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APRESENTACAO

A Prefeitura de Salvador, através da Fundacédo Mario Leal Ferreira - FMLF e da FFA
Arquitetura e Urbanismo, empresa consultora contratada através da
CONCORRENCIA PUBLICA N. ° 01/2021 - FMLF apresenta o Produto 06 —
RELATORIO FINAL, conforme escopo do Contrato 02/2021, para a execugio de
servi¢cos de engenharia referentes ao MANEJO, CONTROLE E MONITORAMENTO
DE EMANACOES DE BIOGASES E ELABORACAO 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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INTRODUGAO

Conforme consta no edital de Concorréncia Publica N.°01/2021 — FMLF, o Municipio
do Salvador é constituido de areas 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 ocupacéo do solo e em sua infraestrutura basica.

Neste contexto este estudo sera integralizado, conforme especificagbes e produtos

a seqguir:

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

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

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

e Produto 04: Projeto de Sistemas de Manejo, Tratamento e Destino final de
chorume exsudante envolvendo as solu¢des a serem adotadas com descrigao
e metodologia, avaliacbes, planejamento, ensaios, especificagdes,
orientagdes, dimensionamentos e calculo.

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

e Produto 06: Relatério Final compatibilizando todas as informacoes

O Produto 06, apresentado neste documento, contém o Relatdrio Final que se refere
a avaliagao e desenvolvimento de solugdes para controle de biogas, drenagem de
aguas pluviais e manejo do chorume emanados da fase A do Aterro Canabrava.
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Resumo Executivo

Verificou-se durante os trabalhos realizados que ao longo dos ultimos 30 anos a
contar do encerramento do aterro as quantidades e qualidades do biogas e chorume
gerados vem sendo modificadas em funcdo da ocorréncia de processo de
estabilizacdo biologica natural e intrusdo de agua de chuva. Constatou-se uma
estabilizacdo parcial dos gases e liquidos, mas tanto o biogas quanto o chorume
ainda demandam acompanhamento, tratamento e manejo seguros, sendo estas
providéncias fundamentais para permitir que o Aterro Canabrava alcance

conformidade ambiental.
As etapas do trabalho realizado séo apresentadas em trés capitulos listados a seguir:

> CAPITULO 1: Avaliacéo e Proposta de Controle das Emanacdes de
Biogas no antigo aterro de Canabrava;

> CAPITULO 2: Projeto de Drenagem e Estudo Hidrologico para a area de
topo do aterro Canabrava - Fase A e avaliacdo da Estabilidade do Macico
e Encostas;

> CAPITULO 3: Estudos de Manejo e Destino Final de chorume do antigo

aterro de Canabrava Fase A.

Resume-se a seguir as principais observacdes e recomendacdes da Consultoria para
Controle das Emanacfes de Biogas, Manejo e Destino Final de Chorume além da

implementagéo de programa de Monitoramento e Controle do Macigo do Aterro.
Controle das Emanacgodes de Biogas

As determinagdes de gases feitas durante as trés campanhas de amostragem
realizadas indicaram a presenga de biogas nas saidas dos drenos verticais
existentes, tendo sido também identificados sinais de queima de biogas emanante

evidenciados pela deformacéo de tubos PVC e PEAD existentes.

Mais recentemente foi divulgado nas redes sociais uma filmagem de moradores
locais provocando a queima de biogas no Dreno de Gas 11 na berma mais préxima
a area de transbordo. Na ultima campanha realizada em 03/04/24 buscou-se de
modo seguro promover a ignicao dos drenos de gas que haviam apresentado em
campanhas anteriores maiores presengas de biogas na boca do dreno. Na ocasiao
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devido ao periodo intenso de chuvas por mais 5 semanas anteriores nao se obteve
a ignicao de boca de dreno mesmo DG 11 pessoas da vizinhanga costumam “botar
fogo”. Destaca-se que em todas as campanhas realizadas ap6s um afastamento na

vertical de 50cm da boca do tubo dreno nunca se alcangava o LEL.

Nao se trata de grandes quantidades de gas e isso foi constatado anteriormente nos
ensaios de aproveitamento dos gases que uma empresa canadense denominada
Conestoga-Rovers Engenharia realizou nos anos 90, concluindo pela inviabilidade
do aproveitamento energético. O chorume amostrado e analisado n&o tem
caracteristicas que indiquem grande potencial de produgao de biogas, porém algum
gas ainda sera gerado, conforme ja determinado em campo, pois existem
quantidades expressivas de lixo acumulado depositado no macico do aterro. As
concentragdes de nutrientes no chorume monitorado, mostram baixa disponibilidade
de fosforo e mediana de nitrogénio, ainda suficientes para sustentar atividade

biolégica no macico do aterro com baixa, porém efetiva, producéo de biogas.

O asfaltamento com impermeabilizacdo de 37% da area de topo da Fase A do
antigo Aterro Canabrava prevista sera positiva sob varios aspectos, inclusive na
reducdo da contribuicdo de aguas pluviais para o interior do macico, capazes de
induzir a geracdo de chorume. No entanto cuidados devem ser tomados para que
o biogas formado ndo se acumule e venha a formar bolsdes de gases capazes de
aumentar a instabilidade da encosta que tem cerca de 50m de altura. A situagao
guanto a estabilidade do macico precisa ser monitorada, pois € muito diferente neste
novo estacionamento se comparado ao existente sobre parte do Aterro mais antigo
da Fase B, ja asfaltado anteriormente. No estacionamento existente sobre a Fase
B a encosta na parte mais alta ao longo da estrada de acesso alcanca no maximo
5 m de altura e conta inclusive com algumas estruturas de contencao. Essa propria
via de acesso principal se assenta sobre terreno natural e também serve de
contencdo para o aterro Fase B (mais antigo) na parte que foi asfaltado

anteriormente.

Sendo assim drenos devem ser mantidos livres para monitoramento e exaustao de
forma evitar o acumulo de biogases ja que esses sempre escapam verticalmente.

Um bolsdo de gas confinado sob o asfalto exerceria pressdes laterais e tenderia a
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gerar pressoes internas capazes de alterar a estabilidade da encosta do Aterro
Fase A.

Recomenda-se a preservacao e protecdo dos drenos de gases identificados no topo
do aterro no levantamento topogréfico de 2023 fornecido pela Prefeitura para

manter o equilibrio atualmente existente:

e 10 na é&rea asfaltada do futuro estacionamento;

e 8 na area livre ndo pavimentada correspondente ao antigo espaco de
destinacao de lixo hospitalar e campo de futebol com vegetacédo situada
em torno do futuro estacionamento.

Todos os drenos ja identificados pelo topografo na encosta do aterro Fase A
também devem ser preservados. Recomenda-se a realizacdo de levantamento
topogréafico complementar, quando o clima permitir para identificar todo conjunto de
drenos de gases existentes na encosta que se pode perceber em imagens antigas

de satélites.
Manejo e Destino Final de Chorume

Com o objetivo de obter dados consistentes para planejar o Sistema de manejo e
Controle Ambiental para o chorume gerado no aterro Canabrava, foi feita a
quantificacdo do chorume por modelamento e medigbées em campo com amostragem

para analise de bancada e laboratdrio.

Os resultados analiticos de trés amostras representativas obtidas e os valores de
literatura adotados na caracterizagao e enquadramento do chorume atual da Fase
A do Aterro Canabrava mostram que a composicdo do chorume é similar a do
esgoto domeéstico parcialmente tratado, ainda biodegradaveis. A vazdo média de
chorume previsivel de Chorume calculada pelo método Suico para futura area
exposta de 11,54 ha e Precipitacdo Pluviométrica de abril, maio e junho foi de
265,2m3/d. Deste total, boa parte do chorume é reunido no ponto amostrado onde

existiu uma Estacédo de Manejo de Chorume.

Como opc¢ao de manejo ambiental o chorume do aterro Canabrava estudou-se 0
pré- tratamento em uma Camara de Sedimentacado para remocao de areia e silte em

seguida encaminhado para tratamento num tanque de dessorcdo de amdnia onde
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seria adicionado um alcalinizante para elevacao do pH para faixa de 8,5 a 9,0 para

promover a remocdo de amoénia em tanque de aeracédo / dessorcao.

De forma alternativa e melhor em termos ambientais foi considerada a utilizagcéo do

chorume atual de fertirrigacdo em &reas verdes, j& que o mesmo contém N e P

nitrogénio e fosforo na sua composicdo. Esses nutrientes, que sdo também
contaminantes para cursos hidricos, seriam fixados em culturas irrigadas no horto
previsto e progressivamente em gramineas e arbustos nas encostas do Aterro na

medida sejam controlados os riscos de instabilidade atualmente perceptiveis. A

alternativa fertirrigacdo é melhor também em termos operacionais pois limita as
operacbes na area proximo ao Atakarejo ao funcionamento de uma bomba
submersivel instalada em poc¢o de succ¢do blindado na area da antiga Estacdo de
Manejo de Chorume.

Monitoramento e Controle do Maci¢co do Aterro

E muito importante que se ponha em préatica ao longo dos proximos 3 anos alguns
programas de monitoramento e controle do maci¢o, topo e encosta do Aterro
Canabrava Fase A, sendo 0s principais:

e Monitoramento geotécnico e geométrico com frequéncia semestral da
encosta e topo do aterro;

e Implantacdo de 4 pocos de monitoramento de agua subterranea de acordo
com a NBR ABNT 13.895/97 para amostragem adequada e determinacgao
dos efetivos niveis d’agua no interior do macigo do aterro;

e Monitoramento trimestral da variacdo dos niveis d’agua nos drenos verticais
com analise de campo da agua e gases emanados;

e Monitoramento semestral da qualidade da dgua (chorume) em pelo menos
4 pontos a selecionar,

¢ Desenvolver um programa de controle de erosédo para a encosta do aterro
nos moldes divulgados pela Embrapa, considerando inclusive a presenca
inadequada e dominante de vegetacao arboérea.

2406-MGD_Relatorio Final_P06-R00.docx

End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 11
CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com


https://www.google.com/search?sca_esv=f91757f0a6ae80f5&sca_upv=1&sxsrf=ADLYWIJlUoCJqnyHT2KkKnTxquYH2Af4Dw%3A1716390938812&q=fertirriga%C3%A7%C3%A3o&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjY_8_BxqGGAxWZqJUCHW1rCtYQkeECKAB6BAgJEAE

Agente Executor: Consultoria:
Y FMLF .
S PREFEITURA

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

CAPITULO 1: AVALIACAO E PROPOSTA DE CONTROLE DAS EMANACOES DE
BIOGAS NO ANTIGO ATERRO DE CANABRAVA
1. CONTEXTO

A vazdo de percolados em aterros depende de varios fatores, dentre eles:

pluviometria local, grau de compactagéo das células de residuos, tipo de residuo,
do material dos trabalhos realizados referiram-se ao desenvolvimento de Servigcos
de Engenharia quanto ao manejo de Emanacdes de Biogases e Efluentes Liquidos
na area do antigo Aterro de Canabrava, denominada Fase A, onde estd sendo

implantado um grande estacionamento com pavimentacao asfaltica.

Os trabalhos de Mapeamento e determinacdo de emanacdes de biogas foram
inicialmente realizados em 27 de outubro de 2023 pelos técnicos consultores
especializados em condi¢cdes de tempo seco. Quatro campanhas de monitoramento
dos Gases adicionais foram conduzidas sob tempo muito chuvoso que dificultou os

trabalhos.

O monitoramento dos Gases foi realizado na boca de pocos localizados no topo do
aterro, utilizando equipamento portéatil GasAlert Max XT Il e Medidor de Compostos
Organicos Volateis (VOC). As medicdes foram realizadas para definicdo das
concentracbes de Compostos Organicos Volateis (VOC), Mono6xido de Carbono
(CO), Gas Sulfidrico (H2S), Oxigénio (O2) e Limite Inferior de Explosividade (LEL).

Nas mesmas campanhas de monitoramentos foi verificado o nivel estatico dos
liquidos no pocos existentes e tomadas amostras para realizacdo “in loco” de

analises de PH, Temperatura, Condutividade, Cor e turbidez.

2. LOCALIZAGAO DOS PONTOS MONITORADOS

A é&rea estudada € o aterro Canabrava desativado na década de 1990,
aproximadamente 30 anos atras, localizado no Bairro Canabrava, Salvador - BA. Ver
Figura 2.1.
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Figura 2.1: Mapa de Localizacao dos Drenos de Gas Monitorados — Imagem Google, 2008
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3. MAPEAMENTO E MEDIGAO DE BIOGAS

No Mapeamento e Medicéo de Biogas do Aterro de Canabrava a contratada realizou
uma avaliacdo nas concentracdes dos gases em pontos nas bocas de Drenos de
Gas existentes no plano de topo do aterro e num ponto em berma inferior no “pé do

aterro”.

3.1 Descricdo dos Pontos e Campanhas de Amostragens

Os pontos de amostragem e medicdo correspondem a drenos verticais de gases,
conectados a linhas de drenagem horizontais. Conforme apurado em entrevistas
com antigos operadores, embora ndo exista na base do aterro Canabrava uma
manta de permeabilizacdo como € mandatério em aterros sanitarios modernos,
foram instalados no aterro de Canabrava drenos horizontais aos quais estéao ligados
0s drenos verticais objeto das campanhas de amostragem. O propésito desse
sistema foi o de exsudar liquidos do macico do aterro para conferir estabilidade, ao

mesmo permitindo o avanco de maquinas na conformacao do antigo aterro.

No levantamento topografico de maio de 2023 fornecido pela prefeitura foram
identificados um numero total de 31 drenos de gases localizando-se 13 nas bermas
da encosta e 18 no topo. Desses situados no topo 10 estardo na area do futuro

estacionamento asfaltado e 8 fora do muro de isolamento.

E importante ressaltar que o levantamento topogréafico de 2023 na area de encosta
foi limitado, provavelmente devido a dificuldades de acesso e seguranca,
determinando apenas um numero de 13 drenos, quando se percebe por imagens de

satélites anteriores que esse numero é muito maior.

Ver Figura 3.1.a seguir:
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Figura 3.1: Mapa de Localizacéo dos Drenos de Gas — Imagem Google 2008.

