DESCRITIVO DO POLIMENTO DE AGUAS DIFUSAS RIACHO
PAGEU ATRAVES DE SISTEMAS DE ALAGADOS
CONSTRUIDOS (SACs) E SISTEMAS DE ALAGADOS
NATURAIS {SANs) - Revisdo 03

| - SITUACAO

A Bacia Hidrica do Riacho Pagel — Sobral - CE, possui sistema residencial de colets de
esgotos direcionados para Estagbes Elevatdrias, que os conduzem para Estacdes de
Tratamento de Esgotos; apesar disso, existem inumeros domicilios que ndo est3o
interfigados a rede e ou que através de ligages clandestinas lancam seus efluentes e
dguas servidas a rede pluvial, gue os encaminha para o Riacho Paget e ou por vezes
ocorrem panes nas Estacdes Elevatérias que incorre no escorrimento dos efluentes
para o Riacho Paged.

Face a esse quadro, o Riacho Pagey, originalmente um cérrego de fluxo intermitente,
pois s6 possuia agua nos meses de chuva; com o desenvolvimento de Sobral e com o
abastecimento domiciliar de dgua e consequente produgdo de efluentes e aguas
servidas, tornou-se perene, escoando assim, durante todo o ano, com carga
constante de Aguas Servidas.

Essas dguas, apresentam alta concentragao de elementos poluentes, que podem ser
medidos por diversas pardmetros, entre eles a DBO, Demanda Bioguimica de
Oxigénio, que reflete a quantidade de Oxigénio necessaria para oxidar {queimar/
transformar) biologicamente todos os elementos orgénicos dissolvidos nas Aguas
Servidas, tornando-os minerais. A seguir, resultado da concentracio de DBO, em
coleta no Riacho Pagels em 11 de janeiro de 2018, junto a sua chegada nc Parque da
Cidade.
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Fonte: SAAE Sobral - Carlos Sa

A Resolucio CONAMA 357/2005 ~ Seccao It — Artigo 149, dispde que:
h) DBO 5 dias a 20°C oté 3 mg/L 02;

QOu seja, a carga de DBQ do Riacho Pageu, esta 110 vezes mais alto que deveria.

Paralelo a esse quadro, devido a baixa declividade de seu curso, ccorreu
sedimentacdo de materiais pesados (areia e silte), otiundos de processos erosivos 8
montante, bem como o desenvolvimento de vegetacao {capins perenes); esses trés
fatores corroboram para que 0s contaminantes presentes nessas aguas desenvolvam
processos de anaerobismo e como a lamina de dgua € bastante fina, hd o
desprendimento de gases, como Gas Suifidrico {H?S), Oxidos de Nitrogénio {NOx),
Ambnia (NH?), entre outros, que além de téxicos, causam odores desagradaveis.

Ao longo do Riacho Paged, inseridos em sua APP, criou-se o Parque da Cidade e
outros estdo sendo construidos e ou em fase de projeto, & jusante.
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Dominios do Riacho Paget], entre Parque da Cidade e Parque Paget

O Parque da Cidade, conta com diversas estruturas de uso publico comum, como play
ground, academia de ginastica ao ar livre, quiosques, pista de bicicross, cooper, palco
para shows e apresentacdes musicais, quadras de esportes, etc.; que apesar de bem
dimensionadas e construidas, estao em processo de subutilizagao.

O fator principal gerador da subutilizagdo se relaciona aos desagraddveis odores
gerados pelo Riacho, que impedem a permanéncia de pessoas durante muito tempo,
junto a sua oria.

Qutro elemento importante a pontuar, se refere a estrutura verde, composta
hasicamente de drvores pontuadas, pertencentes em sua maioria ac género botanico
Mellia e Caesalpineda. Os elementos arbustivos e de forragdo, se mostram com
alguma representatividade apenas no periodo de inverno, estando no restante do
ano com aspecto seco, predominandc a cor branco acinzentado da vegetagdo, fator
gue ndo estimula a presenca de pessoas nas suas margens. A parte verde, resume-se
aos capins que povoam o leito Gmido do Riacho.

Assim, os objetivos desse trabatho, se compdem em criar condicbes para o uso e
desenvolvimento de diversas atividades na orla do Riacho e em seus Pargues,
tornando o ambiente agradavel; ndc pode ser esquecido que o Polimento das Aguas
Servidas, trard vantagens nio sé a vivéncia proxima ao Riacho, mas também
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proporcionara tratamento dos parametros que determinam a qualidade das aguas,
uma vez que a Jusante dos Parques, ha diversos sistemas de captag¢do de dgua para
abastecimento humano, de Sobral e de outros municipios, gue se beneficiarao
diretamente desse projeto, pois se guebrard ao menos em parte o intermindvel
circulo “receoso”. “De se jogar efluentes no pogo d’dgua e beber dessa agua”.

Isto posto, 0 método a ser utilizado no tratamento de polimento das aguas servidas,
deve respeitar alguns conceitos e fatores gue elencamos abaixo:

1 - Deve respeitar o principio de ser uma Solugdo Baseada na Natureza.

2 — Ter baixo custo de implantacao.

3 - Ter baixo custo de manuten¢do, a manuteng¢do deve ser equivalente dguela de
uma area gramada.

4 - Ter baixo impacto amhiental para implantagao;

5 - Ter grande interface ambiental;

6 — Minimizar bombeamento e gastos com energia elétrica;

7 - Ter alta eficiéncia na remogdo de Sélidos, Bases Nitrogenadas, Fosfatadas e
POPs, do Riacho Pageu, com melhorias fisico quimicas nas Lagoas Paget e da
Fazenda.

8 — Aproveitar areas naturais sem impacta-las,

9 - Aproveitar areas remanescentes e/ou degradadas;

13 -~ N3o gerar conflitas de desapropria¢do de areas,

11 - Necessitar de estruturas minimas de coleta e captacdo de efluentes {redes),
12 — Atender requisitos de engajamento da comunidade, como a geragdo de
ocupacgao e renda,

13 — Poder ser implantado em area de mananciais.

14 - Deve servir como sistema tampao para minimizar e ou postergar
temporalmente eventuais acidentes com produtos quimicos diversos quando em
circula¢do pela malha viaria.

15 - Alta potencialidade como ferramenta para Educa¢do para o0 Ambiente.

16 — Diminuir odores na oria do Riacho Pageu, e Lagoas do Pageu e da Fazenda.
17 - Diminuir assoreamento das Lagoas a Jusante.

18 — Deve criara beleza cénica.
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19 - Deve trabathar a favor de Bioimagem.

Il — CONCEITUACAO BASICA

A solucdo para o tratamento de Polimento das Aguas Servidas que desaguam no
Riacho Paged, requer assim Tecnologia ligada a Solu¢do Baseada na Natureza, de
baixo impacto, que se integre ao ambiente natural/urbano, que ndo requeira
grandes estruturas de bombeamento, gue ndo requeira manutengao sistemadtica e
gue sejam de facil construgao.

A tecnologia de Biorremediac¢do, que mais se adapta ao conjunto desses fatores
limitantes & a do Sisternas Wetlands, também conhecidos como jardins Filtrantes,
Zanas de Raizes, Filtros Plantados ou Sistemas de Alagados, Construidos e ou
Naturais, sendo estas duas Ultimas as sinonimias gue adotaremos no discorrer do
projeto.

Os Sistemas de Alagados Construidos (SACs) e os Sistemas de Alagados Naturais
{SANSs)}, foram concebidas, através do entendimento que o Homem obteve dos
processos que naturalmente ocorrem em Areas Molhadas, quer sejam brejos,
alagados, igarapés, mangues, aningais, etc.

Desde o século XVH, os sabios e alquimistas, buscavam entender esses processos
naturais e como tirar vantagens deles para resolver os problemas relativos ao
tratamento das dguas. Os processos 56 se tornaram cientificos quando pesquisadores
da Alemanha, Franga e inglaterra sistematizaram os dados e informagdes. O marco
de transmutacdo do processo empirico para o cientifico deu-se com a Limnéioga
Kathe Seidel, pesquisadora do Instituto Max Planck, que sistematizou as informagdes
como um Sistema Tecnoldgico Hidrobotanico.

No Brasil, as pesguisas iniciaram-se com o Engenheiro Agronomo Enéas Salati, e com
0s projetos desenvolvidos pela EPAGRI de Santa Catarina, ambos na década de 1580.
Em meados de 2010, instalou-se no Brasii a empresa Phytorestore Brasil, brago da
francesa Phytorestore, sab a tutela técnica e visionario do Arquiteto paisagista
Thyerry lacquet, que licenciou diversos projetos junto aos drgdos ambientais no
Brasil, entre eles CETESB e FUNASA.
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Nos estados do Sul e do Sudeste existem diversos projetos implantados em
funcionamento, alguns com trinta anos de vida util.

£m Sobral, existe um pequeno SACs que opera a trés anos, junto a Ecofarm da
empresa Mae Rainha Urbanismo, no Bairro Marrecas, que tem por objetivo realizar o
polimento das Aguas Servidas oriundas da lagoa priméria da Cagece; para uso em
sistema de irrigacao e criagado de organismos aguaticos.

Sperling, ordenou e comparou 0$ diversos tipos de tratamentos de efluentes, em
relacdo aos seus parametros principais, DBO, BQO, Solidos Soldveis, Nitrogénio Total,
Faosfora Total e Coliformes Fecais, como se apresenta no quadro abaixo, por exemplo,
a eficiéncia de um SACs (Wetland), se compara a de um Reator UASB seguido de um
sistema de Lodos Ativados;
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Il — TIPOS DE TRATAMENTOS - TECNOLOGIAS

1 - SISTEMAS DE ALAGADOS CONSTRUIDOS — SACs

1.1 — DEFINICAO

De forma simplista, SACs s30 dreas escavadas em terreno natural e/ou sobre aterros,
impermeabilizadas e preenchidas com substrato poroso visando formar o ALAGADO
CONSTRUIDO onde as espécies vegetais serdo introduzidas. Neste alagado e através
do meio poroso gue o preenche; o efluente-percorre toda a sua extensao lentamente
{fluxo l&ntico), proporcionando Tempo de Deten¢do Hidrdulica - TDH adequado e
satisfatdrio para o desenvolvimento de diversos tipos de microorganismos {aercéhicos
e anaerobicos) junto as raizes ~ rizosfera, onde se realizara a transformacgado dos
elementos organicos e inorganicos existentes no efluente. As plantas, para formarem
sua estrutura fisica, além de retirarem do meio os elementos quimicos
transformados em minerais pelos microorganismos, ainda devolvem ac meio
aguatico oxigénio que, respondera por boa parcela da oxidagdo dos elementos
contaminantes, gerando assim o desejado polimento das aguas servidas.

3
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A degradacdo ambiental dos poluentes, ocorre em diversos ambientes, segundo
Sperling (2005), esse tipo de degradacdo ambiental ocorre também em Rios, mas
devido a certos fatores desfavoraveis para o crescimento de algas, como turbidez e
elevada velocidade de fluxo, esse fendmeno torna-se menos frequente nesse tipo de
corpo hidrico, sendo mais comum em lagos e represas. Ainda segundo Philippi &

Sezerino (2004), desde o infcio do século XX, os banhados naturais tém sido utilizados
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como ponto de lancamento para o tratamento de esgotos, porém sua aplicagdo com
base tecnoldgico se deu de fato durante a década de 70 nos Estados Unidos.

£ importante [embrar que 0s atuais sistemas de tratamento de dguas residudrias
apresentam baixa eficiéncia de remocao de Nitrogénio e Fdsforo. Os sistemas de
Lodos Ativados podem exercer essa fungdo parciaimente no que se refere a remogao
apenas de N, todavia, é¢ demandado grandes recursos para tal propdsito e que ndo se
justifica para o caso da transformacao do Fosforo. Sistemas de Lodos Ativados, tem
alta eficiéncia na remocado de Bases Carbonadas, pois esses processos tecnologicos,
foram desenvolvidos na Inglaterra em 1910, momento histdrico gue tratava apenas
fezes, urina e sabao de soda, pois inexistiam ainda os produtos de higiene e limpeza,
baseadas em longas cadeias de hidrocarbonetos miscigenadas com Benzenos,
Clorados, Fosforados, LAS, POPs, PCPs, TCEs, PC8s e outros aglomerados de letras,
que tornam esses elementos mais aceitdveis pelos leigos.

