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APRESENTACAO

A Prefeitura de Salvador, através da Fundacéo Mario Leal Ferreira - FMLF e da FFA
Arquitetura e Urbanismo, empresa consultora contratada através da
CONCORRENCIA PUBLICA N. ©01/2021 - FMLF apresenta o Produto 05 - PLANO
DE FERTIRRIGACAO, conforme escopo do Contrato 02/2021, para a execucdo de
servicos de engenharia referentes ao MANEJO, CONTROLE E MONITORAMENTO
DE EMANAC}OES DE BIOGASES E ELABORAC}AO DE PROJETO DE MANEJO,
TRATAMENTO E DESTINO FINAL DOS EFLUENTES LIQUIDOS NA AREA DO
ANTIGO ATERRO DE CANABRAVA NO BAIRRO DE CANABRAVA-
SALVADOR/Ba, sob a responsabilidade técnica da empresa FFA.
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1. INTRODUGAO

Conforme consta no edital de Concorréncia Publica N.°01/2021 — FMLF, o Municipio
do Salvador € constituido de &reas de relevante valor ecoldgico e sociocultural,
formado de sitios naturais singulares de notavel beleza cénica e diversidade
biolégica, ao tempo em que apresenta também, um forte desequilibrio social,
principalmente em contraste com outras areas mais privilegiadas da cidade, o que é
refletido em sua ocupacédo do solo e em sua infraestrutura basica.

Neste contexto este estudo sera integralizado, conforme especificagbes e produtos

a sequir:

e Produto 01: Apresenta o plano de trabalho e procedimentos metodolégicos.

e Produto 02: Relatorio preliminar de manejo, controle e monitoramento de
emanacodes de Biogases, envolvendo levantamento de campo, avaliagao dos
estudos pretéritos, caracterizagdo ambiental, aspectos legais e proposi¢cdes
preliminares. Definicdo de malha amostral e coleta de amostras, avaliagcao
dos ensaios laboratoriais.

e Produto 03: Projeto de Drenagem Pluvial envolvendo as solugdes a serem
adotadas com descricio e metodologia, estudos, identificacao,
dimensionamentos e calculo.

e Produto 04: Projeto de Sistemas de Manejo, Tratamento e Destino final de
Chorume Exsudante envolvendo as solucbes a serem adotadas com
descricdo e metodologia, avaliagdes, planejamento, ensaios, especificagoes,
orientagdes, dimensionamentos e calculo.

e Produto 05: Plano de Fertirrigacdo envolvendo as solugbes a serem
adotadas com descricdo e metodologia, caracterizagdes, parametrizagao,
ensaios, especificagdes, dimensionamentos e calculo.

e Produto 06: Relatério Final compatibilizando todas as informacoes

O Produto 05, apresentado neste documento, contém o Plano de Fertirrigagdo com
uso do chorume do aterro Canabrava na irrigagao de gramineas e arbustos, referente
ao estudo de alternativas e determinagao das solugcdes a serem adotadas com
descricdo e metodologia, avaliagées, planejamento, ensaios, especificagdes,
orientagdes, dimensionamentos e calculo para a area do antigo Aterro de Canabrava.
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A disposicao de efluentes tratados no solo pode ser uma forma de disposicao final

ou de tratamento complementar, ou ambas. Parte das aguas dos efluentes dispostos
no solo incorpora-se as plantas e ao proprio solo, umedecendo-o. A parte excedente
encaminha-se a recarga de lencol subterraneo e a evapotranspiracdo ou escoa até
um corpo d’agua, em todos os casos sempre em melhor grau de pureza, devido a

acgao/tratamento do sistema solo-plantas.

Os solidos, organicos e minerais, séo retidos no solo pela acao fisica de filtracédo,
guando também ocorrem fenémenos quimicos e bioquimicos de transformacéo.
Revitalizam a composicdo do solo, sendo benéficos as plantas que os absorvem,
transformando-os em biomassa vegetal. Os microrganismos da camada superior do
solo séo ativos e, quando ha cobertura vegetal, ocorre a participacdo das plantas em

todos 0s processos.

Em suma, o sistema solo-microrganismo-planta pode estabilizar ainda mais o0s
efluentes e, além de proteger os corpos d’agua a jusante, fornece nutrientes para as
plantas no seu processo de crescimento. A disposicéo de efluente tratado no solo é
uma atividade essencialmente de reciclagem, inclusive para agua, e viabiliza a
utilizacdo do potencial hidrico e dos nutrientes presentes nos efluentes liquidos,
empregando a natureza como receptora de residuos e geradora de riquezas. E um

processo que pode ser considerado como de tratamento e reuso, a0 mesmo tempo.

O presente estudo visa orientar a implantacdo de um sistema de irrigacao de areas
verdes do Aterro Canabrava (ver Figura 1.1), para reuso do efluente tratado pela

Estacao de Tratamento de Efluentes.