Na amostragem de 27 de outubro de 2023 quando ja estava em curso a
terraplenagem para implantagédo do estacionamento, foram apenas identificadas e

feitas medi¢cdes em 4 pontos no topo do aterro sob a area a ser asfaltadas. Dois
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outros pontos nao situados no topo do aterro também foram amostrados na ocasiao:
o0 Dreno DG12 em berma no “pé€” do aterro e um ponto na saida de tubulagao
horizontal de reuniao de chorume préxima a antiga ETE, em frente a loja do Atakarejo
na Estrada Velha do Aeroporto Ver Figura 3.2. Para a campanha realizada em margo
de 2024 foi solicitado a construtora do estacionamento a localizagdo e desobstrucao
de drenos de gases.

Resume-se a seguir as condi¢des e atividades das campanhas realizadas:

« 27/11/23: campanha preliminar realizada em condigbes de tempo seco / com
medi¢ao do nivel d’agua (chorume) / coleta e analise de campo do liquido e
medicado de gases na boca do dreno;

» 26/03/24: nesta campanha logo apds a medigdao dos trés primeiros pontos
ocorreu uma chuva muito intensa a qual impediu o prosseguimento das
medi¢des de gases / a condutividade medida nos pontos amostrados ainda
se mostrou muito semelhante a medida na campanha anterior;

* 04/04/24:. campanha iniciada com tempo muito chuvoso com medi¢cdes em
seis pontos/ constatou-se a drenagem e introdugdo de muita agua pluvial
pelos drenos de gases que funcionavam como “ralos” (ver Fotos 3.1 e 3.2) /
verificou-se a elevagao do N.A, diminuicdo das concentragdes de gases e da
Condutividade;

Fotos 3.1 e 3.2 — Dreno DG 5 funcionando como ralo

* 12/04/24: campanha realizada em condigdes de tempo seco, sem registro de
chuva nos dois dias anteriores / verificou-se uma “recuperagao” da
condutividade determinada ao nivel das duas primeiras campanhas /
identificacédo de drenos de gas obstruidos pelo solo carreado pela chuva /
realizada amostragem para analise laboratoriais do chorume no dreno
horizontal final frente a loja do supermercado Atakarejo (antiga ETE) e em
dreno vertical de gas vizinho localizado na penultima berma, no “pé” do aterro.
Ver Grafico 3.1.

* 03/05/24: campanha realizada em condicbes de tempo seco, com
poucaschuva nos trés dias anteriores / neste trabalho de curta duragao
buscou-se confirmar as medi¢gdes de gases em quatros drenos de gases
representativos incluindo o DG 11 em berma no pé do aterro / em seguida
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Figura 3.2 — Localizacdo dos Drenos de Gases monitorados pela consultora — 2023 e 2024
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Grafico 3.1: Evolugdo da Condutividade ao longo das campanhas 2023 e 2024 devido influéncia de
chuvas
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Observou-se durante as campanhas em trés dos drenos amostrados, sinais
evidentes de queima de biogas emanante caracterizados pela deformagao dos tubos
PVC e PEAD existentes. Mas recentemente foi divulgado nas redes sociais uma
filmagem de moradores locais provocando a queima de biogas no Dreno de Gas 11

na berma mais proxima a area de transbordo (Fotos 3.3 e 3.4).

Foto 3.1"» — Terminal de dreno PVC queimado —, Foto 3.4 — Boca de ubo e
campanha 27/04/24 chamas DG 11 - Fonte: video
divulgado por morador do bairro

Nao se trata de grandes quantidades de gas e isso foi constatado anteriormente nos
ensaios de aproveitamento dos gases que uma empresa canadense denominada
Conestoga-Rovers Engenharia realizou nos anos 90, concluindo pela inviabilidade
do aproveitamento energético. Posteriormente no novo Aterro Centro que substituiu
Canabrava, construido com isolamento de fundo e técnicas modernas de islolamento

foi viabilizado a implantagdao da UTE — Usina Termelétrica acionada a biogas.

Na ultima campanha realizada em 03/04/24 buscou-se de modo seguro promover a
ignicdo dos drenos de gas que haviam apresentado em campanhas anteriores
maiores presencas de biogas na boca do dreno. Na ocasido devido ao periodo
intenso de chuvas por mais 5 semanas anteriores nao se obteve a ignigao de boca
de dreno mesmo DG 11 pessoas da vizinhanga costumam “botar fogo”. Destaca-se
que em todas as campanhas realizadas apds um afastamento na vertical de 50cm
da boca do tubo dreno nunca se alcangava o LEL.
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Foto 3.5: Terminal de dreno PVC teste de queima Foto 3.6:Terminal de dreno PVC teste de de
no DG 8- campanha 03/05/24

queima noDG 8 —, campanha 03/05/2

Foto 3.7: Terminal de dreno PVC teste de Foto 3.8: Terminal de dreno PVC teste de quima
queima no DG 11 — campanha 03/05/24 no DG 11- campanha 03/05/24

N n Ll i e S St
Foto 3.9: Vista do DG 11 de queima frequente Foto 3.10: Vista do DG 11 de queima frequente
em area de estacionamento informal. em drea de estacionamento informal
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3.2 Medicéo de Gases
O Quadro 3.1 e 3.2 apresenta os resultados das concentracfes dos gases de acido
sulfidrico (H2S), monoxido de carbono (CO), oxigénio (O2), Limite Explosividade
Inferior (LEL) verificados durante campanhas realizadas em 12 pontos (Drenos de
Gas) de amostragens correspondentes a Drenos de Gas situados na regido do
terrapleno do topo, onde esta sendo implantado um estacionamento asfaltado e em

berma no pé do Aterro de Canabrava.

As medicdes das concentracfes de gases foram realizadas em duas formas: a 12

na boca do Dreno de Gases (Ver Gréafico 3.2 e Figura 3.3, Limite Explosividade
Inferior (LEL) e a 22 a 50 cm de altura da boca do Dreno de Géas (Ver Grafico 3.3,
Limite Explosividade Inferior (LEL).

Para referenciar os valores de LEL foi utilizado a norma NR 15 — Atividades
Insalubres e Perigosas, que estabelece o limite de tolerancia do LEL do gas metano

em até 10%.

Quadro 3.1: Resultados da Concentracéo de Gases na boca do tubo do dreno.

S Coord. Latitude / e 0 5 et
ata a
Drenos de Gas . Longitude 2 2
Monit.
UTM - 24L ppm ppm % %
B 04/04/24 1,0 0,0 19,2 24
Dreno Gas 1 561942/8571418
12/04/24 0,0 0,0 20,9 13
3 04/04/24 0,0 0,0 19,9 0,0
Dreno Gas 2 561847/8571474
12/04/24 0,0 0,0 17 27
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Coord. Latitud
) Data oord. Latitude / HS | co 0. | LEL
Drenos de Gas ) Longitude
Monit.
UTM - 24L ppm ppm % %
27/11/23 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 3 04/04/24 561825/8571500 0,0 0,0 20,9 0,0
12/04/24 0,0 0,0 19,7 12
Dreno Gas 4 04/04/24 561931/8571402 0,0 0,0 19,9 27
Dreno Gas 5 27/11/23 561880/8571448 0,0 0,0 20,9 14
Dreno G&s 6 26/03/24 561827/8571444 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 7 26/03/24 561895/8571504 0,0 0,0 18,0 >70
Dreno Gas 8 27/11/23 561878/8571394 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno G3as 9 04/04/24 561805/8571548 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 10 04/04/24 561851/8571655 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 11 12/04/24 561753/8571738 0,0 0,0 20,9 54
., 12/04/24 0,0 0,0 20,9 5,0
Dreno Gas 12 561682/8571601
27/11/23 0,0 0,0 - > 70
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Grafico 3.2: ConcentragBes dos Gases de Limite Inferior de Explosividade - LEL em Boca do Dreno
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Figura 3.3: Concentracdes do Limite Inferior Explosividade na boca dos drenos de gases —
Imagem 2008
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Quadro 3.2: Resultados da Concentracdo de Gases afastado 50 cm da boca do tubo do dreno de

Gas.
rd. Lati
, Data Coord. Latitude /|, | co | o, | LEL
Drenos de Gas Monit Longitude
) UTM - 24L ppm | ppm % %

B 04/04/24 0,0 0,0 20,9 0,0

Dreno Gas 1 561942/8571418
12/04/24 0,0 0,0 20,9 0,0
3 04/04/24 0,0 0,0 20,9 0,0

Dreno Gas 2 561847/8571474
12/04/24 0,0 0,0 20,9 0,0
27/11/23 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 3 04/04/24 561825/8571500 0,0 0,0 20,9 0,0
12/04/24 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 4 04/04/24 561931/8571402 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 5 27/11/23 561880/8571448 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 6 26/03/24 561827/8571444 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 7 26/03/24 561895/8571504 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 8 27/11/23 561878/8571394 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 9 04/04/24 561805/8571548 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 10 04/04/24 561851/8571655 0,0 0,0 20,9 0,0
Dreno Gas 11 12/04/24 561753/8571738 0,0 0,0 20,9 0,0
i 12/04/24 0,0 0,0 20,9 0,0

Dreno Gas 12 561682/8571601
27/11/23 0,0 0,0 20,9 0,0
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Gréfico 3.3: Concentracdes dos Gases de Limite Inferior de Explosividade - LEL afastado 50 cm da Boca do
tubo do Dreno.
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Quadro 3.3: Limites de Alarme H2S, CO, O2¢ LEL

c t Und GasAlert Max XT Il
ompostos n Limite Minimo de Alarme Limite Maximo de Alarme

Gas Sulfidrico (H2S) ppm 10 15
Monéxido de Carbono
(CO) ppm 35 200
Oxigénio (O2) %/vol 19,5 23,5
Limite Inferior de
Explosividade (LEL) % LEL 10 20

3.2.1. Determinacgao de Limite de Explosividade

Os gases inflamaveis foram detectados através do percentual do Limite Inferior de
Explosividade, usualmente conhecido pelas siglas %LIE (Limite Inferior de
Explosividade) ou %LEL (Lower Explosive Limit). Cada gas possui o seu proprio LIE,

dado pela sua concentracao ideal para que uma mistura ar+combustivel inflame.

O gas Metano — CH4, componente principal do biogas que se busca detectar,
apresenta um LIE de 5% v/v, ou seja, num ambiente de ar atmosférico restrito ou

confinado, basta 5% de Metano para que haja risco de explosao.

Quadro 3.4: Exemplos de gases inflamaveis e seus respectivos LIE:

Gas Formula LIE
Monéxido de Carbono CcO 12,5%
Metano CHa 5,0%
Pentano CsH12 1,4%
Estireno CeHsCHCH: 0,9%

Um detector de explosividade tem sua escala variando de 0 a 100% do L.l.E., com
calibragdo em um determinado gas inflamavel, mais comumente o metano (CHa),
que tem seu L.1.E. igual a 5% v/v. Dessa forma quando o equipamento acusa, o limite

de 50%, significa que ha, na atmosfera interior, 2,5% de CH4 v/v.

A aproximacao do detector da fonte de contaminagao, para “ver o quanto tem de gas”
deve ser muito cuidadosa e nao é adequada, pois ao atingir o valor de 100% significa
que so faltaria centelha, para que a atmosfera entre em igni¢cdo. O limite minimo de
alerta em um detector de multiplos gases € o nivel mais baixo de concentragao de

um determinado gas que o dispositivo pode detectar e alertar sobre sua
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presenca, ou seja, é o limite inferior em que o detector pode detectar com

confiabilidade a presenga desse gas.

Este limite € importante porque ajuda a garantir a seguranga, alertando sobre a
presenca de gases toxicos ou inflamaveis mesmo em concentragdes muito baixas.
Quando o nivel de um gas atinge ou ultrapassa esse limite, o detector emite avisos
para que possa tomar medidas preventivas adequadas para evitar uma possivel

igni¢ao.

'.\ o

Fotos 3.11, 3.12 e 3.13 - Detector de gas GasAlertMax XT II.

3.2.2. Compostos Organicos Volateis — COV

As medigdes de Compostos Organicos Volateis — COV (do inglés VOC), foram
realizadas com equipamento de foto-ionizagdo detector de VOC (sniffer), modelo
ProCheck TIGER (ver Fotos 3.12 e 3.13), capaz de medir até 450 diferentes gases.
Apesar do equipamento ndo medir diretamente a produgcdo de metano (CHa)
determina inumeros compostos organicos associaveis ao lixo urbano e biogas
formado. Dessa forma torna possivel estimar a atividade de formagao de gases a
partir da medicdo dos componentes organicos volateis, esses normalmente
correspondentes a cerca de 0,5 a 2% das emanagdes gasosas presentes em um
aterro sanitario (Shuetz et al. 2003; Tassi et al. 2009) conforme exemplificado na
Quadro 3.5. que apresenta um média para producdo de gases em um aterro
sanitario. Dentro dos gases classificados como COV produzidos no aterro sanitario

podem ser citados o benzeno, tolueno, etilbenzeno e isdmeros do xileno (BTEX). Na
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inspegao utiliza-se como referéncia o limite superior de triagem de 50ppm de COV
da agéncia de protecdo ambiental americana a partir do qual é recomendavel

investigacoées (complementares).