Primeiro filtro de SACs —~ Em pds tratamento de Efluentes Domésticos ~ mostrando construgdo da base ~ Mairipord- S.P.
~2014
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SACs = Em pos tratamento de Efluentes Domésticos — mostrando colocagio da manta de impermeabilizagdo -
Mairipora- S.P. -2014

SACs — Em pbs tratamento de Ffluentes Domésticos — 45 dias apés plantio — Mairipor3- §.P, -2014
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SACs em Funcionamento — Tratamento de Efluentes (ndustriais — Piracicaba - S.P. - 2007

SACS - Biovatetas em Funcionamento ~ Polimento Pds Lagoa Facultativa — Sobral - C.E.- 2015
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SACs Para Tratamento de Efiuentes Agroindustriais em primeiro plano se abserva a Lagoa Final ao fundo, SACs linear -
jtatiba — S.P. — 2009

Em suma;

Biofitorremediagdo = Efluente + Planta + Substrato + Organismos + Fluxo iéntico

1.2 - MECANISMOS DE RETIRADA DOS CONTAMINANTES PELOS SACs

0 conjunto de mecanismos da retirada/ transformacéo de contaminantes de um
meio aquatico, baseia-se no tripé Planta + Substrato + Microorganismos. A acdo
desse conjunto de atores, a ciéncia nominou de Fitorremediagdo.

Os SACs sdo funcionais ndo apenas pela presenca das plantas, mas na interacdo de
processos bidticos e abidticos gua envoivem mecanismos de biodegradagao,
imobilizacdo, quimiodegradacdo e fotodegradacao.
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Segundo Andrade et al; “O potencial genotipico, alicdo ds interagcdes simbidticas com
diversos tipos de organismos, permite gue determinadas plantas colonizem solos
cujas caracteristicas quimicas restringem a presenga de outras espécies. 1sso ocorre
em solos salinos, acidos, calcarios, pobres em nutrientes ou excessivamente ricos em
elementos e substdncios quimicas como metais téxicos e diversas substancias
presentes na matéria orglinica em decomposi¢éio”...”nos casos em que as plantas
representam o principal mecanismo da biorremediagdo ou quando sGo esséncias paro
desencadear o processo, denomina-se remedia¢Go naturol pela vegetacéo ou
fitorremedioagéio natural”. )a segundo Budreckas (2010); “... como néo podemos
distinguir e separar g participacdo das plantas e dos microorganismaos, o processo
deve ser nominado como Biofitorremediagéo”.

Assim, a Biofitorremediacio, é processo biotecnoldgico engendrado por diversos
mecanismos que atuam separadamente e ou em conjunto, dependendo das
condicdes do meio de cada sistema ativo, a saber:

» Fito transformac8o — os contaminantes sofrem transformagdes fisico quimicas
no interior dos tecidas das plantas ou pela agdo de exsudatos destas,
transformando-se em formas menos agressivas ac ambiente, normalmente
moléculas mais simples.

¢ Biofito estimula¢do — as plantas estimulam o desenvolvimento de filmes de
microorganismos que sdo responsaveis pela quebra das moléculas.

» Fito extracdo — os vegetais absorvem os elementos para formar seu corpo,
sequestrando-os tempaorariamente. Existem diversas espécies que tem
habilidade de fitoexirair metais, inclusive os pesados.

¢ Fito transpiragdo — o elemento poluente a absorvido pelas raizes e volatilizado
por estas ou pelas folhas no processo de evapotranspira¢do.

s Fito estabiliza¢do ~ quando por processos predominantemente fisicos pela
ionizagdo das proximidades das raizes, os elementos poluentes com cargas
ibnicas e com baixo peso molecular, ficam aderidos a essa regido.

e Biorizo remediagdo — As plantas exsudam junto s raizes substancias como
agucares, aminoacidos, acidos graxos e orgdnicos, nucleotideos, fatores de
crescimento, enzimas entre outros, que atuam diretamente na transformacao
de moléculas, principalmente aquelas de maior peso molecular, como, POPs,
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PCPs, TCEs, PCBs. Esses exsudados também promovem condigdes ideais para o
desenvolvimento de microfauna e microfiora na regido rizosférica.

s Fito humificagdo — quando os contaminantes minerais se transformam
novamente em elementos organicos e sedimentam na forma de acidos
hamicos.

Para que todas essas transformacées ocorram, além das plantas, de substratos, de
microorganismos e da adequacdo dos contaminantes serem aptos a transformagao,
ha um outro fator de extrema importancia no processo, este ¢ o fator temporal, o
tempo que o efluente permanece retido no sistema, € determinante para que todas
essas transformacgdes ocorram, existe uma relacdo entre o Tempo de Detencao
Hidraulica do Efluente e a eficiéncia do tratamento. Assim, o processo de
Biofitorremediacdo exige um fiuxo Iéntico do efluente, a unidade 3 que se refere
esse fluxo € medido em dias.

Repetindo, podemos definir hiofitorremedia¢do comao:

Biofitorremediagdo = Efluente + Planta + Substrato + Organismos + Fluxo 1éntico

1.3 - TIPIFICACAO DE SISTEMAS CONSTRUTIVOS DOS SACs

Sao diversas as tipificacBes arquiteténicas de SACs, normalmente compostos de uma
ou mais células de tratamento, devidamente estruturadas e dimensionadas para
transformar os contaminantes do efluente.

Aos estagios parciais e/ou células de tratamento, deu-se a nomenclatura de tanques
ou filtros, podendo estes serem dimensionados com diferentes profundidades, com
diferengas no fluxo ou sentido do efluente percorrer o sistema (lamina superficial,
ldmina subsuperficial, vertical, horizontal, aerébios, anaerdbicos, de fluxo
ascendente, de fiuxo descendente, etc.). Podem operar com bombeamento, por
declividade, por fluxo estatico, por fluxo em batelada, por fluxo |éntico, por fluxo
lotico, etc.
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Quanto maior a carga contaminante e maior a diversidade de elementos no efluente,
tanto maior a necessidade de estagios parciais e/ou células de tratamento. Por
exemplo; para o tratamento de chorume de um aterro sanitario, que apresenta uma
gama enorme de parametros a serem tratados, langamos mao de sistemas de
circulacdo em batelada, com langamentos em filtros locados em série, com fluxos de
circulagdo e recirculacdo verticais e horizontais, anoxicos e aerdbicos, com lagoas de
decantacdo e esterilizacdo ac final.

Para o estudo em questdo do Riacho Pagel, em funcio do efluente ser Agua Servida
que ja passou por fossa séptica e ou percolou/infiltrou por camada de argila e de
areia, tendo percorrido considerada distancia vertical e/ou horizontal até o ponto de
captacido, tendo ao longo de todo esse caminhar sofrido transformacgdes quimicas e
fisicas que realizaram as primeiras remediac¢les / transformagdes, principaimente
aquelas relativas 4s bases nitrogenadas, ds grandes cadeias carbonadas e também
aos processos de oxirreducdo; utilizaremos os SACs de Filtro Horizontal, com Lamina
Subsuperficial de Fluxo Lento com Alto TDH (Tempo de Deten¢do Hidraulico). O
sistema adotado possui vasta literatura e relatos que ratificam eficiéncia bastante
satisfatdria para o tratamento desse tipo de efluente —~ agua servida. Imprescindivel é
ressaltar a facilidade construtiva, o baixo impacto ambiental, o baixo custo de
implantacdo e manutengao.

Para a especificidade do projeto e do tratamento a ser empregado de dguas servidas
gue transpdem o prolongamento do Riacho Paged, estabelecemos como corpa do
projeto, a tecnologia de tratamento com Sistemas de Alagados Construidos (SACs]),
mas devido a caracteristicas e especificidades intrinsecas locais e visando
principalmente reducdo de impactos ambientais e baixo custo de implantagdo, esta
tecnologia sofrerd variacoes. Desta forma e ainda possibilitanda maximizar o
aproveitamento das areas remanescentes e dos recursos naturais, teremos a sua
variacdo para Sistemas de Alagados Naturais (SANs), com caracteristicas, processos
tecnologicos e eficiéncia de tratamentos distintos, que serdo implantados junto ao
Parque Pageu, como tratamento secundério ao que propomaos para o Parque da
Cidade,
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Para o Riacho Pageu, desenvolvemos o seguinte Plano Geral;

Estudo Conceltual

Area pan: tratamento estimadu:
SACS - 6.248mM°
SAN'S - 12 814m3

Perfil esquemitico

O delineamento geral, concebe, duas linhas de SACs ao fongo da margem do Riacho
Pageu, sendo as redes de coleta e distribuigdo das margens direita e esquerda,
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independentes entre si. Ao final do Parque da Cidade, as redes de coleta direita e
esquerda, se unem e alimentam novos SACs Horizontais, com Ldmina Subsuperficial
de Fluxo Lento com Alto TDH, que alimentam por sua vez, uma jagoa para realizacdo
de tratamento terciario. Em sua extensao (Pargue da Cidade e Pargue Paget), o
Riacho Pageu, continuard recebendo pequena parcela de efiuentes, que serdo
polidos através de Sistemas de Alagados Naturais {SANs), a ser implantado em toda
sua extensao.

1.4 — SISTEMAS DE ALAGADOS CONSTRUIDOS - SACs — DE FILTRO HORIZONTAL DE
LAMINA SUBSUPERF!CIAL DE FLUXO LENTICO COM ALTO TDH

e

1.4.1 - ESTRUTURAS CONSTRUTIVAS

1.4.1.1- Coletor de Agua a Ser Polida
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Consiste numa barreira comprida de enrocamento de pedras em Sistema de Gabido,
disposto em paraleio ao fluxo do Riacho Pagell, imediatamente apos ao desague da
tubuiacdo enterrada, na passagem pela Av. Dr. Arimatéia Monte e Silva. No local
existe mureta transversal ao fluxo, causando pegueno barramento,; esta parede de
alvenaria deve ser aumentada para 40 cm de altura.

0 sistema de filtragem para impedir a passagem de particuilas para o SACs, serd
composto de estrutura rastica de gabido composto de gaiolas aramadas em liga
zincada, com pedras de 8 a 10 cm de diametro, arranjadas de forma prismaética, que
proporcione permeabilidade préxima de 30%. A altura do basica gabido sera de
0,50m e a largura de 1,0m, sendo o comprimento delineado em projeto com corte
especifico.

1.4.1.2 - Caixa de Areia e Gradeamento
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Apds a tubulagdo da Av. Dr. Arimatéia Monte e Silva e antes da parede de retencdo
em alvenaria, se inserird caixa de areia, com acesso fundo em alvenaria e acesso a
retroescavadeira para que apds chuvas fortes seja possivel realizar a retirada do
material sedimentado. Ainda junto a parede transversal de alvenaria se inserira
grade, com 1,0 m de altura, com barras espagadas em 5 ¢m para retengao de
material grosseiro. Estas duas estruturas tém por fungdo evitar a deposicdo de
sedimentos e de materiais grossos no leio do Riacho Paged.

£ssa estrutura de sedimentagdo de areia é de extrema importancia, uma vez gue a
longevidade e a eficiéncia de um SACs estdo diretamente relacionadas com sua taxa
de colmatacdo {clogging) e a areia e outras particulas, sdo elementos que contribuem
em aito grau para essa perda de porosidade, sendo, portanto, elementos
extremamente indesejaveis nos SACs.

1.4.1.3 — Tubulacdo de Aducao

O dimensionamento das areas de sec¢do das tubulacdes de adugdo, respeitam as
premissas de célculo individuaimente para cada SACs, objetivando gerar fluxo !éntico
permanente e derivam de rede principal de adugdo. O material de composicdo dessa
rede, serd composta de PVC ou PEAD, sua declividade sera delineada em projeto para
cada trecho especificamente, assim como o diametro. Conforme a tubulagdo
encaminha-se para Jusante, seu diametro diminui gradativamente ao longo dos
trechos, sendo seu maior didmetro junto a Av. Dr. Arimatéia Monte e Silva e seu
menor didmetro ocorrera na aduc¢éo ao ultimo SACs do Pargue da Cidade, préximo a
Rua Pedro de Melo.

