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1. OBJETO DO PROJETO

O presente documento refere-se ao projeto de execugdo de reengenharia das células 1 e 2 do aterro

sanitario da Braval, inserido no Ecoparque Braval.

Figura 1 — Vista aérea do Ecoparque Braval (2020).

Fonte: Google Earth
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O aterro sanitario da Braval constitui uma infraestrutura de confinamento técnico destinada a

deposicao final de residuos solidos urbanos nao perigosos que nao foram suscetiveis de valorizagédo

ap6s o tratamento na Unidade de Tratamento Mecénico e Bioldgico.

O esgotamento da capacidade de deposi¢do de residuos nas células 1 e 2 do aterro da Braval,
induziu a necessidade de dar inicio a estudos e projetos subjacentes a interven¢des de reengenharia
dessas células 1 e 2 de modo a, de forma imediata, disponibilizar capacidade de deposi¢cao de

residuos em aterro.

Neste contexto, o presente projeto diz respeito as intervengbes de reengenharia que, em sintese, se
traduzem na unido das duas células (1 e 2) existentes e na subida de cota do aterro através da

criacdo de plataformas adicionais no topo do aterro.

Estas intervengdes permitem a continuidade da exploragao do aterro existente, constituido pelas
células 1 e 2, permanecendo inalterados e operacionais 0s sistemas e infraestruturas de apoio a
exploragédo do aterro, como s&o exemplo, as acessibilidades e as redes de drenagem de lixiviados,

pluviais e biogas.

2. CARACTERIZAGCAO DA SITUAGCAO

A Braval é responsavel pela gestdo dos residuos sélidos urbanos provenientes de seis municipios:

Braga, P6voa de Lanhoso, Vieira do Minho, Vila Verde, Amares e Terras de Bouro.

A recolha e o transporte dos residuos sao realizados pelos préprios municipios, sendo os residuos
encaminhados diretamente para o Ecoparque Braval. Excecionam-se os concelhos de Vieira do
Minho e Terras de Bouro, cujos residuos sao inicialmente levados para a Estacdo de Transferéncia
localizada no Parque Industrial de Pepim, em Vieira do Minho, a cerca de 25 km do Ecoparque
Braval. A partir dai, os residuos sao transportados para o Ecoparque pela Braval, com uma

frequéncia bissemanal.

O aterro sanitario constitui o destino final para os residuos que ndo s&o valorizados, integrando-se na
organica de funcionamento do Ecoparque Braval como etapa ultima do sistema de gestdo de

residuos operado pela Braval.

O aterro existente na Braval, constituido pelas células 1 e 2, ocupa uma area aproximada de 12

hectares e recebe, em média, cerca de 110.000 toneladas de residuos por ano.
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3. ENQUADRAMENTO GERAL

As instalagdes do Ecoparque Braval sao constituidas, genericamente, por um Edificio Administrativo;
uma Estacdo de Triagem de residuos recolhidos seletivamente; uma Unidade de Producéo de
Biodiesel; um Ecocentro; um ponto de Recec¢do de Pneus Usados; uma Unidade de Valorizagao de
Biogas; uma Unidade de Tratamento de Residuos Hospitalares; uma Unidade de Tratamento
Mecanico e Bioldgico; um Aterro; e outras instalagdes e equipamentos necessarios ao funcionamento
de todo o sistema, tais como, lagoas de lixiviados, sistema de desodorizagdo, laboratério, estagéo
meteorolégica, unidade de lavagem de rodados e portaria. Mencione-se, ainda, a existéncia de uma

Estacao de Transferéncia e um Ecocentro em Vieira do Minho

Conforme consta no TUA da Braval, o aterro «(...) contempla duas células para o confinamento de
residuos nao perigosos, sendo que a célula 1 é constituida por seis alvéolos, possuindo um volume
de encaixe total de 1.550.000 m3 e uma capacidade de deposicdo de residuos de 1.990.000
toneladas, sendo que a sua capacidade ja se encontra esgotada e a célula selada, com tela. A célula
2 previa ser constituida por quatro alvéolos, possuindo um volume total de encaixe total de
1.015.209,21 m3 e uma capacidade de deposicao de residuos de 1.319.772 toneladas, sendo que
apenas dois desses alvéolos (alvéolos 1 e 2) foram construidos e se encontram em exploragdo, pelo
que o volume desta célula para ja é de 508.955,69 m3 a que corresponde uma capacidade de
660.472,40 toneladas (...)».

