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RESUMO

As barreiras verticais de solo-bentonite sao utilizadas em geotecnia desde a década de
1940 e com finalidades geoambientais desde a década de 1970, especialmente nos
Estados Unidos da América. As aplicagbes geoambientais mais conhecidas e
frequentes estao associadas a remediacdo e a recuperacgdo de locais contaminados,
bem como a prevencao da contaminagcao em areas de risco. O controlo da intruséo
salina em aquiferos costeiros utilizando estas barreiras constitui outro exemplo de
aplicagao, cuja relevancia e frequéncia tendem a aumentar devido a elevagao do nivel
do mar, acelerada pelas alteragdes climaticas. Apesar da longa e expressiva utilizagao
internacional destas barreiras e do desempenho favoravel ja evidenciado, ainda nao
existem estudos ou casos de aplicacdo documentados no Pais. Considerando a sua
utilidade na resolucao de problemas ambientais nacionais e o facto de se tratar de uma
solugdo mais sustentavel que outras, justifica-se o interesse nesta tecnologia.
Inicialmente, apresentam-se, resumidamente, os aspetos relacionados com a técnica
construtiva. Em seguida, abordam-se as propriedades dos materiais utilizados na
construcao das barreiras verticais de solo-bentonite, com especial enfoque nos
materiais que podem ser alternativos ou complementares aos convencionais. Por fim,
apresentam-se dois métodos laboratoriais que permitem a determinagao das grandezas
associadas ao transporte dos contaminantes através da mistura de solo-bentonite
utilizada na construcéo destas barreiras.

ABSTRACT

Soil-bentonite slurry trench cutoff walls are used in geotechnics since the 1940s and for
geoenvironmental purposes since the 1970s, especially in the United States of America.
The most well-known and frequent geoenvironmental applications are associated with
the remediation and recovery of contaminated sites, as well as the prevention of
contamination in at-risk areas. The control of saline intrusion in coastal aquifers using
these barriers constitutes another example of application, whose relevance and
frequency are expected to increase due to rising sea levels, accelerated by climate
change. Despite the long and extensive international use and the favourable
performance already demonstrated, there are still no documented studies or cases of
application in the country. Considering their usefulness in addressing national
environmental problems and the fact that they represent a more sustainable solution
than others, there is a clear interest in this technology. Initially, aspects related to the
construction technique are briefly presented. Next, the properties of the materials used
in soil-bentonite slurry trench cutoff walls construction are discussed, with special
emphasis on materials that can serve as alternatives or complements to conventional
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ones. Finally, two laboratory methods used to determine the parameters associated with
contaminant transport through soil-bentonite mixtures, which are employed in the
construction of these cutoff walls, are presented.

1. INTRODUCAO

O solo e a agua sao dois recursos indispensaveis a vida e bens imprescindiveis ao
desenvolvimento das sociedades modernas, sendo fundamental protegé-los e
recupera-los. Nao foi por acaso que a Organizacdo das Nagbes Unidas proclamou o
ano de 2015, o “Ano Internacional dos Solos”, e o dia 5 de dezembro, o “Dia Mundial do
Solo’, e que todos os anos se comemore, a 22 de marco, o “Dia Mundial da Agua’, que
em 2022 foi dedicado, pela primeira vez, a “Agua Subterrdnea’, com o lema “tornar o
invisivel visiver .

Na Unido Europeia (UE), cerca de 60% a 70% dos solos estdo num estado pouco
saudavel (Comissao Europeia, 2023). Por outro lado, a preservagao da qualidade dos
solos, que armazenam e filtram a agua, € essencial a preservagao da qualidade dos
recursos hidricos, cuja boa qualidade ecolégica é uma meta da UE até 2027. E
importante salientar que sé 3% da agua na Terra € doce (Leitado, 2010), e, considerando
apenas as aguas doces liquidas, cerca de 99% s&o aguas subterraneas (Abrunhosa,
2022).

Em contexto de alteragdes climaticas, vai haver um agravamento da pressao sobre a
qualidade e a quantidade dos solos e das aguas, o que refor¢ca a necessidade destes
recursos serem protegidos e recuperados, habitualmente com recurso a tecnologias
baseadas no tratamento e/ou no confinamento.

De entre as varias tecnologias de confinamento, as barreiras verticais (BV), as quais se
exige uma condutividade hidraulica, k, inferior ou igual a 1 x 10° m/s, séo, a nivel
internacional, utilizadas numa ampla variedade de aplicagbes com finalidades
geoambientais, como, por exemplo, no controlo da disseminagdo dos contaminantes
nos solos ou nas aguas subterraneas, ou do avanco da intrusdo salina em aquiferos
costeiros.

