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RESUMO

A similaridade do sistema de wetlands com paisagens naturais, de beleza cénica
comprovada, atribui a ele uma caracteristica Unica, a qual possibilita que haja o0 uso
da area ao seu entorno para atividades de lazer, praticas esportivas, educacao
ambiental, turismo, entre outras. O presente trabalho propfe-se a avaliar os
beneficios potenciais e os desafios da implantacdo de um sistema de wetlands
consorciado a um parque urbano, como poés-tratamento de efluentes tratados em um
sistema de lagoas, em empresa do setor sucroenergético localizada na Estancia
Turistica de Barra Bonita, Brasil, SP. A metodologia utilizada baseia-se em
levantamento e compilagcdo de informacdes obtidas em bibliografia e de dados
primérios levantados através da coleta e andlises laboratoriais. O produto final
apresentou as dimensdes reais e necessérias para a implantagdo de um sistema de
wetlands associada a um parque urbano e indicou a melhor localizagédo para a
implantacédo do projeto considerando os aspectos fisicos, urbanisticos e legais,
através da associacdo das propostas de areas com as diretrizes do Plano Diretor
Integrado do municipio, como também, demonstrou que conectar um sistema de
tratamento por wetlands a um parque urbano pode ser uma alternativa eficaz para
desenvolver aspectos sociais, ambientais e urbanisticos ao municipio e a sua
populacéo.

Palavras-chave: Wetlands, Parque urbano, Sucroenergético, Barra Bonita



ABSTRACT

The similarity of the wetlands system with natural landscape, scenic beauty
confirmed, attributes to it a unique characteristic, which allows the usage of the
surrounding area for leisure activities, sports practice, environmental education,
tourism, among others. This paper aims to evaluate the potential benefits and the
challenges of implanting a wetlands system consorted to an urban park, as post-
treatment of effluent treated in a lagoon system, in a sugar-ethanol sector company
located in Barra Bonita, Brazil, SP. The methodology used is based on the
information gathering and compilation in bibliography and primary data collected
through the collection and laboratory analysis. The final product presented the real
and necessary dimensions for the implementation of a wetlands system associated
to an urban park and indicated the best location for the implementation of the project
considering the physical, urban and legal aspects, through the association of the
proposed areas with the guidelines of the Integrated Master Plan of the municipality,
but also demonstrated that connecting a wetlands treatment system to an urban park
can be an effective alternative to develop social, environmental and urban aspects to
the municipality and its population.

Keywords: Wetlands, Urban Park, Sugar-ethanol company, Barra Bonita



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Croqui de wetlands Construidas flutuante (SALATI et al, 2009)............... 23
Figura 2 - Sistema de wetlands com plantas emergentes com fluxo superficial
(ANJOS, 2003 @pud SILVA, 2007) .....oueeeeeeieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeessesesess s sesessesenesesesessenneens 24
Figura 3 - Croqui de sistema de wetlands construidas com plantas submersas
(VYMAZAL, 1998 apud SILVA, 2007) ....cuioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oot eee e ses s 24
Figura 4 - Fluxograma de tipos de tratamento de wetlands de acordo com o perfil
hidrolégico. (Adaptado pelo autor de KADLEC & WALLACE, 2008) .......ccccccvvveeeeenns 25

Figura 5 - (1) Macrdfitas aquaticas emersas (Vymazal and Kropfelova, 2008 apud
Sainty and Jacobs, 1981, desenhadas por David Mackay, com permisséo............... 27
Figura 6 - (2) Macrofitas aquaticas submersas (Vymazal and Kropfelova, 2008 apud
Sainty and Jacobs, 1981, desenhadas por David Mackay ..........cccccvvvvvveeeeiiieiennnnnnn. 27
Figura 7 - (3.a) Macrdfitas flutuantes livres (Vymazal and Kropfelova, 2008 apud
Sainty and Jacobs, 1981, desenhadas por David Mackay, com permisséo.............. 27

Figura 8 - (3.b) Macrdfitas flutuantes enraizadas (Vymazal and Kropfelova, 2008

apud Sainty and Jacobs, 1981, desenhadas por David Mackay.............ccccceeeiiinnnnnns 28
Figura 9 - Modelo construtivo de wetlands construidas em escala piloto de fluxo
horizontal (CANO, 2010) ....ccciuiiiieeiiiiiee ettt e e e sibr e e e e e enreeee s 29
Figura 10 - Modelo construtivo de wetlands construidas em escala piloto de fluxo
vertical (CANO, 2010) ...uuuuiuiiiiiiii s 30
Figura 11 - Jardim projetado por Burle Marx restaurado na Lagoa da Pampulha,
720 I PSP 44
Figura 12 - Vista dos lagos do Parque do Ibirapuera, Sado Paulo, SP, 2016............. 45
Figura 13 - Vista do Parque Barigui, Curitiba, PR, 2016 .........ccccccvveeeiiiiiiiiiiieeeeees 45

Figura 14 - Croqui do Sistema de wetlands construido em Koh Phi Phi, Tailandia.
(01) Sistema de Distribuicédo, (2) wetlands de Fluxo Vertical, (3) wetlands de Fluxo
Horizontal (4) wetlands com espelho d’agua aparente, (5) lagoas de Polimento.
(fonte: BRIX €t @l, 2007)....uueeeiiiiieee ettt et e st e e e nnne s a7
Figura 15 - Imagem do sistema de wetlands construidos na ilha de koh Phi Phi,
JLIE=1 =T Lo L= T2 01 AU PPRPTT 48
Figura 16 - Vista do Canal Baina, Fuzhuo, China antes e depois da revitalizagdo com

aimplantac@o de Wetlands, 2016 ...........oeiiiiiiiiieiiieee e 49



Figura 17 - Wetlands construidas para polimento de efluentes gerados do National

Audubon Corkscrew Swamp Sanctuary, localizado no Estado da Florida, EUA, 2016

...................................................................................................................................... 50
Figura 18 - Vista Quzhou Luming Park, provincia de Zhejiang, China, 2015............ 51
Figura 19 - Vista geral do Qunli Stormwater Park localizado em Haerbin City,

provincia de Heilongjiang, China ..........cccuvviiiiiii e 51

Figura 20 - Vista da infraestrutura instalada no Qunli Stormwater Park para uso da
populacéo, localizado em Haerbin City, provincia de Heilongjiang, China, 2015 ..... 52
Figura 21 - Vista do Hong Kong Wetlands Park, Hong Kong, China, 2016............... 53
Figura 22 - Localizagéo da planta industrial e do sistema de tratamento perante as
zonas urbanas proximas, 2015........ciiie i 63

Figura 23 - Localizacdo do municipio de Barra Bonita — SP no Estado de Sao Paulo,

720 PP RPN 64
Figura 24 - Rosa dos Ventos - Média Anual - Periodo: 2.008 a 2.012 Estac¢é&o
Meteoroldgica da INMET Barra Bonita, 2013 .......cccoeveeeiiiiiiiiiee e 65

Figura 25 — Croqui do Cenario 01 de implantacdo do Parque associado ao sistema
de wetlands calculado através da Taxa de Carregamento Orgéanico (TCO) ............ 73
Figura 26 — Croqui esquematico do Cenario 02 de implantagdo do Parque associado

ao sistema de wetlands calculado através da Taxa de Carregamento Organico

Figura 27 — Croqui esquematico de implantagcédo do Parque associado ao sistema de
wetlands calculado através dos aspectos hidrauliCos ...........ccccvveveeeeeiiiciiiiiiireee e 86
Figura 28 — Mapa das potenciais areas para implantacdo do sistema de wetlands
consorciado com parque urbano, 2013 ... 90
Figura 29 — Mapa da delimitacdo das Macrozonas Urbanas na Estancia Turistica de

Barra Bonita com a inclusdo das areas potenciais para implantacao do projeto, 2016

Figura 30 — Mapa da delimitagdo das Areas e Pontos de Especial Interesse Turistico

na Estancia Turistica de Barra Bonita, 2016. .......cuuveeeeoeeeeeeee e 95



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dada das analises de saida de efluentes no sistema de tratamento
realizada em laboratério interno -66

Tabela 2 - Dados obtidos no Cenario 01 para pré-dimensionamento do sistema de
LV 2= 1= g o LS 75

Tabela 3 - Dados obtidos no Cenario 02 para pré-dimensionamento do sistema de
WETTANTS ..ttt e e e e e e e sttt e e e e e e e e e nnne b b e e e e eeaeeeaaas 80

Tabela 4 - Dados dos Cenérios de pré-dimensionamento do sistema de wetlands . 88



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Caracteristicas fisico-quimicas das fontes geradoras de efluentes em
empreendimento SUCTOENEIGELICO........uuuuuir i e i e e e e 22

Quadro 2 - Resultados obtidos através de estudo de wetlands piloto ................... 33

Quadro 3 - Resumo dos dados de projeto e operacionais utilizados em sistemas de

wetlands de fIUX0 NOFZONTAL .......onneee e e 37

Quadro 4 - Diagnéstico dos potenciais beneficios do sistema de wetlands, assim
COMO dESAI0S € SOIUGDES .......ueeiiiiiiiiiiie ittt e e eee s 98



LISTA DE ABREVIATURAS/ SIGLAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
Ac — Area Superficial de uma Célula

ASL — Analises Ambientais

At — Area Total

A. Trans. - Area transversal

C- Comprimento

Cetesb — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
CO — Carga Organica

CPA/CEPAGRI - Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a
Agricultura

d - Declividade

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio.

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio.

DHS - Despolui¢cdo Hidrica do Solo.

| — indice de Vazios

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
IDHM — indice de Desenvolvimento Humano Municipal.
Kg/ha.d — Quilograma por hectare dia.

Ks — Condutividade Hidraulica

L — largura

Lc — largura das Células de wetlands

NPK — Nitrogénio, fosforo e Potassio.

ONU - Organizac¢éo das Nac¢des Unidas.

P - Profundidade

Ph — Potencial Hidrogénio.

Q —Vazao

S — Concentragao de efluente

S — Declividade do leito ou gradiente hidraulico

T — Temperatura

t—Tempo

TDH — Tempo de Detencéo Hidraulica.



TCO - taxa de Carregamento organico
SMA — Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo.

UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket (Reator Anaerobio de fluxo ascendente)
Vu — Volume util



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt e 16
2. OBUIETIVOS ... .ottt ettt e ettt e e e et b e e e s enbe e e e e anneeas 20
2 T - | RSO 20
2.2 ESPECITICOS ..ottt 20
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt 21
3.1 Caracteristicas dos efluentes gerados pelo setor sucroenergético ..................... 21
3.2 Caracteristicas de wetlands construidas e suas variagies..........ccccceeeeevevcvvrvnnnnn. 22
3.2.1 Classificacao de wetlands de acordo com a vegetaga8o ............uvvevvevrvrvveeeenennnns 23
3.2.1.1 VegetaGao fIULUANTE ..........oeiiiiiiie e 23
3.2.1.2 VegetaCa0o EMEIGENTE. ... ..uuuuiutiiuiiiiiiiiiiiitetieeiea e 23
3.2.1.3 VEQgetaCa0o SUDIMEISA .. ..uuuuuuuiiiiiiiiriiiiiirinieinenrninnnesnnanenrsrersrnessnnenannnnnaann 24
3.2.2 Classificacado de wetlands de acordo com o fluxo hidraulico ............................ 25
3.3 Plantas em WEtIandS .........c..uuuiiiiiiieiiecce e 26
3.3.1 Classificag&o das plantas de acordo com 0 biOtiPO......cceveeeeeiiciiiiiiieiee e 26
3.3.2 Funcao da vegetacdo no sistema de wetlands............ccccveiiiiiiiiiiiins 28
3.4 Dimensionamento de WetlandS...........oouuiiiiiiiiieieeee e 29
3.5 Aplicacfes do sistema de wetlands no tratamento de efluentes ...................... 34
3.6 Parques UrDANOS ........c.uuiiiiiiiiiiie et 39
3.6.1 Historia dos Parques Urbanos...........ccuvvveeiieeeii i, 40
3.6.2 As fungdes de Parques Urbanos .........c.eevioiiiiiiieiiiiiieee e 41
3.6.3 Exemplos de Parques Urbanos e suas semelhangas com wetlands ............... 43
3.7 Interac&o entre wetlands e zona urbanizadas ............cccccvviiiiiiiiin . 46

3.8 Plano Diretor Participativo de Desenvolvimento Integrado do Municipio da

Estancia Turistica de Barra BONIta ...........oooviiiiiiiiee i 53
4. METODOLOGIA ... ettt ettt e e a et e e e e st e e e s snb e e e e e e nnbeeeeeeannes 57
4.1 Coleta e andlise de dados ..o 57
4.2 DAAOS PIIMANIOS ....eeeiieiiiiiiie ettt e e ettt e e e st e e s et e e e e s s bbe e e e e s anbs e e e e s asbeeeeeaanrreeeeeanns 57
VARG B = To [0 SR Y=o U [ o F-T g o < S 58
4.4 Pré-dimensionamento das Wetlands .............ooovviiiiiiiiiiiei e 58

4.4.1 Pré-dimensionamento das wetlands através da cinética de remoc¢édo de matéria

(o] (o = g [oF= RO PO PRPOPPPPPRTTTRIS 59



4.4.2 Pré-dimensionamento das wetlands através de aspectos hidraulicos ............. 60

4.5 Critérios para escolha da area potencial para instalacdo das wetlands.............. 60
4.6 CONSIAEIagOES PAICIAIS ....ccciiiuiriiiiiiiiiie ettt e e e e e 61
Ry B == e (=3 =L (1 [o SR 61
4.8 Estancia Turistica de Barra Bonita - SP.........ccooiiiiiiiiiiiiie e 64
. RESULTADOS ..ottt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeaasaa e aeaeeees 66
5.1 Caracterizacao do efluente depois da saida do tratamento atual........................ 66
5.2 Pré-dimensionamento do Sistema de wetlands...........cccccceeeieeiiiiiiicece e, 68

5.2.1 Célculo de pré-dimensionamento do sistema de wetlands através da adogao

da Taxa de Carregamento OrganiCo (TCO) ......cooiuiiiiiiiiieeeieiiiiieeee e 69
o200 0t R =1 - 14 o 10 SRR 69
S A O =T - 15 o T 02 EERRR 75

5.2.2 Calculo de pré-dimensionamento do sistema de wetlands através dos critérios
10 = 10 ] o o 1SR 81
5.2.3 Comparacdao entre os pré-dimensionamentos calculados para o sistema de
WELTANTS ..ot e e e e e et e e e e e e e e st e e e e e e e e aaas 87
5.3 Definicdo de areas potenciais para implantacdo de parque consorciado com o
sistema de wetlands CONtrUIdas.........cccuviiiiiiiee e 88
5.3.1 Andlise dos potenciais paisagisticos, urbanisticos e sociais do sistema de
WETTANTS ..ottt e e e e e e e st e e e e e e e e et b araeeeeeeeeaaas 97
6. CONSIDERACOES FINAIS... 100

7. REFERENCIAS. ..ottt ettt ettt en et enes 102



16

1 INTRODUCAO

A relacdo entre cidades e unidades produtoras de aclUcar e etanol, em
especial no Estado de Sao Paulo, € historica e por muitas vezes se confunde,
tamanha é a interacdo. A economia dos referidos municipios esta baseada em uma
parcela consideravel na producdo da cana-de-aclUcar, em que grande parte dos

moradores tem seu trabalho ligado diretamente ou indiretamente a essa atividade.

H& também uma influéncia de muitas empresas do setor sucroenergético nas
estruturas basicas municipais, como saude, educacdo, cultura, entretenimento, entre
outras, por estarem geograficamente localizadas em regides agricolas e
consequentemente préximas a cidades menores e carentes, muitas vezes com

necessidades basicas parcialmente supridas pela iniciativa privada.

A Estancia Turistica de Barra Bonita, localizada no interior do Estado de Sao
Paulo, pertencente a macrorregido de Bauru, fundada no ano de 1883, vivencia
dessa relacdo com o setor sucroenergético desde meados meio do século XX, por
ter uma grande planta desse seguimento instalada préxima a zona urbana do

municipio e consequentemente ter parte da sua economia ligada a essa atividade.

Barra Bonita € conhecida por suas atracfes turisticas ligadas a navegacao
fluvial, jA que a sua zona urbana é banhada pelas aguas do rio Tieté e tem na
cultura da populacdo a apreciacdo do desenvolvimento sustentavel e do turistico
ecologico. Caracteristicas que também se aplicam a Estancia Turistica de Igaragu
do Tieté, que apesar de ndo haver uma planta sucroenergética em sua area
territorial, localiza-se muito préxima a zona urbana de Estancia Turistica de Barra
Bonita, sendo o rio Tieté o divisor geogréfico entre os dois municipios e também o
maior responsavel por tornar essas cidades tdo proximas, muitas vezes até

confundindo-as como apenas uma, tamanha a interacgao.

Apesar de municipios turisticos, ambos carecem de atracdes que despertem
interesse e tenham uma infraestrutura adequada para os cidaddos que ali vivem
como também sirvam para incrementar o turismo local, atraindo assim novos

visitantes e consequentemente trazendo um apoio econdmico para a regiao.
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A Lei Federal n° 10.257 de 10 de Julho de 2001, denominada como Estatuto
das Cidades (BRASIL, 2001), reforcando a necessidade de melhorar as condicdes
para a sociedade, vem para estabelecer normas de ordem publica e interesse social
a respeito da propriedade urbana em relacdo ao bem-estar da populacdo, assim

como do equilibrio ambiental. E descrito em seu Artigo 2°, inciso I:

Artigo 2° - A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno
desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e da

propriedade urbana, mediante as seguintes diretrizes gerais:
| - Garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o

Y \

direito a terra urbana, & moradia, ao saneamento ambiental, a
infraestrutura urbana, ao transporte e aos servicos publicos, ao
trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras geragoes.

A mensagem imposta pelo Estatuto das Cidades, de tornar as zonas urbanas
cada vez mais sustentaveis as pessoas que nelas habitam, exige uma mudanca de
conceitos, inovagdao e principalmente iniciativa para buscar solu¢gdes que se adaptem
a realidade existente hoje. Potencializar solu¢gdes para problemas existentes, atraves
do consércio com outras fungdes urbanas, transformando-as em beneficios diretos a

populacdo € o caminho para se alcancar a sustentabilidade.

Um desses problemas que consequentemente influencia na relacdo cana-de-
acucar e comunidade é referente ao volume consideravel de dgua consumida nas
plantas industriais, utilizada tanto no beneficiamento, quanto na irrigacdo da cultura,
0 que causa conflitos devido ao montante captado, como também pelo descarte dos
efluentes gerados no solo ou em corpos hidricos. Mesmo com a implantagdo de
medidas de relso e otimizacdo dos recursos hidricos no processo produtivo, o
volume de agua captado ainda é consideravel, e consequentemente, faz com que

ocorra uma geracao de efluente também de forma intensa.

