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1. CONSIDERAGOES GERAIS

O plano de exploracdo do aterro tera como objetivo definir com clareza os métodos de construcao a
utilizar, o faseamento da construgdao, os processos de operacao, fungbes do pessoal, regras de
controlo de qualidade, esquema de enchimento, selagens intermédias e finais, calculos de
estabilidade dos taludes e outros aspetos que assegurem o bom funcionamento do aterro. O plano
de exploracdo podera ser ajustado ao longo da exploracao, sempre com conhecimento da Entidade

Licenciadora.

A exploragdo de aterro deve cumprir algumas regras para que seja assegurado o fim para o qual é

projetado, isto &, para poder ser considerado sanitariamente correto o destino final dos residuos.

2. CONSTRUGAO DO ATERRO

2.1. Consideracgoes gerais

A implantagdo da nova célula de deposicao de residuos devera respeitar dentro do possivel as pecas

escritas e desenhadas do projeto, quer para a construcdo, quer para a exploracdo dos alvéolos.

A modelacdo proposta envolve a escavacao de taludes com inclinacdo H:V (2:1) e a realizacdo de

aterros também com taludes H:V (2:1).

A implantagdo da obra devera respeitar a construcao de vias de acesso em redor da célula, a criagao

de zonas de amarracao dos sistemas de impermeabilizacdo, a criagdo de banquetas intermédias.

A modelacdo das células teve em conta o declive do terreno natural, as necessidades de garantir
uma boa drenagem do fundo dos alvéolos, com inclinagdes minimas, de acordo com o Decreto-Lei
n°102-D/2020, de 2%, a natureza dos solos e a definicdo da inclinacao das banquetas contrarias a
inclinagdo do terreno, de modo a aumentar a estabilidade dos taludes. Procurou-se ainda o encaixe

do aterro no terreno natural, de modo a limitar possiveis problemas de deslizamentos.

Atendendo a vida util do aterro, procurou-se dividir a célula em alvéolos de modo a melhorar a

exploracdo da célula com redugdo do volume de lixiviados.

2.2. Selagem inferior

O esquema de selagem inferior e 0 modo da sua aplicagdo consta da alinea e) e do desenho

apresentado nas pegas desenhadas do projeto de execugao.
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Em termos construtivos aconselha-se que o geotéxtil a aplicar sobre a camada drenante no fundo e
nos taludes, seja so efetuada aquando do inicio da exploracao da zona, para evitar os efeitos

destruidores da intempérie e dos raios UV enquanto aguarda o seu tempo de operacionalidade.

2.3. Drenagem das aguas pluviais e lixiviados

Os sistemas de drenagem devem de ser construidos de acordo com o exposto na alinea f) e respeitar

o constante nas pecas desenhadas.

Em nenhum caso deverdo existir perfuracoes dos sistemas de impermeabilizacdo de fundo das

células. Todos os sistemas de drenagem serdo aplicados sobre o0s sistemas de impermeabilizagdo.

Com o objetivo de nao sobrecarregar a ETAL, a célula sera explorada por 4 fases (4 patamares) que

impedem a passagem de aguas pluviais entre alvéolos ndo explorados para alvéolos em exploragao.

3. SEQUENCIA DA EXPLORAGCAO DO ATERRO

3.1. Consideragdes gerais

A exploracdo do aterro sera efetuada de forma faseada, através do enchimento sequencial da célula

e dos seus alvéolos/patamares.

Preparados os alvéolos / patamares, inicia-se a deposicdo de residuos de acordo com a sequéncia
de exploracdo. De salientar que a exploracao preconizada para varios anos sera efetuada em fases
distintas, sequenciais e esta dependente da procura e dos planos de enchimento a desenvolver

anualmente, no inicio de cada ano, com base nas perspetivas de mercado.

Atualmente esta a ser efetuada a reengenharia das células n°1 e n°2. Brevemente sera efetuado o
arrangue da exploracdo da célula n°3. Apos o esgotar da capacidade da célula n°3 sera preparada
a zona de reengenharia entre esta célula e as células n®1 e n°2 e proceder-se-a ao encerramento

final do Aterro com base no plano de encerramento proposto.

3.2. Evolucdo de enchimentos da célula n°3 versus vida util

Para a determinacdo da vida Util da célula n°3 admite-se uma deposicdo média de 20.000
toneladas/ano, correspondente a ocupacdo de um volume de 17.391 m3/ano. A vida Util da célula

no3, é assim, estimada em 6 anos.
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4. RESIDUOS A DEPOSITAR

4.1. Consideracgoes gerais

O Aterro de RNP de Castelo Branco tem implementado um processo de admissdo de residuos em
aterro, nos termos do artigo 35° do Decreto-Lei n©102-D/2020, de 10 de Dezembro, desenvolvido
pelo Diretor Técnico do Aterro (DTA) em conjunto com o responsavel pela gestao de residuos da

empresa produtora, detentora e/ou gestora de residuos.

Este processo procura garantir que, antes da entrega ou por ocasido desta, ou da primeira de uma
série de entregas do mesmo tipo, os residuos em questao, sdao admissiveis em aterro, e que cumprem

os critérios de admissao para a classe de Aterros de RNP.