As BV mais comummente utilizadas com estes objetivos sdo as barreiras verticais de
solo-bentonite (BVSB) e as barreiras verticais de cimento-bentonite. A opgéo pelas
BVSB nesta contaminagdo estd suportada em diferentes razdes, nomeadamente
(Roque, 2024): a) menor custo de construcdo, b) menor permeabilidade, c¢) reutilizagcao
de materiais, d) maior sustentabilidade na relagao consumo/reutilizacdo de materiais.

Nesta comunicagao apresenta-se uma visdo geral sobre os procedimentos utilizados na
construcao das BVSB e as principais propriedades dos materiais que as constituem,
com enfoque nos que veem sendo estudados mais recentemente, em alternativa, ou
complemento, dos convencionais. Por ultimo, apresentam-se dois métodos laboratoriais
empregues na determinagdo das grandezas associadas ao transporte dos
contaminantes através da mistura de solo-bentonite (SB) utilizada na sua construcgao.

2. METODOLOGIA CONSTRUTIVA DAS BVSB

As BVSB sao construidas em valas, em duas fases principais. Na fase inicial, a vala é
preenchida com uma suspensdo bentonitica, que tem por fungdo assegurar a
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estabilidade das paredes da vala. Na segunda fase, a suspensdo é deslocada pela
mistura SB adicionada a vala, que ira controlar a contaminagéo ou a intrusao salina no
subsolo.

A escavagéao da vala efetua-se, habitualmente, com uma escavadora de balde ou de
balde de mandibulas. As escavadoras de balde permitem atingir profundidades até
cerca de 15 m, ou, quando modificadas, até cerca de 25 m. Para profundidades
superiores, e até 35-45 m, utilizam-se as escavadoras de balde de mandibulas,
podendo recorrer-se, também, as de arrasto. A profundidade a atingir esta relacionada,
na maioria dos casos, com a profundidade a que se encontra o substrato praticamente
impermeavel, onde a barreira deve estar encastrada entre 0,6 me 1,0 m.

Dependendo da largura do balde, as valas podem ser escavadas entre 0,3 m e 3,0 m,
mas, normalmente, situa-se entre 0,6 me 1,2 m.

Durante a escavacao, a distancia da suspensao a superficie do terreno ndo deve ser
superior a 0,6 m, e deve estar entre 1,0 m e 1,5 m acima do nivel da agua subterranea
(Evans et al., 2022). Nos casos em que este nivel se encontrar a superficie do terreno,
ou até acima desta, pode ser construido um dique para elevar a cota do terreno ao longo
do alinhamento da barreira.

A mistura SB deve fluir na vala de modo a formar um talude com inclinagdo de 1:5-12
(vertical:horizontal). A distancia entre o pé do talude da mistura SB e o pé da frente de
escavacgao nao deve ser inferior a 9 m, nem superior a 90 m.

3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS CONSTITUTIVOS DAS BVSB
3.1. Bentonites naturais

Os dois tipos principais de bentonites sdo a bentonite rica em sddio e a bentonite rica
em calcio, com teor em montmorilonite, em geral, superior a 70%, em peso. As
bentonites s&do, provavelmente, o recurso mineral com maior gama de aplicagdes entre
0s minerais industriais, tendo a produgdo mundial aumentado, em menos de trés
décadas, cerca de 100% (~10 - 19 Mt).

Devido as substituicbes isomorficas nas camadas estruturais da montmorilonite, a
superficie das particulas minerais apresenta carga elétrica negativa, que atrai catides
existentes no meio aquoso para a neutralizar. A permuta dos catides existentes no meio
e no mineral é responsavel pela capacidade da bentonite interagir com os
contaminantes. Na bentonite sbdica, a capacidade de troca catiénica (CTC) varia,
tipicamente, entre 80 cmol/kg e 150 cmol/kg, e na bentoniute calcica, entre 40 cmol/kg
e 100 cmol/kg.

O efeito conjugado do reduzido tamanho, com a forma planar das particulas de
bentonite, é responsavel pela sua elevada superficie especifica, que pode atingir valores
entre 600 m?/g e 800 m?/g na bentonite sddica, e entre 300 m?/g e 500 m?/g na bentonite
célcica.