1.4.1.4 - Caixa de Recepgao

Antes da entrada de cada SACs, e junto a tubulacdo de adugdo deverd existir caixa de
alvenaria, onde se inserira uma peca em “T” de derivagdo, no mesmo didmetro da
tubulacdo de aducdo; seguida de reducdes de diametro e de registro de controle de
vazdo, que se acoplara a canalizagdo de abastecimento do SACs. As dimensdes dessa
caixa de alvenaria, devem respeitar dimensdes suficientes para operacao do registro
de controle de vazdo, assim, cada caixa respeitara projeto especifico, uma vez que 0s
registros ficardao em cotas diferentes em fun¢do da profundidade da rede de adugéo.
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1.4.1.5 - Material de Revestimento e Prote¢do

Toda a area molhada do SAC, recebera impermeabilizagdo com manta PEAD de
espessura minima de Imm com vistas a impermeabiliza¢@o estrutural, evitando que
o efluente percole ou infiltre no solo. A impermeabilizagdo se estenderd até a crista
do talude do filtro, excedendo-a em pelo menos 50cm para que seja possivel realizar
sua adeqguada ancoragem. Sobre a manta de PEAD sera lan¢cada manta geotextil, com
resisténcia a tracdo maior ou igual a 7 kN/m. A manta geotextil proporcionara
protecdo mecanica a manta de PEAD, evitando danas mecanicos, em especial quando
do langcamento / manuseio do seixo (substrato).

A geomembrana de PEAD deve ter espessura minima de 1mm e respeitar as
especificagdes técnicas da norma ABNT NBR 15352

Exemplo de instalacdo da manta de impermeabilizacio em SACs
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£xempio de ancoragem e soldagem da manta de impermeabiliza¢do

Exemplo de SACS pronto para teste de vazdo
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Exempio da colocagdo da manta geotextil de protecdo para amanta de impermeabilizacio.

1.4.1.6 — Desague no SACs

A cabeceira do SACs, serd preenchida, como parte integrante do meio poroso, por
uma camada de seixo de granulometria maior em rejagao ao “corpo” do SAC visando
assim, uniformizar a distribuicdo da vazac de entrada por toda a fargura do sistema e
também para quebra da energia cinética do efluente proveniente da caixa de areia. A
largura dessa faixa, sera de aproximadamente 1m, podendo ser maior em casos
especificos e a extensdo preencherd toda a faixa da cabeceira do SACs, esta estrutura
tem ainda funcdo de uma aitima filtracdo de sélidos para protecdo do meio poroso.

1.4.1.7 - Caixa Vertedor

Os SACs ao seu final deverdo prever caixa de manobra em alvenaria, enterrada no
solo e tapada. Esta caixa recebera a canatizacdo de saida do SACs, em cota
equivalente ao fundo deste. Também partira desta caixa a canalizagdo de “descarga”
do SACs, que se inserird na rede de desague. A caixa vertedouro é de suma
importancia ao sistema, pois, nela serdo instalados os seguintes dispasitivos:
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1.4.1.7.1 — Valvula Riistica

Dispositivo composto de conexdo de PVC perfurado ou na forma de “T” instalado na
extremidade da canalizacdo proveniente da saida do SACs, com prolongamento de
cano solddvel voltado para cima e que regulard a cota / nivel da lamina de efluente
dentro do SACs.

Vaivula ristica perfurada (em segundo plano} e Dispositivo para drenagem total {esvaziamento] do SACs, que substitui
registra de esfera {primeirc plano).

Como opgdo para a vaivula rustica, pode-se optar pela montagem de rede bypass
com registro agregado.

1.4.1.7.2 - Registro de Esvaziamento

Registro de PVC do tipo esfera, posicionado aa final da canalizagdo de saida do SACs,
apos a conexao “T” da vdlvula rastica possibilitando o esvaziamento total da
estrutura quando da necessidade de alguma manutencg3o.

1.4.1.8 —~ Dreno da Cota de Inundac¢do

Todos os SACs, deverao prever dreno para excesso de carga em episodios de chuvas
que excedam S0mm/hora e ou para servir como bypass para o efiuente quando
houver alguma interrup¢do no fluxo normai de desague; ao atingir a cota maxima de
inundacdo um sistema de tubulacdo extravasora (com didgmetro maior que a
tubulagdo de abastecimento do SACS), conduzira o excesso de efluente do SACs
diretamente ao Riacho Pageu.
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1.4.1.9 — Drenagem de Trabatho do SACs

O efluente tratado apos percorrer a totalidade do SACs através do meio poroso,
deixard o sistema através de canaliza¢fo situada na cota equivalente ao fundo do
SACs. Num raio de aproximadamente im entorno da canalizagdo de saida do SACs,
sera aplicada camada de seixo com granulometria maior em relagao ao “corpo” do
SACs, visando assim impedir alteracdes no fluxo hidrodinamico de saida. A
canalizacdo de salda serd interligada a caixa vertedor para ser drenado através da
valvula rastica.

1.4.2 - MEIO POROSO

0 meio poroso do SACs, deve ser composto de material com maior indice de
macroporos e microporos, fatores que determinardo sua Superficie de Contato.
Como caracteristicas, esse maio poroso ainda deve ser inerte e que nac sofrer
modificagbes estruturais com a carga de efluentes ou com o passar do tempo. Deve
apresentar relacdo de custo baixa e ser facilmente encontrado a regido, uma vez que
o transporte a longas distancias, inviabiliza o custo, bem como fere os principios de
equilibrio ambiental, assim como deve ser considerado o seu sistema de produc3o.

A principal caracteristica técnica do meio poroso, é que este possua Alta Superficie
de Contato, caracteristica desejave! para que ocorra grande fixagao de biofilme ao
substrato e para gue a cinética quimica seja a maior possivel.

Coma substratos porosos comumente utilizados em SACs temos; os residuos de
industria ceramica {telhas e tijolos), residuos de alvenaria reciclados, seixas rolados,
argilas expandidas, britas de basalto, entre outros materiais.

O meio poroso, deve apresentar ainda caracteristicas favoraveis a minorar 0s
processos de colmatacao, assim, a bibliografia mostra gue a presenca de finos como
silte, argila, bases de Calcio ou Magnésio, bem como elementos carbonados, 530
pouco indicados para uso em SACs, pois reduzem a vida 0til do sistema de polimento.
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Para o caso dos SACs do Riacho Pageul, selecionamos a brita de granito produzida
na regido, esta deve ter granulometria de 1,0 cm a 2,0m; o que resulta em

porasidade proxima de 45%.

A espessura da camada do meio poroso poderd variar entre 0§ SACs, tendo como
hase média de 50 cm, tendo assim capacidade de absor¢io proxima de 2501/dia de
efluente para cada metro quadrada de area do SAC, sendo este valor de absorgdo um
dos parametros para determinar a TDH de cada sistema individualmente.

A drea num raio de 3 (trés) metros junto a todas as entradas de efluentes dos SACs,
deve ser preenchida com substrato (brita) de granulometria entre 5 6 cm de
diametro.

Hustragdo de meio poroso.

1.4.3 ~ ESPECIES VEGETAIS

As piantas utilizadas em Sistemas de Polimento de Efluentes, sdo nominadas de
Macrdfitas Aquaticas, sdo espécies vegetais superiores terrestres gue durante o
processo de evolugdo vegetal se adaptaram a viver em ambientes aquaticos,
apresentam como caracteristicas comuns, a capacidade de transiocarem grandes
quantidades de oxigénio das folhas para as raizes, consequentemente para o meio
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vazios”, nominados de aerénquimas, que sdo responsaveis pelo transporte de gases
internamente, inclusive 0?, essas estruturas também sdo responsdveis pela
flutuabitidade dessas macrofitas.

Corte esquematico de peciolo de Eleocharis sp, lustrando as estruturas de aerénguima

1.4.3.1 —~ Fungdes das Macrodfitas Aqudticas

Além da fungdo de suprir o meio aguatico de maior indice de oxigenagdo, essas
espécies vegetais sdo responsaveis também por:
o Diminuem a velocidade do fluxo de dgua da chuva, favorecendo a
sedimentacao dos solidos em suspensio;
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e Produzem elamentas carbonados primarios que mantem o restante da cadeia
trofica;

e Absorvem nutrientes e liberam exsudatos que participam de diversos eventos
bioquimicaos;

s Servem de abrigo e habitat para diversos atores da fauna silvestre;

s Proporcionam sombreamento e condicdes para o desenvolvimento de diversos
tipos de Biofilmes nos diferentes niveis do sistema, como por exempio
bactérias transformadoras das bases nitrogenadas;

e Podem fornecer materiais de interesse econdmico para a sociedade como
fibras, flores, etc.;

o Servem de elemento para a beleza cénica;

e Regeneram os ambientes aquaticos.

1.4.3.2 - Sele¢do das Macrofitas Aquaticas a Utilizar

Existem diferentes grupos de Macrofitas Aquaticas assim como diferentes métodos
de sistematizagdo desses grupos, a classificagdo mais usual € aquela que as organiza
seus grupos ecolégicos em funcdo do modo de vida junto ao ambiente aqudtico em:

o Flutuantes — sdo aquelas espécies que flutuam livremente na superficie
aquaética, como por exemplo as Alfaces d'agua (Pistio spp).

+ Fixas de folhas flutuantes ~ sdo as espécies que tem as raizes presas ao
sedimento de fundo, mas que tem as fothas flutuando sobre uma lamina
d’dgua, como por exemplo a Vitdria Régia (Vitoria amazénica).

s Submersas enraizadas — quandc as raizes estdo enraizadas no sedimento e as
folhas estdo sob a superficie d'agua, como por exemplo a Cabomba (Cobombo
spp).

¢ Palustres ~ Quando as raizes se instalam no sedimento, mas a s folhas se
desenvolvem totalmente para fora da {amina d’agua, como por exemplo a
Aninga (Montrichardia linifera).

Esta enraizado no inconsciente popular, toda vez que se refere ao uso do termo
Macrdfita Aguatica ou planta aquatica, a referéncia da planta Aguapé (Ficchornia
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crassipes). E essa lembranga sempre é negativa, pois foi delegada a essa espécie
visOes de que é responsdvel pelo povoamento agressivo de represa, danos &
embarcac¢des, atteracdes de funcionamento de sistemas hidroelétricas, destruicio de
canais e de rios, etc.

Na verdade, essa espécie e injusticada, uma vez gue seu crescimento exponencial
serve como indicador da qualidade dos corpos hidricos onde se desenvoivem. Existe
uma relacdo direta de sua taxa de crescimento, com a concentracdo de Fosforo e de
Nitrogénio existentes no meio aquatico, sua taxa de formac¢do de Biomassa é tanto
maior, guanto mais Fasforo disponivel existir e quanto maior a concentracio de
Nitrogénio dissolvido (principalmente na forma Amoniacal); assim ela pode servir
como indicadaor visual de processos de eutrofizacdo dos corpos hidricos, raztes pelas
quais ela € importante como indicadora da qualidade dos corpos hidricos.

Todas as macrdéfitas aquaticas apresentam indice de Crescimento de Biomassa {ICB)
com fungdo exponencial. A Eicchornia crassipes, apresenta ICB = 5%/dia, algo como
dobrar o volume de massa a cada 20 dias; existem espécies que tem ICB ainda maior,
como por exemplo a Azolla spp, que segunda relatos de Macedo, 2015; pode em
condigcdes ideais, dobrar o Biomassa a cada 4 dias, representando IC8B de 25% /dia.

A escolha das espécies & se utilizar, é condicionada por diversos fatores, como:

» Caracteristicas determinadas pelo efluente a ser tratado — a concentragéo de
contaminantes em um efluente e suas caracteristicas de pH e salinidade,
determinardo o uso de espécies com maior ou menor grau de resisténcia,
lembrando que espécies de maior resisténcia, apresentam menor (ndice de
Crescimento de Biomassa (IC8).

¢ Ter alta eficiéncia na transformagdo de elementos poluentes — bem como
criar condigOes para que 0s processos envolvidos sejam acelerados,
principalmente quanto & bases Nitrogenadas, Fosfatadas e Carbondceas.

