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DESCRITIVO DO POLIMENTO DE AGUAS DIFUSAS RIACHO

PAGEU ATRAVES DE SISTEMAS DE ALAGADOS

CONSTRUIDOS (SACs) E SISTEMAS DE ALAGADOS

NATURAIS (SANs) - Revisao 03

l-SITUACAO

A Bacia Hidrica do Riacho Paged - Sobral - CE, possui sistema residencia! de coleta de

esgotos direcionados para Estagoes Elevatorias, que os conduzem para Estates de

Tratamento de Esgotos; apesar disso, existem inumeros domicilios que nao estao

interligados a rede e ou que atraves de ligagoes clandestinas langam seus efluentes e

aguas servidas a rede pluvial, que os encaminha para o Riacho Paged e ou por vezes

ocorrem panes nas Estates Elevatorias que incorre no escorrimento dos efluentes

para o Riacho Paged.

Face a esse quadro, o Riacho Paged, originalmente um corrego de fluxo intermitente,

pois so possuia agua nos meses de chuva; com o desenvolvimento de Sobral e com o

abastecimento domiciliar de agua e consequente produgao de efluentes e aguas

servidas, tornou-se perene, escoando assim, durante todo o ano, com carga

constante de Aguas Servidas.

Essas aguas, apresentam alta concentragao de elementos poiuentes, que podem ser

medidos por diversos parametros, entre eles a DBO, Demanda Bioqui'mica de

Oxigenio, que reflete a quantidade de Oxigenio necessaria para oxidar (queimar/

transformar) biologicamente todos os elementos organicos dissolvidos nas Aguas

Servidas, tornando-os minerais. A seguir, resultado da concentragao de DBO, em
coleta no Riacho Pageu em 11de janeiro de 2018, junto a sua chegada no Parque da
Cidade.

C y
Sitio das Flores - Estrada do Rio Acima-Bairro do Engenho -Miracatu-S.P.

0XX11982599547 - 0XX1298142014



rn

(
! ...o'-:
\cocM

Pag. 2

3{nmowT±wcA}:

:V-

—Cagece
liOVf.RNOw

m HSTADOMIOARAANAUSE FiSiCO-QUiMiCA N" 0191 - B18/GECOQ

rw4H!<

INTERESSADO - SAAE cte Sopral

TIRO DE AMOSTRA-Corpo receptor
PONTO DE AMOSTRAGEM- Ponto 1-Av do Contomc em frerite ac Supermercado Lagoa

DATA/HORA0A COLETA - 11/01/2018 as 08:200
ENTRAOA NO LABORATORIO - TI/OOÿOIS as 13.500
CHUVAS NAS ULTIMAS 24 HORAS-N3o
RESPONSAVEL PELA COLETA -Carlos Sa

I METODOLOGIA DA ANAUSEPARAMETRO RESULTADO UNIDADE

TdnmetriaDBO 329 12 mgOVL

Cbs.: As meiodoiogsas utitizadas nas anises sao tsaseadas no Standard Methods. Os resuitados desta anaftse Umitam-se a amostra anaiisada. nao
poderxJo esle laudo ser reptoduzido compteta ou parcialmente sent a previa autodzaÿao da CAGEC.E, nem utiiizado para fins comerciais

Fortaleza. 23 <te Janeiro de 20(6.

Fonte: SAAE Sobral -Carlos Sa

A Reso!ug:ao CONAMA 357/2005 - Seqpao II - Artigo 14ÿ, dispoe que:

h) DBO 5 dios a 20°C ate 3 mg/L 02;

Ou seja, a carga de DBO do Riacho Pageu, esta 110 vezes mals alto que deveria.

Paralelo a esse quadro, devido a baixa declividade de seu curso, ocorreu

sedimentacao de materials pesados (areia e silte), oriundos de processos erosivos a

montante, bem como o deserwolvimento de vegetagao (capins perenes); esses tres

fatores corroboram para que os contaminantes presentes nessas aguas desenvolvam

processos de anaerobismo e como a lamina de agua e bastante fina, ha o

desprendimento de gases, como Gas Sulfidrico (H2S), Oxidos de Nitrogenio (NOx),

Amonia (NH3), entre outros, que alem de toxicos, causam odores desagradaveis.

Ao longo do Riacho Pageu, inseridos em sua APP, criou-se o Parque da Cidade e

outros estao sendo construtdos e ou em fase de projeto, a jusante.
i '

Si'tio das Flores - Estrada do Rio Acima -Bairro do Engenho -Miracatu -S.P.

0XX11982599547 - 0XX1298142014



: MmRcmrfAmcA

Pag. 3

$>*

Ipli M :;Silll*p«t‘;|l*li*i

'' .

1

BMB &
r,-

i
,ÿ*!li*|*

4

f-»i
Dominios do Riacho Paged, entre Parque da Cidade e Parque Paged

0 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 apresentagdes musicais, quadras de esportes, etc.; que apesar de bem

dimensionadas e construidas, estao em processo de subutilizagao.

0 fator principal gerador da subutilizagao se relaciona aos desagradaveis odores

gerados pelo Riacho, que impedem a permanencia de pessoas durante muito tempo,

junto a sua oria.

Outro elemento importante a pontuar, se refere a estrutura verde, composta

basicamente de arvores pontuadas, pertencentes em sua maioria ao genero botanico

Mellio e Caesalpinea. Os elementos arbustivos e de forragao, se mostram com

alguma representatividade apenas no perfodo de inverno, estando no restante do

ano com aspecto seco, predominando a cor branco acinzentado da vegetagao, fator

que nao estimula a presenga de pessoas nas suas margens. A parte verde, resume-se

aos capins que povoam o leito umido do Riacho.

Assim, os objetivos desse trabalho, se compoem em criar condigoes para o uso e

desenvolvimento de diversas atividades na oria do Riacho e em seus Parques,

tornando o ambiente agradavel; nao pode ser esquecido que o Polimento das Aguas

Servidas, trara vantagens nao so a vivencia proxima ao Riacho, mas tambem
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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 captaÿao de agua para

abastecimento humano, de Sobrat e de outros munidpios, que se beneficiarao

diretamente desse projeto, pois se quebrara ao menos em parte o interminave!

circulo "receoso". "De se jogar efluentes no pogo d'agua e beber dessa agua".

Isto posto, o metodo a ser utilizado no tratamento de polimento das aguas servidas,

deve respeitar alguns conceitos e fatores que elencamos abaixo:

1-Deve respeitar o prindpio de ser uma Soluÿao Baseada na Natureza.

2- Ter baixo custo de implantaÿao.

3-Ter baixo custo de manutengao, a manutenÿao deve ser equivalente aquela de

uma area gramada.

4- Ter baixo impacto ambientai para implantaÿao;

5 - Ter grande interface ambientai;

6- Minimizar bombeamento e gastos com energia eletrica;

7 -Ter alta eficiencia na remogao de Solidos, Bases Nitrogenadas, Fosfatadas e

POPs, do Riacho Paged, com melhorias fisico quimicas nas Lagoas Pageu e da

Fazenda.

8- Aproveitar areas naturais sem impacta-las,

9-Aproveitar areas remanescentes e/ou degradadas;

10-Nao gerar conflitos de desapropriaÿao de areas,

11-Necessitar de estruturas mmimas de coleta e capta?ao de efluentes (redes),

12- Atender requisitos de engajamento da comunidade, como a gera?ao de

ocupacao 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 qufmicos diversos quando em

circulagao pela malha viaria.

15 - Alta potencialidade como ferramenta para Educaÿao para o Ambiente.

16-Diminuir odores na orla do Riacho Pageu, e Lagoas do Paged e da Fazenda.

17-Diminuir assoreamento das Lagoas a Jusante.

18-Deve criara beleza cenica.
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19-Deve trabalhar a favor de Bioimagem.

II-CONCEITUACAO BASICA

A solugao para o tratamento de Polimento das Aguas Servidas que desaguam no

Riacho Pageu, requer assim Tecnologia ligada a Solugao Baseada na Natureza, de

baixo impacto, que se integre ao ambiente natural/urbano, que nao requeira

grandes estruturas de bombeamento, que nao requeira manutengao sistematica e

que sejam de facii construgao.

A tecnologia de Biorremediagao, que mais se adapta ao conjunto desses fatores

limitantes e a do Sistemas Wetlands, tambem conhecidos como Jardins Filtrantes,

Zonas de Raizes, Filtros Piantados ou Sistemas de Alagados, Construidos e ou

Naturais, sendo estas duas ultimas as sinommias que adotaremos no discorrer do

projeto.

Os Sistemas de Alagados Construidos (SACs) e os Sistemas de Alagados Naturais

(SANs), foram concebidos, atraves do entendimento que o Homem obteve dos

processos que naturalmente ocorrem em Areas Moihadas, quer sejam brejos,

alagados, igarapes, mangues, aningais, etc.

Desde o seculo XVII, os sabios e alquimistas, buscavam entender esses processos

naturais e como tirar vantagens deles para resolver os problemas relativos ao

tratamento das aguas. Os processos so se tornaram cientificos quando pesquisadores

da Alemanha, Franga e Ingiaterra sistematizaram os dados e informagoes. 0 marco

de transmutagao do processo empirico para o cientifico deu-se com a Limnologa

Kathe Seidel, pesquisadora do Instituto Max Planck, que sistematizou as informagoes

como urn Sistema Tecnologico Hidrobotanico.

No Brasil, as pesquisas iniciaram-se com o Engenheiro Agronomo Eneas Salati, e com

os projetos desenvolvidos pela EPAGRI de Santa Catarina, ambos na decada de 1980.

Em meados de 2010, instalou-se no Brasil a empresa Phytorestore Brasil, brago da

francesa Phytorestore, sob a tutela tecnica e visionario do Arquiteto paisagista

Thyerry Jacquet, que licenciou diversos projetos junto aos orgaos 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.

Em Sobral, existe urn pequeno SACs que opera a tres anos, junto a Ecofarm da

empresa Mae Rainha Urbanismo, no Bairro Marrecas, que tern por objetivo realizar o

polimento das Aguas Servidas oriundas da lagoa primaria da Cagege; para uso em

sistema de irrigaÿao e criagao de organismos aquaticos.

Sperling, ordenou e comparou os diversos tipos de tratamentos de efluentes, em

relagao aos seus parametros principais, DBO, DQO, Solidos Soluveis, Nitrogenio Total,

Fosforo Total e Coliformes Fecais, como se apresenta no quadro abaixo, por exemplo,

a eficiencia de um SACs (Wetland), se compara a de urn Reator UASB seguido de urn

sistema de Lodos Ativados;
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III - TIPOS DE TRATAMENTOS - TECNOLOGIAS

1-SISTEMAS DE ALAGADOS CONSTRUIDOS- SACs

1.1- DEFINIGAO

De forma simplista, SACs sao areas escavadas em terreno natural e/ou sobre aterros,

impermeabilizadas e preenchidas com substrato poroso visando formar o ALAGADO

CONSTRUIDO onde as especies vegetais serao introduzidas. Neste alagado e atraves

do meio poroso que o preenche; o efluente-percorre toda a sua extensao lentamente

(fluxo ientico), proporcionando Tempo de Detenÿao Hidraulica - TDH adequado e

satisfatorio para o desenvolvimento de diversos tipos de microorganismos (aerobicos

e anaerobicos) junto as raizes - rizosfera, onde se realizara a transformagao dos

elementos organicos e inorganicos existentes no efluente. As plantas, para formarem

sua estrutura fisica, alem de retirarem do meio os elementos quimicos

transformados em minerals pelos microorganismos, ainda devolvem ao meio

aquatico oxigenio que, respondera por boa parcela da oxidagao dos elementos

contaminantes, gerando assim o desejado polimento das aguas servidas.

s
HhOXlGlNIOOXIGENIO I

0
; CRESCIMENTO ’

+ + AGUA
POUDA

SUBSTRATO
POROSO

EFLUENTE +
compostagem

ou energiciMICRO¬
ORGANISMOS

A degradagao ambiental dos poluentes, ocorre em diversos ambientes, segundo

Sperling (2005), esse tipo de degradagao ambiental ocorre tambem em Rios, mas

devido a certos fatores desfavoraveis para o crescimento de algas, como turbidez e

elevada velocidade defluxo, esse fendmeno torna-se menos frequente nesse tipo de

corpo hidrico, sendo mais comum em logos e represas. Ainda segundo Philippi &

Sezerino (2004), desde o im'cio do seculo XX, os banhados naturais tern sido utilizados
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como ponto de langamento para o tratamento de esgotos, porem sua aplicagao com

base tecnoldgica se deu defato durante a decada de 70 nos Estados Unidos.