A maior superficie especifica na bentonite sddica deve-se a sua maior expansibilidade
osmotica, devido a predominarem interagdes eletrostaticas mais fracas entre as suas
camadas estruturais, do que na bentonite calcica. Este fendmeno é responsavel por
uma expansibilidade livre mais elevada na bentonite sddica do que na bentonite calcica.
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Byun et al. (2023) fazem referéncia a valores de 27 ml/2 g a 34 ml/2 g, na bentonite
sédica, e 5ml/2 g a 7 ml/2 g, na bentonite calcica. Pelas mesmas razdes, a plasticidade
da bentonite sddica é mais elevada do que a da bentonite calcica, podendo o limite de
liquidez variar, respetivamente, entre 300% e 600%, e entre 100% e 300%.

A maior expansibilidade osmética da bentonite sédica também é responsavel pela sua
dispersao em suspensdes aquosas. A agua pura favorece a dispersao da bentonite
sodica, devido as forgas repulsivas terem um raio de agao maior do que as forgas de
atracdo de van der Waals. Com o aumento da concentragdo quimica no meio, a dupla
camada difusa comprime, limitando a extensao das forgas repulsivas e favorecendo a
floculagao das particulas.

Em consequéncia da maior resisténcia da bentonite calcica ao aumento da
concentracao quimica no meio, mas também por haver reservas superiores as de
bentonite sddica, tem sido avaliado se pode ser alternativa a bentonite sddica. Du et al.
(2015), por exemplo, utilizaram hexametafosfato de sodio (HMFS (NaPOs)s), um
desfloculante nao toxico, com o objetivo de melhorar a dispersao da bentonite calcica.

Para além da expansibilidade e da dispersédo, a tixotropia das bentonites é igualmente
relevante na construgdo das BVSB. Embora, teoricamente, a tixotropia seja uma
propriedade que pode ser considerada comum a todos os tipos de argila, do ponto de
vista pratico, o fendmeno sé tem expressao quando o tempo necessario para a formagao
do gel, desde que cessa a agitagdo, € relativamente reduzido, como é o caso da
bentonite sddica, que necessita de apenas alguns minutos.

Para além das bentonites sddica e calcica, de referir, ainda, a bentonite sédica ativada,
obtida a partir da bentonite calcica e de carbonato de sddio (Na>COs), sobre a qual nao
se encontraram estudos para a sua aplicabilidade em alternativa a bentonite sddica. A
CTC da bentonite sddica ativada varia entre 70 cmol/kg e 150 cmol/kg, a superficie
especifica entre 500 m?/g e 800 m?/g, a expansibilidade livre entre 15 ml/2 ge 30 ml/2 g
e o limite de liquidez entre 300% e 600%. Verifica-se, portanto, que as propriedades
desta bentonite se assemelham as da bentonite sddica.

3.2. Bentonites modificadas

A necessidade de mitigar, a ja referida incompatibilidade quimica da bentonite sédica
em meios quimicamente agressivos, levou ao desenvolvimento de bentonites
modificadas quimicamente, as quais se obtém a partir de bentonites ricas em
montmorillonite.

As bentonites modificadas mais utilizadas em estudos relacionados com as BVSB
foram, de acordo com a bibliografia consultada, as seguintes: 1) argila com desempenho
hidraulico otimizado (cf. hydraulic performance clay, abreviadamente HYPER clay,
2) bentonite multiexpansiva (cf. multiswellable bentonite, abreviadamente MSB), e
3) compdsito bentonite-polimero (cf. bentonite polymer composite, abreviadamente
CBP).

De acordo com Di Emidio et al. (2017), o polimero anidnico carboximetilcelulose de
sodio (Na-CMC), utilizado na producao da HYPER clay, resiste a sua eluviagao por
solugbes aquosas agressivas, e verifica-se que: a) a capacidade de adsor¢édo de agua
aumenta, b) a capacidade de adsor¢ao dos contaminantes aumenta, c) a k € menos
influenciada do que na bentonite sddica por solugbes quimicas contaminadas, e d) o
comportamento mantém-se por mais tempo. A Figura 1a compara, esquematicamente,
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a estrutura mineral da bentonite sédica e da HYPER clay, que tende a apresentar CTC
e superficie especifica superiores as bentonites convencionais, podendo atingir valores
da ordem de 100 cmol/kg a 250 cmol/kg e de 700 m?g a 1500 m?g, respetivamente,
dependendo do tipo de modificacao.