O reuso, até a alguns anos tido como uma opc¢ao exotica, € hoje uma alternativa que
ndo pode ser ignorada, notando-se distincdo cada vez menor entre técnicas de
tratamento de agua versus técnicas de tratamento de esgotos. Realmente, o
tratamento de agua deve ser visto como um meio de purificar a agua de qualquer
grau de impureza para um grau de pureza que seja adequado ao uso pretendido,
predominando, portanto, a importancia de selecionar e combinar processos unitarios

gue sejam adequados.
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Figura 1.1 — Localizacdo do Aterro Canabrava, com areas 2 e 3 de Irrigacao
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2. REUSO DE EFLUENTE NA AGRICULTURA
De maneira geral, o reuso da agua pode ocorrer de forma direta ou indireta, por
meio de acdes planejadas ou néo.

De acordo com a Organiza¢do Mundial da Saude (1973), tem-se:

e Reuso indireto: ocorre quando a agua ja usada, uma ou mais vezes para uso
doméstico ou industrial, é descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas
e utilizada novamente a jusante, de forma diluida;

e Reuso direto; € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades como irrigacao, uso industrial, recarga de aquifero e agua potavel;

e Reciclagem interna: é o reuso da agua internamente as instala¢des industriais,

tendo objetivo a economia de agua e o controle da poluicao.

Até fins do século XX, a forma de manejo mais praticada e bem-sucedida foi o
tratamento e disposicao de efluentes resultantes da atividade urbana em corpo
receptor adequado. Hoje em dia, a aplicacéo de esgotos e efluentes no solo é vista
como uma forma efetiva de controle da poluicdo e uma alternativa viavel para
aumentar a disponibilidade hidrica, em regides aridas e semiaridas, sendo os
maiores beneficios dessa tecnologia os aspectos econdmicos, ambientais e de
saude publica. Durante a ultima década do século XX até os dias atuais, 0 uso de
esgotos para irrigacao ou recuperacao de solos tem aumentado significativamente,

em virtude de fatores como:

e Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de agua para irrigacdo em
algumas regides;

e Custo elevado de fertilizantes (no esgoto tem N e P);

e Seguranca de que 0s riscos para a saude publica e os impactos sobre o0 solo sao
minimos, se as precaucdes e as técnicas adequadas sao efetivamente utilizadas;

e Custos elevados dos sistemas de tratamento necessarios para possibilitar a
descarga de efluentes em corpos receptores;

e Inicio da aceitac&o sociocultural da pratica de reuso agricola;

e Reconhecimento, pelos érgaos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco

da pratica.
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Dependendo da disponibilidade de area, a disposi¢cdo no solo dos efluentes € uma

opcao adequada a realidade de grande parte do territorio brasileiro. O aumento da
extensdo de terras aridas e a escassez de fertilizantes, em ambito mundial,
apontam para o aproveitamento dos nutrientes contidos nos esgotos, em vez de

sua simples rejeicao.

2.1 O Sistema Solo-Planta

A exemplo do que acontece nos processos naturais de autodepuracdo dos corpos
de agua, o esgoto tratado, ao ser langado no solo, tém sua carga poluidora diminuida
por processos fisicos, quimicos e biologicos. Para compreendé-los, € preciso ter
presente que o solo € mais do que um simples meio fisico formado por substancias
minerais e organicas que, juntamente com a vegetagcao superior, a energia solar e a
agua, asseguram a continuidade de um dos ciclos mais importantes da natureza,

gue é a transformacao da matéria organica em energia renovavel.

O solo é um meio fisico formado por substancias minerais e organicas, cujas formas,
predominantemente granulares, conferem-lhe propriedades caracteristicas, como a
porosidade, a permeabilidade, a textura e outras que o tornam o habitat natural de
um grande namero de seres vivos microscopicos, vegetais e animais. Pelo menos
guatro propriedades do solo sdo extremamente importantes para sua utilizacdo como
local de disposicdo de efluentes de estacbes de tratamento: capacidade de troca

idnica, capacidade tampao, filtrabilidade e microbiologia.

2.2 Capacidade de Troca lonica

Representa a quantidade total de cations e anions absorvidos por unidade de peso
do solo. Solos umidos possuem capacidade de troca de cations entre moderada e
grande, mas capacidade limitada para troca de anions. E importante salientar que a
capacidade que um solo possui de reter os ions metalicos trazidos pelos esgotos e
impedi-los de atingir as aguas superficiais e/ou subterraneas, bem como os tecidos

vegetais, depende, em grande parte, de sua capacidade de troca idnica.

2.3 Capacidade Tampéo

Provém de diversos fatores; solos carbonatados tamponados para pH, igual ou maior

que 7, inibem a solubilidade dos metais pesados.
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2.4  Filtrabilidade

Caracteristica relacionada a eficiéncia de o solo funcionar como um filtro fisico de
particulas em suspensao. A filtrabilidade de organismos patogénicos presentes nos
esgotos € um fator importante para o sucesso da utilizacdo de sua disposicdo em
areas agricolas. Solos permeaveis, de textura intermedidria, possuem conteudo

coloidal suficiente para reter particulas, constituindo os melhores filtros.

2.5 Microbiologia

A disposicao de efluentes tratados no solo promove transformag¢des microbiologicas
nesse meio. Tais transforma¢cdes ocorrem com a participacdo de microrganismos
gue transformam alguns compostos que contém o0s elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas, como o nitrogénio, o fosforo, o enxofre e o carbono.
Cadatipo de solo pode sofrer de diversas formas as influéncias dessas propriedades.
A resultante das interacdes sinérgica delas definira o comportamento desse solo na

depuracéo do esgoto. Métodos da disposicdo de esgotos no solo.