4.2. Caracterizagdo basica

O primeiro passo na admissao de residuos em aterro é a sua caracterizacdo basica. Procura-se
efetuar a identificacdo completa dos residuos através da recolha de todas as informagGes necessarias
a uma eliminagdo segura dos residuos a longo prazo. Esta caracterizacdo é efetuada para cada tipo

de residuo.
A caracterizagao basica consiste em reunir os seguintes dados:

= Informacdao basica sobre os residuos — tipo e origem, composicdo, consisténcia,

lixiviabilidade e sempre que necessaria e disponivel outras propriedades caracteristicas;

= Informac3do basica para a compreensao do comportamento dos residuos em aterro e opgoes

em termos de tratamento;
= Avaliac3o dos residuos em funcdo de valores-limite;

Os residuos sdo considerados admissiveis em aterro, se a caracterizagdo basica demonstrar que os

mesmos preenchem os critérios para a classe de Aterro de Residuos Nao Perigosos.
Os requisitos essenciais da caracterizagdo basica sao os seguintes:
* Fonte e origem dos residuos;

= Informacdo sobre o processo de produgdo dos residuos (descricdo e caracteristicas das

matérias primas e produtos);
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» Descricao dos tratamentos a que o residuo é sujeito ou justificagdo da auséncia de

tratamento;
* Dados sobre a composicado dos residuos e o seu comportamento lixiviante, quando relevante;
=  Aspeto dos residuos (odor, cor, forma fisica);
» Codigo de acordo com a Lista Europeia de Residuos (LER);

= Informagdes comprovando que os residuos ndo estdo abrangidos na Lista de Residuos Néo

Admissiveis;
*  Se necessarias, precaugoes adicionais na deposicao a tomar no aterro.

Os residuos deverao ser sujeitos a verificacdo, de forma a se obterem / confirmarem as informacoes

do ponto anterior.

O teor da caracterizacdo, o ambito da verificacdo laboratorial necessaria e a relacdo entre
caracterizacdo basica e verificacdo da conformidade dependem da tipologia de residuos. A

diferenciagao é feita entre:

= Residuos regularmente produzidos num mesmo processo, em que a instalagdo e o processo
gue geram os residuos sdo bem conhecidos, estando bem definidos os materiais que entram
no processo e o processo em si. Os residuos podem provir de diferentes instalagbes, se for
possivel identifica-los como um Unico fluxo com caracteristicas comuns. Neste caso pode ser
efetuada uma caracterizagao basica Unica, desde que esta inclua um estudo de variabilidade

dos parametros de base nas diferentes instalagbes, mostrando a sua homogeneidade.

= Residuos ndo produzidos regularmente, num mesmo processo € numa mesma instalagao e

que ndo fazem parte de um fluxo de residuos bem identificado.
Excecles: A verificagdo da caracterizacao basica pode ser dispensada nos seguintes casos:

a) Os residuos encontram-se inscritos na lista de residuos inertes (Decreto-Lei 102-D/2020, de 10

de Dezembro) relativamente aos quais ndo sao requeridos ensaios.

b) Todas as informagdes necessarias para a caracterizagdo bdasica sdo conhecidas e estdo
devidamente justificadas (residuos que visivelmente ndo apresentam caracteristicas de lixibilidade e

perigosidade — e.g. PVC, cartdo).
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c) Determinados tipos de residuos em que a verificagdo ndo € viavel ou para os quais ndo esta
disponivel nenhum processo de verificacdo ou critério de admissdo adequado, encontrando-se
devidamente justificado e documentado, incluindo os motivos pelos quais os residuos sdo
considerados admissiveis nessa classe de aterro.

d) Residuos urbanos classificados como nao perigosos no capitulo 20 da LER, as fracdes de residuos

urbanos ndo perigosas recolhidas seletivamente (Decreto-Lei 102-D/2009, de 10 de Dezembro);
Esta decisdo é tomada pela Produgao e DTA.

Podera ainda ser solicitado parecer a Entidades Oficiais.

4.3. Verificacao de conformidade

Quando um residuo é considerado admissivel na classe de Aterro de Residuos Ndo Perigosos, com
base numa caracterizacdo basica realizada de acordo com o ponto anterior, o residuo é depois sujeito
a verificacdo de conformidade, a fim de se determinar se esta em conformidade com os resultados

da caracterizacdo basica e com os critérios de admissao relevantes, para a classe de aterros.

A verificagdao de conformidade, tem como funcdo, o controlo periddico de fluxos de residuos que

ocorrem regularmente.
De forma a dar cumprimento a este processo, a BioSmart adotou a seguinte estratégia.

A Produgao, em fungdo dos resultados obtidos, define 3 niveis de vigilancia (Quadro 1 — Niveis de

Vigilancia dos Residuos) para os residuos, niveis esses associados ao grau de risco do préprio residuo
(comportamento em aterro). Este grau de risco, € calculado, efetuando a média dos resultados
obtidos para os parametros avaliados nos ensaios. O resultado do calculo e a decisdo tomada, sdo

registados no Processo de Admissdo do Residuo.

