preliminar mostra que, a caixa separadora opera com efici€ncia
madxima apenas no inicio do processo de separacdo do lodo, tendo em vista que com o tempo
onde a deposi¢ao do lodo tem comportamento acumulativo, esta eficiéncia vai reduzindo,
atingindo as condi¢des em que o sistema de separacdo (caixa separadora) atua como simples
elemento de passagem, ou seja, os poluentes sdo arrastados pela mistura liquida e despejados
na rede de esgoto ou para a rede pluvial. E vélido analisar estes métodos sob outro aspecto,
considerando que eles funcionem de forma eficiente, o residuo proveniente de lavagem de
veiculo € composto por sélidos em suspensdo, componentes volateis, substincias soliveis
como benzenos, toluenos e xilenos (BTX), entre outros, os quais ndo ficam retidos na caixa
separadora, tendo em vista que, a separacao nas caixas separadoras € por decantacdo. Assim,
quando ndo tratados adequadamente, as substancias mencionadas anteriormente, facilmente,
podem atingir os len¢dis subterraneos, rios, riachos, lagos, etc. No caso da fossa, o despejo

direto do residuo liquido se infiltra no solo, podendo atingir o lengol freatico.

1,2
. ] 97%
0,8 1
0,6 1
0,4
0,2

3%
0 e

Cx separadora Fossa

Tipo de tratamento

Figura 3 1Tipos de tratamento para os residuos liquidos gerados.

Tipos de veiculos que passam pelos PLV.

Da mesma forma a pesquisa constatou que a maioria dos veiculos automotores lavados
nos Postos de Lavagem de Veiculos sdo os automoéveis (9768), segue os caminhdes (1696) e

em terceiro lugar estdo as motocicletas (1332), conforme ilustra o esquema da Figura 22.
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Figura 33 Distribui¢do dos tipos de veiculos lavados nos PLV’s.

Comparagdo entre a frota total de veiculos e quantidade que passa pelos PLVs.

Sabendo a quantidade total de veiculos automotores cadastrados na cidade de Toledo
(Figura 13), a Figura 23 apresenta uma comparacdo entre o total de veiculos cadastrados e o
numero correspondente de veiculos que passaram pelos PLV’s. Assim, do total de automdveis
(25563) cadastrados, teriam passado pelos PLVs, apenas 9768 automéveis (38,21%), do total
de caminhdes, carretas e caminhonetes (8034) cadastrados, teriam passado pelos PLVs apenas
1696 (21,11%) e, do total de motocicletas e motonetas (11054) cadastradas, teriam passado
pelos PLVs apenas 1332 (12,95%) o que significa que, o resto (maioria dos veiculos) ou sio
lavados em casa, ou se encontram em transito, e/ou estdo sendo utilizados e lavados fora do

perimetro urbano de Toledo.

Responsabilidade ambiental.

Finalmente a pesquisa contemplou também uma questdo relacionada com o
conhecimento das leis ambientais vigentes e, 89% dos gerentes dos estabelecimentos disseram
ter informacdes e conhecimento sobre as leis ambientais vigentes € 100% manifestaram
preocupacdo com as deficiéncias e limitagdes da tecnologia convencional inerente ao
tratamento dos residuos liquidos dos postos de lavagem de veiculos e 100% dos entrevistados

demonstrou grande interesse por métodos alternativos mais eficientes, de baixo custo, fécil
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instalacdo e operacdo. Todos esses resultados justificaram a continuacdo da pesquisa com o
desenvolvimento das outras etapas, entre eles: etapa de caracterizacdo qualitativa e
quantitativa dos residuos liquidos, etapa de desenvolvimento de métodos/processos e

tecnologia alternativa para o tratamento e reuso da dgua de lavagem de veiculos.
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Figura 23 Comparacdo entre a quantidade e tipo de veiculo lavado.

