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RESUMO

A biorretencdo é um tipo de técnica de controle da drenagem urbana que contempla os processos
de filtracdo, armazenamento e infiltracdo, contendo uma camada superior de vegetacdo. Dessa
forma, esse dispositivo pode ser utilizado para vérias finalidades na area de gestdo de aguas
pluviais, entre elas, para reduzir a vazdo de pico, para manutencdo da recarga de aguas
subterraneas e para remocdo de poluentes. Porém, o desempenho dessa técnica estd
condicionado a fatores que vdo desde a regionalidade (clima, caracteristicas do solo) a
concepcao de seu projeto. Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho foi de realizar uma
analise da qualidade da agua em uma biorretencdo construida no Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Alagoas (CTEC/UFAL), com énfase na eficiéncia de remogédo dos
poluentes (DQO, DBOs 29, SST, E coli, P, Nitrogénio amoniacal, NOs, Cr, Pb, Zn, Ni, Cu e
6leos e graxas). Para isso, foram realizadas analises em langamentos de trés tipos de aguas da
drenagem urbana, as escoadas em telhado, em sarjeta e em um canal. Uma metodologia de
coleta e lancamento desses dois Ultimos efluentes teve que ser desenvolvida. Durante o
acompanhamento presencial de eventos chuvosos, verificou-se a formagdo de lamina d’agua
superficial. Os estudos realizados com infiltbmetro e com os dados do sensor de nivel
resultaram em taxas de infiltracdo na superficie de 70mm/h a 179mm/h. Em relacdo aos
resultados das aguas do telhado, foram notadas falhas na concepcao do procedimento de coleta
desse tipo de efluente. O efeito da primeira lavagem e da contribuicdo de aguas do terreno
adjacente ndo foi considerado, descaracterizando a dgua de entrada na biorretencdo. Os
resultados dos lancamentos de outros efluentes foram bastante satisfatorios. Com excecdo de
alguns valores de SST, houve boa remocdo de poluentes, com destaque para as reducdes de
fosforo total (72,6 — 76,5%), nitrogénio amoniacal (68,0 — 74,8%) e metais pesados (71,4 —
85,7%). Dessa forma, a biorretencdo em estudo mostrou bom desempenho na retencdo de
poluentes.

Palavras-chave: Remocéo de poluentes, eficiéncia da biorretencdo, aguas pluviais.



ABSTRACT

Bioretention is a type of urban drainage control technique that contemplates filtration, storage
and infiltration processes, containing an upper layer of vegetation. Thus, this device can be used
for various purposes in the area of storm water management, among them, to reduce the peak
flow, to maintain groundwater recharge and to remove pollutants. However, the performance
of this technique is conditioned by factors ranging from regionality (climate, soil
characteristics) to the design of its project. In this sense, the main objective of this work was to
perform a water quality analysis in a bioretention constructed at the Technology Center of the
Federal University of Alagoas (CTEC / UFAL), with emphasis on the efficiency of removal of
pollutants (COD, BODs 2, TSS, E coli, P, Ammonia, NO3, Cr, Pb, Zn, Ni, Cu and oils and
greases). For this, analyzes were carried out on the launching of three types of urban drainage
water, the drainage in a roof, a gutter and a stream. A methodology for collecting and launching
the last two effluents had to be developed. During the monitoring of rainy events, the formation
of a superficial water level was verified. Studies with infiltometer and level sensor data resulted
in surface infiltration rates from 70mm/h to 179mm/h. Regarding the results of the roof waters,
it was noticed flaws in the design of the procedure for collecting this type of effluent. The effect
of the first flush and the contribution of adjacent soil water was not considered, depriving the
incoming water in the bioretention. The results of the releases of other effluents were quite
satisfactory. With the exception of some values of TSS, there was good removal of pollutants,
especially the reductions of total phosphorus (72.6 - 76.5%), ammonia-N (68.0 - 74, 8%) and
heavy metals (71.4 - 85.7%). Thus, the bioretention under study showed good performance in
the retention of pollutants.

Keywords: Removal of pollutants, efficiency of bioretention, storm water.
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1 INTRODUCAO

O sistema convencional de drenagem urbana consiste em coletar as aguas pluviais e
transporta-las rapidamente para jusante. Essa medida amplia a descarga de pico superficial da
bacia, tornando-a propicia a inundagdes e consequente proliferacdo de doengas (TUCCI, 2007).
Uma solugdo para essa problematica é reduzir o volume escoado a partir da fonte, atraves das
chamadas técnicas compensatérias, ou agir no contexto de uma abordagem maior, de
Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID — Low Impact Development) que visa prever
0S impactos e as a¢des antes da ocupacéo, de modo que a drenagem seja planejada antes mesmo
da previsdo dos lotes. Nessa abordagem, hé diversas técnicas e dispositivos que auxiliam no

alcance do objetivo, sendo uma delas as biorretencgdes.

As biorretencbes sdo dispositivos que remanejam as aguas pluviais para o solo de
maneira a obter um comportamento hidrolégico similar ao natural, reduzindo a vazéo de pico e
proporcionando recarga de &guas subterrdneas (DAVIS et al, 2009). Essa técnica vem
apresentando resultados satisfatérios em relacdo a diminuicdo de custos em sistemas de
drenagem e a remocdo de poluentes. Ela deve ser composta por uma camada filtrante, de
armazenamento e de vegetacdo. Essa camada com plantas deve proporcionar um ambiente
visualmente atraente e auxiliar na retencdo de sedimentos e nos processos quimicos, fisicos e
bioldgicos de remocédo de poluentes (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

As abordagens de drenagem urbana sustentavel sao alvos de varios estudos pelo mundo,
principalmente na Europa e América do Norte (ROSA, 2016). Os pesquisadores brasileiros
também tém contribui¢do no meio cientifico, com trabalhos sobre biorretencéo, telhados verdes,
pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo, entre outros. Em relacdo as biorretencdes,
Melo et al (2014), Daniel Jr (2013), Moura (2013), Menezes (2015), Rosa (2016), Macedo et
al (2015) e Ferreira et al (2016) sdo alguns trabalhos em que foram realizados o0 monitoramento
ou analise do desempenho desse tipo de dispositivo, em relacdo ao amortecimento de volumes

escoados ou ao tratamento das aguas.

Em se tratando da qualidade das aguas pluviais, alguns pesquisadores avaliaram a
eficiéncia da biorretencdo na remocdo de poluentes. Devido a complexidade das reacGes
quimicas presentes no ciclo do nitrogénio, esse foi o poluente que mais apresentou divergéncias
nos resultados dos trabalhos revisados (DIETZ; CLAUSEN, 2005; DAVIS, 2007; WANG,;
CHUA; SHANAHAN, 2017). Outros tiverem aumento de Escherichia coli (E coli) na saida,
que foi justificado pelo transporte dessas bactérias presentes no préprio solo do dispositivo (LI;
DAVIS, 2009).
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Como existem vérios processos fisicos, quimicos e bioldgicos acontecendo
simultaneamente em uma biorretencdo, muitos fatores podem influenciar no desempenho dessa
técnica. O clima da regido onde sera instalada, os materiais empregados, as plantas utilizadas,
as caracteristicas do solo natural e da area de drenagem séo alguns desses fatores. Assim, uma
mesma técnica construida em locais com caracteristicas diferentes pode apresentar divergéncias

nos resultados.

Nesse sentido, este trabalho propbe dar continuidade aos trabalhos realizados por
Rosendo (2013), Menezes (2015) e Mezzomo (2016) e avaliar a eficiéncia de remocéo de
poluentes de uma biorretencao situada no Centro de Tecnologia da Universidade Federal de
Alagoas (CTEC/UFAL). Essas andlises serdo importantes por trazerem mais elementos de
discussao acerca da eficiéncia da remocao de poluentes de uma biorretencdo em locais de clima

tropical.

A dissertacdo estara inserida em um contexto de projetos de pesquisa em Hidrologia
Urbana, citados a seguir, e diretamente vinculado ao projeto de pesquisa “MAPLU 2 - Manejo
de aguas pluviais: monitoramento, modelagem, desenvolvimento de tecnologias de baixo

impacto e de instrumentos para a gestdo de aguas pluviais em meio urbano”.

O MAPLU 2 tem o objetivo de desenvolver solugdes urbanisticas e ambientalmente
adequadas de manejo de &guas pluviais para a reducdo do impacto sobre o hidrograma de
enchentes, com especial atencéo para a qualidade da agua, o controle de vetores e a gestdo de

residuos solidos em bacias experimentais urbanas.
Os demais projetos séo:

e “Lote urbano real: concepgdo, implantacdo ¢ avaliagdo de medidas simplificadas de

controle na geragdo do escoamento superficial”, Edital Universal 14/2013 - Faixa A;

e H2Urb: indicadores de eficiéncia qualiquantitativos de drenagem em bacias urbanas
e periurbanas, da Rede Hidroeco: Hidrograma ecoldgico e modelagem
qualiquantitativa de bacias (em andamento), formada a partir da Chamada Publica
MCT/FINEP CT-HIDRO 01/2010 com as seguintes instituicdes: UFRJ, UFSM,
EESC-USP, FEIS-UNESP, UFAL.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma anélise do funcionamento de uma
biorretencdo construida no Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas quanto a

sua eficiéncia de remocao de poluentes.
2.2 Objetivos Especificos

a) Analisar alguns condicionantes da formagdo de lamina d’agua na superficie da

biorretencao;

b) Verificar as concentracfes médias de entrada e saida da biorretencdo em relagédo a
parametros fisico-quimicos e bacterioldégicos quanto ao escoamento de &guas

pluviais de telhado;

c) Verificar se o funcionamento da biorretencdo se repete ao receber contribuicdo de
efluentes provenientes de outras estruturas de drenagem urbana, com parametros de

concentracgdes diferentes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Situacéo da Drenagem Urbana

E comum, em vérias cidades do Brasil, ocorrer inundages durante o ano, causando
varios impactos negativos para populacdo. As principais causas dessas enchentes sdo a
ocupacao populacional em areas ribeirinhas e 0 aumento de areas impermeabilizadas devido ao
crescimento da populacdo. Ao impermeabilizar o solo, ha mudanca no hidrograma da bacia,
com aumento e antecipacao da vazéo de pico (Figura 1). Como consequéncia, sdo verificados:
perdas materiais e humanas; o comércio da regido afetada € interrompido; contaminacéo por
doencas de veiculacdo hidrica; contaminacdo da agua pelos residuos presentes nas areas

impermedveis; degradagdo dos cursos d’agua; entre outros (TUCCI, 2007).

Figura 1 - Hidrogramas de comparacéo entre a bacia rural e depois de urbanizada (impermeabilizada).

A

Vazao w urbanizada

Tempo

Fonte: Tucci (2007).

O sistema de drenagem urbana no Brasil, adotado por varios manuais de drenagem,
consiste em recolher as aguas pluviais e langa-las para jusante, o que apenas transfere as
inundacdes para outros locais (SOUZA, 2013). Como resultado, passa a ser necessario
redimensionar toda a canalizagdo a jusante, gerando mais custos com obras. Além disso, nesse
conceito ndo sdo considerados os problemas de qualidade das aguas pluviais (BATISTA,;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Devido a isso, alguns paises passaram a adotar outros conceitos para manejo das aguas
das chuvas. Inicialmente, a medida tomada foi a utilizagdo de estruturas de armazenamento.

Com o tempo, surgiram técnicas para o controle quali-quantitativo dessas aguas, utilizando solo
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e vegetacdo para promover infiltracdo, evapotranspiracdo e contato entre bactérias presentes
nas plantas e poluentes (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

Esses novos sistemas de manejo de aguas pluviais cresceram em varios paises. Na
Ameérica do Norte, surgiu o conceito de BMP (Best Management Practices) que se trata de
praticas estruturais e nao-estruturais, caracterizadas por dispositivos que visam lidar com
problemas tanto de qualidade quanto de quantidade da agua. Dentro desse contexto, encontra-
se a LID (Low Impact Development — Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto), uma
abordagem que busca minimizar as areas impermeabilizadas e manter areas naturais. S&o
exemplos de técnicas utilizadas dentro da abordagem LID: biorretencdo, telhados verdes, valas
de infiltracdo. J& no Reino Unido, um conceito similar, o SUDS (Sustainable Urban Drainage
System), consiste na utilizacdo de técnicas para drenar aguas pluviais de maneira mais
sustentavel que a drenagem convencional, baseando-se na filosofia de reproduzir o que
acontece naturalmente. SUDS sdo mais voltados para o controle de quantidade da 4gua do que
da qualidade (FLETCHER, 2014).

Burns et al.(2012) afirmam que, para o controle na drenagem urbana, existem trés fases:
a primeira focada na eficiéncia da drenagem, com sistemas capazes de conduzir o0 escoamento
superficial as dguas receptoras de forma eficiente, a segunda com foco na reducédo das cargas
poluidoras (e potencialmente nos picos de vazao), na qual se enquadram as técnicas ditas de
baixo impacto LID e a WSUD (Water Sensitive Urban Desing), e a terceira fase com foco ou
baseada no gerenciamento do regime de escoamento, onde se procura atingir metas além do
simples controle da poluicdo ou do pico de vazdo, propondo-se manter a integridade do

ecossistema das aguas receptoras, avaliando as vazdes minimas também.

No Brasil, 0 emprego desses conceitos na drenagem urbana ainda esta em estagio inicial.
A medida de controle mais utilizada é a bacia de amortecimento de cheias, mas ja existem
legislacBes que obrigam a utilizacdo de telhados verdes de acordo com o tipo da edificacéo, por
exemplo. Além disso, as secas ocorridas no pais despertaram para o aproveitamento de aguas

pluviais. Os tipos de medidas de controle serdo explicados no item 3.3.

3.2 Qualidade da Agua na Drenagem Urbana

A influéncia das dguas pluviais na polui¢do de corpos d’agua € incontestavel, mas ainda

é considerado um processo complexo devido a diversidade de fontes poluidoras durante a
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lavagem das superficies. As principais origens das cargas de poluente em cidades estdo
resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Origem e natureza dos poluentes na drenagem urbana.