E importante lembrar que os atuais sistemas de tratamento de aguas residuarias

apresentam baixa eficiencia de remofao de Nitrogenio e Fosforo. Os sistemas de

Lodos Ativados podem exercer essa fungao parciatmente no que se refere a remoÿao

apenas de N, todavia, e demandado grandes recursos para tai proposito e que nao se

justifica para o caso da transformapo do Fosforo. Sistemas de Lodos Ativados, tern

a!ta eficiencia na remogao de Bases Carbonadas, pois esses processos tecnologicos,

foram desenvolvidos na Inglaterra em 1910, momento historico que 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, PCBs e outros aglomerados de letras,

que tornam esses elementos mais aceitaveis peios leigos.

1
v

m

.

mw 1

m
Sf='’: : IIIB

Primeiro filtro de SACs -Em pos tratamento de Efluentes Domesticos -mostrando construgao da base -Mairipora- S.P.

-2014
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SACs-Em pos tratamento de Efluentes Domesticos -mostrando colocapao da manta de impermeabilizapao -
Mairipora- S.P. -2014
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SACs -Em pos tratamento de Efluentes Domesticos - 45 dias apos plantio -Mairipora- S.P. -2014
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SACs em Funcionamento -Tratamento de Efluentes Industrials -Piracicaba - S.P. - 2007
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SACS- Biovaletas em Funcionamento - Polimento Pos Lagoa Facultative -Sobral -C.E.- 2015
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SACs Para Tratamento de Efluentes Agroindustriais em primeiro piano se observa a Lagoa Final ao fundo, SACs linear -

Itatiba-S.P. -2009

Em suma;

Biofitorremediaÿao = Efluente + Planta + Substrato + Organismos + Fluxo lentico

1.2-MECANISMOS DE RETIRADA DOS CONTAMINANTES PELOS SACs

0 conjunto de mecanismos da retirada/ transformable) de contaminantes de urn

meio aquatico, baseia-se no tripe Planta + Substrato + Microorganismos. A agio

desse conjunto de atores, a ciencia nominou de Fitorremediabao.

Os SACs sao funcionais nao apenas pela presenba das plantas, mas na interabao de

processos bioticos e abioticos que envolvem mecanismos de biodegradabao,

imobilizabao, quimiodegradabao e fotodegradabao.

:
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Segundo Andrade et ai; "0potentialgenoti'pico, aliado as interagdes simbioticas com

diversos tipos de organismos, permite que determinadas plantas colonizem solos

cujas caracteristicas quimicas restringem a presenga de outras especies. Isso ocorre

em solos salinos, acidos, calcarios, pobres em nutrientes ou excessivamente ricos em

elementos e substancias quimicas como metais toxicos e diversas substancias

presentes na materia organica em decomposigao"..."nos casos em que as plantas

representam o principalmecanismo da biorremediagao ou quando sao essencias para

desencadear o processo,denomina-se remediagao naturalpela vegetagao ou

fitorremediagao natural". Ja segundo Budreckas (2010J; "... como nao podemos

distinguir e separar a participagao das plantas e dos microorganismos, o processo

deve ser nominado como Biofitorremediagao”.

Assim, a Biofitorremediagao, e processo biotecnologico engendrado por diversos

mecanismos que atuam separadamente e ou em conjunto, dependendo das

condigoes do meio de cada sistema ativo, a saber:

• Fito transformagao -os contaminantes sofrem transformagoes fisico quimicas

no interior dos tecidos das plantas ou pela agao de exsudatos destas,

transformando-se em formas menos agressivas ao ambiente, normalmente

molecuias mais simples.

• Biofito estimulagao- as plantas estimulam o desenvolvimento de filmes de

microorganismos que sao responsaveis pela quebra das molecuias.

• Fito extragao - os vegetais absorvem os elementos para formar seu corpo,

sequestrando-os temporariamente. Existem diversas especies que tern

habilidade de fitoextrair metais, inclusive os pesados.

• Fito transpiragao-o elemento poluente a absorvido pelas raizes e volatilizado

por estas ou pelas folhas no processo de evapotranspiragao.

• Fito estabilizagao -quando por processos predominantemente fisicos pela

ionizagao das proximidades das raizes, os elementos poluentes com cargas

ionicas e com baixo peso molecular, ficam aderidos a essa regiao.

• Biorizo remediagao - As plantas exsudam junto as raizes substancias como

agucares, aminoacidos, acidos graxos e organicos, nucleotideos, fatores de

crescimento, enzimas entre outros, que atuam diretamente na transformagao

de molecuias, principalmente aquelas de maior peso molecular, como, POPs,

Sitio das Flores - Estrada do Rio Acima -Bairro do Engenho -Miracatu -S.P.

0XX11982599547 - OXX1298142014



/

MIVR&BOl&KTCZ .

Pag. 13

PCPs, TCEs, PCBs. Esses exsudados tambem promovem condigoes ideais para o

desenvolvimento de microfauna e microflora na regiao rizosferica.

•Fito humificagao - quando os contaminantes minerais se transformam

novamente em elementos organicos e sedimentam na forma de acidos

humicos.

Para que todas essas transformagdes ocorram, aiem das plantas, de substratos, de

microorganismos e da adequagao dos contaminantes serem aptos a transformagao,

ha urn outro fator de extrema importancia no processo, este e o fator temporal, o

tempo que o efluente permanece retido no sistema, e determinante para que todas

essas transformagoes ocorram, existe uma relagao entre o Tempo de Detengao

Hidraulica do Efluente e a eficiencia do tratamento. Assim, o processo de

Biofitorremediagao exige urn fluxo lentico do efluente, a unidade a que se refere

esse fluxo e medido em dias.

Repetindo, podemos definir biofitorremediagao como:

Biofitorremediagao = Efluente + Planta + Substrate + Organismos + Fluxo lentico

1.3- TIPIFICACAO DE SISTEMAS CONSTRUTIVOS DOS SACs

Sao diversas as tipificagoes arquitetonicas de SACs, normalmente compostos de uma

ou mais celulas de tratamento, devidamente estruturadas e dimensionadas para

transformar os contaminantes do efluente.

Aos estagios parciais e/ou celulas 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,

lamina subsuperficial, vertical, horizontal, aerobios, anaerobicos, de fluxo

ascendente, de fluxo descendente, etc.). Podem operar com bombeamento, por

declividade, por fluxo estatico, por fluxo em batelada, por fluxo lentico, 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 celulas de tratamento. Por

exempio; para o tratamento de chorume de um aterro sanitario, que apresenta uma

gama enorme de parametros a serem tratados, langamos mao de sistemas de

circulagao em batelada, com langamentos em filtros locados em serie, com fluxos de

circulagao e recirculagao verticals e horizontal, anoxicos e aerobicos, com lagoas de

decantagao e esterilizagao ao final.

Para o estudo em questao do Riacho Paged, em fungao do efluente ser Agua Servida

que ja passou por fossa septica e ou percolou/infiltrou por camada de argila e de

areia, tendo percorrido considerada distancia vertical e/ou horizontal ate o ponto de

captagao, tendo ao longo de todo esse caminhar sofrido transformagoes quimicas e

fisicas que realizaram as primeiras remediagoes / transformagoes, principalmente

aquelas relativas as bases nitrogenadas, as grandes cadeias carbonadas e tambem

aos processos de oxirredugao; utilizaremos os SACs de Filtro Horizontal, com Lamina

Subsuperficial de Fluxo Lento com Alto TDH (Tempo de Detengao Hidraulico). 0

sistema adotado possui vasta literatura e relatos que ratificam eficiencia bastante

satisfatoria para o tratamento desse tipo de efluente - agua servida. Imprescindivel e

ressaltar a facilidade construtiva, o baixo impacto ambiental, o baixo custo de

implantagao e manutengao.

Para a especificidade do projeto e do tratamento a ser empregado de aguas servidas

que transpoem o prolongamento do Riacho Pageu, estabelecemos como corpo do

projeto, a tecnologia de tratamento com Sistemas de Alagados Construidos (SACs),

mas devido a caracteristicas e especificidades intrinsecas locais e visando

principalmente redugao de impactos ambientais e baixo custo de implantagao, esta

tecnologia sofrera variagoes. Desta forma e ainda possibilitando maximizar o

aproveitamento das areas remanescentes e dos recursos naturais, teremos a sua

variagao para Sistemas de Alagados Naturais (SANs), com caracteristicas, processos

tecnologicos e eficiencia de tratamentos distintos, que serao implantados junto ao

Parque Pageu, como tratamento secundario ao que propomos para o Parque da

Cidade.
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Para o Riacho Pageu, desenvolvemos o seguinte Plano Geral;

Estudo Conceitual

S'

j
SACs SAN's

Area para tratamento estimado.’
SAC's -6.248m!
SAN's-12.814m3

CanalPerfil esquematico

SAC’s

%

0

M
:

I
•M

l?i. t»v.•V

O delineamento geral, concebe, duas linhas de SACs ao longo da margem do Riacho

Pageu, sendo as redes de coleta e distribuigao 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 aiimentam novos SACs Horizontal, com Lamina Subsuperficial

de Fluxo Lento com Alto TDH, que aiimentam por sua vez, uma lagoa para realizagao

de tratamento terciario. Em sua extensao (Parque da Cidade e Parque Pageu), o

Riacho Paged, continuara recebendo pequena parcela de efluentes, que serao

polidos atraves 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 SUBSUPERFICIAL DE FLUXO LENTICO COM ALTO TDH

•5 Hs -A

f 11f t-111* f f11111f f f t f VI\1111/IK
X-
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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 Gabiao,

disposto em paralelo ao fluxo do Riacho Pageu, imediatamente apos ao desague da

tubulagao enterrada, na passagem pela Av. Dr. Arimateia Monte e Silva. No local

existe mureta transversal ao fluxo, causando pequeno barramento; esta parede de

alvenaria deve ser aumentada para 40 cm de altura.

0 sistema de filtragem para impedir a passagem de particuias para o SACs, sera

composto de estrutura rustica de gabiao composto de gaiolas aramadas em liga

zincada, com pedras de 8 a 10 cm de diametro, arranjadas de forma prismatica, que

proporcione permeabilidade proxima de 30%. A altura do basica gabiao sera de

0,50m e a largura de 1,0m, sendo o comprimento delineado em projeto com corte

especifico.
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1.4.1.2 -Caixa de Areia e Gradeamento
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Apos a tubulagao da Av. Dr. Arimateia Monte e Silva e antes da parede de retengao

em alvenaria, se inserira caixa de areia, com acesso fundo em alvenaria e acesso a

retroescavadeira para que apos 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 cm para retengao de

material grosseiro. Estas duas estruturas tern por fungao evitar a deposigao de

sedimentos e de material's grossos no leio do Riacho Paged.

Essa estrutura de sedimentagao de areia e de extrema importance, uma vez que a

longevidade e a eficiencia de urn SACs estao diretamente relacionadas com sua taxa

de colmatagao (clogging) e a areia e outras particulas, sao elementos que contribuem

em alto grau para essa perda de porosidade, sendo, portanto, elementos

extremamente indesejaveis nos SACs.