A partir da Figura 3.4 de localizagao dos drenos de gas observada uma distribuigao
homogénea ao longo do aterro, sendo registrado que a maioria dos drenos
apresentavam emanacgdes gasosas medidas pelo COV indicando que os drenos
monitorados encontram-se em atividade e livres. Os resultados encontrados de COV
apresentaram minima de 0 ppm, média de 0,11ppm e maxima de 1,4 ppm. Esses

valores indicam a auséncia de hidrocarbonetos derivados de petroleo indicando que

na area efetivamente foi dada disposicao para residuos domésticos ndo perigosos

Classe Il.
Foto 3.14: Equipamento Procheck Foto 3 15 Utlllzac;ao do Medldor de VOC em
. m
Tiger — detector de VOC. campo
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Quadro 3.5: Composicdo tipica do gas em aterros

Gas Férmula Volume (%)
Metano CH4 45-70
Didxido de carbono CO; 30-60
Nitrogénio \P) 2,0-5,0
Oxigénio 0, 0,1-3,0
Sulfeto de Hidrogénio H,S 0-2,0
Amonia NH3 0,1-1,0
Hidrogénio H, 0-5,0
Mondxido de Carbono co 0-3,0
Componentes Trago (Componentes i 01-20
Organicos Volateis) ’ ’
Fonte: Anderson, 2007; Shuetz et al. 2003; Tassi et al. 2009.
Quadro 3.6: Resultados em campo dos Liquidos dos pogos de Monitoramento
Data Coord. Latitude/ | Compostos Organicos
POCOS Monitoramento Longitude Volateis — COV
UTM - 24L (ppm)
] 04/04/24 0,0
Dreno Gas 1 561942/8571418
12/04/24 0,0
26/03/24 0,0
Dreno Gas 2 04/04/24 561847/8571474 0,0
12/04/24 0,0
27/11/23 0,0
Dreno Gas 3 04/04/24 561825/8571500 0,0
12/04/24 0,0
Dreno Gas 4 04/04/24 561931/8571402 0,0
Dreno G&s 5 27/11/23 561880/8571448 1,4
Dreno Gas 6 26/03/24 561827/8571444 0,0
Dreno Gas 7 26/03/24 561895/8571504 0,7
Dreno Gas 8 27/11/23 561878/8571394 0,0
Dreno Gas 9 04/04/24 561805/8571548 0,0
Dreno Gas 10 04/04/24 561851/8571655 0,0
Dreno Gas 11 12/04/24 561753/8571738 0,0
12/04/24 0,0
Dreno Gas 12 561682/8571601
27/11/23 0,0
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Figura 3.4: Mapa dos Resultados dos Compostos Organicos Volateis Campanha - 27/11/23
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4. NiVEIS DE AGUA NOS DRENOS VERTICAIS

As direcdes de fluxo de agua provaveis foram preliminarmente definidas com base

nos niveis de Agua (NA) levantados durante as campanhas realizadas. A malha

amostral do presente monitoramento foi composta por 12 drenos de Gas aos que se

teve acesso. O Quadro 4.1 apresenta os niveis da agua encontrados e suas

respectivas coordenadas.

A partir desses dados é possivel concluir que o fluxo subterrdneo (chorume) na area

investigada, tende ao sentido leste-oeste, em dire¢cdo a encosta maior do Macig¢o do

Aterro (Etapa A) voltada para bacia do Riacho Trobogi. A representacdo desses

pontos e o fluxo da agua podem ser verificados nas Figura 4.1 e 4.2, a partir das

informacgdes contidas obtidas nas campanhas realizadas.

Quadro 4.1: Nivel de Agua subterranea — chorume - no Macico do Aterro (Etapa A)

_ Cota da Profundidade Niyel de
Data Coord. Latitude boca do da Agua Agua
POCOS | Longitude Pogo (m) subterranea — | subterranea
chorume (m) | — chorume
Monit. UTM - 24L (m) (m) (m)

) 04/04/2024 3,45 85,47

Dreno Gas 1 561942/8571418 88,92
12/04/2024 4,80 84,12
26/03/2024 7,24 81,11
Dreno Gas 2 04/04/2024 |561847/8571474 88,35 7,37 80,98
12/04/2024 7,44 80,91
27/11/2023 8,80 79,63
Dreno Gas 3 04/04/2024 |561825/8571500 88,43 6,63 81,80
12/04/2024 6,12 82,31
Dreno Gas 4 04/04/2024 |561931/8571402 88,70 4,79 83,91
Dreno Gas 5 27/11/2023 |561880/8571448 87,45 6,29 81,16
Dreno Gas 6 26/03/2024 |561827/8571444 88,50 7,56 80,94
Dreno Gas 7 26/03/2024 |561895/8571504 87,16 5,98 81,18
Dreno Gas 8 27/11/2023 |561878/8571394 90,40 8,8 81,60
Dreno Gas 9 04/04/2024 |561805/8571548 87,58 4,83 82,75
Dreno Gas 10 04/04/2024 |561851/8571655 88,20 5,0 83,20
Dreno Gas 11 12/04/2024 |561753/8571738 53,95 6,87 47,08
i 12/04/2024 6,17 46,46

Dreno Gas 12 561682/8571601 52,63
27/11/2023 6,75 45,88

Fonte: FH Engenharia Ltda, Legenda: PM: Pogos de Monitoramentos
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A Figura 4.1 mostra em escala (H=1x e V=4x) um perfil do aterro com niveis e

profundidades da agua subterradnea (chorume), cabendo destacar:

+ A profundidade do nivel d"agua situa-se entre 6,0 e 8,0 m no “plano” do topo
do aterro e tende a variar ao longo do ano em fungdo das chuvas. E
recomendavel a implementagdo de um programa de monitoramento com

frequéncia quadrimestral por um periodo minimo de 3 anos.

* Azonainsaturada situada acima do nivel d’agua deve ser mantida com saida
livre de gases, para afastar o risco de formacao de bolsdes de gases que
sempre apresentam um caminho vertical e podem quando acumulados
comprometer a estabilidade da encosta do aterro. Atualmente a mesma ja ndo
apresenta boa estabilidade devido a erosbes, ma drenagem e a propria
natureza e compactacdo do material aterrado. Foram observadas na
cobertura vegetal da encosta varias arvores com troncos bastante inclinados
indicando movimentagao do solo e isto também vem sendo percebido pela
construtora responsavel pelo estacionamento, ja que o muro de isolamento

vem sendo recuado para sua propria preservacao.

* Os dados levantados sugerem que o “lencol freatico” tende a “mergulhar”
acompanhando a encosta mantendo-se em profundidades semelhantes
aquelas determinadas no topo do Aterro Fase A. O nivel médio do freatico
monitorado no topo do aterro se aproxima ao plano do platd correspondente
a ultima berma do aterro. Este aspecto precisa ser confirmado em campanhas

futuras.
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Figura 4.2: Mapa dos pocos de monitoramento indicando o fluxo da dgua subterranea.
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5. QUALIDADE DO CHORUME E GERAGAO DE BIOGAS

A quantidade e qualidade dos liquidos percolados gerados durante as operagdes de
disposicao final de residuos sélidos urbanos e apds o encerramento das mesmas,
depende da idade do lixo aterrado, das técnicas de manejo do chorume e
principalmente da quantidade de agua que tem acesso ao aterro, fator relacionado

a pluviometria local e a cuidados com recobrimento.

O macigo do antigo Aterro de Canabrava, correspondente a denominada Fase A,
teve o recebimento de lixo encerrado a cerca de 30 anos. Ao longo deste ultimo
periodo a cobertura da area de topo do aterro € constituida por uma camada de solo
argiloso arenoso compactada sendo até agora ocupada parcialmente por um campo
de futebol. No momento esta sendo implantado um grande estacionamento com

pavimentacao asfaltica que devera ocupar 37% da superficie total.

Com o objetivo de obter dados consistentes para planejar o manejo e controle
ambiental do chorume e gases gerados atualmente no aterro, foi feita uma

abordagem para caracterizagdo dos mesmos com base nos seguintes elementos:

* Obtencao de trés amostras representativas do chorume gerado para analises
em laboratdrio certificado de DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio, DQO -
Demanda Quimica de Oxigénio, Carbono Orgéanico Total (COT), Fésforo (P),

Alcalinidade devido a Carbonato e Nitrogénio Amoniacal,;

» Comparacao das caracteristicas e dados tipicos da composi¢gao do chorume
para aterros novos (< 2 anos) e antigos (> 10 anos), com base na literatura

técnica sobre o assunto.
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Quadro 5.1: Caracteristicas Atuais do Chorume Aterro Canabrava - 2024

Resultado
Chorume - Chorume - Chorume
Parametro Unidade Drenos verticais no | Dreno vertical no Drenagem
Topo do Pé do horizontal p.
Aterro Aterro rua
DBO - Demanda
Bioquimica de Oxigénio me/L 15,60 28,98 28,31
DQO - Demanda
L 7 7
Quimica de Oxigénio me/ 65,00 LY =L
Relagdo DQO/DBO - 4,16 3,0 2,75
Carbono Organico Total
L 4
(coT) mg/ 33 86 0
Fosforo (P) mg/L <0,10 <0,10 -
Alcalinidade devido a
Carbonato mgCaCO3/L <6,0 <6,0 <6,0
Nitrogénio Amoniacal me/L 174 166 i
Dureza Carbonatada mg/L 724 2546 -

O Quadro 5.2 € uma referéncia de uso técnico consagrado e mostra dados
representativos das caracteristicas de chorume, tanto para aterros novos com para
mais antigos (maturados).

Quadro 5.2: Dados tipicos da composicdo do chorume para aterros novos e antigos
(TCHOBANOGLOUS 1993).

Novos Aterros (<2 anos) Aterros Antigos
PARAMETROS Faixa de variacdo (mg/I) Tipico (mg/l) (> 10 anos) (mg/l)

DBOs 2000-30000 10000 100-200
coTt 1500-20000 6000 80-160
DQO 3000-60000 18000 100-500

SSt 200-2000 500 100-400
TKN 10-800 200 80-120

N anoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo Total 4-100 30 5-10
Alcalinidade 1000-10000 3000 200-1000
(CaC0s)

pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza Total (CaCOs) 300-10000 3500 200-500

Os resultados analiticos das trés amostras representativas e os valores de literatura
adotados na caracterizagao e enquadramento do chorume atual da Fase A do Aterro

Canabrava mostram os seguintes aspectos:
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1. As concentragdes de carga organica determinadas pela DBO = (15 a 29 mg/l),
pela DQO = (65 a 87 mg/l) e pelo COT= (36 a 86 mg/l) obtidas a partir de
amostragem representativa no Aterro Canabrava confirmam que se trata de um
chorume antigo, liquido estabilizado e maturado com baixa carga organica.

2. O chorume amostrado em trés pontos nao tem caracteristicas que indiquem
grande potencial de produgao de biogas, porém algum gas podera ser gerado,
conforme ja determinado em campo, face as quantidades expressivas de lixo
acumulado depositado e fluxo de liquidos através o macico do aterro

3. Atemperatura ambiente em faixa média de 25 [1C a 32°C e o pH do chorume
maturado em faixa neutra (7 a 8) indicam que nao havera dificuldade para
disposigéao final controlada.

4. Quanto as concentrag¢des de nutrientes no chorume, a disponibilidade nitrogénio
fésforo sé&o baixas, porém ainda suficientes para sustentar atividade bioldgica
minima no maci¢o do aterro com baixa producgéo de biogas.

O Quadro 5.3 resume Caracteristicas Fisico-Quimicas e Bioldgicas de Chorumes
Brutos na RMS, estes claramente caracterizaveis como Chorumes de Aterros Novos
com maiores capacidades de geragcdo de biogas. Ver Graficos 5.1 a 5.5.

Caracteristicas de Chorume Bruto Aterros Novos e Velho (Aterro Canabrava).

Quadro 5.3: Caracteristicas de Chorume Bruto Aterros Novos

Resultados Médios
Chorume Bruto Tipico Und Sto Antonio de Aterro Metropolitano .
Camacari
Jesus Centro Salvador
DBO - Demanda
Bioquimica de Oxigénio me/L 2916 >087 i
DQO - Demanda
Quimica de Oxigénio me/L 7653 8005 4966
Relagdo DQO/DBO mg/L 2,62 1,57 -
Fésforo (P) mg/L 14 22,2 17,5
Alcalinidade devido a
L - 1
Carbonato mg/ 3600 0800
Nitrogénio Amoniacal mg/L 868 - 2480
Dureza Carbonatada mg/L - - 497
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Alcalinidade devido a Carbonato - Aterro Novos e Antigos
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Gréfico 5.5

6. COMENTARIOS E RECOMENDAGOES

O chorume amostrado nao tem caracteristicas que indiqguem grande potencial de
producao de biogas, porém algum gas ainda sera gerado, conforme ja determinado
em campo, pois existem quantidades expressivas de lixo acumulado depositado no
macico do aterro. As concentragdes de nutrientes no chorume monitorado, mostram
baixa disponibilidade de fésforo e mediana de nitrogénio, ainda suficientes para
sustentar atividade biolégica no macigo do aterro com baixa, porém efetiva, produgao

de biogas.

O asfaltamento com impermeabilizagdo de 37% da area de topo da Fase A do antigo
Aterro Canabrava sera positiva sob varios aspectos, inclusive na reducdo da
contribuigdo de aguas pluviais para o interior do macicgo. Ver Figura 6.1. No entanto
cuidados devem ser tomados para que o biogas formado ndo se acumule e venha a
formar bolsdes de gases capazes de aumentar a instabilidade da encosta que tem
cerca de 50m de altura. A situagdo quanto a estabilidade é diferente neste
estacionamento se comparado ao existente sobre parte do Aterro mais antigo da
Fase B ja asfaltado anteriormente. No estacionamento sobre a Fase B a encosta na
parte mais alta ao longo da estrada de acesso alcanga no maximo 5 m de altura e
conta inclusive com algumas estruturas de contencéo. Essa prépria via de acesso
principal se assenta sobre terreno natural e também serve de contenc&o para o aterro

Fase B (mais antigo) na parte que foi asfaltado anteriormente.
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Sendo assim devem ser mantidos livres drenos para monitoramento e exaustao de
forma evitar o acumulo de biogases ja que esses sempre escapam verticalmente.
Um bolséo de gas confinado sob o asfalto exerceria pressdes laterais e tenderia a
gerar pressdes internas capazes de alterar a estabilidade da encosta do Aterro
FaseA.

Recomenda-se a preservagéao e protegao dos drenos de gases identificados no topo
do aterro no levantamento topografico de 2023 fornecido pela Prefeitura para manter
o equilibrio atualmente existente:
* 10 na area asfaltada do futuro estacionamento;
« 8 na area livre ndo pavimentada correspondente ao antigo espago de
destinagao de lixo hospitalar e campo de futebol com vegetagao situada em

torno do futuro estacionamento.

Todos os drenos ja identificados pelo topografo na encosta do aterro Fase Atambém
devem ser preservados. Recomenda-se a realizagao de levantamento topografico
complementar, quando o clima permitir para identificar todo conjunto de drenos de

gases existentes na encosta que se pode perceber em imagem antigas de satélites.
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No Anexo | as figuras apresentam modelos de prote¢cado dos terminais dos Drenos
Verticais a preservar. Devem ser mantidos livres trocando ar e biogas com a
atmosfera evitando ao mesmo tempo que o transito de veiculos no estacionamento

venha a provocar ignicao do biogas no terminal (boca) do dreno.