Origem Natureza dos poluentes

e Hidrocarbonetos (6leos, graxas e gasolina)

e Metais provenientes do desgaste dos pneus (zindo, cadmio,
cobre) e de pecas metélicas (titanio, cromo, aluminio...),
chumbo (gasolina)

o Oxido de nitrogénio (gases do escapamento)

e Poluentes provenientes da erosdo de pavimentos de vias
(elementos procedentes do cimento ou do pavimento das
calcadas, das pinturas do pavimento, notadamente o chumbo)

Circulagdo de automoveis

e Metais (chumbo, cadmio e zinco)

Industria e Residuos do petréleo e micro poluentes organicos rejeitados sob
forma liquida ou gasosa podendo ser carreados por longas
distancias

o Matéria organica proveniente de despejos animais (domésticos
Animais ou selvagens) que podem constituir-se em fonte de
contaminacdo bacteriana ou viral

e Matéria organica, plasticos, metais diversos, papéis, etc.
rejeitados diretamente nas bocas de lobo, provenientes da
lixiviacdo das superficies urbanas pelas aguas pluviais, de
depositos ilegais de residuos solidos ou de aterros sanitarios mal
geridos

e Poeiras contendo diferentes poluentes (em particular, o zinco
que provém de usinas de incineracdo emitindo grandes
quantidade de poluentes)

Residuos solidos

Eroséo dos solos e em e Matéria em suspensdo (poluigdo mineral que pode conter
canteiros de obras agentes ativos como o asfalto)

e Matérias carbbnicas, mais ou menos biodegradaveis (folhas
mortas, polens)

o Nitratos e fosfatos provenientes de adubos
e Compostos organo-clorados (pesticidas e herbicidas)
Fonte: (BATISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Vegetacao

Como consequéncias dessa poluicdo difusa, pode-se citar: colmatacdo dos leitos e
diminuicdo da transparéncia devido as particulas carreadas; consumo de oxigénio, crescimento
excessivo de bactérias e eutrofizacdo nos rios devido a presenca de matéria organica e
nutrientes; toxicidade; comprometimento a producédo de 4gua potavel; inibicdo da vida aquética;
risco a balneabilidade; entre outras (BATISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).
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Apesar de s6 contribuir para degradacdo dos rios durante eventos de chuva, as cargas
poluidoras transportadas na drenagem urbana podem causar mais danos que as aguas servidas,
guando comparadas em um espaco de tempo curto (Tabela 2). Isso se deve as elevadas
concentragdes langadas durante o periodo chuvoso, causando efeitos imediatos ou de “choque”

no meio (BATISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Tabela 2 - Comparacdo das cargas poluentes das dguas pluviais e servidas.

Relacédo da carga poluente das aguas pluviais e
de esgotamento sanitario
Poluente
Ano Dia Hora
SST 1/2 1/2 50
DBOs 20 1/27 1/6 4
DQO 1/9 1/2 12
TKN 1/27 1/7 3,5
Pb 27 80 2.000
Zn 1/1 4 100
Hg 1/1 7 -
Cd 1/1 5 -

Fonte: (BATISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Um conceito importante para o estudo da qualidade da agua da drenagem, e que o torna
ainda mais complexo, € o efeito das “primeiras lavagens” ou mais comumente conhecido por
first flush. Esse fenémeno é frequentemente considerado a por¢do mais poluida do escoamento
e s6 ocorre em um escoamento quando uma parcela alta da massa total de poluentes é carreada
por uma pequena parte do volume total escoado. Sua ocorréncia depende de fatores como a
intensidade e duragdo da chuva, o periodo seco antecedente e as caracteristicas da area de

captacéo.

Berndtsson (2014) realizou um estudo em Trelleborg, uma cidade do sul da Suécia, para
avaliar o efeito do first flush em quatro bacias urbanas dessa cidade com diferentes intensidades
de trafego. As coletas foram realizadas em galerias de dguas pluviais, durante as estacfes do
ano com excec¢do do inverno. A autora verificou que a poluicdo das &guas, nos quatro pontos,
diminuiu da primavera para o verdo e do verdo para outono. Esse decréscimo pode estar
relacionado a precipitacédo total de cada estacdo (primavera foi a que apresentou valor menor)

e também por a primavera ser a estacdo de derretimento da neve.

Outros resultados apresentados no trabalho de Berndtsson (2014): a via de trafego mais
intenso (7000 automdveis por dia) apresentou maiores concentragdes de poluentes; e houve

uma correlacdo positiva entre o parametro de solidos suspensos totais (SST) e os valores de
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metais pesados e de fosforo total. Essa correlacdo permite concluir que a reducdo de SST das
vias (por meio da limpeza das mesmas, por exemplo) pode diminuir consideravelmente as
cargas poluidoras de metais e fésforo. Os valores das concentracdes de alguns poluentes estdo

apresentados na Tabela 3.

A finalidade do uso do solo é também fator determinante na qualidade das aguas
pluviais. Sarukkalige, Priddle e Gamage (2012) estudaram a poluicdo da agua em trés tipos
distintos de areas do Parque da Cidade de Victoria, na Austrdlia Ocidental: residencial,
comercial e industrial. O estudo ndo se baseou em analisar apenas o first flush e, sim, todo o

evento. Os resultados obtidos por eles estédo na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentrac6es de poluentes na drenagem urbana.

Berndtsson (2014) Sarukkalige, Priddle e Gamage (2012)
Para Area Area e L
arametro residencial* residencial* ,“"’.‘f‘igO Comercial | Residencial | Industrial
no verdo no outono med|o~ no
verdo
pH - - - 5,74 6,73 6,49
SST (mg/L) 43 (6-86) 19 (6-32) 105(55-150) 0,007 0,016 0,039
Turbidez
(NTU) - - - 1,164 1,900 1,762
Nitrito (mg/L) - - - 0,008 0,006 0,007
Nitrato (mg/L) - - - 0,003 0,015 0,081
Amonia
(mg/L) - - - 0,019 0,004 0,063
Cr (ng/L) 2,5(0,5-4) 0,7 (0,5-1) 4,0 (0,5-7,4) - - -
Pb (ug/L) 3,7 (1,5-6,5) 1,7 (1,5-2) 5,6 (1,5-9,2) - - -
Zn (ug/L) 49 (42-59) 25 (18-33) 59 (7-100) - - -
0,09 (0,06- 0,07(0,05- 0,09(0,05-
Cd (ng/L) o,§3) o,gg) o,(14) } } }
Ni (ug/L) 2,6 (1,9-3,9) 1,5 (1,5-1,5) 3,6 (1,5-5,4) - - -
Cu (ug/L) 19,6 (14-25) 4,4 (3,4-6,3) 16,8 (8,4-25) - - -
*Area composta por superficie de concreto, asfalto e grama (trafego de 80 carros por dia)
**Avenida principal com trafego de 3000 carros por dia.
(minimo — maximo)

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3 Medidas de Controle

As medidas de controle da drenagem urbana sdo técnicas que buscam uma abordagem
integrada da prevencéo de riscos de inundagGes, de poluicdo e na saide publica, com o projeto
de ordenamento urbano. Diferente do modelo classico de drenagem, essas medidas buscam
resolver o problema na fonte. Nesse contexto, foram desenvolvidas medidas ndo-estruturais e

estruturais, exemplificadas na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema dos diferentes tipos de técnicas compensatorias.

I Legislacao
| Racionali 7aCao do uso do sole
Educacao ambiental

Tratamento de fundo de vale

Detencao e Retencao
Bacias Infiltracao

Detengao/Retencao e Ir

Trincheiras

Obras lineares Valas e Valetas

Pavimentos

Pocos de infiltraca

lelhados
Obras pontual

lecnicas adapta

Fonte: (BATISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

As medidas estruturais podem se dividir em técnicas de retencdo e de infiltracdo, ou
utiliza-las em conjunto. O uso de técnicas de infiltracdo depende do valor da percolagédo do solo
natural, que deve ser suficiente para que nao haja extravasamento de agua. Sdo exemplos desse
tipo de medida: as trincheiras, que sdo técnicas que permitem aumentar a recarga do lencol
freatico e reduzir o escoamento superficial, recolhendo aguas escoadas em telhados e outras
superficies impermeaveis; 0s pavimentos permeaveis, pocos de infiltracdo, planos de
infiltracdo, entre outros. As medidas de armazenamento acumulam agua e lancam na rede de
drenagem com uma vazdo menor, buscando uma vazédo de pico similar ao da bacia sem
impermeabilizagdo. S&o técnicas de armazenamento: os telhados armazenadores, as bacias de
retencao e os reservatorios (BATISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

A utilizagdo de estruturas corretivas apenas de armazenamento ou infiltragdo ndo
minimizam efetivamente os impactos causados em relacdo a qualidade da dgua pluvial. Devido
a isso, surgiram as praticas de manejo integrado ou IMPs (Integrated Management Practices)
que se diferenciam das demais técnicas por tentar se aproximar das condi¢des hidrologicas pré-
existentes, como por exemplo as biorretencdes e os telhados verdes (SOUZA; CRUZ; TUCCI,

2012). A utilizag&o de plantas contribui para o processo de evapotranspiracao, e as raizes podem



26

ajudar a melhorar a permeabilidade do meio e a adsorver poluentes ndo biodegradaveis, além
de acomodar popula¢Bes microbioldgicas responséveis pelos processos de degradacdo dos
poluentes da agua (DAVIS et al, 2009). Por ser composta por camada filtrante, de
armazenamento e de vegetacdo, a biorretencdo € uma medida de controle promissora no que se
refere ao tratamento de aguas pluviais. Imagens de algumas dessas medidas de controle estdo
ilustradas na Figura 3.

Figura 3 - Exemplos de medidas de controle estruturais.

Telhado Verde . Pavimentos permeaveis

3.3.1 Biorretengdo

A biorretengdo é uma técnica de controle de &guas pluviais que, além de funcionar para
reduzir vazdes de pico, auxilia na melhora da qualidade das mesmas. As propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas de seus componentes — solos e plantas — podem causar, em seu interior,
processos como adsorcdo, filtracdo, volatilizacdo, troca de ions e decomposicdo. A presenca de
plantas nessa técnica ndo so auxilia na remocéo de poluentes como contribui esteticamente para
o local onde foi instalada (PGDER, 2007).

Em um sistema de biorretencdo podem ocorrer 0s processos de: interceptacao,
infiltracdo, assentamento das particulas, evaporacdo, filtracdo, absorcdo de particulas,
transpiracdo, evapotranspiracdo, assimilacdo de nutrientes, adsorcdo, nitrificacéo,
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desnitrificacdo, volatilizacdo, atenuacdo térmica da &gua, degradacdo e decomposicao

(PGDER, 2007). Devido a essa complexidade, o dimensionamento de uma biorreten¢do tem

que ser bem detalhado para garantir bom desempenho, englobando todos esses processos.

A aplicacdo dessa técnica pode ser tanto em areas comerciais, como em industriais e

residenciais. Podem ser encontradas em perimetros de estacionamentos, calgadas, jardins, entre

outros. Além disso, pode ter composicdes diferentes de acordo com a finalidade (infiltracdo

total, infiltracdo parcial, filtracdo). Esses tipos de biorretencdo estdo descritos a seguir (PGDER,

2007) e podem ser visualizados na Figura 4:

a)

b)

d)

Biorretencéo de infiltragdo e recarga subterranea: utilizada em locais onde a taxa de
infiltracdo no solo é superior a 1 pol/h (~25mm/h). Nesse tipo, a profundidade
minima é de 2,5 pés (igual a 0,762m), para permitir filtracdo adequada da agua, e

ndo ha utilizacédo de dreno.

Biorretencdo de filtracdo e recarga parcial: similar a primeira, s6 que a recarga
subterranea é parcial devido a instalacdo de um dreno na regido de cascalho. Além

disso, é recomendado utilizar uma manta geotéxtil.

Biorretencdo para filtracdo, infiltracdo e recarga: utilizada para receber e tratar agua
com alta carga de nitrato. Essa técnica foi projetada para incorporar uma zona de
variacdo aerdbia/anaerdbia abaixo do tubo de descarga. Assim, sdo geradas

condigdes para a desnitrificacdo natural, removendo o nitrato.

Biorretencdo de filtracdo: utilizada em locais onde podem ter cargas de poluentes
acidentais, como os postos de gasolina por exemplo. Nesse caso, o dispositivo serve
apenas para filtracdo. Assim, é impermeabilizado para ndo contaminar o solo e a

agua sai da biorretencdo através de um dreno.
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Figura 4 - Tipos de biorretencdo: a) Infiltracdo/recarga total; b) Infiltracdo/recarga parcial;
c) Filtragdo/infiltracdo/recarga parcial; d) Apenas filtracéo.

Fonte: (PGDER, 2007).
3.4 Qualidade da Agua em Biorretenc&o

A preocupacao em relacdo a melhora da qualidade da agua da drenagem urbana surgiu
com o aparecimento de novas abordagens e conceitos sobre 0 manejo das aguas pluviais.
Inserida nessas abordagens, a biorretencdo vem ganhando destaque por apresentar Gtimas
remocdes de poluentes. Nesta sessdo serdo apresentados alguns trabalhos (HUNT et al, 2008;
LI; DAVIS, 2009; ROSA, 2016; WANG; CHUA; SHANAHAN, 2017) que avaliaram a
remocdo de varios poluentes em sistemas de biorretengdo com caracteristicas e condicdes
climéticas distintas. Davis et al (2009) fizeram uma revisdo bibliogréafica sobre a eficiéncia de
remocéo de poluentes em biorretencdes e, esse trabalho, sera utilizado para complementar as
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informacdes. A caracterizagdo do ambiente de estudo e a metodologia dos trabalhos que

avaliaram a qualidade da agua em biorretencGes estdo detalhadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacdo dos estudos na area de qualidade da agua em biorretencéo.

Caracteristicas da

Caracteristicas da area de

uma calha para
transbordamento;

Possui uma zona de
saturacdo para favorecer
a desnitrificacéo.

residencial,
Situada em Cingapura.