Consolidagado dos resultados

Assim, no municipio de Toledo PR e especificamente na atividade de postos de
lavagem de veiculos os seguintes resultados devem ser destacados: do total de
estabelecimentos, 66% possuem PC com PLV, 31% atuam somente com PLV e 3% somente
como PC; 82% possuem rampa de lavagem em suas instalagdes; o consumo mensal de dgua
do total de estabelecimentos é de 2682,5 m>/més de agua; desse total, 3% utilizam 4gua da
Rede Publica de Abastecimento (RPA), 26% utilizam dgua de pogo e o restante, tem como
fonte de abastecimento a 4dgua de chuva, poco e RPA; todos utilizam como insumos de
lavagem Intercap, Solupan e Xampu; todos utilizam lavagem a jato manual; o potencial
mensal de geracio de residuo liquido é de aproximadamente 2.921,14 m’; 97% dos
estabelecimentos possuem apenas caixa separadora de solidos particulados em suspensdao

como sistema de tratamento dos residuos liquidos.
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Verificou-se que a maioria dos postos lavam automéveis (73%) seguem, os caminhdes
e motos com 13 e 11% respectivamente. Considerando o total de veiculos automotores
cadastrados na cidade de Toledo/PR, apenas 38% dos automédveis, 21% caminhdes e 13% das
motocicletas passam pelos PLV e o restante (maioria) deve ter sua lavagem em outras
condi¢cOes (nas residéncias? Outros locais? Com ou sem tratamento dos residuos liquidos?).
Outro dado significativo foi a constatacdo que 89% dos gerentes disseram ter informacdes
sobre as leis ambientais vigentes, referentes as suas respectivas atividades e 100% dos
gerentes manifestaram sua preocupacdo com as deficiéncias e limitacdes dos métodos
convencionais de tratamento de RL. Assim, os resultados da pesquisa, mostram a necessidade
de cria¢do e implantacdo de novas tecnologias, para o tratamento e posterior reutilizacdo da
agua. Visto que, a quantidade mensal de dgua e insumos utilizados na lavagem de veiculos €

consideravel (equivale ao consumo minimo de 300 familias).

‘a4 3 Caracterizacio do efluente bruto dos Postos de Lavagem de Veiculos

Conforme as anélises efetuadas pode-se verificar que a concentragdo de 6leos e graxas
apresentou valores superiores no efluente bruto em todas as andlises, principalmente na
lavagem de mdaquinas e implementos agricolas (AC), como o 6leo pode estar apds a lavagem
na forma livre, disperso, emulsificado e solubilizado, esses tipos de suspensdes niao sao
totalmente removidos através do sistema de tratamento utilizando caixas separadoras de dgua-
areia e agua-oleo, contudo, estes sistemas nao possuem eficiéncia sobre 6leos emulsificados e
solubilizados no efluente, despejando este poluente na rede coletora municipal, quando estiver

disponibilizado (Tabela 7).

Os parametros em destaque (itdlico) sdo monitorados pela legislacdo atual e seus
valores nao podem ultrapassar os indices estipulados pelo IAP/PR, portanto esses valores
comprometem em parte a saide do meio ambiente, além da tolerancia dos niveis de
contaminacdo que sdao monitorados pelo IAP/PR. Porém o efluente bruto pode variar
consideravelmente, em épocas de muita chuva, épocas de plantio e de colheita, que aumenta
muito o fluxo de veiculos de diversas regides do pais até mesmo do exterior. O fato € que as
andlises deveriam ser monitoradas durante todo o ano, fazendo amostragens aleatdrias e
especificas para se ter uma caracteristica mais precisa em relagcdo a geracao dos efluentes dos

PLV’s.
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Tabela 7 Comparacdo entre os valores encontrados em relagdo as normas vigentes locais