Quadro 1 — Niveis de Vigilancia dos Residuos

Nivel de vigilancia mais Nivel de vigilancia Nivel de vigilancia
apertado médio mais reduzido
TIPO I TIPO II TIPO III
100% < X < 80% 80% < X <50% X < 50%
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De modo a poder manter a autorizacao de deposicdo, os residuos sdo verificados no minimo
anualmente ou sempre que considerado necessario pelo DTA, em funcdo do seu nivel de vigilancia,
a fim de determinar se o residuo esta em conformidade com os resultados da caracterizagao basica

e com critérios de admissibilidade relevantes.

Os parametros devem corresponder a informacdo da caracterizacdo basica. O controlo tem de
demonstrar que os residuos cumprem os valores-limite relativamente as variaveis-chave. Os ensaios
usados para verificagdo da conformidade sdo um ou mais dos utilizados na caracterizacdo basica. O
Departamento de Producdo estabelece uma Lista que relaciona os Produtores com o seu Nivel de

Vigilancia e os parametros a ensaiar anualmente (Plano de Controlo de Residuos).

Nas verificagdes utilizam-se métodos normalizados mais simples de analise, onde os resultados sdo
comparados com os valores apresentados nas tabelas anteriores para verificacgdo da sua

conformidade.

Os residuos isentos dos requisitos de verificagdo da caracterizacao basica, estao também isentos da

verificacdo de conformidade.

Para iniciar uma verificacao de Nivel 2, a carga em analise é segregada na célula em exploracdo, de

modo a poder a avaliar a conformidade dos residuos e permitir a recolha de uma amostra.

Em caso de ndo haver concordancia entre o resultado da analise de verificagdo de conformidade e
o declarado pelo produtor ou detentor, este é notificado por escrito da ocorréncia pelo DTA e a

ocorréncia é participada a autoridade competente.

Todas as descargas sao sempre submetidas a verificacdes de Nivel 3, com o objetivo de confirmar

se os residuos transportados sao os mesmos que descrito nos documentos de acompanhamento.

4.4. Critérios de Admissao de Residuos em Aterro

Apresentam-se neste ponto, os valores-limite para a deposicdo de residuos ndo perigosos em aterro,
de acordo com o Decreto-Lei n°102-D/2020 de 10 de dezembro.
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Quadro 2 — Valores limites de lixiviagcao

Pardmetro Residuos Néo Perigosos
(L/S=10 l/kg)

Arsénio (mg/kg) 5

Bario (mg/kg) 100
Cddmio (mg/kg) 2
Cromio total (mg/kg) 20
Cobre (mg/Kg) 50
Mercdrio (mg/Kg) 0,5
Molibdénio (mg/Kg) 10
Niguel (mg/Kg) 10
Chumbo (mg/Kg) 10
Antimdnio (mg/Kg) 07
Selénio (mg/Kg) 05
Zinco (mg/Kg) 50
Cloreto (mg/Kg) 50 000
Fluoreto (mg/Kg) 250
Sulfato (mg/Kg) 20 000
COD (*) (mg/Kg) 1000
SDT (**) (mg/Kg) 60 000

(*) sempre que o aterro for especialmente destinado & admissdo de residuos organicos, este valor poderd ser ultrapassado.

Também podera ser ultrapassado sempre que se tratar de um residuo que ndo seja suscetivel de fermentar.

(**) Os valores para os SDT podem ser utilizados em alternativa aos valores para o sulfato e o cloreto

4.5. Finalizagao do processo de admissao

Caso se verifique, com base na informacdo existente, que o residuo ndo é admissivel, o DTA informa

o Produtor que o pedido é recusado, explicando os motivos, e encerra-se 0 processo.

Se, pelo contrario, se verificar que o residuo € potencialmente admissivel em Aterro, o DTA pode

planear uma visita ao Produtor no sentido de verificar os seguintes aspetos: o processo produtivo e

as fases em que sao gerados os residuos, a natureza dos residuos, as condigdes de armazenamento,

outras praticas de gestdo dos residuos e para comprovar algum aspeto em falta. Aquando da

realizagao das visitas, é efetuada recolha de amostras de residuos.
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A decisdo de admissdo de um residuo, é efetuada para um determinado processo produtivo,
existente a data no Produtor. O Produtor tera de declarar que qualquer alteracdo ao processo, dando
origem a modificagao dos residuos serd comunicada a BioSmart. Uma alteragdo deste tipo da origem

a uma nova avaliacdo do processo pelo DTA.

Depois da recolha dos elementos necessarios, o DTA e/ou Diregdao Comercial elabora a proposta de
prestacdo de servicos, com base nas informacdes disponibilizadas pelo processo de admissao, tais
como: quantidades produzidas, pesos especificos e quantidade anual produzida. A proposta €
estabelecida com base em tabelas de preco indicativas (tabela anual publicada pela Direcao
Comercial), que relacionam o preco com o comportamento do residuo em aterro. A proposta é

enviada ao produtor.
Nota: A proposta pode ser enviada a priori da recolha de todos os elementos necessarios.

Apds a adjudicacdo do servico, e com base nos elementos reunidos (informacdo cedida pelo
produtor, resultados de analises e pareceres de entidades oficiais), o0 DTA emite o parecer acerca da
aceitacdo do residuo. Se o parecer for desfavoravel a admissdo do residuo, o DTA contacta o

Produtor, explicando os motivos da nao-aceitagao do residuo.