A maioria das unidades sucroenergéticas descartam seus efluentes no solo
em conjunto com a vinhaca, subproduto da producédo do etanol, em um processo
denominado como fertirrigacdo, devido aos nutrientes benéficos a culturas agricolas
contidos nesse composto. Outras optam por tratar o efluente gerado e lancar em

corpos hidricos.
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As tecnologias de tratamento de efluentes utilizados pelo setor
sucroenergético em geral sao simples, optando, em sua grande maioria, por
sistemas de lagoas. Esse tipo de sistema € aplicavel para tratamento de efluentes
gerados por esse segmento industrial, por terem  caracteristicas

preponderantemente organicas.

A opcdo, em grande parte, pelo sistema de tratamento por lagoas, ocorre
devido essas unidades industriais estarem localizadas na zona rural, com
disponibilidade de grandes &reas, maior entrave para a aplicagdo dessa tecnologia,
cujo principal beneficio € o baixo custo de operacdo e manutencdo. (VON
SPERLING, 2006).

Mesmo com disponibilidade de é&reas, em muitos casos, 0s sistemas de
tratamento por lagoas facultativas ou anaerdbias ainda ndo sdo suficientes para
atingir a eficiéncia necessaria, jA que os efluentes gerados por esses
empreendimentos apresentam carga organica elevada, o que traz a necessidade de

um enorme tempo de detenc¢éo hidraulica do sistema de tratamento.

O Decreto Estadual n° 8436/1976 (SAO PAULO, 1976) em seu artigo 18,
define os padroes de carga organica a serem atendidos para lancamento de

efluentes no corpo hidrico, como sendo:

Artigo 18 - DBO 5 dias, 20°C no maximo de 60 mg/l (sessenta miligramas por
litro). Este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de
sistema de tratamento de aguas residuarias que reduza a carga poluidora em
termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em no minimo 80% (oitenta por
cento) (1976, s.n.)

Uma opcdo para aumento da eficiéncia no tratamento do efluente € o
consorcio de lagoas e wetlands, j4 que essa tecnologia tem comprovada eficiéncia
na associacdo com outros sistemas individuais para melhorar a qualidade do

efluente a ser langado em corpos hidricos (SILVA, 2007).

As wetlands consistem na formagdo de ecossistemas artificiais para

reproducdo de processos naturais, que englobam zonas Umidas, vegetacao, solos e
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acOes desempenhadas pelos microrganismos, a fim de aperfeicoar o processo de
tratamento de efluentes (ZERWES, 2013).

Esse tipo de sistema tem como entrave 0 uso de areas superiores aos
sistemas de tratamento convencionais. Ainda assim, é viavel conseguir um efluente
dentro dos padrdes exigidos sem 0 uso de energia elétrica, compostos quimicos,
geracdo de grandes montantes de lodo e com potencial de uso da area para
paisagismo (MONTEIRO, 2009).

A similaridade do sistema de wetlands com paisagens naturais, de beleza
cénica comprovada, atribui a ele uma caracteristica Unica, a qual possibilita que haja
0 uso da area ao seu entorno para atividades de lazer, praticas esportivas, educagao
ambiental, turismo, entre outras. Isso traz uma oportunidade de aproximacédo da
sociedade com a empresa, criando uma relacdo positiva e de confianca nas praticas
sustentaveis de producdo e mitigacdo de impactos ambientais, além de auxiliar em
um problema estrutural das cidades brasileiras em relagdo a disponibilidade de

areas com atributos para uso da comunidade.

Zanella (2008) destaca a possibilidade de usar plantas ornamentais aplicadas
ao sistema de wetlands, que além de proporcionar o polimento das aguas em
tratamento, também podem ser projetadas para assemelhar-se a jardins ou
banhados naturais, desta forma tornar o sistema agradavel visualmente e despertar

um interesse maior dos visitantes.

O componente paisagistico atribuido ao sistema de wetlands confere a ele
um diferencial significativo em relagcdo a outros sistemas de tratamento,
principalmente, por dar a possibilidade de tratar um tema tdo intrinseco aos
processos produtivos e cidades, que € a geracao de efluentes liquidos, dentro do
contexto urbanistico, contribuindo com algo além da sua atividade fim e ndo mais

visto como um problema necessario a ser resolvido.

Considerando a contextualizacao e as especificidades do sistema de wetlands
como uma possibilidade de pos-tratamento para o sistema existente, como também
para implantacdo de um parque, faz-se necessario delinear a relevancia cientifica,

académica e social da presente pesquisa.
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OBJETIVOS

Geral

O objetivo geral foi avaliar os beneficios potenciais e os desafios da implantagéo

de um sistema de wetlands como pos-tratamento de efluentes de empresa do setor

sucroenergético consorciado a um parque urbano e elaborar um estudo de caso

para implantacéo da proposta na Estancia Turistica de Barra Bonita, SP.

2.2

Especificos

Delinear através de exemplos praticos ja aplicados, a viabilidade do
tratamento e a aptidao de wetlands para com um parque urbano;

Monitorar o sistema de tratamento de efluentes existentes em
empreendimento sucroenergético por um ciclo de producdo (9 meses) e
dimensionar em escala real um sistema de wetlands como pos tratamento,
utilizando historico de dados obtidos;

Avaliar areas potenciais e propor a melhor localizacdo para implantacao do
sistema de wetlands;

Delinear as diretrizes paisagisticas basicas do parque urbano;

Avaliar as diretrizes e instrumentos do Plano Diretor Participativo de

desenvolvimento Integrado da Estancia Turistica de Barra Bonita, SP.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas dos efluentes gerados pelo setor sucroenergético

Empreendimentos de beneficiamento de cana-de-aclUcar para producédo de
etanol, acUcar e energia elétrica utilizam um grande volume de &dgua no processo
produtivo, fato comprovado historicamente pela localizagcdo geogréafica das plantas
industriais, que estdo em sua grande maioria proximas a fontes hidricas abundantes.

O uso do recurso hidrico em grande quantidade acontece devido as
caracteristicas do processo produtivo, que envolvem técnicas de lavagem da
matéria-prima, producédo de vapor, etapas de resfriamento, entre outros usos.

Visando parametrizar o volume de recursos hidricos consumido pelo setor
sucroenergético, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo,
através da Resolucdo SMA n° 88/2008 (SAO PAULO, 2008), definiu metas de
captacdo por tonelada de cana-de-agucar moida para serem atendidas em quinze
anos apos a sua publicacdo, de acordo com a localizagdo das plantas industriais no
zoneamento agroambiental do Estado, com limites variando de 1,0 m3 até 0,7 m3 por
tonelada de matéria-prima.

O setor em geral vem desenvolvendo trabalhos de melhoria na eficiéncia
hidrica, cujo foco esta na busca da reducdo do consumo de agua no processo de
producdo de acuUcar e etanol, uma vez que se trata de um recurso de oferta limitada
e de importancia fundamental para essa atividade. A reducdo desse consumo foi
drastica, ja que no final do século XX utilizava-se 10,0 m® por tonelada de cana
processada e ocorreu uma evolugdo para em torno de 1,8 m3 por tonelada de cana-
de-acUcar no inicio do século XI (SILVA et al, 2011).

O efluente gerado no processo produtivo tem caracteristicas organicas e em
geral é composto por terra, folhas e acucares (sacarose, glicose e frutose), porém
podem ocorrer algumas variacdes de acordo com a forma que a cana-de-agucar for
colhida. A terra e as folhas sdo removidas facilmente por decantadores ou caixas de
areia, ja os solidos soluveis dependem de processos fisicos e quimicos. (MELO et
al, 2012 apud OMENA, et al., 2004; RODRIGUES JUNIOR, 2010).

Braile e Cavalcanti (1993) classificam os empreendimentos sucroenergéticos
como do tipo umido, devido a necessidade consideravel de agua utilizada no
processo e também descrevem que os principais efluentes liquidos gerados da

fabricacdo do acucar e do etanol advém da lavagem da matéria prima (atualmente
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lava-se mais as esteiras transportadoras do que a cana-de-agUcar em si), da agua
condensada dos evaporadores, das colunas barométricas, de lavagens de pisos e
equipamentos, refrigeracdo e de descarga das caldeiras, aléem da vinhaca (restilo).
Eles apontam de forma individual as principais caracteristicas fisico-quimicas das

fontes de maior relevancia, conforme € possivel observar no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas fisico-quimicas das fontes geradoras de efluentes em

empreendimento sucroenergético.

Residuo Solido

Tipo do Efluente DBO (mg/I H
P (me/1) Total (mg/l)  Sedimentavel (mg/l) P
Lavagem de Cana 726 1130 7,1 45
Aguas condensadas
780 140 0 7,2
dos evaporadores
Aguas das colunas
Barométricas (tanques de 424 446 0,2 5,9

recirculagdo)

Fonte: Adaptado de Braile e Cavalcanti (1993)

A evolucdo do processo de producdo de agucar e etanol proporcionou com
gue fosse possivel reduzir o consumo de agua nas plantas através da implantacéo
de sistemas de relso e adocdo de equipamentos mais eficientes, porém isso
também causa uma maior concentracdo de matéria organica e outros materiais nos
efluentes, gerando assim efluentes com uma carga poluidora mais elevada, podendo

superar os valores apontados por Braile e Cavalcanti (1993).

3.2 Caracteristicas de wetlands construidas e suas variacdes

As wetlands construidas diferem das wetlands naturais pelo controle do
regime hidrologico a que se impde ao sistema artificial. Outro fator anténimo € a
implantacdo de um projeto do substrato, o qual busca a condutividade hidraulica,
ideal para o sistema. Ha também a escolha da biodiversidade nos sistemas
construidos, diferente do sistema natural, no qual o préprio ecossistema é

responsavel pela selecao (SALATI et al, 2009).

H& uma série de variagcfes dos sistemas de wetlands, cuja classificacéo, em
geral, pode ser diferenciada de acordo com o tipo de vegetacéo implantada ou do

fluxo hidraulico aplicado, dando a essa tecnologia uma diversidade de opcdes.
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3.2.1 Classificacao de wetlands de acordo com a vegetacéo

A aplicacdo da vegetacdo no sistema de wetlands € intrinseca ao projeto e o
tipo a ser escolhido esta vinculado as expectativas a serem atingidas. Ha diversas
variaveis que influenciam na escolha. Dentre elas se destacam, as caracteristicas do
efluente a ser tratado, éarea disponivel, o nivel de complexidade na operacao e até
mesmo beneficios correlatos, como o0 uso da area ao entorno para fins paisagisticos.
Abaixo, seguem as divisbes mais usuais para o sistema de wetlands de acordo com

a vegetacdo empregada.

3.21.1 Vegetacao flutuante

S&o compostas por plantas enraizadas com folhas flutuantes na superficie do
meio hidrico ou com plantas flutuantes sem fixacdo. As principais espécies utilizadas
de plantas enraizadas s&o Nymphaea, nuphar, Potamogeton, hydricotyle. As
espécies flutuantes sem fixacdo empregadas sdo Lemna, Eichihornia e Spirodela,
com destaque para a Eichihornia crassipes, denominada popularmente como
aguapé, e as lemnéaceas, nomeadas também como lentilhas d’agua, que tém como

principal caracteristica o rapido e intenso crescimento (SILVA, 2007).

Figura 1 - Croqui de wetlands construidas flutuante (SALATI et al, 2009).

3.2.1.2 Vegetacdo emergente

Sé&o sistemas compostos de plantas que se desenvolvem com suas raizes
fixadas ao substrato e parte de seu caule e folhas submersas. Phragmites australis,
a Typha latifolia e a Scirpus lacustres sdo as principais espécies utilizadas, por
serem adaptadas ao desenvolvimento em meios inundados devido a capacidade de
transportar oxigénio para o sistema radicular. O uso de plantas com essas

caracteristicas podem ser subdivididos de trés formas diferentes, sendo elas
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emergentes com fluxo superficial, com fluxo subsuperficial horizontal e com fluxo
vertical (SALATI et al, 2009).

Agua
superficial

Entrada ‘ Saida

Solo
Manta

Solo natural

Figura 2 - Sistema de Wetlands com plantas emergentes com fluxo superficial (ANJOS, 2003 apud
SILVA, 2007)

3.2.1.3 Vegetacdo submersa

A principal caracteristica desse sistema esta na total imersdo das plantas no
meio hidrico, que podem estar fixadas no substrato, em outras plantas ou até

mesmo estarem livres. Sua principal caracteristica € estar com o tecido fotossintético
totalmente submerso.

‘ ;

Figura 3 — Croqui de sistema de wetlands construidas com plantas submersas (VYMAZAL, 1998
apud SILVA, 2007).

-




25

3.2.2 Classificacao de wetlands de acordo com o fluxo hidraulico.

As wetlands também podem ser classificadas de acordo com o fluxo
hidraulico do efluente em seu meio, dividindo-se de modo mais abrangente de duas
formas, fluxo vertical e fluxo horizontal. Nos sistemas verticais, como assim
denominados, o efluente transita verticalmente pelo meio suporte, com
possibilidades de ocorrer de forma ascendente ou descendente. O fluxo ascendente
ndo ocasiona a mesma capacidade de oxigenacdo do descendente intermitente,
pois o sistema sempre esta saturado; ja o descente possibilita uma maior

oxigenacdo, criando uma condi¢&o bioldgica aerdbica (MONTEIRO, 2009).

Kadlec & Wallace (2008) classificam as wetlands de modo mais amplo
relacionado ao perfil hidraulico do projeto, estando de modo geral divididas conforme
exposto no fluxograma apresentado na Figura 04. Dentre as variagdes existentes, as
wetlands de superficie livre, fluxo horizontal subsuperficial e de fluxo vertical sdo as

mais difundidas atualmente.

Tipos de Tratamento por

Wetlands
Fluxo Superficial Fluxo Subsuperficial
Plantas Plantas Plantas Fluxo Fluxo
Flutuantes Submersas Emergentes  Horizontal Vertical

Figura 4 — Fluxograma de tipos de tratamento de wetlands de acordo com o perfil hidrolégico.
(Adaptado pelo autor de KADLEC & WALLACE, 2008)
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3.3 Plantas em wetlands

O sistema de wetlands é uma adaptacao de regiées Uumidas, como pantanos e
brejos, na qual o objetivo é potencializar a comprovada atividade purificante que
essas regides exercem na natureza, em sistemas projetados para tratamento de

efluentes. Assim, é necessario conhecer as caracteristicas das plantas a serem

utilizadas no sistema, fator fundamental para sucesso do projeto.

3.3.1 Classificacao das plantas de acordo com o biotipo.

7

A vegetacdo é parte fundamental desses sistemas, por ser uma das
responsaveis pela grande atividade bidtica existente nesses locais. Faria (2002)
apud Mendonca (2011), classificam as espécies que habitam esses locais de acordo

com seu biotipo:

- Macrdfitas aquaticas emersas: enraizadas no sedimento, porém as folhas
crescem da agua. Ex: Typha dominguensis (taboa), Hedychium coronarium
(lirio-do-brejo).

- Macrofitas aquaticas flutuantes: Flutuam livremente na superficie da agua.
Ex: Pistia stratiotes (alface d’agua), Eichornia crassipes (aguape).

- Macrdfitas aquaticas submersas enraizadas: enraizadas, crescendo
totalmente de baixo d'agua. Ex: Egeria densa (el6dea), Cabomba sp.
(cabomba).

- Macrofitas aquaticas submersas livres: Permanecem flutuando de baixo
d'agua. Podem se prender a peciolos e caules de outras macrofitas. Ex:
Utricularia sp. (utricularia).

- Macrofitas aquaticas com folhas flutuantes: enraizadas no sedimento e com
folhas flutuando na superficie da agua. Ex: Nymphaea elegans (lirio d’agua).

Vymazal and Kropfelova (2008) apud Arber (1920); Weaverand Clements,
(1929); Daubenmire, (1947); Sculthorpe, (1967) dividem as macréfitas em 3 grupos
de acordo com estudos morfologicos, fisioloégicos e biolégicos, as quais séo: (1)
Macrofitas emersas, (2) Macrofitas Submersas, (3.a.) Macrdfitas flutuantes livres e

(3.b) Macrdfitas flutuantes enraizadas, elas estdo apresentados nas figuras 5 a 8:
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Figura 5 — (1) Macrofitas aquaticas emersas (Vymazal and Kropfelova, 2008 apud Sainty and
Jacobs, 1981, desenhadas por David Mackay, com permissao.

B M M A L i A U A N U A A N

Figura 6 — (2) Macrdfitas aquaticas submersas (Vymazal and Kropfelova, 2008 apud Sainty and
Jacobs, 1981, desenhadas por David Mackay.

= : :
% | bR La o itz $50

Figura 7 — (3.a) Macrdfitas flutuantes livres (Vymazal and Kropfelova, 2008 apud Sainty and Jacobs,
1981, desenhadas por David Mackay, com permissao.
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Figura 8 — (3.b) Macrdfitas flutuantes enraizadas (Vymazal and Kropfelova, 2008 apud Sainty and
Jacobs, 1981, desenhadas por David Mackay).

3.3.2 Funcéo davegetacao no sistema de wetlands

As macrofitas aquaticas tém influéncia direta no metabolismo dos

ecossistemas aquéticos, nos quais se baseiam o principio do tratamento de

efluentes com uso de wetlands. Esteves (1998) descreve o modo como as

macrdfitas atuam sobre o metabolismo dos sistemas aquéaticos, da seguinte forma:

3.4

Reducdo da turbuléncia das aguas pelas plantas, o que ajuda na
sedimentacéao de sélidos;

Plantas, principalmente as enraizadas, atuam através o efeito
‘bombeamento” na qual as raizes absorvem nutrientes das partes
profundas e os trazem até a superficie, tornando-os disponiveis para

outros agentes, realizando o processo de ciclagem dos nutrientes;

. Alta produtividade primaria, tornando-se o principal produtor/ consumidor

de matéria organica,

Fator fundamental na cadeia herbivora e detritivora para muitas espécies
animais (ESTEVES, 1998 apud MULLER-LLEBENAU, 1956,
SCULTHORPE, 1985).

. A associacao das macrofitas com bactérias e algas perifiticas, fixadoras de

nitrogénio, atuam diretamente na transformagao de nitrogénio assimilavel.

Dimensionamento de wetlands

Os projetos de estacdo de tratamento de efluentes primeiramente passam por

uma etapa de planejamento, fundamental em qualquer atividade. Nessa fase,

estudam-se os modelos mais adequados considerando-se 0s aspectos: técnicos,
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econdémicos, ambientais e sociais. A comparacao entre modelos de tratamento na
fase de planejamento é essencial, principalmente, por haver, em muitos casos, a
necessidade de associagdo de mais de uma tecnologia, a fim de que se atinjam as

premissas ja descritas acima.

O sistema de wetlands é um exemplo de que a associagao entre tecnologias
de tratamento pode trazer inameros beneficios, principalmente, relacionados a

reducéo de custos e eficiéncia na remocao de matéria organica e nutrientes.

Cano (2010), apo6s extensa pesquisa sobre dimensionamento de wetlands
piloto no Brasil, chegou a modelos mais usuais para sistemas de fluxo vertical e
fluxo horizontal, conforme ilustrado nas figuras 9 e 10. De forma geral, a vegetagao
mais usada € a Typha sp em um recheio de brita n° 01 e areia para um sistema que
opera dois e meio a trés dias de tempo de detencao hidraulica com declividade de
1% do leito.