1.4.1.3 -Tubulagao de Adugao

O dimensionamento das areas de seegao das tubulagoes de adugao, respeitam as

premissas de calculo individualmente para cada SACs, objetivando gerar fluxo lentico

permanente e derivam de rede principal de adugao. 0 material de composigao dessa

rede, sera composta de PVC ou PEAD, sua declividade sera delineada em projeto para

cada trecho especificamente, assim como o diametro. Conforme a tubulagao

encaminha-se para Jusante, seu diametro diminui gradativamente ao longo dos

trechos, sendo seu maior diametro junto a Av. Dr. Arimateia Monte e Silva e seu

menor diametro ocorrera na adugao ao ultimo SACs do Parque da Cidade, proximo a

Rua Pedro de Melo.

1.4.1.4-Caixa de Recepgao

Antes da entrada de cada SACs, e junto a tubulagao de adugao devera existir caixa de

alvenaria, onde se inserira uma pega em "T" de derivagao, no mesmo diametro da

tubulagao de adugao; seguida de redugoes de diametro e de registro de controle de

vazao, que se acoplara a canalizagao de abastecimento do SACs. As dimensoes dessa

caixa de alvenaria, devem respeitar dimensoes suficientes para operagao do registro

de controle de vazao, assim, cada caixa respeitara projeto especifico, uma vez que os

registros ficarao em cotas diferentes em fungao da profundidade da rede de adugao.
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1.4.1.5-Material de Revestimento e Protegao

Toda a area molhada do SAC, recebera impermeabilizagao com manta PEAD de

espessura minima de 1mm com vistas a impermeabilizagao estrutural, evitando que

o efluente percole ou infiltre no solo. A impermeabilizagao se estendera ate a crista

do talude do filtro, excedendo-a em pelo menos 50cm para que seja possi'vel realizar

sua adequada ancoragem. Sobre a manta de PEAD sera langada manta geotextil, com

resistencia a tragao maior ou igual a 7 kN/m. A manta geotextil proporcionara

protegao mecanica a manta de PEAD, evitando danos mecanicos, em especial quando

do langamento / manuseio do seixo (substrato).

A geomembrana de PEAD deve ter espessura minima de 1mm e respeitar as

especificagoes tecnicas da norma ABNT NBR 15352

,,
ft

.V':
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Exemplo de instalafao da manta de impermeabilizafio em SACs
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nta de impermeabilizagao
Exemplo de ancoragem e soidagem da raa
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Exemplo de SACs pronto para teste de vazio
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Exemplo da colocaÿao da manta geotextil de proteÿSo para amanta de impermeabilizafao.

1.4.1.6-Desague no SACs

A cabeceira do SACs, sera preenchida, como parte integrante do meio poroso, por

uma camada de seixo de granulometria maior em relagao ao "corpo" do SAC visando

assim, uniformizar a distribuigao da vazao de entrada por toda a largura do sistema e

tambem para quebra da energia cinetica do efluente proveniente da caixa de areia. A

largura dessa faixa, sera de aproximadamente lm, podendo ser maior em casos

espedficos e a extensao preenchera toda a faixa da cabeceira do SACs, esta estrutura

tern ainda fungao de uma ultima filtragao de solidos para protegao do meio poroso.

1.4.1.7-Caixa Vertedor

Os SACs ao seu final deverao prever caixa de manobra em alvenaria, enterrada no

solo e tapada. Esta caixa recebera a canalizagao de safda do SACs, em cota

equivalente ao fundo deste. Tambem partira desta caixa a canalizagao de "descarga"

do SACs, que se inserira na rede de desague. A caixa vertedouro e de suma

importance ao sistema, pois, nela serao instalados os seguintes dispositivos:

fSftio das Flores - Estrada do Rio Acima -Bairro do Engenho -Miracatu -S.P.
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1.4.1.7.1-Valvula Rustica

Dispositivo composto de conexao de PVC perfurado ou na forma de "T" instalado na

extremidade da canaliza?ao proveniente da sai'da do SACs, com prolongamento de

cano soldavel voltado para cima e que regulara a cota / rn'vel da lamina de efluente

dentro do SACs.
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VSIvula rustica perfurada (em segundo piano) e Dispositivo para drenagem total (esvaziamento) do SACs, que substitui

registro de esfera (primeiro piano).

Como op?ao para a valvula 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 ao final da canalizagao de salda do SACs,

apos a conexao "T" da valvula rustica possibilitando o esvaziamento total da

estrutura quando da necessidade de alguma manutengao.

1.4.1.8-Dreno da Cota de inundaÿao

Todos os SACs, deverao prever dreno para excesso de carga em episodios de chuvas

que excedam 50mm/hora e ou para servir como bypass para o efluente quando

houver alguma interrupÿao no fluxo normal de desague; ao atingir a cota maxima de

inundaÿao urn sistema de tubulafao extravasora (com diametro maior que a

tubulafao 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 Trabalho do SACs

0 efluente tratado apos percorrer a totalidade do SACs atraves do meio poroso,

deixara o sistema atraves de canalizagao situada na cota equivalente ao fundo do

SACs. Num raio de aproximadamente lm entorno da canalizagao de saida do SACs,

sera aplicada camada de seixo com granulometria maior em relagao ao "corpo" do

SACs, visando assim impedir alteragoes no fluxo hidrodinamico de saida. A

canalizagao de saida sera interligada a caixa vertedor para ser drenado atraves da

valvula rustica.

1.4.2 - MEIO POROSO

0 meio poroso do SACs, deve ser composto de material com maior indice de

macroporos e microporos, fatores que determinarao sua Superficie de Contato.

Como caractensticas, esse maio poroso ainda deve ser inerte e que nao sofrer

modificagoes estruturais com a carga de efluentes ou com o passar do tempo. Deve

apresentar relagao de custo baixa e ser facilmente encontrado a regiao, uma vez que

o transporte a longas distances, inviabiliza o custo, bem como fere os principios de

equilibrio ambiental, assim como deve ser considerado o seu sistema de produgao.

A principal caracteristica tecnica do meio poroso, e que este possua Alta Superficie

de Contato, caracteristica desejavel para que ocorra grande fixagao de biofilme ao

substrato e para que a cinetica quimica seja a maior possivel.

Como substratos porosos comumente utilizados em SACs temos; os residuos de

industria ceramica (telhas e tijolos), residuos de alvenaria reciclados, seixos rolados,

argilas expandidas, britas de basalto, entre outros materiais.

0 meio poroso, deve apresentar ainda caractensticas favoraveis a minorar os

processos de colmatagao, assim, a bibliografia mostra que a presenga de finos como

silte, argila, bases de Calcio ou Magnesio, bem como elementos carbonados, sao

pouco indicados para uso em SACs, pois reduzem a vida util do sistema de polimento.
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Para o caso dos SACs do Riacho Pageu, selecionamos a brita de granito produzida

na regiao, esta deve ter granulometria de 1,0 cm a 2,0m; o que resulta em

porosidade proxima de 45%.

t'

A espessura da camada do meio poroso podera variar entre os SACs, tendo como

base media de 50 cm, tendo assim capacidade de absorÿao proxima de 2501/dia de

efluente para cada metro quadrado de area do SAC, sendo este valor de absorgao um

dos parametros para determinar a TDH de cada sistema individualmente.

A area num raio de 3 (tres) metros junto a todas as entradas de efluentes dos SACs,

deve ser preenchida com substrato (brita) de granulometria entre 5 a 6 cm de

diametro.
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llustrafao de meio poroso.

1.4.3- ESPECIES VEGETAIS

As plantas utilizadas em Sistemas de Polimento de Efluentes, sao nominadas de

Macrofitas Aquaticas, sao especies vegetais superiores terrestres que durante o

processo de evoluÿao vegetal se adaptaram a viver em ambientes aquaticos,

apresentam como caracteristicas comuns, a capacidade de translocarem grandes

quantidades de oxigenio das folhas para as raizes, consequentemente para o meio
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aquatico, enriquecendo-o. Em sua maioria dispoem na sua estrutura fisicas "canais

vazios", nominados de aerenquimas, que sao responsaveis pelo transporte de gases

internamente, inclusive O2, essas estruturas tambem sao responsaveis pela

flutuabilidade dessas macrofitas.
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Corte esquematico de pectolo de Eleocharis sp, ilustrando as estruturas de aerenquima

1.4.3.1-Fungoes das Macrofitas Aquaticas

Alem da fungao de suprir o meio aquatico de maior indice de oxigenagao, essas

especies vegetais sao responsaveis tambem por:

• Diminuem a velocidade do fluxo de agua da chuva, favorecendo a

sedimentafao dos solidos em suspensao;
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Produzem elementos carbonados primarios que mantem o restante da cadeia

trofica;

Absorvem nutrientes e liberam exsudatos que participam de diversos eventos

bioqui'micos;

Servem de abrigo e habitat para diversos atores da fauna siivestre;

Proporcionam sombreamento e condigoes para o desenvolvimento de diversos

tipos de Biofilmes nos diferentes niveis do sistema, como por exempio

bacterias transformadoras das bases nitrogenadas;

Podem fornecer materials de interesse economico para a sociedade como

fibras, flores, etc.;

Servem de elemento para a beleza cenica;

Regeneram os ambientes aquaticos.

1.4.3.2 -Seleÿao das Macrofitas Aquaticas a Utilizar

Existem diferentes grupos de Macrofitas Aquaticas assim como diferentes metodos

de sistematiza?ao desses grupos, a classificagao mais usual e aquela que as organiza

seus grupos ecologicos em fungao do modo de vida junto ao ambiente aquatico em:

• Flutuantes- sao aquelas especies que flutuam livremente na superficie

aquatica, como por exempio as Alfaces d'agua (Pistia spp).

• Fixas de folhas flutuantes - sao as especies que tern as raizes presas ao

sedimento de fundo, mas que tern as folhas flutuando sobre uma lamina

d'agua, como por exempio a Vitoria Regia (Vitoria amazonica).

• Submersas enraizadas - quando as raizes estao enraizadas no sedimento e as

folhas estao sob a superficie d'agua, como por exempio a Cabomba (Cabomba

spp).

• Palustres -Quando as raizes se instalam no sedimento, mas a s folhas se

desenvolvem totalmente para fora da lamina d'agua, como por exempio a

Aninga (Montrichardia linifera).

Esta enraizado no inconsciente popular, toda vez que se refere ao uso do termo

Macrofita Aquatica ou planta aquatica, a referenda da planta Aguape (Eicchornia
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crassipes). E essa lembranga sempre e negativa, poisfoi delegada a essa especie

visoes de que e responsavel pelo povoamento agressivo de represa, danos a

embarcagoes, alteragoes de funcionamento de sistemas hidroeletricas, destruigao de

canais e de rios, etc.

Na verdade, essa especie e injustigada, uma vez que seu crescimento exponencial

serve como indicador da qualidade dos corpos hi'dricos onde se desenvoivem. Existe

uma relagao direta de sua taxa de crescimento, com a concentragao de Fosforo e de

Nitrogenio existentes no meio aquatico, sua taxa de formagao de Biomassa e tanto

maior, quanto mais Fosforo disponivel existir e quanto maior a concentragao de

Nitrogenio dissolvido (principalmente na forma Amoniacal); assim ela pode servir

como indicador visual de processos de eutrofizagao dos corpos hi'dricos, razoes pelas

quais ela e importante como indicadora da qualidade dos corpos hidricos.

Todas as macrofitas aquaticas apresentam fndice de Crescimento de Biomassa (ICB)

com fungao exponencial. A Eicchornia crassipes, apresenta ICB = 5%/dia, algo como

dobrar o volume de massa a cada 20 dias; existem especies que tern ICB ainda maior,

como por exemplo a Azolla spp, que segundo relatos de Macedo, 2015; pode em

condigoes ideais, dobrar a Biomassa a cada 4 dias, representando ICB de 25% /dia.