¢ Ter alta taxa de evapotranspira¢dao — a soma da evaporagdo do meio agquatico
e da transpiragdo das plantas resulta o valor da evapotranspiracio esse
parametro relaciona-se diretamente com o ICB, quanto maior a
evapotranspiracao promovida por uma espécie, tanto maior sua taxa de

Sitio das Fiores - Estrada do Rio Acima — Bairro do Engenho — Miracati - $.P. -
OXX11 982599547 - 0XX1298142014 // )



crescimento, a espécie a ser escolhida para o caso deve promover
evapotranspira¢ao de no minimo 8 |/m?/dia.

s Tipo de Concepcdo do Sistema Filtrante — o tempo de detengdo hidraulico,
bem como o sistema de fluxo, determinam também o uso de espécies com
maior grau de resisténcia, sendo desejadas em sistemas de fluxo léntico com
alto TDH, o uso de macrdfitas de crescimento rizomatoso, em detrimento das
de crescimento estolonifero e estas em detrimento das espécies de
crescimento basal.

¢ Altura da lamina d’agua — para SACs de fluxo horizontal de Idmina
subsuperficial, o grupo de macrodfitas aquaticas a ser utilizado, deve ser
necessariamente ser o grupo das Palustres.

» Meio poroso utilizado — 0 meio poroso interfere na escolha da Macréfita uma
vez qgue espécies de raizes finas e permanentes, promovem rapida coimatacao,
enguanto espécies de crescimento rizomatoso, Com raizes grossas e que se
renovam constantemente, promovem efeito contrario a colmatacao.

* Cota de inundagdo - a inser¢ao de cota de inundagdo num SACs, exige que a
plantas tenham altura superior ao nivel maximo de alagamento, evitando
assim acamamento do material vegetal e ou concentracdo de plantas em
determinado area do SACs.

» Rapido Crescimento — as espécies a serem escothidas devem ter indice de
Crescimento de Biomassa (ICB), superior a 1,8%, isso significa que devem
dobrar a biomassa aproximadamente a cada 56 dias (100% / 1,8%).

¢ Ser resistente a podas — como as macréfitas retiram do meio aguatico as

bases guimicas que sao resgonsaveis por processos poluidores para formar
seus tecidos, é desejavel que sistematicamente as plantas dos SACs sejam
supmetidas a podas radicais, que proporcionaram rapida brotacdo e formacao
de novos tecidos com consequente “sequestro” de contaminantes, assim é
imprescindivel que as espécies escolhidas tenham sistemas de resposta para
rapidas brota¢des, macréfitas aquaticas de crescimento rizomatoso, tem
brotacdo mais rapida e em maior grau do que aquelas de brotagio
estolonifero ou de brotacdo basal.

¢ Ser nativa e ou de ocorréncia no Para — como estaremos trabalhando junto a
Area de Prote¢io Ambiental e de Mananciais, devemos predominantemente
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trabathar com espécie nativa do Brasil, havendo possibilidade do uso de
espécies exdticas estas jd devem ocorrer na regido e ou local e se nac deverd
ter caracteristicas de comportamento como planta daninha invasora.

e Nio ser propagada por sementes — ou ser facilmente propagada de forma
natural, evitando que se transforme em espécie invasora ao ambiente local.

» Ser resistente a pragas e doengas — as macrofitas que possuem camada
cerosa em suas folhas, apresentam alta resisténcia ao ataque de insetos,
fungos e bactérias, apesar de terem taxas de evapotranspiracao menor que
aquelas que ndo possuem essa camada de protegao.

e Devem ser produzidas por viveiros comerciais — tendo assim menor custo de
investimento e evitando que sua aquisi¢ao seja fruto de extrativismo.

Assim, 3 escalha das espécies a serem utilizadas no polimento de efluentes, devem
respeitar ao mesmo tempo condicionantes de eficiéncia; resisténcia a agentes fisico
quimicos; a inundag¢do; a podas; ter caracteristica palustres; ser cerosa; ter
crescimento rizamatoso, possuir raizes grossas; ter rapido crescimento com rapida
brotagdo; ndo se propagar por sementes; ter baixo custo; ser nativa do Brasil e ou
ocorrer no Ceara.

Todavia, esta Macrdfita Aquatica ideal” certamente ndo existe. Devemos entdo
escolher aquelas que somem a maior parte das caracteristicas desejaveis. Para o caso
dos SACs, SANs, SAFs e BVTs da Avenida Jodo Paulo il, selecionamos dentre um total
de 168 especies de macrdéfitas aquaticas, as relacionadas abaixo, por atenderem a
maiar parte das condicionantes vegetais explicitadas anteriormente,

Espécie

Echinodorus Colocosia Colocosia | Pontenderia Pontederio | Juncus sp i
Condicionantes grondiflorus giganten esculenta | cordatn albg
Res. fisico quimica Alto Alto Aito Alto Alto Ahg
Eficiéncia remociio Alta Alte Alto Alto Alto Alta
Resisténcia 2 inundacdo Alto Alto Alto Alto Médio Alto
Resisténcia 4 podas Aito Alto Médio Alto Alto Alko
Vigor de brota¢io Alto Alto Médie Alta nédio Alto
Caracteristica palustre Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Presenca de Cera Sim stm Nio 5im Sim Mac
Lrescimento rizamataso Sim Sim Sim Sim Sirn Nao
Didmetro de raizes Grosso Grosso Grosso Grosso Grosso Médio B
{ndice Crescimentn de Biomassa | Alte Afta Alto Alto Alta Alto
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Método de propagagido Assexual Assewual Assexual Assexual Assexual Assexual
Resistencia pragas doencas Médio Alto Altp wédio Médio Alto
Nativa Sim N3o Nio Sim Sim Sim
Ocorréncia no Ceara Sim Sirn Sim Sim Shm Sim
Espdcie
Thatia geniculota Canng indico Heliconia psitacorum Amorilis sp Panpirus tame
Condicionantes
Res. fisleo quimica Alte Alto Alto Altg Alto
gﬁdém:ia remotio Aito Alto Alto Afto Alto
Resisténciz inundacio Alte Alto Média nédia Alto
Resisténcia 3 podas Alto Alta Alto Ales Alto
Vigor de brotagiio Alte Alto Afto Alto Alta
Caracteristica Palustre Sim Sim Sim Sirn Sim
Presenga e Cera Sim Sim Sim Nio Sirn
Crasc. Rizomatoso Sim Shm Sim Sim Sim
Didmetra de raizes Grosso (rosso Grosso Media Fing
Indice Crescimento de Biomassa Alto AlD Médio Médio Alto
Métodn Prepagacio Assexiat Assexual Assexual Assexual Assexual
Rasistencia pragas doengas Médio Alto Alte Ajto Alto
Nativa Sirn Sim Sim Sirm Sim
Ocorréncia no Ceard Sirn Sim Sim | Sim Sim .

E importante lembrar que cada espécie vegetal proporciona diferencas individuais ao
tratamento, definidas pelo seu porte, sistema radicular, tipo e taxa de crescimento,
microfauna e microflora aderente, exsudatos, etc. Assim, cada espécie tem uma
fun¢do definida e posi¢do espacial propria dentro de um sistema de tratamento,
aspectos que influenciam ndo so a eficiéncia, como também a dinamica hidraulica
do tratamento. Dessa forma a disposi¢ao fisica das espécies dentro de um sistema de
tratamento deve ser estudado individualmente em fun¢io da forma geométrica do
sistema, de sua posicdo em relacdo ao destocamento do sol, bem como em
decorréncia da vazdo e do tipa de efluente. Nas pranchas arquitetdnicas de cada
SACs, elencaremos a posi¢ao de cada macico de vegetacdo segundo esses principios.

Exemplificamos a seguir, algumas das espécies selecionadas para uso nos SACs;
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Colocasia esculenty

Poentederio cordote
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Tholia geniculate

Helicania psitacorum.
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Colocasia gigantea

Canng indica
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Echinodorus grandiflorum

1.4.4 - DENSIDADE DE PLANTAS

O stand de plantas a utilizar, respeita uma equacgdo de grau dois, pois relaciona o
ternpo minimo para obtengdo da maxima eficiéncia do sistema com ¢ minimo custo
de implantacdo. Quanto maior a densidade de plantas/m?, mais rapido o sistema
atinge a sua eficiéncia maxima, mas também maior o custo de implantacio. Assim,

para as espécies adotadas, temos os stands:

Espécie Densidade (Un/m?)
Echinodorus grandiftorus 06
Colocasia gigantea 04
Colocasia escilenta 08
Pontenderia cordoto 10
Pontenderia atba 10
Juncus sp 14
Thelia geniculota D8
Canna indico 10
Heliconig psitacarum 14
Amarilys sp 08
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L Papirus nona 1 12 ]

1.4.5 - PADRAO DE MUDAS DAS MACROFITAS

As plantas a serem utilizadas, deverao ter suas mudas produzidas em substrato
agricola organico, sem adigdo de areia, silte ou turfa, uma vez que esses materiais
corroboram para a colmatacdo do sistema filtrante, ndo sendo assim indicados.

As mudas das plantas, deverdo ter sistema radicular integra; sem enovelamento,
cortes ou contaminados com patdgenos {atencdo especial a Nematdides).

O volume do sistema radicuiar das mudas, deve ser de aproximadamente 100 ml com
formato trapezoidal, com excecdo da espécie Colocasio gigontea, que necessita de
volume de 1000 ml, com formato conico.

A area vélica das plantas deve ser aparada em 1/3 de seu total, trés dias antes do
plantio, sendo o porte ideat para plantio, entre 0,2m e 0,4m.
1.4.6 - METODO DE PLANTIO

A disposicdo das plantas deve ser aquela que o material filtrante, cubra ligeiramente
o colo da planta. Dispor as mudas das plantas em quingiidncio, com distancias de:

s 0,32m X 0,32m; para stands de 10 plantas/m?.

s (,36m X 0,36m; para stands de 8 plantas/m?.

e 0,41m X 0,41m; para stands de 6 plantas/m?.

¢ 0,50m X 0,50m; para stands de 4 plantas/m?.
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Exemplo de disposigdo de mudas

1.4.7 - PLANTIO

No momento do piantio, 0 SACs, deverd estar completamente cheio, em sua cola de
operacdo; preferencialmente, tendo o efluente percorrido todo o sistema por um
periodo de dois dias; para evitar perda de plantas ou modificagio da estrutura
biolégica do sistema radicular.

2 - SISTEMAS DE ALAGADQS NATURAIS — SANs

2.1~ DEFINICAD

Saag sistemas naturais de tratamento de efluentes existentes em dreas brejadas e/ou
alagadas que consiste basicamente em que, o efluente tenha sua circulacdo natural
com velocidade diminuida, fazendo com que o Tempo de Detengdo Hidraulica ~ TDH
seja significativamente aumentado, possibilitando assim que, 0s microrganismos
existentes no meio aquatico, no solo e na rizosfera, aumentem sua atividade,
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enriquecam suas populagdes e realizem as transformacgdes quimicas, fisicas e
bioldgicas que naturalmente ocorrem em sistemas lénticos.

As plantas fornecem Oxigénio para o meio liquido e para o solo, proporcionando o
desenvolvimento de camada de Biofilme na regido do sistema radicular. £ importante
que a l[Amina d’agua ndo exceda aitura superior a3 1,0m (um metro), pois acima desta
1Amina as condi¢des de anaerobismo destacam-se significativamente, diminuindo a
eficdcia do tratamento em fungdo do predominio de processos anaerdbicos e
potencializando outros fenémenos e transformacdes que trabalham contra o
palimento das dguas. O ideal é que a lamina d’agua esteja entre 0,01m e 0,20m.

Em parte, os Sistemas de Alagados Naturais (SANs} se assemelham aos Sistemas de
Alagados Construidos (SACs); diferenciam-se destes, por:

e Exigirem significativamente menores intervengdes no ambiente;

» Utilizarem o declive e a conformacao natural do terreno;

¢ N3o receberem impermeabilizagdo;

&« NAao exigirem alocagao de substrato poroso;

e N3o permitirem controles totais de vazao;

o Terem menores eficiéncia no tratamento — 40% a S0% da eficiéncia dos SACs;

s Exigirem enriguecimento vegetal, compativel com a vegetagdo existente,

guando esta ja existir; |

o Terem custo de implantagaoc significativamente menores;

¢ Promoverem aumento das taxas de oxigenagdo do meio aqudtico;

¢ Terem custo de operacao e manutengao “zero”;

e Serem muito alterados por condigfes de seca e de chuvas.