O autor também deixa claro que existe uma falta de uniformizacdo no
dimensionamento em sistemas de wetlands, ndo havendo um modelo definido no
Brasil ou em paises de clima tropical, fruto da adocdo de diversos critérios

construtivos, necessitando de mais estudos para definicdo de uma padronizagéo.

3m

Figura 9 — Modelo construtivo de wetlands construidas em escala piloto de fluxo horizontal (CANO,
2010)
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1.5 m

2m

Figura 10 — Modelo construtivo de wetlands construidas em escala piloto de fluxo vertical (CANO,
2010)

Implantar sistemas piloto € uma otima alternativa para avaliar qual € o melhor
perfil de wetlands para um determinado tipo de efluentes, até mesmo para
comprovar sua eficiéncia e adaptacdo as caracteristicas locais, ainda mais quando
h& um baixo acervo de pesquisas especificas, situacdo aplicavel ao efluente gerado

pelo setor sucroenergético.

Melo e Lindner (2013) trazem um trabalho pratico de comparacédo técnica-
econdmica, entre a implantacdo de lagoas e de um wetlands, para tratamento de
efluente sanitario de uma cidade de Santa Catarina abrangendo uma populacao de
1.800 habitantes. Os sistemas a serem comparados sdo um tratamento composto de
uma lagoa anaerdbica e uma lagoa facultativa em série, denominado Sistema
Australiano, e um wetlands horizontal de fluxo subsuperficial posteriormente a um
tanque séptico e um filtro anaerdbico. Os resultados demonstram que a op¢édo do
conjunto de tanque séptico, filtro anaerdbico e wetlands construidas é mais
vantajoso financeiramente tanto na implantacdo (menor area) como na operacao do

sistema.

Mendoncga (2011) traz diversos aspectos fundamentais usualmente utilizados
para dimensionamento de wetlands, relacionados a hidraulica, remocéo carbonacea
e dimensionamento do leito. Esses aspectos, fundamentais em um projeto de
estacdo de tratamento de esgoto, podem ser calculados por equacdes matematicas,

as quais estdo descritas a seguir.
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O aspecto hidraulico do sistema pode ser calculado pela condutividade
hidraulica do meio saturado em consoércio com o gradiente hidraulico (Lei de Darcy),

como observado na formula 3.1 através da determinagéo da area transversal.

Aspectos hidraulicos

(3.1)
At =

Ks.S

Onde:

At = Area Transversal (m?)

Q = Vazdo (m3*d™)

Ks =Condutividade hidraulica do substrato (m3* m™=d™)
S = declividade do leito ou gradiente hidraulico (m m ™)

Brasil & Matos (2008) realizaram um experimento com a instalagcdo de quatro
wetlands de fluxo horizontal subsuperficial em paralelo para tratamento secundario
de efluentes domésticos durante um periodo de 285 dias. A vegetacao utilizada foi a
Typha sp plantada em um meio suporte de Brita O (Didmetro — Dgo=7,0 mm) com um
volume de vazios de 48,4%, declividade do sistema de 0,5% para a wetland I, 1,0%
para as wetlands Il e Ill; 1,5% para a wetland IV, na qual todas atingiram uma
profundidade final de 0,28 metros. O estudo demonstrou que a condutividade
hidraulica (Ks) tem um decaimento com o passar do tempo e atingiu valores finais
para a wetlands | de 8.392 m®> m2d™, wetlands Il de 9.099 m® m™d™, wetlands IIl de
9.202 m®* m™=d™ e para a wetlands 1V de 9.885 m®* m=d™.

A determinacdo da éarea transversal do sistema permite o calculo da largura
do leito (3.2), possivel apés a indicacdo da profundidade ideal para o sistema. A
profundidade a ser aplicada ao sistema de wetlands pode ter grande variacdo, pois

esta relacionada ao tipo de meio suporte e vegetagcao ser implantada.

A profundida utilizada para wetlands de fluxo horizontal nunca é superior a
um metro e em média varia entre 0,30m e 0,80 m, como pode ser constatado em
experimentos testados por Souza et al. (2000), Platzer (2007), Monteiro (2009),
Cano (2010) e Chagas et al. (2011).
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Largura do Leito
(3.2)

Onde:

L = Largura (m)
P = Profundidade (m)

Aplicando as formulas descritas por Mendonga (2011) é possivel obter as
dimensdes de um sistema wetlands de fluxo horizontal com meio suporte a partir de

dos aspectos hidraulicos ideias para operagao do sistema.

Chagas et al. (2011) ao utilizar um conjunto de quatro wetlands piloto de fluxo
horizontal com dimensdes de 24,00 metros de comprimento, 1,0 metro de largura e
0,30 metro de profundidade com meio suporte de Brita # 0 (indice de vazios de
48,4%) e vegetacdo de lirio amarelo (Hemerocallis Flava), implantadas para
tratamento de esgoto sanitario, a fim de obter ajustes do modelo matematico da
cinética de primeira ordem para remocdo de matéria organica (DQO) e seus
respectivos parametros cinéticos, afirma que a equacdo 3.5 descreveu

adequadamente a cinética de remocéo de matéria organica nos sistemas avaliados,
Modelo de remocgéao de primeira ordem

(3.3)

2 (Kpt™

Onde:

S - concentragéo de efluente, mg L ™" (DQO)

So - concentragéo de afluente, mg L ~" (DQO)

Kv - coeficiente de decaimento do poluente, d ™'

t - tempo de detencao hidraulica, d

n - coeficiente associado ao aumento da resisténcia a degradacdo do material
organico remanescente e as alteracfes hidrodinamicas no sistema, adimensional.
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Os resultados do estudo de Chagas et al. (2011) associando diferentes
cargas organicas e tempos de detencdo hidraulica obtiveram coeficientes de
decaimento dos poluentes e coeficiente associado ao aumento da resisténcia a
degradacdo do material organico remanescente e as alteracdes hidrodinamicas no

sistema, conforme descrito no Quadro 2.

Quadro 2 - Resultados obtidos através de estudo de wetlands piloto

- n - Coeficiente associado ao
Kv - Coeficiente de N
Taxa de Carregamento aumento da resisténcia a

. decaimento dos - X
Organico (Kg ha-1d-1) poluentes (d-1) degrada;aoAd'o material
orgédnico

Wetlands Esgoto Doméstico TDH (d)

1 Tratamento Primario 3,9 44 0,45 0,448
2 Tratamento Primario 2,0 98 0,69 0,107
2 Tratamento Primario 1,0 230 1,23 0,327
4 Tratamento Preliminar 0,75 395 1,72 0,461

Fonte: Adaptado de Chagas et al. (2011)

Segundo Chagas et al. (2011), o Coeficiente de decaimento dos poluentes
apresentados nas wetlands 1 e 2 estdo abaixo da média encontradas nas literatura,
ja os dados obtidos para os experimentos 3 e 4, assim como 0s valores para n estao

dentro das faixas adotadas.

O uso da formula (3.3) apresentada por Chagas et al. (2011) possibilita o
dimensionamento do sistema de wetlands através da necessidade de remocao de
matéria organica do sistema para atingir a porcentagem exigida. Para isso séo
utilizados dados reais de coeficientes obtidos em sistemas piloto, 0 que traz uma

confiabilidade maior ao pré-dimensionamento.

Outro fator preponderante em projetos de wetlands é referente a porosidade
do substrato ou indice de vazios pode ter grande variagcdo devido as inuUmeras
possibilidades a serem aplicadas no projeto de constru¢cao de uma wetlands. Alguns
exemplos mais comuns sdo areia grossa, pedrisco, brita de diversas dimensdes,
bambu em pedacgdes, entre outros. Monteiro (2009) encontrou porosidades para
brita 0 de 52% e para areia grossa de 39,2%; Zanella (2009) utilizou Brita 1 com

indice de vazios de 44,7% e bambu com 73,4%.
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As equacdes apresentadas anteriormente embasam tecnicamente projetos de
wetlands e sao utilizadas mundialmente para dimensionamentos desses sistemas,

porém ndo ha um modelo definido como padréo.

3.5 Aplicagbes do sistema de wetlands no tratamento de efluentes

O uso de wetlands naturais para tratamento de esgoto sanitario € conhecido
desde o século XVIII em paises da Europa e Estados Unidos. Denominadas
fazendas de esgoto foram usadas como primeira pratica de controle de poluicdo. Ja
no século XX se tornaram mais comuns, passando a serem utilizadas em maior
escala para tratamento de efluentes (METCALF E EDDY, 1991 apud SILVA, 2007)

Atualmente a aplicacdo dessa tecnologia para tratamento de efluentes tomou
moldes muito mais abrangentes e sdo aplicados tanto no tratamento de esgoto

sanitario, como também para tratamento de efluentes industriais de diversos setores.

Salati et al. (2009) discorrem sobre uma série de usos do sistema de wetlands
de sucesso no Brasil. A grande maioria foi aplicada para tratamento de esgoto
sanitarios, porém ha experiéncias também com despoluicdo de aguas fluviais, tanto
para possibilitar tratamento convencional de agua potavel, como também visando
melhorar a classe do corpo hidrico. Existem estudos com efluentes industriais em
variadas atividades como curtumes, empresas de papel e celulose e unidades

produtoras de agucar e etanol.

A wetlands implantada em uma empresa produtora de agucar e etanol utilizou
o sistema de Despoluicdo Hidrica do Solo (DHS) de fluxo descendente com uma
area de 10.000 m2. O tratamento primario empregado antes do sistema de wetlands
foi constituido por lagoa de decantacdo. A vazao do efluente em média foi de 200 I/s
e 0 sistema atingiu uma eficiéncia para remocdo de Demanda Biogquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) igualmente de 70%
(SALATI et al, 2009) .

Billore et al. (2001) apud Vymazal and Kropfelova (2008), apresentam uma
experiéncia de wetlands construidos de fluxo horizontal para tratamento secundario
de efluentes em uma destilaria de etanol na regido central da india. O sistema de

tratamento € composto por um pré-tratamento seguido por wetlands de fluxo
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horizontal de 364 m2 plantados com Typha latifolia e Phragmites Karka. Ele destaca
gue o efluente de destilarias tem teores de DBO e DQO respectivamente de 2.540
mg/l e 13.866 mg/l, salientando que sistemas convencionais ndo sao suficientes
para atingir os limites exigidos e demandam um polimento. O sistema de wetlands
implantado posteriormente ao sistema de tratamento secundario apresenta
eficiéncias para DBO, DQO e Nitrogénio. Fosforo e potassio respectivamente de
64%, 84% e 59% respectivamente e o0s estudos indicaram ser viavel a sua

implantagéo.

As experiéncias descritas por Salatti et al. (2009) e Billore et al. (2001) apud
Vymazal and Kropfelovd (2008), com o uso de wetlands para tratamento de
efluentes provenientes de unidades sucroenergéticas, com sucesso principalmente
na remocao de carga organica, reforca a tese da aplicabilidade desse sistema na
tratabilidade do efluente discutidas neste estudo de caso. S&o0 necessarias
pesquisas também com a aplicacdo de wetlands para outros efluentes, jA que as
pesquisas acima nao fornecem dados suficientes para auxiliar no dimensionamento
e também na prevencdo de problemas operacionais relacionados a wetlands de

fluxo horizontal.

Souza et al. (2000) comprovaram a satisfatéria utilizacdo de wetlands
horizontais como po6s tratamento de reatores UASB para esgoto sanitario.
Implantaram-se quatro pilotos em série, os quais receberam cargas hidraulicas
diferentes (4,5; 3,3 e 2,3 cm dia™) com um tempo de deten¢do hidraulico variando
de 5 a 10 dias. Os sistemas foram cultivados com macréfitas emergentes (Juncus
sp) e 0 meio suporte utilizado foi a areia grossa em uma altura de 0,6 m. Os
sistemas operaram durante um periodo de vinte e seis semanas e 0s resultados
foram muito satisfatérios, com faixas de remoc&o de carga orgéanica variando de
76% a 84%. A eficiéncia na remocdo de nutrientes foi ainda mais significativa

variando de 76% a 87 % para nitrogénio e 78% a 100% para fosforo.

Monteiro (2009) utilizou um sistema de wetlands para tratamento de aguas
cinza (sanitarios, lavagem de uniformes e vestiario), provenientes de instalacdes de
um laboratério de pesquisa da Universidade Politécnica de Sao Paulo, SP. A
wetlands foi construida com dimensdes de 6 metros de comprimento, 1,2 metros de

largura e 0,6 metros de profundidade com preenchimento de Brita 1 na primeira
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metade e areia grossa na segunda, para atuar de forma subsuperficial com fluxo
horizontal com um tempo de detencao hidraulica de aproximadamente 3,74 dias. As
espécies utilizadas no projeto foram divididas em dois grupos de acordo com 0 meio
suporte, sendo plantadas na zona com Brita 1 espécies mais adaptadas a altas
cargas organicas (Cyperus Alternifolios — Sombrinha chinesa, typha sp - Taboa e
Cyperus papyrus — Papiro) e na zona com meio suporte de areia grossa foram
introduzidas plantas como maior apelo estético (Equisetun sp — Cavalinha,
Zantedeschia aethiopica — Copo de Leite, Cymbopogon sp — Citronela, Pontederia
Cordata — Pontederia, Iris Pseudacorus — iris Amarela, Saururus sp — Rogéria, Coix
Lacryma — Conta, Costus sp — Cana do brejo, Echinodorus sp — Chapéu de couro,
Sagittaria montevidensis, Eleocharis interstincta, Eleocharis nudipes, hydrocotyle
ranunculoides). As taxas de aplicacdo meédia por sistema de matéria organica
variaram de 99+33 gDQO/dia, 57+22 gDBO/dia, de nutrientes entre 49+37 g P/dia,
4,9+1,1 gN/dia e hidraulica de 49+9 mm.

Os resultados foram satisfatoérios com uma remogdo media de 60% para DBO
e DQO e de 84% para Fésforo total, ja o Nitrogénio Kjeldahl Total alcangou taxas de
remocdao proximas a 27%. O estudo demonstrou também que o aumento do tempo
de detencdo hidraulica € mais favoravel para e remocéo de nutrientes do que de

carga organica.

Cano (2010) implantou trés sistemas piloto de wetlands para pos-tratamento
de efluentes domésticos ap6s passagem por um reator UASB, responsavel pelo
tratamento do esgoto gerado na escola de Artes da universidade de Sao Paulo, SP.
Dois dos sistemas operaram por fluxo vertical e um por fluxo horizontal, utilizando
macroéfitas emergentes da espécie Thifa sp. O sistema de fluxo horizontal foi
projetado com dimensdes de 1,1 de profundidade, 1,1 de largura e 2,36 de
comprimento atuando com um tempo de detencao hidraulica de 1 a 3 dias. Utilizou-
se como meio suporte brita #1 (diametro variando entre 5 e 20 mm e espacos vazios
na ordem de 45%) nas entradas e saidas do efluente e “pedrisco’ (didmetro variando
entre 3 e10 mm e porosidade de cerca de 40%) como preenchimento dos sistemas.
As unidades verticais apresentaram reducdes de 10% a 76% para nitrogénio e de
34% a 44% para fosforo, ja a unidade horizontal obteve uma variacdo de 7% a 40%,

além de reducéo da turbidez e oxigenacao do efluente.
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Mendoncga (2011) propds a utilizacdo de sistemas piloto de wetlands para
testar a eficiéncia desse modelo de tratamento para efluentes de alta carga organica
gerados em uma industria de laticinio. O modelo escolhido foi de fluxo horizontal por
batelada com recheios variando entre brita O e areia com vegetacdo composta de
Typha dominguensis (taboa) e o Hedychium coronarium (lirio-do-brejo). Foram
utilizados tambores de 200 litros cortados na vertical como suporte para o piloto com
raio de 0,31 metros e comprimento de 1,1 metros. A carga organica aplicada em
cada um dos 6 pilotos foi de 232 kg/ha.d. com um TDH (Tempo de Detencéo
Hidraulica) de dois dias e a eficiéncia na remoc¢éo de carga organica variou de 77 %
a 95%; ja com nitrogénio e fésforo a eficiéncia variou respectivamente entre as
faixas de 29,4 a 53,5% e 16,8 a 48.2%, comprovando a eficacia do sistema para

tratamento de efluentes de laticinios.

O Quadro 3 faz um resumo das principais informagdes descritas pelos autores
citados acima, relacionados aos dados de projeto e operacdo dos sistemas de
wetlands de fluxo horizontal.

Quadro 3 - Resumo dos dados de projeto e operacionais utilizados em sistemas de

wetlands de fluxo horizontal.

Tempo de iciéncia (9
Altura do ) p ¢ Eficiéncia (%)
. Meio " detencgdo
Autores Efluente do meio Vegetagao R . o
Suporte Hidraulico DBO Nitrogénio Fosforo
suporte (m) X
(dias)
Souza et al (2000) Esgoto Sanitario 0,6 Areia Grossa Juncus sp 5a10 79a84% 76a87% 76a100%
. oo Britale Cyperus papyrus,
Monteiro (2009) Esgoto Sanitario 0,6 R 3,74 60% 27% 84%
areia Grossa typha sp, entre outras
Cano (2010)  Esgoto Sanitario 1,1 predrisco typha sp la3 - 0% 7a73%
. Brita O h Hedychi
Mendonca (2001) Esgoto Sanitério 0,31 rita0e typhasp e Hedychium 2 77a95% 29a53% 16 a 48%

areia grossa coronarium

Fonte: Souza et al. (2000), Monteiro (2009), Cano (2010), Mendonga (2011)

Platzer (2007) destaca em seu trabalho as vantagens de wetlands como
operacdo econdmica, flexibilidade com vazdes de carga e integracdo com a
paisagem natural, mas destaca a necessidade de uma distribuicdo correta do
efluente e a escolha do melhor material filtrante para evitar colmatacéo. Ele adotou
um piloto de wetlands vertical por batelada com dimensdes de 3,7 metros de
comprimento, 1,2 metros de largura e 0,80 metros de profundidade com um leito de

areia. O trabalho foi realizado em duas fases, na qual a Fase 01 utilizava uma carga
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hidraulica de 146 L/m2.d. e carga organica de 0,028 kg DBO5/m2.d. e a Fase 02 uma
carga hidraulica de 205 L/m2.d e carga orgéanica de 0,035 kg BOD5 / m2.d.

O sistema operou sem problemas de colmatagdo mesmo com as altas cargas
organicas aplicadas e alcangcou remocao de 0,23 kg DBO5/ m2. d. (85%) de carga
organica e 84% de nitrificacdo na Fase 01, alcancando resultados ainda melhores na
Fase 02 com 0,32 kg BOD5 /m2. d. (92%) e 89% de nitrificagao.