Visando a seu posterior reuso, 0s esgotos tratados podem ser aplicados no solo por
um dos seguintes processos: irrigacdo, filtracdo-percolagdo e escoamento a

superficie.

2.6 Métodos de Irrigacao

A irrigacédo com efluentes tratados pode ser definida como descarga controlada sobre
o solo, com a finalidade de suportar o crescimento de plantagdes. Assim, os efluentes
sdo aplicados em solos cobertos por vegetagcdo, com o0 objetivo de auxiliar a

agricultura ou a silvicultura.

O uso da irrigacdo, como técnica de tratamento e disposicdo de efluentes, foi
desenvolvido inicialmente para esgotos domiciliares e para uma quantidade variada

de industrias. Nesse processo, 0s esgotos sdo submetidos a fendmenos diferentes.

1. Infiltracdo até atingir o lencol subterraneo, usualmente constituindo a maior
parcela;

2. Incorporacdo pela vegetacdo e parcial lancamento a atmosfera pela
transpiracdo e pela evapotranspiracao;
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3. Incorporacdo ao solo, por reacbes quimicas ou na forma de umidade,
podendo ser transitéria ou permanente;

4. Evaporacéo direta para a atmosfera;

5. Dependendo fundamentalmente da infiltracdo, os métodos de irrigacao sao
aplicaveis preferencialmente em solos que apresentam uma camada superficial
suficientemente espessa acima do lencol subterraneo.

As taxas de aplicacédo e a frequéncia das regas devem ser tais que possibilitem,
ciclicamente, as condi¢des de umidade e secagem necessarias a adequada aeragao
do solo. Além disso, a fim de preservar o papel das plantas, € igualmente necessario
gue o teor de umidade do solo e as concentracfes dos elementos quimicos nao

superem aquelas que a vegetacdo tem condi¢cdes de suportar.

3. MANEJO E TRATAMENTO DO CHORUME

Como opcédo de tratamento o chorume do aterro Canabrava seria pré-tratado em
uma Camara de Sedimentacdo para remocdo de areia e silte em seguida seria
conduzido para tratamento num tanque de dessor¢cdao de amdnia onde seria
adicionado um alcalinizante para elevacdo do pH para faixa de 8,5 a 9,0 para
promover a remocdo de amoénia em tanque de aeracdo / dessorcdo. Sera
considerada, a favor da seguranca e considerando ser interessante afastar o fator
toxicidade, pode-se considerar remocédo de 80% a 90% no chorume através de

dessorcao (stripping) para atingir de 20 mg/l a 30mg/I.

De forma alternativa e melhor em termos ambientais deve ser considerada a
utilizacdo do chorume atual de fertirrigacdo em areas verdes, ja que 0 mesmo

tem nitrogénio e fosforo na sua composicao.

4. TRATAMENTO DO CHORUME

A metodologia utilizada na realizacdo dos ensaios fisico-quimicos iniciais foi a
técnica de remocdo de amoénia pela elevacdo do pH e arraste com ar, conhecida
como “ammonia Stripping”. Essa técnica consiste na agitacdo e consequente
exposicao da mistura entre 0 gas e a agua ao ar, na qual o nitrogénio amoniacal esta
na forma ionizada até quando o pH for 7,0 e predominantemente na forma de géas

amoOnia quando o pH estiver na faixa de 8,5 a 9,0. Estando o chorume normalmente
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entre 7,5 e 8,0 a dessorcao da amonia viabiliza-se em tempos de residéncia maiores
que 12 h.

Os resultados analiticos antes e depois de ensaio de Stripping realizados em
bancada pela FH Engenharia com a amostra representativa do chorume do aterro
da Limpec em Camacari indicados no Quadro 4.1 demostram nos ensaios ser viavel
alcancar eficiéncia de remocéao de Nitrogénio Amoniacal maiores que 80% (de 82,4%
a 85,9 % Nitrogénio total Kjeldahl apds 12 horas de aeracdo). Nao ocorreram nos
ensaios mudancas significativas na Carga organica, com apenas 5,06 % de remoc¢ao
de DBO e 2,86 % de DQO.

Quadro 4.1 - Ensaio do Processo de Stripping.

Resultados analiticos o
a . A % de
Parametros Unidade antes apos =
e N remogao
Stripping Stripping
pH - 8,67 9,0 -
Nitrogénio Amoniacal mg/L 1660 277 85,86
Nitrogénio total Kjeldahl mg/L 2140 376 82,42
DBO mg/L 316 300 5,06
DQO mg/L 3590 3490 2,86

A aplicacdo de dessorcéo ou stripping de amonia simplificada é viavel para o caso
do chorume do aterro CANABRAVA, pois é facilitada pelo pH normalmente acima de
7 e condicdes ambientais favoraveis com temperaturas médias estaveis proximas a
25°C (chorume de 26,7 a 34,2°C). A pequena contribuicdo de chorume possibilita a
adocéao de periodo de residéncia longo suficiente para promover a efetiva remocéo
da aménia e assim gerar um efluente adequado para disposicdo em corpo hidrico.