O DTA elabora a pasta final do processo, devidamente identificada — Dossier Técnico e Proposta

Comercial / Contrato. Simultaneamente envia ao Cliente:
e Certificado de Aceitacdo de residuos
e Folheto de cuidados e regras a seguir no Aterro;
e Conselhos de seguranca na eliminacao de residuos contendo Amianto (quando aplicavel)
e Resultados de analises ao residuo (quando aplicavel);

e Comprovativo da autorizacao do Aterro poder receber RNP ou outros documentos oficiais,

caso o cliente o solicite.

5. HORARIO DE FUNCIONAMENTO

Sera mantido o horario de funcionamento existente.
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6. REGISTO DE OPERACAO

6.1. Registo diario de operacao
Serdo elaborados diariamente relatérios de operagao onde serdo registadas todas as ocorréncias.

Desse relatdrio didrio de operagdo constara:
e O pessoal utilizado e em que funcoes;
e Horas de funcionamento dos diversos equipamentos;
e  Anomalias verificadas e tempos de paragem por avaria;
e  Operagoes efetuadas incluindo as de limpeza e lavagem;
e  Produtos originados pela unidade, sua quantidade e destino;
e Intervencdes de manutengao preventiva e programada efetuadas nos diferentes
equipamentos;
e  Operagoes de controlo ambiental efetuadas e seus resultados;
e Consumos de energia, agua, combustivel e lubrificantes;
e Producdo de aguas lixiviantes;

¢ Condicoes meteoroldgicas.

6.2. Registo mensal de operacao

Serdo elaborados mensalmente relatdrios de operacdo, onde se registara resumidamente todos os
registos diarios efetuados. Este registo destina-se a ser avaliado pela gestdo e para controlo dos
custos de operagdo e a elaboracao de mapas de stocks.

6.3. Registo anual de operacdao

O registo anual de operacdo sera a compilacdo dos relatdrios mensais e permitira a caracterizagdo

total do funcionamento da instalacdo durante o ano anterior.

7. MODO DE FUNCIONAMENTO
0O modo de funcionamento do aterro sera mantido e ajustado as areas de ampliagdo do aterro.
Assim, as operagdes no aterro deverao:

e Refletir os requisitos de concecao e construgao do projeto;
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e Satisfazer todos os requisitos de protecao ambiental, de acordo com o exigido pela
legislacdo e Autoridades Competentes.
e Satisfazer todos os requisitos de seguranca dos trabalhadores, visitantes e da populagao

em geral, bem como das instalagdes.

As viaturas, depois de entrarem no aterro e serem controladas na portaria, como exposto
anteriormente, dirigem-se pelas vias de circulacdo interna, a frente de trabalho, onde procedem a

descarga de residuos.

Numa primeira fase, na descarga de residuos, sera utilizada a rampa de acesso ao primeiro alvéolo
da célula. Logo que a cota de enchimento atinja a cota dos acesso de circulacdo, o acesso a frente
de trabalho sera efetuado por acessos construidos para o efeito, com material mineral drenante,
brita granitica, e/ou com entulhos de construcdo e demolicdo de qualidade, aplicados em camadas

compactadas por cima da massa de residuos depositados.

Por questdes de prevencdo, ter-se-do sempre e pelo menos, dois acessos construidos, para que as

viaturas transportadoras possam proceder a descarga de residuos.

Apds a descarga e verificada a conformidade dos residuos, é efetuado o seu espalhamento, arrumo

e compactagao.

Os residuos sdo espalhados em estratos de cerca de 0,25 m de altura, sendo posteriormente
compactados. Quando atingem uma altura de aproximadamente de 3 m sdo cobertos com material

de cobertura, i.e., com uma camada de terra, de espessura a rondar os 20 cm.

Para se garantir uma boa drenagem superficial, as areas cobertas terdo inclinacdao, no sentido do

escoamento desejado.

A superficie do material de cobertura sera regularizada e compactada, no final do espalhamento,

tendo sempre o cuidado de ndo descurar os residuos que se encontram a vista.

Como forma de protecao mecanica de taludes, na area de encosto dos residuos aos taludes interiores
das células, é utilizada geotéxtil de 500 g/m?, funcionando como protecdo/ filtro e ainda com
caracteristicas de protecdo dos raios ultravioletas. Poderdo ser ainda usados pneus para a protecdo

mecanica na base dos taludes.
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A geometria da célula diaria, tem a largura maxima da dimensdo dos equipamentos utilizados, de
forma a maximizar a compactacao induzida na massa de residuos, e a propria “arrumagao” dos

residuos.

Para a definicdo da altura maxima de deposicao de residuos em cada zona do aterro devera ser
consultado o Plano de Encerramento Proposto. Caso ocorram duvidas relativamente as cotas
maximas devera ser solicitado a equipa de topografia, aquando do levamento anual a colocacdo de
estacas topograficas com informacdo das alturas a considerar com base no Plano de Encerramento

ou com base nos Planos anuais de enchimento.