Biudes (2007) implantou um sistema de wetlands flutuantes utilizando como
vegetacdo a Eichihornia crassipes, denominada popularmente como aguapé, para
tratamento de efluentes provenientes de carcinicultura. O sistema foi projetado com
a utilizacdo de 15 tanques operando em série de dimensfes de dois metros de
comprimento, um metro de largura e 0,5 metro de profundidade com um tempo de
detencdo hidraulica variando de dezesseis horas a uma hora. O resultado foi
satisfatério para remocado de nutrientes com média de 4,81 g de NKT (Nitrogénio
Kjeldahl Total).dia ~% 1,90 g de NKD (Nitrogénio Kjeldahl Dissolvido).dia *%, 1,47 g de
NI (Nitrogénio Inorganico).dia ™*; 1,40 g de PT (Fosfato Total) ().dia ™, 0,43 g de PD
(Fosforo Dissolvido).dia ~%; 0,23 g de PPO4 (P-Ortofosfato).

O autor ainda destaca o uso de wetlands para tratamento de efluentes de
aquicultura com uma boa alternativa para remoc¢ao de nitrogénio, fésforo e materiais
particulados em suspensdo, porém salienta a importancia de estudos mais
aprofundados para o uso desse sistema em escala comercial, principalmente pela
necessidade de manejo da biomassa gerada e atendimento dos limites estipulados

para lancamento de efluentes em corpos hidricos.

Como discorrido anteriormente por diversos autores e seus experimentos, a
aplicacdo do sistema wetlands para tratamento de efluentes com caracteristicas
organicas, industriais ou domésticos, apresentam resultados satisfatorios para

reducédo de carga organica, Nitrogénio e Fosforo.

Esses sistemas, em contrapartida, podem também apresentar alguns
problemas em sua operacdo, entre eles, a proliferacdo de vetores, principalmente

insetos, e a colmatacéo do meio filtrante devido a carga de sélidos.
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Malan (2009) em um estudo realizado na Africa do Sul destaca a importancia
das wetlands, construidas ou naturais, para melhoria da qualidade das aguas; porém
em contrapartida chama a atencao para a criagdo de um local propicio a proliferacéo
de vetores, entre eles os mosquitos transmissores da dengue, malaria e febre
amarela. Assim, traz algumas alternativas de controle dos vetores, e destaca de
forma categoérica a importancia de implanta-los e manté-los operando em conjunto

com o funcionamento do sistema.

Silva (2007) implantou sistemas pilotos de wetlands com fluxo vertical
utilizando arroz como vegetacdo para tratamento de esgoto doméstico primério.
Foram utilizados tambores plasticos de 200 litros com dimensdes de 0,87 metros de
altura, 0,26 metros de diametro interno e area superficial de 0,26 m2 preenchidos
com uma mistura de areia média e latossolo vermelho-amarelo. As vazbes de
efluente variam de 40 a 10 litros por dia aplicados de forma intermitente. O estudo
apontou que o sistema de wetlands para tratamento de esgoto doméstico € eficiente
na remocao de nutrientes e matéria organica, porém destaca que houve a
colmatacdo nos sistemas de wetlands devido a fatores como a acomodacédo das
camadas de solo; bloqueios de solo com material suspenso, coloidal e células de
algas; crescimento microbiano e producdo de carbono extracelular; formacdo de
biofilme na superficie das raizes das plantas; acumulo de lodo na superficie do solo

das plantas e por final 0 acimulo de Sédio (Na*) e outros sais no solo.

3.6 Parques urbanos

Os parques trazem um contraste entre o meio urbano e o meio rural para as
cidades, pois buscam oferecer um local para relembrar as condi¢cdes naturais ali
presentes no passado. Espacos como esses entranhados em meio a vias de transito
e concreto de prédios e casas oferecem a seus usuarios oportunidade de fuga da
rotina do dia-a-dia, com condigcdes para contemplar a fauna e a flora, praticar
esportes e até servir de sala de aula ao ar livre. Nao se pode deixar de destacar os
beneficios desses locais para o0 meio urbano como um todo, pois atuam no controle
da poluicdo atmosférica, ajudam a amenizar a temperatura através de arvores e
lagos, podem ser utilizados como esponja para controlar enchentes, séo
responsaveis por reduzir a poluicdo sonora e deixam as cidades mais agradaveis

visualmente.
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As wetlands artificiais construidas com foco em tratamento de efluentes, por
se assemelharem a condicdes naturais de banhados ou areas brejosas,
reconhecidas por apresentar uma beleza cénica atraente aos olhos, com presenca
de uma flora variada e ber¢co para algumas espécies da fauna, também podem
oferecer beneficios semelhantes a parques urbanos, portanto com possibilidade da
criacdo de um sistema de wetlands operando também como um parque aberto a

visitagao publica.
3.6.1 Histéria dos Parques Urbanos

A histéria dos parques urbanos tem sua impulsdo no século XIX, atrelado a
revolucdo industrial e crescimento das cidades. Esses locais, jA& ndo estavam
somente em propriedades privadas, mas abertos ao publico, cujas demandas da
populacdo se davam para praticas de lazer, caminhadas, estudos cientificos e até
para sanar exigéncias basicas de higiene. Neste periodo a cidade de Londres
adicionou 600 hectares de jardins a seu espaco urbano e Paris, Franca, criou
espacos que incluiam areas para pratica de esportes, concertos, dancas e
exposicdes (MENCHERO, 2009).

O Brasil ndo seguiu a tendéncia comportamental europeia quanto a criacéo
de parques, pois ainda ndo possuia uma rede urbana ampla e os poucos parques
existentes eram apenas uma extensao do cenario das classes mais altas. Ao final do
século XIX o conceito urbanistico de parques comeca estar presente na cidade de
S&o Paulo, periodo no qual sdo construidos os Parques Dom Pedro Il e
Anhangabau. O século XX, principalmente em sua segunda metade, marca a
consolidacdo da arquitetura paisagistica brasileira, periodo no qual o ato de projetar
espacos livres, areas de lazer para a populacado torna-se um trabalho e também héa
um distanciamento da cultura europeia, tdo impregnada na cultura nacional e
evidente nos projetos ja implantados (SCOCUGLIA, 2009; ELIAS E PEQUENO,
2007 e MACEDO,1999 apud SILVA & PASQUALETO, 2013).

A transicdo do século XIX com o século XX marca o inicio do urbanismo
sanitario atrelado ao aspecto estético-paisagista no Brasil, tendo seu principal
mentor Saturnino de Brito, urbanista responsavel pela implantacdo de diversos

projetos direcionados a estética urbana unindo saneamento, melhoramentos e
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expansao das cidades, tendo como exemplo as cidades de Santos - SP, Recife - PE,
Vitéria - ES, entre outras. Os projetos tém como caracteristica central a preocupacéao
com o tratamento da paisagem urbana como uma visdo de uma cidade saudavel,
sempre focando na cidade como um todo (ARRUDA & SA CARNEIRO, 2006).

No século XX, da-se o surgimento de uma influéncia paisagistica local,
consolidando a ideia de uma cultura propria e moderna na criacdo de parques e
jardins, tendo como seu grande nome Roberto Burle Marx, responsavel por grandes
obras paisagisticas no Brasil e no mundo. Floriano (2007) considera Burle Marx
como 0 maior paisagista do século XX, descrevendo o que sua obra representa

como.

“A obra de R. Burle Marx representa neste sentido uma postura limite na

arte paisagistica do século XX, modelo por sua coeréncia. Fiel a seu principio
criador, foi desenvolvendo uma linha constante, sem cair ou se deixar seduzir
pelos modismos de plantdo. Partindo da fascinacdo pela flora tropical e o sensu
alismo das cores e das formas, recriou o jardim ocidental com abstracdo e cor,
dois fatos evidentes que demonstram sua tenaz persisténcia nos mesmos prin-

pios perseguidos pelos artistas modernos.”

Macedo (2003) divide a evolucdo do paisagismo brasileiro em trés etapas. A
primeira etapa € basicamente regida por Burle Marx com suas representacdes
geométricas e uso de vegetacdo nativa, periodo no qual surgiram obras como o
Parque da Pampulha em Belo Horizonte, Minas Gerais. A segunda etapa
caracterizada por uma transicdo entre o conceito de Burle Marx e o inicio da
influéncia americana, tendo como nomes de destaque o0s paisagistas Roberto
Coelho Cardoso e Otavio Mendes Teixeira, este ultimo responsavel pelo projeto do
Parque do Ibirapuera em S&o Paulo, Sdo Paulo, considerado o primeiro parque
urbano Modernista no Brasil. J4 a terceira etapa, ocorre apés os anos 60, e é
assinalada pelo rompimento com 0s conceitos paisagisticos europeus, cujo foco

passa a ser 0 uso do espaco para atividades recreativas.

3.6.2 As funcgdes de Parques Urbanos

Os parques urbanos em geral causam um contrassenso no meio urbano, por

proporcionarem uma fuga do que ocorre ao seu redor, geralmente cercados de
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prédios, avenidas, carros, se tornando um “abrigo” para seus usuarios. Esses locais,
em geral, proporcionalmente diminutos quando comparados aos outros usos
empregados ao solo nas cidades, tém fun¢gdes fundamentais para qualidade de vida

das pessoas, mesmo para as que nao usufruem diretamente dos seus beneficios.

Oliveira et al. (2014) realizaram um extenso estudo, no qual utilizaram dois
parques em regides centrais e seus entornos, localizados na cidade de Lisboa, cujo
objetivo foi avaliar a influéncia térmica desses locais em diferentes estagdes do ano,
assim como a preferéncia dos seus usuarios de acordo coma vegetacao, microclima,
facilidade e condi¢cbes. A pesquisa concluiu que essas areas verdes formam ‘“ilhas
frescas” melhorando o conforto térmico nos arredores mais préximos, pois eles
mitigam efeitos de ondas de calor, reduzem os ruidos e a poluicdo, promovem
oportunidade de contato social entre as populagdes locais e turistas, assim como
atraem pessoas com diferentes interesses, proporcionando uma mudanga na

dindmica social e econdmica na area urbana.

Bargos e Matias (2011) dividem as fun¢des das areas verdes urbanas em seis

grandes grupos, que estao descritos abaixo:

e Social: Pratica de atividades voltadas ao lazer da populacao;

e Estético: diversificacdo da paisagem e beleza cénica para as
cidades;

e Ecolégica: melhora o clima, ar, agua, solo além de proporcionar
zonas de absorcdo de agua pluvial e fauna mais rica devido a
vegetacéao;

e Educativa: locais para atividade extraclasse e de educacao
ambiental,

e Psicoldgica: locais para praticas de atividades “antiestress” como

lazer, recreacdo e relaxamento, aproveitando a paisagem ao entorno.

Outra funcdo muitas vezes ndo associada a areas verdes urbanas é a
econdmica, ja que esses locais valorizam 0 seu entorno monetariamente e também
exigem aporte financeiro para manté-los aptos para serem usufruidos pelos
visitantes. Hildebrand et al. (2001) reconhece a importancia econémica das areas

verdes urbanas e propéem uma forma de medi¢cdo, através de um método
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denominado valoragao contingente ou disposicdo a pagar, que de forma simplista
propdem levantar o quanto um usudrio estaria disposto a pagar para usufruir desse
beneficio natural e o quanto ele estaria disposto a receber pela perda desse bem.
Isso destaca a importancia econdmica dessas areas e o quao fundamental é sua

presenca no meio urbano.

3.6.3 Exemplos de parques urbanos e suas semelhancas com wetlands

Parques urbanos com frequéncia usam da agua como um atributo
paisagistico de destaque em sua composi¢do, através da conciliacdo de lagos e
espelhos d'agua a canteiros compostos de arvores, arbustos e flores,
proporcionando aos seus usudrios belas paisagens. Esse modelo aproxima o0s
parques ao sistema de tratamento de wetlands, que também pode proporcionar a

uma combinacdo da agua de diversos modos com vegetacao de cunho paisagistico.

Um exemplo emblematico de parque urbano que associa areas verdes,
espelhos de agua e instalacfes de cunho cultural, social e educacional, aléem de
outras diversas funcbes é o Parque da Pampulha, existente na cidade de Belo
Horizonte, Minas Gerais. Araujo (2014) discorre que o inicio do parque se deu pelo
barramento do coérrego da Pampulha para uso de fins de abastecimento, somente
apos a criacdo do lago surgiu a ideia de implantar um parque com objetivo de
embelezamento da cidade, criacdo de area de lazer e também de direcionar a
expansao imobiliaria para a zona sul da Cidade. O projeto foi fomentado pelas obras

de Niemeyer e os jardins de Burle Marx (Ver Figura 11).
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T

Figura 11 — Jardim projetado por Burle Marx restaurado na Lagoa da Pampulha.

Fonte: Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, 2013.

Outro exemplo de parque urbano de grande representatividade é o Parque do
Ibirapuera, S&o Paulo, SP. Pombo (2015) traz uma orbita diferente na analise da
implantacdo de um dos mais embleméaticos parques existentes no Brasil. O estudo
aborda um diagnéstico da area pré-implantacdo do parque, com caracteristicas de
fundo de vale e zonas brejosas, responsavel pela absor¢cédo da drenagem de bairros
circunvizinhos, até a implantacdo dos lagos existentes hoje. Também ¢é avaliada a
importancia dos lagos para com o paisagismo do parque e a interagcdo das pessoas
com eles. Conclui-se que a criacéo dos lagos foi uma alternativa eficaz para captar e
direcionar as aguas que irrigam esta regido e ao mesmo tempo transformou o local
em uma regido de beleza Unica na cidade, atrativa para moradores e turistas (Ver
Figura 12).
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Figura 12 — Vista dos lagos do Parque do Ibirapuera, Sao Paulo, SP.

Fonte: Parque do Ibirapuera, 2016.

Seguindo a linha de parques de expressdo em grandes cidades com uso de
espelhos d’agua em sua composicdo, destaca-se também o Parque Barigui,
localizado em Curitiba, PR. Souza (2005), descreve que a criagdo do parque ocorreu
em 1972, apds inUmeras ocorréncias de enchentes provocadas pelo Rio Barigui na
regido, a alternativa encontrada foi a criacdo de um local para controle de vazéo e
também para fornecer a populacdo um centro de laser. Hoje, o parque tem uma area
de 1.400.000 m2 utilizada para praticas de variados esportes, e contempla também
estruturas para laser e entretenimento, considerado o parque com maior visitacdo da
cidade (Ver Figura 13).

Figura 13 — Vista do Parque Barigui, Curitiba, PR.
Fonte: Editora Abril, 2016.
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3.7 Interacéo entre wetlands e zonas urbanizadas

As wetlands ndo seguem uma linha padrdo em termos arquitetonicos das
estacdes de tratamento de efluentes tradicionais, sejam elas por lagoas ou de obras
civis mais complexas, como reatores UASB ou sistema de lodos ativados. A
utiizacdo de plantas, muitas vezes de espécies ornamentais, aplicadas
mundialmente em jardins de pracas e residéncias, faz com que se crie um aspecto

suave e paisagistico a esse sistema.

Essa aptiddo n&do pode ser ignorada, ainda mais devido a deficiéncia de areas
de lazer nas cidades para uso da populagcdo, possibilitando assim a interac&o

desses sistemas de tratamento com praticas sociais, esportivas e educacionais.

Hannes (2014) ao analisar a importancia da construcdo do Parque da
Juventude, na Cidade de S&o Paulo, SP, sugere a implantacdo de wetlands nas
margens de um cOrrego que cruza o parque, como parte do paisagismo local, a fim
de realcar as questdes ambientais e melhorar a qualidade de agua do corpo hidrico,
consequentemente, demonstrando a possibilidade de atrelar um sistema de
tratamento com beneficios a qualidade do efluente, como também para o visual do

local.

Yamamoto & Canali (2012) trazem casos de sucesso do wetlands para
melhoria da qualidade da agua de rios e lagos em zonas urbanas, consorciados com
a recuperacdo do paisagismo desses locais, devastados devido ao acumulo de
residuos, como se deu em Fuzhou, China. Atrelando a isso a situacdo de Curitiba,
Parana, onde h4 uma série de wetlands naturais degradadas, com um potencial
enorme para melhoria da qualidade das aguas da regido associados a beneficios a

populagéo ao entorno.

Zanella (2008) destaca positivamente o fato do sistema de wetlands poder
operar com eficiéncia como sistema secundario de tratamento de efluentes, além de
possibilitar o uso do seu potencial paisagistico para reduzir a rejeicdo desse sistema.
A insercdo de plantas ornamentais, como a Zantedechia Aethiopica (Copo de leite),
Cyperus Papyrus (Papiru), Canna x Generalis (Biri) e Cyperus Isocladus (Mini
Papiru), traz a possibilidade de geracao de trabalho e consequentemente ser uma

fonte de renda para as familias atendidas por esses sistemas.
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Brix et al (2007) apresentam um estudo de caso de sucesso sobre wetlands
existente na ilha turistica de Koh Phi Phi, Tailandia, arrasada por um tsunami no ano
de 2004. O governo local buscou meios para restabelecer os sistemas de tratamento
de efluentes gerados. A alternativa encontrada foi a implantacéo de um sistema de
wetlands construido ao entorno de hotéis e lojas existentes na zona turistica da ilha,
de forma a fazer parte do paisagismo local e otimizar os espagos. O sistema com
capacidade para tratamento de 400 m?3/dia, conciliou wetlands de fluxo horizontal
subsuperficial, fluxo vertical e com espelho dagua aparente, formando
arquitetonicamente um mosaico de uma borboleta pousada em uma flor, como pode

ser melhor observado na figura 14.
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Figura 14 — Croqui do Sistema de wetlands construido em Koh Phi Phi, Tailandia. (01) Sistema de
Distribuicéo, (2) wetlands de Fluxo Vertical, (3) wetlands de Fluxo Horizontal (4) wetlands com
espelho d’agua aparente, (5) lagoas de Polimento.

Fonte: BRIX et all, 2007

O sistema de wetlands construido para tratamento de efluentes na ilha de Koh
Phi Phi é um exemplo claro da possibilidade de que sistemas de tratamento trazem
beneficios socioambientais muito além da sua funcéo fim. O belo projeto se adapta
perfeitamente ao ambiente turistico, tornando-se mais um atrativo, além de
possibilitar o relso da agua para irrigacéo de jardins dos hotéis ao seu entorno (Ver
Figura 15).
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Figura 15 — Imagem do sistema de wetlands construidos na ilha de Koh Phi Phi, Tailandia.

Fonte: BRIX et all, 2007

Sundaravadivel e Vigneswaran (2001) apud Vymazal e Kropfelova (2008),
apresentam outro exemplo da possibilidade do consoércio de uma wetland
implantada em conjunto com parques e pragas, no Ekant Park, Bhopal, india. Neste
caso, € ilustrada a implantacdo de uma wetlands construida de fluxo horizontal no
ano de 2002, para tratamento de efluentes domésticos, com o0 uso da espécie

Piragmites Karka, em uma &rea de 750 m2 para uma vazao de 80 m3/dia.

