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Como parte do seu Programa de Trabalho 2020, a Rede IMPEL criou este projeto de Remedia¢do da
Agua e do Solo (2020/09), relativo aos critérios de avaliacdo da aplicabilidade das tecnologias de
remediacgao.

O projeto de Remediagdo da Agua e do Solo toma orienta¢des sobre defini¢des e passos chave da
aplicacdo da tecnologia de remediacdo como um trampolim e concentra-se nos procedimentos
técnicos relacionados com as tecnologias de remediagdo. O objetivo final do projeto é produzir um
documento comprovativo dos critérios de avaliagdo da proposta de aplicagdo da tecnologia de
remediacdo, para compreender a aplicabilidade, o que fazer nos testes de campo, e na aplicagédo a
escala real. O Anexo 1 abrange uma série de estudos de caso, que podem ajudar o leitor a antecipar
quaisquer problemas que possa encontrar e ver se a solucdo fornecida se aplica ao seu local,
sabendo que cada local contaminado difere dos outros e que é sempre necessaria uma abordagem
especifica ao local.

O projeto de Remediacdo da Agua e do Solo para 2020-2021 tem como objetivo concentrar-se em
duas tecnologias de remediacdo, a Oxidagdo Quimica /n Situ e a Extra¢do de Vapores do Solo.
Finalmente, o projeto de Remediacdo de Agua e de Solo pretende contribuir para promover a
aplica¢do de tecnologias de remediacdo in situ e no local para o solo e dguas subterraneas, e a menor
aplicacdo de Cavar e Despejar (Dig & Dump) e Bombear e Tratar (Pump & Treat) que sdo técnicas
amplamente utilizadas na Europa, mas n3o sustentdveis a médio/longo prazo. O solo e a agua sdo
recursos naturais e, quando é tecnicamente viavel, devem ser recuperados e ndo desperdicados.
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Glossary

TERMO DEFINICAO FONTE PARAGR.
‘ponto de local (por exemplo, solo ou dguas subterrdneas) ISO EN 11074 3.4.5
conformidade’ onde os critérios de avaliacdo devem ser medidos
e ndo devem ser excedidos
‘conformidade ou |investiga¢do ou programa de inspecao, teste ou ISO EN 11074 6.1.5
controlo de monitorizagdo em curso para confirmar que uma
desempenho’ estratégia de remediac¢do foi devidamente
implementada (por exemplo, todos os
contaminantes foram removidos) e/ou quando foi
adotada uma abordagem de contencgdo, que esta
continua a funcionar ao nivel especificado
‘contaminante’ substancia(s) ou agente(s) presente(s) no solo ISO EN 11074 3.4.6
como resultado da atividade humana
‘local local onde a contaminagdo esta presente ISO EN 11074 2.3.5
contaminado’
‘contaminacgdo’ substancia(s) ou agente(s) presente(s) no solo ISO EN 11074 2.3.6
como resultado da actividade humana
‘eficacia” <método de remediacdo> medida da capacidade |ISO EN 11074 6.1.6
de um método de remediacdo para atingir um
desempenho exigido
‘emissao’ a libertacdo direta ou indireta de substancias, IED Art. 3 (4)
vibragdes, calor ou ruido de fontes individuais ou
difusas na instalagdo para o ar, agua ou solo;
‘norma de o conjunto de requisitos que devem ser IED Art. 3 (6)
qualidade preenchidos num determinado momento para um
ambiental’ determinado ambiente ou parte especifica deste,
tal como estabelecido no direito da Unido;
‘Coeficiente de coeficiente de particao entre o ar do solo e a dgua |ISO EN 11074 3.3.12
Henry’ do solo
‘método de método de tratamento aplicado diretamente ao ISO EN 11074 6.2.3
tratamento in situ’ | meio ambiente tratado (por exemplo, solo, dguas
¢ subterraneas) sem extracdo da matriz
contaminada do solo
‘lixiviagdo’ dissolucdo e movimento de substancias ISO EN 11074 3.3.15
dissolvidas em agua

1 . . - . ~
N&o ha nenhum pressuposto nesta definigdo que prejudique os resultados da presenga de contaminagdo

2

Ndo ha nenhum pressuposto nesta definigdo que prejudique os resultados da presenga de contaminagdo

3

No caso de um método baseado num processo, a eficacia pode ser expressa em termos das concentragdes residuais de contaminantes conseguidas.

4

Nota: ISO CD 241212 sugere como sindnimo: 'técnica in-situ (remediagdo)' [Nota 1 a entrada: Tal instalagdo de remediacdo é colocada no local e a

acgdo de tratamento do contaminante destina-se a ser directamente aplicada no subsolo].

ISO CD 24212

3.1




‘poluente’

substancia(s) ou agente(s) presente(s) no solo (ou
nas aguas subterraneas) que, devido as suas
propriedades, quantidade ou concentragao, causa
impactos adversos nas fun¢des do solo

ISO EN 11074

3.4.18

‘poluicdo’

a introducao direta ou indireta, como resultado da
atividade humana, de substancias, vibrac¢des, calor
ou ruido no ar, agua ou solo que possam ser
prejudiciais para a saide humana ou para a
qualidade do ambiente, resulte em danos a bens
materiais, ou prejudique ou interfira com as
amenidades e outras utilizagdes legitimas do
ambiente;

IED

Art. 3 (2)

‘objetivo de
remediacao’

termo genérico para qualquer objetivo, incluindo
os relacionados com os requisitos técnicos (por
exemplo, concentracdes de contaminacao
residual, desempenho de engenharia),
administrativos e legais

ISO EN 11074

6.1.19

‘estratégia de
remediacdo’

combinacdo de métodos de remediacdo e
trabalhos associados que irdo cumprir objetivos
especificos relacionados com a contaminagao (por
exemplo, concentragGes residuais de
contaminantes) e outros objetivos (por exemplo,
relacionados com a engenharia) e ultrapassar
restricbes especificas do local

ISO EN 11074

6.1.20

‘valor-alvo de
remediacao’

indicagdao do desempenho a alcangar por
remediagao, geralmente definido como objetivo
relacionado com a contaminagdo em termos de
uma concentragao residual

ISO EN 11074

6.1.21

7

‘zona saturada

zona do solo na qual o espago poroso esta
completamente preenchido com liquido no
momento da consideracao

ISO EN 11074

3.2.6

‘solo’

a camada superior da crosta terrestre situada
entre o leito rochoso e a superficie. O solo é
composto por particulas minerais, matéria
organica, agua, ar e organismos vivos;

IED

Art. 3 (21)

‘gas do solo’

gas e vapor nos espacos dos poros dos solos

ISO EN 11074

2.1.13

‘zona insaturada’

zona do solo na qual o espago poroso ndo esta
completamente preenchido com liquido no
momento da considerac¢ao

ISO EN 11074

3.2.8

NOTA: Na presente versdo do relatdério em portugués mantiveram-se as siglas originais, em lingua inglesa.