Para garantir a seguranca dos taludes, estes deverdo ter uma inclinagdo maxima de 2:1 (H:V) e um

patamar intermédio, a cerca de 6 metros do nivel da via de acesso externa ou do patamar inferior.

8. PLANO DE MANUTENGAO

O plano de manutencdo refletird os procedimentos a ter em conta na manutencao de:
e Equipamento de trabalho;
e Sistemas de drenagem e de elevacao de aguas pluviais;
e Sistemas de drenagem e elevacao de lixiviados;
e Sistemas de impermeabilizacdo;
e Arranjos paisagisticos;
e Limpeza das vias de acesso;

e Sistemas de seguranca.

E de fundamental importancia que o equipamento tenha um programa de manutencdo adequado, a
fim de manter em perfeito estado de funcionamento, para que, nao surjam interrupgoes prolongadas

no trabalho devido a avarias e consequentes reparagoes.

Relativamente aos equipamentos de elevacao de aguas lixiviantes e aguas pluviais estao previstos
equipamentos de reserva para colocar em armazém de modo a proceder a sua substituicdo imediata

em caso de avaria.
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9. PLANO DE COMUNICAGCAO

Os resultados dos controlos constardo do relatério da atividade da instalacao a ser elaborado

anualmente e enviado a autoridade competente.

Sera ainda elaborado um procedimento de comunicacdo rapida a aplicar sempre que se verificar

qualquer anomalia no funcionamento do aterro.

10. PLANO DE MONITORIZAGCAO

O plano de monitorizacao sera o constante na alinea d) com os ajustes que constarem da Licenca

de Exploracdo ou de alteragdes da Legislagao em vigor.

11. ESQUEMAS DE ENCHIMENTO

0 esquema de enchimento do aterro serd o seguinte:

Conclusao da exploracdo da célula n°2 e exploragao da zona de reengenharia das células
nll e n%2;

Exploracdo da célula n°3 — em 4 fases associadas aos varios patamares da célula;
Exploracdo da zona de reengenharia entre as células n°1, n°2 e a célula n°3;

Encerramento final do aterro;

Juntamente com os relatdrios anuais a BioSmart apresenta o Plano de Enchimento para o Ano

corrente, usando para tal um levantamento topografico realizado no final de cada ano. Neste plano

de enchimento constara a seguinte informacao:

Inicio e duracdo da deposicao (O inicio e duracdao da deposicao é de 01 de Janeiro a 31

de Dezembro do mesmo ano).

Superficie ocupada pelos residuos: sera definida para o ano corrente a superficie de

intervencao prevista, bem como plantas de localizacao e perfis de enchimento propostos
com calculo através de programa de modelagao de terreno dos volumes a ocupar.

Volume dos residuos depositados: Pelos levantamentos topograficos efetuados até 31 de

Dezembro, a densidade média dos residuos, desde o inicio da exploracdo, depois de
confinados e com solos de cobertura é possivel determinar o volume de residuos a

depositar nessa zona;
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e Métodos de deposicao utilizados: Serdo definidos os métodos de deposicdo a utilizar,

acessos a criar, bem como localizagdo de contentores para a realizagdo da triagem
manual realizada junto as frentes de trabalho, Etc....A deposicao dos residuos sera feita

na (s) frente (s) de trabalho definida (s) para esse efeito.

12. ESTABILIZACAO DE TALUDES

12.1.Consideracoes gerais

O comportamento mecanico dos residuos esta intimamente associado a sua constituicdo
heterogénea resultante da presenca de elementos com comportamentos mecanicos muito dispares,
0 que origina uma massa muito deformavel, com elevado indice de vazios e pesos vollmicos baixos,
e que pode atingir niveis elevados de deformacdo sem que a rotura ocorra. Acresce ainda que os
residuos sao materiais evolutivos, isto &, cuja composicao e propriedades variam no tempo, em

funcdo do grau de decomposicao e de degradacdo dos seus constituintes.

Em consequéncia, os residuos sodlidos tém um comportamento mecanico complexo e
significativamente distinto do de outros materiais minerais. Propriedades como a densidade,
resisténcia, porosidade, entre outras, apresentam grande variabilidade de valores em fungdo das
alteracoes da estrutura interna do corpo de residuos. Por outro lado, os processos fisico-quimicos e
bioguimicos conduzem a alteragbes da composicdo microscépica, gerando deformacdes dependentes

do tempo e significativas perdas de massa.

12.2.Analise de estabilidade
12.2.1.Consideragoes gerais

Os calculos de estabilidade de taludes e a capacidade de carga das fundagGes sao feitos, em geral
utilizando métodos de equilibrio limite. Nestes calculos a estabilidade é analisada numa serie de
superficies potenciais de deslizamento, comparando as forcas derrubadoras (ou atuantes) com as
forgas resistentes. O reforgo na base do aterro proporciona, nestas obras, uma forca adicional que

incrementa o valor global das forgas resistentes.
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12.2.2.Mecanismos de rutura

A figura que se apresenta ilustra os diferentes tipos de mecanismos de rotura que potencialmente
podem ocorrer em aterros. Nesta figura a alinea a) representa rotura por pungoamento dos solos de
fundacdo; a alinea b) representa rotura do tipo circular (deslizamento geral) e a alinea c) representa

rotura por deslizamento lateral do aterro.