Em ambos modelos os drenos serao prolongados com um tubo de ago carbono,
material ndo combustivel, instalados dentro de um tubo de concreto preenchido por
areia e brita para ndo permitir acumulo de gases e ao mesmo tempo permitir alguma
infiltragdo de aguas direta e verticalmente incidentes. Havera um contorno de meio-
fio para afastamento das chuvas drenadas. A tampa de acesso ao dreno devera ser
pesada com dois rasgos para suspensado da mesma, mas que também servirao para
a saida e entrada de gases, ja que a zona vadosa nao saturada é limitada por um
“‘lencol freatico” de nivel variavel ao longo do ano. Busca-se assim controlar um fator
para a formagao de bolsdes de gas que podem contribuir para a instabilidade da

encosta.

E muito importante que se ponha em pratica ao longo dos préximos 3 anos alguns
programas de monitoramento e controle do macigo, topo e encosta do Aterro

Canabrava Fase A, sendo os principais:

* Monitoramento geotécnico e geométrico semestral da encosta e topo do
aterro;

* Monitoramento quadrimestral da variagdo dos niveis d’agua nos drenos
verticais com analise de campo da agua e gases emanados;

* Monitoramento semestral da qualidade da agua (chorume) em 2 ou 3 pontos
selecionar;

* Desenvolver um programa de controle de eros&o para a encosta do aterro nos
moldes do divulgados pela Embrapa, considerando inclusive a presenga

inadequada e dominante de vegetacao arborea.
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CAPITULO 2: PROJETO DE DRENAGEM E ESTUDO HIDROLOGICO PARA A
AREA DE TOPO DO ATERRO CANABRAVA - FASE A E AVALIACAO DA
ESTABILIDADE DO MACICO E ENCOSTAS

1. CONTEXTO

Apresenta-se neste documento o memorial descritivo e justificativo do Projeto de
drenagem da agua pluvial da area do topo do Aterro Canabrava — Fase A em

Salvador — Bahia.

O asfaltamento, ja em curso, com impermeabilizacdo de 37% da &rea de topo da

Fase A do antigo Aterro Canabrava sera positiva sob varios aspectos, inclusive na
reducdo da contribuicdo de aguas pluviais para o interior do macico. No entanto
outros cuidados precisardo ser tomados especificamente o controle biogas formado
para ndo se acumule e venha a formar bolsdes de gases e o controle e rebaixamento
do nivel de 4gua subterranea no interior do macico do aterro, ambos capazes de

aumentar a instabilidade da encosta que alcanca 50m de altura.

Pela sua posicao topografica de topo, este trecho recebe contribuicdo de drenagem
limitada, restrita a propria area de topo parcialmente asfaltada com declividade
longitudinal favoravel a alcancar a bacia do Rio Trobogi. Sdo atendidas nesse
projeto as areas de topo do Aterro Canabrava-Fase A captando e afastando as
aguas pluviais das encostas. A drenagem das encostas ndo foi abrangida neste
projeto pois as mesmas encontram-se erodidas, sem conformacdo geométrica
regular e ocupadas por vegetacdo arbérea inadequada, fatores que aumentam o
risco de instabilidade das mesmas. O estudo ora apresentado avalia de forma
preliminar a estabilidade do macico e suas encostas, propondo-se se promova

desde ja 0 monitoramento geométrico e geoldgico do Atrro Canabrava - Fase A.

As consideracdoes adotadas neste projeto de intervencdo de drenagem foram
propostas com a finalidade principal de obedecer aos critérios de drenagem urbana,
respeitando cotas de langcamento na linha de drenagem natural, e objetivando
incorporar-se ao planejamento urbano da area, com o sitio do Aterro e com 0 meio
sécio ambiental. As premissas basicas deste projeto basico foram de manter o
controle e disciplinamento do escoamento das aguas de chuvas, evitando-se assim
alagamentos ou erosodes.
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2. JUSTIFICATIVA TECNICA

O estudo e o projeto, ora apresentados, justificam-se pela necessidade de construir
uma estrutura singular de drenagem, que possibilite a coleta, o transporte e o
lancamento das &guas oriundas das precipitagdes que ocorrem dentro dos limites da
bacia de contribuicdo, captando aguas superficiais. A canalizacdo dessas aguas
constitui uma intervencdo de seguranca para O aterro, saneamento basico e

ambiental, para reduzir o risco de alagamento, erosdes e infiltracdes.

O estudo teve como objetivo a definicdo do tipo de drenagem a ser executada no
perimetro interno do muro de fechamento do estacionamento asfaltado e na area de

topo restante coberta com gramineas e arbustos superficiais.

3. BACIA DE CONTRIBUIGAO

Para definir a bacia de contribuicdo foram realizadas visitas em campo, usados
dados da SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission — NASA de 2018), as imagens
de satélite do Google Earth de 2018 e o receptor Trimble DA2 GEO. Conforme
Figura 3.1, é possivel observar a bacia de contribuicio com a éarea a ser
pavimentada/compactada de 4,40 ha, correspondente ao estacionamento e campo
de futebol e areas exposta de aterro de 1,04 ha referente a parte desnuda do topo
do aterro . Como pode ser visto na figura apresentada as bacias das areas de topo

tem as seguintes dimensdes:

- Area asfaltada e campo de futebol = 4,40 ha = 0,0440 km?2 = 44.000 m?
- Area n&o pavimentada do topo = 1,04 ha = 0,0104 km2 = 10.400 m?
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Figura 3.1 — Aterro de Canabrava — Areas Pavimentadas e Desnudas.
End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 44

CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com



Agente Executor: Consultoria:

p SALVADOR FM I F .
= PREFEITURA
PRIMEIRA CAPITAL DO BRASIL FUNDACAO MARIO LEAL FERREIRA FFAARQU'TETURA E URBANISMO LTDA a

3.1 Caracterizacao da Bacia de Contribuicao

A bacia hidrogréafica € um sistema dinamico, inicialmente lapidado pelas acfes da
natureza e a partir de um determinado momento experimenta transformacoes
aceleradas pelas a¢cdes do homem, o maior agente impactante. A urbanizacao é uma
das acdes humanas de maior impacto em uma bacia hidrogréafica, onde pode-se
registrar na ocupacéo do solo para sistemas urbanos, moradias, trabalho e lazer.
Sendo as bacias hidrograficas areas delimitadas por muros ou divisores de agua,
estas sdo também definidas por suas funcdes que € a de drenar as aguas pluviais
conduzindo-as até um corpo receptor hidrico.

A pavimentacado asfaltica prevista para um estacionamento no topo do aterro e a
implantacdo proposta de um sistema de drenagem de aguas pluviais para area
restante ndo pavimentada promovera a reducdo da area exposta e consequente

reducdo da geragao de chorume.

No municipio de Salvador - Bahia, segundo a classificacdo Koppen e Geiger, o clima
é classificado como Am (clima tropical umido ou subumido), inserido na zona tropical
brasileira, tendo periodos com temperaturas médias no més mais frio e na estacao
seca possuindo pouca duracao. Apresenta precipitacdo médias climatolégicas de
valores calculados a partir de uma série de dados histéricos de 30 anos do INMET,
com meses de maior pluviosidade abril (298 mm) e Maio (299 mm). Enquanto que
0s meses de menor pluviosidade s&o: dezembro (76 mm) e janeiro (79 mm) (ver
Grafico 3.1). As médias apresentadas séo valores calculados a partir de uma série

de dados de 30 anos que configuram uma precipitacdo média anual de 1875 mm.
Precipitagdao Média
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Grafico 3.1 — Precipitagdes médias para o municipio de Salvador.Fonte: INMET — 2024.
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3.2 Metodologia para definicdo da Bacia

A metodologia da construcdo e definicAo da Bacia foi realizada com base nos
levantamentos topograficos fornecidos, imagens do Google e do satélite ALOS
PALSAR Figura 3.2. Todos os servicos de levantamento topografico foi obedecendo
aos critérios estabelecidos em normas vigentes. Os estudos resumiram-se
basicamente na elaboracdo de um levantamento planialtimétrico e semi-cadastral

em questao.

Figura 3.2 — Imageamento Global pelo Radar ALOS PALSAR. Fonte: ASF, 2022.

4, ESTUDOS

4.1 Estudos Topograficos

Os estudos topograficos utilizados para a elaboracao deste projeto foram fornecidos
pelo contratante, tendo sido também usados dados do Google Earth, 2022 e
georreferenciadas para o sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000, zona 24S,

obedecendo aos critérios estabelecidos pelas normas vigentes.

4.2 Estudos Hidrologicos

Os estudos topograficos utilizados para a elaboracgéo deste projeto foram fornecidos
pelo contratante, tendo sido também usados dados do Google Earth, 2022 e
georreferenciadas para o sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000, zona 24S,

obedecendo aos critérios estabelecidos pelas normas vigentes.
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4.2.1. Generalidades

Neste trabalho foram utilizadas também plantas do sistema Google e informacfes

coletadas em campo, consideradas importantes para a obra em foco. A planta da
bacia contribuinte e a da bacia hidraulica de contribuicdo que foi confeccionada em
funcd@o desses dados e do sistema cartogréfico citado. O presente memorial visa
apresentar e justificar os parametros hidroldgicos e a metodologia de calculo para o

projeto de drenagem.

4.2.2. Parametros Hidrolégicos
Na determinacdo das descargas de projeto, foram utilizados o0s seguintes

parametros, definidos a seguir:

* Equacéo das chuvas;
* Coeficiente de deflavio;
+ Tempo de concentracao;

* Periodo de retorno.

4.2.3. Equacédo das Chuvas
As intensidades de precipitacado foram determinadas com equagéo de chuvas para
a regiado de Salvador, sendo:

| = 1065,66 TRY153
(Tc + 24)07%

Onde:

| = intensidade da chuva em I/s.ha;

TR = tempo de recorréncia em anos;

Tc = tempo de concentragcdo em minutos.

Apresentamos as equacgdes dos valores de “Frequéncia — Intensidade — Duragao”,
para o posto estudado, considerando os periodos de recorréncia de TR=5, TR = 50
e TR =100.
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4.2 4. Coeficiente de Defluvio

A relacdo entre a parcela de agua que escoa pela superficie de uma bacia

hidrografica e a quantidade total de agua precipitada sobre a mesma, é denominada
de coeficiente de deflivio. O valor desse coeficiente estd associado a uma série de
fatores fisicos, tais como natureza da camada superficial do solo, morfologia e relevo,
cobertura vegetal, uso da terra e condi¢cfes hidro climatolégicas da regido. Para area
contribuinte de microdrenagem do estacionamento, onde prevalece area
pavimentada foi escolhido o valor de C = 0,95, considerando grau de
impermeabilizacdo da &rea de intervencdo, das condi¢bes urbana atual e em um
cenario futuro. Para area contribuinte de microdrenagem da area nédo pavimentada
do topo foi escolhido o valor de C = 0,20. No Quadro 4.1, apresentada adiante,
encontram-se respectivamente os valores dos coeficientes de defluvio “C” (para

aplicacdo no Método Racional).

Quadro 4.1 — Valores dos coeficientes de defluvio “C”.

CARACTERISTICAS DA SUPERFICIE COEFICIENTE DE DEFLUVIO

Ruas

Pavimento asfaltico 0,70a0,95
Pavimento em concreto 0,80 a0,95
Passeios 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Terrenos relvados, solos arenosos

Baixa declividade (até 2%) 0,05a0,10
Declividade média (de 2 a 7%) 0,70a0,15
Forte declividade (acima de 7%) 0,15a0,20
Terrenos relvados, solos argilosos

Baixa declividade (ate 2%) 0,75a0,20
Declividade média (de 2 a 7%) 0,20a0,25
Forte declividade (acima de 7%) 0,25a0,30

4.2.5. Tempo de Concentragao
E definido como sendo o tempo necessario para que toda a area drenada passe a
contribuir na secéo de estudo. De maneira geral, o tempo de concentracdo de uma

bacia qualquer depende de varios parametros tais como:

» Forma da bacia
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« Areada Bacia

* Recobrimento vegetal
» Comprimento do talvegue

» Declividade do talvegue

Vérias sao as equacdes possiveis de serem utilizadas para a determinagcédo deste

tempo, entre elas foi utilizada a de Kirpich, a seguir transcrita:

Tc =0,95 . (L3/H)0385

Fonte : TUCCI, Carlos E. M. — Hidrologia 1993

Onde:

Tc = tempo de concentracido, em horas;
L = comprimento do talvegue, em quildmetros em km;
H = desnivel entre o ponto mais afastado da bacia ou sub-bacia e a secéo.

Para calcular o Tc (tempo de concentracdo) sdo necessarios alguns dados de
entrada:

Area Contribuinte Pavimentada (C = 0,95)

Talvegue: 275 m = 0,275 km
Cota maior: 89,00 m

Cota menor: 85,00 m
Desnivel do Talvegue Ah: 4,00 m
Area de contribuic&o (A): 4,40 ha = 0,0440 km?

Area Contribuinte Nao Pavimentada (C = 0,20)

Talvegue: 193 m = 0,193 km

Cota maior: 90,00 m

Cota menor: 89,00 m

Desnivel do Talvegue Ah: 1,00 m

Area de contribuicdo (A): 1,04 ha = 0,0104 km?
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4.2.6. Periodo de Retorno

O periodo de retorno representa o intervalo de tempo médio, em anos, em que se

espera que um determinado evento venha a ser igualado ou superado, pelo menos
uma vez. Este risco de ocorréncia pode ser calculado através da férmula tedrica

deduzida da teoria da probabilidade a seguir apresentada:

R=100x[1-(1-1TR)V]

Fonte : TUCCI, Carlos E. M. — Hidrologia 1993
Onde:
R = Risco em percentagem;
TR = Periodo de retorno em anos;
N = Vida atil da obra em anos.

Desta forma foram considerados tempos de recorréncia de TR = 5, 10, 15, 25,50 e
100 anos e uma vida util de 10 anos para a estrutura de drenagem resultando: R5 =
100%, R10 = 100%, R15 = 99,90%, R25 = 98,31%, R50 = 86,73% e R100 = 63,39%
chances de ocorrerem as chuvas de projeto, conforme Quadro 4.2 .

Comumente séo adotados os seguintes periodos de retomo, conforme IS 203/2006,

do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT.