5 ) . . - . X . . . ~
A escolha de métodos pode ser limitada por uma variedade de factores especificos do local, tais como topografia, geologia, hidrogeologia, propensdo a

inundagdes e clima
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1 INTRODUCAO

IMPEL, a Rede da Unido Europeia para a Implementacdo e Execucdo da Legislacdo Ambiental estd a
desenvolver, no 4mbito do projeto Remediacdo da Agua e do Solo (Water and Land Remediation - WLR), uma
série de orientagGes centradas nas tecnologias mais comuns e mais utilizadas para a remediacdo de solo e
adguas subterraneas. Estas orientagGes resumem a informacdo mais atualizada e recente sobre estas
tecnologias de remediacdao podendo ajudar diferentes partes interessadas, tais como proprietarios de locais,
comunidade envolvente, gestores de projetos, empreiteiros, reguladores, e outros profissionais a compreender
a informacdo relativa a cada projeto de remediacdo. Utiliza informagdo fornecida pelos contribuidores
envolvidos, obtida em fontes cientificas e relatdrios oficiais revistos por pares.

Estas orientagdes compilam os conhecimentos mais recentes de uma das tecnologias de remediagdo utilizada
com maior frequéncia, a Extragdo de Vapor do Solo (SVE).

1.1 SVE background

A extracdo de vapor do solo (e tecnologias relacionadas como a Ventilagdo do solo, Ventilagdo do solo in situ,
Extracdo por vacuo do solo ou Extracdo a vacuo) tem sido uma das tecnologias mais utilizadas para a
remediacdo do solo [FRTR 2020]. Devido a sua ampla utilizagdo nas ultimas décadas, a SVE €&, atualmente, uma
tecnologia aceite, bem estabelecida, e eficaz para a remediacdo de solos contaminados com compostos
organicos volateis (ou semivolateis especificos do local) na zona ndo saturada (ou vadosa) do solo [Suthersan
1999].

Uma representacao tipica de um processo SVE é apresentada na Figura 1.1. A SVE faz uso da alta volatilidade
dos contaminantes para os transportar utilizando um fluxo de ar criado no solo pela indugdo de condicbes de
vdacuo geradas por ventiladores/bombas. Este movimento ar/vapor transporta os contaminantes para pogos de
extracdo que os transferem para sistemas de tratamento do gds contaminado localizados acima da superficie
onde sdo devidamente recuperados ou tratados. Os mecanismos de tratamento mais comuns sdo a adsorg¢ao
em carvao ativado e a destruicdo por oxidacdo catalitica ou térmica [EPA 2018, Soares 2012].

A SVE é uma tecnologia de remediac¢do versatil e pode ser aplicado sozinha, concentrando-se exclusivamente
na volatilizacdo e recuperagdo de contaminantes, ou combinado com outras tecnologias de remedia¢do que
introduzem outros mecanismos de remog¢do de contaminantes, tais como a biodegradagdo [por exemplo, por
injecdo de ar no solo ndo saturado, bio-ventilagdo, ou no solo saturado, bio-aspersdo] ou dessorcdo (SVE
melhorada termicamente que utiliza processos de aquecimento como a resisténcia eléctrica ou a inje¢do de ar
guente/vapor para aumentar a taxa de volatilizagdo dos contaminantes e facilitar a extragdo). O fluxo de
ar/vapor que a SVE cria na zona n3o saturada do solo promove a volatilizacdo dos contaminantes aumentando
a sua mobilidade no solo e melhora o transporte dos contaminantes voldteis para os pogos de extragdo
[Suthersan 1999, EPA 2018]. Caudais mais baixos de ar/vapor, como geralmente acontece na ventilagdo do
solo, favorecem a biodegrada¢do dos compostos degraddveis através do arejamento promovido na matriz do
solo.

1.2 Aplicabilidade da SVE

7

Relacionado com as propriedades do local, a SVE é geralmente eficiente para solos permeaveis com
baixo/moderado teor de matéria organica e de humidade, e com profundidade até a agua subterrdnea no
intervalo entre 2 e 30 m.

10



Considerando o tipo de contaminantes, a SVE demonstrou eficacia para compostos organicos volateis (VOC)
halogenados e nao halogenados, eficacia limitada para compostos organicos semi-volateis (SVOC) halogenados
e ndo halogenados, alguns contaminantes emergentes [ndo é eficaz para 1,4-dioxano ou substancias per e
polifluoroalquilicas (PFAS)] e combustiveis; e, ndo é aplicavel a contaminantes inorganicos, radionuclideos e
explosivos [FRTR 2020, EPA 2018].

Catalytic Oxidizer:
Falmouth Products FALCO 300 with
10 hp blower and Vapor Control Vaive

Moisture Separator

|

Contaminant Plume —Water Table

/

SOIL VAPOR EXTRACTION (SVE) REV.428.41

Figura 1.1- Esquema da SVE

1.3 Implementagdo da SVE

A implementa¢do de um sistema SVE para a remediacdo de um local contaminado requer a utilizagdo de
ventiladores/bombas de vacuo, instalacdo de pocos de extracdo (verticais ou horizontais) e as respetivas
tubagens que serdo responsdveis pela extracdo do contaminante do solo para a superficie para posterior
tratamento. O tratamento do fluxo de ar contaminado exigira a licenca prévia das autoridades competentes
das instalacbes e o equipamento adequado para cumprir os objetivos do tratamento de emissdes, a fim de
cumprir a regulamentacdo nacional/regional. Considerando as experiéncias na operacdo e manutencdo da SVE,
a sua eficacia, no geral, mostra uma gama entre 1 a 3 anos [FRTR 2020].
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2 DESCRICAO DA TECNICA

2.1 Descricado geral do processo

A extracdo de vapor do solo (SVE) é uma tecnologia in situ para a remediacdo de solos contaminados na zona
nao saturada. Baseia-se na extracdao de contaminantes volateis, remediando esta zona. A condi¢do prévia para
uma aplicacdo bem-sucedida é uma suficiente permeabilidade do solo.

A SVE pode ser conduzida com ou sem injecdo de ar. No caso de ndo haver injegdo ativa de ar, o ar fresco
penetra no solo a partir da atmosfera. A circulacdo de ar modifica o equilibrio quimico entre as varias fases
(gasosa, agua instersticial, particulas do solo), aumentando a volatilizacdo dos contaminantes volateis das fases
sélida e/ou liquida. Os vapores extraidos sdo sujeitos a tratamento posterior.

Todo o processo deve ser controlado e gerido por um sistema de monitorizagdo consistente (por exemplo,
caudais de ar, concentracdo de contaminantes, temperatura, humidade).

2.2 Sistema técnico e componentes

O sistema de ventilacdo, a ser colocado no local, consiste principalmente no seguinte equipamento:

- pogos de extracdo verticais (ou horizontais) (chamados "drenos de extracdo") para aceder a camada
contaminada de solo

- pogos (ou pontos) de injecdo verticais (ou horizontais) para melhorar/controlar o fluxo de ar na 4rea a ser
remediada e, em particular, nas linhas limite do local com vélvulas (e medidores de caudal) para conectar
todos os componentes do sistema

- Um separador de condensados ou desembaciador para proteger o sistema de limpeza contra a humidade e
as aguas subterraneas que sdao mobilizadas pelo fluxo de ar conduzido

- uma unidade de ventilagdo/vacuo (para gerar a pressdo negativa necessaria para induzir o fluxo de vapor do
solo em dire¢do aos pogos de extragdo)

- um sistema de tratamento de gases (para remover os contaminantes dos vapores que foram extraidos do
solo).