Autores - ~ o Caracteristicas das coletas.
biorretencéo contribuicdo
Fluxo de entrada medido
por um vertedor triangular
) de 120 graus;
) Area: 0,37 ha; Coleta de entrada: a
Area superficie: 229mz; Descri¢do: pavimento montante do vertedor;
Volume: 41 m3; asfaltico antigo em um Coleta de saida: tubulacdo
Hunt et a (2018) Profundidade: 1,2m; estacionamento municipal; de drenagem;
Tipo do solo: areig; Local: Charllote, C.N; Periodo de coletas: evereiro
Contém 17 espécies de Clima: quente e imido; de 2004 a margo de 2006;
plantas Temp: 16,3 a 26,8°C; Total: 23 coletas;
Precip. anual: 1.108 mm. Parametros avaliados: NT,
NO3, NOs, NTK, NH4, SST,
P, Zn, Cu, Fe, Pb, E coli e
coliformes fecais.
. . ~ Biorretencdo de College
Anallsoy 2 _blorretengoes Park (CP), Maryland, EUA:
em locais diferentes. R Uso de amostrador
recebe contribuigdo de e
. automatico ponderado pelo
) estacionamento e de uma }
CP — College Park: estrada local; Area: 0,28 ha fluxo;
Forma trapezoidal; area (90% im err;weabiliza’ da) Monitoramento de abril de
. . de 181m2; profundidade o1mp ' 2006 a julho de 2007;
Li e Davis .
variando entre 0,5 e . x . Coleta de amostra nas
(2009) Biorretencdo de Silver ~
0,8m. . tubulacGes de entrada e de
Spring (SS), Maryland, saida:
SS — Silver Spring: EUA: regebe escoamento de Total de 15 coletas de
. A um estacionamento de . .
Forma triangular; area de | . lacaes d icos d qualidade da agua em cada
102mz; profundidade de ms}a agoes de servicos ce biorretencéo
' salde. Area: 0,45ha (90% '
0,9m. - .
impermeabilizada).
Coleta na entrada com
amostrador automatico, na
) Biorretencéo localizada em | &rea de armazenamento e na
Rosa (2016) Avrea superficie: 63m?; Séo Carlos, SP. saida.
Largura: 5,2 m. ) Total de 3 eventos chuvosos
Area de contrib.: 2,3ha; analisados (todos
aconteceram no periodo de
seca da regido)
Area superficie: 240m;
Avrea de tratamento Coletas realizadas com um
dividida em duas células, | amostrador automatico;
interligadas Area: 16.800 m? Amostras: 6 coletas em 4
hidraulicamente por 10 88% & impermeéavel; pontos: entrada, saida
Wang, Chuae | tubos; Tempo de concentragdo de | (tubulacdo de drenagem),
Shanahan Possui tubulagdo de 10 min; calha de transbordamento e
(2017) drenagem subterrénea e Estad em uma bacia na superficie da

biorretencéo;

Parametros avaliados: série
de nitrogénio e fésforo, SST
e DQO.

Fonte:

Elaborada pela autora.
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3.4.1 Remocéo de sdlidos suspensos

Solidos suspensos € a parcela dos solidos totais presentes na agua cujo diametro é
superior a 1,2um. Além disso, a presenca desses sélidos confere turbidez a agua (PIVELLI,
KATO, 2006). A eficiéncia em remover os solidos suspensos pode ser justificada pela retencdo
dos mesmos nos poros do material das camadas, e isso se torna um fator determinante para o

processo de colmatacdo do meio.

A colmatacdo ndo se deve apenas a obstrucdo dos poros por solidos suspensos, mas
também por criacdo de biofilme, desgaste do material suporte, detritos vegetais, entre outros.
Esse processo ocorre mais intensamente na regifo onde o afluente é lancado (GUIMARAES,
2013) e, quanto menor for a area de entrada para receber o afluente, mais rapido sera a
colmatacéo nessa regidao (PAOLI; VON SPERLING, 2013).

Em relacdo a eficiéncia da biorretencdo em reter os sélidos, Davis et al (2009)
verificaram que esse tipo de técnica apresenta bons resultados, diferente do que foi observado
por Daniel Jr (2013). Este autor verificou aumento de turbidez, sélidos totais e suspensos na
saida de uma biorretencdo construida em Santa Maria, RS, Brasil. Como justificativa, o autor
sugere que pode ter sido erosdo do solo do meio e, também, a agitacdo provocada pelo
equipamento de coleta da d&gua. Wang, Chua e Shanahan (2017) teve oscilacdo nos resultados
referente a remocdo de SST. Dos 6 eventos analisados nesse estudo, 0s que apresentaram
menores remocg6es foram os de maior precipitacdo e intensidade de chuva, obtendo-se reducao

negativa (-12%) em um deles.

3.4.2 Remogéo de metais pesados

Em aguas naturais, a presenca de metais pesados normalmente é encontrada em baixas
concentracdes (na ordem de pg/L), vindo a ser enquadrada como tracos de poluentes
inorganicos por alguns autores (SAWYER, 2002; MCKEE E GILBREATH, 2015). Apesar de
se apresentarem em baixos valores, os metais pesados possuem efeito bastante nocivo aos
organismos aquaticos e ao préprio ser humano, além de se acumularem ao longo da cadeia
alimentar (PIVELI E KATO, 2005). Chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) e zinco

(Zn) séo exemplos desse tipo de contaminante.

A poluicgéo devido ao escoamento de dguas pluviais € uma fonte desses tipos de metais
em cursos d’adgua, devido a lavagem de particulas e residuos que ficam acumulados na

superficie durante o periodo sem chuva. No trabalho desenvolvido por McKee e Gilbreath
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(2015), realizado em uma bacia urbana de S&o Francisco, California, as coletas mostraram que
85-95% de todas as cargas de alguns metais foram transportados durante o periodo de chuva.

Sistemas de biorretencao sdo eficazes na remocdo de metais pesados, pois 0S mesmos
ficam retidos ja nas camadas superiores (DAVIS et al, 2009). Rosa (2016) também observou

este resultado, obtendo boas remogdes de Zn, Pb, Ni, Mn (manganés), Cu e Cd (cadmio).

3.4.3 Remocao de patogénicos

A deteccdo de grande quantidade de patogénicos no escoamento de aguas pluviais
urbanas é um fator determinante para o avanco do estudo de técnicas eficientes na remoc¢éo dos
mesmos. Biorretenges vém se destacando na remocéo de E. coli e coliformes fecais (CF)
devido ao seu design que permite reter as bactérias expondo-as a condicdes secas e luz solar
(DAVIS et al, 2009).

Zhang et al (2011) avaliaram durante 18 meses a eficiéncia a longo prazo de
biorretengdo na remogéo de E coli, aplicando efluente sintético em colunas com camadas de
solo similares as de uma biorretencéo, e concluiram que a eficiéncia aumentou com o tempo de
operacdo (atingiu 97% de remocdo em 6 meses). Verificaram, também, que as bactérias
morriam durante os intervalos de aplicacdo de efluente. Kim et al (2012) constataram que, ao
estudarem 5 unidades com plantas diferentes (1 delas era ndo-plantada), o tipo de vegetacéo
utilizada influencia na retencdo de E coli. As unidades com gramineas ndo tiveram bons
resultados (aproximadamente apenas 50% das bactérias ficaram retidas), enquanto que as

demais removeram de 76% a 97%.

Hathaway, Hunt e Jadlocki (2009) avaliaram a qualidade da &gua de seis técnicas de
drenagem (bacias de detencdo, wetlands e uma biorretencdo) quanto a remocao de coliformes
fecais e E coli. Os resultados permitirem verificar que a biorretencdo foi a que apresentou
melhor eficiéncia, removendo 89% de coliformes e 92% de E coli. Hunt et al (2008) obtiveram
remocao positiva desses parametros (69% e 71%, respectivamente), mas ndo as consideraram
expressivas comparadas aos resultados de outras técnicas. Supuseram que a grande quantidade
de plantas, presentes na biorretencdo estudada por eles, diminuia a passagem de luz solar,

melhorando as condicGes de sobrevivéncia desses microrganismos.

3.4.4 Remocéo de nutrientes (P e N)

A presenca de nutrientes em aguas pode ser devido a contaminacdo por esgoto,

apresentando nitrogénio na forma amoniacal e fosforo (contidos em detergentes), devido a
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lavagem de superficies poluidas com particulas contendo nitrogénio orgéanico e nitratos e a
lavagem de solos com fertilizantes (PIVELI; KATO, 2006).

O tratamento de fésforo e nitrogénio em unidades de biorretencédo € o que mais apresenta
divergéncia nos resultados dos trabalhos realizados na area. Davis (2007) estudou duas
biorretengdes instaladas na Universidade de Maryland e encontrou remogao de 47% de fosforo
e 86% de nitrato, enquanto que Dietz e Clausen (2005) tiveram resultados muito ruins para
esses dois nutrientes, sendo encontrado aumento da concentracdo de fosforo na saida do jardim
de chuva. Os autores acreditam que esse aumento se deve a deposicdo de folhas de arvores

proximas no meio de estudo.

Davis et al (2009) relatam que a remogéo de nitrogénio depende muito de condigdes de
matéria organica (MO) disponivel (fonte de carbono e receptor de elétrons na desnitrificacéo),
oxigénio dissolvido (OD) e tempo de detencdo hidraulica. I1sso porque, para que a aménia se
transforme em nitrogénio gasoso (uma forma benigna do nitrogénio e que é liberado na
atmosfera), esse composto deve passar primeiro pelo processo de nitrificacdo (condicoes
aerobias), que tem como produto final o nitrato, e depois, desnitrificacdo (andxica), onde ha
formacédo de N2 (DAVIS; TRAVER; HUNT, 2010).

As condicdes de desnitrificacdo podem ser conseguidas quando a biorretencdo €
dimensionada para ter uma zona de saturacdo (PGDER,2007). Hunt et al (2008) constataram
que a falta dessa zona influencia na remocdo de nitrogénio. Esses autores avaliaram as
concentragOes da série de nitrogénios (NT, NTK, NHs-N, NOz e NO2) na entrada e na saida de
uma biorretencdo sem zona saturada. SO ndo houve reducdo de nitrato (aumento de 4,7%),

verificando, assim, a ocorréncia de nitrificacdo e a auséncia de desnitrificacao.

Wang, Chua e Shanahan (2017) também encontraram aumento de nitrato na saida,
mesmo utilizando uma técnica com a zona de saturacdo. Os autores verificaram que a

desnitrificacdo s6 ocorreu no periodo seco.

3.4.5 Remocéo de oOleos e graxas

Oleos e graxas compreendem as gorduras animais, sabdes, graxas, 6leos vegetais, ceras,
6leos minerais, entre outros. Algumas fontes desses poluentes em &guas séo: a contribuigéo de
esgoto domestico, lavagem de superficies de posto de gasolina e oficinas mecénicas e

vazamentos de automoveis. Por ndo serem solUveis em agua, 6leos e graxas em ambientes
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aquaticos ficam acumulados na superficie, reduzindo a area de contato entre a agua e o ar

atmosférico e dificultando a transferéncia de oxigénio (CETESB, 2009).

Na revisao realizada por Davis et al (2009), foi verificada boa remocao de 6leos e graxas

pelas biorretencGes, mais de 90% desses poluentes ficaram retidos. As bactérias presentes na

camada com vegetacdo degradam rapidamente os hidrocarbonetos que ficam retidos.

Um resumo com as remocodes dos poluentes obtidas por Wang, Chua e Shanahan (2017),
Rosa (2016), Hunt et al (2008) e Li e Davis (2009) esta exposto na Tabela 5.

Tabela 5 - Remogdes de poluentes na biorretencdo obtidas por outros autores.

Remocéo (%)

Parametro \évgﬂghgr?;na Rosa Hu;llt ® | LieDavis Li e Davis
(2017) (2016) (2008) (2009) - (CP) | (2009) - (SS)
DQO -94,0 - 60,0 — — — -
DBO05,20 — — 63,0 - -
E coli — — 71,0 [-15.550,0-99,0|-1.000,0—50,0
P Total -7,0-75,0 — 31,0 |-1.750,0-71,0 0,0-50,0
Nitrogénio amoniacal |-120,0 — 96,0 — 73,0 — —
NOs -55,0 — 96,0 — -5,0 |-1.160,0-21,0| 15,0-90,0
SST -12,0-92,0 — 60,0 38,0-99,0 13,0-99,0
Cr — — — -150,0 -90,0 0,0-67,0
Pb — 69,4-949| 31,0 — -
Zn - 65,1-88,7| 77,0 20,0-97,0 29,0-95,0
Ni — 40,8 — 65,8 — — -
Cu — 74,7-894| 54,0 — -

Oleos e Graxas

Fonte: Elaborada pela autora.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A biorretencdo esté localizada no Centro de Tecnologia da Universidade Federal de
Alagoas (CTEC/UFAL), situado no bairro do Tabuleiro do Martins, em Maceid/AL (Figura5),
cujas coordenadas geograficas sdo: latitude — 9°33'6.87"'S; longitude — 35°46'31.96"0. Nessa
regido, o periodo chuvoso é caracterizado pelos meses de abril a agosto, segundo os dados de
chuva média mensal (Figura 6), referente aos anos de 1961 a 2016 (com algumas falhas) da
estacdo pluviométrica 935004. Essa estacdo € monitorada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e os dados foram coletados no site da ANA (2016).

Figura 5 - Localizacdo da biorretengéo.
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Google Earth

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6 - Dados de precipitacdo média mensal da estacéo pluviométrica 935004.
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Fonte: Elaborada pela autora.
O local, escolhido por Rosendo (2013), trata-se de um ponto com topografia favoravel
para a drenagem pluvial do lote. Dessa forma, a biorretencéo foi construida com a finalidade
de receber a contribuicdo de aguas escoadas diretamente dos telhados da edificacdo do
CTEC/UFAL, onde funciona o programa Conhecer e Experimentar Engenharia (&rea

impermeabilizada igual a 173,8 m?), e da area do terreno natural adjacente (124,6 m2), a qual €
composta por grama e plantas (Figura 7).