DISPOSITIVOS TR (anos)
Drenagem Superficial 5e10
Drenagem Subsuperficial 10
Bueiros tubulares 10/25
Bueiros Celulares 25/50
Ponte 100

O dimensionado para atender como dispositivos do canal de acordo com o DNIT &
de drenagem superficial para uma vazao correspondente ao tempo de recorréncia

de 10 anos.
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Quadro 4.2 — Probabilidade de chuvas

TR (anos) Probabilidade de Ocorrer a Chuva RISCOS (%)
5 100,00
10 100,00
15 99,90
25 98,31
50 86,74
100 63,40

4.2.7. Areas das Bacias Contribuintes

A melhor metodologia para a determinacdo das descargas de uma determinada
bacia é definida em funcédo de sua area, conforme IS 203/2006, do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, os limites fixados sdo os
apresentados na tabela a seguir:

DIMENSAO DA BACIA METODO DE CALCULO
Area da Bacia (A< 4 Km2) Meétodo Racional

Area da Bacia (4 Km2< A < 10 Km?) Método Racional Corrigido ou SCS

Area da Bacia (A > 10 Km?) ?AH%EI)'?O do Hidrograma Triangular Unitario

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT .

As éareas das bacias contribuintes foram denominadas de area pavimentada e nédo
pavimentada. A area pavimentada com 4,40 ha e &rea ndo pavimentada com 1,04
ha, portanto sera empregado o “método racional” como podera visto nos itens a

seguir, considerando que a area em estudo é menor que 4 Kmz2.

5. PROJETO

5.1 Concepcéo do Projeto de Microdrenagem

A concepcdo do projeto de drenagem propriamente dito, em sua esséncia
caracterizou-se no dimensionamento das estruturas de drenagem com vistas a
escoar todo o caudal oriundo das chuvas, captando e levando-os a local seguro.

Para tanto € apresentado neste tOpico a metodologia, os parametros, as plantas e
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planilhas de célculos com indicacdo de tipo, dimensfes, localizacdo e extensdo

previstas.

Para o desenvolvimento dos estudos e concepcdo do projeto, utilizaram-se 0s

elementos basicos presentemente disponiveis, que estdo relacionados a seguir:

As descargas maximas da Bacia;
Tracado em planta e perfil;
A planta do levantamento topografico;

Os estudos hidrolégicos para regiao;

YV V V VYV V

Informacdes e observacées de campo sobre o comportamento das obras

existentes.

5.1.1. Generalidades

Os estudos hidrolégicos visam o conhecimento do regime hidrico da area onde se
situa a intervencao proposta. O presente estudo foi desenvolvido de acordo com as
normas técnicas vigentes e dos servicos de processamentos e andlise dos dados
levantados. O objetivo do estudo em questéo foi definir as vazdes para diferentes
tempos de retorno. Com essas vazdes em etapas futuras seréo definidas a secao
hidraulica, as cotas de implantacdo e dimensdes das canaletas para o transpor o

terreno.

5.1.2. Metodologia e Estudos das Solugoes

A escolha dos elementos de drenagem mais apropriados para os locais onde se
fizerem necessarios a ado¢do dos mesmos, foi efetuada pelo Engenheiro Projetista
de Drenagem, baseado na analise e processamento dos elementos supracitados, de
forma a atender as recomendacles e critérios estabelecidos, tendo em vista,

também as peculiaridades da area e a finalidade das obras de drenagem.

Os estudos hidroldgicos permitiram mensurar as vazdes e descargas de projeto, nas

guais se baseou o dimensionamento hidraulico.

Desta forma o sistema de drenagem de acordo com a natureza e funcéo de cada

dispositivo, para efeito de apresentacéao, ficou subdividido em:

2406-MGD_Relatorio Final_P06-R00.docx

End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 52
CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com




Agente Executor: Consultoria:
{4} SALVADOR FM I F .
b PREFEITURA
PRIMEIRA CAPITAL DO BRASIL FUNDACAO MARIO LEAL FERREIRA FFAARQU|TETURA E URBANISMO LTDA a

+ Drenagem superficial;

» Galerias Tubulares e Caixa de recepcéo.

5.1.3. Sistema de Drenagem Proposto

O sistema de drenagem sera constituido pelos seguintes dispositivos:

« Canaletas trapezoidal, sarjetas e sarjetao;
» Caixas de ligacéo e/ou passagem,;
» Ligacao tubular de concreto;

* Entradas e descidas d’agua.

Apéds a avaliacdo hidraulica destes dispositivos em relacdo as varias situacdoes em
gue se encontram inseridos, foram adotados como base os detalhes constantes do
Album de Projetos Tipos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
- DNIT.

A boca de lobo do sistema de drenagem deve ser colocada no ponto em que a vazao
gue escoa pela sarjeta torna-se superior a capacidade admissivel naquele trecho de
sarjeta. Neste ponto, a sarjeta ndo é capaz de conter o escoamento superficial sem
ocorréncia de transbordamento; assim, € necessario iniciar o sistema de galerias
para receber o escoamento. Esta vazéo é calculada pelo método racional no ponto

imediatamente a montante do trecho de sarjeta.

A bocas de lobo (poco de visita ou caixa de passagem) é feita com galerias cuja
declividade minima deve ser de 0,5%. As capacidades destes ramais e os diametros
sao apresentados na planta de rede.

5.1.4. Vazoes de Projeto

O presente trabalho considerou as vazdes hidroldgicas calculadas para periodos de
retorno de TR =5 a TR = 100 anos e o estudo da bacia hidraulica de montante a
obra, conforme Quadro 5.1 e 5.2.

As vazobes de projeto para a bacia contribuinte, foram efetuadas mediante o emprego
do Método do Racional. No Método do Racional, sdo empregadas as seguintes

equacoes:
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Fonte : TUCCI, Carlos E. M. — Hidrologia
Onde:

C = Coeficiente de escoamento superficial;

| = Intensidade pluviométrica em I/s.ha;

A= Area da Bacia de contribuicdo em hectares;

Q =Vazao em m3/s.

Quadro 5.1: Area Contribuinte Pavimentada e vazées para TR de 5 anos a TR de

100 anos.
Intensidade (I/s| Area da Bacia .

TR C TC X ha) (ha) Vazao (m3/s)
5 0,95 7,53 106,67 4,4 0,44589
10 0,95 7,53 119,43 4,4 0,49922
15 0,95 7,53 127,59 4,4 0,53333
25 0,95 7,53 138,67 4,4 0,57964
50 0,95 7,53 155,26 4,4 0,64897
100 0,95 7,53 173,83 4,4 0,72660

Quadro 5.2: Area Contribuinte Nao Pavimentada e vazdes para TR de 5 anos a TR

de 100 anos.
Intensidade (I/s| Area da Bacia -

TR C TC x ha) (ha) Vazao (md/s)
5 0,20 8,52 104,23 1,04 0,02168
10 0,20 8,52 116,69 1,04 0,02427
15 0,20 8,52 124,66 1,04 0,02593
25 0,20 8,52 135,49 1,04 0,02818
50 0,20 8,52 151,70 1,04 0,03155
100 0,20 8,52 169,84 1,04 0,03533
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5.2 Parametros de Projeto

5.2.1. Diametro Minimo da Rede

O didametro minimo da rede de drenagem de @ = 0,60m da area pavimentada e & =
0,20m da area ndo pavimentada, foi fixado acima do estabelecido conforme
recomendacao do DNIT. O diametro foi calculado com base na seguinte equagao:

D = 1,55 [(Q .n)/ i"?]3/®

Onde:

Q = capacidade de descarga, m3/s;
D = Didmetro em m;

n = coeficiente de rugosidade;

i = declividade de implantagdo, m/m.

Diametro da Bacia de Contribuigdo Area Pavimentida

Capacidade de descarga, m3/s (TR=100) 0,72
Coeficiente de rugosidade 0,013
Declividade de implantacdo, m/m 0,015
Diametro minimo em m 0,591

Diametro da Bacia de Contribuicido Area ndao Pavimentada

Capacidade de descarga, m3/s (TR=100) 0,03
Coeficiente de rugosidade 0,013
Declividade de implantagcdo, m/m 0,05
Diametro minimo em m 0,221

Os Desenhos DRE-001_RO0 e DRE-002_RO0 sao apresentados no Anexo lIl.
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6. ESPECIFICAGOES E RECOMENDAGOES

A execucdo dos Servicos de regularizacédo do solo e terraplenagem e drenagem do
acesso se norteara pelas Especificacfes Gerais do DNIT e do DERBA. Relaciona-

se a seguir as principais especificacdes aplicaveis.

SERVICOS ESPECIFICAGAO
Terraplenagem
Servigos preliminares DNER-ES-278/97
Caminhos de servigos DNER-ES-279/97
Execucdo de aterro DNER-ES-282/97
Remocdo de solos moles DERBA-ES-T-05/01
Empréstimos DNER-ES-281/97
Drenagem
Bueiros celulares DNER-ES-286/97

Para o perfeito funcionamento hidraulico do sistema, estamos propondo as seguintes
recomendagdes:

* Manutencdo rigorosa dos dispositivos de drenagem: Devem ser limpos
periodicamente, para evitar sua obstru¢ao por lixos e detritos, e outros objetos
caidos e langados pelos usuarios das vias e de edificagbes vizinhas. Da
qualidade dessa manutencgado, dependera o bom funcionamento de todo
sistema projetado.

+ As tampas e laje devem ter coberturas removiveis para facilitar a limpeza
periddica da estrutura.

Devido a deficiéncia das informacdes topograficas nas plantas desatualizadas do
sistema cartografico no local da obra, e também pelo fato da intervencao ser dirigida
para uma area ja consolidada, torna-se indispensavel a locacao do projeto, ora
apresentado, a partir do ponto inicial e final dos pontos de descargas. De posse
desses elementos, pode ser executada, com os devidos ajustes, a proposta prevista
de intervencao. Alguns ajustes de implantacéo dos dispositivos de drenagem podem
ser necessarios, na locacao da obra, em funcédo da cota das linhas de drenagem

natural, e da posicao da rede de galeria existente.

* Executar locagcdo das obras a partir do ponto de descarga, objetivando
garantir as declividades de projeto e a saida livre das aguas.
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* Executar concordancia com estruturas existentes que vao ser aproveitadas e
fazer o calculo estrutural dos dispositivos de drenagem

7. ELEMENTOS E ESTRUTURAS CONSTITUINTES DE UM ATERRO SANITARIO
Os elementos que constituem um aterro sanitario sao:

Aterramento - processo pelo qual os residuos sélidos sdo colocados no aterro
sanitario. Esse processo inclui o0 monitoramento dos residuos que entram no aterro,
a disposicdo e a compactacdo dos residuos, e a instalacdo de sistemas de

monitoramento ambiental e de sistemas de controle;

Célula - € o termo utilizado para descrever o volume de material colocado no aterro
durante um determinado periodo de operacao, geralmente um dia (Figura 7.1). Uma
célula inclui os residuos depositados e o material de cobertura diaria que os encobre.
Uma camada de residuos do aterro € uma sequéncia de células numa mesma altura

do aterro. Aterros tipicos sdo constituidos de varias camadas sobrepostas;

Cobertura diaria - consiste em uma camada de 15 a 30 cm de solo local ou outro
material alternativo como composto ou entulhos da construcéo beneficiados que séo

colocados sobre as frentes de trabalho ao final de cada jornada de trabalho;

Patamares (ou terracos) - sao utilizados quando a altura do aterro exceder 15 a 20
m. Os patamares sdo utilizados para manter a estabilidade dos taludes do aterro,
para a colocacdo de drenagem de aguas pluviais, para a colocacdo de redes de
drenos de biogas, e para o transito de veiculos e maquinas na manutencao futura

dos taludes;

Camada de cobertura final - é colocada sobre o aterro quando todas as operacdes
do aterro estdo completadas. Esta camada normalmente consiste de varias camadas
de solo e/ou geomembrana projetadas para melhorar a drenagem superficial,
diminuir a infiltracdo de dgua da chuva no aterro, controlar e emissdo de gases, e

dar suporte a revegetacao;

2406-MGD_Relatorio Final_P06-R00.docx

End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 57
CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com




Agente Executor: Consultoria:

FML

PRIMEIRA CAPITAL DO BRASIL  FUNDAGAO MARIO LEAL FERREIRA FFA ARQUITETURA E URBANISMO LTDA

Encerramento do aterro - é o termo utilizado para descrever os passos que devem
ser dados para encerrar em seguranca um aterro que teve seu volume completado.
Cuidados de pés-encerramento referem-se a atividades monitoramento e

manutencao de longo prazo do aterro apos o seu encerramento (usualmente 30 a 50

anos).
. __\*Camada de cobertura final
©
g ﬁrma (terracg,
o
o
- Cobertura final do talude
#
© =
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" Comprimento da célula
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Figura 7.1: Principais elementos em um aterro sanitario.

8. CARACTERIZAGAO DAS AREAS

A Figura 8.1 mostra a localizagao do Aterro Canabrava com uma “Linha da Encosta”,
onde foi tragado o perfil do topo do aterro até a base e feito o estudo de estabilidade
da encosta. A Figura 8.2 mostra a hipsométria do Aterro Canabrava com
Transparéncia. A Figura 8.3 mostra a localizacao dos pontos analisados das Fotos
8.1 a 8.14, que mostram a condi¢cdo do topo do aterro e talude, em visita realizada
em 20 de junho de 2024.
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Figura 8.1: Mapa de Localizagdo do Aterro Canabrava
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Figura 8.3: Pontos Analisados nos topos do talude
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Foto 8.3 - Vocoroca

Foto 84 - Vocoroca provocada pela
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Foto 8.5 — Distancia muro a topo de talude, Foto 8.6 - Distancia muro a topo de talude.
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Foto 8.9 — Deslizamento do material de aterro Foto 8.10 — Muro lateral terreno a area nao
do muro sobre o topo do talude. pavimentada do topo.

Foto 8.11 - Vogorbca provocada pela Foto 8.12 - Vogoroca' provocada pela
drenagem pluvial. drenagem pluvial.

Foto 8.13 - Vocoroca provocada pela Foto 8.14 - Vocoroca provocada pela
drenagem pluvial. drenagem pluvial.
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9. ESTABILIDADE DO MACICO E ENCOSTAS

Para a verificacdo dos fatores de segurancas, foram usados os dados levantados em
campo e topografia fornecido pela construtora, apos o tracado da Linha de Encosta

desenvolve-se o perfil da secdo transversal conforme Figura 9.1.