Na produgao da MSB ¢ utilizado carbonato de propileno liquido, um solvente orgénico
aprotico polar. Devido a constante dielétrica relativamente elevada do solvente em
comparagdo com os valores que sao habitualmente medidos nos solventes organicos
polares e n&o-polares, as moléculas do carbonato de propileno sdo capazes de se
coordenar com os catidoes existentes entre as camadas estruturais da montmorilonite,
formando uma nuvem que envolve a camada de hidratacado primaria das moléculas de
agua (Figura 1b). Com esta modificagao, a bentonite mantém a capacidade de expansao
elevada, mesmo em meios quimicamente agressivos, sendo os valores da CTC e da
superficie especifica entre 60 cmol/kg e 120 cmol’lkg e 500 m?*g e 900 m?g,
respetivamente.

O CBP ¢é produzido com bentonite de sédio seca e acido poliacrilico. O hidrogel
polimérico hidrofilico que é produzido, o poliacrilato de sédio, preenche, parcialmente, o
espago intergranular da bentonite de sodio (Figura 1c). Segundo Scalia et al. (2014), a
colmatacao dos poros interparticulas, intraparticulas e intergraos (interagregados) pelo
polimero sera responsavel pelo melhoramento do comportamento do CBP. A
colmatagéao dos poros foi suportada por imagens obtidas ao microscépio eletrénico, que
mostraram o hidrogel do polimero no espago poroso intergranular do CBP percolado
com agua destilada. A CTC e a superficie especifica situam-se, respetivamente, entre
50 cmol/kg e 120 cmol/kg e entre 400 m?g e 800 m?/g.

A bentonite modificada resistente a agua salgada (cf. treated salt-resistant bentonite, ou
SW-101), também pertence a categoria das bentonites modificadas, mas nao existe
informacé&o sobre o processo utilizado na sua producao.

Camada estr.utu_ral Catido Camada estrutural
Intergranulos p1ontmorilonite ui_fcfia’mw intercamada da njontmonlonlte Montmorilonite
Intercamada — ”’,"._;:. Nx‘“‘*ﬂ._\ =2
_—_2 __4_;\,5"‘"‘"’ M " %; : 3

|

Carbonato de pro |Ieno Poliacrilato de SOdIO
b) prop c)

Figura 1 — Representagdo esquematica: a) bentonite sddica, b) HYPER clay, c) MSB, e d) CBP
(adaptada de Guarena et al., 2024)

3.3. Zeolitos naturais

Os zedlitos naturais sao aluminossilicatos cristalinos hidratados de metais alcalinos e
alcalino-terrosos, estruturados em redes cristalinas tridimensionais rigidas, formadas
por tetraedros de AlO,4 e SiO4, ligados entre si por atomos de oxigénio, O. Devido a
substituicdo isomorfica do silicio, Si, pelo aluminio, Al, os tetraedros de AlO4 induzem
cargas negativas na estrutura dos zedlitos, que sdo compensadas pela inclusdo de
catides, normalmente, de metais alcalinos e alcalino-terrosos. Os zedlitos mais
utilizados em estudos com objetivos geoambientais foram a clinoptilolite e a chabacite.

A capacidade de atenuacao dos contaminantes pelos zedlitos, advém da sua CTC e da
estrutura cristalina. Comparativamente com a CTC dos minerais argilosos, a dos zedlitos
€ muito superior, variando entre cerca de 180 cmol/kg e 400 cmol/kg. A superficie
especifica é inferior, variando, tipicamente, entre 20 m?/g e 150 m?/g. A estrutura
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cristalina em forma de gaiola ou de favos de mel, é formada por canais cujo diametro
limita a passagem as moléculas com dimensdes inferiores. O didmetro dos poros é
classificado como pequeno, quando a abertura varia entre 3 A e 4,5 A, intermédio, entre
45 A e 6 A e grande, entre 6 A e 8 A. Devido a esta caracteristica, os zedlitos sdo
conhecidos como peneiros moleculares. Contrariamente as bentonites, o volume nao
varia com a concentracido quimica das solucdes aquosas.

A percentagem de zedlitos ndo deve ser elevada (< 5-15%), dado que a sua presenca
aumenta a permeabilidade das misturas SB.

3.4. Suspensao bentonitica

A suspensao bentonitica € produzida, na maioria dos casos, a partir da mistura de
bentonite sédica em agua, a que se segue um periodo de hidratagao entre oito horas e
24 horas. A percentagem de bentonite sédica nas suspensodes situa-se, tipicamente,
entre 4% e 7%, em peso. A utilizagdo da bentonite sédica na producao das suspensdes
deve-se as razdes anteriormente expostas.