Parametros U.S.EPA IAP/PR Toledo/PR

A C AC

pH 7.4 5a9 7,39 850 6,82
DBOS5(mg/L) 69 300

DQO (ppm) 238 100 337 841 915
COT(mg/L) 79 - 25,9 645 109

CT (mg/L) - 27,44 65,08 109,5

IC (mg/L) - 1,535 0,5856 0,4487
SST(mg/L) 659 - 375 2110 605
Oleos e Graxas ( mg/L) 90 20 22 25,5 141,1
Fosforo Total (mg/L) 2.8 - 0,602 1,146 0,562
Fendis Totais (mg/L) 0,5 3,545 3,31 0,22
Benzeno (mg/L) 5 ND ND ND
Tolueno (mg/L) 2 ND ND ND
Etilbenzeno (mg/L) 90 ND ND ND
Xileno (mg/L) 200 ND ND ND

ND — Nao Detectado nos limites da norma em questao.
* Andlise Pontual (lavagem de méquinas e implementos agricolas)

ek ~ . ’ ~ A .
Nao foi possivel a obtencdo dos resultados para este parametro, pois a porcentagem
de reducdo de oxigénio em 5 dias foi inferior ao recomendado pelo procedimento

analitico cuja a faixa esta entre 40 e 70%.

Abaixo estdo os cromatogramas da andlise de BTEX, em que na Figura 24 tem-se o
padrao das bandas representando cada um dos componentes, o qual serve de padrdo para

andlise e caracterizacdo das amostras coletadas.
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Figura 2« Cromatograma padrao para andlise de BTEX.

A Figura 25 mostra o cromatograma para a amostra de estabelecimento que lava
automodvel e motocicleta (Amostra A), se compararmos com o cromatograma padrao (Figura

24), pode-se verificar que nos limites de detec¢do da norma em questdo nao estdao identificado

nenhuma das substancias do BTEX.

Da mesma forma para os estabelecimentos que lavam somente caminhdes e carretas

(Amostra C) esta representado na Figura 26.

O mesmo resultado pode ser observado na amostra coletada no estabelecimento que

lava maquinas e equipamento agricolas (Amostra AC) (Figura 27), onde ndo foram detectadas

as substancias referentes ao BTEX.
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Figura 25 Cromatograma para determinacio de BTEX (Amostra A) de PLV que lavam

automoveis e motocicletas.
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Figura 26 Cromatograma para determinacdo de BTEX (Amostra C) de PLV que lavam

caminhdes e carretas.
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Figura 37 Cromatograma para determinacdo de BTEX (Amostra AC) de PLV que lavam

maquinas e equipamentos agricolas.

Estes resultados, ndo podem ser considerados como isentos destas substancias, visto
que a norma em questdo e o equipamento utilizado tém seu limite de detec¢do de Smg/L.
Nestes casos dever-se-ia, utilizar outro método cuja resolucido do equipamento com a técnica
correspondente, possa detectar estas substincias, e assim poder confirmar a auséncia ou nao

dos BTEX.
Andlise por fluorescéncia

A espectroscopia de fluorescéncia é considerada uma ferramenta analitica de primeira
importancia para a andlise de hidrocarbonetos, principalmente para espécies de cardter
aromdtico. Assim, os espectros apresentados na Figura 28 podem ser relacionados com
espécies aromdticas presentes nas fracdes aquosas analisadas, destacando formas

monoaromadticas (BTEX’s) e anéis condensados (naftaleno).

Dentre as amostras analisadas, aquela proveniente de posto de lavagem de automoéveis
(amostra A) parece apresentar a maior concentracao de espécies deste tipo, provavelmente em
razdo do efeito solubilizante dos detergentes utilizados na operacdo. De maneira oposta, a

amostras C e AC, que provém de operacdes de lavagem caminhdes, carretas e equipamentos
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e mdaquinas agricolas, apresentam menor intensidade de sinal, provavelmente em fun¢do do

efeito de diluicao apresentado pelos grandes volumes de dgua utilizados na operagao.