A escolha das especies a se utilizar, e condicionada por diversos fatores, como:

• Caracteristicas determinadas pelo efluente a ser tratado- a concentragao de

contaminantes em urn efluente e suas caracteristicas de pH e salinidade,

determinarao o uso de especies com maior ou menor grau de resistencia,

lembrando que especies de maior resistencia, apresentam menor Indice de

Crescimento de Biomassa (ICB).

• Ter alta eficiencia na transformagao de elementos poluentes - bem como

criar condigoes para que os processos envolvidos sejam acelerados,

principalmente quanto a bases Nitrogenadas, Fosfatadas e Carbonaceas.

• Ter alta taxa de evapotranspiragao - a soma da evaporagao do meio aquatico

e da transpiragao das plantas resulta o valor da evapotranspiragao esse

parametro relaciona-se diretamente com o ICB, quanto maior a

evapotranspiragao promovida por uma especie, tanto maior sua taxa de
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crescimento, a especie a ser escolhida para o caso deve promover

evapotranspiragao de no minimo 8 l/m2/dia.

• Tipo de Concepgao do Sistema Filtrante - o tempo de detengao hidraulico,

bem como o sistema de fluxo, determinam tambem o uso de especies com

maior grau de resistencia, sendo desejadas em sistemas de fluxo lentico com

alto TDH, o uso de macrofitas de crescimento rizomatoso, em detrimento das

de crescimento estolonifero e estas em detrimento das especies de

crescimento basal.

• Altura da lamina d'agua -para SACs de fluxo horizontal de lamina

subsuperficial, o grupo de macrofitas aquaticas a ser utilizado, deve ser

necessariamente ser o grupo das Palustres.

• Meio poroso utilizado - o meio poroso interfere na escolha da Macrofita uma

vez que especies de raizes finas e permanentes, promovem rapida colmatagao,

enquanto especies de crescimento rizomatoso, com raizes grossas e que se

renovam constantemente, promovem efeito contrario a colmatagao.

• Cota de inundagao - a insergao de cota de inundagao num SACs, exige que a

plantas tenham altura superior ao nivel maximo de alagamento, evitando

assim acamamento do material vegetal e ou concentragao de plantas em

determinado area do SACs.

• Rapido Crescimento - as especies a serem escolhidas 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 macrofitas retiram do meio aquatico as

bases quimicas que sao responsaveis por processos poluidores para formar

seus tecidos, e desejavei que sistematicamente as plantas dos SACs sejam

submetidas a podas radicals, que proporcionaram rapida brotagao e formagao

de novos tecidos com consequente "sequestro" de contaminantes, assim e

imprescindivel que as especies escolhidas tenham sistemas de resposta para

rapidas brotagoes, macrofitas aquaticas de crescimento rizomatoso, tern

brotagao mais rapida e em maior grau do que aquelas de brotagao

estolonifero ou de brotagao basal.

• Ser nativa e ou de ocorrencia no Para -como estaremos trabalhando junto a

Area de Protegao Ambiental e de Mananciais, devemos predominantemente

Sitio das Flores - Estrada do Rio Acima -Bairro do Engenho -Miracatu-S.P.
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trabalhar com especie nativa do Brasil, havendo possibilidade do uso de

especies exoticas estas ja devem ocorrer na regiao e ou local e se nao devera

ter caracterfsticas de comportamento como planta daninha invasora.

• Nao ser propagada por sementes-ou ser facilmente propagada de forma

natural, evitando que se transforme em especie invasora ao ambiente local.

• Ser resistente a pragas e doengas-as macrofitas que possuem camada

cerosa em suas folhas, apresentam alta resistencia ao ataque de insetos,

fungos e bacterias, apesar de terem taxas de evapotranspiragao menor que

aquelas que nao possuem essa camada de protegao.

• Devem ser produzidas por viveiros comerciais - tendo assim menor custo de

investimento e evitando que sua aquisigao seja fruto de extrativismo.

Assim, a escolha das especies a serem utilizadas no polimento de efluentes, devem

respeitar ao mesmo tempo condicionantes de eficiencia; resistencia a agentes fisico

quimicos; a inundagao; a podas; ter caracteristica palustres; ser cerosa; ter

crescimento rizomatoso, possuir raizes grossas; ter rapido crescimento com rapida

brotagao; nao se propagar por sementes; ter baixo custo; ser nativa do Brasil e ou

ocorrer no Ceara.

Todavia, esta Macrofita Aquatica ideal" certamente nao existe. Devemos entao

escolher aquelas que somem a maior parte das caracteristicas desejaveis. Para o caso

dos SACs, SANs, SAFs e BVTs da Avenida Joao Paulo II, selecionamos dentre urn total

de 168 especies de macrofitas aquaticas, as relacionadas abaixo, por atenderem a

maior parte das condicionantes vegetais explicitadas anteriormente.

Especie

Echinodorus

grondiflorus

Colocosia

gigantea

Colocasia

esculenta

Pontenderia

cordata

Pontederia

alba

Juncus sp
Condicionantes

Res. fisico quimica Alto Alto Alto Alto Alto Alto

Eficiencia remocKo Alto Alto Alto Alto Alto Alto

Resistencia a inundafao Alto Alto Alto Alto Medio Alto

Resistencia a podas Alto AltO Medio Alto Alto AltO

Vigor de brota(3o Alto AltO Medio Alto M£dio Alto

Caracteristica palustre Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Presenfa de Cera Sim Sim Nao Sim N3o

Crescimento rizomatoso Sim Sim Sim Sim Sim Nao

DiSmetro de raizes Grosso Grosso Grosso Grosso Grosso Mddio

fndice Crescimento de Biomassa jAlto Alto AltoAltO Alto Alto
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Mÿtodo de propagacaa Assexual Assexual Assexual Assexual Assexual Assexual

Resistencia pragas doengas M£dio Alto Alto Medio Medio Alto

Nativa Sim Nao Nao Sim Sim Sim

Ocorrencia no Ceara Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Especie

Thalia geniculata Amarilis spCanna tndico Heliconiopsitacorum Papirus nano
Condicionantes

Res. flsico quimica Alto AltO AltO Alto Alto

Eficiencia remofSo Alto AltO Alto AltO AltO

Resistencia inundacao MediaAlto Alto Media Alto

Resistencia a podas Alto Alto AltO AltoAlto

Vigor de brotafao Alto AltO AltO Alto Alto

Caracteristica Palustre Sim Sim SimSim Sim

Present de Cera Sim Sim Sim N3o Sim

Cresc. Rizomatoso Sim Sim Sim Sim Sim

Diametro de raizes Grosso Grosso Grosso M4dio Fino

fndice Crescimento de Biomassa AltO AltO Medio M6dio Alto

Metodo PropagacSo Assexual Assexual Assexual Assexual Assexual

Resistencia pragas doencas Medio Alto Alto AltoAlto

Nativa Sim Sim Sim Sim Sim

Ocorrencia no Ceara Sim Sim Sim Sim Sim

E importante lembrar que cada especie vegetal proporciona diferen$as individuals ao

tratamento, definidas pelo seu porte, sistema radicular, tipo e taxa de crescimento,

microfauna e microflora aderente, exsudatos, etc. Assim, cada especie tem uma

fun?ao definida e posifao espacial propria dentro de um sistema de tratamento,

aspectos que infiuenciam nao so a eficiencia, como tambem a dinamica hidraulica

do tratamento. Dessa forma a disposiÿao fisica das especies dentro de um sistema de

tratamento deve ser estudado individualmente em fun?ao da forma geometries do

sistema, de sua posifao em relagao ao deslocamento do sol, bem como em

decorrencia da vazao e do tipo de efiuente. Nas pranchas arquitetonicas de cada

SACs, elencaremos a posigao de cada maci$o de vegetagao segundo esses principios.

Exemplificamos a seguir, algumas das especies selecionadas para uso nos SACs;
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Echinodorus grandiflorum

1.4.4-DENSIDADE DE PLANTAS

O stand de plantas a utilizar, respeita uma equagao de grau dois, pois relaciona o

tempo rnmirno para obtengao da maxima eficiencia do sistema com o minimo custo

de implantaÿao. Quanto maior a densidade de plantas/m2, mais rapido o sistema

atinge a sua eficiencia maxima, mas tambem maior o custo de implantafao. Assim,

para as especies adotadas, temos os stands:

Densidade (Un/m2)Especie

Echinodorus grandiflorus 06

Colocosia gigantea 04

Colocosia esculenta 08

Pontenderia cordato 10

Pontenderia alba 10

Juncus sp 14

Thalia geniculata 08

Canna indica 10

Heliconia psitacorum 14

Amarilys sp 08
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IPapirus nana 12

1.4.5 -PADRAO DE MUDAS DAS MACROFITAS

As plantas a serem utilizadas, deverao ter suas mudas produzidas em substrato

agricola organico, sem adigao de areia, silte ou turfa, uma vez que esses materiais

corroboram para a colmatagao do sistema filtrante, nao sendo assim indicados.

As mudas das plantas, deverao ter sistema radicular integro; sem enovelamento,

cortes ou contaminados com patogenos (atengao especial a Nematoides).

0 volume do sistema radicular das mudas, deve ser de aproximadamente 100 ml com

formato trapezoidal, com excegao da especie Colocasia gigantea, que necessita de

volume de 1000 ml, com formato conico.

A area velica das plantas deve ser aparada em 1/3 de seu total, tres dias antes do

plantio, sendo o porte ideal para plantio, entre 0,2m e 0,4m.

1.4.6-METODO DE PLANTIO

A disposigao das plantas deve ser aquela que o material filtrante, cubra ligeiramente

o colo da planta. Dispor as mudas das plantas em quinquoncio, com distances de:

• 0,32m X 0,32m; para stands de 10 plantas/m2.

• 0,36m X 0,36m; para stands de 8 plantas/m2.

• 0,41m X 0,41m; para stands de 6 plantas/m2.

• 0,50m X 0,50m; para stands de 4 plantas/m2.
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Exemplo de disposi?ao de mudas

1.4.7- PLANTIO

No momento do plantio, o SACs, devera estar completamente cheio, em sua cota de

operagao; preferencialmente, tendo o efluente percorrido todo o sistema por um

periodo de dois dias; para evitar perda de plantas ou modificagao da estrutura

biologica do sistema radicular.

2-S1STEMAS DE ALAGADOS NATURAIS-SANs

2.1- DEFINIÿAO

Sao sistemas naturais de tratamento de efluentes existentes em areas brejadas e/ou
alagadas que consiste basicamente em que, o efluente tenha sua circulagao natural

com velocidade diminuida, fazendo com que o Tempo de Detengao Hidraulica -TDH

seja significativamente aumentado, possibilitando assim que, os microrganismos

existentes no meio aquatico, no solo e na rizosfera, aumentem sua atividade,

Sitio das Flores - Estrada do Rio Acima - Bairro do Engenho-Miracatu -S.P.
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enriquegam suas populagoes e realizem as transformagoes quimicas, flsicas e

biologicas que naturalmente ocorrem em sistemas lenticos.

As plantas fornecem Oxigenio para o meio liquido e para o solo, proporcionando o

desenvolvimento de camada de Biofilme na regiao do sistema radicular. E importante

que a lamina d'agua nao exceda altura superior a 1,0m (um metro), pois acima desta

lamina as condigoes de anaerobismo destacam-se significativamente, diminuindo a

eficacia do tratamento em fungao do predominio de processos anaerobicos e

potencializando outros fenomenos e transformagoes que trabalham contra o

polimento das aguas. O ideal e 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:

• Exigirem significativamente menores intervengoes no ambiente;

* Utilizarem o declive e a conformagao natural do terreno;

• Nao receberem impermeabilizagao;

• Nao exigirem alocagao de substrato poroso;

• Nao permitirem controles totais de vazao;

•Terem menores eficiencia no tratamento - 40% a 50% da eficiencia dos SACs;

• Exigirem enriquecimento vegetal, compative! com a vegetagao existente,

quando esta ja existir;

• Terem custo de implantagao significativamente menores;

• Promoverem aumento das taxas de oxigenagao do meio aquatico;

• Terem custo de operagao e manutengao "zero";

•Serem muito alterados por condigoes de seca e de chuvas.