Os mecanismos de tratamento mais comuns sdo a adsor¢ao em carvao ativado e a destruicdo por oxidacao
térmica ou catalitica. Um esquema tipico de um sistema SVE e dos seus componentes é apresentado na Figura
2.1. Dado que substancias inflamaveis (por exemplo, gasolina) sdo contaminantes relevantes, é crucial
desenvolver um plano de salde e seguranca e considerar restricdes relativas as tecnologias de tratamento de
gases.
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Figura 2.1- Componentes do sistema SVE
2.3 Tratabilidade dos contaminantes

A eficacia da SVE estd comprovada, de uma forma geral, para os compostos organicos volateis (VOC). Pode
também ser adequada para aplicacbes para compostos organicos semi-volateis (SVOC) dependendo da
especificidade de cada local e/ou em combinacdo com outras tecnologias. De uma forma geral, é também
necessario que os contaminantes ndo estejam fortemente adsorvidos a fase sélida do solo.

As aplicagGes tipicas sdo para aromaticos (BTEX — benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), Fendis, Gasolina, HC
(hidrocarbonetos) <12, solventes clorados [cloroférmio, VC (clorero de vinilo), DCM (diclorometano), DCA
(dicloroanilina), DCE (dicloroetileno), TCA (tricloroanisola), TCE (tricloroetileno), TC, PCE (percloroetileno)] e
Clorobenzenos (com baixa substituicdo). Por conseguinte, a SVE é frequentemente aplicada em instalagGes
petroquimicas, postos de abastecimento de combustivel, industria/oficinas metallrgica e de processamento de
metais (desengorduramento e limpeza a seco).

Os fatores determinantes na aplicacdo da SVE sdo as propriedades dos contaminantes, especialmente a
distribuicdo entre fases e a configuracdo geoldgica do local - em particular a estratigrafia e as propriedades das
camadas geoldgicas como permeabilidade, porosidade e heterogeneidade.

Algumas carateristicas dos contaminantes sdo muito importantes para a eficiéncia e eficacia do processo. A
pressdo de vapor de um composto é a pressdo parcial desse composto em equilibrio com o seu liquido. E,
portanto, uma medida do equilibrio L-V. A SVE é adequada a substancias com pressdo de vapor> 0,5-1,0
mmHg. O ponto de ebulicdo esta relacionado com a pressdo de vapor e determina a aplicabilidade (ou nado) da
SVE, que é adequado a substancias com um ponto de ebulicdo inferior a 250-300° C. A constante de Henry
representa a relacdo entre a concentracdo de uma determinada substancia na fase gasosa e da mesma
substancia na fase aquosa. A SVE é adequada para substancias com constante de Henry> 0,001 atm m?®/mol.

2.4 Considerando o contexto geoldgico
A geologia, a estratigrafia e as propriedades das camadas do solo sdo muito importantes para a eficacia e
eficiéncia da aplicacdo da SVE. Por conseguinte, é crucial compreender a configura¢do geoldgica do local para

desenvolver de forma consistente o Modelo Concetual de Local (ver capitulo 3.1).

Entre as propriedades do solo, os pardametros-chave sdao a porosidade, permeabilidade, conteiudo em agua
(poros) e heterogeneidade. O fluxo de ar nas camadas de solo ocorre através do espac¢o poroso, pelo que uma
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maior porosidade aumenta o fluxo de ar no solo. A presenca de dgua nos poros é um obstaculo fisico que
dificulta o fluxo de ar. Por outro lado, um teor muito baixo de humidade resulta na adsor¢do mais forte de
alguns contaminantes ao solo.

A presenca de areas caraterizadas por uma textura e permeabilidade significativamente diferentes entre si,
pode condicionar o fluxo de ar e assim afetar o projeto causando circuitos preferenciais (por exemplo, fluxos
de ar preferenciais em areas ndo homogéneas ou nas proximidades do eixo de sucg¢do). Um outro fator
importante que pode limitar o fluxo de ar é o nivel do lencol freatico. A depressao induzida nos pocgos de
extragdo pode causar um aumento do nivel piezométrico (uma depressdo de 0,2 atm induziria um aumento de
cerca de 2m) e inundar parcialmente os po¢os e o sistema SVE. Podem assumir-se como condicGes favoraveis
uma profundidade de lencol fredtico de cerca de 3 m. Pelo contrario, profundidades inferiores a 1,5 m ndo sao
recomendaveis.

Também teores mais elevados de carbono organico do solo (SOC) no solo (por exemplo turfa) podem dificultar
a SVE. Neste caso, a dessor¢ao e a volatilizacdo podem ficar limitadas e a permeabilidade diminuir.

Os parametros abaixo podem ser a chave para uma aplicagdo bem sucedida da técnica:

- alta permeabilidade das camadas geoldgicas ;

- composicdo homogénea do solo, ou seja, auséncia de estruturas lenticulares de diferente textura, auséncia
de vias preferenciais de fluxo de ar resultantes da presenca de infra-estruturas subterraneas;

- auséncia de estruturas lenticulares ou camadas turfosas com elevada capacidade de absorgdo de
contaminantes organicos;

- auséncia de locais contendo hotspots de contaminantes retidos;

auséncia de revestimento impermeavel de camadas relativamente pouco permeaveis

auséncia de aguas subterraneas pouco profundas

2.5 ConsideragOes para a concecao do sistema
A concegdo do sistema SVE consiste na definigdo de:
a) parametros de funcionamento do sistema:

e (Caudal de extracdo de ar
e Grau de vacuo no pogo de extragao
e Raio de Influéncia (ROI)

b) Definicdo dos componentes do sistema:

e Numero de pocos de extracdo e sua posicdo

e Construgdo dos pogos

e Ventilador de extracao

e Separador agua-ar

e Unidade de tratamento de Vapor (com permutador de calor)

Sao efetuados testes-piloto no campo para a conceg¢do da SVE. Estes testes devem incluir pelo menos 1 pogo
de extracdo e pelo menos 3 pontos de monitorizacdo (possivelmente multinivel em caso de heterogeneidade
do local) nos quais se mede o vacuo alcangado. Para um teste piloto Util é necessario, antes de mais, ajustar o
fluxo de extragdao atuando sobre a valvula de regulacdo normalmente existente na conduta de admissao. Para
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cada posicdo da valvula (correspondente a um determinado caudal de extracdo), aguardar cerca de 30 minutos

para estabilizagdo do sistema e medir:

e Grau de vacuo no pog¢o de extracao;

e Grau de vacuo induzido nos pontos de monitorizagao;

e Taxa de fluxo de ar extraido;
e Composicao e temperatura do gas extraido.