Figura 1 — Mecanismos de rutura

A figura seguinte representa de igual modo os varios tipos de deslizamento possiveis de ocorrer.
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Figura 2 — Mecanismos de rutura

12.2.3.Tipo de residuos versus estabilidade

Os aterros de residuos solidos industriais devido a sua composigdo apresentam caracteristicas
semelhantes as dos solos reforcados com fibras, técnica em que se aplicam fibras como elemento

de reforco no solo para lhe conferir melhores caracteristicas mecanicas.

Esta técnica de reforgar os solos € uma pratica ha muito conhecida e empregada pela humanidade.
A técnica de reforgar os solos com fibras tem o propdsito de aliar materiais com diferentes
propriedades para formar um material compdsito com boa resisténcia a compressao, ao corte e a

tragao.

Solos reforgados permitem taludes mais verticais, em fungdo da quantidade, disposicao e resisténcia

dos reforgos empregados.

Tal como referido os residuos solidos ndo perigosos devido a sua composicdo apresentam

carateristicas semelhantes as dos solos reforgados.
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No entanto, em funcdo da variedade de elementos que compGem os residuos, das condicbes de
operacdo do aterro, de fatores climatéricos e da acdo de microrganismos, as estimativas das

caracteristicas resistentes dos aterros apresentam grande variabilidade.

As estimativas dos parametros de resisténcia dos residuos tem sido motivo de varias pesquisas,

devido aos critérios de seguranca para atender as exigéncias de conservacao e protecdo ambiental.

12.2.4.Resisténcia a coesao dos RSU

Teoricamente a resisténcia dos RSU seria principalmente de caracter ficcional, devido a sua
composicao ser basicamente de materiais granulares. No entanto apresenta um intercepto coesivo,
gue é devido as fibras. Esse efeito comportamento dos residuos € similar ao conferido a um solos

granular com reforgo de fibras com disposicdo aleatdria.
Os valores dos parametros de resisténcia dos residuos na literatura apresentam grande variabilidade.

Os ensaios de campo comumente utilizados em residuos, como SPT, CPT e Vane Test, sao dificeis
de serem executados devido a presenca de materiais resistentes como a madeira, pedra, metal e
outros, os quais ocasionam grandes picos na resisténcia medida, além de desvio das hastes dos
equipamentos e avarias nos amostradores, paletas e ponteiras. Além disso, ndo se tem uma relacdo

clara entre a resisténcia a penetracdo e a resisténcia a coesao dos residuos.

12.2.5.Peso especifico

O peso especifico “in situ” médio varia tipicamente entre 8,6 a 10,2 KN/m?3 e geralmente aumenta
com a profundidade, idade do aterro e métodos de compactacao dos residuos. No Aterro de RNP de
castelo Branco o peso especifico médio ronda 11,5 KN/m? valor bastante confortavel, quando
comparado valores médios tipicos destas instalagdes. Isto prende-se essencialmente com o tipo de

residuos depositados no aterro.

12.2.6.Analise de estabilidade -Parametros geologicos

Os parametros geotécnicos necessarios para a analise de estabilidade de talude sem consideragdo
do efeito do reforco das fibras sdo: angulo de atrito interno, coesao e peso especifico dos materiais

envolvidos.
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Foram escolhidos valores para a condicdo mais desfavoravel a estabilidade dentre os valores citados
na literatura e o peso especifico foi considerado de medianamente a bem compactado, admitindo

gue com o passar do tempo e devido aos assentamentos a densidade aumente.

Tabela 1 - Parametros geotécnicos utilizados nas anadlises de estabilidade de taludes de

aterros sanitarios (1)

v (KN/m?) | ¢ (KN/m?) | @ (°)

8; 10; 12 1; 10; 20 10-24

Para a andlise com efeito de reforco conferido pelas fibras, considera-se um ativacdo de um
parametro obtido com um angulo de tensado de tracdo &, um fator de correcdo para a ativacdo das
fibras (o) e a tensdo de tragdo das fibras (Zmax). Para uma mistura homogénea (base e fibra), o
fator de corregao pode ser 1, no entanto o conhecimento sobre o comportamento dos residuos é

limitado, desta forma é comum usar o valor de 0,7.
A tabela seguinte apresenta os valores usuais para os parametros geotécnicos a utilizar nesta

situacao.

Tabela 2 - Parametros geotécnicos utilizados nas analises de estabilidade de taludes de

aterros sanitarios (2)

Material Residuos (Aterro Novo) | Residuos (Aterro Velho)
@ (°) 25 30
c (KN/m?) 10 15
v (KN/m?) 9 11
£(°) 35 20
o 0.7-1.0 0.7-1.0
Zmax (KN/m?) 210 110

12.2.7.Analise de estabilidade -Fator de seguranca

A andlise de estabilidade de taludes, deterministicas sao realizadas com base no fator de seguranca