Acontece que, face ao esgotamento da capacidade de deposicéo das células 1 e 2 (parte construida),
a Braval decidiu-se pela implementacdo de medidas de reengenharia do aterro existente, que

permitem disponibilizar, de forma imediata, volume adicional para a deposi¢ao de residuos.

4. INTERVENGOES DE REENGENHARIA

As intervencdes de reengenharia compreendem:
e Unido das duas células de aterro existentes, e

e Subida de cota do aterro através da criagdo de plataformas adicionais no topo do aterro

As intervengdes permitem, na totalidade, um volume adicional de deposi¢ao de residuos de cerca de
525.540 m3. A tabela que se segue sintetiza os principais quantitativos subjacentes ao projeto de

reengenharia das células 1 e 2 do aterro.
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Tabela 1 — Capacidade de deposicao adicional disponibilizada pela intervencao de reengenharia

Area total das células 1 e 2 ha ~12
Volume de encaixe adicional m3 ~ 525 540
Capacidade adicional de deposicao ton ~ 677 950
Residuos anuais depositados m3 100 000
Tempo de vida adicional anos 158

Para a concretizacdo das intervengdes de reengenharia mencionadas, identificam-se as seguintes

principais operagdes objeto do presente projeto:

e Unido da célula 1 e da célula 2 do aterro, por eliminagao por integragao da via de circulagéo
que separa estas células, com aplicagéo de sistema de protegcdo ambiental passiva e ativa,

para viabilizar a posterior deposigao de residuos,

e Implementagdo de um sistema de drenagem de lixiviados na zona de consolidagéo do aterro,
concretamente na plataforma de topo da célula 1, com o encaminhamento de lixiviados para

a rede de drenagem e o sistema de tratamento de lixiviados existentes e em operacgéao.

A efetiva concretizacdo da reengenharia é corporizada com a modelacéo topografica do aterro na
area disponibilizada para aumento de capacidade de deposigcdo. A modelagédo do aterro visa nao sé
otimizar a utilizacdo do espacgo disponivel, mas também garantir a integracdo adequada da

infraestrutura na envolvente paisagistica.

Para a concegao das intervengbes de reengenharia do aterro, foram ainda considerados outros
fatores, entre os quais se destacam:

e A existéncia de diferentes unidades operacionais no Ecoparque Braval
o Alocalizagao e tragado das redes técnicas, infraestruturas e acessos existentes
e As caracteristicas topograficas e morfoldgicas das células de aterro.

Estes elementos foram determinantes para a definicdo da solugdo projetada, assegurando a
viabilidade técnica e ambiental da reengenharia do aterro.
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5. BASE DO PROJECTO

O terreno disponibilizado para o projeto de reengenharia compreende as células 1 e 2 do aterro

existente, o que perfaz uma area total de cerca de 12 hectares.

A reengenharia compreende uma intervengdo que assenta na unido das duas células de aterro
existentes e na subida de cota do aterro através da criagdo de plataformas adicionais no topo do
aterro. Para além das intervencgdes identificadas, ndo se identificam outras intervengdes a efetuar, na
medida em que serédo utilizados os sistemas, as redes e as infraestruturas ja instaladas que servem

as células 1 e 2 existentes e que se encontram em pleno funcionamento.

Para a elaboragao do presente projeto, foi estabelecida a cota maxima admissivel para a plataforma
de topo do aterro, tendo em consideragéo as condicionantes técnicas, ambientais e legais aplicaveis.
Esta cota maxima é de 480 metros e a coluna de residuos maxima € inferior a 50 metros. No
seguimento, procedeu-se a modelacdo final do aterro, de forma a otimizar a sua capacidade
volumétrica dentro dos limites estabelecidos. A modelagdo proposta para os taludes do aterro

apresenta inclinagao nao superior a 2H:1V.