As medicOes sao repetidas para diferentes graus de abertura da valvula. A permeabilidade intrinseca do solo (k)
pode ser estimada uitlizando as medicdes recolhidas durante o teste piloto.

Um dos critérios mais importantes para a concecdao é o raio de influéncia, que se baseia nas medicdes
recolhidas durante o teste piloto. Na auséncia de uma base de dados baseada em casos concluidos, é o método
mais fidvel para conceber uma intervencao a escala real.

ROl = distance from the
well of extraction for which
there is enough vacuum to

Typical ROIs (Wong et al., 1997)

induce air flow

n H

VAL LN

REY

CESTANCE PROM EXTRACTION WELL {ft)

Coarse sand>30m
Finesand20-30 m
Silt7-13 m

Clay<7m

Figura 2.4- Raio de influéncia

Uma vez definido o raio de influéncia, desenha-se uma série de circulos com um raio igual ao de influéncia,

prevendo-se a sobreposicdo parcial a fim de evitar areas que nao fiquem suficientemente tratadas.
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Figura 2.5- Numero de pogos
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Uma vez definida a profundidade de fenestracdo (geralmente igual a profundidade da contaminacgdo) e
conhecido o raio de influéncia associado ao vacuo, é possivel estabelecer as taxas de extracdo do ar.
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Figura 2.6 Taxas de extragao

Os valores tipicos para o caudal nos estudos-piloto situam-se entre os 20-200 m>/h; os valores tipicos para a
depressdo da boca de poco dos estudos-piloto e aplicagdes sdo de 0,5-1 atm.

Os vapores extraidos sdo sujeitos a diferentes tratamentos, dependendo das concentra¢des. Em termos de
substancias inflamaveis, quando relevantes enquanto contaminantes, o parametro mais importante é o limite
inferior de explosividade (LEL). O carvao ativado e a oxidagdo catalitica sdo aplicaveis se C (vapor) <25% LEL; a
oxidagdo térmica é recomendada se C (vapor) <25-50% LEL; o biofiltro é aplicavel se C (Vap) <10% LEL.
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3 ESTUDO DE VIABILIDADE

Os principais critérios para selecdo desta tecnologia sdo a permeabilidade ao ar do meio poroso e a volatilidade
dos contaminantes. A tecnologia devera também ser analisada considerando uma variedade de fatores
especificos do local.

3.1 Condigdes do Local e Modelo Concetual do Local

Numerosas condic¢des fisicas e quimicas do local tém um impacto significativo na eficdcia da SVE enquanto
alternativa de remediacdo. Estes parametros sao discutidos nas sec¢bes abaixo, juntamente com os dados de
caraterizacdo do local que devem ser recolhidos para avaliar a viabilidade e a concecdo da SVE.

A Figura 3.1 resume os dados de caraterizacdo do local. Salienta-se a importancia de recolher o mais cedo
possivel a informacdo pertinente sobre o local. Embora a compreensdo sobre o local nunca seja perfeita
(porque as ferramentas de caraterizagdo, os recursos financeiros e os métodos de amostragem tém limitagdes
praticas), é obrigatdrio reunir e documentar linhas de evidéncia que convergem para uma imagem consistente
do préprio local. Esta imagem, ou modelo concetual do local, é multifacetada e multi-disciplinar, conjugando
diferentes tipos de informagdo. E também dinamica, na medida em que evolui 8 medida que dados adicionais
se tornam disponiveis. E importante reformular continuamente o modelo concetual do local, 8 medida que o
trabalho de campo proporciona novas informacoes.

O modelo concetual do local deve partir de uma descricdo (hidro)geoldgica e caraterizar a(s) fonte(s)
primaria(s) de contaminacdo, a massa libertada, o padrdo de libertacdo, e, particularmente, a distribuigdo
vertical e horizontal dos contaminantes na zona vadosa. Ha vdrios aspetos chave na caraterizagdo da zona
vadosa para a extracdo de vapor do solo. Em resumo, estes incluem:

e tipo/condicdo da cobertura de superficie (por exemplo, asfalto, vegetacdo);
e presenca e extensdo de estruturas ou utilidades enterradas

e topografia

e distribuicdo e profundidade dos tipos de solo

e profundidade do lengol fredtico e respetiva flutuacdo sazonal

e teor de humidade do solo e respetiva variabilidade

e espessura da franja capilar

e permeabilidade ao ar e forma como varia dentro do dominio de interesse

e teor de carbono organico e respetiva variabilidade

Qualquer um destes elementos-chave do local (ou uma combinag¢do dos mesmos) pode influenciar fortemente
a eficacia da SVE e/ou apresentar uma séria limitacdo a técnica. Muitas vezes, os dados potencialmente
importantes para a caraterizagdo do local, tendo em vista a aplicagdo da SVE, ndo sao recolhidos porque os
responsaveis pela exploracdo de sondagens e pogos de observa¢do ndo os conhecem ou ndo sao solicitados a
reconhecé-los e a regista-los de forma sistematica.

Entender a natureza dos horizontes superficais do solo é fundamental. Indica¢gGes sobre as carateristicas do
subsolo, tais como a existéncia de estruturas lenticulares arenosas ou de cascalho em matriz de textura mais
fina, ou presenca de macroporos que possam servir como vias preferenciais do fluxo de ar, devem ser
registadas. As cores do solo e os mosqueados podem fornecer uma indicacdo sobre a zona em que o lencol
fredtico flutua sazonalmente. Em locais urbanos ou industriais, o contacto entre solo
perturbado/preenchimento e solo nativo deve ser discriminado, se possivel. Métodos padrio de caraterizagdo
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do solo devem ser empregues para estes fins por utilizadores treinados para a sua utilizacao (Breckenridge,

Williams, e Keck 1991; USEPA 1991h).

Parameter

Collection Method

Analytical Method

Air-phase permeability (field-scale)

Pneumatic pump test

See Cho and DiGiulio (1992)

Air-phase permeability
(core-scale)

In situ or undisturbed 50- to 75-mm
diameter soil sample typical

See paragraph 4-2d and Appendix D; Corey
(1986a)

Stratigraphy/heterogeneity

Soil boring and/or test pit

Visual observation; Breckenridge, Williams, and
Keck (1991); USEPA (1991h)

Grain size Split spoon or other soil sample ASTM D422-63 (1998)

Porosity Undisturbed 50- to 75-mm-diameter Calculated from dry bulk density and particle
soil sample density

Dry bulk density Undisturbed 50- to 75-mm-diameter

soil sample

ASTM D2850

Organic carbon content

Split spoon sample

SW-846 9060; Churcher and Dickhout (1989)

Moisture content (saturation)

Neutron logging via access tubes
Tensiometers

Undisturbed 50- to 75-mm diameter
soil sample

Neutron gauge (Gardner 1986), ASTM D3017,
ASTM D5220

Cassel and Klute (1986)
ASTM D2216-92

Soil moisture retention
(Capillary pressure saturation curve)

Undisturbed 50- to 75-mm diameter
soil sample

Klute (1986); ASTM D2325-93

Dry end soil moisture retention

Undisturbed 50- to 75-mm diameter
soil sample

Psychrometer Method (Jones, Gee, and Heller
1980)