N&o cabe no caso a alternativa de Torres especiais de Stripping para remogéo de
amoénia a nivel mais elevado, aplicaveis na area de industrias que contribuem para
a formacao de nitrogénio na forma amoniacal em seus efluentes, a exemplo da
industria sucroalcooleira (elevada concentragdo de aménia na vinhaga) industria
quimica, petroquimica e usinas siderurgicas ndo sao aplicaveis ao chorume pelo seu
alto custo e exigéncia de controle de operagdo sofisticado. Preconiza-se a
implantacédo de um tanque de arejamento com longo tempo de permanéncia para

dessorgao prévia de amoénia antes das unidades de tratamento bioldgico.

2406-MGD_Projeto de Fertirrigacao_P05-R00_240727-h

End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 14
CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com



Agente Executor: Consultoria:

e FMLF

PRIMEIRA CAPITAL DO BRASIL FUNDACAO MARIO LEAL FERREIRA FFAARQU'TETURA E URBANISMO LTDA a

O tanque de Dessorgao de Amoébnia e acondicionamento sera equipado com
equipamento de aeragao superficial que promovera a mistura e aeragao dos
efluentes por aspersao para garantir a dessorg¢ao do nitrogénio amoniacal.

O tanque de arejamento para dessor¢géo de aménia foi dimensionado para abrigar o
equipamento de menor poténcia disponivel permitira um periodo médio de residéncia

de aproximadamente 15 h com as seguintes dimensdes uteis:

Largura util: 9,0 m (atende o didmetro do véu de aeragao de 3,0 m);
Comprimento: 9,0 m;

Profundidade util: 2,2 m (max. 2,3 m);

Bordo livre: 0,40 m;

Volume util: 178,2 m® (para h = 2,2 m);

Area util: 81,0 m2.

Forma: quadrangular com cantos suaves

Considerando uma introdugao de energia maior de 50 W/m3 seriam instalados 2
aeradores superficiais com motores submersos, sendo recomendado aerador
flutuante de superficie de 7,5 CV (5,6 kW) modelo HA 7,5A da Helibombas ou
equipamento de mesma composi¢cdo e qualidade equivalentes. Para resultados
eficientes de dessor¢cdo o aerador precisa necessariamente promover jatos para
cima no ar e “splash” na superficie d"agua, ndo sendo aplicaveis equipamentos de
outro tipo de montagem.

Para cumprir estas fungdes o tanque dessorcdo de amdnia contara com os seguintes

recursos e dispositivos:

+ Desarenador/ Caixa de Areia para Remogao de Sdlidos Grosseiros o
efluente oriundo do aterro sera recebido em desarenador para remogao de
particulas de areia e silte, objetivando evitar a acumulagédo de materiais
sdlidos nao biodegradaveis capazes de formar depdsitos no tanque
Dessor¢cao de Amonia.

+ Dessorgao de Aménia — o proprio longo periodo de residéncia e a renovagao
de superficie realizada pela mistura promovida pela aeragcado por aerador de
superficie com poténcia a ser definida, provavelmente em torno de 15CV,

garantira a efetiva dessorgéo dos compostos nitrogenados.
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» Controle do pH — o controle do pH na faixa de 8,5 a 9,0 sera realizado por
dosagem NaOH antes do sistema biolégico de tratamento. O pH deve sempre
estar nessa faixa para favorecer amonificagdo dos compostos nitrogenados e
a dessorcao da amoénia.

REMOGAO DE AMONIA

ATERRO CANABRAVA

Elevagéo de pH
NaO ou CaO
oS hisedasiualiesisshed

DESSORGAO
DE AMONIA

Chorume
Maturado

Camara
Sedimentagao

Chorume
Tratado

Figura 4.1 — Remocao de Amonia

5. UTILIZAGCAO AGRICOLA DO CHORUME

A vazao de chorume atual é significativa e permite a utilizacdo do mesmo em
programa de fertirrigacdo a ser desenvolvido progressivamente, iniciando nos
viveiros e horto previstos pela prefeitura na area do aterro e em seguida em outras
areas verdes proximas, na medida em que se venha a controlar a erosdo nas

encostas do aterro Canabrava Fase A.

/"““'; FERTIRRIGAGAO ATERRO CANABRAVA
. 1
:
.’ }
¢ I‘ YTYYYYYYYYRYRYYYYYY
1

Cd

i
i
n

ELEV.
Figura 5.1 — Utilizacdo Agricola
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5.1 Diretrizes e Padrdes para o Reuso

O efluente sanitario (chorume) do Aterro Canabrava apresenta qualidade adequada
para a reutilizacdo em areas verdes de acordo com a Resolu¢gdo CONERH n° 75,
de 29 de Julho de 2010, do estado da Bahia que estabelece os procedimentos para
disciplinar a pratica de reuso direto de efluentes (aguas nao potavel) na modalidade
agricola e/ou florestal. Em sintese a resolucdo estabelece niveis desejaveis ou

limites de salinidade no efluente a ser reutilizado para irrigacao e controle sanitério.