Segundo Philippi & Sezerino (2004), wetlands naturais sdo dreas inunddveis {zonas
umidas) onde inumeros processos e agentes (animais, plantas, solo, luz solar...)
interagem, recebendo, doando e reciclando nutrientes e matéria organico
continuamente. Desde o inicio do século XX, os banhados naturais tém sido utilizados
como ponto de langamento para o tratamento de esgotos, porém sua aplicacdo com
base tecnofdgica se deu de fato durante a década de 70 nos Estados Unidos.
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Exemplo de deslocamento de efluente em drea de SANs

2.2 ~ MECANISMOS DE RETIRADA DOS CONTAMINANTES PELOS SANs

0 conjunto de mecanismos da retirada/ transformagado de contaminantes de um
meio aquatico com uso do sistema “SANs”, baseia-se no tripé Planta +
Microorganismaos + Fluxo Léntico. A ac3o desse conjunto de atores, a ciéncia
nominou de Biofitorremediacdo.

Os SANs sdo funcicnais nfo apenas pela presenca das plantas, mas na interacio de
processos bidticos e abidticos que envolvem mecanismos de biodegradac3o,
imobitizagdo, quimiodegradacao e fotodegradacao.

A Biofitorremediagda, é processo biotecnoldgico engendrado por diversos
mecanismos que atuam separadamente e ou em conjunto, dependendo das
condi¢gBes do meio de cada sistema ativo, a saber:
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Fito transformacgido — os contaminantes sofrem transformacd&es fisico quimicas
no interior dos tecidos das plantas ou pela a¢do de exsudatos destas,
transformando-se em formas menos agressivas aoc ambiente, normalmente
molécutas mais simples.

Biofito estimulag8o ~ as plantas estimulam o desenvolvimento de filmes de
microorganismos que sdo responsadveis pela quebra das moléculas.

Fito extragdo — os vegetais absorvem os elementos para formar seu corpo,
sequestrando-os temporariamente. Existern diversas espécies que tem
habilidade de fitoextrair metais, inclusive os pesados.

Fito transpira¢do — o elemento poluente a absorvido pelas raizes e volatilizado
por estas ou pelas folhas no processo de evapotranspiragao.

Fito estabiliza¢do ~ quando por processos predominantemente fisicos pela
ionizac8o das proximidades das raizes, os elementos poluentes com cargas
idnicas e com baixo peso molecular, ficam aderidos 3 essa regiso.

Biorizo remediagdo — As plantas exsudam junto ds raizes substancias como
agucares, aminoacidos, dcidos graxos e organicos, nuclectideos, fatores de
crescimento, enzimas entre outros, que atuam diretamente na transformacdo
de moléculas, principalmente aquelas de maior peso moleculay, como, POPs,
PCPs, TCEs, PCBs. Esses exsudados também promovem condi¢des ideais para o
desenvolvimento de microfauna e microflora na regido rizosférica.

Fito humificacdo — quande os contaminantes minerais se transformam
novamente em elementos organicos e sedimentam na forma de acidos
humicos.

Para que todas essas transformacdes ocorram, além das plantas, de
microorganismos, do solo do fundo do atagado e da adequacdo dos contaminantes
serem aptos a transformacdo, hd outre fator de extrema importancia no processo,
este é o fator temporai, o tempo que o efluente permanece retido no sistema, é
determinante para que todas essas transformacdes ocorram, existe uma relagdo
direta entre o Tempo de Detencdo Hidraulica do Efluente e a eficiéncia do
tratamento. Assim, ratificamos que o processo de Biofitorremediagdo exige um fluxo
léntico do efluente, e a unidade 3 que se refere esse fluxo é dias.

Dessa forma, podemos definir biofitorremedia¢cdo em um 5ANs, como:
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Biofitorremediacdo = Efluente + Planta + Solo do fundo + Organismos + Fluxo
l&éntico

Para o estudo em questdo — Parque Da Cidade, considerando a intima e deficada
interacdo com a natureza e em fungdo do efluente ser Agua Servida que, jé passou
por fossa séptica e ou percolou e infiltrou por camada de argila e de areia, tendo
percorrido considerada distancia vertical e/ou horizontal até a area dos SANs e tendo
ao longo de todo esse caminhar sofrido transformacdes quimicas e fisicas que
realizaram as primeiras remediacdes / transformagdes, principaimente aquelas
relativas as bases nitrogenadas, as grandes cadeias carbonadas e também aos
processos de oxirreducdo; a utilizagdo do Sistema de Alagados Naturais — SANs, se
apresenta como altamente vidvel e compativel, uma vez que o resultado esperado é
de baixar a BBO em 80%.

2.3 — SISTEMAS CONSTRUTIVOS DQOS SANs

A tipificacdo arquitetdnica de um SANs baseia-se no espraiamento do Fluxo d’agua
preferencial {principal e/ou secundario), fazendo com que aumente do Tempo de
Detengdo Hidraulica - TDH, criando condicbes adequadas e mais favoraveis as
transformacdes quimicas, fisicas e biolégicas inerentes ao tratamento de polimento
das aguas servidas.

Os SANS sdo Sistemas muito simples, pois, via de regra jé estdo “prontos” e nao
necessitam de maiores interven¢bes mecanicas {uso de maquinas), pois se trabalha
junto a sistemas aquaticos naturais existentes onde, além do solo ser instavel, o
proprio ambiente tem estrutura delicada, ndo justificando intervencdes gue
desrespeitem sua estrutura e dindmica natural; bem como preceitos legais de
legislagdes ambientais.

Para a consolidacdo do SANs por vezes serd necessaria a instalagao da obstrugdes
feitas preferencialmente no sentido transversal ao fluxo das aguas servidas e podera
ser realizada por diversos métodos e materiais, a saber: obstrug@o com terra do
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préprio local, com sacos de areia, por estruturacdo de estacas e tdbuas e/ou suportes
de manta geotéxtil ou de polietileno bem como, através de tubos efou bags flexiveis
constituido de tecido geotextil em polipropileno de alta tenacidade e preenchidos
com material mais denso gue a agua.

A escolha do método de obstrucio do SANs e do material utilizado devera ser
estudado caso a caso, dependendo da declividade do corpo d’agua e sempre
observando que a obstrucdo e a sua estruturagao deverdo causar © minimo de
impacto ao ambiente.

Em funcdo das peculiaridades de logistica para acesso de material e pessoal aos locais
de instalacdo das obstrugcdes, serem fatores critico e limitante, podemos adotar as
seguintes solugBes técnicas; Bags; tubas flexiveis de polipropileno de alta
densidade, conjuntos de Geocélulas ou Sacos de Manta Geotextil, preenchidos com
salo local. Todos estes elementos deverdo ser fixados ao fundo do canal, com
vergathdes de 10mm de didmetro e 1,5m de comprimento, evitando que sejam
deslocados de suas pasicdes em perfodos de chuva.

Bags efou tubos flexiveis de polipropileno de alta tenacidade, s3o estruturas em
polipropileno fechadas em todos os lados imitando um coichdo com grande
comprimento, gue terd sua estrutura interna preenchida através de bombeamento
de terra do proprio lacat ou com areia. Par sua vez, Geocélulas sdo estruturas
trapezoidais, abertas em dois lados, gue apos dispostas sobre o leito do canal, sdo
preenchidas com materiai mais denso que agua, como areia, pedra, seixo ou 500
local.

A base de suporte sera o préprio solo do ocal da montagem, que devera ser limpo
{isento de pedras, madeiras e outros materiais) e regularizado para maximizar o
nivelamento.

0O Material de enchimento/preenchimento, serd areia de construgdo, isenta de
materiais perfurantes. Para realizar a obstrugdo do SANs com Bags, segue-se uma
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determinada cota topografica em nivel, obstruindo ligeiramente o fluxo de dgua em
um vale, ligando as duas cotas em margens opostas.

O SANs também podera ter suas estruturas de barramento confeccionadas pela
disposicao espacial das espécies vegetais, utilizando-se os diversos grupos de
espécies para tal fim, este método, tem constru¢ao mais complexa, mas como nao se
utiliza de elementos estranhos ao ambiente, tem menor custo de implantacdo; sua
implementacdo é dependente da declividade e do fluxo de égua no canal.

Ambas metodologias apresentam eficiéncia bastante satisfatdria para o barramento
do efluente e também facilidade construtiva, baixo custo de investimento e
manutengao “zero” e principalmente, ndo causam maiores impactos ao ambiente
natural guando de sua aplica¢ao.

Para o caso do SANs do Parque da Cidade, a estrutura a ser implantada, sera
escolhida ap6s a limpeza das espécies vegetais atuais (capins) e da retirada do
material de assoreamento do canal.

imagem do destacamento l&ntico do efluente

2.4 - DECLIVIDADE
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A declividade determinarg, a distancia entre as linhas de obstru¢do com a confecgdo
dos Bags, Tubos, Geocélulas ou estruturagdo dos Sacos, longitudinaimente ao
deslocamento hidrico. O ideal 8 que uma linha de obstru¢ao esteja em cota pouco
acima do ponto de contribuicdo do SANs a jusante; pois o fator limitante ao uso de
SANs como tecnologia de polimento de dgua 3 que a profundidade seja a menor
possivel, e que nunca exceda a 0,20m. Assim, guanto menor a declividade, maior a
eficiéncia do SANs, pois maior serd ¢ TDH. A declividade ideal é aguela entre 0,05% e
0,1%.

2.5 —~ ESPECIES AQUATICAS

As plantas utilizadas em Sistemas de Polimento de Efluentes, sdo nominadas de
Macrofitas Aguaticas, s3o espécies vegetais superiores terrestres que durante o
processo de evolucdo vegetal se adaptaram a viver em ambientes aqudticos,
apresentam como caracteristicas comuns, a capacidade de transiocarem grandes
guantidades de oxigénio das folhas para as raizes, consequentemente para o meio
aqudatico, enriquecendo-o. Em sua maioria dispdem na sua estrutura fisicas “canais
vazios”, nominados de aerénquimas, que sdo responsaveis pelo transporte de gases
internamente, inclusive O?, essas estruturas também sdo responsaveis pela
fiutuabilidade dessas macréfitas.

i
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Poentederia cordatu (12 plano} e Xentosome sagitifhofium (22 plano).

2.5.1 — Fungdes das Macrdfitas Aquéticas

Além da fungdo de suprir o meio aquético de maior indice de oxigenacdo, essas
espécies vegetais sdo responsaveis também por:

Diminuem a velocidade do fluxo de dgua da chuva, favorecendo a
sedimentacdo dos solidos em suspensdo;

Produzem elementos carbonados primarios que mantem o restante da cadeia
trofica;

Absorvem nutrientes e liberam exsudatos que participam de diversos eventos
bioquimicos;

Servem de abrigo e habitat para diversos atores da fauna silvestre;
Proporcionam sombreamento e condigdes para o desenvolvimento de diversos
tipos de Biofilmes nos diferentes niveis do sistema, como por exempio
bactérias transformadoras das bases nitrogenadas;
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s Podem fornecer materiais de interesse econdmico para a sociedade como
fibras, flores, etc.;

e Servem de elemento para a beleza cénica;

s Regeneram os ambientes aquaticos.

2.5.2 - Selecdo das Macrofitas Aquaticas a Utilizar

Para a construcdo de um SANSs, sé poderemas utilizar dois grupos de macréfitas
aquaticas, a saber:

« Fixas de folhas flutuantes — s3o as espécies que tem as raizes presas ao
sedimento de fundo, mas que tem as folhas flutuando sobre uma lamina
d’agua, como por exemplo a Ninféia (Nymphaea coerulea).

o Palustres — Quando as raizes se instalam no sedimento, mas as folhas se
desenvolvem totalmente para fora da lamina d’agua, como por exemplo a
Aninga (Montrichardia linifera).

Todas as macréfitas aquaticas apresentam indice de Crescimento de Biomassa (ICB)
com fungdo exponencial. Algumas chegando 3 indices de Crescimento de Biomassa
ICB = 5%/dia, algo como dobrar o volume de massa a cada 20 dias.

A escolha das espécies a se utilizar, fora condicionada por diversos fatores, como:

» (Caracteristicas determinadas pelo efluente a ser tratado — a concentracio de
contaminantes em um efluente e suas caracteristicas de pH e salinidade,
determinardo o uso de espécies com maior ou menor grau de resisténcia,
lembrando que espécies de maior resisténcia, apresentam menor {ndice de
Crescimento de Biomassa {ICB).