Esta abordagem permitiu maximizar a eficiéncia do aproveitamento do volume de encaixe disponivel,
assegurando simultaneamente a conformidade com os requisitos de estabilidade geotécnica,

segurancga operacional e minimizagdo de impactes ambientais associados a operagéo do aterro.

O volume adicional para deposicéo de residuos, resultante da reengenharia do aterro, é de cerca de
525 540 m3.

6. SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGAO

A unido das células 1 e 2 do aterro é efetuada por integracdo da via de circulagdo que separa estas
células. Em resultado, a “via de circulagdo” passa a ser “fundo de célula”, assegurando a continuidade
entre as células 1 e 2 existentes. Neste contexto, torna-se necessario assegurar a instalagdo dos

sistemas de protecdo ambiental, passiva e ativa, na area a intervencionar.

No sentido de garantir a melhor protegcdo ambiental, o sistema de selagem de fundo de célula para
um aterro de residuos nao perigosos, de acordo com o definido na legislagdo, tem de garantir os

seguintes requisitos minimos:
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. Sistema de protecdo ambiental passiva constituido por uma formagéo geolégica de baixa
permeabilidade (k <10° m/s) com uma espessura superior a um metro, ou, caso tal
condicdo nao se verifique, reforco com uma barreira artificial equivalente com uma

espessura minima de 0,5 m;

. Sistema de protegcdo ambiental ativa constituido por uma barreira de impermeabilizacao

artificial.

Assim, no que se refere ao sistema de impermeabilizagdo na area ocupada pela via de circulagao,

sera estabelecido o seguinte esquema:

. Barreira de seguranga passiva - tela de geocompésito bentonitico com constante de
permeabilidade k<2 x10""m/s, colocada sobre uma sub-base preparada com uma
espessura de 0,5 m e k<1x10°9m/s, correspondente a uma base de assentamento

compactada, isenta de pedras e materiais angulosos.

. Barreira de seguranga ativa — na parte superior da barreira de seguranga passiva sera
instalada uma geomembrana de polietileno de alta densidade com uma espessura de
2 mm, rugosa em ambas as faces. Para proteger a geomembrana de impermeabilizagao
sera instalado, sobre a mesma, um geotéxtil nao texturizado com uma gramagem de

500 g/m2 e uma resisténcia minima a perfuracéo de 3 150 N.

A instalagdo dos materiais, do geocompdsito bentonitico, da geomembrana de impermeabilizagdo e
do geotéxtil de protecdo sera executada sob um exigente controlo de qualidade ao nivel do controlo
da recegdo dos materiais, inspegao dos métodos de instalagdo das camadas e inspegdo das

soldaduras entre as camadas de protegao, nomeadamente as telas das células 1 e 2.

No desenho R_BRV_102 apresenta-se pormenores do sistema de impermeabilizagao inferior a adotar

na uniao entre as células 1 e 2.

7. SISTEMA DE DRENAGEM DE LIXIVIADOS

A célula 1 do aterro, principalmente a sua area a norte, constitui-se como uma zona consolidada do
aterro, correspondente a uma massa de residuos depositados ha mais de vinte anos, cobertos

superiormente com tela de impermeabilizagdo ha mais de dez anos.
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Nestas circunstancias, no sentido de minimizar a infiltragdo de lixiviados na massa de residuos
consolidada, na plataforma de topo da célula 1, na zona destinada a deposigdo de residuos, sera
mantida a tela de impermeabilizagédo, sobre a qual sera instalado um sistema de recolha e drenagem
de lixiviados, com o encaminhamento de lixiviados para a rede de drenagem e sistema de tratamento

de lixiviados existentes e em operagao.

Assim, foi prevista a execugdo de uma camada drenante com o objetivo de permitir o escoamento
eficiente dos lixiviados gerados pela deposicao dos residuos sélidos urbanos e pela incidéncia pluvial,

assegurando a sua condugao até a rede de recolha e posterior tratamento.

A camada drenante sera constituida por uma camada de brita rolada de granulometria 40/60 mm,
isenta de finos, com uma espessura minima de 0,40 m, conforme representado nos pormenores do
desenho R_BRV_200.