(FS). Valores de FS maiores que 1 indicam condigGes de estabilidade, valores iguais a 1 representam

o limite da estabilidade, e valores menores que 1 ndo possuem significado fisico.
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Normalmente é definido um fator de seguranca minimo de 1,50 para projetos executados em locais
de grau de seguranca alto, 1,30 para projetos executados em locais com grau de seguranca médio

e 1,15 para projetos executados em locais com grau de seguranga alto, sendo considerados:

e Locais com necessidade de alto grau de seguranca, aqueles onde ha proximidade imediata

de edificacdes habitacionais, instalagbes industriais, obras de arte, adutores, linhas de
transmissao de energia, torres de sistemas de comunicacao, obras hidraulicas de grande
porte, estacdes de tratamento de agua de abastecimento ou esgoto, rodovias e ferrovias
dentro do perimetro urbano de cidades de grande porte, vias urbanas e rios e coletores

pluviais em areas urbanas densamente ocupadas e situacoes similares;

e Locais com necessidade de médio grau de seguranca, referentes a todos os casos citados

anteriormente quando houver, entre o talude e o local a ser ocupado, espaco de utilizacao
nao permanente considerado coma area de seguranca. Também no caso de haver
proximidade de leito de ferrovias e de rodovias fora do perimetro urbano, corpo de diques
de reservatorios de aguas pluviais com habitagGes proximas e rios em areas imediatamente

a jusante do perimetro urbano de cidades de grande porte sujeitas a inundacoes;

e Locais com necessidade de baixo grau de seguranga, referentes a locais onde sejam

instituidos procedimentos capazes de prevenir acidentes em rodovias, tuneis em fase de

escavacao, minas, bacias de acumulacao de barragens e canteiros de obras em geral.

A tabela seguinte apresenta os valores dos fatores de seguranca obtidos sem considerar o efeito de

reforgo das fibras.

Tabela 3 - Fatores de segurancga obtidos sem considerar o efeito das fibras

@ (°) | c(KN/m?) | y(KN/m?) FS
16-24 1 1.00-1.53
12-19 10 8 1.03-1.51
8-15 20 1.01-1.49
17-24 1 1.06-1.52
13-20 10 10 1.05-1.52
10-17 20 1.05-1.52
17-24 1 1.05-1.51
13-21 10 12 1.01-1.54
11-18 20 1.05-1.53
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Tabela 4 - Fatores de seguranca obtidos sem considerar o efeito das fibras - Aterro

Novo
@ (°) | c(KN/m2) | y (KN/m2) £ (°) a Zmax FS
(KN/m?)

16-24 1 1.80-2.32
12-19 10 8 35 0.7 210 1.94-2.43
8-15 20 1.97-2.47
17-24 1 1.84-2.30
13-20 10 10 35 0.7 210 1.94-2.43
10-17 20 1.97-2.48
17-24 1 1.83-2.26
13-21 10 12 35 0.7 210 1.89-2.44
11-18 20 1.89-2.46

Tabela 5 - Fatores de seguranca obtidos sem considerar o efeito das fibras - Aterro

Velho
®(°) | c(KN/m?) | y(KN/m?) | £(°) a Zmax (KN/m?) FS
16-24 1 1.43-1.96
12-19 10 8 20 0.7 110 1.55-2.04
8-15 20 1.55-2.07
17-24 1 1.48-1.94
13-20 10 10 20 0.7 10 1.55-2.04
10-17 20 1.59-2.09
17-24 1 1.47-1.89
13-21 10 12 20 0.7 110 1.51-2.06
11-18 20 1.55-2.07

Os fatores de seguranca encontrados sao bem mais elevados com ativagao das fibras, ou seja a
mecanica dos residuos solidos é melhor representada quando lhe é conferida a componente de

reforco referente as fibras.

A grande variabilidade dos valores encontrados na literatura é resultado de uma combinagao de

fatores, que vao desde composicao, clima e operacao do aterro.

12.2.8.Geometria usual de projetos

A geometria final dos taludes de um aterro sanitario deve oferecer uma conformagdo que
proporcione um nivel de risco minimo para o espaco em redor do aterro. Esta geometria esta
relacionada as condicdes de controlo da estabilidade dos taludes, de drenagem interna de gases e
de lixiviados, além dos critérios operacionais e construtivos, considerando ainda, a grande

deformabilidade do macigo de residuos soélidos.
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Assim, a geometria definida usualmente em projetos preconiza a implantacdo de células de residuos,
executadas em camadas de 8,00 m de altura, com taludes externos na inclinacdo maxima de 2:1

(H:V) e banquetas intermédias com 5,00 a 6,00 m de largura, que auxiliam o equilibrio do macigo.

Para o caso do Aterro de RNP de Castelo Branco foram calculados coeficientes de seguranca em
funcgdo de varios angulos de taludes. Neste caso estdo previstos taludes 2:1 (H:V), o que representa
um incremento significativo no coeficiente de seguranca, obtendo-se valores para o fator de

segurancga entre 1,30 e 1,50.

As analises de sensibilidade realizadas mostram que os parametros cuja influéncia na magnitude do
FS é positiva, isto &, cujo incremento da respetiva grandeza conduz a um aumento do FS, s3o os

parametros de resisténcia ao corte, coesdo e angulo de atrito.