Para além da suspenséo ser essencial na, ja referida, estabilizagéo das paredes da vala
durante a escavacgao, é essencial, igualmente, na reducdo da permeabilidade do solo
nas paredes da vala, minimizando a migracdo da suspensao para o solo envolvente,
bem como na manutenc¢ao das particulas de solo que caem das paredes da vala em
suspensdo. As duas primeiras fungdes dependem da formacido de uma pelicula de
filtracao (cf. filter cake) na interface entre a suspensao e o solo nas paredes da vala.

As especificagbes requerem, em geral, a utilizagdo de agua com dureza maxima de
50 mg/l de carbonato de calcio (CaCOs). Replogle e Malusis (2017) observaram, porém,
que utilizando 5% de bentonite sédica, a dureza da agua poderia aumentar até cerca de
500 mg/l de CaCOs3, e com 6% a 7% até 1000 mg/l de CaCOs.

As propriedades utilizadas na caracterizagdo da suspensdo sdo: a viscosidade de
Marsh, a massa volumica, a perda de filtrado, a percentagem de areia e o pH. Ryan et
al. (2022) afirmaram, com base na experiéncia adquirida, que a propriedade mais
relevante da suspensao recém-hidratada, € a viscosidade, e depois de introduzida na
vala, sdo a viscosidade e a massa volumica.

A viscosidade de Marsh ndo deve ser inferior a 40 s, nem superior a 50 s, por dificultar
a remocao das particulas de solo na suspenséo quando se pretende a sua reutilizacao,
bem como a sua expulsao da vala. Malusis e Di Emidio (2014) referiram a necessidade
de utilizar 0,4% de lignosulfonato, um desfloculante, numa suspensdo com 4% de
HYPER clay, para reduzir a viscosidade de Marsh de 95 s para 46 s A massa volumica
da suspensao apos a introdugéo na vala deve situar-se entre 1,10 Mg/m? e 1,40 Mg/m3,
dado que para valores superiores aumenta a dificuldade de expulsar a suspensao da
vala. A perda de filtrado da suspensao recém-hidratada deve ser inferior a 20-25 ml. A
gama de valores do pH na suspensao recém-hidratada, ou na vala, situa-se entre 6,5 e
10,0, segundo USACE (2022), sendo os valores indicados por Evans (1993)
ligeiramente superiores: 7,5 - 12,0, apds a hidratacéo e 10,5 - 12,0, na vala.

3.5. Mistura solo-bentonite
O material da mistura SB é, habitualmente, constituido pelo solo escavado da vala, e

pela suspenséao (expulsa da vala e/ou fresca), devidamente misturados até se obter uma
massa homogénea, antes da sua introducdo na vala. A reutilizacdo da suspensao
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expulsa da vala e do solo escavado contribui para a redugéo dos residuos a gerir em
obra, em conformidade com as politicas da economia circular. Nos casos em que é
necessario, adiciona-se, tipicamente, até 5% de bentonite sddica seca a mistura SB.

As propriedades da mistura SB devem permitir construir uma barreira que garanta:
a) reduzida k, b) compatibilidade quimica com meios quimicamente agressivos,
¢) moderada a elevada plasticidade, e d) capacidade de atenuagao dos contaminantes.

A caracterizagao da mistura SB inclui, habitualmente, a realizagdo de ensaios de analise
granulométrica, massa volumica, abaixamento e permeabilidade. A plasticidade do solo
escavado da vala e a percentagem de bentonite na mistura também sao consideradas
em algumas especificagdes.

A mistura SB é, em geral, mais adequada quando é produzida a partir de solos bem
graduados, e a percentagem de finos (< 0,075 mm) é de pelo menos 15%. Em USACE
(2022), propbe-se as gamas percentuais granulométricas, relativamente ao material
passado, seguintes: 100% < 75 mm, 40-80% < 4,76 mm, 25-60% < 0,42 mm, e 20-40%
< 0,075 mm.

A massa volumica da mistura SB deve ser, pelas razdes ja referidas, pelo menos, cerca
de 0,25 Mg/m?3 superior & massa volimica da suspens3o na vala.

A gama de valores do abaixamento da mistura SB, considerando as referéncias
consultadas, situa-se entre 50 mm e 160 mm, mas mais frequentemente entre 100 mm
e 150 mm. Esta gama de valores € a mais adequada a boa trabalhabilidade e
homogeneidade da mistura SB, e a sua fluidez, para expulsar a suspenséao da vala.

No que se refere a permeabilidade das misturas SB, verifica-se que o valor de k diminui
com: 1) o aumento da quantidade de finos, em geral, e de finos com plasticidade
elevada, em particular, 2) o aumento da quantidade de bentonite seca adicionada, e 3) o
aumento da tensao de consolidacao.