Figura 7 - Planta do lote onde foi construida a biorretencéo.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A biorretencdo foi projetada pelo método da precipitacdo efetiva, obtendo-se volume
total de 8,30 m3 (ROSENDO, 2013). Suas dimensdes e geometria foram determinadas por
Menezes (2015), atendendo tanto ao volume calculado por Rosendo (2013) quanto aos critérios
estabelecidos por (USEPA, 1999). O dispositivo foi, entdo, construido em forma prismatica,
com volume total de 8,32 m3, rea superficial de 6,64 m2 e altura de material de 1,30 m (Figura

8), e encontra-se em operacgdo desde maio de 2015.

Menezes (2015) também definiu os materiais e as alturas de cada camada da
biorretencdo em estudo. A camada inferior, com espessura de 10 cm, constituida de areia com
porosidade de 25%, proporciona filtracdo da agua; acima dela, uma camada com 80 cm de brita
(porosidade de 43,5%), envolvida por uma manta geotéxtil (BIDIM), serve para o
armazenamento da agua; e na parte superior, uma camada de 40 cm de altura, composta por
substrato com humus e terra preta (na proporc¢éo de 1:1), permite o plantio e o desenvolvimento
de algumas plantas Philodendron sagittifolium, cujo nome popular é Imbé (Figura 8). O BIDIM
é utilizado ndo sé para evitar a passagem de sélidos para a regido de armazenamento, mas

também para complementar o processo de filtracdo da agua.

Figura 8 — a) Planta Baixa; b) Corte Longitudinal da Biorretencdo segundo Menezes (2015).

PLANTA BAIXA
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Fonte: Adaptado de Menezes (2015).

Para realizar as coletas de dados, foram instaladas tubulacdes de PVC para funcionar
como pocos de amostragem (DN 100 mm) e de monitoramento do nivel de agua (DN 50 mm e
75 mm). Os pontos P1, P2 e P3 contém, cada, uma tubulagéo perfurada de DN 50mm e uma de
DN 100mm, cujo fundo encontra-se abaixo da camada inferior da biorretencéo e o topo acima
do nivel do terreno natural. O ponto V contém uma de DN 75 mm, conectada ao vertedor por
um flange na parte inferior de ambos. O ponto PS, uma de DN 50 mm, perfurada, com o fundo
a uma distancia de 10 cm acima da camada de brita e o topo acima do terreno natural (Figura
8). Este ultimo ponto so foi instalado em junho de 2016, quando foi verificada a necessidade de

analisar o comportamento hidraulico da camada superior.

N&o foi aplicado nenhum tipo de impermeabilizacdo ao redor do dispositivo. Dessa
forma, o destino da agua em seu interior é completamente por infiltracdo no solo natural, tanto

pelo fundo quanto pelas paredes laterais.

A barreira de tijolos, que contorna a biorretengdo, serve para direcionar a gua escoada
no terreno adjacente para um Unico ponto — local oposto a V, onde ha uma abertura — com a
finalidade de facilitar a medicéo dessa quantidade de 4gua, quando for necessario. Além disso,
essa barreira somada ao desnivel entre o terreno natural e a superficie da biorretengdo delimitam
a biorretencéo para evitar o transbordamento de &gua. Essas medidas foram adotadas apenas

para melhorar o0 monitoramento.
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A Figura 9 é uma imagem recente da biorretencdo em estudo e permite a visualiza¢do
melhor das tubulagcfes de coleta, do vertedor, das plantas utilizadas e de como é o meio ao

redor.

Figura 9 - Imagem da biorreten¢do em 2016.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2 Metodologia

Neste trabalho, foram realizadas coletas para analisar a qualidade de aguas pluviais na
entrada e na saida da biorretencéo. Nessa analise, foram consideradas como “entrada” apenas
as aguas passadas pelo vertedor e como “saida”, as amostras no interior da biorretencéo,

retiradas dos pogos de coleta P1, P2 ou P3.

Com a finalidade de lancar aguas com caracteristicas distintas, as coletas foram
divididas em trés etapas: as duas primeiras ocorreram durante periodo chuvoso, aproveitando o
volume de agua escoada no telhado (12 etapa) e na sarjeta (22 etapa); e a terceira, durante periodo
seco, lancando aguas de um riacho. Cada etapa foi composta duas amostragens em dias

distintos. A Figura 10 apresenta o fluxograma com os passos adotados.
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Figura 10 - Fluxograma adotado durante a realizagéo do trabalho.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para o langcamento de &gua, foram adotados dois procedimentos distintos. Os volumes
escoados em telhados foram captados e langados atraves de calhas e tubulagfes. J& as 4guas da
sarjeta e do riacho tiveram que ser coletadas e transportadas até a biorretencdo. Essas
metodologias serdo detalhadas nos itens 4.2.3 e 4.2.4.

Durante os procedimentos, além das coletas, julgou-se necessario anotar os detalhes do
escoamento da agua pelo dispositivo e registra-los através de fotos e videos. Esse artificio, aqui

denominado “identificacdo visual”, serviu para verificar problemas no funcionamento da
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biorretencdo e obter algumas hipoteses a respeito dos mesmos, apesar de ndo dar argumentos

suficientes para comprova-las.

Um dos pontos observados foi o aparecimento de lamina d’agua na superficie da
biorretencéo. Isso pode ser indicativo de colmatacéo do solo, de erro de dimensionamento, de
erro de execucdo ou até mesmo da escolha dos materiais empregados. Assim, neste trabalho
também foi realizado um estudo sobre a formagdo dessa lamina d’agua na camada superior,

descrito no item 4.2.2.

4.2.1 Equipamentos utilizados no monitoramento

A medicdo da precipitagdo na area de contribuicdo da biorretengdo foi feita,
inicialmente, pela estacdo pluviométrica “Cidade Universitaria” — 270430216A do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), situada a
aproximadamente 2km do local de estudo. Como hé variabilidade espacial no quantitativo de
chuva, considerou-se que a distancia dessa estacdo a biorretencdo poderia influenciar nos
resultados. Assim, para obter a precipitacdo mais proxima da realidade, foi instalado um
pluviémetro de bascula RG3-M, da marca Onset, com um data logger acoplado (Figura 11), no

telhado da edificagéo ao lado (Figura 7).

Figura 11 - Pluviémetro instalado.

Fonte: Elaborada pela autora.

As vaz0es de entrada de dgua foram obtidas através das leituras de laminas d’agua no
vertedor triangular de angulo central de 60 graus e altura da crista de 13,1 cm (Figura 12). As
paredes desse vertedor sdo de acrilico para visualizagdo do escoamento e do nivel d’agua, e a
parede frontal sdo de aco inoxidavel para garantir durabilidade do equipamento, resisténcia a
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pressdo exercida pela dgua e espessura delgada. Em seu interior, foram inseridos seixos e uma
estrutura com tubulacdes de PVC, com a finalidade de reduzir a turbuléncia na entrada. Por fim,
foi acoplada uma tubulacao lateral de DN 75mm, 30 cm a montante da crista, para acomodar

um sensor de nivel, quando for necessario monitoramento automatico.

Figura 12 - Vertedor triangular utilizado no monitoramento. a) ilustracdo; b) vertedor real.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pela autora.

Para obter uma equacdo da vazao em fung¢do da lamina d’agua acima da crista do
vertedor, foi realizado o procedimento ilustrado na Figura 13, utilizando o principio do método
volumetrico de medicdo de vazdes. O ajuste da curva (Figura 14) foi obtido através de 30 dados

coletados nesse procedimento, obtendo-se a Equagéo (1) com R2 igual a 0,9987.

Figura 13 - Procedimento utilizado para calibracéo da curva do vertedor.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 14 - Curva da vazao em funcdo do nivel da a4gua acima da crista do vertedor.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Q =0,0118 x p%3172 1)

onde Q ¢ a vazdo em L/s e h ¢ a diferenca entre a altura da ldmina d’4gua e a altura da crista do

vertedor em cm.

Para que o monitoramento dos volumes de agua fosse realizado de forma automatica,
foram instalados sensores de nivel do tipo Levelogger F100/M30 da marca Solinst nos pogos
P1, P3 e PS e na tubulacdo acoplada ao vertedor. Esses sensores retornam valores de niveis de
agua como leituras de pressdes absolutas, necessitando, assim, de uma compensacao
barométrica através de dados de um Barologger para obtencdo do nivel em metros. Dessa
forma, esse Gltimo equipamento também foi instalado em uma sala proxima & biorretencao,
para afericdes de pressbes atmosféricas do local. As medi¢cBes foram sincronizadas e
programadas para obtencao do nivel a cada 1 minuto. Esse mesmo tipo de sensor foi instalado

no vertedor.

A utilizacdo dos sensores no interior da biorretencdo permite calcular o volume que esta

armazenado em um instante de tempo pela Equacéo (2).

Vi=A,*h; ¢ (2)
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onde V; é o volume armazenado na biorretencdo no instante i, Ap é a area superficial da
biorretencéo, h; ¢ a altura do nivel d’agua em seu interior no instante i e ¢ é a porosidade do
meio (43,5%).

As coletas de amostra de dgua para analise dos parametros de qualidade foram realizadas
por um amostrador (Figura 15) similar a um Bailer, equipamento de coleta de aguas
subterraneas. Esse equipamento foi confeccionado com uma tubulagdo de PVC de DN 88mm,
uma garrafa pet, epoxi, barbante e uma bola pequena com densidade superior a da agua.

Figura 15 - a) Perfil do equipamento de coleta; b) equipamento confeccionado; c) utilizacdo do equipamento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.2 Metodologia para avaliacdo da formacao de lamina d’agua na superficie da biorretengéo

Para esse estudo, foram utilizados trés procedimentos distintos:
e Foi feito um levantamento altimétrico do perfil longitudinal da biorretengéo,

para avaliar se a formac¢do da ldmina d’agua era decorrente da compactag¢dao do

solo;

e Foram realizados dois ensaios com o infiltdmetro de anéis concéntricos, para
afericdo da taxa de infiltragdo da camada superior da biorretengéo (Figura 16);

e Foi medida a taxa de infiltracdo de eventos chuvosos, através dos dados do
sensor instalado no ponto PS.
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Para o levantamento altimétrico, uma mangueira de nivel foi posicionada no sentido
longitudinal da biorretencdo, sobre os pocos de coleta, e utilizada como referencial. A partir

dela, foram medidas as alturas dos pontos de interesse.

Os ensaios com o infiltbmetro de anéis concéntricos ocorreram em julho de 2016. O
primeiro, entre os pontos de coleta P1 e P2, com duragdo de 4 horas de ensaios; e 0 segundo,
entre o vertedor e o ponto P3, com duracdo de 5 horas (Figura 16).

Figura 16 — a) Ensaio de duplo anel; b) Localizacdo aproximada de onde foram realizados os ensaios.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em relagdo aos dados do sensor de nivel em PS, analisa-se o trecho de recessdo de cada
evento. O valor da taxa de infiltracdo é obtido pela divisdo do decréscimo do nivel da 4gua pelo
tempo. Como esse sensor marca o nivel automaticamente, todos os eventos de chuva ocorridos

depois de sua instalacao foram registrados pelo mesmo.

4.2.3 Metodologia para monitoramento da biorretengdo em eventos chuvosos

Essa metodologia foi utilizada tanto para obter automaticamente dados quantitativos do
escoamento durante eventos chuvosos, quanto para realizar coletas manuais de amostras para
qualidade da agua. A Figura 17 permite entender como se da o fluxo dessas aguas durante 0s
eventos chuvosos: as calhas recebem o volume escoado no telhado e o carreia até uma tubulagéo
vertical; essa se interliga ao vertedor, por onde a &4gua é lancada na biorretencdo; apds se
distribuir, passa a infiltrar na camada de mistura de solo até atingir a camada de brita, onde fica
armazenada; por fim, destina-se a infiltracdo no solo natural, ja que ndo ha impermeabilizagédo

nas paredes.
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Figura 17 - Esquema de langamento e monitoramento da biorretencéo.

Fonte: Elaborada pela autora.

Como ha utilizacdo de sensores de nivel automaticos, em cada evento chuvoso, podem
ser obtidos varios parametros quantitativos. Neste trabalho, os dados dos sensores foram
utilizados para calcular o volume no interior da biorretencdo no momento de amostragem e
verificar a taxa de infiltracdo da camada superior. Dessa forma, foram de interesse apenas 0s

seguintes parametros:
e Precipitacdo total (P): dada pelo pluviémetro;
e Vazdo de entrada a cada 1 min (Qi): calculada atraves da Equacéo 1;
e A vazdo média (Qmed) € a vazdo maxima escoada (Qmax);

¢ Nivel de 4gua na camada superficial (hs) e no interior da biorretengdo (h;), no instante

de tempo i: dados registrados pelos sensores de nivel;
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e Volume no interior da biorretencéo no instante i (Vi): calculada pela Equagéo 2;
e Taxaem que a agua infiltra na camada superior (Ts).

As amostras de agua para analise de dois eventos chuvosos (04 e 14 de junho de 2016)
foram acondicionadas em garrafas plasticas e levadas ao laboratério. Foram adquiridas, em

cada evento, 4 ou 6 amostras referentes a “saida” da biorreteng¢ao e uma referente a “entrada”.

4.2.4 Metodologia para lancamento de outros efluentes

Essa metodologia foi empregada para estudar a eficiéncia da biorretencdo em remover
poluentes de outros efluentes da drenagem urbana, como volumes escoados em sarjetas. Além
de contribuir para analise de aguas com diferentes caracteristicas, o emprego desse

procedimento serviu para dar prosseguimento ao estudo em periodos de estiagem.

A diferenca dessa metodologia é a maneira como se da a entrada de dgua no vertedor.
Nessa situacdo, o efluente fica armazenado em um reservatorio de volume conhecido e é
lancado no vertedor por uma mangueira espessa ligada a eles. Neste trabalho, foi instalada uma
caixa d’agua graduada com capacidade 500 L, & montante e em um nivel acima do vertedor
(Figura 18), para que o escoamento fosse completamente por carga hidraulica, sem a
necessidade de bombeamento. Mezzomo (2016) utilizou esse procedimento para realizar testes

e ajustes nos sensores inseridos nessa biorretengdo em estudo.

Figura 18 - Esquema para langamento de dgua na biorretencéo.

