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CONSIDERAGOES SOBRE PROJETO DE TRANSPORTE DE VAPORES
PARA REMEDIACAO DO SOLO

Caroline Barbosa Monteiro'; Julieta Echeverri Vergara?, André Luis Brasil Cavalcante®

Resumo —A remediacdo de areas contaminadas tem alcancado relevancia no contexto
ambiental mundial devido ao nivel de exigéncia crescente por parte dos Orgaos
reguladores, como solugdes a acidentes ambientais, tratamento de passivos ambientais e
adequacao de obras.Projetos de remediagcdo de contaminantes organicos volateis (VOCs)
ou semivolateis (SVOCs) visam essencialmente aextragdo de contaminantes da zona nao
saturada do solo, onde atuam, entre outros parametros, a vazao do ar, a umidade e o teor
de matéria organica natural. Este trabalho apresenta consideragdes sobre as fases
requeridas para o desenvolvimento de um projeto de remedigao de solos contaminados,
empregando a técnica SVE/AS (Sistema de Extracdo de Vapores e Air Sparging),
concepcao, fundamentos, equipamentos, materiais envolvidos e tépicos relativos ao
monitoramento desses sistemas.

Abstract —Remediation of a site has achieved relevance to the environmental global level due to
growing demand from regulators, as solutions to environmental accidents, treatment of
environmental liabilities and adequacy of works.Remediation projects of volatile organic
compounds(VOCs) and semi-volatile(SVOCs) are essentially aimed the extraction of contaminants
from the unsaturated soil, where they operate, among other parameters, the flow of air, the moisture
and the organic matter content. This paper presents considerations on the phases required for the
development of a draft remediation of contaminated soils, using the technique SVE/AS system (Soil
Vapor Extraction and Air Sparging), design, grounds, equipment, materials involved and topics
related to monitoring these systems.
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CONCEPCAO

Um projeto de remediacao do solo pela remogao de VOCs parte de testes pilotos, estudos
preliminares para obtencdo de informacbdes, como raio de influéncia dos pocos de
extragdo, taxas de fluxo de gas, vacuo otimo aplicado e taxas de remocgdo de
contaminantes. Entre os dados exigidos esta a profundidade e area de extensdo da
contaminacgao, concentragcao de contaminantes, profundidade do nivel d’agua, tipo de solo
e propriedades como estrutura, textura, permeabilidade e umidade.

Devem ser consideradas caracteristicas locais, como permeabilidade, porosidade,
densidade do solo, fragcdo de carbono orgénico, indicede vazios, raio de influéncia de
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cada compartimento, numero de pogos de extragcdo e injecdo, caracteristicas do
contaminante, planta da area, interferéncias subterraneas, cota do nivel d’agua, metas de
remediagdo e detalhamento da estratégia requerida para tratamento de vapores e
efluentes gerados. Kristensenet al. (2010) propdée medigdes da porosidade total, teor
gravimétrico de agua, estudos de variabilidade e correlagdo espacial e estudos de
microorganismos atuantes na biodregradagcdo, como parte da avaliagdo de risco em
processos de remediacao.

FUNDAMENTOS

A cerca do desempenho de sistemas SVE percebe-se influéncia direta da
permeabilidade do solo e da volatilidade dos contaminantes, atuagbes significativas da
pressao de vapor, constante de Henry (que aponta graus de volatilizagdo para os VOCs)
composicao e ponto de ebulicdo dos contaminantes. Segundo EPA (1994 )para valores de
permeabilidade intrinseca inferiores a 10°cm? ha efetividade do SVE sendo que para os
inferiores a 107'%m? o SVE tente a ineficacia. A estrutura e estratificagdo do solo
cooperam para determinagao da intensidade e posicdo do fluxo de vapores, sendo que
fluxos preferenciais podem elevar o periodo necessario a remediacido. Para a volatilidade
dos VOCs, pressdes de vapor superiores a 5SmmHg, constante de Henry maior que 100
atm e pontos de ebulicdo entre 250 e 300°C sao favoraveis a SVE.

Os estudos pilotos funcionam como o ponto inicial para extrapolacdes em escala de
campo. Na fase concepcao deve-se definir o raio de influéncia, parametro entre os mais
importantes a ser determinado, dependendo da permeabilidade intrinseca lateral e vertical
no nivel d’agua, profundidade dada pelo tipo de material, tipo de solo, e determinagdo do
numero e espacamento dos pocos. Concentracdes iniciais dos contaminantes sao uteis
para estimar a taxa de remo¢ao de massa de contaminante, o tempo necessario para
operacado de um SVE e a necessidade de tratamento do vapor antes de sua descarga.