* Ter alta eficiéncia na transformagdo de elementos poluentes — bem como
criar condigdes para que os processos envolvidos sejam acelerados,
principalmente quanto 3 bases Nitrogenadas, Fosfatadas e Carbondaceas.

» Ter alta taxa de evapotranspiragdo ~ a soma da evaporagio do meio aquatico
e da transpiracdo das plantas resulta o valor da evapotranspiracdo esse
parametro relaciona-se diretamente com o ICB, quanto maior a

/
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evapotranspiragdo promovida por uma espécie, tanto maior sua taxa de
crescimento, a espécie a ser escolhida para o caso deve promover
evapotranspiragdo de no minimo 8 {/m?/dia.

» Tipo de Contep¢io do Sistema Filtrante — o tempo de deteng3do hidraulico,

bem como o sistema de fluxo, determinam também o uso de espécies com
maior grau de resisténcia, sendo desejadas em sistemas de fluxo [éntico com
alto TDH, o uso de macrofitas de crescimento rizomataso, em detrimento das
de crescimento estolonifero e estas em detrimento das espécies de
crescimento basal.

Altura da 1amina d’dgua — para SANs de fluxo horizontal de {amina superficial,
o grupo de macrdfitas aguaticas a ser utilizado, deve ser necessariamente ser
dos grupos das Palustres e Fixas de Folhas Flutuantes.

Cota de inundacgao — a inser¢do de cota de inundagao num SANs, exige que a
plantas tenham altura superior ao nivel maxima de alagamento, evitando
assim acamamento do material vegeta! e ou concentra¢ido de plantas em
determinado drea do SANs, bem como a espécie deve ser resistente a
inundagdo por iongos periodos.

Rapido Crescimento ~ as espécies a serem escolhidas devem ter indice de
Crescimento de Biomassa {ICB), superior a 1,8%, isso significa que devem
dobrar sua biomassa a cada 58 dias, essa taxa de crescimento € importante
pois quanto maior a taxa de crescimento, maior a quantidade de elementos
serdo retirados do efluente para formar seus tecidos.

Ser resistente a podas —~ Ainda que nos ambientes onde serao inseridos os
SANs, a atividade humana seja bastante dificultada pelas condigbes
ambientais, é importante escolher espécies que suportem esse manejo ao
menos nas areas onde isso seja possivel, pois, como as macréfitas retiram do
meio aquatico as bases quimicas que s30 responsaveis por processos
poluidores para formar seus tecidos, é desejavel que sistematicamente as
plantas dos SACs sejam submetidas a podas radicais, que proporcionaram
rapida brotacdo e formagdo de novos tecidos com consequente “sequestro” de
contaminantes, assim é imprescindivel que as espécies escailhidas tenham
sistemas de resposta para rapidas brotactes, macroéfitas aquaticas de

Sitio das Flores - Estrada do Rio Acima - Bairro do Engenho — Miracatu - 5.2, iy e
OXX11 982599547 - 6XX1298142014 -



crescimento rizomataso, tem brota¢do mais rapida e em maior grau do gue
agquelas de brotag¢éo estolonifero ou de brotagado basal.

¢ Ser nativa e ou de ocorréncia no Ceara - como estaremos trabalhando junto a
Area de Proteco Ambiental e de Mananciais, devemos predominantemente
trabalhar com espécie nativa do Brasil, havendo possibilidade do uso de
espécies exoticas s e essas ja ocorrerem no local e se ndo tiver caracteristicas
de comportamento como planta daninha invasora.

s N3o ser propagada por sementes — ou ser facilmente propagada de forma
natural, evitando gue se transforme em espécie invasora ao ambiente local.

e Ser resistente a pragas e doencas — as macrofitas que possuem camada
cerosa em suas folhas, apresentam alta resisténcia ao ataque de insetos,
fungos e bactérias, apesar de terem taxas de evapotranspiracdc menor que
aquelas que ndo possuem essa camada de protegdo.

¢ Devem ser produzidas por viveiros comerciais — tendo assim menor custo de
investimento e evitando que sua aguisicdo seja fruto de extrativismo.

s Ter algum potencial econdmico — como por exempio as Helicdnias que podem
ter suas flores cortadas e comercializadas.

A area do SANs, & composta de trés condi¢des distintas:

- Area permanentemente alagada - (A) - aguela mais proxima a obstrucio e que
permanecerd sempre com lamina d'agua.

- Area alagada sob efeito de chuvas — {B) - aquela que terd lamina d’agua em
momentos de chuva e poucas horas apds sua ocorréncia.

~ Area Umida ~ {C} — aquela que nio terd lAmina constante em nenhum momento,
mas sempre permanece umida.

As espécies vegetais para cada um desses ambientes, diferem entre si, pois nem
todas as espécies tem sistemas morfoldgicos capazes de suportar inundacdes
permanentes. Qutro ponto a ser considerado no momento da escotha das espécies
para o plantio, se refere a existéncia de vegetagdo no local e a seu porte, uma vez
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que essa vegetagdo existente pode criar efeito de sombra, que pode limitar o
desenvolvimento das espécies de enriquecimento.
Assim, a escolha das espécies a serem utilizadas no polimento de efluentes, devem
respeitar ao mesmo tempo condicionantes de eficiéncia; resisténcia a agentes fisico
quimicos; a inundag¢3o; a podas; ter caracteristica palustres; ser cerosa; ter
crescimento rizomatoso, possuir raizes grossas; ter rapido crescimento com rapida
brotacdo; ndo se prapagar por sementes; ter baixo custo; ser nativa do Brasil e ou
ocofrrer no Ceara e suportar sombreamento.

Esta Macroéfita Aquatica certamente nao existe. Devermnos entdo escolher aquelas que
somem a maior parte das caracteristicas desejaveis. Para o caso do SANs do Parque
da Cidade, selecionamos dentre um tota! de 112 espécies de macrdéfitas aquéticas

Palustres ou Flutuantes Fixas, as relacionadas abaixo, por atenderem a maior parte
das condicionantes vegetais explicitadas anteriormente.

Espécie
Echinodorus Cofocasia ! Colocasiv | Pontenderig Pontederio | luncussp | Vetiveria
Condicionantes grandifforus giganteo esculento | cordato olbg 2izpnoides
fes. fisico quimica Alto Aito Alto Alta Adto Alto Alfta
Eficiencia remogdo Alto Alto Alto Alta Alto Alto Alta
Resisténcia a inundacdo Alto Altn Alto alto lddio Alto Baixa
Resisténcia & podas Alto Afte Médio Alto Alto Alta Alto
Vigor de brotacio Alto Alto Médio Alto Médio Alto Alto
Caracteristica palustre Sim Simn Sim 5im Sim Sim NEo
Presenga de Cera Sim Sim Nio Sim Sim N3o Sifm
Crescimenta rizomatoso Sirm Sim Sim Sim Sirn a0 Ndo
Didgmetro de raizes Grosso Grossa (310550 Grosso Grosso hédio Fing
indice Crescimento Blomassa Alto Alto Alta Afto Alto Alto Alto
Método de propagagdo Assexusal Assexual AssexUal Assexwal Assexual Assexual Assexual
Resistencia pragas doengas Médio alto Alto Médio fédio Alto Afto
Mativa Sim N30 Mio Sirm 5im Simy MNia {H
Ocorréncia no Ceard Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Espécie
Thalics Conng Relicanfa Arrrarilis ip Papirus R P Xontossome
Conditionzntes geniculate Indica psitacorum sagitifalium
Res. fisico quimica Alto Alto Alto Alto Alta Alto
Eficléncia remogio Alto Alto Alto Alto Alte Ao
Resisténcia inundagio Alto Alto wiédia Media Alto Medla
Resisténeia & podas Alto Alto Alto Alo Alto Alto
Vigor de brotagas Alto Alta Altp Alto Alto Alto
Caracteristica Palustre Sim Sim Skm Sim Sim Sim
Presenca de Cera Sirn Sim Sirn Mao Sirn Sirm
Cresc. Rizomatoso Sim Sim Sim Sim Sim Sirn
Diadmetro de raizes Grosso Grosso Grosso wédio Fino Médio
indice Crescimento de Biomassa Alto Alto Miédio Médio Alto Alte
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Métode Propagacio Assexual Assexual Assaxiral Assexyal Assexual Agsexual
Resistencia pragas doengas Médio Alto Alto Altey Afto Alto

Nativa Sim Sim Sim sim Sim $im T
Qcorréncia no Ceard Sim Siry Sim S 5im Shn

E importante lembrar que cada espécie vegetal proporciona diferengas individuais ao
tratamento, definidas pelo seu porte, sistema radicular, tipo e taxa de crescimento,
microfauna e microflora aderente, exsudatos, etc. Assim, cada espécie tem uma
fung¢do definida e posi¢do espacial prépria dentro de um SANs, aspectos que
influenciam n3o s6 a eficiéncia de tratamento, como também a dindmica hidraulica
do tratamento. Dessa forma a disposigdo fisica das espécies dentro de um sistema de
tratamento deve ser estudado individualmente em funcdo da forma geomeétrica do
sistema, declividade, lamina de agua, sombreamento, bem como em decorréncia da
vazdo e do tipo de efluente.

Pontederia cordata (12 plant) e Xantosoma sagitifhofium (22 plano}.
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Colocasia escufenta

Juncus sp
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Mymphaea sp

2.6 - DENSIDADE DE PLANTAS

0 stand de plantas a utilizar, respeita uma equac¢ao de grau dois, pois relaciona o
tempo minimo para obtengao da maxima eficiéncia do sistema com o minimo custo
de implantacdo. Quanto maior a densidade de plantas/m?, mais répido o sistema
atinge a sua eficiéncia maxima, mas também maior o custo de implantagdo. Assim,
para as espécies adotadas, temos os stands:

Espécie Densidade (Un/m?)
Echinpdorus grondifiorus g6
Colocasia gigantea 04
Colocasia escufenta 08
Pantenderia cordata 10
Vetiverio zizanoides 10
Juncus sp 14
Thatia geniculata 08
Conna indica 10
Heliconia psitacorum 14
Amarilys sp 08
Papirus nong 12
Nymphaea 02
Xanthossoma sagitotifolium 06
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2.7 - PADRAO DAS MUDAS DAS MACROFITAS PARA SANs

As plantas a serem utilizadas, deverao ter suas mudas produzidas em substrato
agricola organico, sem adigdo de areia ou silte. As mudas das plantas, deverdo ter
sistema radicular integro; sem enovelamento, cortes ou contaminados com
patdgenos (atengdo especial a Nematdides).

E vedado o uso de plantas extraidas da natureza {fruto de extrativismo), e ou
produzidas em embalagens plasticas (sacos pretos) plantados em solo argiloso, pois
o projeto requer sistema radicular integro, com radicelas preparadas para uso sob
efeito de efluentes.

As plantas utilizadas devem ser produzidas sob supervisdo técnica de técnico
registrado no RENASEM.

O volume do sistema radicular das mudas, deve ser de 100 ml com formato
trapezoidal, com excecdo da espécie Colocasia giganteg, qQue necessita de volume de
1000 ml, com formato conico.

A area vélica das plantas deve ser aparada em 1/3 de seu total, trés dias antes do
plantio, sendao o porte ideal para plantio, entre 0,2m e 0,4m.

Exemplos de mudas produzidas em substrato, em bandejas de 100ml, com drea vélica aparada. @/
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2.8 ~ METODO DE PLANTIO

A profundidade das plantas deve ser aguela que o solo cubra ligeiramente o colo da
planta. Dispondo sempre as mudas das plantas em quingiidncio, adotando distancias
de:

¢ (,27m X 0,27m; para stands de 14 plantas/m?>.

e 0,29m X 0,29m; para stands de 12 plantas/m?,

¢ 0,32m X 0,32m; para stands de 10 plantas/m?.

e 0,35m X 0,35m; para stands de 8 plantas/m?.

e 0,50m X 0,50m; para stands de 4 plantas/m?.

SANS recém enrigquecido com plantas.