A salinidade ou quantidade de sais dissolvidos no chorume avaliado através da
determinacdo da Condutividade e dos Sdélidos Dissolvidos Totais-SDT,
estabelecendo entédo, um plano de irrigacdo ambientalmente adequado. Em termos
de teor salino o efluente Canabrava, apresenta caracteristicas de “agua salobra” de

2093uS/cm utilizaveis para irrigacao, conforme a Resolugcdo CONAMA 357/2005.

Os limites de valores das caracteristicas microbiologicas, fisicas e quimicas
recomendadas pela Resolu¢cdo CONERH n° 75 de 29 de Julho de 2010 para a
reutilizacdo desse efluente, segundo a normatizacdo supracitada estéo
apresentados no Quadro 5.1. Destaca-se abaixo trecho do Artigo 4° com os
niveis/limites de condutividade elétrica adequadas para reuso par fins agricolas e/ou

florestais.

Quadro 5.1: Caracteristicas para reuso do efluente

Condutividade Elétrica dSm"™'
W Minima Maxima
0-3 0,2
3-6 0,3
6-12 0,5 3.0
12-20 1,3
20-40 2,9
RAS: razao de adsorcao de sédio
Formula utilizada para o calculo da Razao de Razéo de Adsorcgédo Sodio
adsorcao Na
Sédio (RAS): RAS = C+M
Sadio (Na)a = 228mg/l, Célcio (Ca) =219 mg/l e S
Magnésio (Mg) = 78 mg/l
Calculando o valor do RAS temos: 18,70
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Algumas diretrizes internacionais definem de forma especifica a qualidade desejavel
da agua reciclavel, a exemplo do Quadro 5.2 — Classes de Salinidade para Aguas
de Irrigacdao, da EPA Australiana, pois a irrigagdo com aguas de teor salino
excessivo pode acarretar problemas de salinidade e sodicidade, podendo causar
efeitos sobre solos e plantas. A caracterizacdo do chorume do Aterro Canabrava
apresenta atualmente (2024) uma condutividade de 2093uS/cm, o que segundo
essa Norma, apresenta caracteristicas de alta Salinidade, mas ainda adequada para

irrigagao de graminhas e vegetagao arbustiva / arbérea selecionada.

Quadro 5.2 — Classes de salinidade para Aguas de Irrigacio

Classe Descrigcao S. (%/00) CE (uS/cm) Utilizagao
I S Baixa 0-0,175 0270 Pode ser utilizada pela maioria
alinidade =
Média das pl_antagoes, e>_«_:eto em solos
Il . 0,1775-0,5 270 -780 de baixa permeabilidade.
Salinidade
Pode ser utilizada com
gerenciamento o controle da
Alta salinidade e definicao da
]| . 0,5-15 780 — 2340 | vegetacgao. Para aguas no limite
Salinidade .
superior desse grupo, deve-se
considerar restricdes para areas
mal drenadas.
Pode ser utilizada desde que os
Muito Alta solos sejam ser permeaveis e
v Salinidade 15-35 2340-5470 | o drenagem adequada. A
vegetacao deve ser tolerante.
Nao apropriada para irrigagao,
exceto em solo de alta
permeabilidade e muito boa
Vv Extremamente 35 >5470 Qrenagem, sob aco~mpanhamento
Alta rigoroso e vegetagao com alta
tolerancia aos sais ou,
ocasionalmente, em caso de
emergéncia.

Fonte: EPA Australiana

Algumas precaugdes devem ser tomadas, como a correta escolha de equipamento
de irrigacao, desenvolvimento de sinalizagdo disseminada indicando o tipo de agua

que esta sendo utilizada.
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O Quadro 5.3 alinha concentragdes de substancias com limites estabelecidos na
Resolugdo CONERH n° 75 (Artigo 4°), e as concentragdes determinadas no efluente
sanitario do Aterro Canabrava e demonstra que os objetivos basicos de tratamento
prévio dos efluentes a serem usados em irrigagdo em areas irrigadas serao
atendidos:

e Protegdo da saude dos trabalhadores irrigantes

e Controle de vetores de doencas durante o armazenamento do efluente

tratado a reciclar;

¢ Controle de potenciais danos aos cultivos e solos irrigados.

O Quadro 5.3 apresenta as possibilidades de utilizacdo de efluentes do Aterro
Canabrava e os controles necessarios de forma matricial, segundo diretrizes da
legislacdo Australiana. Destacou-se com tarja os usos plausiveis no caso em
questdo. Como pode ser observados todos os parametros analisados apresentaram
seus valores abaixo dos limites maximos estabelecidos pela Resolugdo CONERH n°
75/2010, que estabelece procedimentos para disciplinar a pratica de reuso direto ndo
potavel de agua na modalidade agricola e/ou florestal. Apresentou-se também seus
valores abaixo dos limites maximos estabelecidos pela Resolugado CONAMA 430/09

que dispde sobre as condi¢cdes e padrdes de langamento de efluentes.