O angulo de atrito tem uma influéncia preponderante face a coesdo na determinacgdo do FS. Por
outro lado, foi possivel constatar e como seria de esperar que o peso volimico e o nivel piezométrico
tém uma influéncia negativa na magnitude do FS. No caso do aterro de RNP de Castelo Branco nao
esta presente o nivel piezométrico nas cotas de trabalho de acordo com os estudos geoldgicos

realizados.

12.2.9.Aplicacdo de geossintéticos em taludes inclinados

A utilizacdo de geossintéticos como reforgo de solos em taludes inclinados ja é muito difundida na
estabilizacdo de taludes em aterros sanitarios. No entanto existem trés fatores muito importantes
para o bom desempenho de uma estrutura de solo reforcado sdo: a natureza e carateristicas
mecanicas do solo, a natureza e caracteristicas mecanicas dos reforcos e a interacdo entre solo e

reforco e como isso afeta a resposta de cada material.

Assim, aquando do encerramento poder-se-a optar pela utilizagdo de um sistema de confinamento
celular (geocélulas) assumindo a forma de favos de mel perfurados com textura. Apresenta-se em
anexo o catalogo do produto proposto.

E importante a escolha do tipo de geogrelha a ser utilizada nomeadamente as caracteristicas da
geogrelha, processo de fabricacdo, funcdo da geogrelha, configuracdo geométrica da malha,

polimero, etc....

As zonas que atingirem as suas cotas finais deverdo ser sujeitas a uma cobertura temporaria que
impega 0 mais possivel a penetracdo de aguas pluviais, seguindo-se a final apds um periodo de
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assentamento de aproximadamente um ano de modo a aumentar a densidade dos residuos e a

estabilidade da massa.

13. DRENAGEM DO BIOGAS

Face ao tipo de residuos a producao de biogas devera ser minima no entanto, a drenagem dos gases
produzidos nos alvéolos sera efetuada através de pogos (ver alinea g) e planta das pegas
desenhadas), os quais serao executados gradualmente conforme esquema apresentado nas pecas

desenhadas e descrito no projeto.

Os pocos deverao ser executados acima da base do aterro, assentes sobre material argiloso para
nao se efetuar a subida de lixiviados, sendo constituidos por brita ndo calcaria de granulometria

grossa envolvente de condutas verticais, ranhuradas em PEAD DN160.

14. SELAGEM FINAL E INTEGRAGAO PAISAGISTICA

Quando parte da célula atingir as suas cotas finais, este sera coberto com as camadas de selagem
final. O Decreto-lei n°102-D/2020 de 10 de Dezembro requer que o esquema de selagem final de
aterros de residuos industriais ndo perigosos tenha a seguinte estrutura:
¢ Camada drenante de gases (apenas se se justificar);
e Camada impermedvel (por exemplo argila ou bentonite), para evitar infiltracdo das
aguas pluviais incidentes;
e Camada drenante> 0,50 m;

e Cobertura final com material terroso com espessura> 1.0 m.
Deste modo propde-se que a selagem final tenha a seguinte estrutura:
e Material terroso, com 0,20 m, para resguardar a Ultima camada de residuos;
e Microtela bentonitica de 4900 g/m?;
e Geotéxtil de 180 g/m?, com fungdes de separagao;
e Camada drenante, de 0,50 m, constituida por brita de granito ou seixo;
e Geotéxtil de 180 g/m?, com fungGes de filtro, para impedir a colmatacdo da camada

drenante;
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Material terroso com 1,00 m de espessura, sendo os Ultimos 30 cm de terra vegetal.

Plantacao com prado de sequeiro por hidrosementeira de uma mistura de gramineas e

leguminosas adequadas ao clima da regiao.

Nos taludes a camada mineral drenante sera substituida por camada drenante sintético (georede

entre dois geotéxteis) e por trincheiras drenantes de brita.

A implantacao da selagem final, bem como o pormenor da sua execu¢ao constam nas pecas

desenhadas do Plano de Encerramento.

Apresenta-se em anexo informacdo técnica para a hidrosementeira a aplicar.

15. MANUAL DE EXPLORAGCAO

A BioSmart dispdoe de um Manual de Exploracdo que contém os procedimentos relativos a operagao

e manutencao do aterro, nomeadamente:

a)
b)

d)

e)

Forma de controlo dos residuos a entrada da instalacao;

Esquema de enchimento do aterro, de acordo com o projeto aprovado (superficie maxima a
céu aberto em regime de exploragao normal, altura de deposigdo dos residuos, carateristicas

dos taludes de protecdo e suporte dos residuos, etc...);

Plano de monitorizacdo, incluindo os parametros a determinar e a frequéncia, os locais e os

métodos de amostragem, tendo em conta o constante nas licengas;

Sistemas de manutengdo e controlo do funcionamento das infraestruturas do aterro:
sistemas de drenagem, pocos de drenagem dos lixiviados, bacias dos lixiviados, sistemas de

drenagem, recolha e transporte de aguas pluviais, piezometros, etc...

CondicOes técnicas de selagem e encerramento do aterro, de acordo com o projeto

aprovado;

Medidas de prevencao de incidéncias, acidentes e incéndios, bem como das medidas a tomar

em cada caso.

Este Manual sera adaptado e atualizado apds a emissdo da Renovagdo da Licenga Ambiental e

Licenga de Exploragao.
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