Segundo Philippi & Sezerino (2004), wetlands naturais sao areas inundaveis (zonas

umidas) onde inumeros processos e agentes (animais, plantas, solo, luz solar...)

interagem, recebendo, doando e reciclando nutrientes e materia organica

continuamente. Desde o inlcio do seculo XX, os banhados naturais tem sido utilizados

como ponto de langamento para o tratamento de esgotos, porem sua aplicagao com

base tecnologica se deu defato durante a decada de 70 nos Estados Unidos.
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Exemplo de deslocamento de efluente em 3rea de SANs

2.2- MECANISMOS DE RETIRADA DOS CONTAMINANTES PELOS SANs

0 conjunto de mecanismos da retirada/ transformagao de contaminantes de um

meio aquatico com uso do sistema "SANs", baseia-se no tripe Planta +

Microorganismos + Fluxo Lentico. A agao desse conjunto de atores, a ciencia

nominou de Biofitorremediagao.

Os SANs sao funcionais nao apenas pela present das plantas, mas na interagao de

processos bioticos e abioticos que envolvem mecanismos de biodegradagao,

imobilizagao, quimiodegrada?ao e fotodegrada?ao.

A Biofitorremediafao, e processo biotecnologico engendrado por diversos

mecanismos que atuam separadamente e ou em conjunto, dependendo das

condiÿoes do meio de cada sistema ativo, a saber:
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• Fito transformagao - os contaminantes sofrem transformagoes ffsico quimicas

no interior dos tecidos das plantas ou pela agao de exsudatos destas,

transformando-se em formas menos agressivas ao ambiente, normalmente

moleculas mais simples.

• Biofito estimulagao-as plantas estimulam o desenvolvimento de filmes de

microorganismos que sao responsaveis pela quebra das moleculas.

• Fito extragao-os vegetais absorvem os elementos para formar seu corpo,

sequestrando-os temporariamente. Existem diversas especies que tern

habilidade de fitoextrair metais, inclusive os pesados.

• Fito transpiragao-o elemento poluente a absorvido pelas raizes e volatilizado

por estas ou pelas folhas no processo de evapotranspiragao.

• Fito estabilizagao-quando por processos predominantemente fisicos pela

ionizagao das proximidades das raizes, os elementos poluentes com cargas

ionicas e com baixo peso molecular, ficam aderidos a essa regiao.

• Biorizo remediagao-As plantas exsudam junto as raizes substancias como

agucares, aminoacidos, acidos graxos e organicos, nucleotideos, fatores de

crescimento, enzimas entre outros, que atuam diretamente na transformagao

de moleculas, principalmente aquelas de maior peso molecular, como, POPs,

PCPs, TCEs, PCBs. Esses exsudados tambem promovem condigoes ideais para o

desenvolvimento de microfauna e microflora na regiao rizosferica.

• Fito humificagao-quando os contaminantes minerais se transformam

novamente em elementos organicos e sedimentam na forma de acidos

humicos.

Para que todas essas transformagoes ocorram, alem das plantas, de

microorganismos, do solo do fundo do alagado e da adequagao dos contaminantes

serem aptos a transformagao, ha outro fator de extrema importancia no processo,

este e o fator temporal, o tempo que o efluente permanece retido no sistema, e

determinante para que todas essas transformagoes ocorram, existe uma relagao

direta entre o Tempo de Detengao Hidraulica do Efluente e a eficiencia do

tratamento. Assim, ratificamos que o processo de Biofitorremediagao exige um fluxo

lentico do efluente, e a unidade a que se refere esse fluxo e dias.

Dessa forma, podemos definir biofitorremediagao em um SANs, como:
Sitio das Flores - Estrada do Rio Acima -Bairro do Engenho-Miracatu -S.P.
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Biofitorremediagao = Efluente + Planta + Solo do fundo + Organismos + Fluxo

lentico

Para o estudo em questao- Parque Da Cidade, considerando a mtima e delicada

interagao com a natureza e em fungao do efluente ser Agua Servida que, ja passou

por fossa septica e ou percolou e infiltrou por camada de argila e de areia, tendo

percorrido considerada distancia vertical e/ou horizontal ate a area dos SANs e tendo

ao longo de todo esse caminhar sofrido transformagoes quimicas e flsicas que

realizaram as primeiras remediates / transformagoes, principalmente aquelas

relativas as bases nitrogenadas, as grandes cadeias carbonadas e tambem aos

processos de oxirredugao; a utilizagao do Sistema de Alagados Naturais-SANs, se

apresenta como altamente viavel e compatlvel, uma vez que o resultado esperado e

de baixar a DBO em 80%.

2.3-SISTEMAS CONSTRUTIVOS DOS SANs

A tipificagao arquitetonica de urn SANs baseia-se no espraiamento do Fluxo d'agua

preferencial (principal e/ou secundario), fazendo com que aumente do Tempo de

Detengao Hidraulica -TDH, criando condigoes adequadas e mais favoraveis as

transformates quimicas, fisicas e biologicas inerentes ao tratamento de polimento

das aguas servidas.

Os SANS sao Sistemas muito simples, pois, via de regra ja estao "prontos" e nao

necessitam de maiores intervenÿoes mecanicas (uso de maquinas), pois se trabalha

junto a sistemas aquaticos naturais existentes onde, alem do solo ser instavel, o

proprio ambiente tern estrutura delicada, nao justificando intervengoes que

desrespeitem sua estrutura e dinamica natural; bem como preceitos legais de

legislates ambientais.

Para a consolidate!do SANs por vezes sera necessaria a instalato da obstrugoes

feitas preferencialmente no sentido transversal ao fluxo das aguas servidas e podera

ser realizada por diversos metodos e materiais, a saber: obstrugao com terra do
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proprio local, com sacos de areia, por estruturagao de estacas e tabuas e/ou suportes

de manta geotextil ou de polietileno bem como, atraves de tubos e/ou bags flexiveis

constituido de tecido geotextil em polipropileno de alta tenacidade e preenchidos

com material mais denso que a agua.

A escolha do metodo de obstrugao do SANs e do material utilizado devera ser

estudado caso a caso, dependendo da declividade do corpo d'agua e sempre

observando que a obstrugao e a sua estruturagao deverao causar o minirno de

impacto ao ambiente.

Em fungao das peculiaridades de logfstica para acesso de material e pessoal aos locais

de instalagao das obstrugoes, serem fatores critico e limitante, podemos adotar as

seguintes solugoes tecnicas; Bags; tubos flexiveis de polipropileno de alta

densidade, conjuntos de Geocelulas ou Sacos de Manta Geotextil, preenchidos com

solo local. Todos estes elementos deverao ser fixados ao fundo do canal, com

vergalhoes de 10mm de diametro e 1,5m de comprimento, evitando que sejam

deslocados de suas posigoes em periodos de chuva.

Bags e/ou tubos flexiveis de polipropileno de alta tenacidade, sao estruturas em

polipropileno fechadas em todos os lados imitando um coichao com grande

comprimento, que tera sua estrutura interna preenchida atraves de bombeamento

de terra do proprio local ou com areia. Por sua vez, Geocelulas sao estruturas

trapezoidais, abertas em dois lados, que apos dispostas sobre o leito do canal, sao

preenchidas com material mais denso que agua, como areia, pedra, seixo ou solo

local.

A base de suporte sera o proprio solo do local da montagem, que devera ser limpo

(isento de pedras, madeiras e outros materiais) e regularizado para maximizar o

nivelamento.

O Material de enchimento/preenchimento, sera areia de construgao, isenta de

materiais perfurantes. Para realizar a obstrugao do SANs com Bags, segue-se uma
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determinada cota topografica em nivel, obstruindo ligeiramente o fluxo de agua em

um vale, ligando as duas cotas em margens opostas.

0 SANs tambem podera ter suas estruturas de barramento confeccionadas pela

disposifao espacial das especies vegetais, utilizando-se os diversos grupos de

especies para tal fim, este metodo, tem construgao mais complexa, mas como nao se

utiliza de elementos estranhos ao ambiente, tem menor custo de implantafao; sua
implementacao e dependente da declividade e do fluxo de agua no canal.

Ambas metodologias apresentam eficiencia bastante satisfatoria para o barramento

do efiuente e tambem facilidade construtiva, baixo custo de investimento e

manutenÿao "zero" e principaimente, nao causam maiores impactos ao ambiente

natural quando de sua aplicacao.

Para o caso do SANs do Parque da Cidade, a estrutura a ser implantada, sera

escolhida apos a limpeza das especies vegetais atuais (capins) e da retirada do

material de assoreamento do canal.
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Imagem do deslocamento lentico do efiuente

2.4 -DECLIVIDADE
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A declividade determinara, a distancia entre as linhas de obstrufao com a confecÿao

dos Bags, Tubos, Geocelulas ou estrutura?ao dos Sacos, iongitudinalmente ao

deslocamento hidrico. 0 idea! a que uma linha de obstrugao esteja em cota pouco

acima do ponto de contribuigao do SANs a jusante; pois o fator limitante ao uso de

SANs como tecnologia de poiimento de agua a que a profundidade seja a menor

possivei, e que nunca exceda a 0,20m. Assim, quanto menor a declividade, maior a

eficiencia do SANs, pois maior sera o TDH. A declividade ideal e aquela entre 0,05% e

0,1%.

2.5- ESPECIES AQUATICAS

As plantas utilizadas em Sistemas de Poiimento de Efiuentes, sao nominadas de

Macrofitas Aquaticas, sao especies vegetais superiores terrestres que durante o

processo de evolugao vegetal se adaptaram a viver em ambientes aquaticos,

apresentam como caracteristicas comuns, a capacidade de translocarem grandes

quantidades de oxigenio das folhas para as raizes, consequentemente para o meio

aquatico, enriquecendo-o. Em sua maioria dispoem na sua estrutura fisicas "canais

vazios", nominados de aerenquimas, que sao responsaveis pelo transporte de gases

internamente, inclusive O2, essas estruturas tambem sao responsaveis pela

flutuabilidade dessas macrofitas.
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Poentederia cordata (is piano) e Xantosoma sagitifholium (22 piano).

2.5.1- Fungoes das Macrofitas Aquaticas

Alem da funÿao de suprir o meio aquatico de maior indice de oxigenagao, essas
especies vegetais sao responsaveis tambem por:

• Diminuem a velocidade do fluxo de agua da chuva, favorecendo a
sedimentagao dos solidos em suspensao;

• 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 condigoes para o desenvolvimento de diversos

tipos de Biofilmes nos diferentes niveis do sistema, como por exemplo

bacteriastransformadoras das bases nitrogenadas;
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• Podem fornecer materials de interesse economico para a sociedade como

fibras, flores, etc.;

• Servem de elemento para a beleza cenica;

• Regeneram os ambientes aquaticos.

2.5.2-Selegao das Macrofltas Aquaticas a Utilizar

Para a construgao de um SANs, so poderemos utilizar dois grupos de macrofitas

aquaticas, a saber:

• Fixas de folhas flutuantes- sao as especies que tern as raizes presas ao

sedimento de fundo, mas que tern as folhas flutuando sobre uma lamina

d'agua, como por exemplo a Ninfeia {Nymphaeo caeruleo).

• 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 macrdfitas aquaticas apresentam (ndice de Crescimento de Biomassa (ICB)

com fungao exponencial. Algumas chegando a Indices de Crescimento de Biomassa

ICB = 5%/dia, algo como dobrar o volume de massa a cada 20 dias.

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

•Caracteri'sticas determinadas pelo efluente a ser tratado- a concentragao de

contaminantes em um efluente e suas caracteri'sticas de pH e salinidade,

determinarao o uso de especies com maior ou menor grau de resistencia,

lembrando que especies de maior resistencia, apresentam menor Indice de

Crescimento de Biomassa (ICB).