Para determinar o fator médio de seguranca e verificar a estabilidade de solos, pilhas
e aterros foi utilizado o software MACSTARS® 2000. O programa permite conduzir
as verificacdes de estabilidade usando o Método do Equilibrio Limite assim foi

determinado, apds o processamento de dados do macico e encosta, o fator médio

de seguranca na regido mais critica do aterro de FSm = 1,982, conforme Figura 9.2.
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Figura 9.1: Sessdo transversal da encosta do Aterro Canabrava.
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Neste trabalho foi utilizado como base a Norma Técnica NBR 11.682/09 que trata
sobre Estabilidade de Taludes em Solos. A mesma estabelece critérios e prevé niveis
de seguranga desejado contra perda de vidas humanas e contra danos materiais e
ambientais devido a possiveis escorregamentos de macigos (ver Quadros 9.1,9.2 e
9.3).

Quadro 9.1: Nivel de seguranga desejado contra perda de vidas humanas.

Nivel de seguranga Critérios
Areas com intensa movimentagdo, concentracdo e
Alto permanéncia de pessoas. Ferrovias e Rodovias de

trafego intenso.

Areas e movimentacdo e permanéncia restritas de
pessoas. Ferrovias e Rodovias de trafego moderado.
Areas e movimentacdo e permanéncia eventual de
pessoas. Ferrovias e Rodovias de trafego reduzido.

Médio

Baixo
Fonte: NBR 11.682/09.

Quadro 9.2: Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de
alto valor historico, social ou patrimonial, obras de
grande porte e areas que afetem servigos essenciais.
Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes
ambientais graves (faixa de dutos, barragens de
rejeito, fabricas de produtos téxicos etc).

Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de
Médio valor moderado. Danos Ambientais: Locais sujeitos a
acidentes ambientais moderados.

Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de
Baixo valor reduzido. Danos Ambientais: Locais sujeitos a
acidentes ambientais reduzidos.

Alto

Fonte: NBR 11.682/09.

Quadro 9.3: Fatores de seguranga minimo para escorregamentos.

Nivel de seguranca contra danos Nivel de seguranca contra danos a vida humana
materiais e ambientais Alto Meédio Baixo

Alto 1,5 1,5 14

Médio 1,5 1.4 1,3

Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).

Para FS < 1,00: Talude instavel. Caso o talude venha ser executado, sendo corte ou

aterro, com esse valor devera sofre ruptura;
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Para FS > 1,00: Condigao estavel. Quanto mais préximo de 1,00 for o fator de
seguranga, mais precaria e fragil sera a condi¢cao de estabilidade do talude;
Para Fs >> 1,00: Condigao estavel. Quanto maior for o fator de seguranga, menores

serao as possibilidades de o talude vir a sofrer ruptura.

Com base nessas tabelas apresentadas observa-se que o nivel de seguranga
desejado contra perdas de vidas humanas pode ser considerado alto por ser um
aterro sanitario onde o seu topo ira virar um estacionamento, havera uma intensa
movimentag&o, concentragdo e permanéncia de pessoas. Em relagdo a seguranga
desejada contra danos materiais e ambientais o nivel de seguranga pode ser
considerado médio por ser um local proximo de propriedades de valor reduzido e
sujeito a acidentes ambientais medianos (longe de cursos de aguas e area de
protecdo ambiental e protegdo permanente). Ao entrar com esses critérios no quadro
3 resulta um fator de seguranga minimo para escorregamento do macico de 1,50,
que sera o valor limite que os resultados do calculo para a situagdo em que se
encontram os taludes atualmente no aterro sanitario que esta sendo estudado.
Porém apés visita em campo foi observado diversas vogorocas provocadas por
drenagens pluviais provisorias e por falta de drenagem planejada; deslizamento de
terra por conta da ma acomodacgao e coesao do material de cobrimento do aterro;
falta de cobertura vegetal e tombamento de algumas arvores nos taludes.

De acordo com o grafico, & necessario o monitoramento geotécnico, que consiste na
verificagdo da conformacgao dos residuos nos taludes e bermas do aterro, e tem como
objetivo principal verificar a eventual ocorréncia de deslocamentos verticais e
horizontais superficiais medidos através dos marcos topograficos. O monitoramento
geotécnico busca acompanhar o recalque do aterro durante a operagao para evitar
potenciais acidentes. A Figura 9.3 apresenta esquema da légica das movimentagdes
em perfil em relagédo aos marcos medidores de recalques superficiais, obedecendo
o trabalho proposto as normas ambientais vigentes com destaque para NBR 13133
— Execucéao de levantamento topografico.

Os marcos superficiais sao instalados na camada de cobertura final do aterro apés
a conclusdo do mesmo, e tém o objetivo de medir os recalques e deformacgdes

horizontais. Os marcos podem ser confeccionados em formato piramidal, utilizando
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concreto simples, e instalados firmemente na superficie do aterro. As leituras
periodicas deverao ser feitas de maneira analoga as das placas de recalque.

As placas de recalque sao dispositivos que devem ser instalados na camada de
residuos, no talude, nas bermas e no topo do aterro, permitindo o monitoramento
geotécnico, conforme Foto 9.1, é realizado com a medida da diferenga de nivel entre
marcos do aterro por intermédio de leituras correspondentes a visadas horizontais,
obitidas com um nivel, em miras colocadas verticalmente nos referidos pontos. Para
a coleta dos dados em campo € necessario a utilizacdo de equipamentos especificos

e devidamente calibrados. As informagdes obtidas serdo tratadas seguindo normas

de instituigdes regulamentadoras.

Berma

Medidor

Hinicial
Vinicial Recalque vertical: Vatual

Berma

Movimentacao resultante Movimentagado horizontal: Hatual

Figura 9.3 — Esquema das movimentagdes em perfil dos medidores de reaclaeus superficiais.

Foto 9.1 — Medidor de recalque superficial instalado e identificado..
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CAPITULO 3: ESTUDOS DE MANEJO E DESTINO FINAL DE CHORUME DO
ANTIGO ATERRO CANABRAVA FASE A
1. CONTEXTO

O chorume € um liquido originado de processos bioldgicos, quimicos e fisicos da
decomposicao de residuos organicos. Esses processos, somados com a acao da
agua das chuvas, se encarregam de lixiviar compostos organicos presentes nos

aterros de lixo urbano para o meio ambiente.

O chorume de um aterro se caracteriza por ser uma agua residuaria de natureza
semelhante a do esgoto sanitario, a despeito do fato de alguns parametros estarem
em concentracdes superiores ao efluente domeéstico, mas, em linhas gerais a
composicao é a mesma e por isso 0s processos de manejo e tratamento do chorume

sdo similares aos do esgoto doméstico.

Ao longo dos ultimos 30 anos a contar do encerramento da fase A do Aterro vem
sendo verificado modificacdo na qualidade do chorume em funcao da ocorréncia de
processo de estabilizacao biologica natural e intrusao de agua de chuva. Constatou-
se uma estabilizag&o parcial do chorume, mas que ainda demanda o manejo seguro
desses liquidos percolados, uma questdo fundamental para permitir ao Aterro

Canabrava se manter em conformidade ambiental.

2. QUALIDADE E QUANTIDADE DOS LiQUIDOS PERCOLADOS

A quantidade e qualidade dos liquidos percolados gerados nas operacbes de
disposicéo final de residuos sélidos urbanos, denominado chorume, dependem
basicamente da quantidade de agua que tem acesso ao aterro, estando relacionadas
a pluviometria local e a cuidados com recobrimento, da idade do lixo aterrado e das

técnicas de manejo do chorume.

Com o objetivo de obter dados consistentes para planejar o Sistema de manejo e
Controle Ambiental para o chorume gerado no aterro Canabrava, foi feita uma
abordagem para quantificacdo do chorume por modelamento e medigcbes em campo

e amostragem para analise de bancada e laboratorio.
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Quanto a caracterizacdo fisico-quimica e biolégica foram conduzidas analises

laboratoriais abrangendo:

» Aluminio (Al), Arsénio (As), Bario (Ba), Boro (B), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb),
Cromo (Cr), Cromo Hexavalente, Estanho (Sn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni),
Prata (Ag), Selénio (Se), Zinco (Zn), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Potassio (K), Manganés (Mn), Sédio (Na), Vanadio (V), Berilio (Be), Calcio (Ca),
Magnésio (Mg), Fésforo (P), Nitrato como N, Nitrito como N, NKT - Nitrogénio
Kjeldahl Total, Nitrogénio Amoniacal, Aménia (como NHS3), Sulfeto, Cloreto,
Sulfato, Fluoreto, Surfactantes, Oleos e Graxas, Alcalinidade devido a
Carbonato, Alcalinidade devido a Hidroxido, Alcalinidade devido a Bicarbonato,
Alcalinidade Total, DQO - Demanda Quimica de Oxigénio, Sdlidos
Sedimentaveis, Soélidos Suspensos Fixos, Solidos Suspensos Totais, Solidos
Suspensos Volateis, Sélidos Totais Dissolvidos,

Condutividade, DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio, Carbono Orgénico
Total (TOC), Fenol Total, Cianeto Total e Cianeto Livre.

2.1 Quantidade de Liquidos Percolados

A vazao de percolados em aterros depende de varios fatores, dentre eles:
pluviometria local, grau de compactacéao das células de residuos, tipo de residuo, do
material de cobertura etc. Normalmente, este percolado apresenta caracteristicas
poluentes a depender da idade do aterro, havendo a necessidade de ser drenado e
manejado antes da disposicao final no meio ambiente. Embora ndo disponha de
manta impermeabilizadora de base o macico do aterro de Canabrava é provido de
rede drenos horizontais e verticais, que permitem a migracao de liquidos e gases e

0 escoamento/extracdo de liquidos percolados.

2.1.1. Calculo da vazao - Modelamento

A quantidade de chorume gerado é uma funcdo da area de aterro com lixo exposta
as chuvas infiltradas e da agua segregada correspondente a umidade interior nas
células de aterro. A pavimentacao asféaltica prevista para um estacionamento no topo
do aterro e a implantacao proposta de um sistema de drenagem de aguas pluviais
para area restante ndo pavimentada promovera a reducdo da area exposta e
consequente reducdo da geracdo de chorume. Conforme Figura 2.1. € possivel

observar uma area pavimentada / compactada de 4,4 ha correspondente
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estacionamento e campo de futebol e areas exposta de aterro de 11,54ha

(115.400m2) referente a parte desnuda do topo do aterro e encosta.

No municipio de Salvador - Bahia, segundo a classificacdo Koppen e Geiger, o clima
é classificado como Am (clima tropical imido ou subumido), inserido na zona tropical
brasileira, tendo periodos com temperaturas médias no més mais frio e na estacao
seca possuindo pouca duracdo. Apresenta precipitacdo meédias climatologicas de
valores calculados a partir de uma série de dados histéricos de 30 anos do INMET,
com meses de maior pluviosidade abril (298 mm) e Maio (299 mm). Enquanto que
0S meses de menor pluviosidade s&o: dezembro (76 mm) e janeiro (79 mm) (ver
Gréfico 3.1). As médias apresentadas sao valores calculados a partir de uma série

de dados de 30 anos que configuram uma precipitacdo média anual de 1875mm.

Precipitacdo Média
350,00

297,61 299,36

230,38
198,74
130,52
116,55
97,09 94,26
I I I 1
jun jul ago set out nov dez

mai

300,00

250,00
200,00
158,61
150,00
97,23
100,00 78,70
- I I
0,00
jan fev abr

mar

mm de chuva

Meses

Gréfico 3.1: Precipitagbes médias para o municipio de Salvador.
Fonte: INMET — 2024.

A geragcao de chorume esta principalmente relacionada a area exposta ocupada
pelo aterro sanitario de Area exposta do aterro 115.400 m2 e a precipitacdo local,
existindo diversos meéetodos de modelagem (ex: Racional, Suico e de Balanco
Hidrico) uteis para estimar a producdo dos liquidos percolados. Para avaliar e
enquadrar as informacdes disponibilizadas pela Battre utilizou-se o Método Suico,

uma forma mais simplificada que néo considera a evapotranspiragao potencial (Orth,
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1981; Capelo Neto et al. 1999), que estima o chorume gerado pela Equacéo 1, a

seqguir:

Q = (P.A.K)/t
Eq. 1

Onde,

Q = Vazao média do percolado em litros por segundo;

P = Precipitacdo média mensal (mm);

A = Area exposta do aterro (115.400 m?);
t = Numero de segundos em 1 més que € de 2.592.000 segundos;

K = Coeficiente que dependente do grau de compactacao dos residuos sélidos urbanos

Valores de K para aplicacio no Método Suico.

Tipo de Aterro Peso Especifico do Lixo K
Aterros Fracamente Compactados 0.4 a2 0.7 ton/m? 0,25 a 0,50
Aterros Fortemente Compactados Acima de 0,7 ton/m? 0,15a0,25

Fonte: (Orth, 1981, apud Neto et alii, 1999).

Para o calculo da faixa de variagao previsivel para geracao de chorume foi utilizado
para o aterro controlado de Canabrava um fator de 0,25 situado em faixa
intermediaria de variagdo do K, considerando um aterro inicialmente pouco
compactado, porém com adensamento ao longo dos 30 anos contados a partir do

seu encerramento.

O Quadro 2.1 apresenta vazdes mensais de chorume estimadas ao longo do ano
pelo Método Suico, considerando uma area exposta de aterro de 11,54ha
(115.400m?) e a precipitagado pluviométrica mensal em Salvador, quando se prevé
uma geracado de até 287m3*d de chorume para o més de maio, conforme série
histérica de dados de 30 anos. Quadro 2.1: Calculo de Vazbes previsiveis de
Chorume em Fungao da Precipitacdo Pluviométrica — Area 11,54ha

Método Suico (K = 0,25)

Meses Precipitagio média (mm) IIs m*h I
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Janeiro 78,70 0,9 3,2 75,7
Fevereiro 97,23 1.1 3,9 93,5
Marco 158,61 1,8 6.4 152,5
Abril 297,61 3,3 11,9 286,2
Maio 299,36 &3 12,0 287,9
Junho 230,38 2,6 9,2 2215
Julho 198,74 2,2 8,0 191,1
Agosto 130,52 1,5 52 125,5
Setembro 97,09 1,1 3,9 93,4

Método Suico (K = 0,25)

Meses Precipitacdo média (mm) s mh m/d
Outubro 94,26 1,0 3,8 90,6
Novembro 116,55 1,3 47 12,1
Dezembro 75,90 0,8 3,0 73,0

Média 150,25

Fonte: Precipitagdo média (mm) - INMET — 2024.
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Figura 2.1 — Aterro de Canabrava — Areas Pavimentadas e Desnudas.
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2.1.2. Campanha de Medi¢ao de Vazao

A partir de informacbes obtidas e inspe¢des em campo identificou-se o ponto
(Drenagem Rua) de convergéncia do lixiviados do aterro situado na area da antiga
estacdo de condicionamento / tratamento de chorume, nas coordenadas Geograficas
241 /UTM 561657/8571610, Avenida Maria Lucia, em frente a loja do supermercado
Atakarejo, Ver Figura 2.1, localizagdo do ponto (Drenagem Rua). Neste mesmo

ponto foi anteriormente tomadas amostras para caracterizagdo do chorume.