Jonh Todd Ecological Desing, empresa especializada em projetos que
buscam solucdes de tratamento de efluentes focadas na sustentabilidade, traz
alguns casos de sucesso de interacdo de sistemas de tratamento utilizando a
tecnologia de wetlands com o meio urbano e paisagistico. A revitalizacdo do canal
de Baina, cidade de Fuzhou, China, realizado no ano de 2002, inteiramente
degradado devido a grande quantidade de efluentes domésticos langcados em suas
aguas, dominado por fortes odores e visualmente deteriorado, é um caso de
sucesso do uso de wetlands associado a areas de visitagdo publica, com claros

beneficios urbanisticos, sociais e ambientais (Ver Figura 16).
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Figura 16 — Vista do Canal Baina, Fuzhuo, China antes e depois da revitalizagdo com a implantacao
de wetlands.

Fonte: Jonh Todd Ecol6gical Desing, 2016

Outro projeto que uniu a necessidade de tratamento de efluentes com a
criacdo de um ambiente agradavel foi a implantacdo de wetlands apés o tratamento
secundéario de efluentes domeésticos gerados no National Audubon Corkscrew
Swamp Sanctuary, area de preservagao ambiental, localizado no Estado da Flérida,
EUA. O parque recebe mais de cem mil visitantes por ano, 0 que ocasionou um
problema devido ao volume de efluentes gerados, o qual foi solucionado atravées da
implantacdo de um sistema de tratamento consorciado com implantacdo de
wetlands, possibilitando o relso da agua e tornando o local mais um atrativo do
parque (ver Figura 17)
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Figura 17 — Wetlands construidas para polimento de efluentes gerados do National Audubon
Corkscrew Swamp Sanctuary, localizado no estado da Flérida, EUA.

Fonte: Jonh Todd Ecoldgical Desing, 2016

O escritorio de arquitetura Turescape, com sede em Beijing, China, traz em
sua pagina na internet diversos projetos implantados de parques urbanos
associados a wetlands, a fim de proporcionar as cidades chinesas, cujo crescimento
foi vertiginoso nas ultimas décadas, ambientes que associem benéficos urbanos,
como controle de enchentes, melhor qualidade de rios, preservacdo de ambientes
naturais, com atrativos de lazer as comunidades.

O Quzhou Luming Park esta localizado na margem rio Shiliang, Provincia de
Zhejiang, cuja populacdo se aproxima de 2,5 milhdes, foi projetado pela Turescape
com um conceito de recuperar uma area a margem de um rio e campos agricolas
devastados transformando-os em um ambiente agradavel para a vida urbana. O
projeto foi muito além, ja que incluiu no conceito o uso de uma agricultura de rotagéo
com tipos de producédo de acordo com a época do ano. Utilizando-se do potencial
paisagistico das culturas, preservou as condi¢des naturais do ambiente, manteve o
sistema de drenagem existente, potencializado com a implantagdo de valas para
captacdo de agua pluvial associada a filtros naturais (wetlands), com o objetivo final
de aumentar a consciéncia global sobre o meio ambiente, como pode ser observado

na figura 18. (Fonte: http://www.turenscape.com/project/detail/435.html acessado em 07/07/2016).


http://www.turenscape.com/project/detail/435.html
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Figura 18 — Vista Quzhou Luming Park, provincia de Zhejiang, China.
Fonte: Turenscape, 2015

Mais um exemplo de uso de wetlands como um mecanismo de preservacao
ambiental associado a fun¢des urbanas, projetado pela Turenscape, foi implantada
em um novo distrito urbano construido na cidade Haerbin City, provincia de
Heilongjiang, China. A area escolhida para o distrito urbano tem um histérico de
inundacdes, devido estar localizada em uma planicie préxima a um pantano
devastado. O projeto do Qunli Stormwater Park aplicou solu¢cbes para recuperar o
pantano e aproveitou de sua aptidao natural para retencao de agua, potencializando-
a através de técnicas de engenharia e criou um parque urbano com estruturas para
visitagdo, controle de enchentes, melhoria na qualidade de agua e preservacao das
caracteristicas naturais do local, deixando areas para pleno desenvolvimento das
condicdes naturais, como pode ser observado nas Figuras 19 e 20 (Fonte:
http://www.turenscape.com/project/detail/435.html acessado em 07/07/2016).

Figura 19 — Vista geral do Qunli Stormwater Park localizado em Haerbin City, provincia de
Heilongjiang, China.
Fonte: Turenscape, 2015


http://www.turenscape.com/project/detail/435.html
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Figura 20 — Vista da infraestrutura instalada no Qunli Stormwater Park para uso da populacgéo,

localizado em Haerbin City, provincia de Heilongjiang, China.
Fonte: Turenscape, 2015

O mundialmente conhecido Hong Kong wetlands Park, exemplo de sucesso
na interacdo de wetlands com zonas urbanas, instalado na ilha de Hong Kong como
uma forma de mitigagéo das diversas wetlands naturais que foram substituidas por
zonas urbanizadas. O parque foi aberto ao publico em 2006 com objetivos de lazer
para a populacdo local, trazendo oportunidades de diversificar a experiéncia de
turistas, demonstrar a diversidade ecolégica de Hong Kong, como também
proporcionar um trabalho de conscientiza¢cdo e educacdo ambiental ao publico (Ver
Figura 20). No ano de 2015 o parque recebeu mais de 460 mil visitantes e foi
premiado por diversas instituicbes de engenharia e arquitetura devido ao projeto
urbanistico inovador (fonte: http://www.wetlandpark.gov.hk/en/aboutus/ acessado em
27/09/16).


http://www.wetlandpark.gov.hk/en/aboutus/
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Fonte: Hong Kong Wetland Park, 2016.

3.8 Plano Diretor Participativo de Desenvolvimento Integrado do Municipio

da Estancia Turistica de Barra Bonita.

A Lei n°® 10.257 de 10 de julho de 2001 (BRASIL, 2001), denominada como
Estatuto das Cidades, institui no Brasil um novo modelo de gestdo do territorio
urbano em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar do cidaddo, assim
como do equilibrio ambiental e para atingir seus objetivos sdo previstos algumas

diretrizes e instrumentos a serem seguidos.

Um dos instrumentos mais importantes impostos por essa nova legislacao foi
a obrigatoriedade de cidades com mais de vinte mil habitantes elaborarem e
aprovarem através de lei municipal o Plano Diretor, ferramenta responsavel por
direcionar a politica de desenvolvimento e expans&o urbana no municipio. Esse
documento deve englobar todo territério e ser elaborado em conjunto com a
sociedade, através de audiéncias publicas para discussdo dos temas, ja que isso

impactard diretamente a vida dos habitantes nos anos subsequentes.

A Estancia Turistica de Barra Bonita implantou o Plano Diretor Participativo
Integrado do Municipio através da Lei Complementar n° 75 de 27 de novembro de
2006, como um dos instrumentos béasicos para gerir o desenvolvimento econdmico,
social, urbano e ambiental do municipio a ser seguido tanto por agentes publicos e
privados (BARRA BONITA, 2006).


http://www.wetlandpark.gov.hk/en/aboutus/overview.asp
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Dentre diversos principios estabelecidos nesse documento é possivel

destacar a promocdo de uma cidade sustentavel através de uma infraestrutura

urbana adequada, meio ambiente preservado, acesso a cultura e lazer para todos;

fomento a atividades turisticas sustentaveis e estimulo a novos negocios que se

encaixem na vocacdo do municipio (BARRA BONITA, 2006).

O documento faz uma divisdo em zona rural e zona urbana, como também

classifica a zona urbana em macrozonas de acordo com suas caracteristicas de uso.

Essa divisdo da zona urbana do municipio em macrorregides permite determinar

diretrizes especificas, como é possivel observar para a Zona IX — Orla urbana,

essencial para o desenvolvimento do turismo local, como se descreve nos incisos do

Artigo 104:

Artigo 104 - A Zona da Orla Urbana tera como diretrizes:

| — Promover a requalificacdo das areas publicas de forma a valorizar
a orla turistica;

Il — Implantar projetos e obras que respeitem as caracteristicas
histéricas e culturais do municipio;

Il — Incentivar atividades de entretenimento, com a finalidade de
ampliar o fluxo turistico e o consumo de bens e de servigos locais;
IV — Priorizar a realizacdo de empreendimentos turisticos em areas
ndo ocupadas da ora turistica;

V — Promover melhorias no sistema de iluminagéo publica;

VI — Preservar e recuperar os prédios de interesse histérico e
cultural.

O Plano Diretor Participativo Integrado da Esténcia Turistica de Barra Bonita,

alinhado com a vocacéao turistica do municipio, cria um espago exclusivo para tratar

desse tema e nele descreve diversas diretrizes em seu Capitulo 1V, Artigo 45, na

gual se destacam:

Artigo 45 - No processo de expansao do turismo, o Poder Executivo
adotara as seguintes diretrizes:
[...]
[l - Requalificagdo dos diversos espagos da orla turistica, de modo a
compatibilizar seus elementos histdricos, culturais e ambientais com futuras
intervencgdes urbanisticas, mantendo as peculiaridades do Municipio;
IV - Revitalizagdo de locais e eventos histéricos e culturais, de forma a
resgatar a identidade turistica local e a da comunidade;
[...]
IX - Apoio a iniciativas particulares que visem a abertura de
estabelecimentos de comércio voltados ao turismo tais como restaurantes,
hotéis, pousadas, bares, lanchonetes, entre outros;
X - Incentivo ao turismo rural e ao agro turismo, integrando-o0s ao
circuito turistico regional,
XI - Estimulo ao turismo ecologico.
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No capitulo a respeito do desenvolvimento do turismo sustentavel, também se
criam as Areas e Pontos de Especial Interesse Turistico, delimitados em mapa
abrangendo a zona urbana e rural do municipio, com 0 objetivo de resguardar as
areas municipais de proprietarios que pretendam por ventura destoar dos usos
previstos no Plano Diretor

As areas delimitadas como de especial interesse turistico apresentam o0s
locais em que j4 se desenvolvem atividades turisticas ou com um potencial de
expansao deste viés no municipio, deixando em aberto a possibilidade de incluséao
de novas éareas de interesse caso seja necessario.

Os critérios para delimitacdo das areas de interesse turistico foi variado,
abrangendo a orla banhada pelo rio Tieté com estrutura para receber visitantes ja
em uso, bairros com caracteristicas agricolas para desenvolvimento do turismo rural,
aspectos naturais como o corredor ecolégico que margeia a cidade e areas de
preservacdo de rios, hotéis localizados na zona rural, areas potenciais para
expansao da atividade turistica, entre outras.

O Plano Diretor Participativo de Desenvolvimento Integrado de Barra Bonita,
através de suas diretrizes e instrumentos, pode ser utilizado para se direcionar as
areas em potencial para implantacdo do sistema de wetlands associado a um
parque de visitacdo publica, alinhado com as expectativas de desenvolvimento do
turismo local e contribuindo para com a populacdo do municipio, como também
direcionar de forma legal uma parceria entre municipio e empresa a fim de viabilizar
0 projeto.

Dentre os instrumentos previstos que possam viabilizar a implantacédo do
projeto de uma wetland como um parque urbano, pode-se destacar a Secao lll,
Artigos 13 e 14 que descrevem respectivamente as diretrizes e acgles, para que
ocorra uma parceria entre 0 municipio e o setor sucroalcooleiro, como pode ser

observado a seguir:

Art. 13 - S&o diretrizes Do Municipio para incentivar o Setor
Sucroalcooleiro:

[...]

Il - reduzir gradativamente os impactos ambientais gerados no sistema
produtivo de cana-de-acgUcar, principalmente na fase de colheita, bem
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como melhorar sua eficiéncia;

[.]

Art. 14 - Para a realizacéo dessas diretrizes, o Poder Publico Municipal
podera interagir com o Setor Sucroalcooleiro, mediante lei especifica,
adotando as seguintes acfes estratégicas:

[...]

Il - buscar parceiros no setor empresarial;
[l - captar recursos para financiamentos;
IV - incorporar inovagdes tecnoldgicas;

[.]

VI - prover ag0es para conservagao e recuperagédo do meio ambiente: ar,
solo e agua;

[.]

VIII - criar area vegetada ao redor do perimetro urbano, criando um
cinturdo verde de forma a reduzir os impactos ambientais decorrentes de
queimada.

Os mecanismos ja regulamentados pelo Plano Diretor Integrado Participativo
da Estancia Turistica de Barra Bonita tornam ainda mais plausivel a implantagao do
projeto, ja que traz como diretriz reduzir gradativamente os impactos ambientais
gerados pelo sistema produtivo de cana-de-acUcar e propdem acdes em linha com
0s objetivos do projeto, como a busca de novas tecnologias, acdes de conservacao
do meio ambiente, criar area vegetada ao entorno do municipio dando meios para

isso se tornar economicamente possivel.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa tem carater exploratorio, uma vez que serdo utilizados métodos de
pesquisa bibliografica, documental (fontes impressas e eletronicas) e de campo,
através de coleta de dados primarios com andlises de laboratério e secundarios

obtidos em diversos estudos cientificos.

O trabalho iniciou com o foco de encontrar a solugédo exequivel, a fim de dar
confiabilidade no atendimento da legislacdo quanto ao lancamento de efluentes
gerados no empreendimento sucroenergético em questdo. Em sequéncia indagou-
se também a possibilidade de consorciar a resolucdo do problema com uma
alternativa que abrangesse também beneficios sociais a populacao e urbanisticos ao

municipio.

A constatacdo da possibilidade de associar um ganho ambiental, instalando
um tratamento subsequente ao existente atualmente, com um ganho social e
urbanistico, e que, transformaria o novo projeto em area de visitagdo publica com
caracteristicas e beneficios similares a um parque urbano, foi analisada através de
revisdo bibliografica. Também, deu-se énfase no acompanhamento do
comportamento qualitativo e quantitativo do efluente proveniente da saida do
sistema atual, e um estudo de areas potenciais de locacdo e pré-dimensionamento

do novo projeto.

4.1 Coleta e andlise de dados

Os dados obtidos provém de fontes primarias e secundérias, alcangados apos
periodo de monitoramento do sistema de tratamento ou através de bibliografia.
Esses dados foram trabalhados, a fim de apresentar as informagdes no desenho

apropriado a atender a proposta do estudo em questéo.

4.2 Dados primarios

Os dados primarios advieram do monitoramento das variaveis DBO, DQO, pH
e solidos sedimentaveis, coletados semanalmente na saida do sistema de
tratamento de efluentes, em um intervalo de nove meses compreendidos entre
23/04/2015 e 30/12/2015, completando o periodo de uma safra do empreendimento.

No total foram 28 coletas compostas em intervalos de 24 horas, recolhidas por
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aparelho de coleta automatica. Ocorreram semanas no periodo descrito acima em

gue o efluente ndo foi monitorado por indisponibilidade do laboratorio.

As amostras de efluentes foram analisadas em laboratério interno da
empresa, seguindo os padrées de andlise do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 2014.

Os resultados obtidos foram trabalhados, a fim de tornar a relevancia de sua
andlise mais concreta. Desta forma, calcularam-se a média aritmética, mediana,

desvio padrédo e moda para os resultados de DBO, DQO e sdlidos sedimentaveis.

Foram analisados também nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio Kjaldah e fésforo
no formato de fosfato em uma coleta durante o periodo de nove meses referenciado
acima, a fim de avaliar a relacdo carbono, nitrogénio e fosforo. As amostras foram
encaminhadas para laboratério externo, o qual também seguiu os padrées do

Standard Methods for the Examination of Water and W astewater, 2014.

A vazédo do efluente na entrada do sistema de tratamento foi monitorada
também entre o periodo de 23/04/2015 a 30/11/2015, através de Calha Parshall com
medidor de nivel ultrassonico online, no qual as vazfes sdo armazenadas em

supervisorio e ficam disponiveis para consulta.

4.3 Dados secundarios

A obtencdo dos dados secundarios deu-se através de pesquisa bibliogréfica,
na qual se obteve literatura pertinente aos temas abordados na pesquisa, utilizando
fontes impressas e digitais como Scielo, periédicos Capes, entre outras fontes

académicas, além da base de dados de instituicdes como IBGE e CPA — UNICAMP.

As informacdes obtidas propiciaram a validagcdo dos objetivos da pesquisa,
assim como o embasamento para o pré-dimensionamento do sistema proposto e o
direcionamento das caracteristicas da area a ser escolhida como a de maior

relevancia para a instalacao do projeto.

44 Pré-dimensionamento das wetlands

O pré-dimensionamento do sistema de wetlands visa comprovar a

aplicabilidade desse modelo de tratamento ao efluente gerado por empresa do setor
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sucroenergético. Em seguida estimar suas dimensdes e a eficiéncia esperada, a fim
de embasar a escolha da area mais aplicavel para a instalacdo do sistema e
consequentemente alcancar atendimento a legislacdo quanto ao langamento do

efluente.

Foram utilizadas formulas ja citadas nas referéncias bibliogréficas, que
possibilitaram obter informacdes béasicas do sistema como a area total, largura do
leito, tempo de detencdo hidraulica e remocédo esperada de matéria carbonacea
biodegradavel. Os dados utilizados nos calculos advieram do histérico de andlise
primérias colhidas da saida do tratamento atual do empreendimento, assim como de
par@metros adotadas por outros estudos para embasar os calculos através de

experiéncias reais aplicadas.

E possivel dimensionar de dois modos o sistema de wetlands, sendo um
através dos aspectos hidraulicos ideais de operacdo com base na Lei de Darcy, que
descreve o fluxo de um fluido no meio poroso (meio suporte da wetlands) e também
a partir da adocdo de uma Taxa de Carregamento Organico (kg de DBO ha™ dia™)
ideal para operacao do sistema e utilizando a equacao de cinética de primeira ordem

para remocao de matéria organica para calculo de eficiéncia do sistema.

4.4.1 Pré-dimensionamento das wetlands através da cinética de remocéo de
matéria organica.

A metodologia utilizada para o dimensionamento do sistema de wetlands
através da cinética de remocdo da matéria organica aplicada por Chagas et al.
(2011), diferentemente do dimensionamento com base nos aspectos hidraulicos que
se fundamenta principalmente na vazéo, trabalha com a definicdo de uma taxa de
carregamento organico (kg de DQO ha' dia?) Ideal para operacdo do sistema,
possibilita o célculo das dimensbes e posteriormente utiliza o coeficiente de
decaimento do poluente e o coeficiente associado ao aumento da resisténcia de
degradacdo da matéria organica para estimar a eficiéncia do sistema. O

dimensionamento foi feito para dois cenarios:

Cenério 01: Utilizacdo da carga organica (kg dia™) de saida do efluente apés passar
pelo tratamento por lagoas, cuja eficiéncia média em 2015 foi de 62% para remogao
de DBO.
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Cenéario 02: Utilizag&do da carga organica (kg dia™) estimada para a saida do efluente
apos passar pelo tratamento por lagoas com a eficiéncia seja de 75%, porcentagem
comprovadamente viavel para sistemas semelhantes, desde que a aplicacdo de
melhorias operacionais no sistema atual, como eliminagc&o de zonas mortas, controle

darelacdo N: P: K, possivel ado¢cdo de aeracdo, entre outras medidas.