•Ter aita eficiencia na transformaÿao de elementos poluentes- bem como
criar condigoes para que os processos envolvidos sejam acelerados,

principalmente quanto a bases Nitrogenadas, Fosfatadas e Carbonaceas.

• Ter alta taxa de evapotranspira?ao- a soma da evaporafao do meio aquatico

e da transpiraÿao das plantas resulta o valor da evapotranspiraÿao esse
parametro relaciona-se diretamente com o ICB, quanto maior a

(
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evapotranspiraÿao promovida por uma especie, tanto maior sua taxa de

crescimento, a especie a ser escolhida para o caso deve promover

evapotranspiragao de no minimo 8 l/m2/dia.
• Tipo de Concep?ao do Sistema Filtrante - o tempo de detengao hidraulico,

bem como o sistema de fluxo, determinam tambem o uso de especies com

maior grau de resistencia, sendo desejadas em sistemas de fluxo lentico com

alto TDH, o uso de macrofitas de crescimento rizomatoso, em detrimento das

de crescimento estolonifero e estas em detrimento das especies de

crescimento basal.

• Altura da lamina d'agua - para SANs de fluxo horizontal de lamina superficial,

o grupo de macrofitas aquaticas a ser utilizado, deve ser necessariamente ser

dos grupos das Palustres e Fixas de Folhas Flutuantes.

• Cota de inundagao- a insergao de cota de inundagao num SANs, exige que a

plantas tenham altura superior ao m'vel maximo de alagamento, evitando

assim acamamento do material vegetal e ou concentragao de plantas em

determinado area do SANs, bem como a especie deve ser resistente a

inundagao por longos penodos.

• Rapido Crescimento-as especies 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 e importante

pois quanto maior a taxa de crescimento, maior a quantidade de elementos

serao 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 condigoes

ambientais, e importante escolher especies que suportem esse manejo ao
menos nas areas onde isso seja possivel, pois, como as macrofitas retiram do

meio aquatico as bases qui'micas que sao responsaveis por processos

poluidores para formar seus tecidos, e desejavel que sistematicamente as

plantas dos SACs sejam submetidas a podas radicals, que proporcionaram

rapida brotagao e formagao de novos tecidos com consequente "sequestra" de

contaminantes, assim e imprescindivel que as especies escolhidas tenham

sistemas de resposta para rapidas brotagoes, macrofitas aquaticas de
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crescimento rizomatoso, tem brotagao mais rapida e em maior grau do que

aquelas de brotagao estolonifero ou de brotagao basal.

•Ser nativa e ou de ocorrencia no Ceara - como estaremos trabalhando junto a

Area de Protegao Ambiental e de Mananciais, devemos predominantemente

trabalhar com especie nativa do Brasil, havendo possibilidade do uso de

especies exoticas s e essas ja ocorrerem no local e se nao tiver caracterfsticas

de comportamento como planta daninha invasora.

• Nao ser propagada por sementes -ou ser facilmente propagada de forma

natural, evitando que se transforme em especie invasora ao ambiente local.

• Ser resistente a pragas e doengas-as macrofitas que possuem camada

cerosa em suas folhas, apresentam alta resistencia ao ataque de insetos,

fungos e bacterias, apesar de terem taxas de evapotranspiragao menor que

aquelas que nao possuem essa camada de protegao.

• Devem ser produzidas por viveiros comerciais - tendo assim menor custo de

investimento e evitando que sua aquisigao seja fruto de extrativismo.

• Ter algum potencial economico- como por exemplo as Heliconias que podem

ter suas flores cortadas e comercializadas.

A area do SANs, e composta de tres condigoes distintas:

-Area permanentemente alagada - (A) - aquela mais proxima a obstrugao e que

permanecera sempre com lamina d'agua.

- Area alagada sob efeito de chuvas- (B) - aquela que tera lamina d'agua em

momentos de chuva e poucas horas apos sua ocorrencia.

- Area umida - (C)- aquela que nao tera lamina constante em nenhum momento,

mas sempre permanece umida.

As especies vegetais para cada um desses ambientes, diferem entre si, pois nem

todas as especies tem sistemas morfologicos capazes de suportar inundagoes

permanentes. Outro ponto a ser considerado no momento da escolha das especies

para o plantio, se refere a existencia de vegetagao no local e a seu porte, uma vez
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que essa vegetagao existente pode criar efeito de sombra, que pode limitar o

desenvolvimento das especies de enriquecimento.

Asstm, a escolha das especies a serem utiiizadas no polimento de efluentes, devem

respeitar ao mesmo tempo condicionantes de eficiencia; resistencia a agentes fisico

quimicos; a inunda?ao; a podas; ter caracteristica palustres; ser cerosa; ter

crescimento rizomatoso, possuir raizes grossas; ter rapido crescimento com rapida

brotaÿao; nao se propagar por sementes; ter baixo custo; ser nativa do Brasil e ou

ocorrer no Ceara e suportar sombreamento.

Esta Macrofita Aquatica certamente nao existe. Devemos entao escolher aquelas que

somem a maior parte das caracteristicas desejaveis. Para o caso do SANs do Parque

da Cidade, selecionamos dentre um total de 112 especies de macrofitas aquaticas

Palustres ou Flutuantes Fixas, as relacionadas abaixo, por atenderem a maior parte

das condicionantes vegetais explicitadas anteriormente.

Espdcie

Pontederia

alba

Vet/veria

2danoides

Pontenderia

cordata

Echmodorus

grandiflorus

Colocasia

esculenta

Juncus spColocasia

giganteoCondicionantes

Alto AltoAlto AltoAlto AltoRes. fisico quimica Alto

Alto AltoAlto AltoEficiencia remojao Alto AltoAlto

Medio AltoAlto Alto BaixaResistencia a inunda<;3o Alto AitO

Alto Alto AltoMedio AltoResistencia 3 podas Alto Alto

MedioMddio AltoVigor de brotafao Alto AltoAltoAlto

iMaoSimSim Sim SimCaracteristica palustre Sim Sim

MaoSimSim Nao Sim SimPresent de Cera Sim

Nao MaoSim SimSim SimCrescimento rizomatoso Sim

Grosso Medio FinoDiAmetro de raizes GrossoGrosso Grosso Grosso

indice Crescimento Biomassa Alto Alto AltoAlto Alto Alto Alto

Assexual Assexual Assexual Assexual Assexual AssexualMetodo de propagafao Assexual

M4dio MedioAlto Alto Alto AltoMedioResistencia pragas doenÿas

Nao ( ?)Mao Sim SimSim Mao SimNativa

Ocorrencia no Ceara Sim SimSim Sim Sim SimSim

Especie

Thalia

geniculata

Heliconia

psitocorum

Amarilis spCarina

Indica

Popirus nana Xantossomo

sogitifoliumCondicionantes i

AltoAlto Aito Alto AltoRes. fisico quimica Alto

Eficiencia remofao AltoAlto Alto AltoAlto Alto

MediaResistencia inunda;ao Alto Media Media AltoAlto

AltoResistencia a podas Alto Alto Alto AltoAlto

AltoVigor de brotaÿao Alto Alto AltoAlto Alto

Caracteristica Palustre Sim Sim SimSim Sim Sim

Sim SimPresent de Cera Sim Sim Mao Sim

SimCresc. Rizomatoso Sim Sim Sim Sim Sim

Diametro de raizes Medio MedioGrosso Grosso Grosso Fino

Indice Crescimento de Biomassa Alto Medio Medio Alto AltoAlto
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Assexual Assexual AssexualMetodo Propagafao Assexual AssexualAssexual

;AltoMedio Alto Alto AltoResistencia pragas doemjas Alto

Sim Sim Sim Sim SimSimNativa

Sim Sim Sim Sim SimOcorrencia no CearS Sim

E importante lembrar que cada especie vegetal proporciona diferenÿas individuals ao

tratamento, definidas pelo seu porte, sistema radicular, tipo e taxa de crescimento,

microfauna e microflora aderente, exsudatos, etc. Assim, cada especie tem uma

funcao definida e posigao espacial propria dentro de um SANs, aspectos que

influenciam nao so a eficiencia de tratamento, como tambem a dinamica hidraulica

do tratamento. Dessa forma a disposiÿao fisica das especies dentro de um sistema de

tratamento deve ser estudado individualmente em fungao da forma geometrica do

sistema, declividade, lamina de agua, sombreamento, bem como em decorrencia da

vazao e do tipo de efluente.
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Pontederia cordata (Is piano) e Xantosoma sagitifholium (2s piano).
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Nymphaea sp

2.6- DENSIDADE DE PLANTAS

O stand de plantas a utilizar, respeita uma equaÿao de grau dois, pois relaciona o

tempo minimo para obtengao da maxima eficiencia do sistema com o mmirno custo

de implantaÿao. Quanto maior a densidade de plantas/m2, mais rapido o sistema

atinge a sua eficiencia maxima, mas tambem maior o custo de implantaÿao. Assim,

para as especies adotadas, temos os stands:

Densidade (Un/m2)Especie

Echinodorus grandiflorus 06

Colocasia gigantea 04

Colocasia esculenta 08

Pontenderia cordata 10

Vetiveria zizanoides 10

14Juncus sp

Thalia geniculata 08

Canna indica 10

Heliconia psitacorum 14

Amarilys sp 08

Papirus nana 12

Nymphaea 02

Xanthossoma sagitatifolium 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 adigao de areia ou silte. As mudas das plantas, deverao ter

sistema radicular integro; sem enovelamento, cortes ou contaminados com

patogenos (atengao especial a Nematoides).

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 supervisao tecnica de tecnico

registrado no RENASEM.

0 volume do sistema radicular das mudas, deve ser de 100 ml com formato

trapezoidal, com excegao da especie Colocasio giganteo, que necessita de volume de

1000 ml, com formato conico.

A area velica das plantas deve ser aparada em 1/3 de seu total, tres dias antes do

plantio, sendo o porte ideal para plantio, entre 0,2m e 0,4m.

W:P&fl IMm

1 r m’14
m m

HPfi

r mfii
n\

u
Exemplos de mudas produzidas em substrato, em bandejas de 100ml, com area veiica aparada.
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2.8- METODO DE PLANTIO

A profundidade das plantas deve ser aqueia que o solo cubra ligeiramente o colo da

planta. Dispondo sempre as mudas das plantas em quinquoncio, adotando distances

de:

• 0,27m X 0,27m; para stands de 14 plantas/m2.

•0,29m X 0,29m; para stands de 12 plantas/m2.

• 0,32m X 0,32m; para stands de 10 plantas/m2.

•0,35m X 0,35m; para stands de 8 plantas/m2.

•0,50m X 0,50m; para stands de 4 plantas/m2.
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SANS recem enriquecido com plantas.

Os stands de plantas para SANs, sao maiores quando comparados com SACs, isto se

da em funÿao 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 aparecerao no

ambiente de urn SANs, enquanto o ambiente de urn SACs, e esteril em relaÿao a ervas

infestantes.
Si'tio das Flores - Estrada do Rio Acima -Bairro do Engenho-Miracatu - S.P.

0XX11 982599547 - 0XX1298142014



•<

3&DMBOT&KICA ;

Pag. 55

2.9- PLANTIO

No momento do plantio, o SANs, devera ser plantado imediatamente apos o controle

das ervas daninhas infestantes, esse controle pode ser realizado de forma mecanica

{retirada total de rizomas, estoloes, gema basal ou outro elemento de reprodugao)

com posterior controle quimico, atraves da aplicagao de herbicidas. 0 uso de

agroquimicos, deve ser precedida em urn mes de uma rogada baixa com remogao da

massa verde das infestantes e seu uso deve respeitar as premissas do Receituario

Agrondmico; onde houver ervas de alto poder infestante, como especies dos generos

Brachiaria, Setaria e Digitaria, e necessaria uma segunda aplicagao de herbicida de

controle.