Soil Temperature

Thermometer, Thermocouple

Portable Meter

Depth to groundwater and seasonal
variations

Water table monitering wells, Water
level meter or interface gauge and
surveyed well elevations

ASTM D4750

Volatile hydrocarbon content in soil gas In situ Downey and Hall (1994); ASTM D3416-78
O, content in soil gas In situ Portable meter, electrochemical cell method
CO; content in soil gas In situ Portable meter, infrared adsorption method
Microbial respiration rate In situ Hinchee et al. 1992

3.1.1 Natureza e extensao da contaminagao

Figure 3.1- Resumo dos ensaios e métodos analiticos

Durante a caraterizacdo do local, devem ser determinadas as suas propriedades quimicas assim como a
natureza e extensdo da contamina¢do, a fim de avaliar a viabilidade da SVE. Os contaminantes mais
susceptiveis ao SVE sdo os VOC que incluem gasolina, queroseno, muitos componentes do gaséleo, fréons e
solventes tais como PCE, tricloroeteno, e cloreto de metileno.

A figura abaixo apresenta diferentes grupos de contaminantes e classifica-os em relagdo a eficacia da sua

extracdo utilizando SVE.
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Contaminant Groups Example of Contaminants Effectiveness
Organics Halogenated VOCs Tetrachloroethene, Trichloroethene a
Halogenated SVOCs* Para-dichlorobenzene b
Nonhalogenated VOCs Gasoline a
Nonhalogenated SVOCs* Diesel fuel a
PCBs Aroclor - 1242 c
Pesticides Chlordane c
Dioxins/furans 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin c
Organic cyanides c
Qrganic corrosives c
Explosives 2.4.6 Trinitrotoluene c
Inorganics Volatile metals Mercury, tetraethyl lead c
Nonvolatile metals Nickel, chromium (o]
Asbestos c
Radioactive materials c
Inorganic corrosives c
Inorganic cyanides Sodium cyanide c
Reactive Oxidizers c
Reducers b

3.1.2

Figura 3.2- Eficacia da SVE para diferentes classes de contaminantes

Carateristica geométrica da fonte

A extensdo da contaminacdo deve ser determinada em trés dimensdes durante a fase de caraterizacao
do local do projeto, a fim de se poder selecionar a tecnologia apropriada. Em relagdo a SVE, a zona nao
saturada e a zona saturada devem ser ambas caraterizadas.

A profundidade da contaminac¢do afeta a viabilidade e a conceg¢do do sistema SVE. Se a contaminagdo
for limitada a superficie do solo, sera mais favoravel a utilizagdo de outras tecnologias que nao a SVE.
Se a contaminacgédo for localizada em profundidade na zona saturada a SVE, por si, s6 ndo sera viavel.
Em locais onde a SVE é viavel, a profundidade da contaminacdo influenciara o tipo de poco (horizontal
versus vertical), a analise do intervalo entre pogos, e outros factores da concegdo.

O volume de solo contaminado tem impacto na viabilidade da SVE. Se o volume for pequeno, outras
alternativas, tais como escavacgao e deposi¢do fora do local, poderdao ser mais rentaveis. O volume de
solo contaminado também tem impacto em muitos aspetos da concegao do sistema, tais como nimero
de pogos, tamanho dos ventiladores, e capacidade do sistema de tratamento de gas.

As potenciais fontes gasosas de contaminantes na fase de vapor devem ser consideradas na
determinacdo da viabilidade e conce¢do do sistema SVE. Se, durante o tratamento SVE, uma
contaminacao significativa na fase de vapor puder migrar para o local a partir de fontes externas, a
concegao do sistema terd de incluir pocos de injecdo de ar ou algum outro meio para prevenir esta
ocorréncia.
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3.1.3 Presenca de liquidos em fase ndo aquosa

O examinador do local deve determinar se estdo presentes liquidos em fase ndo aquosa (NAPL). A presenca de
produto livre em amostras de daguas subterraneas serd uma indicacdo da presenca de NAPL. Os NAPL
competem com o ar e a humidade do solo dentro do espago poroso na zona ndo saturada, reduzindo a
permeabilidade a fase gasosa. Além disso, os NAPL fornecem uma fonte continua de contaminantes. Foram
reportadas saturacées residuais entre 15 e 50% do espac¢o poroso disponivel na zona ndo saturada do solo
(USEPA 1989c).

Se se suspeitar da presenca de NAPL densos, pode haver preocupacao que a implementacao da SVE possa
aumentar (em vez de reduzir) o risco de migracdo dos NAPL densos para unidades hidroldgicas mais profundas.
Este pode ser o caso, por exemplo, se os NAPL densos residirem no substrato rochoso fraturado acima do
lencol fredtico. Tem-se teorizado que a inducdo do fluxo de ar em direccdo a um poco de extracao podera ser
acompanhado por um contrafluxo de NAPL densos mais profundo no sistema de fratura e talvez para a zona
saturada. A renuncia por Impraticabilidade Técnica podera ser aplicavel em tal situacdo (USEPA 1993g).

3.1.4 Diagnéstico por avaliacdo do gas do solo

Pela sua prépria natureza, os contaminantes que sdo passiveis de SVE podem ser medidos durante a avaliagao
de gases do solo. Frequentemente, a medi¢do de gds do solo no campo é uma forma util de caraterizar a
natureza e extensdo da contaminacdo do solo num dado local. Frequentemente, as medi¢cGes de campo
relativas a concentracdo de contaminantes no gas do solo, confirmadas por um numero limitado de analises
laboratoriais, sdo suficientes para a caracterizacdo do local. No entanto raramente se obtem uma boa
correlagdo quantitativa entre o gas do solo e as concentragdes no solo. Isto é particularmente verdade quando
concentragdes mais elevadas de contaminantes estdo presentes devido a NAPL residual. Ao comparar o gas do
solo com as concentragOes nas amostras de solo, é (til ter em mente que os resultados das amostras de solo
representam contaminantes em todos os compartimentos do solo, enquanto o gds do solo apenas mede os
gue estdo na fase de vapor. O estudo do gds do solo também pode fornecer a indicacdo da concentracdo de
contaminantes que pode ser inicialmente esperada nos gases da SVE.

3.1.5 Permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar, a capacidade do solo de permitir a passagem do ar, € um dos parametros mais criticos
a afetar a viabilidade e a concecdo da SVE. E fung¢do das propriedades da matriz sélida e do teor de humidade.
A permeabilidade ao ar tem uma profunda influéncia nos caudais de ar e nas taxas de recuperagdo de
contaminantes. Os solos de granulometria grosseira tipicamente apresentam altos valores de permeabilidade
ao ar e padrdes de fluxo de ar mais uniformes. Os solos com permeabilidades ao ar inferiores a cerca de 10™*°
cm? podem n3o ser passiveis de aplicar a SVE (USEPA 1993d).