A realizagcdo dos ensaios de permeabilidade em permeametros de parede flexivel é
recomendada pela norma ASTM D7100-11. De acordo com esta norma, a k pode ser
avaliada com duas metodologias, para avaliar a influéncia das solugbes aquosas na k.
Na primeira metodologia, o provete é percolado com &agua, seguindo-se a sua
substituicdo pela solugdo aquosa contaminada. Na segunda metodologia, dois provetes,
tanto quanto possivel idénticos, sdo percolados, um com agua e o outro diretamente
com a solucdo aquosa contaminada. Durante a percolagao com agua deve atingir-se o
regime hidraulico permanente, e com a solugao aquosa contaminada, também o regime
quimico permanente. Stern e Shackelford (1998) propuseram a determinagao do indice
da primeira exposicao (IPE), que corresponde a relagao entre a k de um solo percolado
inicialmente com uma solug¢ao aquosa contaminada, e a sua k a mesma solu¢ao aquosa
apos percolagdo com agua, para avaliar a compatibilidade quimica dos solos a solugdes
aquosas quimicamente agressivas. Para valores de IPE superiores a 10, aqueles
autores consideraram que nao existe compatibilidade quimica entre o solo e a solugao
aquosa contaminada.

O conceito que suporta o interesse da utilizagao das bentonites modificadas nas BVSB
¢ ilustrado, concetualmente, na Figura 2, ou seja, pretende-se que a k se mantenha
reduzida em meios quimicamente agressivos (curva mais a direita). ldealmente, a
bentonite modificada deveria tornar a k independente da concentracdo quimica dos
contaminantes.
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Figura 2 — Representagao da influéncia da compatibilidade quimica das bentonites naturais e
modificadas na condutividade hidraulica das misturas SB (adaptada de Takai et al., 2014)

4. METODOS LABORATORIAIS PARA O ESTUDO DO TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES

Os principais mecanismos que controlam o transporte dos contaminantes nos solos
utilizados nas aplicagées com finalidades geoambientais sdo a adveccéo, a dispersao
hidrodindmica, onde se inclui a dispersdo mecanica e a difusdo, e o fluxo quimico-
osmotico acoplado. Nos solos de reduzida k, como é o caso das misturas SB, a
dispersao mecanica é pouco significativa, devido as fracas velocidades de percolagao.
Diversos mecanismos de retengdo dos contaminantes também influenciam o fluxo da
massa contaminante através dos solos, no entanto, para simplificagdo do fenémeno, a
adsorgao instantanea e reversivel devida a troca catidnica é, normalmente, o Unico
mecanismo considerado. Importa salientar, contudo, que desta simplificacdo, advém
resultados conservativos.

As andlises do transporte dos solutos através das barreiras de reduzida k sao,
tipicamente, baseadas na teoria da advecgao-dispersdo, embora esta represente um
caso limite da teoria, mais geral, do transporte dos contaminantes com fluxo acoplado,
que se considera, habitualmente, pouco relevante. Contudo, varios estudos laboratoriais
realizados desde a década de 1990 evidenciaram que, sob determinadas condigbes, os
solos argilosos, como a bentonite sddica, podem exibir comportamento de membrana.
Este comportamento restringe a passagem dos contaminantes, e, por outro lado,
também é responsavel pela migragao do fluido de um local de menor concentragéo do
contaminante (maior atividade do liquido) para um local de maior concentragcao do
contaminante (menor atividade do liquido), correspondendo, portanto, ao fluxo do fluido
em resposta a um gradiente de concentracdo do contaminante. Este fenébmeno é
conhecido por quimio-osmose.

O comportamento de membrana é quantificado em termos de um coeficiente de
eficiéncia, ®, que expressa o grau de importancia relativa da restrigdo dos
contaminantes. Como o comportamento de membrana também resulta em
quimio-osmose, ® € muitas vezes referido como coeficiente de eficiéncia
quimico-osmotica. Este coeficiente varia entre zero, num material que nao apresenta
comportamento de membrana, até um, num material que restringe a migracao de todos
os contaminantes, geralmente designado de membrana ideal ou perfeita. Nos solos, os
valores de w, quando existe comportamento de membrana sao, tipicamente, maiores do
que zero e menores do que um, ou seja, 0 < w < 1. Em geral, ® aumenta com o aumento
da tensao efetiva aplicada ao solo, com o aumento da atividade do solo argiloso, e com
a diminuigado da carga ionica do contaminante e/ou da concentragdo do contaminante.
Independentemente do grau de restricdo a migracao dos solutos, os meios porosos com
comportamento de membrana s&o permeaveis as moléculas de agua do solvente, pelo
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que o termo “semipermeavel’ é muitas vezes utilizado em ligacdo com a existéncia do
comportamento de membrana.