A distribuigao das plantas dentro do SANs deve sempre formar linhas obstruindo o

fluxo de agua, formando um cordao. Dentro da area dos SANs, as especies devem

respeitar a seguinte distribuigao:

Condicao a ser pfantada LuminosidadeEspecie

Area permanentemente alagada Sol ou Meia SombraAmarilys sp j

Llmida SolCarina indica

UmidaColocasia esculenta Sol ou Meia Sombra

Area alagada sob efeito de chuvas ou umida SombraColocasia gigantea

Area alagada sob efeito de chuvas ou umidaEchinodorus grandiflorus Sol ou Meia Sombra

Area alagada sob efeito de chuvas ou umida Sol ou Meia SombraHeliconia psitacorum

Area permanentemente alagada SolJuncus sp

Area alagada sob efeito de chuvas ou timidaNymphaea sp Sol

Area alagada sob efeito de chuvas ou umida SolPapirus nana
Pontenderia cordota Area permanentemente alagada Sol ou Meia Sombra

Area permanentemente alagadaThalia geniculata Sol ou Meia Sombra

Umida SolVetiveria zizanoides

Area alagada sob efeito de chuvas ou umidaXantossoma sagitifolium Meia Sombra

Area permanentemente alagada - (A) - aquela mais proxima a obstrugao e que

permanecera sempre com lamina d'agua.

-Area alagada sob efeito de chuvas- (B)-aquela que tera lamina d'agua em

momentos de chuva e poucas horas apos sua ocorrencia.

-Area umida - (C) - aquela que nao tera lamina constante em nenhum momento,

mas sempre permanece umida.
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IV- EFLUENTE

1-CARACTERIZACAO

0 Efluente a ser considerado nos tratamentos quer sejam SACs, SANs, sofreram

diversas modificagoes/tratamentos ate atingirem esses sistemas, quer sejam por

tratamento primario; (Fossa septica + Sumidouro) e ou pelo deslocamento vertical e

horizontal ate atingir o Riacho Pageu, sendo assim, sera considerada Agua Servida

que devera passar por processo de polimento antes de atingir o manancial via Lagoas

do Parque Pageu ou do Parque da Fazenda.

Como resultado do exposto, o efluente ao atingir a o Riacho Paged, ja teve parte de

sua Biodegradabilidade realizada, restando neste, a parte de degradaÿao com

demanda qufmica, podendo em alguns pontos de coleta /amostragem caracteristicas

de efluente com necessidades de degradagao por processos quimicos ou por

processos de aeragao.

A carga de DBO que consideramos para todos os calculos, e de 329 mg/l, parametro

esse medido, quando da entrada do Riacho Pageu, no Parque da Cidade,

imediatamente apos a Rua Dr. Arimateia Monte e Silva.

Existem ao longo do Riacho Paged, enquanto este corta o Parque da Cidade, diversas

contributes de efluentes, em sua maioria em galerias de aguas piuviais; algumas

apresentam visualmente maior carga de contaminagao e outras menores cargas que

o fluxo principal.

Com relafao a vazao, em epocas de secas, o volume do Riacho Paged, medido logo

apos o termino de seu percurso pelo Parque da cidade, junto a Av. Jose Euclides

Ferreira Gomes, e de 83 I/s; essa carga e representada por aguas servidas, uma vez

que nao ha contribuigao do lengol freatico ao final do periodo de secas. Assim, e essa

a vazao de tratamento que adotaremos para efeito de calculos, uma vez que as

contributes secundarias, somam parcela pequena, pouco representativa desse

total.
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2- EFICIENCIA

Com relagao ao potencial de tratamento e as eficiencias desejadas, podemos compor

segundo Sperling, 2005, as eficiencias que essa tecnologia podera atingir;

Efkilncia media de rewoclto (%)
Sistema

Cf080 DQO SS ; pu,i

Wetlands 80-90 : 75-85 I 87-93 <60 <35 99,9-99,99

A resolugao CONAMA 430/11, que disciplina o lanfamento de efluentes, determina

que os tratamentos respeitem determinados parametros ao serem langados, para o

caso da DBO, que e o parametro que norteia nossos trabalhos, a legisla?ao determina

que esse parametro esteja no limite de 120 mg/i ou que o tratamento remova 60%

de seu poder poluente.

Certamente, nao atingiremos indices de tratamento proximos de 100%, zerando a

DBO; isso ocorreria se houvesse a possibilidade de ser montado sistema de

tratamento com diversos tipos de fluxos. A meta deste trabalho e reduzir a DBO em

80%, quando ao final da Lagoa de tratamento no Parque Pageu, a DBO estara na casa

dos 60mg/l.

Sitio das Flores - Estrada do Rio Acima -Bairro do Engenho-Miracatu -S.P.
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V- DIMENSIONAMENTO

0 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 Oxigenio necessaria para

que os microorganismos metabolizem as moleculas de carbono que existem no

efluente. Utilizaremos o parametro de DBO rmnimo de 60 mg/I, o que representa

redufao superior de 80% da DBO inicial que e de 329 mg/I.

1.2-TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICO

Representa o tempo total em que o efluente permanece detido dentro do sistema de

tratamento, usualmente os sistemas sao dimensionados em fungao de uma TDH de

um dia, mas como o efluente apresenta baixa Biodegradabiiidade, utilizaremos TDH

variando de 1,6 dias a 2,2 dias, dependendo do equipamento de tratamento.

2- RELACAO ENTRE AS DIFERENTES TECNOLOGIAS

A tecnologia de Wetlands, ou de Sistemas de Alagados Construldos (SACs), e bastante

nova no Brasil, tanto que, no ano de 2017, realizou-se o 3® Simposio Brasileiro de

Wetlands. A academia esta avangando na consolidagao de estudos tecnicos,

pesquisas e experimentos. Quando comparado a outros processos tecnologicos, os

projetos de Alagados Construfdos efetivamente implantados ainda sao poucos;

fSitio das Flores - Estrada do Rio Acima -Bairro do Engenho-Miracatu -S.P.
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todavia e conforme os trabalhos e as expectativas expostas no 32 Simposio Brasiieiro

de Wetlands, esse cenario ira mudar rapidamente.

Assim, dados de eficiencia muitas vezes sao extrapolados de pesquisas em outros

pafses ou comparadas inter - parametricamente com outras tecnologias, dessa

forma, podemos estimar que a eficiencia de um SANs, tende a ser bem menor que a

de um SACs. Estima-se que a eficiencia de um SANs e da ordem de 50% da eficiencia

de um SACs, pois, a inexistencia de um meio poroso como suporte das plantas, reduz

significativamente a atividade microbiana aerobica e facuitativa que dinamizam as

atividades transformadoras desse meio.

3-CALCULOS DAS AREAS NECESSARIAS

Existem diversos metodos de calculo para determina?ao da area necessaria para um

tratamento por Alagados Construidos, como por exempio:

3.1 - Pela densidade populacional

Considera apenas a area necessaria por habitante, que pode variar de 0,5 m2 a 3,0

m2/habitante/dia.

3.2 - Pela vazao unitaria

Considera de forma simplista a injeÿao de efluente num SACs, na ordem de

250i/m2/dia, sem considerar nenhum outro fator.

3.3 - Pela demanda de oxigenio total e pela concentraÿao de bases nitrogenadas

Considera diversos fatores, da seguinte forma:

A= OD X1000 / SAD;

Onde:

A= Area Calculada em m2;

Sitio das Flores - Estrada do Rio Acima - Bairro do Engenho-Miracatu -S.P.
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OD= Demanda de Oxigenio = Kg (NH4-N) /dia x 4,3 Kg 02/Kg (NH4-N) +

+ (Kg DBO (5-20) /dia x 1Kg O2/ Kg DBO (5-20);

SAD= Demanda de Aeraÿao na superficie, sendo < 30g 02/m2/dia.

3.4 - Pela DBO

Metodo que considera a DBO, a vazao, a profundidade, a porosidade do meio, e as

conduces locais, pela media da temperatura anual, consequentemente a atividade

microbiologica.

Adotaremos em nossos calculos de dimensionamento a formula de calculo

delineada pela concentragao de DBO, pois considera fatores locais e e recomendada

por diversos autores como Conley et al (1991), Philippi & Sezerino (2004), Rousseau

(2004), entre outros, pois segue modelos cineticos de primeira ordem e se expressa

pela seguinte equagao:

S= Qx(Ln CA/CE)/KtxNxH ; onde:

S= area em m2;

Q = Vazao em m3/dia;

Ln Ca= relativa a concentraÿao do efluente de entrada em mg/I;

Ln CE = relativa a concentragao do afluente de sai'da do SACs em mg/I;

K = Constante de reagao cinetica de 1? ordem;

N= porosidade do substrato;

P = profundidade efetiva;

Para se calcular Kt, usa-se a formula de Van't Hoff- Arrehnius:

Kt= KzoX 1,06 K (T-20) = Kzo XI,06 X(21,2 - 20) = 1,4.

Onde;

K20= 1,1;

K (T-20) = Temperatura Critica Local (media 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;

Ln CA = Ln 329 = 5,8

Area (m2) Vazao Diaria (m3) DBO final (mg/l)Vazao ((I/s) 12 h)Tratamento

122SACs 1 1053 8,60 369

SACs 2 88 0,72 31 119

2,32 100 122SACs 3 284

SACs 4 219 1,78 77 255

133 63SACs 5 381 3,08

140 49 122SACs 6 1,14

1228,36 361SACs 7 1031

321 122SACs 8 918 7,44

355 2,88 124 122SACs 9

SACs 10 439 3,56 154 122

122SACs 11 499 4,06 175

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

Media 126

3.4.2-Dimensionamento SANs

Para os dimensionamentos de SACs, usamos os parametros

Kt = 1,4 para Sobral;

N = 1,0;

P = 0,1m;

SANs = eficiencia de 50% do SACs.
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Area (m*) Vazao Diaria (m3) DBO final (mg/I)Tratamento

2701584 1932SANs1

2172 1932 245SANs 2

5462 1932 202SANs 3

1205 1932 190SANs 4

4- INDIVIDUAUZAQAO DE CADA SISTEMA COM DADOS PRINCIPAL E IMPACTOS

AMBIENTAiS GERADOS

Adotando o parametro da DBO, como base para os dimensionamentos e que como

meta seja reduzir esse parametro para 60mg/l e ainda que a proposiÿao inicial desse

projeto e que a tecnologia dos tratamentos deve causar os minimos impactos diretos

negativos ao ambiente. E entao possivel compor a area e localizagao de cada

tratamento e sua forma, se SACs, SANs e que os 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 areas ja

anteriormente antropizadas.

Quanto aos impactos positivos, nao nos atemos em enumera-los, pois lastreiam-se

na melhoria da qualidade das aguas (ambiente) e na geraÿao de emprego e renda,

atraves da possibilidade da produgao de flores de corte em diversos SACs e SANs.