3.1.6 Heterogeneidades e vias preferenciais

As heterogeneidades desempenham um papel significativo na distribuicdo de contaminantes na zona ndo
saturada e sdo causadas por variagGes espaciais no tipo de solo, estratificacdo, porosidade e teor de humidade.
Durante o funcionamento de um sistema SVE, estas variacdes podem influenciar os padrdes do fluxo de ar e,
em ultima andlise, as taxas de recuperacdo de contaminantes na zona nao saturada. Por exemplo, se a zona
nao saturada consistir em camadas alternadas de solos de textura grosseira e fina, o fluxo de ar pode restringir-
se aos estratos que apresentam textura grosseira. Os contaminantes sdo frequentemente removidos dos
estratos de granulometria mais fina a taxas muito mais lentas. As sondagens do solo, a penetrometria de cone,
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e avaliacdo do perfil do solo das faces expostas das cavidades de ensaio estdo entre os métodos para obter
informacgdes sobre as heterogeneidades fisicas.

Em alguns casos, as utilidades subterraneas tais como esgotos sanitdrios e de tempestade ou o material de
enchimento associado a estas utilidades podem produzir circuitos mais curtos no fluxo de ar associado a
existéncia de um sistema SVE. Como resultado, o fluxo de ar pode ser concentrado ao longo destas utilidades e
ndo dentro da zona que requer tratamento. Além disso, estas utilidades podem também proporcionar vias de
migragao tanto para liquidos em fase livre como para vapores dentro da zona nao saturada. Como resultado, a
orientacdo e geometria destas estruturas podem ditar a direccdo em que os liquidos ou vapores migram.
Muitas vezes, ndao existem planeamentos precisos das utilidades subterraneas, pelo que também se devem
consultar as pessoas familiarizadas com o local. As caves de edificios préoximos e outras utilidades que possam
afectar os fluxos devem ser anotadas.

3.1.7 Topografia

A topografia e a natureza da superficie do solo irdo afetar a SVE. Uma superficie impermedvel tenderd a
melhorar o fluxo de ar horizontal e aumentar o raio de influéncia. Uma superficie permedvel fara o oposto e
aumentara a quantidade de ar atmosférico que entra no subsolo. Restricdes superficiais tais como edificios,
estradas, e sistemas de utilidade publica podem tornar a SVE uma alternativa de remediacdo atraente em
relacdo a outras opgdes. Se o pavimento estiver presente na superficie do solo, a sua integridade deve ser
examinada. As fissuras devem ser anotadas e, se possivel, seladas.

3.2 Utilizagdo de testes em escala de bancada para a concecdo da SVE

Ball and Wolf (1990) recomendam testes em coluna no laboratdrio para determinar os parametros de
concegdo de sistemas SVE focando em contaminantes individuais em solos homogéneos e isotrépicos em
pequenos locais. A sua abordagem é preparar uma coluna com solo do local, aplicar um fluxo de ar
representativo, e medir as concentra¢ées de contaminantes no efluente em fungdo do nimero de trocas de
volume de poros. Uma equagao de decaimento exponencial é entdo ajustada a estes dados, e o parametro de
calibragdo é utilizado numa previsdo de escala do racio de emissdo para o sistema SVE em escala real. Com esta
informacao, é possivel estimar o tempo e o custo total da remediagdo do solo.

A Agéncia Americana do Ambiente, USEPA (1991c), recomenda testes em coluna para o avaliar a remediagdo
qguando ha alguma duvida sobre se a SVE sera eficaz num determinado local. Este passo pode ser ignorado
quando a pressdo de vapor dos compostos alvo é de 10 mm Hg ou superior. Os testes em coluna ndo sdo
vidveis para locais com substrato rochoso fraturado ou enchimento heterogéneo constituido por grandes
pedacos de detritos.

Estes estudos tém um custo relativamente baixo e envolvem a passagem de cerca de 2.000 volumes de poros
de ar pela coluna (durante cerca de 6 dias de funcionamento). E de notar que esta equivaléncia depende das
condicdes do solo, tais como a permeabilidade e o teor de humidade. Por exemplo, num solo seco e arenoso,
0s 2.000 volumes de poro poderiam ser removidos em apenas um ano, enquanto num solo humido, argilo-
siltoso, poderiam ser necessarios mais de 6 anos. Na maioria dos casos, contudo, os cenarios de fluxo
especifico dos locais estardo algures na faixa entre os 3 a 6 anos. A razdo para realizar testes em coluna é a de
estudar a cinética de difusdo do solo. Verificou-se que a difusdo do contaminante se torna quase sempre
limitada dentro dos primeiros 1.000 volumes de poro, indicando que o equilibrio é alcangado de uma forma
relativamente rdpida. Um periodo de estudo de 2.000 volumes de poro permite quantificar a cinética de
difusdo.
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As concentragGes de contaminantes no gas do solo sdo monitorizadas durante o ensaio, e uma redugao de 80
por cento ou mais indica que a SVE é potencialmente vidvel para o local e deve ser avaliada com ensaios
adicionais em coluna. Se forem conseguidas redugdes superiores a 95%, o solo residual da coluna pode ser
analisado tendo em vista a quantificacdo da contaminacgdo residual. Se as concentragdes estiverem abaixo dos
objetivos de remediacdo, os testes em coluna para selecao da técnica de remediacao podem ser ignorados e os
testes de permeabilidade ao ar realizados em seguida.

N3o sdo necessarios ensaios em coluna para a maioria das aplicacdes de SVE, mas podem ser Uteis em
determinadas circunstancias, por exemplo, ventilacdo e/ou biodegradacdo de contaminantes recalcitrantes
(dificeis de degradar). Os ensaios em coluna utilizam tipicamente 2 a 8 kg de solo contaminado (por exemplo,
com dimensd&es de coluna entre 5 a 10 cm de didmetro e 30 a 60 cm de comprimento) e sdo efetuados até os
resultados se tornarem assimtdticos, com duracdo e custo dependentes das carateristicas do solo e dos
contaminantes. As medicOes efetuadas antes dos ensaios em coluna podem incluir densidade, teor de
humidade, e analises das concentracdes de contaminantes na matriz do solo, no lixiviado, e na fase de vapor.
Podem ser testadas diferentes taxas de fluxo de ar para avaliar a remoc¢do do contaminante em relacdo ao
fluxo de ar. Os parametros considerados durante os testes incluem pressGes de entrada e de saida de ar,
concentragdes de contaminantes no efluente, taxas de fluxo de ar, e temperatura. Apds o teste, as
concentragdes de contaminantes na matriz do solo e no lixiviado sdo medidas para comparacdo com os
objetivos de remediacdo. A Figura 3.3 mostra um esbog¢o de um aparelho para ensaio em coluna.
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A Figura 3.4 apresenta as vantagens e desvantagens dos testes em coluna. Embora os testes em coluna, de um
modo geral, ndo sejam fidveis enquanto Unica fonte de dados relativa a permeabilidade ao ar, podem ser um
meio util para complementar os testes in situ de permeabilidade ao ar.
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Por exemplo, enquanto os testes in situ podem ser normalmente realizados num ndmero limitado de locais, as
sondagens podem frequentemente ser recolhidos em variados locais e profundidades, incluindo dentro dos
locais de teste in situ, de modo que se possa estabelecer a correlagdo entre os dados laboratoriais e os dados in
situ. Se os resultados estiverem bem correlacionados, os dados laboratoriais podem ser utilizados para
generalizar os resultados in situ em toda a area de amostragem.