Estudos demonstram que o processo de remediacédo por SVE pode durar de dias a
anos, em funcdo do tipo de contaminante (ZHAO &ZYTNER, 2008).A volatilidade,
permeabilidade, indice de vazios, umidade e quantidade de matéria organica presentes
no solo estdo entre os principais fatores atuantesna eficacia e eficiéncia da remediagao
(ALBERGARIAet al., 2006). Presenca de matéria organica no solo tende a interferir no
processo de remediacdo intervindona capacidade de sor¢cao de VOCs, reduzindo a
mobilidade e volatilidade dos contaminantes, tornando o processo de extracdo mais lento
e caro (ALVIM-FERRAZ et al., 2006).
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A escolha da posi¢ao e numero de pogos de extragdo deve atender prioritariamente
areas mais contaminadas e menos permeaveis. O bombeamento multiplo € composto por
conexao simultanea dos pogos a bomba de sucido, mantendo-se inclinagédo favoravel ao
fluxo de condensados na direcao dos pogos. O tratamento do vapor pode ocorrer por filtro
de agua e filtro de material particulado, e a sele¢cdo da bomba(tipo e tamanho)deve
ocorrer considerando a presséo de vacuo e da taxa de fluxo necessarias. Em projetos de
SVE comumente s&o observados parametros como a pressao nos pocos, taxa de fluxo de
ar/vapor, taxa de massas de contaminantes removidos, temperatura e vapores expelidos

via bomba.

PROCESSOS OPERACIONAIS

O funcionamento de um sistema SVE/ASE€ iniciado pela injecéo de ar via pogos de
injecdo para aeragdo e volatizagdo dos VOCs da fase dissolvida contida na agua
subterranea, via compressor radial. A estimativa do raio de influéncia dos pogos de AS
pode ser feita por aproximag¢ado macroscopica do volume do aquifero impactado (BRAIDA
&ONG, 2001). Posteriormente, por meio de outro compressor radial é gerado vacuo no
tanque de decantagdo em direcdo aos pogos de extragdo instalados na zona né&o
saturada. No tanque de decantagdo, o vapor contaminado gerado € extraido e filtrado
para remogao de soélidos antes da passagem pelo compressor radial. Em seguida, o
araste da umidade capturada, dar-se no sentido do interior do tanque de decantacao,
podendo, a drenagem do tanque, ser controlada por chave de nivel para desligamento
automatico da bomba. Os vapores removidos pelo vacuo nos pogos sao liberados na
saida do compressor radial e encaminhados para o filtro e a unidade de tratamento para

posterior liberagdo a atmosfera via chaminés.

MONITORAMENTO

Alguns procedimentos devem ser adotados para monitoramento de sistemas
SVE/AS, como a verificagao periddica das tubulagdes para impedir a oxidagao do ferro ou
demais metais localizados na fracdo umida dos gases aspirados, precipitagcbes nas
tubulacoes, filtros de sélidos, e ainda na bomba, fatores que poderiam comprometer a
eficiéncia do sistema. O elemento filtrante deve ser trocado em frequéncia que tende a
variar conforme a concentragdo dos contaminantes e tempo de saturagdo do carvao
(ESQUERRE, 2011). Nao deve haver umidade no interior do compressor radial e os filtros

de solidos do interior do tanque de vacuo devem ser trocados seguindo exigéncias
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identificadas em inspecgbes periddicas. A temperatura de funcionamento do compressor
radial deve ser monitorada, pois elevagdes superiores a 60° C podem provocar o
travamento do rotor, pela dilatacdo da palheta do compressor.

O néao funcionamento de sistemas SVE/AS pode ser devido, desde falhas na
conexao do cabo como danificagdo do compressor radial. Mangueiras estranguladas,
entrada de ar nas tubulacdes e boca do poc¢o ou isolamento do espaco anular ineficientes.
Alguns casos em que o sistema esteja em funcionamento, mas sem extrair vapores pelo
pogo, podem ocorrer pelo dimensionamento inadequado do motor, perda de carga nas

tubulacdes, saturacao ou colmatacgao do filtro, entre outros fatores.
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