A aplicagdo dos dois cenarios auxilia na deciséo de implantar ou ndo medidas
no sistema atual por lagoas para melhorar sua eficiéncia e impactara na escolha da
area para implantacédo do sistema de wetlands atrelado a um parque urbano, ja que
a reducdo da carga organica esta relacionada diretamente na reducado da area a ser

ocupada pelo pés-tratamento.

4.4.2 Pré-dimensionamento das wetlands através de aspectos hidraulicos

O dimensionamento do sistema de wetlands valeu-se dos aspectos
hidraulicos da Lei de Darcy apresentada na equacéao (4.1) e descrita por Mendonga
(2011). Foram utilizados dados reais de vaz&o obtidos no monitoramento do sistema
e dados obtidos em estudos cientificos como profundidade ideal, porosidade do
meio suporte, tempo de detencédo hidraulica, comprimento e coeficiente hidraulico, o
gue possibilitou obter a area transversal e atravées da equacdo (4.2) calcular a
largura ideal do sistema. Para esse modelo de dimensionamento nao foi calculado a

eficiéncia esperada por auséncia de dados em trabalhos cientificos.

4.5 Critérios para escolha da area potencial para instalacédo de wetlands

O primeiro critério utilizado na triagem das areas para a instalacdo do sistema
de tratamento adota como premissas bésicas estarem localizadas a jusante do
sistema atual, em cota inferior a saida do efluente existente hoje, ndo ocupadas por
vegetacao nativa e construgdes, proximas aos centros urbanos e ao corpo receptor.
Posteriormente, definem-se locais potenciais para instalacado de wetlands.

A escolha da éarea ideal dentre as potenciais anteriormente indicadas, que
consorcie facilidades de projeto, atrativos urbanisticos, sociais e ambientais, foram
confrontadas com a legislagdo municipal para uso do solo estabelecida pelo Plano
Diretor Participativo de Desenvolvimento Integrado do Municipio da Estancia

Turistica de Barra Bonita, que utilizara as informac¢des contidas no documento como
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as diretrizes e mapas tematicos para avaliar a aptiddo de cada local para com o
projeto.

Finalmente, foi avaliado se as areas potenciais escolhidas possuem
dimensdes suficientes para receber o projeto, através dos valores obtidos pelo pré-
dimensionamento do sistema de wetlands e da area necessaria para implantacao as

estruturas do pargue e assim sera escolhido o local com maior aptidao.

46 CONSIDERACOES PARCIAIS

O estudo ndo contempla em seu escopo a obtencéo de dados econémicos e
financeiros de implantacdo e manutencéo do sistema de wetlands, assim como néo
abordou uma proposta especifica de melhorias no sistema de lagoas existentes
atualmente, usando como base a forma de operacdo e eficiéncia atual e uma

estimativa plausivel a ser atingida por sistemas de lagoas.

N&o esta apreciado no estudo o dimensionamento final do pos-tratamento,
apenas um pré-dimensionamento, a fim de levantar principalmente a area
aproximada necessaria para sua implantacdo e, ap0s analise de locais potenciais,
indicar a que mais se adequa em relacdo aos objetivos propostos na pesquisa.

E fundamental a elaborac&o de um estudo de viabilidade de implantac&o e um
estudo de impacto de vizinhanca aprofundado para valorar as questdes financeiras e
sociais do projeto.

4.7 Areade estudo

A unidade sucroenergética em estudo esta localizada no Municipio de Barra
Bonita, Sdo Paulo, com uma capacidade de moagem de cana-de-agucar licenciada
pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo de 7,6 milhdes de tonelada
(CETESB, 2016).

Os efluentes séo tratados atualmente em um sistema constituido por trés
lagoas em séries operando de forma anaerobia. H4 uma inseguranca no alcance de
80% da eficiéncia na reducdo da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) com o
sistema atual, exigida pela legislacdo no Estado de S&o Paulo, Decreto Estadual
n°8468 de 08 de setembro de 1976 (SAO PAULO, 1976).
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Apesar de a planta industrial estar instalada na zona rural, a distancia da zona
urbana de Barra Bonita - SP ndo é superior a 01 (um) quilometro, e ndo mais que 03
(trés) quildbmetros do municipio de Igaragu do Tieté — SP. O sistema de tratamento
de efluentes industriais atual também esta proximo, com distancias semelhantes a
do parque industrial, e o ponto de lancamento do efluente tratado no Rio Tieté se

posiciona a montante das duas cidades, como se pode observar na Figura 22.
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FIGURA 22 - MAPA DE LOCALIZAGAO DA PLANTA INDUSTRIAL E DO
SISTEMA DE TRATAMENTO PERANTE AS ZONAS URBANAS PROXIMAS
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4.8 Estancia Turistica de Barra Bonita— SP

A Estancia Turistica de Barra Bonita, SP tem uma populacdo de 35.246
habitantes e o indice de Desenvolvimento Humano municipal (IDHM) é de 0,788,

classificado como alto pela Organizac&o das Nac¢des Unidades (ONU) (IBGE, 2010).

O municipio esta situado na regido central do Estado de S&o Paulo, na
microrregido de Jau, SP e macrorregido de Bauru — SP, ocupado por uma vegetacao
variando de cerrado e mata atlantica e clima denominado de tropical com esta¢éo
seca no inverno, a temperatura do més mais frio tem média superior a 18 C° e
precipitacdes inferiores a 60 mm no més mais seco, segundo a classificacdo de
Koeppen (CPA — UNICAMP, 2016).

Figura 23 — Localizacdo do municipio de Barra Bonita — SP no Estado de S&o Paulo.

Fonte: Wikipedia, 2016

A rosa dos ventos do municipio, obtida através de dados meteoroldgicos do
INMET Barra Bonita para o periodo de 2008 a 2012, apresenta uma velocidade
média de 2,75 m/s, e direcdo predominante Leste-Sudeste — 29,1%, conforme

exposto na Figura 24 (Yamagata, 2013).
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacao do efluente depois da saida do tratamento atual

O efluente gerado na planta sucroenergética em questao tem origem somente
industrial, ja que os efluentes de caracteristicas sanitarias sédo segregados e tratados

separadamente.

As analises realizadas semanalmente da saida do sistema de tratamento
formado por trés lagoas em série estdo dispostas na Tabela 2, assim como 0s

célculos da média aritmética, mediana, moda e desvio padréo.

Tabela 1 — Dados das andlises de saida de efluentes no sistema de tratamento..

Datas das Anélises  DBOs (mg/L) DQO (mg/L) pH Sélidos Sedimentaveis (mL/L)
23/04/2015 733 1100 5,2 0,1
29/04/2015 1000 1440 5,2 0,1
17/05/2015 850 1285 6,7 0,1
03/06/2015 694 955 7,0 0,1
10/06/2015 957 1160 6,6 0,1
16/06/2015 1031 1290 7,0 0,1
22/06/2015 871 1085 7,4 0,1
04/07/2015 631 1125 7,2 0,1
16/07/2015 1147 1400 6,8 0,1
22/07/2015 1102 1477 6,8 0,1
28/07/2015 567 1310 7,1 0,1
03/08/2015 967 1320 6,7 0,1
15/08/2015 891 1295 7,2 0,1
22/08/2015 700 1065 7,5 0,1
27/08/2015 917 1275 7,3 0,1
02/09/2015 833 1225 7,1 0,1
14/09/2015 1127 1385 6,5 0,1
20/09/2015 1000 1375 6,9 0,1
26/09/2015 700 1065 7,2 0,1
02/10/2015 757 1100 7,0 0,1
20/10/2015 680 1025 7,3 0,1
26/10/2015 900 1120 6,9 0,1
14/11/2015 909 1445 6,5 0,1
24/11/2015 744 930 6,6 0,1
06/12/2015 1000 1475 6,0 0,1
12/12/2015 929 1165 6,2 0,1
19/12/2015 691 1370 6,4 0,1
30/12/2015 365 695 7,0 0,1

Média Aritmética 846 1213 - 0,1

Mediana 881 1250 - 0,1
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Moda 1000 1100 - 0,1

Desvio Padrdo 182 189 - 0,0

Fonte: Laboratério do empreendimento, 2015.

As caracteristicas do efluente apos o tratamento se assemelham a do esgoto
sanitario bruto, quando se compara a relacdo DBO/DQO. A relacdo DBO/DQO do
esgoto doméstico é em torno de 0,5, ou seja, o valor da DQO é o dobro do valor da
DBO em média. Os efluentes provenientes do setor sucroenergético,
especificamente para esta planta produtora, tem uma relagdo DBO/DQO entorno de

0,7 na saida do sistema de tratamento.

Apesar da relacdo DBO/DQO ser semelhante ao esgoto sanitario bruto, as
concentracfes sao diferentes. Os efluentes gerados na planta sucroenergética tem
concentracdo média de DBO na saida do tratamento por lagoas durante o ano de
2015 de 876 mg/l e de DQO de 1253 mg/l, quase trés vezes superior a do esgoto

sanitario convencional in natura.

O pH (Potencial de hidrogénio) do efluente ndo tem uma variagdo grande na
saida do sistema. Os valores de pH nao atingiram nameros inferiores a 5,0 e picos
superiores a 8,0, sendo que apenas duas amostras obtiveram valores inferiores a

6,0 no inicio da operacao do sistema.

Os sodlidos sedimentaveis mantiveram constante em 0,1 mL/L durante todas
as amostras realizadas, fato que comprova a eficiéncia dos sistemas de lagoas na
sedimentacdo de sélidos e reduz o risco de colmatacdo do sistema wetlands como
tratamento complementar, ja que os soélidos podem acumular nos vazios do meio

suporte e impedir o fluxo do efluente pelo sistema.

O afluente gerado apoOs passar pelas trés lagoas de tratamento apresenta
uma deficiéncia de nutrientes, como pode ser comprovado através de andlises
fisico-quimicas realizadas pela ASL Analises Ambientais (Relatorio n°118676) em
30/06/16 na saida da lagoa trés, no qual os resultados para Nitrogénio Amoniacal
Total foi de 3,11 mg/L, nitrato de <1,140 mg/L e nitrito de <0,030 mg/L. Também foi
realizada uma amostragem para verificar a presenca de fésforo no afluente do
sistema de lagoas, na qual a andlise realizada pelo Laboratério ASL Analises

Ambientais (Relatorio n°131618) em 25/09/16 demonstrou que a concentracdo de
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fosfato no efluente é de <0,2 mg/L, o que pode influenciar no crescimento das

bactérias e plantas do sistema.

A relacdo entre carbono, nitrogénio e fésforo definida como ideal para
tratabilidade de efluentes de modo biolégico é de 100: 5: 1, respectivamente. No
caso especifico do afluente das lagoas de tratamento do empreendimento em
estudo, de acordo com a média aritmética de DBO de 876 mg/l apresentada na
Tabela 1, a relacdo ideal de Carbono, nitrogénio e fosforo é 876: 87,6 : 8,76,
portanto bem acima dos valores reais de 876 : 3,11 : <0,01 evidenciada através das

andlises.

S&o necesséarias mais andlises da concentra¢do de nutrientes para comprovar
a margem de deficiéncia no efluente a ser distribuido no sistema de wetlands, mas
de qualquer forma a baixa concentracdo de nitrogénio e a auséncia de fésforo, ja
evidenciadas, considerados elementos fundamentais para melhorar a eficiéncia do
sistema atual e para o desenvolvimento da flora, sdo fatores de inibicdo do
desenvolvimento das plantas introduzidas no sistema de wetlands e devem ser
melhor estudadas para prever a necessidade na alimentacdo do sistema com fontes

externas desses elementos.

7

A vazado do efluente é controlada na entrada do sistema de tratamento e
fechou em média o ano de 2015 com 16.851 m3/dia ou 702 m3/ hora. A mediana
ficou muito préxima do valor da média aritmética atingindo 16.160 m3/dia, o que
demonstra uma constancia na vazao durante o ano, ja o desvio padrao foi de 4.733
m3, fato que constata picos de geracéo de efluentes no processo em determinados

periodos, que em geral sdo amortizados pelo sistema de lagoas.

5.2 Pré-dimensionamento do Sistema de wetlands.

O pré-dimensionamento do sistema de wetlands a ser implantado como poés-
tratamento de efluente gerado por uma unidade sucroenergética, que atualmente
utiliza um sistema composto por trés lagoas anaerébias operando em série, é
fundamental para estimar a area necessaria da implantacdo do projeto e a

porcentagem de eficiéncia esperada na remocéo da carga organica.
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E possivel dimensionar o sistema de wetlands por de duas metodologias de
célculo, na qual a primeira utiliza a cinética de remoc¢ao de primeira ordem para
matéria organica com a definicdo de uma taxa de carregamento organico ideal do
efluente e a segunda tem como embasamento técnico os aspectos hidraulicos do

deslocamento do fluido no meio poroso com base na Lei de Darcy.

Foram utilizadas informacdes reais de vazdo e eficiéncia levantados no
monitoramento do sistema e dados obtidos em estudos cientificos, como a Taxa de
Carregamento organico (TCO), profundidade, porosidade do meio suporte, tempo de
detencéo hidraulica, comprimento, coeficiente hidraulico, coeficiente de decaimento

do poluente, entre outros.

5.2.1 Célculo de pré-dimensionamento do sistema de wetlands através da
adocdo da Taxa de Carregamento Orgéanico (TCO)

O pré-dimensionamento do sistema de wetlands teve como base o
experimento de Chagas et al. (2011), descrito com mais detalhes no item 3.4, no
gual se obteve uma eficiéncia de 70% para um cenario de uma wetlands de fluxo
horizontal para tratamento de esgoto sanitario bruto utilizando um enchimento de
brita zero, com dimensdes de 24 metros de comprimento (c) e 0,25 metros de
profundidade (p), tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 0,75 dia com uma a Taxa
de Carregamento Organico (TCO) de 395 (kg de DBO ha™ dia®), que foi adotado

para os célculos.

Foram criados dois cenarios para pré-dimensionamento da area do parque,
no qual o primeiro se baseard nos dados de eficiéncia média de 62% alcancados
pelo sistema atual no ano de 2015 para remo¢ao de DBO e o segundo sera sobre
uma estimativa de eficiéncia de 75% para remocdo de DBO, em caso de
implantacdo de melhorias no sistema atual de tratamento por lagoas, que

antecedera o sistema de wetlands.
5.2.1.1 Cenéario 01

O Cenario 01 utilizou a eficiéncia média de 62% do sistema de lagoas que
antecedera o sistema de wetlands alcancada no ano de 2015 para o
dimensionamento do projeto. Esse cenario aplica-se caso se decida ndo implantar

melhorias no sistema de tratamento atual.
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Abaixo estao parametros adotados para os calculos do pré-dimensionamento
extraidos de pesquisas e de dados praticos do monitoramento do sistema de

tratamento.

Vazéao (Q): Dados médios obtidos em medigdes realizadas na entrada do sistema de
tratamento no ano de 2015.

Q: 16851 m3/dia
Q: 702 m3/h

Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO): Média aritmética obtida em 28 coletas
realizadas no ano de 2015 na saida do sistema de tratamento.

DBO: 846 mg/l

Demanda Quimica de oxigénio (DQO): Média aritmética obtida em 28 coletas
realizadas no ano de 2015 na saida do sistema de tratamento.

DQO: 1213 mg/I

indice de vazios do meio suporte (i): Indice de vazios calculado por Brasil e Matos
(2008) com uso de Brita # 0 (diametro — D60 = 7,0 mm, Cu D60/D10 = 1,6).

I: 48,4%

Coeficiente de decaimento do Poluente (kv): Valor determinado por Chagas et al.
(2011) em experimento piloto para tratamento de esgoto sanitario em wetlands apés
passagem por tratamento preliminar com comprimento de 24,0 metros, profundidade
de 0,25 metros e Taxa de Carregamento Organico de 395 (kg de DBO ha™ dia™).

Kv: 1,72 dia?

Coeficiente associado ao aumento da resisténcia de degradacdo da matéria
orgéanica (n): Valor determinado por Chagas et al. (2011).

n: 461
Tempo de detencao Hidraulica (TDH): Valor utilizado por Chagas et al. (2011),
TDH: 0,75 dia

Carga Organica do efluente (CO): Valor calculado para uma vazao de efluente
média de 16.851 m3/dia e DBO de 846 mg/l da saida do tratamento com 62% de
eficiéncia.

CO: 14.255,9 Kg de DBO dia™
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A definicdo da taxa de Carregamento Organico de 395 kg de DBO ha™ dia ™
utilizada por Chagas et al. (2011) possibilita a determinacdo da area total da wetland
(Al).

Area total da wetland (At):

(5.1)
co
At = ——
TCO
Onde:
CO = Carga organica média do efluente apds o sistema de tratamento atual (kg de
DBO dia ™)

TCO = Taxa de carregamento Organico (kg de DBO ha™ dia™) adotado de Chagas et
al. (2011).

142559

At
395

At = 36,09 ha ou 360.910,03 m?

A definicdo da area total da wetlands, necesséaria para tratabilidade do
efluente com as caracteristicas atuais do sistema de tratamento, possibilita o calculo
de uma dimensao aplicavel ao projeto, a fim de facilitar a sua locacdo prévia e o
dimensionamento de sua area total, ja com as estruturas do parque a ser instalado
ao seu entorno. E importante salientar que ela pode ser dividida em diversas células
e ndo necessariamente ser implantada em apenas um madulo.

Definiu-se que o comprimento do sistema de wetlands sera quatro vezes

maior que sua largura, determinando os valores através da férmula 5.2:

(5.2)
At =C *L

At = 4L * L

Onde:



72

C = Comprimento (m)

L = Largura (m)

360.910,03 = 4L * L

L = 300,5 metros e C = 1200,5 metros

Ao redor da area do sistema de wetlands estdo previstas as instalagdes de
estruturas comuns em parques, como vias para transito dos visitantes dentro do
parque, banheiros, anfiteatro, sala de exposicdo, equipamentos de ginastica,
estacionamentos para veiculos motorizados ou ndo, almoxarifado para
equipamentos de manutencdo, patio para gestdo do residuo de poda das plantas,
entre outras estruturas.

Para implantacdo das estruturas comuns a um parque descritas acima,
adotou-se a expansdo em 30 metros das areas ao redor, exceto da area da frente
gue sera de 100 metros, na qual se deve instalar a maior parte das estruturas do

parque, como se pode observar na Figura 25.
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300 mx 1200 m

Figura 25 — Croqui esquematico do Cenéario 01 de implantacao do Parque associado

ao sistema de wetlands calculado através da Taxa de Carregamento Organico
(TCO)

O croqui apresentado na Figura 25 é meramente ilustrativo e é aplicado
apenas para uma melhor visualizagdo das dimensfes da wetlands associada a um
parque, ja que na elaboracdo do projeto executivo podem ser aplicadas diversas
formas de implantacdo, possibilitando assim aproveitar as caracteristicas do terreno
e melhorar a estética do projeto.