Considerando a condicéo de conduto livre do ponto escolhido, final de uma tubulacao

livre de 200mm de PVC foi possivel proceder cinco medigdes sequenciais de vazao
precisas pelo método volumétrico, utilizando os seguintes dispositivos apresentados
nas Fotos 2.1 a 2.4.

- Terminal de medigao constituida por Te ventilador e curva longa de 150 mm, com
dispositivo interno de ligagao / vedagéo na tubulagao de 200;

- Recipiente raso de coleta (caixa de massa) e Balde graduado de 11L;

- Cronbmetro.

O Quadro 2.2 apresenta os resultados de medigao de vazao 23/05/24 em periodo
chuvoso que ja permanecia por cerca de 2 meses.
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O Quadro 2.2: Resultados de medicao de vazao - 23/05/24

Vazao

Volume (L) Tempo (s) s mélh me/d
10 4,89 2,04 7,36 176,7

9,5 4,74 2,00 7,22 173,2

9,5 4,56 2,08 7,50 180,0

9,0 4,43 2,03 7,31 175,5

9,0 4,32 2,08 7,50 180,0
Média: 1771

Fonte: FH Engenharia Ltda, Método: Medicdo Volumétrica.

A vazao de chorume medido no ponto (Drenagem Rua) aterro Canabrava, alcangou
uma contribuicdo média diaria de 177,Am3/dia (7,38m%h), determinado em

campanha pelo método volumétrico pela consultora especializada (ver Quadro 2.2).

A vazao média de chorume previsivel de Chorume calculado pelo método Suico para
futura area exposta de 11,54ha e Precipitacdo Pluviométrica de abril, maio e junho
foi de 265,2m3/d. Considerando que a atual area exposta € maior e alcan¢a 15,94ha,
pois ainda ndo conta com estacionamento asfaltado, a vaz&o previsivel seria de
366,3m3/d. Deste total, boa parte do chorume € reunido no ponto (Drenagem Rua)
onde existiu uma Estacdo de Manejo de Chorume. Deve ainda ser considerado que
existe uma parcela de chorume que se infiltra através da base do aterro que néo
impermeabilizada e vérias outras exsudacdes nas partes mais baixas das encostas

do aterro.

Desta forma, considerando a vazdo média de 177,1m3/d medida no més de maio,
estima se que o ponto (Drenagem Rua) retna cerca de 50% da vazao de chorume
gerada na Fase A do aterro Canabrava, levando em conta a vazao média modelada
para o periodo chuvoso — abril, maio e junho. A quantidade de chorume gerado é
significativa e permite a utilizacdo do mesmo em programa de fertirrigacéo a ser
desenvolvido progressivamente, iniciando nos viveiros e horto previstos pela
prefeitura na area do aterro e em seguida em outras areas verdes préoximas na
medida em que se venha a controlar a erosdo nas encostas do aterro Canabrava
Fase A.
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Figura 2.1 — Aterro de Canabrava — Drenagem chorume para Rua.
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2.2 Qualidade do Chorume

A qualidade dos liquidos percolados gerados durante as operacdes de disposicao

final de residuos sélidos urbanos e apds o encerramento das mesmas, depende da
idade do lixo aterrado, das técnicas de manejo do chorume e principalmente da
quantidade de 4gua que tem acesso ao aterro, fator relacionado a pluviometria local

e a cuidados com recobrimento.

O macico do antigo Aterro de Canabrava, correspondente a denominada Fase A,
teve o recebimento de lixo encerrado a cerca de 30 anos. Ao longo deste ultimo
periodo a cobertura da area de topo do aterro, constituida por uma camada de solo
argiloso arenoso vem sendo até agora ocupada parcialmente por um campo de
futebol, estando em curso pavimentacdo asfaltica que juntos deverdo ocupar 28%

da superficie total (topo + encostas do aterro).

Com o objetivo de obter dados consistentes para planejar o Sistema de manejo,
tratamento e controle Ambiental que ird processar o chorume gerado no aterro, foi
feita uma caracterizacdo do chorume. Tomou-se como base trés amostras
representativas do chorume gerado para andlises em laborat6rio certificado de DBO
- Demanda Bioquimica de Oxigénio, DQO - Demanda Quimica de Oxigénio, Carbono
Organico Total (COT), Fosforo (P), Alcalinidade devido a Carbonato e Nitrogénio

Amoniacal.

Comparado com as caracteristicas e dados da composicdo do chorume para aterros
em operagdo na Bahia, o antigo de Canabrava e ainda esgoto sanitario tipico, foi
composto o Quadro 2.3, para servir de base para definir uma estratégia de manejo

e tratamento.
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Quadro 2.3: Caracteristicas de Chorume em Aterros em operacao, Aterro
Canabrava e de Esgoto Sanitario

Faixa de Resultados
Chorume Bruto Tipico Und c:t‘;t';e sii?t:trci’o ng::-r:e
Operagio (1) Tipico () canabrava

Bioguimion do Oxigénio mgl | 2916 a5100 100 a 400 16 a 30
R e . mglL | 7653 -8000 200 a 800 65a 87
Relagao DQO/DBO mg/L 1,60 a 2,60 2,0 28a4,2
Fésforo (P) mg/L 14 - 22 5a20 0,03 a 0,1
proalinidade devido a mglL | 3600 a 10800 . <6,0
Nitrogénio Amoniacal mg/L 870 a 2480 10a 50 70a 174
Solidos Suspensos Totais L 293 - 650 200 a 250 32

(1) Faixa de variagédo determinada em aterros em operacao Salvador, Camacari e Santo Antonio de Jesus

que geram chorumes novos ainda ndo estabilizados;

(2) Esgoto Sanitario no Brasil, Faixa de variagédo do Livro tratamento de Esgoto Domésticos Eduardo Pacheco
Jordao, 62 Edicao de 2011 — ABES;

(3) Caracteristica do Chorume Velho da Fase A do Aterro Canabrava Encerrados ha 30 anos.

Conforme ja apresentado anteriormente no 1° Relatério da consultora especializada
em maio de 2024, referéncia de uso técnico consagrado, Canabrava Fase A é

tipicamente um aterro antigo que gera atualmente um chorume maturado para o qual

serao discutidas estratégias de manejo e disposigao final.

Quadro 2.4: Dados tipicos da composigao do chorume para aterros novos e
antigos (TCHOBANOGLOUS 1993).

Novos Aterros (<2 anos) Aterros Antigos
PARAMETROS Faixa de variagao Tipico (> 10 anos)
(mg/l) (mgll) (mgll)
DBO5 2000-30000 10000 100-200
CcoT 1500-20000 6000 80-160
DQO 3000-60000 18000 100-500
SSt 200-2000 500 100-400
TKN 10-800 200 80-120
N anoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fésforo Total 4-100 30 5-10
Alcalinidade (CaCQO3) 1000-10000 3000 200-1000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
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Os resultados analiticos no Quadro 2.5 das trés amostras representativas obtidas
pela consultora especializada e os valores de literatura adotados na caracterizagao
e enquadramento do chorume atual da Fase A do Aterro Canabrava mostram que a
composi¢cado do chorume é similar @ do esgoto doméstico tratado, ambos efluentes
ainda biodegradaveis. Todos os parédmetros apresentam concentragdes tipicas
menores do que as apresentadas no efluente doméstico, com excecao do Nitrogénio
Amoniacal. No caso especifico do chorume é importante, destacar os seguintes

pontos:

» As concentragdes de carga organica determinadas pela DBO = (16 a 30 mg/l)
e pela DQO = (65 a 87 mg/l) obtidas a partir de amostragem representativa
no Aterro Canabrava confirmam que se trata de um chorume antigo, liquido
estabilizado e maturado com baixa carga orgénica. Comparado com esgoto
sanitario tipico o Chorume aterro Canabrava equivaleria a um efluente tratado
com eficiéncia de 90%. A Resolugdo Conama 430/09 que dispbe sobre as
condigcbes e padrées de langamento de efluentes determina um limite minimo
de remocéo de DBO de 60% ou 120mgDBO/L no efluente tratado. O chorume
maturado atual (16 a 30 mgDBO/l) atende com folga esse critério, néo
demanda remocao adicional de DBO e poderia por tanto ser utilizado na

fertirrigagao _de areas verdes.

» Arelacdo média de DQO / DBO de 2,8 a 4,2, obtida no monitoramento, indica
que o chorume é um efluente biodegradavel apropriado para fertirrigagdo em
areas verdes. Os resultados de TCO — Taxas de Consumo de Oxigénio
(endégena e exdgena) realizados em 03 de Abril de 2024 confirmam a
biodegradabilidade do efluente Canabrava conforme Quadros 2.5 e 2.6

abaixo.
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Quadro 2.5 - T.C.O - Endégena - 03 de Abril (Agua Destilada)

Tempo (minutos) TCO -gO2/L.min)
Teste 01 Teste 02 Teste 03

0 6,37 7,50 7,49

1 5,48 5,47 5,28

2 5,34 5,32 5,18

3 5,20 5,15 5,03

4 5,05 5,02 4,89

5 4,92 4,87 4,75

6 4,79 4,73 4,60
ngegnp%;:?;?) 0,1380 0,1480 0,1360

Quadro 2.6 - T.C.O - Exégena - 03 de Abril (Efluente Aterro Canabrava)

Tempo TCO - (mgO2/L.min)
(minutos)
Teste 01 Teste 02 Teste 03
0 7,45 7,55 7,49
1 6,26 6,12 6,14
2 6,10 5,94 5,97
3 5,94 5,81 5,80
4 5,78 5,66 5,64
5 5,62 5,50 5,47
6 5,47 5,35 5,30
TCO (mg/L.min) 0,1580 0,1540 0,1680
Coef. Angular

» Quanto as concentracbes de nutrientes no chorume o Nitrogénio
Amoniacal encontra-se presente a uma concentracdo média de 70 a
174mgl/l, considerada elevada, com risco de toxicidade e eutroficagdo em
corpos hidricos riachos/ cérregos da regiao circunvizinha. Considerando
ser interessante afastar o fator toxicidade, pode-se considerar remogao de
80% a 90% no chorume através de dessorcao
(stripping) para atingir de 20 mg/l a 30mg/l em atendimento a legislagao
ambiental. De forma alternativa e melhor em termos ambientais deve ser
considerada a utilizagdo do chorume atual de fertirrigagdo em areas
verdes.
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» A temperatura ambiente em faixa média de 25 [1C a 320C e o pH do

chorume maturado em faixa neutra (7 a 8) indicam que nao havera
dificuldade para disposic¢ao final controlada;

» Os sélidos através das determinacdes de matéria em suspensao sélida,
mostra concentragdo média de solidos suspensos totais em torno de
32mg/L. O Valor médio de SS no esgoto sanitario € de 215mg/L A
Resolugdo CONAMA N° 430 estabelece para Sélidos em Suspenséo totais
eficiéncia minima de remocéao de 20%, apos desarenagao.

» Os teores de metais pesados, determinados nas amostras coletadas,
confirmam que o efluente é biologicamente degradavel e nao oferece risco

de bioacumulagao, e que os padrdes de langcamento serdao atendidos.

3. ALTERNATIVAS DE MANEJO E TRATAMENTO

Considera-se para o chorume a alternativa de trata-lo para que equivalha a um
esgoto sanitario tratado ou considerar a utilizagdo de chorume em fertirrigacdo em

area verde aproveitando os nutrientes presentes.

Como opcéao 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¢cdo 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 remocao de 80% a 90% no chorume através de
dessorcéo (stripping) para atingir de 20 mg/l a 30mg/I.

De forma alternativa e melhor em termos ambientais deve ser considerada a
utilizagcdo do chorume atual de fertirrigagdo em éareas verdes, jA& que 0 mesmo

tem nitrogénio e fosforo na sua composicao.
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4. TRATAMENTO DO CHORUME

A metodologia utilizada na realizagado dos ensaios fisico-quimicos iniciais foi a técnica
de remocgao de amoénia pela elevagao do pH e arraste com ar, conhecida como
“ammonia Stripping”. Essa técnica consiste na agitagdo e consequente exposigao da
mistura entre o0 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 gas aménia
quando o pH estiver na faixa de 8,5 a 9,0. Estando o chorume normalmente entre
7,5 e 8,0 a dessor¢cao da amdnia viabiliza-se em tempos de residéncia maiores que
12 h.

Os resultados analiticos antes e depois de ensaio de Stripping realizados em
bancada pela Contratada 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 remocao de Nitrogénio Amoniacal maiores que 80% (de 82,4%
a 85,9 % Nitrogénio total Kjeldahl apds 12 horas de aeracédo). Nao ocorreram nos
ensaios mudancas significativas na Carga organica, com apenas 5,06 % de remocao
de DBO e 2,86 % de DQO.

Quadro 4.1 - Ensaio do Processo de Stripping -LIMPEC, Camacari.

Resultados analiticos .
Parametros Unidade antes apos c de~
Stripping Stripping remogao
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 aplicagao de dessorgéo ou stripping de amdnia simplificada é viavel para o caso
do chorume do aterro CANABRAVA, pois é facilitada pelo pH normalmente acima de
7 e condi¢cdes ambientais favoraveis com temperaturas médias estaveis proximas a
25°C (chorume de 26,7 a 34,2°C). A pequena contribuigdo de chorume possibilita a
adocgao de periodo de residéncia longo suficiente para promover a efetiva remogao

da amoénia e assim gerar um efluente adequado para disposicdo em corpo hidrico.
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N&o cabe no caso a alternativa de Torres especiais de Stripping para remog¢ao de
amonia a nivel mais elevado, aplicaveis na area de industrias que contribuem para
a formacgédo de nitrogénio na forma amoniacal em seus efluentes, a exemplo da
industria sucroalcooleira (elevada concentragdo de amdnia na vinhaga) industria
quimica, petroquimica e usinas siderurgicas nao sao aplicaveis ao chorume pelo seu
alto custo e exigéncia de controle de operagcdo sofisticado. Preconiza-se a
implantacdo de um tanque de arejamento com longo tempo de permanéncia para

dessorgéo prévia de aménia antes das unidades de tratamento bioldgico.