7

Fonte: Elaborada pela autora.
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A partir desta metodologia é possivel trabalhar com qualquer tipo de &gua na
biorretengéo, a depender da necessidade do langamento e da viabilidade do transporte do
efluente, seja &gua de drenagem de estacionamentos ou ruas, de riachos ou de esgotos, efluentes

sintéticos, entre outras.

4.2.4.1 Escolha dos efluentes, dos locais de coleta e do volume de langamento

A importancia em realizar o lancamento de outros efluentes na biorretencdo vem da
preocupacdo de que muitos dispositivos de drenagem urbana ainda apresentam contaminacéo
por esgoto, seja por ligacéo direta da tubulacdo de esgoto em cdrregos urbanos e sarjetas ou,
até mesmo, por transbordamento da rede de esgoto em vias publicas pelos pocos de visita.
Assim, a biorretencdo pode ser estudada como uma alternativa para minimizar os problemas

causados pelas dguas pluviais com péssima qualidade.

A escolha do tipo de efluente baseou-se na qualidade dessas aguas, na disponibilidade
para coleta e na facilidade do transporte. Optou-se pelo langamento de aguas escoadas em uma
sarjeta e em um riacho. Na prépria universidade, foi possivel encontrar locais com essas

caracteristicas.

Em relacdo a dgua de sarjeta, foram observados locais em que a d4gua se mantinha
armazenada apos o término da chuva. A entrada principal da UFAL foi um local em que essa
situacdo era recorrente e cujo volume acumulado era suficiente (Figura 19). Essa localizacéo é
uma via em que ha grande fluxo de automoveis e de pessoas, presenca de animais, de residuos
solidos na calcada, de arvores e de um ponto de 6nibus. Para essa sarjeta sao drenadas aguas da
calcada, construida uma parte em concreto e outra com solo aparente ou grama, e da via, em

paralelepipedo e em concreto.
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Figura 19 - Imagem da entrada principal da UFAL em um dia de chuva, com acimulo de 4gua na sarjeta.

Fonte: Elaborada pela autora.

O riacho escolhido foi um canal dentro do Campus A. C. Sim@es da UFAL, projetado
em um talvegue natural da bacia do Tabuleiro dos Martins e que corta a UFAL e o Complexo
Penitenciario de Maceid, vizinho a universidade. Esse canal deveria receber apenas aguas de
drenagem desses dois locais e, portanto, somente apresentar escoamento apds eventos de chuva.
Mas o canal tem escoamento durante o ano todo (Figura 20), por causa da contribuicdo de dguas
residuarias. No trabalho desenvolvido por Agra et al (2016), foram encontradas elevadas
concentracdes de poluentes nesse corrego, enquadrando-o apenas na classe 4 da Resolucéo n°
357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2011).

Figura 20 - Ponto de coleta do canal de drenagem do Campus A. C. Sim@es da UFAL.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Para a defini¢do do volume minimo de captacdo em cada ponto, foram realizados testes
na biorretencdo, aplicando esta mesma metodologia com &gua da rede de abastecimento
publico. Assim, verificou-se que um volume de langamento de 240 L j& satisfazia as condicOes
para coletas de mais de uma amostra na “saida”. Isso so foi possivel devido a diferenca entre
os niveis do fundo dos pogos de coleta e da camada inferior da biorretencéo, que provoca uma
altura de 1amina d’agua no interior do pogo maior que no interior da camada de armazenamento
(Figura 21). Na analise quantitativa, o valor dessa diferenga “d” foi subtraido dos dados

registrados pelos sensores.

Figura 21 - Altura do nivel d'dgua na biorretengdo e no pogo de coleta.

h,: Altura da lamina d'agua no pogo de coleta.
h; - Altura da l[amina d'agua na biorretengdo.
d : Diferenga entre os niveis

Fonte: Elaborada pela autora.

O procedimento de coleta tanto das dguas da sarjeta quanto do canal foi realizado com
balde, funil e recipientes de plastico com capacidade de 20 L. No total, foram quatro
lancamentos, dois de cada tipo de efluente. No primeiro deles, realizado dia 31 de agosto, o

volume total de entrada na biorretencdo foi de 360L, e nos demais, 240L.



50

4.2.5 Andlises de qualidade da &gua

As amostragens para analise da qualidade da agua iniciaram em junho. A Tabela 6

especifica as datas de cada coleta.

Tabela 6 - Datas das coletas.

Tipo de efluente | Data da coleta
i 04/06/2016
Agua do telhado
14/06/2016
i ) 31/08/2016
Agua da sarjeta
13/10/2016
i 06/12/2016
Agua do riacho
21/12/2016

Fonte: Elaborada pela autora.

A quantidade de coletas, relativamente baixa, deveu-se as poucas precipitagdes com
intensidade e duracdo suficientes para provocar escoamento no telhado ou acimulo de agua na

sarjeta, durante o periodo reservado para esses procedimentos, de junho a dezembro de 2016.

Em cada evento estudado, foi retirada 1 amostra de 2 litros de 4gua na saida do vertedor,
0 que possibilitou avaliar a concentracdo de poluentes na entrada na biorretencdo, e, pelo
menos, 4 amostras de mesmo volume nos pontos P1, P2 ou P3, em intervalos de tempo de 15
ou 20 minutos de acordo com o nivel d’agua no meio, 0 que representa as concentracdes de
saida. As amostras foram levadas ao Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA/CTEC) da
UFAL, onde foram aplicadas as metodologias (Tabela 7) para analisar os valores dos
pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos segundo APHA (2005).

Tabela 7 - Pardmetros analisados no LSA, metodologias utilizadas e limites de deteccéo.

Parametro Método Limite Minimo de Detec¢éo
(LD)

pH Potenciométrico -
Condutividade Elétrica Condutivimetro -
Cor Colorimetro -
Turbidez Turbidimetro -
So6lidos Totais Fixos (STF) Gravimétrico -
Solidos Totais Volateis (STV) Gravimétrico -
Solidos Totais (ST) Gravimétrico -
Solidos Suspensos (SST) Gravimétrico -
Demanda b(lglé)gl;jlo;je oxigénio Teste de incubagio i
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Parametro Método Limite Minimo de Detec¢édo
(LD)
EEIE qlél[;nng)de oxigenio Espectrofotométrico 80 mg/L
Faésforo total (P) Espectrofotométrico 0,01 mg/L
Nitrogénio amoniacal (NH4") Titulométrico 1,44 mg/L*
Nitrito (NO>) Espectrofotométrico 0,00175 mg/L
Nitrato (NOz) Espectrofotométrico 0,02 mg/L
Escherichia coli (E coli) Chromocult *x
Coliformes Totais (CT) Chromocult *x
“Valor referente a adicdo de 0,1ml do acido usado na titulagdo.
“Varia de acordo com a diluicéo realizada na amostra.

Fonte: Elaborada pela autora.

Os ensaios para calculo de metais e teor de 6leos e graxas foram realizados pela empresa
Qualitex Engenharia e Servicos, devido a inexisténcia de equipamentos e reagentes apropriados
no LSA/CTEC. Essas andlises s6 foram realizadas a partir das amostras de outubro, conforme

as metodologias da Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros analisados em laboratério externo.

Parametro Método Limite Minimo de Detec¢éo (LD)
Cromo Total (Cr) POPMET 375-R02 0,004 mg/L
Chumbo Total (Pb) | POPMET 375-R02 0,004 mg/L
Zinco Total (Zn) POPMET 375-R02 0,1 mg/L
Céadmio (Cd) POPMET 375-R02 0,004 mg/L
Niquel Total (Ni) POPMET 375-R02 0,004 mg/L
Cobre Total (Cu) POPMET 375-R02 0,02 mg/L
Oleos e Graxas Totais | SMEWW 5520 D 5,0 mg/L
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Fonte: dados fornecidos pela empresa Qualitex Engenharia e Servigos.

4.2.6 Andlise dos dados coletados

A concentracdo de entrada (C,.nqaq) Na biorretencdo é obtida pela anélise da amostra
retirada na saida do vertedor. Para poder ter um valor representativo das concentracfes de saida,
visto que cada coleta gerou pelo menos quatro amostras, optou-se pelo célculo da EMC (event
mean concentration — concentracdo média do evento), dada pela Equacéo (3).

EMC = Carga total do poluente por evento Yl GV

= 3
Volume total escoado no evento oV ®)
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onde EMC ¢ a concentracdo média do evento (mg/L); Ci é a concentragdo do poluente no
instante de tempo i (mg/L), calculada pelas metodologias aplicadas em laboratério; e Vi é o

volume na biorretencdo no instante de tempo i (em L), obtido pela Equacéo (2).

Uma maneira de verificar a qualidade do tratamento da dgua em algum dispositivo é
através do calculo da eficiéncia de remocéo dos poluentes (R), que é calculada pela Equacéo 4.
Porcentagens positivas e significativas de remogdo sdo indicativos de que a técnica pode ser
empregada na drenagem urbana com a finalidade de reduzir, na fonte, os efeitos da poluicéo
difusa. Os resultados foram comparados aos de trabalhos nacionais e internacionais, para

verificar o desempenho desta biorretencdo em relagéo as demais.

C — EMC, 4
R (%) — entrada saida + 100 (4)

Centrada
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Precipitacdo durante o Periodo de Coleta

A precipitacdo em 2016 na regido onde foi instalada a biorretengéo foi bem abaixo da
média dos anos anteriores. No local em que a precipitacdo média anual ¢ de 1.897,8 mm,
segundo a série historica da estacdo pluviométrica 935004 do INMET, houve nesse ano
precipitacdo anual de 1.143,2 mm, de acordo com a estacdo 270430216A (Cidade Universitaria)
do CEMADEN. A Figura 22 mostra um comparativo entre a série historica e os dados do

pluvidmetro instalado neste trabalho e do CEMADEN.

Figura 22 - Dados de precipitagdo mensal em pluviémetros préximos a UFAL.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se que, com exce¢do do més de janeiro, todos 0s outros apresentaram
precipitacdo menor que a media mensal, chegando a menos da metade de junho a outubro. Esse
fator influenciou bastante no desenvolvimento da pesquisa, pois as coletas de agua para analise

da qualidade s6 tiveram inicio em junho, quando foi definida a metodologia de amostragem.

O pluvidmetro deste projeto somente foi instalado no final de maio de 2016, por isso
nédo ha dados do ano todo. Para calculos anteriores, considerou-se a chuva medida pela estacéo
do CEMADEN, que, apesar de apresentar diferencas em relagéo aos dados do equipamento
instalado, era a mais proxima da biorretencdo. A Figura 23 mostra 0 mapa com a localizacdo

de cada pluvidmetro.
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Figura 23 — Localizagéo dos pluviémetros de referéncia.
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Fonte: Google .

O erro apresentado entre as estacbes pode estar relacionado a incertezas dos
equipamentos ou, principalmente, pela variabilidade espacial e temporal da chuva, visto a
distancia entre eles na Figura 23. Vale salientar que foi realizada verificagdo do funcionamento
do pluviémetro instalado antes de sua utilizagao.

5.2 Avaliacdo da Formacéo de Lamina d’agua da Superficie da Biorretengéo

Neste trabalho, 0 monitoramento so foi iniciado sete meses ap0s a biorretencdo ter sido
construida. O acompanhamento inicial foi realizado no trabalho de Menezes (2015). Desde
entdo, foi verificado que a capacidade de infiltracdo da camada superficial ndo superava as taxas
provocadas por maiores vazfes no vertedor, causando ldminas d’agua na superficie da

biorretengéo (Figura 24).
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Figura 24 — Presenca de nivel d'agua acima da camada superior da biorreten¢do, no evento de 02 de junho de
2016: a) contribuicdo do telhado; b) contribuicdo do terreno.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Através do acompanhamento presencial de eventos chuvosos, foram observados os

seguintes pontos:

a) em chuvas mais intensas, foi possivel verificar a contribui¢do das aguas do terreno

adjacente;
b) a superficie sofreu um rebaixamento em relacdo ao nivel inicial de operacao;

Comparando as imagens (a) e (b) da Figura 24, percebe-se que, no sentido longitudinal
da biorretengdo, ha uma diferenca na aparéncia da &gua superficial. No lado esquerdo da
imagem, a agua mais turva permite verificar que a entrada de poluentes no meio nao é resultante

apenas da drenagem do telhado, como também, do escoamento do terreno adjacente.

O levantamento altimétrico foi realizado ao final de 2016 para verificar o rebaixamento
citado na afirmacdo (b). O resultado estd ilustrado na Figura 25, onde pode ser notada a
diferenga, principalmente, nos niveis da camada de mistura de solos, havendo um rebaixamento

de quase 50% da estrutura apresentada em projeto (Figura 8).
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Figura 25 - Perfil longitudinal da Biorretencéo ap06s realiza¢do do levantamento em dezembro de 2016
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Fonte: Elaborada pela autora.

A diminuicdo do nivel da camada superior pode ser resultante da compactacdo causada
pelo proprio peso da dgua em eventos chuvosos. Esse fator pode ser, também, um dos motivos

da formagdo de lamina d’agua na superficie.

Os testes com o infiltdmetro de anéis concéntricos resultaram nas curvas da Figura 22.
No primeiro ensaio, realizado entre P1 e P2, a taxa de infiltragdo convergiu para o valor de
120 mm/h, enquanto que no segundo, realizado entre P3 e o vertedor, tendeu para 70 mm/h. De
acordo com o que pode ser observado no levantamento altimétrico realizado, a regido mais
préxima ao vertedor aparece mais compactada, podendo ser essa a causa para a infiltracao ser
mais lenta nessa regido. Pelo gréfico, percebe-se também que a 4gua infiltra, nos dois pontos, a

velocidades superiores a 200 mm/h nos primeiros 30 min.

Figura 26 — Dados dos ensaios de infiltragdo de duplo anel.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Dos dados obtidos pelo sensor PS, foram selecionados 10 eventos ocorridos no més de
junho de 2016. Pode-se calcular pard@metros como vazao de entrada maxima e média (Qmax €
Qmed, respectivamente), lamina maxima na superficie e, principalmente, a taxa de infiltracdo
(Tabela 9). A Figura 27 mostra o comportamento do nivel superficial na biorretencdo,

registrado pelo sensor PS, durante a chuva de 03 de junho de 2016.