De qualquer forma, mais importante que descrever as diferengas entre amostras é
verificar que todas elas apresentam sinais que caracterizam espécies aromadticas, provenientes

de combustiveis fésseis e produtos do género.
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Figura 28 Espectro de fluorescéncia para as amostras (A) lavagem de automéveis, (C)
lavagem de caminhdes e carretas, (AC) lavagem de madaquinas e implementos
agricolas.

Teste de decantacdo

Para verificar a velocidade de decantacio de uma suspensdo, fez-se teste de
decantacgdo utilizando trés concentracdes (10g/L, 30g/L e 50g/L) de solo diluidas em 1000 mL
de dgua. As misturas foram colocadas em provetas com a mesma concentracdao em cada caso,
com objetivo de verificar o tempo de decantagdo entre particulas grossas, médias e finas.
Utilizou-se um turbidimetro modelo LAMOTTE 2020 da Aquatic Eco-sistems (Figura 29),
para fazer a leitura em cinco pontos das provetas, em 900 mL, 750 mL, 600 mL, 450 mL e
300 mL, nestes pontos utilizou-se uma pipeta de 20 mL para coletar a amostra e fazer a leitura

conforme o tempo e altura. Os tempos de leitura foram 0, 15, 30, 45, 60 e 75 minutos,
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respectivamente. Assim pode-se determinar a variagdo na turbidez em NTU em relagdo ao

tempo e altura, conforme esquema da Figura 30.

Figura 29 Turbidimetro modelo LAMOTTE 2020.
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rdpida das particulas grossas e médias, posteriormente a turbidez sofre uma reducdo mais
branda, porém, os perfis de decantacdo mantiveram-se 0 mesmo com um aumento na
turbidez. No tempo de 45 minutos e na altura de 600 mL comeca a formar a zona de
compressao e conseqiientemente a formagao de flocos das particulas finas, as quais passam a
tornar a sedimentacdo mais lenta. Nos tempos de 60 e 75 minutos ndo apresenta alteracdo na
turbidez, pelo fato das particulas finas estarem afastadas e ndo possuirem forcas suficientes
para aglomerarem-se (forcas de Van Der Waals), os quais no decorrer do tempo comecam a
formar flocos aumentando sua densidade e passam a decantar novamente. J4 no tempo de 60
minutos a turbidez tem um pequeno acréscimo, este fato pode estar relacionado com o fluxo
contrdrio da 4gua no momento da compressdo que permite a destruicdo dos flocos que se

encontram instavel, que sdo destruidos aumentando a turbidez neste ponto.
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Figura 3 1Gra’lﬁco de Turbidez para cada altura em relacdo ao tempo para concentracio de

10g/L, para o teste de decantacdo.

Na Figura 32 tem-se o perfil de sedimentacao em relacdo a turbidez e altura, pode-se
verificar que a entrada em compressdo (zona critica) inicia-se entre os tempos de 30 e 45

minutos e nas alturas correspondentes a 600 e 450 mL, respectivamente.
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Figura 33 Perfil de decantacdo (Turbidez e Altura) para a concentracao de 10 g/L.

A Figura 33 representa os sélidos grosseiros todos sedimentados no fundo das
provetas, este fato ocorre entre os tempos de 2 a 5 segundos, em que a velocidade terminal é
muito alta, conseqiientemente o tempo de residéncia € pequeno, como também o comprimento

para a sedimenta¢do serd menor.

Figura 33 Decantacdo das particulas mais grossas, para concentragdo de 10 g/LL com as

particulas grosseiras depositadas no fundo de todas as provetas.

A Figura 34 representa a sedimentacdo das particulas de tamanho médio, este fato
ocorre entre os tempos de 5 segundos até 4 horas, neste caso as velocidades terminais das
particulas sdo mais lentas, portanto necessita de um comprimento maior para decantar,

conseqiientemente maior € o tempo de residéncia.
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Figura 3« Sedimentacdo das particulas médias para a concentragdo de 10 g/L, onde se
percebe a