Quadro 5.3 — Substancias legisladas/concentragbes efluente Aterro Sanitario
Canabrava — Abril 2024

Resolugao
Parametro Und. Ciiiz::\aedgrlzfr::;::: :)I CO?;I{I)E/I:(I)—I 2 S&g:r/q?
Rua Limite Maximo
Metais
Aluminio (Al) mg/L 0,104 5 -
Arsénio (As) mg/L 0,00118 0,1 0,5
Bario (Ba) mg/L 0,381 - 5
Boro (B) mg/L 0,932 0,5 5
Céadmio (Cd) mg/L < 0,00050 0,01 0,2
Chumbo (Pb) mg/L < 0,0050 5 0,5
Cromo (Cr) mg/L < 0,0050 0,1 -
Estanho (Sn) mg/L < 0,0050 - 4
Mercurio (Hg) mg/L < 0,000050 0,002 0,01
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Niquel (Ni) mg/L < 0,0050 0,2 2
Prata (Ag) mg/L < 0,00250 - 0,1
Selénio (Se) mg/L 0,00134 0,02 0,3
Zinco (Zn) mg/L 0,0131 2 5
Cobalto (Co) mg/L 0,00503 0,05 -
Cobre (Cu) mg/L 0,00668 0,2 -
Ferro (Fe) mg/L 2,2 5 -
Potassio (K) mg/L 178 - -
Manganés (Mn) mg/L 1,8 0,2 -
Sadio (Na) mg/L 228 70 -
Vanadio (V) mg/L < 0,00500 0,1 -
Berilio (Be) mg/L < 0,00200 0,1 -
Calcio (Ca) mg/L 219 - -
Magnésio (Mg) mg/L 78 - -
Fésforo (P) mg/L 0,0315 - -
Compostos Nitrogenados
Nitrato como N mg/L 10,35 - -
Nitrito como N mg/L 9,66 - -
NEdegglroT%fz;m mg/L 85,88 - -
Nitrogénio
Amoniacal mg/L 70 - 20
Amonia (como NH3) -
mg/L 85 -
Compostos Inorganicos
Sulfeto mg/L 0,03 - 1,0
Cloreto mg/L 232,39 350 -
Sulfato mg/L < 10,00 - -
Fluoreto mg/L 0,49 1 10

Compostos Organicos

Surfactantes mg/L <1,00 - -

Yarametro Fisico-Quimico

Oleos e Graxas

. < -
Mineral s 8 A
Alcalinidade devido
mg/L <6,00 - -
a Carbonato
AIcaI|n|Qaqe .deV|do mg/L <6,00 ; :
a Hidroxido
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Alcalinidade devido

a Bicarbonato mg/L 1320 B B
Alcalinidade Total mgCaCO3/L 1320 - -
DQO - Demanda
Quimica de ) )
Oxigénio mo/L 8
Parametros Fisicos
Sélidos
Sedimentaveis mL/L <0,10 - <1,0
Sélidos Suspensos
Fixos mg/L <10,00 = -
Sélidos Suspensos
To’(aisp mg/L 32 B B
Solidos Suspensos
Volateis mg/L 30 - -
Sélidos Totais mg/L 1410 i ]

Dissolvidos

Parametros Biologicos

DBO - Demanda

Bioquimica de mgO2/L 28,31 : 120 ou 60% de
Oxigénio remogao
Carbono Orgéanico
Total (TOC) mg/L <40 - -
Compostos Aromaticos
Fenol Total ‘ mg/L <0,0020 - 0,2
ions
Cianeto Total mg/L <0,0010 - 1,0
Cianeto Livre mg/L 0,0051 - -
Cromo
Hexavalente il S Ut ) b

Nota: Ver Laudos laboratoriais no Anexo. I

5.2 Solo

O material de cobertura utilizado na Fase A do aterro de Canabrava — topo e
encostas- corresponde solo um Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) com textura
argilosa. A textura e os dados médios fisicos do solo foram estimados a partir de
tabelas de pedologia compativeis e dados tipicos de permeabilidade e estédo

ordenados nos Quadros 5.4, 5.5 e 5.6.
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Permeabilidade Tipo de solo k (cm/s)
Alta Pedregulhos > 107
Solos permeaveis Alta Areias 10°a 107
Baixa Siltes e argilas 10°a 107
. . Muito baixa Argila 107a10?
Solos impermeaveis T : S
Baixissima Argila <10

Quadro 5.5 — Tipo e textura do solo

Profundidade (cm) Classificagao Textural

0-30 Argilo arenosa

30 - 60 Argilo arenosa

Classificacao Podzdlico Vermelho Amarelo

Quadro 5.6 — Dados fisico-hidricos

Profundidade | Cond. Hidraulica. dap Umidade (%) Agua Disp.
(cm) (mm x h™ (@gxcm3) [(1/10 atm)| (15 atm) (%)
0-30 2,4 1,62 10,6 5,23 5,37
30 - 60 1,3 1,68 9,8 4,3 5,5

O CRA - Capacidade Real de Agua no solo representa o valor consumido pela planta
e que € necessario para ser irrigado para a manuteng¢ao da cultura, sendo estimado
para a manutengao da area verde do Aterro Canabrava com capim e gramineas na
faixa de 2,5 a 3,0 mm/m comum na RMS e Recéncavo, com correspondentes vazdes

necessarias para irrigacao da area de topo e encostas do Aterro Canabrava Fase A:

Vazao por ha = 0,0025 a 0,0030 m x 10.000 m?
Vazao = 25,0 a 30,0 m®/ha.d

5.3 Demanda de Irrigagao

O conhecimento sobre o cultivo permitird estabelecer para os locais parametros
fisiolégicos especificos na medida em que a utilizagdo prevista no horto e nas
encostas do Aterro Fase A se estabelecam. No caso da area em questdo, seré
progressivamente irrigada uma area verde atualmente com cobertura de graminea

nas encostas e no horto além de gramineas também vegetacao arbustiva e arbérea.