Tabela 9 — Dados de 10 eventos ocorridos em junho de 2016, referentes a formagéo de 1dmina d’4gua na camada
superior da biorretencéo.

Data 3-jun 4-jun 19-jun 20-jun 21-jun

Prec. Antecedente (mm) — 12h 4,00 1,60 13,00 1,00 0,00

Precipitacdo (mm) 5,20 6,20 15,00 2,40 1,40

Duragcio (h) 0,11 0,14 1,27 0,64 0,28

Intensidade (mm/h) 45,66 44,29 11,82 3,75 5,08

Qmax (L/s) 2,74 2,15 2,15 0,33 0,31

Qmed (L/s) 0,57 0,51 0,41 0,04 0,06

Lamina méxima (mm) 12,64 13,92 12,62 1,44 1,64
Taxa de Infiltracdo (mm/h) 141,95 133,10 179,59 75,62 91,37
Data 22-jun 23-jun 24-jun 25-jun 27-jun

Prec. Antecedente (mm) — 12h 1,40 0,20 0,60 0,00 4,60

Precipitacdo (mm) 4,00 2,80 1,80 18,60 3,00

Duragdo (h) 1,20 0,11 0,56 3,81 0,18
Intensidade (mm/h) 3,32 25,52 3,20 4,89 16,24

Qmax (L/s) 0,58 0,99 0,37 0,73 2,02

Qmed (L/s) 0,04 0,11 0,05 0,11 0,20

Lamina maxima (mm) 2,01 2,79 2,26 4,35 5,27
Taxa de Infiltracdo (mm/h) 71,27 135,32 78,58 116,91 131,22

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 27 - Nivel da 4gua (cm) na superficie da biorretencéo e acima da crista do vertedor (Evento de 03 de

junho de 2016).
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Pela Figura 27, verifica-se que, quando a contribuicao de agua pelo vertedor se aproxima
de zero, a lamina d’agua na superficie passa a sofrer infiltracdo a uma taxa praticamente
constante. Nesse evento, depois de ser atingido o nivel maximo de 12,64 cm, a infiltracdo total

da 4gua durou aproximadamente 50 minutos.

As taxas de infiltracdo, apresentadas na Tabela 9, tiveram valores préximos aos dos dois
ensaios de duplo anel. A média das taxas de infiltracdo foi de 115,5 mm/h, com um desvio
padrdo de 35,4 mm/h. Essa variacdo de cerca de 30% da média pode estar relacionada a fatores
como a umidade do solo antes da chuva, a intensidade da chuva, o volume total escoado, a
magnitude total da precipitacdo, entre outros. Devido a isso, foi feito um estudo de correlacéo
linear entre as variaveis com os dados desses 10 eventos, como pode ser visto nos graficos de
dispersdo apresentados na Figura 28 e na Figura 29.
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Figura 28 — Graficos de dispersdo dos parametros quantitativos dos 10 eventos em relacdo a taxa de infiltracdo.
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Figura 29 - Gréficos de dispersdo dos parametros quantitativos dos 10 eventos em relacdo 1amina d’agua maxima

formada.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Todas as correlagdes foram positivas, mas apenas a relagdo entre os parametros vazao

média e lamina d’agua maxima tiveram coeficiente de determinacdo R? maior que 0,9.

Calculou-se também o coeficiente de correlacdo linear para esses dois parametros e o valor de

r foi de 0,98. Isso significa que quando o volume escoado é maior para um mesmo periodo de

tempo, a tendéncia é que o nivel de adgua superficial também seja maior. Os valores de r para

0S outros parametros estdo na Tabela 10, e essa mesma tendéncia foi apresentada pela relagédo

da vazdo maxima com a ldmina méxima e com a taxa de infiltragéo.



Tabela 10 - Valores do coeficiente de correlacdo linear r.
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.. . . Lamina Taxa de
Precipit. Duracéo Intensid. Qmax Qmed méaxima | Infiltracdo
L 0,40 -0,13 0,76 0,90 0,98 1,00 0,78
maxima
Tgxa d? 0,51 -0,02 0,56 0,82 0,74 0,78 1,00
Infiltracdo

Fonte: Elaborada pela autora.

Para averiguar se o acumulo de agua na superficie ndo era decorrente do enchimento
total da camada de armazenamento, verificou-se os niveis dentro da biorretencdo e da camada
superior simultaneamente. A Figura 30 ilustra 0 momento em que o nivel de agua na superficie
atinge seu maximo, no dia 19 de junho de 2016. Por esta imagem, € possivel observar que a

camada de armazenamento (brita) ndo atingiu nem metade de sua capacidade.

Figura 30 — Ilustrago dos niveis de agua, no perfil da biorretengdo, quando a lamina d’agua atinge seu maximo
(evento de 19/06/2016).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores das taxas de infiltracdo encontrados neste trabalho variaram de 70 a
179 mm/h. Tecedor (2014) encontrou uma taxa de 180 mm/h no inicio de operagdo de um plano
de infiltracdo, em S&o Carlos/SP. J& Melo et al (2014) utilizou um infiltdmetro de anel simples
em dois pontos do jardim de chuva, construido em Pernambuco, e obteve velocidade de
infiltracdo de 179,3 mm/h e 444,7 mm/h. A autora adotou a média desses valores (312 mm/h)
como taxa de toda a biorretencdo, um valor muito superior em relagéo ao deste estudo. Mas se
for comparado apenas o menor de seus resultados, tanto a taxa verificada por Tecedor (2014)

quanto a apresentada pelo evento de 19 de junho (Tabela 9), os valores foram muito préximos.
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Assim, verifica-se que o solo da camada superior tem boa permeabilidade, mesmo
depois de ter passado pelo processo de compactacdo. Além disso, a capacidade de
armazenamento foi suficiente para os eventos analisados neste estudo, descartando a

possibilidade de esse ser um causador da formacao da lamina d’agua.

A presenca dessa lamina é inevitavel. Com o tempo, as estruturas passam pelo processo
de colmatacgdo e reduzem sua capacidade de infiltracdo. O que ndo € desejavel é um nivel de
agua elevado, podendo ocasionar transbordamento. Dessa forma, fazer uma andlise do

dimensionamento da area superficial pode ser a solucdo para construgdes futuras.
5.3 Escoamento de Agua do Telhado

Estas coletas foram as que mais apresentaram limitacdes para realizacdo, devido a falta
de um amostrador automatico e consequente necessidade de coleta simultdnea ao evento
chuvoso. Os eventos estudados nesta andlise tiveram as caracteristicas apresentadas na Tabela
11. No primeiro, a precipitagdo, a intensidade da chuva, o volume escoado e a vazao media foi

maior que no segundo.

Tabela 11 - Caracteristicas da chuva em cada evento e do escoamento gerado.

Precipitacdo Intensidade Volume Vazdo média
Evento Duracéo (h)
(mm) (mm/h) escoado (L) (L/s)
04/06/2016 6,20 0,14 44,29 627,36 0,57
14/06/2016 3,20 0,09 35,55 311,42 0,21

Fonte: Elaborada pela autora.

O evento do dia 04 de junho foi a primeira coleta realizada neste trabalho. De inicio,
antes mesmo da realizacdo das analises no laboratério, percebeu-se a diferenca entre as
aparéncias das amostras (Figura 31). Nota-se que as amostras na saida da biorretencdo (P1 e
P3) apresentam turbidez elevada, em contraste com a agua retirada no vertedor. O mesmo se

repetiu na coleta do dia 14 de junho. Isso pode ser constatado nos resultados da Tabela 12.
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Figura 31- Amostras coletadas no dia 04 de junho de 2016.

.

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 12- Parametros fisicos e pH das coletas de 4gua escoadas pelo telhado.

04/06/2016 14/06/2016
Parametro Entrada Saida Eaeds;/z?:g Entrada Saida E:g;’;g
pH 7,64 7,35 0,08 F F F
Turbidez (NTU) 0,7 376,2 52,5 1,1 302,0 47,1
Cond. Elétrica
(ms/L) 0,010 0,041 0,040 0,013 0,061 0,012
ST (mg/L) 92,0 1.598,0 - NR NR -
SST (mg/L) 34,0 734,0 - NR NR -
SDT (mg/L) 58,0 864,0 - NR NR -
STF (mg/L) F 1.476,0 - NR NR -
STV (mg/L) F 122,0 - NR NR -

NR — anélise ndo realizada.
F — falha no procedimento.

Fonte: Elaborada pela autora.

A concentracdo alta de solidos na saida da biorretencdo pode ser decorrente do
carreamento das particulas da camada de mistura de solo. Além disso, nota-se uma grande
parcela de solidos dissolvidos nas amostras de saida, 0s quais possuem mais facilidade de passar

pela manta geotéxtil.

O pH apresentou reducdo ao passar pela biorretencéo, porém a diferenca nao foi grande.
Ja a condutividade elétrica aumentou, o que era esperado devido a presenga de sais e minerais
no solo. Os demais parametros analisados estdo expostos na Tabela 13. As concentracdes de

saida estdo expressas em funcdo do EMC, mas os valores de concentragdes de alguns desses
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parametros estdo representados na Figura 32 e na Figura 33, bem como o volume no instante

da coleta de agua.

Tabela 13 - EMC das amostras referentes ao langamento de agua escoada pelo telhado.

04/06/2016 14/06/2016
Parametro EMC - | Remogéo EMC - | Remogéo
Entrada Saida (%) Entrada Saida (%)
DQO (mg/L) <LD <LD - <LD <LD -
DBOs20 (Mg/L) NR NR - NR NR -
E coli (UFC/100mL) 500 5.327 -965,5 170 1.075 -532,9
Coliformes Totais
(UFC/100mL) 3700 22.247 -501,3 2.260 20.300 -798,2
Fosforo (mg/L) 0,8 1,5 -90,9 0,3 1,5 -349,8
Nitrogénio Amoniacal <LD <LD i <LD <LD i
(mg/L)
Nitrito (mg/L) 0,01 0,03 -212,8 <LD 0,0 -
Nitrato (mg/L) 0,00 0,05 - <LD 0,1 -

NR — Analise ndo realizada.

F — falha na analise do parametro.
< LD — Concentragdes abaixo do limite de deteccdo do método.

Fonte: Elaborada pela autora.




Figura 32 - Concentragdes dos poluentes no instante da coleta do dia 04 de junho de 2016.
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Figura 33- Concentra¢des dos poluentes no instante da coleta do dia 14 de junho de 2016.
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Verifica-se que a maioria dos pardmetros de entrada, nas duas coletas, apresentou
valores baixos, até mesmo menores que o limite de deteccdo da metodologia aplicada. Esse foi
um dos motivos pelo qual se viu a necessidade de lancar na biorretencdo outras aguas de

drenagem com concentra¢fes maiores de poluentes.

E importante ressaltar, pelo que foi percebido durante o acompanhamento presencial de
eventos chuvosos, que a “entrada” da biorretencdo tem também contribuicdo da dgua escoada
no solo adjacente. Como a qualidade dessas aguas ndo foi analisada neste trabalho, sua
contribuicdo foi desconsiderada. Dessa forma, o aumento verificado no interior da biorretencédo
pode estar associado a qualidade dessa &gua, sendo a diferenca expressiva de coliformes totais

e E. coli um indicio desse fato.

A auséncia de nitrogénio amoniacal e os baixos valores de DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) durante todo o evento permite concluir que ndo ha contribuicdo significativa de
matéria organica nem contaminacao por esgoto. Porém, a presenca de fésforo e de tracos de
nitrito e nitrato no interior da biorretencdo indica que esses nutrientes, por estar contidos em
solos, podem ter vindo tanto da camada de mistura de solos (camada de substrato) como,

também, da agua escoada no terreno adjacente.

Os valores das concentracdes no fundo da biorretencéo apresentaram variagao no tempo,
tanto em relacdo as concentracfes em cada poco de coleta (P1 e P3) quanto ao volume interno.
Na coleta do dia 14 de junho sé foi realizada amostragem no poco P3, pois ndo houve entrada
de agua suficiente para coleta no ponto P1. A Figura 33 mostra que algumas amostragens foram
realizadas quando o volume interno era muito baixo, proximo a zero. Isso so foi possivel devido
a diferenca entre os niveis do fundo do poco e da biorretencdo, como foi explicado no item
4.2.4. A Figura 34 mostra, em uma escala melhor, o nivel no poco de coleta e o volume na

biorretencao nos instantes de amostragem.
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Figura 34 — Graficos com os instantes de amostragem na entrada — () e (c); e na saida — (b) e (d).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Os gréficos de entrada de agua, (a) e (c), mostram que, quando a coleta foi realizada,
grande parte do volume escoado j& havia sido langado na biorretengdo. Esse € outro fator que
pode ter influenciado nas baixas concentracdes de entrada, visto que a maioria dos poluentes
da drenagem urbana é carreado na primeira lavagem, ou first flush (SARUKKALIGE,
PRIDDLE, GAMAGE, 2012).

A Figura 34(d) confirma que o volume de agua no pog¢o P3, no momento da coleta, foi
baixo porque a agua estava a um nivel inferior ao do fundo da biorretencdo. Em comparacéo
aos dois eventos, percebe-se que, no primeiro, o volume escoado foi o dobro do segundo, a
vazdo média de entrada foi aproximadamente o triplo (Tabela 11), e isso proporcionou um

volume armazenado maximo na biorretengdo quatro vezes maior.
5.4 Lancamento de Agua de Sarjeta

A coleta de aguas de sarjeta foi importante ndo s6 para verificacdo da eficiéncia da
biorretencdo como, também, para caracterizacdo da qualidade da agua desse tipo de dispositivo

de drenagem, contribuindo para estudos voltados para poluicéo difusa.

5.4.1 Caracterizacdo da 4gua da sarjeta

Na Tabela 14 estdo valores de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua
coletada na sarjeta para dois eventos simulados e os valores desses mesmos parametros em
outros trabalhos. A Tabela 15 apresenta os dados de precipitacdo nos dias de coleta e nos

antecedentes.