A expressao geral do fluxo total dos contaminantes, num solo argiloso que exiba
comportamento de membrana semipermeavel, € a soma do fluxo dos contaminantes
resultante do seu transporte advectivo em resposta a um gradiente hidraulico, do fluxo
dos contaminantes devido ao fluxo quimico-osmdético da agua, e ao fluxo dos
contaminantes que resulta do seu transporte difusivo. Os trés fendmenos responsaveis
pelo transporte do contaminante tendem para zero, quando » — 1, da mesma forma,
que quando o — 0, o fluxo quimico-osmético da agua tende para zero, e a equagao
reduz-se a expressao do fluxo advectivo-difusivo do contaminante. Assim, o efeito de
uma barreira que apresente comportamento de membrana semipermeavel, € o de
reduzir o fluxo do contaminante, comparativamente com o fluxo que teria lugar se nao
existisse esse comportamento. A existéncia de comportamento de membrana
semipermeavel pode representar, por isso, um contributo benéfico, mas que, ha
semelhanca da difusdo, ndo é, normalmente, considerado quando se procede a
concegao e ao dimensionamento das barreiras.

No estudo do transporte dos contaminantes através dos solos argilosos, os ensaios
laboratoriais mais comummente utilizados sdo o ensaio de adsorgdo em coluna e o
ensaio de membrana.

O principal objetivo dos ensaios de coluna é a determinagéo do fator de retardamento,
R4, e do coeficiente de dispersao hidrodinamica, Dy. Nos casos em que o numero de
Péclet (P., adimensional, sendo P, = vL/Dp, onde v é a velocidade de percolacdo e L a
altura do provete) é relativamente elevado, ou seja, P. > 50, a advecgéo € o mecanismo
que domina o processo de transporte dos contaminantes através dos solos. Nas
misturas SB, onde é fraca a velocidade de percolagéo, a dispersao hidrodinamica,
através da difusdo, torna-se cada vez mais significativa para valores de P. < 20 e
dominante para valores de P, < 5 (Shackelford, 1994).

Embora a metodologia utilizada nos ensaios de adsorgéo em coluna seja semelhante a
utilizada nos ensaios de permeabilidade, existe a necessidade da recolha continua da
solugao efluente para a determinagao da concentracdo dos contaminantes, podendo o
volume de solucio efluente recolhido equivaler a varias vezes o volume de poros do
provete (Shackelford, 1995).

Os ensaios de coluna sao realizados, preferencialmente, em permeametros de parede
flexivel, podendo o equipamento utilizado na realizagao destes ensaios ser consultado
em Hong e Shackelford (2017a). A circulagdo da solugcdo aquosa através do provete
deve ser assegurada através da aplicagcao de um caudal constante, e ndo de uma carga
hidraulica constante ou variavel, pelas vantagens mencionadas em Hong e Shackelford
(2017b).

Previamente a percolacdo dos provetes com a solugdo aquosa que contém os
contaminantes que se pretendem estudar, procede-se, habitualmente, a sua percolacéo
com agua desmineralizada, ou de qualidade equivalente, para eluviar os sais solluveis
existentes na mistura SB. Concluida a fase de percolagdo com a agua desmineralizada,
procede-se a sua substituicdo pela solugdo aquosa influente com os contaminantes, nas
concentragoes iniciais, Co, que se pretendem estudar, mantendo-se a percolacao, de
forma continua, até a conclusdo do ensaio.
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Na metodologia convencional, a solugdo efluente é recolhida periodicamente para
possibilitar a dosagem das concentragdes “instantaneas”, C., de cada contaminante,
sendo os resultados representados na forma de curvas de chegada de cada espécie
quimica na solucao efluente, que correspondem a variagdo da concentragao relativa,
Co/Co, em funcdo do tempo de ensaio, t, ou dos volumes de poros percolados, T
(Figura 3a). O incremento das recolhas periddicas para a determinacao de Ce deve ser,
preferencialmente, inferior ou igual a 0,25 vezes o volume de poros do provete
(Shackelford, 1994). No método alternativo, proposto por Shackelford (1995), também
conhecido por método da massa acumulada, a analise é efetuada em termos da massa
do soluto na solugao efluente e ndo da sua concentragao, como no método tradicional
(Figura 3b). Os valores de Ry e de P, com o método da massa acumulada ou com o
método tradicional sdo, no essencial, idénticos, segundo Shackelford (1995). Contudo,
0 método da massa acumulada € mais vantajoso por permitir uma redugao da frequéncia
de amostragem da solucao efluente, e, consequentemente, uma redugao do custo com
as analises quimicas, que pode ser significativa, dado estes ensaios serem usualmente
prolongados.