Esta camada sera aplicada imediatamente sobre um geotéxtil ndo tecido, que garante a protecéo

mecanica da tela de impermeabilizagdo existente.

Complementarmente, esta prevista a instalagdo de uma rede de drenagem de lixiviados, executada
em tubo ranhurado em PEAD @250m, envolvido em manta geotéxtil ndo tecida, com fungdes de

filtragcdo e separacao, prevenindo a colmatagao do sistema por particulas finas.

Este sistema de tubagens é instalado ao longo e no seio da camada drenante, com declives minimos
de 2%, de forma a garantir o adequado encaminhamento dos lixiviados até as caixas de recolha de

lixiviados, conforme indicado nos desenhos R_BRV_200.

O conjunto formado pela camada drenante e pela tubagem de recolha de lixiviados assegura a
remogao rapida e continua dos lixiviados, evitando a acumulagéo de liquido sobre a geomembrana

existente.

A drenagem dos lixiviados é integrada na rede existente de lixiviados, com os tubos condutores a
convergir para as caixas de visita pré-fabricadas (modelo pré-fabricado em PP), implantadas ao longo
do tracado. A topografia e modelagdo do terreno garantem que os lixiviados fluem graviticamente
para estas estruturas, otimizando o desempenho do sistema e reduzindo a necessidade de

bombagem.

O aterro da Braval dispdée de um conjunto de bacias de lixiviados e sistema de tratamento de
lixiviados com capacidade adequada para tratar os efluentes gerados no admbito da reengenharia.
Deste modo, prevé-se a integracédo do sistema de drenagem no sistema de gestdo de lixiviados ja

existente, através da sua ligacéo a caixa existente, atualmente em funcionamento no aterro.
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8. VERIFICAGOES TECNICAS

A — Geomembrana de PEAD

A geomembrana em PEAD tem como principal fungéo servir como barreira ativa aos fluidos, evitando

qualquer fuga de liquidos contaminados (lixiviados) para o meio ambiente exterior.

De forma a garantir que a membrana existente & adequada para o aumento de capacidade do aterro

resultante da reengenharia, verificou-se a sua resisténcia face a nova altura de residuo.

PRESSAO MAXIMA EXERCIDA PELA MASSA DE RESIDUOS DEPOSITADOS

A pressdo maxima exercida pela massa de residuos depositada nas células, admitindo-se para efeito

de calculo 50,00 m de altura de residuos € dada por:

(1) P =(H x Pr) + (di x Pi) + (h x Pf)

Sendo:

Pr Peso especifico dos residuos — 10 KN/m3;

Pi Peso especifico dos materiais que constituem a camada drenante — 20 KN/m3;
Pf Peso especifico dos materiais que constituem a cobertura final — 21 KN/m3;

di Espessura dos diferentes materiais da camada drenante — 0,50 m;

H Altura mais desfavoravel da massa de residuos (m) - 50,00 m;

h Altura da cobertura final — 1,0 m.

Deste modo, de acordo com a férmula (1):

P =531,0 KN/ m2
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DIMENSIONAMENTO DA GEOMEMBRANA EM PEAD
A espessura da geomembrana € determinada por:
Espessura (2) ocadm x ereq x cos 3 =P x b x [tg (8s) + tg (di)]
Sendo:
oadm Tensdo admitida — 30.000 KN/m2;

ereq Espessura requerida a geomembrana (m);

P Pressao aplicada — 531,0 KN/m2;

b Tolerancia admitida — 5%;

Os Angulo de atrito entre a geomembrana e o material superior — 10°;

oi Angulo de atrito entre a geomembrana e o material inferior — 10°;

B Angulo da forga mobilizadora da geomembrana com a horizontal — 30°.

Deste modo, de acordo com a férmula (2):

ereq=7,44x10-4 m

Considerando um fator de seguranca de 2 obtemos:

ereq=1,49 x 10-3 m = 1,49 mm

Verifica-se, com base nos calculos efetuados que a aplicagdo de uma geomembrana com uma
espessura de 2,0 mm garante com margem de seguranga a impermeabilizacdo da zonal basal da

area de confinamento.
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