O dimensionamento da éarea total do parque da-se, basicamente, pela
multiplicagdo do comprimento e largura (5.3) das células de wetlands somada as

dimensfes adotadas para implantar as estruturas necessarias do parque.
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Area total do Parque (At):
(5.3)
At=Ct* Lt
At =1330,0 * 360
At = 482.895,0 m2

A definicdo das dimensfes do parque e do sistema de wetlands possibilita
visualizar opcdes de locais para implantacdo do projeto, porém outro fator
fundamental para sua viabilidade é a eficiéncia do sistema na remocao de carga
organica, a fim de garantir a confiabilidade no atendimento da legislagdo. A
estimativa da eficiéncia pode ser dada pela equacdo de primeira ordem para

remocado de matéria organica (5.4) utilizada por Chagas et al. (2011):
Calculo da eficiéncia de remocéao de carga organica (So)

(5.4)

— = e (_Kv-tn)

Onde:

S - concentragéo de efluente, mgL ™ (DQO)

So - concentragéo de afluente, mg L ™' (DQO).

Kv - coeficiente de decaimento do poluente, d ™

t - tempo de detencéo hidraulica, d

n - coeficiente associado ao aumento da resisténcia a

degradacdo do material organico remanescente e as altera¢des hidrodinamicas no
sistema, adimensional

S

= e (-1,72.0,75%%¢1)
1213

S =463 mg de DQO/L

O sistema de wetlands apresentou uma redugéo de 1213 mg/L para 463 mg/L
de DQO, o que da uma eficiéncia de 62% na remocéao de carga organica apenas no

sistema de wetlands a ser implantado.
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Expandindo a eficiéncia de 62% na remocéao de carga organica também para
a DBO ao sistema de wetlands a ser implantado e ja abrangendo a eficiéncia
comprovada através de analises também de 62% para remoc¢ao de DBO atingido
pelo sistema de lagoas no ano de 2015 em operacdo na planta agroindustrial, traz
uma eficiéncia global do sistema como um todo de 85%, o que garante uma
confiabilidade no atendimento do Decreto Estadual n° 8468 de 08 de setembro de
1976 (SAO PAULO, 1976), que exige em seu Artigo 18, inciso V uma eficiéncia

minima de 80% para remogdo de DBO em sistema de tratamento de efluentes.

O ponto de lancamento do efluente ocorre no Rio Tieté, classificado como
Classe Il neste trecho, que por histérico de analises do empreendimento ndo sofre
desequadramento nas condi¢des atuais, portanto a implantacdo do sistema de
wetlands trard melhorias das aguas sem a obrigatoriedade de atingir um padrdo que

nao altere a classe dorio.

Os dados de dimensionamento do sistema de wetlands associados ao parque

urbano e da eficiéncia estimada estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 Dados obtidos no Cenéario 01 para pré-dimensionamento do sistema de

wetlands
Area total Eficiéncia de Eficiéncia de
NUmero Comprimento Larqura Profundidade do Area total remocao de remogao de
de células 9 das células do Parque DBO calculada  DBO calculada
(m) tratamento ]
de wetlands (m) (m) m) (m?) para a wetlands  para o sistema
(%) (%)
1 1200,5 300,5 0,25 360.910,03  482.895,00 62 85

5.2.1.2 Cenério 02

O Cenario 02 adotou a eficiéncia média de 75% do sistema de lagoas que
antecedera o sistema de wetlands, passivel de ser alcancada para sistema de
lagoas com aplicagdo de melhorias como aeragéo, remog¢é&o de zonas mortas, ajuste
na relagcdo carbono, nitrogénio e fésforo do efluente a ser tratado, entre outras

acoes.

Segue os parametros adotados para os calculos do pré-dimensionamento
extraidos de pesquisas e de dados praticos do monitoramento do sistema de

tratamento.
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Vazéo (Q): Dados obtidos em medi¢Oes realizadas na entrada do sistema de
tratamento no ano de 2015.

Q: 16851 m3/dia
Q: 702 m3/h

Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO): Valor de DBO alcancado na saida do
tratamento atual caso a eficiéncia do sistema fosse de 75%.

DQO: 550 mg/l

Demanda Quimica de oxigénio (DQO): Valor de DQO alcan¢gado na saida do
tratamento atual caso a eficiéncia do sistema fosse de 75%.

DQO: 921 mgl/l

indice de vazios do meio suporte (i): indice de vazios calculado por Brasil e Matos
(2008) com uso de Brita # 0 (diametro — D60 = 7,0 mm, Cu D60/D10 = 1,6).

I: 48,4%

Coeficiente de decaimento do Poluente (kv): Valor determinado por Chagas et al.
(2011).

Kv: 1,72 dia*

Coeficiente associado ao aumento da resisténcia de degradacdo da matéria
organica (n).Valor determinado por Chagas et al. (2011).

n: 461
Tempo de detencgéo Hidraulica (TDH): Valor determinado por Chagas et al. (2011).
TDH: 0,75 dia

Carga Orgéanica do efluente (CO): Valor calculado para uma vazao de efluente
meédia de 16.851 m3/dia e DBO de 550 mg/l da saida do tratamento caso a eficiéncia
do sistema fosse de 75%..

CO: 9268,1 kg de DBO dia™

A definicdo da taxa de Carregamento Organico de 395 kg de DBO ha ™ dia ™
utiizada por Chagas et Al (2011), possibilita a determinacdo da area total da
wetlands (At).
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Area total da wetlands (At):

(5.5)

co

At = ——
TCO

Onde:

CO = Carga organica média do efluente apés o sistema de tratamento atual (kg de
DBO dia™)

TCO = Taxa de carregamento Organico adotado de Chagas et al. (2011)

_9268,1
~ 395

At = 23,46 ha ou 234.634,18 m?

A definicdo da éarea total da wetlands, necessaria para tratabilidade do
efluente com as caracteristicas futuras do sistema de tratamento em caso de
implantacdo de melhorias, possibilita o calculo de uma dimensédo aplicavel ao
projeto, a fim de facilitar a sua locacéo prévia e o dimensionamento de sua area
total, ja com as estruturas do parque a ser instalado ao seu entorno.

Utilizou o mesmo critério do Cenéario 01 para definicdo das dimensdes da
wetlands, na qual o comprimento do sistema sera quatro vezes maior que sua
largura, determinando os valores através da formula 5.6:

(5.6)
At =C =L
At =4L x L

Onde:
C = Comprimento (m)
L = Largura (m)

234.634,18 = 4L x L

L =242,2 metros e C = 968,8 metros



78

Ao redor da area do sistema de wetlands estdo previstas as instalacfes de
estruturas comuns em pargques, como vias para transito dos visitantes dentro do
parque, banheiros, anfiteatro, sala de exposicdo, equipamentos de ginastica,
estacionamentos para veiculos motorizados ou ndo, almoxarifado para
equipamentos de manutencdo, patio para gestdo do residuo de poda das plantas,
entre outras estruturas.

Para implantacdo das estruturas comuns a um parque descritas
anteriormente, como no Cenéario 01, adotou-se a expansao em 30 metros das areas
ao redor, exceto da area da frente que sera de 100 metros, na qual se deve instalar

a maior parte das estruturas do parque, como se pode observar na Figura 26.

242m x 969 m

Figura 26 — Croqui esquematico do Cenario 02 de implantacdo do Parque associado
ao sistema de wetlands calculado através da Taxa de Carregamento Organico
(TCO)
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7

O croqui apresentado na Figura 28 também €& meramente ilustrativo e é
aplicado apenas para uma melhor visualizagdo das dimensdes da wetlands
associada a um parque, ja que na elaboracdo do projeto executivo podem ser
aplicadas diversas formas de implantacdo possibilitando assim aproveitar as
caracteristicas do terreno e melhorar a estética do projeto.

O dimensionamento da area total do parque da-se basicamente pela
multiplicagdo do comprimento e largura das células de wetlands somada as

dimensdes adotadas para implantar as estruturas necessarias do parque.

Area total do Parque (At):
(5.6)
At=Ct* Lt
At =1998,8 *302,2
At = 332.046,4 m?

Foi calculada a eficiéncia do sistema na remoc¢ado de carga organica também
para o Cenario 02, a fim de garantir a confiabilidade no atendimento da legislacdo. A
estimativa da eficiéncia pode ser dada pela equacdo de primeira ordem para

remocao de matéria organica (5.7) utilizada por Chagas et al. (2011):
Calculo da eficiéncia de remocéao de carga organica (So)

(5.7)

2 (Kpt™

Onde:

S - concentracdo de efluente, mg L-1 (DQO)

So - concentragéo de afluente com eficiéncia de 75% do sistema atual, mg L ™
(DQO).

Kv - coeficiente de decaimento do poluente, d ™

t - tempo de detencao hidraulica, dia

n - coeficiente associado ao aumento da resisténcia a degradacédo do material
organico remanescente e as alteracfes hidrodinamicas no sistema, adimensional
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S

= e (-1,72.0,75%%¢1)
921

S =352 mg/L de DQO

O sistema de wetlands apresentou uma reducdo de 921 mg/L para 352 mg/L
de DQO, o que da uma eficiéncia de 62% na remocéao de carga organica apenas no

sistema de wetlands a ser implantado.

Considerando a eficiéncia de 62% na remocdo de carga orgéanica também
para a DBO ao sistema de wetlands a ser implantado e ja abrangendo a eficiéncia
estimada 75% para remocao de DBO a ser atingida pelo sistema em operacdo na
planta agroindustrial apds a implantacdo de melhorias, traz uma eficiéncia global do
sistema como um todo de 90%, o que garante ainda mais a confiabilidade no
atendimento do Decreto Estadual n° 8468 de 08 de setembro de 1976 (SAO PAULO,
1976), que exige em seu Artigo 18, inciso V uma eficiéncia minima de 80% para

remocdo de DBO em sistema de tratamento de efluentes.

O corpo hidrico receptor do efluente apds o tratamento é o rio Tiete, que é
considerado como Classe 2 no ponto de langcamento. N&ao ocorre o0
desenquadramento ap0s o lancamento mesmo nas condi¢fes atuais do sistema,
portanto a implantacéo trara ainda mais beneficios para a qualidade de suas aguas
sem que haja a necessidade de atendimento de um padrdo de lancamento

especifico.

Os dados de dimensionamento do sistema de wetlands associado ao parque

urbano e da eficiéncia estimada estao resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 Dados obtidos no Cenéario 02 para pré-dimensionamento do sistema de

wetlands.
Area total Eficiéncia de Eficiéncia de
Numero Comprimento Largura Profundidade do Area total remogéo de remocéo de
de células das células das das células do Parque DBO calculada  DBO calculada
. tratamento ]
de wetlands (m) Células (m) (m) (m?) para a wetlands  para o sistema

(m?) %) (%)

1 968,8 242.2 0,25 234.634,18  329.230,00 62 90
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5.2.2 Célculo de pré-dimensionamento do sistema de wetlands através de
critérios hidraulicos

O pré-dimensionamento do sistema de wetlands com uso de critérios
hidraulicos tem como alicerce a Lei de Darcy, que possibilita o célculo da Area
transversal do sistema com a adocdo da condutividade hidraulica saturada ideal
para a operacao, que neste caso especifico adotara o valor obtido por Brasil e Matos
(2008) em experimento de wetlands de fluxo horizontal com meio suporte composto
de brita zero, comprimento de 24,0 metros, 0,30 de largura e 0,28 metros de

profundidade.

Segue parametros adotados para o0s calculos do pré-dimensionamento

extraido pesquisas e de dados praticos do monitoramento do sistema de tratamento.

Vazao (Q): Dados médios obtidos em medi¢cdes realizadas na entrada do sistema de
tratamento no ano de 2015.

Q: 16851 m3/dia
Q: 702 m3/h

Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO): Média aritmética obtida através de 28
coletas realizadas no ano de 2015 na saida do sistema de tratamento.

DBO: 876 mg/l

Demanda Quimica de oxigénio (DQO): Média aritmética obtida através de 28
coletas realizadas no ano de 2015 na saida do sistema de tratamento.

DQO: 1213 mg/l

Profundidade da wetlands (p): Adotada profundidade de Brasil e Matos (2008)
para calculo da Condutividade Hidraulica (ks)

p: 0,28 metros

Declividade (d): Adotada declividade de Brasil e Matos (2008) para célculo da
Condutividade Hidraulica

d: 1%

Comprimento das células (c): Comprimento utilizado por Chagas et al. (2011) e
Brasil e Matos (2008) para calculo do coeficiente de decaimento da matéria
organica.

c: 24,0 metros
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indice de vazios do meio suporte (i): indice de vazios calculado por Brasil e Matos
(2008) com uso de Brita # 0 (diametro — D60 = 7,0 mm, Cu D60/D10 = 1,6).

I: 48,4%

Condutividade Hidraulica Saturada (ks): Valor calculado utilizado por Brasil e
Matos (2008) em experimento piloto para tratamento de esgoto sanitario em
wetlands a 20 °C com comprimento de 24,0 metros, indice de vazios do meio
suporte de 48,6% e declividade e 1%.

Ks: 9099 m/dia

Tempo de detencdo Hidraulica (TDH): Tempo de deten¢ao hidraulica utilizado por
utilizado por Mendonga (2011), Cano (2000) e Chagas (2011) para sistemas piloto
de wetlands, conforme disposto no Quadro 3 (pg.37).

TDH: 48 horas
O célculo da Area transversal de uma célula da wetlands é disposto pela

equacao conhecida como Lei de Darcy (5.8):

Area Transversal (A. trans.)
(5.8)

A.trans. =
Ks.S

Onde:

A.trans. = Area Transversal (m?)

Q =Vazédo (m3dia™)

Ks =Condutividade hidraulica do substrato (m* m™=dia™)

S = declividade do leito ou gradiente hidraulico (m m ™)

16.851
9099 % 0,01

A.trans.=

A.trans. = 185,20 m?

O célculo da largura ideal do leito de uma célula da wetland é dado pela

formula 5.9:
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Largura do Leito (L)

(5.9
At
L = — = Q
p KsS.p
Onde:
L = Largura (m)
P = Profundidade (m)
_ 185,20
0,28
L=661,41m

A definicdo da largura ideal para cada célula do sistema de tratamento
possibilita o calculo do Volume (V) por célula como também o Volume util (Vu)

considerando o indice de vazios do meio suporte.

Volume (V)

(5.10)
V=LP.C

Onde:

L = Largura (m)

P = Profundidade (m)

C = Comprimento (m)

V =661,41*0,28*24
V =4.444,7 m3

Volume util (Vu)

(5.11)
Vu = V*|

Onde:
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| = Indice de Vazios (%)
VU = 4.444, 748 4%
Vu=2.151,2 m3

O caélculo do volume util da célula dimensionada com critérios hidraulicos
permite estimar quantas células de wetlands serdo necessarias para tratar a vazao
média do efluente de 702,1 m3h gerada no sistema. Primeiramente, é necessario 0
célculo da vazao de cada célula de wetlands a partir da definicdo de um tempo de

detencdo hidraulica (TDH) ideal para o funcionamento do sistema de tratamento.

O TDH utilizado para os célculos é de dois dias (48 horas) e foi adotado por

diversos autores expostos no Quadro 3.

Vazao de cada célula (Qc)

(5.12)
Qc=Vu/TDH
Qc =2.151,2/48
Qc = 44,8 m3/h

O célculo da vazado média que cada célula de wetlands deve operar, permite
gue se estime a quantidade de células necessérias para tratar a vazdo gerada como
um todo.

Numero de células de wetlands necessarias (N°)
(5.13)
N°=Q /Qc
N°=702,1/44,8
N° = 15,7

A definicdo da largura e comprimento da célula de tratamento permite o
célculo da éarea superficial dela e desta forma torna-se possivel estimar a area para
implantar o sistema de tratamento com as dezesseis células de wetlands

necessarias.
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Area Superficial de uma célula (Ac):
(5.14)

Ac=L.C
Onde:
L = Largura (m)

C = Comprimento (m)
Ac =661,41*24,0
Ac = 15873,9 m?

Area Superficial necesséaria para implantacdo das dezesseis células de wetlands
(Aw):

Aw = Ac*16 unidades
Aw = 253.983,4 m?

A definicdo da area necessaria para implantacdo das dezesseis células que
formam o sistema de wetlands é o ponto de partida para determinar a area

necessaria para o parque como um todo.

Optou-se por instalar as dezesseis células em sequéncia para facilitar o
célculo da area total necesséaria do projeto e a partir disso definiu-se que as
estruturas do parque seriam implantadas em faixa de 30 metros ao redor das
células, exceto para a area frontal que sera 100 metros, local que recebera a maior
parte das estruturas, utilizando as mesmas diretrizes adotadas para o
dimensionamento através da Taxa de Carregamento Organico (TCO), conforme

croqui a ser observado na Figura 27.



86

16 Células de Wetlands
6614 mx240m

I

Figura 27 Croqui esquematico do Parque associado ao sistema dz wetlands
calculado através dos aspectos hidraulicos
O croqui apresentado na Figura 27 também € meramente ilustrativo e é
aplicado apenas para uma melhor visualizacdo das dimensdes da wetlands
associada a um parque, jA que na elaboracdo do projeto executivo podem ser
aplicadas diversas formas de implantagdo possibilitando assim aproveitar as

caracteristicas do terreno e melhorar a estética do projeto.

A distribuicdo das células na area e a definicdo das dimensdes, na qual seréo
instaladas as estruturas do parque permitem que seja possivel calcular a area total a

ser ocupada no terreno para implantagéo do projeto.
Area total do parque (At)
(5.15)

At=Lt* Ct
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At=721,41*514
At = 370.804,74 m?

A previsdo de eficiéncia a ser alcancada pelo sistema de wetlands, a ser
implantado como polimento do tratamento de efluentes de uma empresa do setor
sucroenergético realizado atualmente por trés lagoas anaerébias é de muita

relevancia para o sucesso do projeto.

O calculo para verificar a remocdo de matéria organica (DQO) pode ser
realizado através da equacao de primeira ordem para remoc¢ado de matéria organica,
na qual utiliza o Coeficiente de decaimento dos Poluentes no sistema (Kv) e
Coeficiente associado ao aumento da resisténcia da degradagcdo do material
organico (n), porém ndo foram encontrados valores dos coeficientes destacados
acima para uma Taxa de Carregamento Organico de 581,2 Kg de DBO ha™ dia*
calculado para o sistema de wetlands dimensionado com aspectos hidraulicos
contando com uma eficiéncia de 62% na remocédo de DBO do sistema atual de
tratamento ou até mesmo para aplicacdo de melhorias no sistema atual,
aumentando sua eficiéncia para 75% de remocéo de DBO, que reduziria a Taxa de

Carregamento Organico de 435 kg de DBO ha™ dia™.

Chagas, et al. (2011) calcularam os Coeficiente de decaimento dos Poluentes
no sistema (Kv) e Coeficiente associado ao aumento da resisténcia da degradacao
do material organico (n) para uma Taxa de Carregamento Organico maxima de 395
kg de DBO ha® dia®* em um Tempo de Detencdo Hidraulica de 0,75 dias, o que

impossibilita a aplicagdo desses valores ao projeto dimensionado.

Desta forma, ndo serd estimada a eficiéncia para o sistema dimensionado
através dos aspectos hidraulicos por auséncia na literatura de dados que
possibilitem a aplicacdo da equacdo de primeira ordem para remocdo de matéria
organica e ele servira como base comparativa para com as dimensdes obtidas nos

Cenarios 01 e 02 calculados com uso da Taxa de Carregamento Orgénico ideal.