Advantages Limitations

1. May accelerate the SVE process to permit evaluation 1. Stripping air always has good access to the contaminants throughout
of maximum contaminant removal potential. the column. Airflow to different zones varies widely in the field.

2. Gives order-of-magnitude information on the partition 2. Diffusion processes are often not properly modeled.
coefficients needed for mathematical modeling.

3. Order-of-magnitude air permeability measurements 3. Due to the differences in scale and airflow vs. core orientation, more
may be obtained with “undisturbed” samples. representative air permeability results must be obtained through field
air permeability measurements.

4, Can permit analysis of closely spaced samples. 4. Standard procedures must be formulated and validated.

Os testes em coluna sdo melhor realizados utilizando amostras de sondagem intactas. As amostras podem ser
obtidas usando amostradores de tracdo ou dispositivos de perfuracdo continua. As amostras de sondagem
devem ser recolhidas dentro de mangas rigidas, e anotadas com a designacdo e orientacdo da amostra. As
amostras devem ser seladas e refrigeradas aquando da colheita para evitar a volatilizacdo e degradacgdo de
contaminantes. Os procedimentos tipicos de perfuracdo extraem o solo numa orientagdo vertical ou quase
vertical. O fluxo tipico de ar durante a SVE, embora certamente tridimensional, ndo é vertical e a
permeabilidade horizontal ao ar é provavelmente de maior interesse. Este facto deve ser cuidadosamente
ponderado ao decidir se as sondagens verticais devem ser utilizadas para testes.

No laboratdrio, as amostras principais podem ser extrudidas em colunas de teste, ou as mangas das amostras
podem ser incorporadas na configuracao da coluna. Se forem obtidas amostras alteradas, as amostras devem
ser preenchidas até uma densidade aproximada a da condicdo de campo. Se o ensaio for concebido para
simular o fluxo vertical através de um perfil em camadas, podem ser incorporadas camadas durante a
colocagdo do solo. Deve-se considerar a recolha de solo intacto e orientado horizontalmente se o ensaio se
destinar a simular o fluxo de ar horizontal.

O equipamento de teste inclui normalmente um sistema de vacuo ou de fornecimento de ar, dispositivos de
medicdo do fluxo e equipamento de medicdo de pressdao. Podem também ser fornecidos dispositivos de
medic¢do da humidade do solo (por exemplo, tensiémetros). Todas as ligagdes entre o sistema de fornecimento
de ar, as paredes das colunas, e a amostra de solo devem ser herméticas. Algumas colunas incorporam uma
bexiga insufldvel no anel entre a amostra e a parede da coluna para evitar fugas. As concentragdes de
contaminantes podem ser medidas na fase sdlida ou na fase de vapor. Uma vez que as medi¢Ges no solo
requerem uma amostragem destrutiva, os pontos de medicdo estdo limitados as concentragdes iniciais e finais.
A amostragem de vapor permite a medicdo temporal das concentracdes no efluente, mas normalmente requer
equipamento sofisticado de medicdo no local (por exemplo, cromatdgrafos gasosos). As medicSes de vapor
devem ser apoiadas pelas concentragdes iniciais e finais no solo.

Os resultados dos testes sao geralmente expressos como concentragao de contaminantes versus volume total
de ar trocado. Para relacionar os testes em coluna com as aplicagées no campo, a troca de ar é tipicamente
expressa em unidades de volume de poro.
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O cdlculo do volume de poros requer a medicdo da porosidade e das dimensdes da amostra, bem como do
caudal e do tempo decorrido. Os resultados podem ser utilizados para avaliar a taxa de remoc¢do do
contaminante, e estimar as concentragbes residuais. Os coeficientes de particdo também podem ser
determinados, desde que as concentracées em equilibrio sejam medidas concomitantemente em cada fase,
juntamente com a fracdo de carbono organico.

3.3 Consideracao sobre a viabilidade da SVE

e (Os contaminantes com constantes baixas da Lei de Henry sdo dificeis de tratar utilizando SVE. Sob
certas condig¢Bes, tratamentos térmicos podem optimizar a SVE melhorarando a volatilidade através de
ar quente, injecao de vapor, ou outras tecnologias de aquecimento do subsolo.

e A SVE ndo é eficaz na zona saturada, e os pogos de extracdo devem ser posicionados considerando as
variacOes sazonais na elevacdo do lencol fredtico. Em alguns locais, pode ser considerado
bombeamento para diminuir o nivel do lencgol freatico, expondo uma maior area ao tratamento via
SVE.

e A estrutura geoldgica e o grau de heterogeneidade lateral e vertical devem ser considerados na
concecdo do sistema para assegurar que o vapor é efetivamente removido de todas as por¢des do
intervalo alvo. Por exemplo, é mais facil induzir o fluxo através de um intervalo arenoso em
compara¢do com uma camada de limo ou argila. Além disso, uma camada de argila pode impedir a
extracdo de vapor em por¢ées do intervalo contaminado caso um poc¢o ndo seja desenhado
considerando essa situacgdo.

e 0O solo com uma elevada percentagem de elementos finos e um elevado grau de saturagdao em dagua
exigird maior vacuo, aumentando os custos, e/ou dificultando a eficicia e uniformidade do tratamento.

e Solo com permeabilidades altamente varidveis ou com estratificacio podem resultar na extracdo
desigual do fluxo de gas em zonas contaminadas. Depois de um sistema SVE ser desligado (temporaria
ou permanentemente), isto também pode resultar no retorno de contaminantes de zonas com menor
permeabilidade onde os processos de transferéncia de massa foram menos eficazes ao longo do
tempo. A concec¢do/colocacdo de pocos de extracdo e/ou operagdes SVE (por exemplo, ciclagem de
pogos de extracdo, operagdo por pulsos), bem como a possivel necessidade de fratura, podem ter de
ser tidas em consideragdo para lidar com as diferentes permeabilidades/estratificacdo e o potencial
para retorno.

e A concecdo do sistema SVE deve permitir a medicdo do fluxo de ar e as concentragbes de
contaminantes nos poc¢os de extracdo individuais (versus medigdes compostas no ventilador). A
exclusdo de medigdes nos pogos individuais ndo permitira a adequada avaliacdo ou otimizacdo do
desempenho. Para litologia heterogénea, ndo é raro que um ou alguns dos pogos de extragao
analisados num local mais permeavel representem a quase totalidade do fluxo de ar total. A medida
gue as taxas de remoc¢do de contaminantes diminuem com o tempo, a opg¢do de utilizar pulsos ou
fechar pogos de extragdo individuais com taxas de remog¢do de contaminantes mais baixas pode tornar-
se vantajosa.

e Ainstalacdo de pontos de medicdo de vacuo é recomendada para um nimero representativo de locais
em toda a zona de tratamento, assim como distancias entre pocos de extracdo, e profundidades dentro
de diferentes unidades de solo em zonas de tratamento mais profundas. As medicées de vacuo com
um numero suficiente de sondas de gas permitem uma extrapolagdo geral das taxas de fluxo de ar e
dos padrdes de distribuicdo em toda a zona de tratamento. Respiracdo (por exemplo, oxigénio) e
medi¢Ges de concentracdo de contaminantes também podem ser recolhidas para avaliar a influéncia
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da recarga e o progresso da remocdao, bem como identificar potenciais "zonas mortas" (zonas de
tratamento ineficaz) que podem exigir otimizacdo para a sua resolucdo.