O tanque de Dessor¢do de Amdnia e acondicionamento sera equipado com
equipamento de aeragao superficial que promovera a mistura e aeracdo dos

efluentes por aspersao para garantir a dessorgao do nitrogénio amoniacal.

O tanque de arejamento para dessorgdo 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 didametro do véu de aeracao 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 introdug¢ao de energia maior de 50 W/m3 seriam instalados 2
aerador 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 composicdo e qualidade equivalentes. Para resultados eficientes de
dessor¢cado 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 dessorgéo de amdnia contara com os seguintes

recursos e dispositivos:

2406-MGD_Relatorio Final_P06-R00.docx

End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 85
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

. Desarenador/ Caixa de Areia para Remocao de Sélidos Grosseiros o
efluente oriundo do aterro sera recebido em desarenador para remogao de particulas
de areia e silte, objetivando evitar a acumulagdo de materiais soélidos nao

biodegradaveis capazes de formar depdsitos no tanque Dessorgdo de Amoénia.

. Dessorgao de Amonia — o préprio longo periodo de residéncia e a renovagéo
de superficie realizada pela mistura promovida pela aeracdo por aerador de
superficie com poténcia a ser definida, provavelmente em torno de 15CV, garantira

a efetiva dessorgdo dos compostos nitrogenados.

. Controle do pH — o controle do pH na faixa de 8,5 a 9,0 sera realizado por
dosagem NaOH antes do sistema bioldgico de tratamento. O pH deve sempre estar
nessa faixa para favorecer amonificagdo dos compostos nitrogenados e a dessorgao

da amobnia.

REMOGAO DE AMONIA

ATERRO CANABRAVA

Elovagho de pH
Na© ou Cal
——
DESSORCAD Chereme
D€ AMOMA Maturado
Camara
Sedimentacdo

Tratado

Figura 4.1 - Remocio de Amonia

5. UTILIZAGAO AGRICOLA DO CHORUME

A vazado de chorume atual é significativa e permite a utilizagdo do mesmo em
programa de fertirrigagdo 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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Figura 5.1 — Utilizacédo Agricola

5.1 Diretrizes e Padrdes para o Reuso

O efluente sanitario (chorume) do Aterro Canabrava apresenta qualidade adequada
para a reutilizagao em areas verdes de acordo com a Resolugao 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 (dguas n&o potavel) na modalidade
agricola e/ou florestal. Em sintese a resolu¢cdo estabelece niveis desejaveis ou

limites de salinidade no efluente a ser reutilizado para irrigagéo e controle sanitario.

A salinidade ou quantidade de sais dissolvidos no chorume avaliado através da
determinacdo da Condutividade e dos Sodlidos 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 irrigacdo, conforme a Resolucdo CONAMA 357/2005.

Os limites de valores das caracteristicas microbiolégicas, fisicas e quimicas
recomendadas pela Resolu¢cdo CONERH n° 75 de 29 de Julho de 2010 para a
reutilizacdo desse efluente, segundo a normatizagdo 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
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Condutividade Elétrica dSm""!
RAS
Minima Maxima
0-3 0,2
3-6 0,3
6-12 0,5 3,0
12-20 1,3
20-40 29
RAS: razao de adsorgao de sédio
Formula utilizada para o calculo da Razao de adsorgéo Razédo de Adsorgéo Sodio
Sodio (RAS): Na
Saédio (Na)a= 228mg/l, Célcio (Ca) =219 mg/l e RAS = Ty
Magnésio (Mg) =78 mg/| —29-
Calculando o valor do RAS temos: 18,70

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 Irrigacao, 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

irrigacéo de graminhas e vegetacao arbustiva / arbérea selecionada.

Quadro 5.2 — Classes de salinidade para Aguas de Irrigagéo

Classe Descrigao S. (°/oo) CE (pS/cm) Utilizagao
Baixa Salinidade
| 0-0,175 0-270 Pode ser utilizada pela maioria das
Medi plantacées, exceto em solos de
Il 'e. ' 0,175-0,5 270 - 780 baixa permeabilidade.
Salinidade ’

Pode ser utilizada com
gerenciamento o controle da
salinidade e definicdo da

1] Alta Salinidade 05-15 780 — 2340 | vegetag&o. Para aguas no limite
superior desse grupo, deve-se
considerar restricbes para areas
mal drenadas.
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Pode ser utilizada desde que os
Muito Alta solos sejam ser permeaveis e com
v Salinidade 15-35 2340 - 5470 drenagem adequada. A vegetacao
deve ser tolerante.
Nao apropriada para irrigagéo,
exceto em solo de alta
permeabilidade e muito boa
Extremamente drenagem, sob acompanhamento
v Alta >3,5 >5470 rigoroso e vegetagcdo 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 sinalizagao disseminada indicando o tipo de agua

que esta sendo utilizada.

O Quadro 5.3 alinha concentracdes de substancias com limites estabelecidos na
Resolugao CONERH n° 75 (Artigo 4°), e as concentracdes 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 seréo
atendidos:

e Protegado da saude dos trabalhadores irrigantes

e Controle de vetores de doengas durante o armazenamento do efluente tratado

a reciclar;

e 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
legislagcao 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 nao
potavel de agua na modalidade agricola e/ou florestal. Apresentou-se também seus
valores abaixo dos limites maximos estabelecidos pela Resolugcdo Conama 430/09

que dispde sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes.
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Quadro 5.3 — Substancias legisladas/concentracdes efluente Aterro Sanitario
Canabrava— Abril 2024

Resolugao
Parametro Und (?:::‘J::‘:%E:Luaegn:renl CONERH N® Conama
o/ Rua 75/1-0 - | n°430/11
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
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 -
Potéassio (K) mg/L 178 - -
Manganés (Mn) mg/L 1,8 0,2 -
Saédio (Na) mg/L 228 70 -
Vanadio (V) mg/L < 0,00500 0,1 -
Berilio (Be) mg/L < 0,00200 0,1 -
Célcio (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 - -
NKT - N|trc1>_i(te:||o Kjeldahl me/L 85 88 i i
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 -
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Sulfato mg/L < 10,00 - -
Fluoreto mg/L 0,49 1 10
Compostos Organicos
Surfactantes mg/L | < 1,00 - -
Parametro Fisico-Quimico
Oleos e Graxas Mineral mg/L <5 - 20
Alcalinidade devido a
Carbonato me/L <6,00 i i
Alcalinidade devido a
Hidréxido mg/L <6,00 i )
Alcalinidade devido a
Bicarbonato me/L 1320 i i
Alcalinidade Total mgCaCO3/L 1320 - -
DQO-D d
Q , ‘eman a‘ . mg/L 78 - .
Quimica de Oxigénio
Parametros Fisicos
Sélidos Sedimentaveis mL/L <0,10 - <1,0
Sélidos Suspensos Fixos mg/L < 10,00 - -
Sélidos Suspensos Totais mg/L 32 - -
Solidos
L 30 - -
Suspensos Volateis me/
Sélidos Totais Dissolvid
dlidos Totais Dissolvidos me/L 1410 ] )
Parametros Biolégicos
DBO - Demanda
o " mgO2/L 28,31 - 120 ou 60%
Bioquimica de Oxigénio -
de remocao
Carbono Orgéanico Total
(TOC) mg/L <40 - -
Compostos Aromaticos
Fenol Total mg/L ‘ <0,0020 - 0,2
fons
Cianeto Total mg/L <0,0010 - 1,0
Cianeto Livre mg/L 0,0051 - -
Cromo Hexavalente mg/L < 0,010 - 0,1

Nota: Ver Laudos laboratoriais no Anexo lIl.

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
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tabelas de pedologia compativeis e dados tipicos de permeabilidade e estao
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ordenados nos Quadros 5.4, 5.5 e 5.6.

Quadro 5.4 — Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade

Permeabilidade Tipo de solo k (cm/s)
Alta Pedregulhos > 107
Solos permeaveis Alta Areias 10°a 10~
Baixa Siltes e argilas 107 a 107
. . Muito baixa Argila 107a10?
Solos impermeaveis — . )
Baixissima Argila <10
Quadro 5.5 — Tipo e textura do solo.
Profundidade (cm) Classificacdo Textural
0-30 Argilo arenosa
30-60 Argilo arenosa
Classificacdo Podzélico Vermelho Amarelo
Quadro 5.6 — Dados fisico-hidricos
Profundidade Cond. Hidraulica. dap Umidade (%) Agua Disp.
(cm) (mmxh? (gxem3) [(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 é necessario para ser irrigado para a manutengao da cultura, sendo estimado
para a manutencao da area verde do Aterro Canabrava com capim e gramineas na
faixa de 2,5 a 3,0 mm/m comum na RMS e Recbncavo, com correspondentes vazbes

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

Vazéo por ha = 0,0025 a 0,0030 m x 10.000 m?
Vazao = 25,0 a 30,0 m3/ha.d
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5.3 Demanda de Irrigagcéo

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

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

No caso de tipos diferentes e sistemas de irrigagdo, cada um pode possuir uma
eficiéncia e percentual de area molhada caracteristico de cada metodologia.
Considerou-se que sistema de irrigagdo por aspersao 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 Evapotranspiracao 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 aplicagao de
agua do solo do local, estabelecendo uma Iamina baixa e fixa pela necessidade de
evitar encharcamentos e erosio. 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 abrigara o horto previsto e 10,5 ha

correspondente as encostas que poderao 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 meédia modelada, propde-se a
implantacdo de uma estacdo de bombeamento com capacidade de 12,0 m3/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 estagao de
condicionamento de chorume, nas coordenadas Geograficas 24L/UTM

2406-MGD_Relatorio Final_P06-R00.docx

End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 93
CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com




Agente Executor: Consultoria:

S PREFEITURA
FFA ARQUITETURA E URBANISMO LTDA a

PRIMEIRA CAPITAL DO BRASIL FUNDACAO MARIO LEAL FERREIRA

561657/8571610, em frente a loja do supermercado Atakarejo para uma bacia de

acumulagao a ser implantada na area desnuda do topo do aterro.

A quantidade de chorume gerado € significativa e permite a utilizagdo do mesmo em
programa de fertirrigagdo 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.

De acordo a Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES),
esse caso de Reuso enquadra-se na classificagdo reservada a irrigagdo 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 NBR13.969/97 - ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS e segue consideracdes acerca de aspectos relativos ao reuso
de agua, tais como: técnicas de reuso local; sistema de reservagéao e de distribui¢ao;
manual de operagao 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 destinagéo final do efluente ndo pdem 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 n&o potavel, mas
sanitariamente segura, aplicavel a usos tais como, irrigagao dos jardins, na irrigagao

dos campos agricolas, pastagens, etc.

5.4 Elevatéria de Chorume Maturado

Uma Estagao Elevatdria 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 fungao de recalcar o chorume maturado até
uma bacia de reservacgao a ser implantada em area desnuda no topo do Aterro Fase
A. Propde-se uma estrutura simples formada por bomba submersivel instalada em
reservatorio enterrado de pelo menos 25 m3, podendo ser usado algum existente que

venha a ser identificado na antiga estagédo e emissario em tubos de PVC 110 mm ou
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PEAD 100 mm. Essa linha adutora devera permitir o carregamento dos caminhdes

tanque ou reboques para a fertirrigagdo em outras areas predeterminadas.

Foram adotados os seguintes critérios para o dimensionamento do conjunto

elevatorio:

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

» Capacidade de bombeamento: como condigéo basica foi considerado que o
conjunto elevatorio devera ser capaz de bombear em 12 horas o chorume
maturado gerado disponivel = 12,0 m3h = 3,33 I/s.

» Tubulacdo de adugao: em PVC PBA no didmetro de 110 mm e extensao 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 expressao:
Hm = Hg + Hf

Para determinacao das perdas de carga decorrentes do atrito nas tubulagdes foi

utilizado a formula de Hazen-Williams de acordo com seguinte expressao:
(1) VvV =0,355.C.D0,63.J0,54
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=12,0 m*h=3,33 I/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
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alimentagao da bacia de reservacio a ser implantada em area desnuda no topo do

Aterro Fase A no Reservatoério Elevado, distante 250 m.

As perdas de cargas decorrerdo do atrito na tubulagdo 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 retengao) situadas nesse percurso. Essas pecas e
conexdes equivalem a perdas localizadas expressas em metros de tubulacbes

compondo com isso o comprimento total de 250,0 m + 95,20 m = 345,20 m.

As perdas de carga serao de acordo com a férmula 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 condi¢oes:
Q=12,0 m*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 Irrigacao

Sera progressivamente irrigada uma area verde com cobertura de graminea nas
encostas e no horto além de gramineas também vegetacado 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 irrigacdo por aspersao, 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 aplicagcdo em solos cobertos por qualquer tipo

de vegetacédo. Ver Figura 5.1.

2406-MGD_Relatorio Final_P06-R00.docx

End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 96
CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com




Agente Executor: Consultoria:

ey FMLF a

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

Aplicagio por
Aspersio Evaporacio

Peccolacho o

Figura 5.1 — Sistema de irrigagcao por aspersao.

O sistema é adequado a area de topografia irregular e de grandes declividades do

terreno de encosta, além dos riscos de erosao. No ponto de vista agricola, este

método € o mais eficiente, porque obtém uma maior uniformidade de distribuicdo da

massa liquida no terreno.

Para fertirrigacdo da area verde do Aterro Canabrava com capim e gramineas sera

considerada a faixa de 2,5 a 3,0 mm/m comum na RMS e Recbncavo, com

correspondentes vazdes necessarias para irrigagdo 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 seguranga 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 graminea de 1,5 m x
2,0 m.

- Tipo de Solo

Latossolo Vermelho amarelo, textura argilosa de baixa permeabilidade.

- Topografia do Terreno Relevo ondulado.

- Lamina Referencial (em mm)

2,5 a 3,0 mm/dia (equivalente a 25 a 30 m3/ha.d)

- Horas de Funcionamento

Maximo de 6 horas por aplicagao, 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 captacao 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 variagdes

mensais.
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