Tabela 14 - Dados de concentracdo das coletas na sarjeta em comparacdo com os resultados apresentados por outros trabalhos.
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Parametro

31/08/2016

13/10/2016

Berndtsson (2014)

Sarukkalige, Priddle e Gamage (2012)

Area residencial

Area residencial

Area de trafego

x Lo > Comercial | Residencial | Industrial
no verao no outono médio no verdo
pH 7,26 6,88 - - - 5,74 6,73 6,49
Cor (uC) 324,00 326,00 - - - - - -
Turbidez (NTU) 714,00 766,10 - - - 1,164 1,900 1,762
DQO (mg/L) 267,69 631,51 - - - - - -
E coli (UFC/100mL) 30.200 196.000 - - - - - -
CT (UFC/100mL) 860.000 >LD - - - - - -
P total (mg/L) NR 2,73 - - - - - -
ST (mg/L) NR 1.504,00 - - - - - -
STV (mg/L) NR 252,00 - - - - - -
STF (mg/L) NR 1.252,00 - - - - - -
SST (mg/L) NR 1.110,00 43 (6-86) 19 (6-32) 105(55-150) 0,007 0,016 0,039
SDT (mg/L) NR 394,00 - - - - - -
Nitrato (mg/L) 0,06 NR - - - 0,003 0,015 0,081
Nitrogénio Amoniacal <LD <LD i i i 0,019 0,004 0,063
(mg/L)
Cr (mg/L) NR 0,07 2,5(0,5-4)* 0,7 (0,5-1)* 4,0 (0,5-7,4)* - - -
Pb (mg/L) NR 0,08 3,7 (1,5-6,5)* 1,7 (1,5-2)* 5,6 (1,5-9,2)* - - -
Zn (mg/L) NR 0,44 49 (42-59)* 25 (18-33)* 59 (7-100)* - - -
Cd (mg/L) NR <LD 0,09(0,06-0,13)* | 0,07(0,05-0,09)* 0,09(0,05-0,14)* - - -
Ni (mg/L) NR 0,01 2,6 (1,9-3,9)* 15 (1,5-1,5)* 3,6 (1,5-5,4)* - - -
Cu (mg/L) NR 0,14 19,6 (14-25)* 4,4 (3,4-6,3)* 16,8 (8,4-25)* - - -

NR — Andlise ndo realizada.
LD - Concentragdes abaixo/acima do limite de deteccdo do método.
* - Concentracdo em (ug/L).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 15 - Precipitacdes no dia da coleta e nos dias antecedentes.

Precipitacdo (mm)
31/08/2016 | 13/10/2016
Dia da coleta 3,8 7,6
1dia 3,2 0,4
3 dias 18,0 0,4
5 dias 24,0 0,4
7 dias 24,0 0,4
15 dias 53,4 5,8

Fonte: Elaborada pela autora.

Em comparacéo as duas amostras, o pH de ambas foi aproximadamente 7, conferindo-
Ihes carater praticamente neutro. Os pardmetros de cor e turbidez foram bastante semelhantes e
altos, o que pode ser notado, também, pela excessiva quantidade de solidos presentes na amostra
do dia 13 de outubro.

Percebe-se que a maior parcela dos sélidos totais é fixa (83,25%), ou seja, a maioria é
de particula inorganica como a areia, por exemplo. Pelas caracteristicas do local de coleta
citadas na metodologia, ha presenca de solo exposto ao lado, e suas particulas devem ter sido

transportadas durante o escoamento causado pela chuva.

Os resultados de E. coli e DQO da segunda coleta foram muito superiores, 650% e 236%
maior que os valores da primeira coleta, respectivamente. A diferenga pode estar relacionada a
precipitacdo do periodo antecedente a coleta. Quanto mais dias sem chuva, mais impurezas se
acumulam na superficie, contribuindo para elevadas cargas de poluentes em eventos chuvosos.
Na Tabela 15, verifica-se que nos dias anteriores a 31 de agosto choveu mais comparado as
precipitacdes diarias ao longo de 2016, enquanto que na outra coleta, a chuva dos sete dias

anteriores foi bem menor.

No que se diz respeito a quantidade de nutrientes nas amostras, a concentracdo de
fosforo foi maior que a observada na coleta da dgua do telhado do CEENG, o nitrogénio na
forma amoniacal ficou abaixo do limite de deteccdo e o nitrato apareceu em concentragao muito

baixa.

Em relacdo ao que foi observado na literatura, com excecdo do pH, os valores de todos
0s poluentes foram mais elevados do que nos trabalhos de Sarukkalige, Priddle e Gamage
(2012) e Berndtsson (2014). Enquanto, nessas pesquisas, as amostras foram retiradas durante o
escoamento; neste trabalho, as coletas foram feitas em uma sarjeta onde estava agua acumulada,

e, junto a ela, as particulas transportadas durante toda a chuva. Além disso, parte da adgua ja
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tinha passado pelo processo de evaporacao, e ainda havia contribuicdo de mais poluentes devido
a passagem de carros, animais, entre outros. Isso contribui para 0 aumento da concentracdo dos
poluentes, mas ndo é o Unico motivo da diferenca com os valores da literatura. Trata-se,
também, da prépria caracteristica da agua de lavagem do local. Dessa forma, percebe-se que as

aguas pluviais desse local possuem altos valores de metais, solidos, DQO e E coli.

5.4.2 Concentragdes no fundo da biorretengao

Na sessdo 5.3, foi observado que a agua na saida da biorretencdo apresentava turbidez
elevada em relacdo a entrada. Nessa etapa do trabalho, a Erro! Fonte de referéncia néo e
ncontrada. ja nos indica a presenca de muitos solidos na prépria agua que foi langada. A Figura
35 mostra a aparéncia das amostras coletadas no dia 31 de agosto e verifica-se que ambas
possuem os parametros fisicos elevados, com diferenca na cor das mesmas. Essas observacoes

podem ser constatadas pelos valores da Tabela 16.

Figura 35 — Amostras do ensaio realizado em 31/08/2016.
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Tabela 16 - Valores de parametros fisicos e pH de entrada e saida na biorretencdo -s lancamentos de gua de

sarjeta.
31/08/2016 13/10/2016
A Desvio Desvio
Parametro Entrada Saida Padrao - Entrada Saida Padrao -
saida saida
pH 7,3 6,8 0,02 6,9 7,0 0,02
Cor (uC) 324,0 2.005,2 879,8 326,0 3245 0,75
Turbidez (UNT) 714,0 764,0 98,4 766,1 645,3 23,36
ST (mg/L) NR NR - 1.504,0 1.463,0 -
SST (mg/L) NR NR - 1.110,0 1.163,3 -
SDT (mg/L) NR NR - 394,0 299,7 -
STF (mg/L) NR NR - 1.252,0 1.330,0 -
STV (mg/L) NR NR - 252,0 133,0 -
NR — Analise ndo realizada.
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A quantidade de solidos se manteve predominantemente em suspensao e fixos. Os
valores de pH ndo apresentaram diferencas significativas ao passar pelo interior da
biorretencdo, mantendo-se proximo da neutralidade. Ja a cor aparente e a turbidez, apesar de
terem concentracdes de entrada semelhantes em relacdo aos dois langcamentos, apresentaram
comportamentos contrarios na saida. Além disso, esses dados apresentaram desvio padrdo
elevado. A Figura 36 permite visualizar como foi 0 comportamento dessas concentragdes

durante as coletas.

Figura 36 - Concentragdes de cor e turbidez na coleta do dia 31 de junho.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Enquanto a cor aparente foi maior com o aumento do volume no interior da biorretengéo,
a turbidez foi menor. Notou-se, também, que o0 poco de coleta P1 apresentou maior turbidez e
0 poco P3, maior cor aparente. Como esses parametros estao relacionados a presenca de sélidos
na agua, os aumentos podem ser decorréncia do carreamento dos solidos da prépria

biorreten¢do, da mesma maneira como ocorreu nas analises de agua do telhado

A Tabela 17 mostra as concentracfes médias dos eventos (EMC) e a remogdo dos
demais parametros analisados nesses dois langamentos. O primeiro evento ndo possui
resultados de metais, pois ndo haviam ainda sido contratadas as analises no laboratdrio externo.

A Figura 37e a Figura 38 mostram a variabilidade das concentragdes no interior da biorretencéo.
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Tabela 17 - Concentracdes médias de entrada e saida na biorretencdo das guas coletadas na sarjeta.

31/08/2016 13/10/2016
Parametro EMC | Remocgdo EMC | Remocéo
Entrada Saida (%) Entrada Saida (%)
DQO (mg/L) 267,7 113,9 57,5 631,5 | 303,08 | 52,01
DBOs 20 (Mg/L) NR NR - NR NR -
E coli (UFC/100mL) 30.200 17.350 42,5 196.000 | 68.518 65,04
Coliformes Totais
(UFC/100mL) 860.000 >LD - >LD >LD -
Fosforo (mg/L) NR NR - 2,73 0,75 72,6
Nitrogénio Amoniacal <LD <LD i <LD <LD i
(mg/L)
Nitrito (mg/L) NR NR - NR NR -
Nitrato (mg/L) 0,062 0,047 23,06 NR NR -
S NG NR NR i 007 | 001 | 7895
(mg/L)
il TOEIFR) . NR i 008 | 001 | 8569
(mg/L)
2D VO 1) NR NR - 0,44 0,11 757
(mg/L)
Céadmio (Cd) (mg/L) NR NR - <LD <LD -
Nl TG (NI NR NR - 001 | 0004 | 71,4
(mg/L)
ol Ve (CL) NR NR i 014 | 003 | 764
(mg/L)
NR — Analise ndo realizada.
LD - Concentragdes abaixo/ acima do limite de deteccdo do método.
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 37 -Concentrac6es dos poluentes no instante da coleta do dia 31 de agosto de 2016.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 38 - Concentragdes dos poluentes no instante da coleta do dia 13 de outubro de 2016.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores de EMC nos pocos de coletas mostraram reducdo em relacdo as
concentracdes de entrada de todos os pardmetros, indicando que o dispositivo reteve grande
parte dos poluentes. Os metais tiveram 6tima remocao, mais de 70% do todos eles ndo passaram
para o interior da biorretencao. A porcentagem de retencdo de DQO foi similar nos dois eventos.

Ja para E. coli, no segundo evento, a biorretencdo se mostrou mais eficiente.

O nitrogénio s6 foi detectado na forma de nitrato e, mesmo assim, em concentragées
insignificantes. A baixa remocdo pode estar associada a erros laboratoriais que sdo mais
perceptiveis quando se trabalha com valores dessa ordem de grandeza. A remocéo de fosforo
foi bastante satisfatoria, principalmente, por apresentar concentracdo na saida menor que as

calculadas nas coletas de aguas pluviais do telhado (Tabela 13).

Em relacdo aos graficos, verifica-se que, na primeira amostragem dos dois langcamentos
de 4gua da sarjeta, o volume no interior da biorretencdo ainda era muito baixo. Porém, com
excecao do nitrato, ndo se percebe variacdo significativa nas concentra¢es dos poluentes com

0 aumento desse volume.

O volume méaximo interno foi maior no dia 31 de agosto, porque nesse ensaio foram
langados 120 L a mais que no do dia 13 de outubro. Como o pogo de amostragem e o do sensor
de nivel ficam juntos, o processo de coleta da agua altera os niveis de ambos numa propor¢éo
maior do que na propria biorretencdo. Por isso, nos graficos, podem ser notadas variagdes

bruscas do volume.
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E importante salientar que, antes de lancar esses volumes de &gua, esperou-se o
esvaziamento da biorretencdo para ndo haver interferéncia nos dados. Além disso, durante o
lancamento, ndo teve precipitacdo nem contribuicdo de outra dgua. O Unico fator que pode
influenciar nos resultados é a saturagdo do solo, principalmente, nos valores de taxa de

infiltracdo.

5.5 Lancamento de Agua de Canal

As duas coletas de agua do canal da UFAL foram realizadas no mesmo horario, entre
10h e 12h do dia, para que os efluentes pudessem ter caracteristicas similares. 1sso porque, no
trabalho realizado por Agra et al (2016), foi verificada variacdo nas concentracdes dos poluentes
ao longo do dia, devido as atividades realizadas no campus, como o horario de funcionamento
do restaurante universitario, por exemplo. Além disso, no més de dezembro as condi¢des de
trafego de pessoas e veiculos na universidade ndo variaram muito, pois o periodo era de greve

dos técnicos e de professores.

A Unica diferenca percebida nas condicGes dos dias de coletas que pode ter influéncia
nas cargas poluentes foi a precipitagdo antecedente (Tabela 18), pois a chuva pode contribuir
com o acréscimo de alguns poluentes pelo transporte de sedimentos ou causar a diluicdo de
outros. Percebe-se que, no dia 06 de dezembro, a regido passava por um periodo de pelo menos
trés dias sem chuva, enquanto o periodo antecedente ao dia 21 houve chuva nos sete dias

anteriores.

Tabela 18 - Precipitages antecedentes aos dias 06 e 21 de dezembro de 2016.

Precipitacdo (mm)
06/12/2016 | 21/12/2016
Dia da coleta 0 1,8
1 dia 0 54
3 dias 0 8,6
5 dias 1,4 14,8
7 dias 14 21,4
15 dias 3,8 21,4

Fonte: Elaborada pela autora.

As amostras do langcamento desses efluentes na biorretencdo teve aparéncia bem
diferente comparada as demais coletas (Figura 39). Nota-se que, dentre os parametros fisicos,

0 que se destaca nas amostras é a cor aparente das mesmas e nao a turbidez. Dessa forma, suas
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caracteristicas visuais ja sugerem que as dguas possuem mais solidos dissolvidos do que em
suspensdo. Essa afirmacdo € confirmada através dos dados da Tabela 19.

Figura 39 — Amostras retiradas: a) dia 06 de dezembro; b) dia 21 de dezembro de 2016.

[ VERTEDOR

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 19 — Caracteristicas fisicas e pH das amostras referentes ao langamento de agua do canal.