5.2.3 Comparacao entre os pré-dimensionamentos calculados para o sistema

de wetlands
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Foram calculados trés pré-dimensionamentos de wetlands a ser implantado
no tratamento do efluente apés o sistema de lagoas ja em operagcdo no
empreendimento sucroenergético. Dois cenarios foram baseados em uma taxa de
carregamento organico padrdo e o terceiro nos aspectos hidraulicos ideais para o
sistema. A Tabela quatro apresenta uma consolidacdo das dimensdes obtidas para

0s trés cenérios.

Tabela 4 Dados dos Cenarios de pré-dimensionamento do sistema de wetlands

Propostas Numero Comprimento Largura Profundidade Area total Area total
de de células de  das células das das células do tratamento do Parque
dimensionamento wetlands (m) Células (m) (m) (m2?) (m2)
Cenario 01 100 24 150,4 0,25 360.910,03 482.895,00
Cenario 02 100 24 97,76 0,25 234.634,18 329.230,00
Aspectos 16 24 661,41 0,28 253.983,40  370.804,74

hidraulicos

Observa-se que ha uma similaridade e coeréncia entre os valores
apresentados nos célculos de pré-dimensionamento, 0 que primeiramente
demonstra uma confiabilidade nos resultados e nos métodos adotados. O Cenério
02 foi o que obteve as menores dimensdes, 0 que logicamente esta associado a
proposta de menor carga organica aplicada com a contrapartida de aumento da
eficiéncia do sistema implantado atualmente, a ser conquistado com a introducéo de

melhorias operacionais.

As grandes areas obtidas para implantacdo do projeto como um todo é
factivel, pois é de caracteristica intrinseca ao ramo de atuacdo do empreendimento
a geracdo de vazbes elevadas e efluentes com alta carga organica, o que
consequentemente impacta no dimensionamento do sistema como um todo, porém
nao inviabiliza a implantacdo de qualquer um dos cenarios, ja que parques também

demandam de grandes areas ocupadas para serem usufruidas por seus visitantes.

5.3 Definic&o de areas potenciais para implantacédo de parque consorciado
com o sistema de wetlands construidas

A escolha do sistema de wetlands como opc¢éo para polimento do tratamento
de efluentes gerados por induUstria do setor sucroenergético deu-se, entre outras
guestdes técnicas, pelo potencial de atrelar o tratamento com a implantacdo de um

parque de visitacdo publica.
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O primeiro critério para triagem utilizado na definicdo do melhor local para
implantacéo do projeto de wetlands consorciado com um parque de visitacdo publica

definiu como diretrizes basicas:
- Areas localizadas a jusante do sistema atual de tratamento;

- Nao ser ocupada por vegetacdo nativa ou por instalagcdes urbanas

consolidadas;
- Proximidade do centro urbano para facilitar acesso aos visitantes;

- Proximidade do corpo receptor do efluente apés o tratamento, porém fora de

areas de preservagdo permanente;

A aplicacdo dos critérios basicos classificou trés areas potenciais, que
atenderam por completo ao primeiro critério. As trés areas estdo apresentadas na
Figura 28, assim como a rosa dos ventos preponderantes na regido, a fim de fazer

uma avaliacao do impacto de possiveis odores na zona urbana.
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FIGURA 28 - MAPA DAS POTENCIAIS AREAS PARA IMPLANTACAO DO
SISTEMA WETLANDS CONSORCIADO COM PARQUE URBANO
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A Rosa dos Ventos da regido demonstra uma direcdo predominante dos
ventos de Leste-Sudeste, 0 que torna as trés areas propicias a causarem
transtornos na zona urbana em caso de problemas operacionais do sistema, que em
condicdes normais ndo apresentam essas caracteristicas. As areas 02 e 03 tornam-
se ainda mais sensiveis, por atingirem diretamente a zona turistica e comercial da
Estancia Turistica de Barra Bonita, ja Area 01 atinge uma menor por¢édo da zona
urbana e ndo teria incidéncia nas areas turisticas e comerciais.

O segundo critério utilizado para verificar a aptidao das trés areas potenciais
para implantacéo do projeto foi a associagdo dos pontos com as diretrizes do Plano
Diretor Participativo de Desenvolvimento Integrado da Estancia Turistica de Barra
Bonita — SP, instituido pela Lei Complementar n°® 75 de novembro de 2006.

O documento faz uma divisdo padrdo em zona rural e zona urbana, como
também classifica a zona urbana em macrozonas de acordo com suas
caracteristicas de uso. Foram incluidos no mapa de macrozonas urbanas a
localizac&o das areas potenciais para instalacdo do sistema de wetlands, conforme

apresentado na Figura 29.
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FIGURA 29 - MAPA DA DELIMITACAO DAS MACROZONAS URBANAS NA ESTANCIA
TURISTICA DE BARRA BONITA, COM A INCLUSAO DAS AREAS POTENCIAIS PARA
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A Area 01 estéa localizada fora da zona urbana do municipio, portanto ndo é
contemplada em nenhuma das macrozonas urbanas. J4 as areas 02 e 03 estéo
inseridas dentro da Zona Xl — Orla Urbana, que define as diretrizes de uso no Artigo

104, como pode ser verificada a seguir:

Artigo 104 - A Zona da Orla Urbana tera como diretrizes:

| — Promover a requalificacdo das areas publicas de forma a valorizar a orla
turistica;

Il — Implantar projetos e obras que respeitem as caracteristicas historicas e
culturais do municipio;

[l — Incentivar atividades de entretenimento, com a finalidade de ampliar o
fluxo turistico e o consumo de bens e de servicos locais;

IV — Priorizar a realizagdo de empreendimentos turisticos em areas nao
ocupadas da ora turistica;

V — Promover melhorias no sistema de iluminacgéo publica;

VI — Preservar e recuperar os prédios de interesse histérico e cultural.

As diretrizes descritas ndo impedem a implantacdo do projeto nas Areas 02 e
03, mas trazem alguns pontos de aten¢gédo como a necessidade de implantar projetos
que respeitem as caracteristicas historicas e culturais do municipio, de ocupar as
areas vagas na orla com empreendimentos turisticos e o incentivo a implantacédo de
atividades de entretenimento, o que pode trazer questionamentos da populagcdo em
relacdo aos beneficios reais do projeto para o municipio, ja que também se refere a

uma estacado de tratamento de efluentes e ndo s6 de um parque urbano.

O Plano Diretor também traz em seu Capitulo IV, Artigo 45, as diretrizes a
serem adotadas pelo poder executivo para expansdo do turismo no municipio de

Barra Bonita, as quais estao resumidas a seguir:

Artigo 45 - No processo de expansédo do turismo, o Poder Executivo
adotara as seguintes diretrizes:
[...]
[l - Requalificagdo dos diversos espagos da orla turistica, de modo a
compatibilizar seus elementos histdricos, culturais e ambientais com futuras
intervencdes urbanisticas, mantendo as peculiaridades do Municipio;
IV - Revitalizagdo de locais e eventos historicos e culturais, de forma a
resgatar a identidade turistica local e a da comunidade;
[...]
IX - Apoio a iniciativas particulares que visem a abertura de
estabelecimentos de comércio voltados ao turismo tais como restaurantes,
hotéis, pousadas, bares, lanchonetes, entre outros;
X - Incentivo ao turismo rural e ao agro turismo, integrando-o0s ao
circuito turistico regional;
XI - Estimulo ao turismo ecologico.
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Em complemento ao Artigo 45, o Plano Diretor Participativo de
Desenvolvimento Integrado da Estancia Turistica de Barra Bonita — SP também traz
uma delimitagdo das Areas e pontos de Especial Interesse turistico indicados no
mapa do municipio em seu Artigo 47, como parte das a¢gdes para fomentar o turismo

sustentavel, conforme apresentados na Figura 30.



FIGURA 30 - MAPA DA DELIMITACAO DAS AREAS E PONTOS DE ESPECIAL
INTERESSE TURISTICO NA ESTANCIA TURISTICA DE BARRA BONITA
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As Areas 02 e 03 sobrepdem pequenos trechos grifados como éarea de
especial interesse turistico e apesar de ndo haver essa atividade em acdo nos
locais, implica no atendimento das diretrizes definidas no Plano Diretor para o
desenvolvimento do turismo do municipio. Fato que pode gerar questionamentos se
a implantacdo de um sistema de tratamento € o melhor uso a se dar para essas
areas, por estar localizado na margem do rio Tieté e consequentemente
apresentarem um potencial mais elevado de desenvolvimento do turismo local com

aplicacéo de outras atividades.

A Area 01 também tem parte contida dentro de areas delimitadas como de
especial interesse turistico, a qual atualmente ndo apresenta desenvolvimento de
atividades desse ramo e € ocupado basicamente por producdo agricola, o que pode
ajudar a alavancar a atividade turistica nesses locais, seguindo uma das diretrizes
estabelecidas no Plano Diretor. Outro aspecto positivo da Area 01 é ndo ser t&o
préxima as zonas urbanizadas, o que reduz conflitos para aceitabilidade do projeto,

por se tratar de um sistema de tratamento de efluentes.

O dltimo requisito para que o local possa receber o projeto é ter area
disponivel para implantacdo das células do sistema wetlands somado a inclusédo das
instalacdes necessarias de um parque urbano. As areas dos trés locais potenciais

determinados para implantacédo do projeto estao descritas a seguir:

- Area 1: 548.350,45 m?
- Area 2: 67.204,82 m?
- Area 3: 111.892,04 m2

A necessidade de uma area minima de 482.895,00 m? evidenciada como
ideal para implantacdo do Cenario 01, tido como a maior area necessaria calculada
no pré-dimensionamento, desqualifica as Areas 02 e 03 para o projeto e torna a

Area 01 como a Gnica apta.

A soma dos fatores descritos torna a Area 01 como a mais adequada para
implantacdo do projeto, por atender todos os requisitos determinados e assim ser
eleita como a melhor op¢cdo em termos técnicos e legais para a execu¢do de uma
estacdo de tratamento com uso da tecnologia de wetlands associado a um parque

de visitacao publica.
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5.3.1 Anélise dos potenciais paisagisticos, urbanisticos e sociais do sistema
de wetlands.

O sistema de tratamento de wetlands, ja por conceito, traz a alternativa de
somar ao projeto de implantagcdo algumas outras funcdes além da sua atividade
principal de tratamento de efluentes liquidos. Isso traz um diferencial para essa
tecnologia, ja marcada pela simplicidade operacional, eficiéncia, além do baixo custo

de implantacao e operacao.

Por ser um tratamento que busca espelhar as condigdes naturais de éareas
alagadas e brejosas, utilizando para isso vegetacdo natural, meio suporte (britas,
seixo, areia, entre outras) e técnicas de engenharia, associam-se a ele predicados
como belas paisagens, sustentabilidade, op¢cdes de lazer e até temperaturas mais
amenas. Caracteristicas que tornam essa tecnologia atrativa, para que haja a

agregacdo do seu uso com a de um parque, tamanha é a similaridade com os

beneficios oferecidos por esses ambientes nas cidades, conforme visto no item 3.7.

Héa também desafios a serem enfrentados para tornar os beneficios potenciais
oferecidos pelo sistema de wetlands efetivos na préatica, e assim fornecer a
populacdo as mesmas funcdes sociais, ambientais, educacionais e de

entretenimento de parques e pracas nas zonas urbanas.

Apbs o levantamento de experiéncias de wetlands ja implantadas para
diversos fins e em diferentes locais do mundo, como também compara-las a parques
urbanos tradicionais e seus atrativos, realizou-se um diagnéstico do que poderia ser
fornecido de beneficios as cidades, e consequentemente, a seus habitantes, caso
um sistema de wetlands fosse implantado consorciado a um parque de visitagcéo
publica, mapeando também os principais desafios a serem enfrentados e as

melhores solugdes para eles. O diagndstico esta sintetizado no Quadro 4.
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Quadro 4 — Diagnéstico dos potenciais beneficios do sistema de wetlands, assim
como desafios e solucdes.

Potencial

Beneficios

Desafios

Solugdes

Beleza cénica

-Tratamento espelhado em
formagdes naturais de
beleza cénica
comprovada;

- Formacéao de canteiros
com vegetagdo similares a
parques;

- Possibilidade de
operagao com espelho
d’agua;

- Manutencé&o constante da
vegetacao;

- Destinacao correta
biomassa gerada pelo
sistema;

- Associagao de vegetagdo
ornamental para uso em
wetlands;

- Dimensionamento
englobando exigéncias
hidraulicas e beleza
cénica;

- Otimizacao da
manuteng&o com uso de
ferramentas eficientes
(podadeiras a motor,
trituradoras, etc)

- Uso da biomassa para
gueima em caldeiras e
producéo de energia;

- Escolhas de espécies
ornamentais para
tratamento de efluentes;
- Elaboragao de projetos
eficientes hidraulicamente
com linhas arquitetdnicas
atrativas ao publico;

Microclima

- Agua é um regulador
natural do clima;

- Evapotranspiracdo das
plantas ajudam a controlar
a temperatura;

-Geragao de odores
desagradéaveis caso sejam
mal projetados/ operados;
- Potenciais criadores de
insetos;

- Dimensionamento correto
de projeto;

- Controle do nivel do
sistema (fluxo
Subsuperficial) e uso de
controles quimicos ndo
téxicos;

Educacéo ambiental

- Exemplo para a
sociedade da possibilidade
de tratamento de efluentes
de forma sustentavel;

- Comprovagdo pratica dos
beneficios socioambientais
do sistema;

- Implantagéo /
Manutencéo de estrutura
fisica e humana para
receber publico;

- Implantacéo de
estruturas fisicas
sustentaveis de baixo
custo;

- Parceiras com
instituicbes de pesquisa e
ensino;

Lazer - Uso da area ao entorno - Risco de contato dos - Isolamento fisico eficiente
do sistema como vias para  visitantes / usuarios como  da area do tratamento sem
circulagéo de pessoas, efluente em tratamento; prejudicar os aspectos
bicicletas, entre outras e - Uso do local para prética visuais;
desenvolvimento de de atividades ilicitas (Uso - Orientacéo dos usuarios
atividades ligadas a de substancias proibidas, sobre as regras de
cultura, lazer, educagéo, assaltos, degradagao das visitagéo do local;
etc. estruturas fisicas) - Implantacé&o de controle
- Local agradavel para - Implantagéo / de acesso e horarios de
apreciacéo dafauna e flora  Manutencéo de estrutura funcionamento;
associadas ao sistema; fisica e humana para

receber publico;
Financeiro - Valorizagdo das areas - Degradacéo fisica das - Constante manutencgéo,

urbanas ao entorno;

- Elevacao do turismo local
com a implantagdo de um
novo atrativo;
-Possiblidade de uso de
areas de menor valor;

estruturas do parque;

- Imagem negativa de
sistemas de tratamento de
efluentes proximos a
nucleos urbanos (geragao
de odores e vetores,
estruturas de baixo
potencial paisagistico, etc)
- Custo elevado para
aquisi¢cao de grande
areas.

implantagdo de controle de
acesso e vigilancia;

- Trabalho de
conscientizagéo da
populagdo e de turistas
guanto aos beneficios do
sistema;

- Projeto levando em
consideragéo as
caracteristicas ambientais,
sociais e urbanisticas
locais.

- Utilizagdo de areas
proprias ou menos
valorizadas.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Silva (2007), Salati et al. (2009), Monteiro (2009),
Kadlec & Wallace (2008), Mendonga (2011), Biudes (2007), Platzer (2007), Malan (2009),
Vymazal and Kropfelova (2008), Hannes (2014), Jonh Todd Ecolégical Desing, Brix et al
(2007), Zanella (2008), Yamamoto & Canali (2012), Bargos e Matias (2011), Pombo (2015),
Silva & Pasqualeto (2013), Oliveira et al. (2014), Hildebrand et al. (2001). Araujo (2014)
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Os inumeros beneficios potenciais a serem fornecidos com a
implantacdo de um parque consorciado a um sistema de tratamento por
wetlands no municipio de Barra Bonita, SP, descritos anteriormente, sdo
consistentes e viaveis, por ja existirem e serem praticados em experiéncias

similares em outros locais do mundo.

O fornecimento desses beneficios ao publico-alvo por completo estdo
intrinsicamente ligados a uma andlise criteriosa dos desafios diagnosticados,
para que eles possam ser sanados através de um planejamento de projeto, que
vise dar solucbes para problemas ja ocorridos em outros sistemas

semelhantes.

As solucgdes apresentadas para os desafios apontados como riscos para
0 sucesso do projeto sdo viadveis e comprovadamente eficazes, por ja serem
testadas na pratica em outros projetos e desta forma aumentam seguranca na
proposicdo desse projeto. No caso do custo da area, este problema é
minimizado, tendo em vista as areas 1 e 2 disponiveis serem ja de propriedade

do empreendimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo do sistema de wetlands para tratamento de efluentes
gerados por empreendimento do setor sucroenergético, devido as suas
caracteristicas similares ao esgoto doméstico em termos de relacdo DBO/DQO
e experiéncias de bem sucedidas na implantagcdo ap0s tratamento por lagoas,
indica sucesso no seu uso para assegurar o atendimento de 80% de eficiéncia
na remocdo de DBO do sistema como um todo, com o acréscimo de 62%

somente pelo sistema wetlands verificados nos Cenarios 01 e 02.

O Cenério 02 é mais atrativo em termos de execuc¢ao por demandar uma
menor area a ser ocupada com O projeto, mas € necessario implantar
melhorias no sistema de lagoas utilizado atualmente pelo empreendimento, a
fim de alcancar a eficiéncia de 75% de remocédo da carga organica, antes do

pos-tratamento a ser implantado com a tecnologia de wetlands.

Por existirem poucas pesquisas de tratamento especifico de efluentes
gerados por esse seguimento com o0 uso de wetlands, indica-se a implantagéo
de um sistema piloto para principalmente avaliar o comportamento da wetlands
perante colmatacdo do meio suporte, crescimento da vegetacdo, geracdo de
odores, proliferacdo de vetores, nutrientes e eficiéncia. Comportamentos que
podem influenciar diretamente na aceitabilidade do parque a ser construido em
consorcio com o sistema de tratamento, caso ndo sejam corretamente

gerenciados.

A alternativa da Area 01 atendeu aos requisitos de localizagdo, de
disponibilidade de area para implantacdo das instalacbes e das diretrizes
definidas pelo Plano Diretor Participativo de Desenvolvimento Integrado do
Municipio de Barra Bonita, portanto € o local ideal para implantagdo do sistema

de tratamento por wetlands associado a um parque de visitacdo publica.

Apesar dos problemas que possam ocorrer durante a operagcdo do
sistema de tratamento, ja listados anteriormente, foram apresentados uma
série de beneficios que o consoércio da implantacdo da wetlands com um

parque pode trazer para os habitantes dos Municipios de Barra Bonita e
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Igaracu do Tieté, tornando sua implantagdo viavel em termos ambientais,

urbanisticos e sociais.
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