No caso de tipos diferentes e sistemas de irrigacédo, cada um pode possuir uma
eficiéncia e percentual de &rea molhada caracteristico de cada metodologia.
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Considerou-se que sistema de irrigacdo por aspersdo na superficie do solo possui

uma Eficiéncia Média - Ef - de 55% e percentual de area molhada de 100%, ou seja,
coeficiente de sombreamento (Ks) igual a 1.

Procurou-se estabelecer um coeficiente que corrigisse a Evapotranspiracdo de
referéncia que é estabelecida para gramineas, corrigida por um coeficiente de cultura
(Kc). Esse coeficiente de ajuste representa o quociente, Kc = Etc / Eto, e varia com

a e estadio de desenvolvimento da cultura.

Neste caso sera adotado um Kc ajustado a necessidade da taxa de aplicacdo de
agua do solo do local, estabelecendo uma lamina baixa e fixa pela necessidade de
evitar encharcamentos e eroséo. Para esta finalidade o valor de Kc=1 a ser adotado
para o projeto em questdo atende a necessidade. Sera projetado um sistema de
bombeamento para trabalhar até 12 horas diarias, irrigando ao final do
desenvolvimento uma area de 11,54 ha, correspondente aos 1,04 ha correspondente
a area de topo desnuda que também abrigard o horto previsto e 10,5 ha

correspondente as encostas que poderdo sequencialmente ser irrigadas.

A fonte de recurso hidrico a ser utilizada sera o chorume maturado com volume
médio gerado anual da ordem de 150,25 m3/d, considerando ainda a maior vazao
média de 287,9 m3/d modelada para o més de maio e menor de 73,0 m3/d modelada
para o més de dezembro. Levando em conta a vazdo média modelada, propde-se a
implantacdo de uma estacdo de bombeamento com capacidade de 12,0 m%h para
transferir em cerca de 12 h o chorume maturado captado na drenagem horizontal no
ponto de convergéncia do lixiviados do aterro situado na area da antiga estacao de
condicionamento de chorume, nas coordenadas Geograficas 24L/UTM
561657/8571610, em frente a loja do supermercado Atakarejo para uma bacia de
acumulacéo a ser implantada na &rea desnuda do topo do aterro.

A quantidade de chorume gerado é significativa e permite a utilizacdo do mesmo em
programa de fertirrigacdo a ser desenvolvido progressivamente, iniciando nos
viveiros e horto previstos pela prefeitura na area do aterro e em seguida em outras
areas verdes proximas na medida em que se venha a controlar a erosdo nas

encostas do aterro Canabrava Fase A.
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De acordo a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES),

esse caso de Reuso enquadra-se na classificacdo reservada a irrigacdo para
silvicultura de plantas ornamentais, paisagismo, campos de esportes, parques e
também para enchimento de lagos ornamentais, etc. De qualquer forma o destino
final esta de acordo com a NBR-13.969/97 - ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS e segue consideracbes acerca de aspectos relativos ao
reuso de agua, tais como: técnicas de reuso local; sistema de reservacdo e de
distribuicdo; manual de operacao e treinamento dos responsaveis; planejamento do
sistema de reuso; volume do efluente a ser reutilizado e grau de tratamento

necessario.

Sendo assim o projeto e a destinacgédo final do efluente ndo p6em em risco a saude
publica nem o ambiente a ser utilizado, pois este fim se aplica a um chorume
maturado ao longo de 30 anos efluente tratado, equivalente a um esgoto tratado que
sera utilizado para fins que exigem qualidade de agua ndo potavel, mas
sanitariamente segura, aplicavel a usos tais como, irrigacédo dos jardins, na irrigacédo

dos campos agricolas, pastagens, etc.

5.4  Elevatéria de Chorume Maturado

Uma Estacgéo Elevatodria sera instalada no final da tubulagdo de drenagem horizontal
no ponto de convergéncia do lixiviados do aterro situado na area da antiga estagao
de condicionamento de chorume, com a fung¢ao de recalcar o chorume maturado até
uma bacia de reservagao a ser implantada em area desnuda no topo do Aterro Fase
A. Propbe-se uma estrutura simples formada por bomba submersivel instalada em
reservatorio enterrado de pelo menos 25 m?, podendo ser usado algum existente que
venha a ser identificado na antiga estagcéo e emissario em tubos de PVC 110 mm ou
PEAD 100 mm. Essa linha adutora devera permitir o carregamento dos caminhdes

tanque ou reboques para a fertirrigacdo em outras areas predeterminadas.

Foram adotados os seguintes critérios para o dimensionamento do conjunto

elevatorio:
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» Numero de conjuntos motobomba: 1 conjunto submersivel multiestagio,
recomendando-se um reserva em almoxarifado.

» Capacidade de bombeamento: como condi¢cao basica foi considerado que
o conjunto elevatorio devera ser capaz de bombear em 12 horas o chorume
maturado gerado disponivel = 12,0 m3/h = 3,33 I/s.