Os stands de plantas para SANs, sdo maiores quando comparados com SACs, isto se
da em funcdo de que a cobertura do solo ou da lamina d’agua neste local deva ser
mais rapida para concorrer com as ervas daninhas que naturalmente aparecerdo no
ambiente de um SANs, enquanto o ambiente de um SACs, & estéril em relacdo a ervas

infestantes. o
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2.9 - PLANTIO

No momento do plantio, 0 SANs, deverd ser plantado imediatamente apds o controle
das ervas daninhas infestantes, esse controle pode ser realizado de forma mecanica
{retirada total de rizomas, estoldes, gema basal ou outro elemento de reprodugdo)
com posterior controle quimico, através da aplicagdo de herbicidas. O uso de
agroquimicos, deve ser precedida em um més de uma rogada baixa com remog¢do da
massa verde das infestantes e seu uso deve respeitar as premissas do Receituario
Agrandmico; onde houver ervas de alto poder infestante, como espécies dos géneras
Brachiaria, Setaria e Digitaria, é necessaria uma segunda aplicacdo de herbicida de
controle.

A distribuigdo das plantas dentro do SANs deve sempre formar linhas obstruindo o
fluxo de agua, formando um corddo. Dentro da drea dos SANs, as espécies devem
respeitar a seguinte distribuicdo;

Espécie Condigdo a ser plantada Luminosidade :
Amarilys sp Area permanentemente alagada Sal ou Meia Sombra _-l
Canna indica Umida Sol 7
Colocosio esculento Umida Sol ou Meia Sombra _gj
Cofocasia gigantea Area alagada sob efeito de chuvas ou Gmida Sombra |
Echinodorus grandiflorus Area slagada sob efeito de chuvas ou imida 50l ou Meia Sombra j
Heliconia psitacorum Area aiagada sob efeito de chuvas ou umida Sol ou Meia Sombra {
Juncus sp Area permanentemente alagadz Sol —1
Nymphaoea sp Area alagada sob efeito de chuvas ot tmida Soi i
Papirus nana Area alagada sob efeite de chuvas ou amida S0l

Pontenderio cordata Area permanentemente alagada Sol ou Meia Sombra ]
Thalio gericulota Area permanentemente aiagada So!l ou Meia Sambra

Vetiverio zizanoides Umida sol

Xxontossoma sagitifolium Area alagada sab efeito de chuvas ou dmida Meia Sombra o

Area permanentemente alagada - (A} - aquela mais préxima a obstrucio e que
permanecera sempre com lamina d’agua.

~ Area alagada sob efeito de chuvas — (B) — aquela que terd |dmina d’agua em
momentos de chuva e poucas horas apads sua ocorréncia.

— Area umida ~ (C} ~ aquela que nao tera lamina constante em nenhum momento,
mas sempre permanece umida.
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IV ~ EFLUENTE
1 — CARACTERIZACAO

O Efiuente a ser considerado nos tratamentos guer sejam SACs, SANs, sofreram
diversas modificacBes/tratamentos até atingirem esses sistemas, qguer sejam por
tratamento primario; (Fossa séptica + Sumidouro) e ou pelo deslocamento vertical e
horizontai até atingir o Riacho Paget, sendo assim, sera cansiderada Agua Servida
que deverd passar por processo de polimento antes de atingir 0 manancial via Lagoas
do Parque Pageu ou do Parque da Fazenda.

Como resultado do exposto, o efluente ao atingir a 0 Riacho Paged, ja teve parte de
sua Biodegradabilidade realizada, restando neste, a parte de degrada¢do com
demanda quimica, podendo em alguns pontos de coleta /amostragem caracteristicas
de efluente com necessidades de degradacdo por processos quimicos ou por
processos de aeragao.

A carga de DBO gue consideramos para todos os calculos, é de 329 mg/l, parametro
esse medido, quando da entrada do Riacho Pagei, no Pargue da Cidade,
imediatamente apos a Rua Dr. Arimateia Monte e Silva.

Existem ao longo do Riacho Pageu, enguanto este corta o Parque da Cidade, diversas
contribuicdes de efluentes, em sua maioria em galerias de aguas pluviais; algumas
apresentam visualmente maior carga de contaminacdo e outras menores cargas que
o fiuxo principal.

Com relacdo a vazdo, em épocas de secas, o volume do Riacho Pageu, medido logo
apds o término de seu percurso pelo Parque da cidade, junto a Av. José Euclides
Ferreira Gomes, é de 83 I/s; essa carga é representada por dguas servidas, uma vez
que ndo ha contribuicdo do lengol freatico ao final do periodo de secas. Assim, é essa
a vazao de tratamento que adotaremos para efeito de cdicuios, uma vez que as
contribuiches secunddrias, somam parcela pequena, pouco representativa desse

total. {
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2 ~ EFICIENCIA

Com relacdo ao potencial de tratamento e 3s eficiéncias desejadas, podemos compor
segundo Sperling, 2005, as eficiéncias que essa tecnologia podera atingir;

Eficiencia média de remotio (%

Sistema ;' T _ ' S
psc - DaG o S8 N o B {F

e : wwiit

Vs (w0 nE 98

A resolugdo CONAMA 430/11, que discipiina o langamento de efluentes, determina
que os tratamentos respeitem determinados parametros ao serem langados, para o
caso da DBO, que & o parametro gue norteia nossos trabalhos, a legisiagdo determina
que esse pardmetro esteja no limite de 120 mg/l ou que o tratamento remova 60%
de seu poder poluente,

Certamente, ndo atingiremos indices de tratamento préximos de 100%, zerando a
PBO; isso ocorreria se houvesse a passibilidade de ser montado sistema de
tratamento com diversos tipos de fluxos. A meta deste trabalho é reduzir a DBO em
80%, quando ao final da Lagoa de tratamento no Parque Paged, a DBO estara na casa
dos 60mg/I.

Y17
(L
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V -~ DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de um sistema, deve respeitar algumas premissas, como:
1 - PARAMETROS BASICOS

Adotaremos dois parametros basicos para dimensionamento dos sistemas de
tratamento:

1.1- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO — DBO

De forma bem resumida, a DBO representa a quantidade de Oxigénio necessaria para
que os microorganismos metabolizem as moléculas de carbono que existem no
efluente. Utilizaremos o pardametro de DBO minimo de 60 mg/l, o que representa
reducdo superior de 80% da DBO inicial que é de 329 mg/l.

1.2 —= TEMPO DE DETENGCAC HIDRAULICO

Representa o tempo total em que o efluente permanece detido dentro do sistema de
tratamento, usualmente 0s sistemas sao dimensionados em fung¢do de uma TDH de
um dia, mas como o efluente apresenta baixa Biodegradabilidade, utilizaremos TDH
variando de 1,6 dias a 2,2 dias, dependendo do equipamento de tratamento.

2 — RELACAOQ ENTRE AS DIFERENTES TECNOLOGIAS

A tecnologia de Wetlands, ou de Sistemas de Alagados Construidos {SACs), é bastante
nova no Brasil, tanto que, no ano de 2017, realizou-se 0 32 Simpdsio Brasileiro de
Wetlands. A academia estd avangando na consolida¢do de estudos técnicos,
pesquisas e experimentos. Quando comparado a outros processos tecnoldgicos, os
projetos de Alagados Construidos efetivamente implantados ainda sdo poucos;

7
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todavia e conforme os trabalhos e as expectativas expostas no 32 Simpdsio Brasiieiro
de Wetlands, esse cendrio ird mudar rapidamente.

Assim, dados de eficiéncia muitas vezes sdo extrapolados de pesquisas em outros
paises ou comparadas inter - parametricamente com outras tecnologias, dessa
forma, podemos estimar que a eficiéncia de um SANs, tende a ser bem menor que a
de um SACs. Estima-se que a eficiéncia de um SANs é da ordem de 50% da eficiéncia
de um SACs, pois, a inexisténcia de um meio poroso como suporte das plantas, reduz
significativamente a atividade microbiana aerdbica e facultativa que dinamizam as
atividades transformadoras desse meio.

3 — CALCULOS DAS AREAS NECESSARIAS

Existem diversos métodos de cdlculo para determinagdo da drea necessdria para um
fratamento por Alagados Construidos, como por exemplo:

3.1 - Pela densidade populacional

Considera apenas a drea necesséria por habitante, que pode variar de 0,5 m? a 3,0
m?/habitante/dia.

3.2 - Pela vazdo unitaria

Considera de forma simplista a injecao de efiuente num SACs, na ordem de
250l/m?/dia, sem considerar nenhum outro fator.

3.3 - Pela demanda de oxigénio total e pela concentragdo de bases nitrogenadas

Considera diversos fatores, da seguinte forma:
A= 0D X1000 / SAD;

Onde:

A= Area Calculada em m?;

)
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OD= Demanda de Oxigénio = Kg (NH4-N) /dia x 4,3 Kg 0?/Kg (NH4-N) +
+ (Kg DBO (5-20) /dia x 1 Kg 02/ Kg DBO (5-20);
SAD= Demanda de Aeracdo na superficie, sendo < 30g 0*/m?/dia.

3.4 - Pela DBO

Método que considera a DBO, a vazdo, a profundidade, a porosidade do meio, e as
condi¢Bes locais, pela média da temperatura anual, consequentemente a atividade
microbiologica.

Adotaremos em nossos calculos de dimensionamento a formuia de calculo
delineada pela concentra¢do de DBO, pois considera fatores locais e é recomendada
por diversos autores como Conley et al {1991), Philippi & Sezerino (2004), Rousseau
(2004}, entre outros, pois segue modelos cinéticos de primeira ordem e se expressa
pela seguinte equagao:

$= Qx(Ln CA/CE}/KtxNxH ; onde:

S= area em m?;

Q = Vazdo em m3/dia;

Lh Ca= relativa a concentracao do efluente de entrada em mg/};
Ln CE = relativa a concentracdo do afluente de saida do SACs em mg/l;
K = Constante de reacgao cinética de 12 ordem;

N= porosidade do substrato;

P = profundidade efetiva;

Para se calcular Kt, usa-se a férmula de Van’t Hoff- Arrehnius:
Kt=Ka0X 1,06 K 120y = K20 X1,06 X{21,2 - 20) = 1,4.

Onde;

Kw=1,1;

K 20y = Temperatura Critica Local (média dos dias mais frios).
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3.4.1 - Dimensionamento SACs

Para os dimensionamentos de SACs, usamos os parametros
Kt = 1,4 para Sobral;

N =0,45;

P=0,5m;

LnCA=Ln329=5,8

Tratamento | Area {m?} Vazdo {{i/s) 12 h) | Vazdo Didria {(m? | DBO final (mg/l}
SACs 1 1053 8,60 369 122

SACs 2 28 0,72 31 119

SACs 3 284 2,32 100 122

SACs 4 219 1,78 77 255 B
SACs 5 381 3,08 133 63

SACs 6 140 1,14 49 122

SACs 7 1031 8,36 361 122

SACs 8 918 7,44 321 122 ]
SACs 9 355 2,88 124 122

SACs 10 439 3,56 154 122

SACs 11 499 4,06 175 122

SACs 12 392 3,18 137 122

SACs 13 508 4,12 178 110

SACs 14 185 1,50 65 122

SACs 15 973 7,90 341 122

Média - - - 126

3.4.2 - Dimensionamento SANs
Para os dimensionamentos de SACs, usamos os parametros
Kt = 1,4 para Sobral;

N=1,0;
P=0,im; e
SANs = eficiéncia de 50% do SACs. %
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Tratamento | Area {m?) Vazio Didria {m®) | DBO fina! {mg/l)
SANs 1 1584 1932 270
SANs 2 2172 1532 245
SANs 3 5462 1932 202
SANs 4 1205 1932 190

4 — INDIVIDUALIZACAO DE CADA SISTEMA COM DADOS PRINCIPAIS E IMPACTOS
AMBIENTAIS GERADOS

Adotando o pardmetro da DBO, como base para os dimensionamentos e que como
meta seja reduzir esse parametro para 60mg/! e ainda gue a proposicdo inicial desse
projeto € que a tecnologia dos tratamentos deve causar 0s minimos impactos diretos
negativos ao ambiente. £ entdo possivel compor a drea e localizacdo de cada
tratamento e sua forma, se SACs, SANs e gue 0s Impactos Diretos ao Ambiente Sejam
Minimos.

Os impactos diretos negativos ao ambiente identificados, se restringem a algumas
areas terem a necessidade de terraplanagem, sempre se utilizando dreas ia
anteriormente antropizadas.