Para 06/12/2016 21/12/2016

arametro Entrada | Saida | Entrada | Saida
pH 1,7 7,4 7,8 7,3

Cor (uC) 169,0 158,3 187,0 181,8
Turbidez (UNT) 13,6 27,1 13,9 33,2
Cond. Elétrica (mS/L) 0,831 | 0,550 | 0,772 | 0,428
ST (mg/L) 486,0 371,9 380,0 342,2
SST (mg/L) 180 | 716 56,5 66,1
SDT (mg/L) 468,0 | 300,4 | 3235 | 276,1
STF (mg/L) 264,0 | 279,0 | 352,0 | 286,0
STV (mg/L) 222,0 92,9 28,0 56,2

Fonte: Elaborada pela autora.

O comportamento do pH foi 0 mesmo dos demais eventos, houve reducdo na saida, mas
a diferenca foi pequena. A condutividade elétrica também reduziu, contrario ao avaliado nos
eventos chuvosos, mas os valores na saida foram 10 vezes maiores comparados aos
apresentados na Tabela 12. Isso significa que houve retencéo de sais da agua lancada, mas nédo
isenta a possibilidade de ter acontecido o transporte dos sais do préprio solo da biorretencao.

Os valores de turbidez aumentaram na passagem pelo dispositivo e os de cor reduziram.

O mesmo aconteceu com os solidos em suspensdo e dissolvidos, respectivamente. E,
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novamente, a maior parte dos ST no interior da biorretencdo é de sélidos fixos, 0 que pode

indicar que é baixa a quantidade de substancias organicas que infiltram no solo natural.

Na Tabela 20 estdo os dados obtidos na analise dos demais parametros de qualidade. A
metodologia de obtencdo da concentracdo de nitrato nao foi aplicada, pois esse canal nao
apresenta esse poluente devido ao seu estado de degradacdo e, consequente, auséncia de
oxigénio dissolvido (AGRA et al, 2016).

Tabela 20 — EMC dos demais parametros quimicos e microbioldgicos do langamento de aguas do canal.

06/12/2016 21/12/2016
Parametro EMC | Remogio EMC |Remogéo
Entrada Saida (%) Entrada Saida (%)
DQO (mg/L) NR NR NR 220,3 78,4 64,4
DBOs 20 (mg/L) 50,0 38,0 24.0 88,0 65,4 25,7

E coli (UFC/100mL) 10.000 25.728 -157,3 44.000 25.748 415
Coliformes Totais

330.000 | 1.534.120 | -364,9 >LD >LD -

(UFC/100mL)
Fosforo (mg/L) 5,0 1,2 76,5 6,0 1.4 76,5
Nitrogénio Amoniacal | yqq 3 | 34 680 | 761 192 | 748
(mg/L)
Nitrato (mg/L) NR NR NR NR NR NR
Cromo Total (Cr) (mg/L) | <LD <LD - <LD <LD -
Chumbo Total (Pb) <LD <LD <LD
(ma/L) <LD - -
Zinco Total (Zn) (mg/L) | <LD <LD - <LD <LD -
Cadmio (Cd) (mg/L) <LD <LD - <LD <LD -
Niquel Total (Ni) (mg/L) | <LD <LD - <LD <LD -
Cobre Total (Cu) (mg/L) | <LD <LD - <LD <LD -
Oleos e Graxas (mg/L) | 19,0 7,0 63,2 15,3 6,5 57,3

NR — Anélise ndo realizada.
LD - Concentraces abaixo/ acima do limite de deteccdo do método.

Fonte: Elaborada pela autora.

Em relacdo a qualidade da 4gua do cérrego, o resultado das duas coletas permite inferir
que ha contaminacao por esgoto, devido a presenga de nitrogénio amoniacal e matéria organica.
A quantidade de 0Oleos e graxas totais pode ser decorrente do transbordamento do esgoto do
restaurante universitario, que se localiza a cerca de 160,0 m do local de coleta no canal. Além
disso, com excecdo de metais pesados, os demais pardmetros analisados tiveram valores

elevados.

Comparando os dados das duas coletas, nota-se que as concentragdes de E coli, fosforo

e matéria organica biodegradavel foram maiores no dia 21 de dezembro, e as de nitrogénio
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amoniacal e total de 6leos e graxas foram menores. Essa diferenca pode estar relacionada a
precipitacdo antecedente ou até mesmo a sazonalidade do fluxo de pessoas na universidade.

Ja no que se refere a eficiéncia da biorretencdo, houve remocdao positiva de quase todos
o0s poluentes. Os melhores resultados foram as remocdes de nutrientes, sendo o nitrogénio na
forma amoniacal. Isso € importante, pois a reten¢do dos mesmos na camada de substrato auxilia

no crescimento das plantas.

O resultado de E coli e coliformes totais no primeiro lancamento apresentou remocao
negativa. O aumento de 157,3% e 364,9% na quantidade desses microrganismos,
respectivamente, foi muito expressivo e pode ser decorrente de falha de execucdo durante a
andlise laboratorial, ja que, para a mesma amostra, os dois valores sdo obtidos no mesmo
procedimento. Essa justificativa ndo se deve apenas pela proporcéo alta dos valores de saida

em relacdo aos de entrada, como, também, pelos seguintes argumentos:

a) as condicdes para crescimento de E coli ndo eram favoraveis nesse dia de coleta, pois 0
periodo antecedente foi sem chuva, e a biorretencdo recebeu irradiacdo constante;

b) as concentracfes na saida nos dois eventos foram muito semelhantes.

As concentracfes em cada evento podem ser visualizadas na Figura 40 e Figura 41.



Figura 40 - Concentra¢Bes dos poluentes no instante da coleta do dia 06 de dezembro de 2016.
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Figura 41 — Concentracdes dos poluentes no instante da coleta do dia 21 de dezembro de 2016.
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Como os dois eventos tiveram mesmo volume de lancamento, o nivel maximo na
biorretencdo foi semelhante. Todas as amostras retiradas nos pocos de amostragem foram
coletadas na recessdo, assim, entre as coletas ndo houve contribuicdo de poluente. Porém, foi
verificado aumento da concentracdo de E coli em P1 e P3, e de coliformes totais, fésforo, DQO
e DBO no poco P3. Isso pode ser um indicativo de que esses poluentes néo estejam infiltrando
por completo no solo natural, pois a massa do poluente ndo reduziu na mesma proporc¢ao que o
volume reduziu. Dessa forma, o0 EMC ¢é a melhor forma de representar a concentracdo no

interior da biorretengdo, pois o célculo considera também o volume no instante da coleta.

5.6 Eficiéncia de Remocéao de Poluentes na Biorretencéo

Nesta analise, ndo foram considerados os resultados de remocdo de poluentes das
amostras de eventos de chuva, porque as concentracdes na entrada da biorretencdo néo
representaram a realidade, tornando os resultados inconclusivos. Os valores calculados
dispensaram a contribuicdo das cargas da primeira lavagem e das cargas do escoamento do

terreno adjacente.

Assim, foram utilizados apenas os valores de remocdo dos lancamentos de agua da
sarjeta e do canal, totalizando quatro eventos. Além disso, foi excluido também o resultado de
E coli e coliformes totais da analise do dia 06 de dezembro, devido ao erro experimental

observado.

Durante toda esta sessdo 5 foram apresentadas as porcentagens de remogdo dos
poluentes pela biorretencdo construida na UFAL, obtendo-se valores positivos na maioria dos
casos. Esse assunto ja foi alvo de muitos estudos, s6 que em biorretengdes com caracteristicas
e condicBes ambientais diferentes. Dessa forma, julgou-se necessario realizar uma comparagéo
entre os resultados obtidos neste trabalho e os obtidos por outros autores para avaliar a eficiéncia

do dispositivo monitorado (

Tabela 21).



Tabela 21 - Comparacdo das taxas de remocdo de poluentes com a literatura.

81

Remocéo (%)
Pl Biorretencédo Wg?]g’n;?a?na € Rosa Hu;;[ el Li e Davis Li e Davis
UFAL (2017) (2016) (2008) (2009) - (CP) | (2009) - (SS)
DQO 52,0-64,4 | -94,0-60,0 — - - -
DBOs 2 24,0 — 25,7 - — 63,0 - -
. -15.550,0 — -1.000,0 —
E coli 41,5 - 65,64 - - 71,0 99,0 50,0
P Total 72,6 —76,5 -7,0-75,0 — 31,0 '1'77?060 B 0,0-50,0
NItrogenio | o 748 | -120,0 96,0 - 73,0 - -
amoniacal
NOs 23,06 -55,0-96,0 - -5,0 '1'122060 B 15,0-90,0
SST %9471;)_ -12,0-92,0 - 60,0 38,0-99,0 13,0-99,0
Cr 78,95 - - - -150,0 -90,0 0,0-67,0
Pb 85,69 - 69,4-949| 31,0 - -
Zn 75,7 - 65,1-88,7| 77,0 20,0-97,0 29,0-95,0
Ni 71,4 - 40,8 -65,8 - - -
Cu 76,4 - 74,7 -89,4 54,0 — —
Oleos e Graxas | 57,3 63,2 - - - - -

Fonte: Elaborada pela autora.

As taxas de remocdo da biorretencdo construida na UFAL para os parametros DQO,

fosforo total, nitrogénio amoniacal, E coli e todos os metais tiveram seus valores semelhantes

aos da literatura ou, em alguns casos, até superior. JA& os SST ndo tiveram 0 mesmo

comportamento, e a remocao negativa indica que houve carreamento desses tipos de sélidos do

solo do préprio dispositivo.

A DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e o nitrato tiveram uma parcela pequena

removida, mas, ainda assim, foram valores positivos. A maioria dos trabalhos disponiveis sobre

a remocdo de nitrato relata que os resultados, normalmente, variam bastante devido a

complexidade de remocdo de nitrogénio. A biorretencdo estudada por Wang, Chua e Shanahan

(2017), mesmo possuindo caracteristicas que favorecem a desnitrificacdo, obteve remocgéo

negativa de nitrato. Assim, apesar de a remocao desse poluente néo ter sido alta, ainda foi um

resultado satisfatorio.
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Resultados referentes a remocao de 6leos e graxas totais ndo foram contemplados nos
trabalhos utilizados como referéncia. Li e Davis (2009) ainda realizaram as andlises desse
parametro, mas os valores ficaram abaixo do limite de deteccdo, por isso ndo foi obtida a taxa

de remocéo.

A biorretengdo em estudo, em geral, apresentou bons resultados na retencéo da maioria
dos poluentes de aguas pluviais analisados. Mas, devem ser realizadas mais andlises, para

verificar se esses resultados sdo recorrentes.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

O monitoramento quali-quantitativo com visas a anélise da capacidade de remocéo de
poluentes da biorretencdo construida na Universidade Federal de Alagoas permitiu concluir
que, do ponto de vista quantitativo, o dispositivo proporciona infiltracdo da agua vinda da area
de contribuicdo, apesar de haver a formagdo, quase que constante, de lamina d’agua na

superficie da mesma.

As taxas de infiltracdo da camada superficial obtidas neste trabalho (70 mm/h a 179
mm/h), indicam que o solo empregado possui boa permeabilidade. A correlacdo entre
pardmetros quantitativos dos eventos mostrou uma tendéncia positiva entre essa altura de

lamina d’agua e a vazdo média na entrada da biorretencao.

Do ponto de vista qualitativo, foco deste trabalho, durante o monitoramento da
qualidade da agua foram encontradas dificuldades em relacdo as coletas de aguas pluviais do
telhado. Verificou-se a contribuicdo de agua escoada pelo terreno adjacente, cujas cargas
poluidoras ndo foram analisadas em laboratério, e a necessidade de utilizar um amostrador

automatico devido a dificuldade de previsao de eventos chuvosos.

A metodologia de lancamento de outros efluentes se mostrou uma 6tima alternativa para
analisar a eficiéncia de remocdo deste dispositivo. Além de apresentar dados referentes a
qualidade de outras aguas de origem da drenagem urbana, essas analises permitiram verificar a

remocao de parametros que ndo haviam sido detectados nas aguas do telhado.

As analises das aguas coletadas no canal e na sarjeta mostraram que as aguas drenadas
possuem concentracdes de poluentes altas e que necessitam de um tratamento antes de serem

lancadas em corpos d’agua.

No que se refere a eficiéncia de remocdo, a biorretencdo teve resultados bons,
equivalentes ou superiores aos encontrados na literatura. Dentre os poluentes que apresentaram
maior retencdo, destacam-se fosforo total (72,6 — 76,5%), nitrogénio na forma amoniacal (68,0
— 74,8%) e metais pesados (71,4 — 85,7%). A retencdo desses dois primeiros na camada de
mistura de solos, onde ha plantas, é importante, também, por auxiliar no crescimento das

mesmas.
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Houve reducdo na saida, também, de DQO, DBOs 20, nitrato, E coli e 6leos e graxas,
porém em parcelas menores que nos demais parametros. Ja as concentraces de solidos
suspensos apresentaram aumento na saida em algumas coletas, o que pode ter sido decorrente
do carreamento de particulas da camada superior, visto que algumas coletas apresentaram
variacdo na cor, turbidez e quantidade de sdlidos. A realizagdo de mais analises € necessaria

para verificar se existe alguma tendéncia desse dispositivo em remover poluentes.

6.2 Recomendacdes

Durante o desenvolvimento do trabalho foram identificados varios obstaculos para
coletas das aguas, como ja foi mencionado. Verifica-se a necessidade de realizar mais analises
de 4guas escoadas no telhado, acrescentando um dispositivo para coleta das primeiras lavagens
(first flush) e coletando amostras do solo da biorretencdo e das aguas superficiais com
contribuicdes do terreno adjacente. Além disso, é necessaria a quantificacdo desses volumes

com a instalacdo de mais um vertedor.

Outra recomendacdo € realizar o aprofundamento sobre a condutividade hidraulica da
camada superior. Estudar outros tipos de solos e plantas que melhorem a permeabilidade dessa

camada e verificar o dimensionamento da area superficial da biorrentecéo.

Por fim, a metodologia de lancamento de qualquer efluente pode ser aplicada novamente
com outros efluentes, coletados ou sintetizados. Na bibliografia, sdo encontradas lacunas no
que se refere a eficiéncia da biorretengdo em remover as diversas formas de nitrogénio, devido
a complexidade do ciclo desse nutriente. Assim, uma proposta € produzir um efluente com

concentracdes desse tipo de poluente.
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