» Tubulacdo de aducéo: em PVC PBA no didametro de 110 mm e extensdo L
de 250 m.
Para a determinacéo da altura manométrica (Hm) de projeto devem ser consideradas

além da altura geométrica (Hg) as perdas de carga (Hf) de acordo com a expresséo:
Hm = Hg + Hf

Para determinagcdo das perdas de carga decorrentes do atrito nas tubulagdes foi
utilizado a formula de Hazen-Williams de acordo com seguinte expressao:
(1) V = 0,355.C.D0%63 Jo.54

Onde:

V = velocidade, m/s

D = didmetro da tubulagdo, m

J = perda de carga unitaria, m/m

C = coeficiente que depende do material, no caso de tubos plasticos (polimeros) =
140 (adimensional)

Resultando:

Q=12,0m*¥h=3,33 /s } J=0,0023 m/m
@ DN 100mm; C=140 } J.L=345,2m x 0,0023 = 0,80 m

A altura geométrica tera o valor de 43,0m correspondente ao desnivel entre o ponto
de tomada da bomba submersivel na base do aterro e o ponto mais alto na
alimentacao da bacia de reservacgao a ser implantada em area desnuda no topo do
Aterro Fase A no Reservatorio Elevado, distante 250 m.

As perdas de cargas decorrerdo do atrito na tubulacdo de 250 m que liga os dois
pontos de bombeamento e em pecgas e conexdes (4 curvas 45° 3 curvas 90° 2
registros 1 TE e 1 valvula de retengdo) situadas nesse percurso. Essas pegas e
conexdes equivalem a perdas localizadas expressas em metros de tubulagdes

compondo com isso o comprimento total de 250,0 m + 95,20 m = 345,20 m.
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As perdas de carga serdo de acordo com a formula de Hazen-Williams para um
coeficiente de atrito de C = 140, correspondente a PVC da ordem de (345,20 m x
0,0023 m/m) =~0,80 m. A altura manomeétrica resultante sera de:
Hg=43,0 m + 0,80 m = 43,80 m.c.a.
A bomba estara, portanto, submetida as seguintes condigdes:
Q=12,0m*h

Hm = 43,80 m.c.a.
Sugere-se a aquisigdo de duas bombas submersa EBARA, modelo 4BPLi11-10 de

4,5HP ou equipamento equivalente de outro bom fabricante. Apenas uma bomba
sera instalada, recomendando-se o armazenamento de bomba reserva do mesmo

tipo em almoxarifado.

5.5 Dados Basicos do Sistema de Irrigagao

Sera progressivamente irrigada uma area verde com cobertura de graminea nas
encostas e no horto além de gramineas também vegetacédo arbustiva e arborea.
Conta-se com uma area total disponivel de 11,54 ha, sendo 1.04 ha de area plana
situada no topo do aterro, além de 10,5 ha nos taludes das encostas do aterro, a
serem atendidos por um sistema de irrigagao por aspersao, objeto deste projeto de
uso do chorume maturado.

O método de irrigacao por aspersdo, que sera utilizado, prevé o transporte de
efluentes em tubulagdes pressurizadas e aplicagao no solo sob forma de gotas, por
aspersores, assim possibilitando a sua aplicacdo em solos cobertos por qualquer tipo

de vegetacédo. Ver Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Sistema de irrigacao por aspersao
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O sistema é adequado a area de topografia irregular e de grandes declividades do
terreno de encosta, além dos riscos de erosdo. No ponto de vista agricola, este
meétodo € o mais eficiente, porque obtém uma maior uniformidade de distribuigao da
massa liquida no terreno.

Para fertirrigacéo da area verde do Aterro Canabrava com capim e gramineas sera
considerada a faixa de 2,6 a 3,0 mm/m comum na RMS e Recbncavo, com
correspondentes vazdes necessarias para irrigacdo da area de topo e encostas do
Aterro Canabrava Fase A de 25,0 a 30,0 m¥ha.d requerendo de 5 a 6 ha.

O projeto quando plenamente desenvolvido podera abranger a area total disponivel
de 11,54 ha, situada favoravelmente a favor da seguranca 2 vezes maior do que
aquela suficiente e com isso controlar muito bem eventuais efeitos adversos de

aumento da salinidade no solo irrigado.

- Espécie de Cultura e o Espagamento Recomendado
Capim e gramineade 1,5m x 2,0 m.

- Tipo de Solo
Latossolo Vermelho amarelo, textura argilosa de baixa permeabilidade.

- Topografia do Terreno
Relevo ondulado.

- L&mina Referencial (em mm)
2,5 a 3,0 mm/dia (equivalente a 25 a 30 m%/ha.d)

- Horas de Funcionamento
Maximo de 6 horas por aplicacao, totalizando 2 aplicagdes e 12 horas/dia.

- Desnivel Intermediario entre Bomba de Recalque e o Terreno a Irrigar
A area da bacia de estocagem do chorume maturado e onde estara instalada a
bomba de captacéao e recalque

- Quantidade e Qualidade do Efluente
Chorume maturado equivalente a esgoto sanitario tratado de boa qualidade no
volume diario de 150,0 m3, podendo chegar até 50% a mais que isso em
variacbes mensais.
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