5-VAZAO NOMINAL POR TRATAMENTO

Na sequencia enumeramos todos os tratamentos, em fungao de sua localizagao e do

tipo de tratamento, elencando sua vazao nominal para urn periodo de Tempo de

Detengao Hidraulica (TDH) de 12 horas nos SACs do Parque das Cidade, lembrando

que esses efluentes, sofrerao mais dois tratamentos no Parque Pageu, sendo o TDH

no SACs de mais 12 horas e na lagoa de mais 72 horas.
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Area (mz) Volume (ms) Vazao ((I/s) 12 h)Tratamento

1053 369 8,60SACsl

0,7231SACs 2 88

2,32284 100SACs 3

1,78SACs 4 219 77

SACs 5 133 3,08381

1,14140 49SACs 6

361 8,36SACs 7 1031

918 321SACs 8 7,44

2,88SACs 9 355 124

3,56SACs 10 439 154

SACs 11 499 175 4,06

392 3,18SACs 12 137

SACs 13 508 178 4,12

185 65SACs 14 1,50

SACs 15 973 7,90341

SANs1 1.584

SANs 2 2.172

SANs 3 5.462

SANs 4 1.205

6- Determinant) das Tubula?6es de Trabalho

Na sequencia enumeramos os diametros das tubulagoes de trabalho de cada SACs,

bem como sua localizacao-
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Vazao de
trabaiho

Diametro
Tubo Saida

Diametro tubo
esvaziamento

Diametro
tubo chuva

Diametro
Tubo EntradaSACs

M 200 mm 70mm1 125 mm 125 mm
30 mm0,72 75 mm2 50 mm50 mm

75 mm 75 mm 100 mm 50mm2,323

1,78 70 mm 70 mm 50 mm100 mm4

90 mm 90 mm- —
60 mm

50 mm3,08 125 mm5

1,14 SO mm60 mm60 mm6

8,36 125 mm
7,44 125 mm

70 mm125 mm 200 mm7 — yr:
70 mm200 mm8 125 mm

80 mm 50 mm2,88 125 mm80 mm9

50 mm3,56 90 mm
100 mm
90 mm

125 mm90 mm10

100 mm 50 mm4,06 150 mm11

3,18 125 mm 50 mm90 mm12

50 mm100 mm4,12 150 mm13 100 mm
70 mm 50 mm1,5 100 mm

200 mm
14 70 mm

7,9 125 mm 70 mm125 mm15 Dr i

1 = 1%
Kf"
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VI -QUANTIFICACAO DE PLANTAS E MATERIAIS
A- Plantas

Ti'-lz

ilisggTABELA DE ESPÿCIES ParquedaDdadejgj

SAC Area {m4}

Qtidade

MilBillStand
(un/m2) MS TotalEspeciecor

8380Bchinodorus grandlflorus 392,99 2.3S8449,37 2.696 341,76 2.0511.2756 212,441

1936411 102,72 411108,16 433 102,81Colocasia gigantea 170,17 6812 4
*****

Wm706.57 5.653 257,16 2.057582,31 4.658 388,21 3.10683 Colocasia esculento

3721614.798 611,06 430,89 4.30910 1.199,79 11.998 1.479,82 6.1114 Pontederia cordota

1790S0 8.618928,68

673,53

9.287 0,00 861,75Vetiveria nzoroides 10 0,00 0E 5
I:-;-.

iuncussp 24S32228,46 3.198 248,68 3.482601,63 8.423 9.429146

298151.052,19 8.418Thalia genkuiata 1.441,53 11.532 523,86 4.191709,22 5.6747 8

19.22517.237 1.324,43 13.244 1.275,19 12.752 1.922,4810 1.723,678

511527.3331.487,23 371,18 5.197 523,771.271,53 17.801 20.821Heliconia psitacorum 149

1305?155,84 1.247 50,82 4078 11.403 0,00 0Amorilys sp 1.425,4110

420701.331,25 15.975951,41 11,417674,98 8.100 548,19 6.57812Papirus nana11

973360,13 720 126,45 2530,00 0Nymphaea 2 0,00 012

ip.00 0,00Xgnthossomo sagitatifolium 0 176,23 1.057 0,006 0,0013

15961464,32Pontederia alba 734,29 4.643364,98 3.650 32,50 325 7.34314 10

2792Juncus sp (espac. Off) 2.792 0,00 0930,75 0,00 03 0,00 06.3

32477858.323 7.765,478.936,13 90.899 10.484,60 98.067 5.846,59 77.487TOTAL

Al - Paginafao plantas Parque da Cidade
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A2 - Paginagao plantas Parque Pageu
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B- Materiais

A - Parque da Cidade

UNIDADEQUANTIDADETIPOOE MATERIAL

"T" de 125mm UNIDADE11

"T” de 150mm 5 UNIDADE

"T" de 175mm UNIDADE7

"T" de 200mm 6 UNIDADE

"T" de 200mm UNIDADE5

"T" de 225mm 3 UNIDADE

"T" de 250mm UNIDADE2

"TM de 50mm 2 UNIDADE

”T" de 60mm 2 UNIDADE

"T" de 70mm 4 UNIDADE

"T" de 75mm 2 UNIDADE
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UNIDADE"T" de 100mm 5

UNIDADE"T" de 80mm 2

6 UNIDADE"T" de 90mm

UNIDADE2Redugao de 250mm para 125mm

Redugao de 125mm para 50mm 1 UNIDADE

UNIDADERedugao de 200mm para 100mm 1

UNIDADE1Redugao de 200 mm para 70mm

UNIDADERedugao de 150mm para 75mm 1

UNIDADERedugao de ISOmm para 70mm 1

UNIDADERedugao de 200mm para 60mm 1

2 UNIDADERedugao de 225mm para 125mm

Redugao de 250mm para 200mm UNIDADE1

UNIDADERedugS de 200mm para 175mm 3

UNIDADERedugao de 100mm para 80mm 1

RedugSo de 150mm para 125mm 2 UNIDADE

UNIDADERedugao de 175mm para 150mm 2

UNIDADERedugao de 150mm para 90mm 1

3 UNIDADERedugao de 225mm para 200mm

Redugao de 200mm para 75mm UNIDADE1

UNIDADERedugao de 200mm para 50mm 1

Redugao de 200mm para 90mm UNIDADE4

Redugao de 250mm para 225mm 1 UNIDADE

Redugao de 175mm para 60mm 1 UNIDADE

Redugao de 175mm para 125mm 2 UNIDADE

Redugao de 225mm para 80mm UNIDADE2

Redugao de 175mm para 90mm UNIDADE1

Redugao de 175mm para 100mm 2 UNIDADE

Redugao de 150mm para 100mm 2 UNIDADE

Redugao de 125mm para 70mm UNIDADE1

Registro de esfera 50mm UNIDADE2

Registro de esfera 125mm 8 UNIDADE

Registro de esfera 70mm 4 UNIDADE

Registro de esfera 60mm 2 UNIDADE

Registro de esfera 80mm UNIDADE2

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 45® de 50 mm 2 UNIDADE

Curvas 459 de 70 mm 4 UNIDADE

Curvas de 459 de 90 mm 6 UNIDADE

Curvas de 459 de 60 mm 2 UNIDADE
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UNIDADECurvas de 455 de 80 mm 2

UNIDADECurvas de 455 de 100 mm 4

Curvas de 455 de 75 mm 2 UNIDADE

UNIDADECotovelo 905 de 125mm 8

UNIDADECotovelo 90s de 50mm 2

UNIDADECotovelo 90Q de 75mm 2

UNIDADECotovelo 905 de 70mm 4

UNIDADECotovelo 90S de 90mm 6

Cotovelo 90s de 60mm 2 UNIDADE

2 UNIDADECotovelo 90s de 80mm

Cotovelo 90s de 100mm UNIDADE4

216 metroTubo PVC 125 mm

1050Tubo PVC 200 mm metro

Tubo PVC 50 mm 18 metro

24Tubo PVC 75 mm metro

36Tubo PVC 70 mm metro

18Tubo PVC 80 mm metro

Tubo PVC 90 mm 42 metro

91 metroTubo PVC 100 mm
Tubo PVC 175 mm 600 metro

330Tubo PVC 250 mm metro

Tubo PVC 225 mm 378 metro

Tubo PVC 150 mm 426 metro

Tubo PVC 60 mm 24 metro

m33.246Seixo

m2Geomenbrana de PEAD 8.619

m2Manta Geotextil 8.619

Caixa visita* 30 UNIDADE

* - Caixas de visita e manejo em
concrete 0,7x 0,7x 0,7m com
tampa

Todas as conexdes e tubos sao de PBA esgoto marrom.
Manta geotextil, com resist&ncia a tra?§o maior ou igual a 7 kN/m
Brita de granito de granulometria de 1,0 cm a 2,0m.

Geomembrana de PEAD 1mm ABNT NBR 15352
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A - Parque Pageu

TIPO DE MATERIAL QUANTIDADE UNIDADE

"T de 225 mm 4 UNIDADE

Redugao de 250mm para 150mm 5 UNIDADE

Redugao de 225mm para 150mm UNIDADE4

Tubo PBA 150 mm 18 m

Cotovelo de 90® de 150mm 5 UNIDADE

Curva de 45ÿ de 175mm 50 UNIDADE

Tubo PBA de 175 mm 102 m

Tubo PBAde 200 mm para vertedouro36 m

Curva de 45s de 200mm UNIDADE para vertedouro6

m3Brita 2.535

m2Manta Geotextil 6.295

m26.295

Todas as conexdes e tubos sao de PBA esgoto marrom.
Manta geotextil, com resist£neia a tra?ao maior ou jgual a 7 kN/m
Brita de granito de granulometria de 1,0 cm a 2,0m.

Geomembrana de READ 1mm ABNT NBR 15352

Geomenbrana de PEAD

VII - MANUTENCAO

A tecnologia a ser implantada atraves de Alagados Construldos ou Naturais, demanda

pouca manutengao por se tratar de processo com minima interferencia construtiva,

utilizaÿao de valvulas rusticas, fluxo de efiuente predominantemente gravitacional,

baixa demanda de energia e grande interatividade com os sistemas naturais; em vista

disso, as taxas de manutengao sao baixas quando comparados a outros sistemas de

tratamento; as demandas de manutenÿao baseiam -se em:

1- Podas

Aspectos relativos a fitossanidade, vigor, estetica e regenera?ao vegetativa, sao as
principals razoes para que se proceda com a poda das especies vegetais.

i
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Essas podas devem ser do tipo "drastica" ou rasteira, suprimindo a parte aerea da

planta. Este procedimento incentivara a rebrota e o langamento de novas raizes e

radicelas, alem do que, proporcionara intervalo maior entre essas operates.

As especies vegetais devem ser podadas sempre que, atingirem o apice de seu

estagio reprodutivo-observado quando uma grande maioria das inflorescences

entrain em processo de senescencia.

A Biomassa resultante destas podas deve ser totalmente removida do Sistema pode

ser destinada a compostagem, para transformagao em substrato / adubo organico;

mulch (cobertura morta), para cobertura de solo em jardins e hortas; alimentagao

animal, dentre outros.

Nos Sistemas de SANs, a poda sera naturalmente dificultada por fatores relativos ao

local de implantagao destes. Em razao da inexistencia da camada suporte / meio

poroso com seixo- caracteristicos da agao de filtragem inerente aos Sistema, a nao

realizagao de podas das especies vegetais destes Sistemas nao implicara em maiores

danos ou impactos negativos aos Sistemas, apenas na diminuigao de sua eficiencia.—"
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Exemplo de SACs em florescimento- pronto para o manejo de poda
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Exemplo de poda "drastica" sendo realizada
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Exempio de poda finalizada, com material vegetal destinado a compostagem.

2- Caixas de Areia

Na entrada do sistema havera caixa separadora de areia, bem como sistema de

gradeamento que deverao ser costumeira e regularmente limpas, no rmnimo com a

frequencia mensal e imediatamente apos cada grande chuva (acima de 30 mm/dia).

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

3-Corte das Flores

Diversos SACs contemplam o uso de especies que se adequam a produgao comercial

de flores de corte, como as Heliconias, esse material pode ser utilizado pela

comunidade local como geragao de emprego e renda, sendo esta atividade de grande

beneficio ao sistema de biofitorremediagao, pois quando da colheita das flores, boa

parte da planta e podada, levando ao "sequestro" das fragoes que sao responsaveis
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pela eutrofizaÿao dos mananciais hidricos. Assim, essa pratica deve ser incentivada

por beneficiar todos os agentes do sistema, inclusive a eficiencia do sistema de

tratamento.

4-Controle de Vazao

Quinzenalmente todos os tratamentos deverao ter sua vazao calibrada, regulando-se

a vazao nominal em I/s para cada parcela de tratamento. Isso 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 tres repetigoes, se determinara

a vazao de cada tratamento, regulando-se a vazao 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 sedimentafoes nas tubulates e no

registro de entrada podem modificar a vazao.
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