Quanto aos impactos paositivos, ndo nos atemos em enumera-los, pois lastreiam-se
na melhoria da qualidade das dguas {ambiente) e na geracao de emprego e renda,
através da possibilidade da produgdo de flores de corte em diversos SACs e SANs.

5~ VAZAO NOMINAL POR TRATAMENTO

Na sequéncia enumeramos todos 0s tratamentos, em fungdo de sua localizagdo e do
tipo de tratamento, elencando sua vazao nominal para um periodo de Tempo de
Detencdo Hidrdulica (TDH) de 12 horas nos SACs do Parque das Cidade, lembrando
gue esses efluentes, sofrerdo mais dois tratamentos no Pargue Pagel, sendo o TOH

no SACs de mais 12 horas e na lagoa de mais 72 horas.
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Tratamento | Area {m?) Volume (m?) [ vazio {{l/s) 12 h)
SACs 1 1053 368 8,60
SACs 2 88 31 0,72
SACs 3 284 100 2,32
SACs 4 219 77 1,78
SACs S 381 133 3,08
SACs 6 140 49 1,14
SACs 7 1031 361 8,36
SACs 8 918 321 7,44
SACs 9 355 124 2,88
SACs 10 439 154 3,56
SACs 11 499 175 4,06
SACs 12 392 137 3,18
SACs 13 508 178 4,12
SACs 14 185 65 1,50
SACs 15 973 341 7,90
SANs 1 1,584 - - _‘
SANs 2 2.172 i - ”
SANs 3 5.462 - -
| SANs 4 1.205 - .

6 — Determinagdo das Tubula¢des de Trabalho

Na sequéncia enumeramos os diametros das tubulacdes de trabalho de cada SACs,
bem como sua localizagido.
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VI - QUANTIFICAGAO DE PLANTAS E MATERIAIS

Pag. 65

A - Plantas
TABELA DE ESPECIES
Stand
Espécie [un/m?)

] 212,44 1.275 449,37 2 696 341,76 2051 352,99

Colocasia gigonteo 4 170,17 681 10816 433 102,81 411 103,72

Colocosia esculento 2 582,31 4.658 388,21 3.106 706,57 5.653 257,16

Pontederig cordata 10 1.195,79 | 11.908 1.479,82 14798 | 611,06 6111 430,89

vetiveria zizanoides 10 0,00 0 528,68 9287 0,00 0 861,75

6 14 601,63 | B.423 673,53 9.42% 228 A6 3.198 24R,68
7 =] 709,22 5.674 1.441.53 11532 | 523.86 4191 | 105219
B 10 1.723,67 | 17.237 1.324 .43 13.244 | 1.175,19 | i2.7521 1.522,48

& | Heliconia psitacorum 14 1.271,53 | 17.80% 1.487,23 0.8 371 18 5.197 523,77

10 | Amaorilys sp ] 142541 | 11443 155,84 1.247 0,00 Q 50,82
11 | Papirus nono 12 574,98 8.100 548,19 £6.578 9L341 111417 | 1.331,25

. 2 0.00 5 360,13 720 0,00 0 126,45

13 | Xanthossama sagitatifolium & 0,003 0 176,23 1457 0,00 3 0,00
10 364,98 3.650 32,50 325 734,29 7.343 454,32
3 0.00 o 930,75 2792 0,00 0 4,00

FOTAL £.936,13 | 90.899 | 10.484,60 098.067 | 5.846,59 | 58.323 | 7.76547

A1l - Paginacdo plantas Parque da Cidade
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B — Materiais

A - Parque da Cidade

TIPO DE MATERIAL QUANTIDADE UNIDADE
"T" de 125mm 11 UNIDADE
“T" de 150mm 5 LUNIDADE
"T" de 175mm 7 UNIDADE
"7 de 200mm b UNIDADE
"T" de 200mm 5 UNIDADE
"T" de 225mm 3 UNIDADE
"T" de 250mm 2 UNIDADE
"T" de 50mm 2 UNIDADE
“T" de 60mm 2 UNIDADE
T de 70mm 4 UNIDADE
"T" de 75mm 2 UNIDADE

Sitio das Flores - Estrada do Rio Acima — Bairro do Engenho — Miracatu - $.P.
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T de 100mm 5 UNIDADE
"T" de 80mm 2 UNIDADE
T de 90mm 6 UNIDADE
Redugdo de 250mm para 125mm 2 UNIDADE
Redug3o de 125mm para 50mm 1 UNIDADE
Reducdo de 200mm para 100mm 1 UNIDADE
Redugdo de 200 mm para 70mm 1 UNIDADE
Recducdo de 150mm para 75mm 1 UNIDADE
Redu¢ao de 150mm para 70mm 1 UNIDADE
Redugio de 200mm para 60mm 1 UNIDADE
Reducdc de 225mm para 125mm 2 UNIDADE
Redugdo de 250mm para 200mm 1 LUNIDADE
Redugd de 200mm para 175mm 3 UNIDADE
Redugdo de 100mm para 80mm 1 UNIDADE
Redugio de 150mm para 125mm 2 UNIDADE
Reducdo de 175mm para 150mm 2 UNIDADE
Redugdo de 150mm para 90mm 1 UNIDADE
Reduc¢ad de 225mm para 200mm 3 UNIDADE
Redugdo de 200mm para 75mm 1 UNIDADE
Reducdo de 200mm para 50mm 1 UNIDADL
Redugdo de 200mm para 80mm 4 UNIDADE
Reducdo de 250mm para 225mm 1 UNIDADE
Redugdo de 175mm para 60mm 1 UNIDADE
Reduc¢do de 175mm para 125mm 2 UNIDADE
Reducdo de 225mm para B0mm 2 UNIDADE
Redu¢do de 175mm para 30mm 1 UNIDADE
Reducdo de 175mm para 100mm 2 UNIDADE
Reduc¢do de 150mm para 100mm 2 LUNIDADE
Reducdc de 125mm para 70mm 1 UNIDADE
Registro de esfera 50mm 2 UNIDADE
Registro de esfera 125mm 8 UNIDADE
Registro de esfera 70mm 4 UNIDADE
| Registro de esfera 60mm 2 UNIDADE
Registro de esfera 80mm 2 UNIDADE
Registro de esfera 100mm 4 UNIDADE
Registro de esfera 90 mm 6 UNIDADE
Registro de esfera 75 mm 2 UNIDADE
Curvas 452 de 125 mm 8 UNIDADE
Curvas 452 de 50 mm 2 UNIDADE
Curvas 452 de 70 mm 4 UNIDADE
Curvas de 452 de 90 mm i UNIDADE
Curvas de 452 gde 60 mm 2 UNIDADE
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Curvas de 452 de 80 mm 2 UNIDADE
Curvas de 452 de 100 mm 4 UN{DADE
Curvas de 452 de 75 mm 2 LNIDADE
Cotovelo 90¢ de 125mm 8 UNIDADE
Cotovelo 902 de 50mm 2 UNIDADE
Cotovelo 902 de 75mm 2 UNIDADE
Cotovelo 902 de 70mm 4 UNIDADE
Cotovelo 90° de S0mm & UNIDADE
Cotovelo 902 de 60mm 2 UNIDADE
Cotovelo 902 de 80mm 2 UNIDADE
Cotovelo 902 de 100mm 4 UNIDADE
Tubo PVC 125 mm 216 metro
Tuba PVC 200 mm 1050 metro
Tubo PYC S0 mm 18 metro
Tubo PVC 75 mm 24 metro
Tubo PVC 70 mm 36 metro
Tubo PVC 80 mm 18 metro
Tubo PYC 90 mm 42 metro
Tubo PVC 100 mm 91 metro
Tubo PVC 175 mm 600 metro
Tubo PVC 250 mm 330 metro
Tubo PVYC 225 mm 378 metro
Tubo PVC 150 mm 426 metro
Tubo PVC 60 mm 24 metro
Seixo 3.246 m3
Geomenbrana de PEAD 3.619 m?
Manta Geotextil 8.619 m?
Caixa visita* 30 UNIDADE
* . Caixas de visita e manejo em

concreto 0,7x 0,7x 0,7m com

tampa




A
A - Parque Paged
TiPQ DE MATERIAL QUANTIDADE UNIDADE
*T de 225 mm 4 UNIDADE
Redugdo de 250mm para 150mm 5 LUNIDADE
Reducdo de 225mm para 150mm 4 UNIDADE
Tubo PBA 150 mm 18 m
Cotovelo de 802 de 150mm 5 UNIDADE
Curva de 452 de 175mm 50 UNIDADE
Tubo PBA de 175 mm 102 m
Tubo PBA de 200 mm 36 m para vertedouro
Curva de 452 de 200mm 6 UNIDADE para vertedouro i
Brita 2.535 m?
Manta Geotextil 5.295 m?
Geomenbrana de PEAD

VIl - MANUTENCAO

A tecnologia a ser implantada através de Alagados Construidos ou Naturais, demanda
pouca manutengdo por se tratar de processo com minima interferéncia construtiva,
utilizagdo de valvulas rasticas, fluxo de efluente predominantemente gravitacional,
baixa demanda de energia e grande interatividade com os sistemas naturais; em vista
disso, as taxas de manutencdo sao baixas quando comparados a outros sistemas de
tratamento; as demandas de manutengdo baseiam — se em;

1 - Podas

Aspectos relativos a fitossanidade, vigor, estética e regeneracdo vegetativa, sdo as
principais razdes para que se proceda com a poda das espécies vegetais.
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Essas podas devem ser do tipo “drastica” ou rasteira, suprimindo a parte aérea da
planta. Este procedimento incentivard a rebrota e o langamento de novas raizes e
radicelas, além do gue, proporcionara intervalo maior entre essas operagdes.

As espécies vegetais devem ser podadas sempre que, atingirem o apice de seu
estagio reprodutivo — observado quando uma grande maioria das inflorescéncias
entram em processo de senescéncia.

A Biomassa resultante destas podas deve ser totalmente removida do Sistema pode
ser destinada a compostagem, para transformacdo em substrato / adubo organico;
mulch {cobertura morta), para cobertura de solo em jardins e hortas; alimentagado
animal, dentre outros.

Nos Sistemas de SANs, a poda sera naturalmente dificultada por fatores relativos ac
local de implantacéo destes. £m razdo da inexisténcia da camada suporte / meio
poroso com seixo — caracteristicos da a¢ao de filtragem inerente aos Sistema, a ndo
realizacdo de podas das espécies vegetais destes Sistemas ndo implicard em maiores
danos ou impactos negativos aos Sistemas, apenas na diminui¢do de sua eficiéncia.

Exermnplo de SACs em florescimento — pronto para 0 manejo de poda

el
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Exemplo de poda "drastica” sendo realizada
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Exemplo de poda finalizada, com material vegetal destinado & compostagem.

2- Caixas de Areia

Na entrada do sistema havera caixa separadora de areia, bem como sistema de
gradeamento que deverdao ser costumeira e regularmente limpas, no minimo com a
frequéncia mensal e imediatamente apds cada grande chuva {acima de 30 mm/dia).

As caixas de passagem, deverdo ser inspecionadas e limpas bimensalmente.

3 — Corte das Flores

Diversos SACs contemplam o uso de espécies que se adequam a producdo comercial
de flores de corte, como as Helicdnias, esse material pode ser utilizado peia
comunidade local como gera¢ao de emprego e renda, sendo esta atividade de grande
beneficio ao sistema de biofitorremediacdo, pois quando da colheita das flores, boa
parte da planta é podada, ievando ao “sequestro” das fraces que sdo responsaveis
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pela eutrofizacde dos mananciais hidricos. Assim, essa pratica deve ser incentivada
por beneficiar todos os agentes do sistema, inclusive a eficiéncia do sistema de
tratamento.

4 - Controle de Vazido

Quinzenalmente todos os {ratamentos deverdo ter sua vazao calibrada, regulando-se
a vazdo nominal em /s para cada parcela de tratamento. 1sso pode ser feito com o
uso de recipiente simples de 50 litros de volume, colocado na entrada de cada
tratamento, medindo-se o tempo de enchimento em trés repeticdes, se determinara
a vazdo de cada tratamento, regulando-se a vazdo desejada no registro de entrada.
Isso se faz necessario, pois as vazoes no local de coleta, podem se modificar de
acordo com o regime de chuvas e pequenas sedimentac¢des nas tubulagdes e no
registro de entrada podem modificar a vazdo.
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