Os ensaios de membrana podem ser realizados, tanto em células de parede rigida,
quanto em células de parede flexivel. Os dois tipos de equipamento podem ser
consultados, respetivamente, em Malusis et al. (2001) e em Kang e Shackelford (2009).
No caso do primeiro equipamento, que vem sendo mais utilizado, a altura do provete
pode variar entre 0,8 cm e 7,0 cm, sendo o didmetro de 7,1 cm. O provete é colocado
na célula, com um pistao no topo e um pedestal na base. O pistdo permite controlar a
tensdo vertical e pode ser bloqueado para impedir a expansédo do provete. Tanto o
pistdo, como o pedestal, sdo equipados com valvulas que permitem a circulagao de
solugdes aquosas, em separado, através das pedras porosas colocadas no topo € na
base do provete, com o objetivo de se estabelecer, e manter, uma diferenca de
concentragcao quimica constante em cada extremidade do provete. A solugdo aquosa
com os contaminantes que se pretendem estudar, circula através da pedra porosa
colocada no topo do provete, enquanto a outra solu¢cdo, normalmente agua
desmineralizada, circula através da pedra porosa colocada na base do provete. A
diferenca de concentracao entre as duas solugcdes estabelece gradientes de
concentragcao quimica e de pressdo quimico-osmética, que geram fluxos difusivo e
quimico-osmatico, respetivamente. Uma porta existente no topo da célula e outra na
base da célula sio utilizadas para medir a diferenca de pressdo quimico-osmatica
instalada através do provete.

A circulagao mantém-se até que se estabelegca um regime permanente para a diferenga
de pressado quimico-osmoética e para a difusdo dos solutos. Este processo pode ser
repetido, sequencialmente, utilizando solugbes aquosas com concentragdes quimicas
dos contaminantes progressivamente mais elevadas, estabelecendo-se, assim, valores
progressivamente mais elevados de diferencas de concentragdo, que permitem a
medicao de diferentes valores de @, no mesmo provete.

As concentragbes dos contaminantes que sdo determinadas nas solugdes efluentes
recolhidas no topo e na base do provete, sdo utilizadas para calcular a diferenca de
pressdo quimico osmética, Ax, estabelecida através do provete, e os parametros de
transporte, ou seja, o coeficiente de difusao efetiva acoplado e o fator de retardamento.
A Figura 3c mostra, esquematicamente, a representagédo dos resultados de um ensaio
de membrana. No final do ensaio, o provete pode ser percolado com a solugao aquosa
que estava a ser utilizada, até ser alcangado o regime permanente para determinar a k.
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Figura 3 — Ensaio de coluna: a) método convencional, b) método da massa acumulada
(adaptadas de Shackelford, 1995), e c) ensaio de membrana (adaptada de Malusis et al., 2001)

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A percecgao das consequéncias da degradacido da qualidade dos solos e das aguas
subterraneas para a saude publica e para o ambiente esteve na origem da procura
continua do progressivo melhoramento dos meios para a mitigacdo das contaminagdes
resultantes de praticas erradas no passado e para a prevencao de novos incidentes.
Mais recentemente, a consciencializagdo da necessidade de se evoluir para solugdes
construtivas mais sustentaveis, foi responsavel pela introdugdo de novos critérios na
definicdo das solugbes mais adequadas para as operagdes de remediacdo e de
recuperacao de locais contaminados.

As barreiras verticais de solo-bentonite (BVSB) sdo solugdes de confinamento
sustentaveis, frequentemente utilizadas, a nivel internacional, tanto na prevengao e na
mitigacao da contaminacgao, como no controlo da intrusao salina em aquiferos costeiros.
Apesar de também existirem em Portugal locais contaminados e intrusdo salina em
aquiferos costeiros, ndo existem estudos ou aplicacbes documentados destas barreiras.

E, neste contexto, que se entende a necessidade de divulgar esta tecnologia, de adquirir
conhecimentos base e avangados para a sua aplicagdo, e de contribuir para o
melhoramento dos conhecimentos atuais.
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