A infiltragdo da agua de precipitagdo e/ou afloramento do lengol fredtico no sistema SVE pode colocar
varios problemas operacionais. As tubagens de transferéncia precisam de ser inclinadas novamente
nos pocos de extracdo ou os pontos de recolha estrategicamente localizados para evitar o bloqueio da
linha. O levantamento por suc¢do de maiores volumes de dgua subterrdnea pouco profunda ou a
infiltracdo de precipitagdo no sistema pode sobrecarregar o separador ar/dgua e causar corrosdo
severa e gripagem das partes internas do ventilador (que necessitara de substituicdo). Durante
periodos de precipitagdo intensa ou dguas subterraneas pouco profundas, o sistema SVE pode precisar
de ser desligado ou o vacuo/fluxo de ar reduzido para evitar estes problemas.

O tratamento de gds é frequentemente necessdrio e aumentara significativamente o custo das
operacdes de SVE. Por exemplo, os liquidos residuais podem necessitar de tratamento/eliminacdo, o
GAC gasto tera de ser regenerado ou eliminado, e a oxidacdo térmica/catalitica pode implicar custos
significativos de electricidade/gas para funcionar. O planeamento de projeto a longo prazo deverd
permitir a flexibilidade suficiente para alterar ou interromper o tratamento do ar a medida que as
concentragdes de contaminante diminuem com o tempo (por exemplo, utilizacdo de equipamento
alugado, monitorizagdo frequente versus requisitos de licenciamento para o tratamento).

A eficdcia do SVE tende a diminuir ao longo do tempo, eventualmente atingindo condicGes
assimtoticas/plateau. As condi¢des assimtoticas/plateau podem ser um efeito da remocgdo de massa de
contaminante principalmente nas zonas de maior permeabilidade, sendo que os desafios sao
enfrentados para a remogdo de massa contaminante em zonas de menor permeabilidade, dreas com
maior humidade, ou maior adsor¢do de contaminante a matriz do solo. Recomenda-se uma avaliacdo
adicional da concecdo e operacao do sistema SVE, caso isto ocorra num determinado local. A andlise do
impacto que as concentragles persistentes de contaminantes podem ter tanto nas concentragdes na
agua subterranea como na intrusdo de vapor deve ser feita utilizando ferramentas de modelacdo
apropriadas. Devem ser efetuados ensaios de retorno e medi¢Ges da concentragdo de vapor nos
pontos de medicdo de vacuo para avaliar os niveis residuais de contaminante em toda a area de
tratamento, a fim de tomar decisGes sélidas quanto a necessidade de optimizar ou encerrar o sistema.
A eficacia da SVE pode ser aumentada através da utilizacdo de horarios de funcionamento pulsado.
Quando o sistema esta desligado, os contaminantes podem difundir-se para o espaco poroso e depois
serem removidos quando o sistema esta ativo.

A temperatura do gas pode limitar as opgdes de tratamento. Deve ser cuidadosamente considerada a
inclusdao de permutadores de calor para reduzir a temperatura antes do tratamento.
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4 TESTES EM CAMPO

Para aplicacGes SVE, é fundamental caraterizar adequadamente o subsolo de uma perspetiva de fluxo de ar.
Embora a previsdo da distribuicdo real do ar ndo seja praticavel neste fase, as caracteristicas de distribuicdo do
ar podem ser antecipadas através da geologia do local (por exemplo, locais altamente permeaveis e
homogéneos e locais com grandes heterogeneidades macroscdpicas, tais como camadas de argila em solos
arenosos), e portanto, o conhecimento adquirido com a avaliagdo visual dos nucleos de solo é também
inestimavel para aplicagGes SVE.

No final da fase de caraterizacdo do local e antes das fases de rastreio e teste piloto, os dados de caraterizacdo
do local devem ser utilizados para definir uma zona de tratamento alvo e propor um modelo concetual para a
distribuicdo do ar.

O teste piloto SVE deve fornecer dados fidveis para a concecao final do sistema em termos de:

definir a zona de tratamento alvo

propor um modelo concetual para a distribuicdo do ar na zona de tratamento

taxas de fluxo de ar sustentaveis

taxa total de extracdo de gas

taxas previstas de remocao de vapor contaminante
orientacdo preferencial do fluxo de ar no subsolo

raio de influéncia efetivo; determinar se os espacamentos dos pog¢os sdo proibitivos em termos de
custos; em caso afirmativo, determinar o espagamento minimo dos pogos de injecdo que permitam

avancar sem existéncia de custos proibitivos

propor a profundidade, a localizagdo e as especificidades para a constru¢do dos pogos

numero de pogos de extracdo de vapor necessarios
tecnologia de tratamento de vapor para o gds recolhido
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Figura 4.1- Raio de influéncia apds o teste piloto (Confalonieri et al., ver Anexo 1)
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Os principais determinantes para os parametros de conce¢do do SVE sdo a (1) natureza e extensdo da
contaminacgdo no solo, (2) distribuicdo da permeabilidade (isto é, heterogenidade) do solo, e (3) concentragdes
de contaminantes no gas extraido do solo. Espera-se que esta informacgdo esteja disponivel num modelo
concetual do local que devera estar em constante evolugao.

Além de fornecer dados para a concecdo do sistema a escala real, um teste piloto devidamente conduzido
deverd ajudar o consultor a determinar se os constrangimentos de tempo existentes para o encerramento do
projeto podem ser cumpridos, dadas as taxas de remocao de vapor alcancaveis.

ATIVIDADE QUESTAO(S) RESPONDIDA(S)

Teste de pressdo/caudal de injecdo E possivel atingir o caudal desejado a pressdes razoaveis?

Teste com marcador de hélio Qual é a aproximacdo da extensao lateral da distribuicdo do ar?
Existem indicacdes de direcdes preferenciais?

Amostragem de gds do solo Qual é a taxa de volatilizacdo? Existem riscos de seguranca ébvios?

MedicGes a FAZER Qual é a aproximacdo da extensao lateral da distribuicao do ar?
Existem indicacdes de direcdes preferenciais?

4.1 Teste Piloto Conventional

Os dados convencionais para a caraterizacdo dos locais sdo importantes para avaliar a SVE; no entanto, estes
dados sdo relativamente estaticos e ndao fornecem informacdo adequados para concecdo a escala real. Em
particular, o comportamento dinamico do racio de extragao da massa de contaminante é dificil de prever sem a
realizacdo de um teste piloto de SVE. O comportamento de extracdo é governado em grande parte pelo
volume de solo contaminado, as fracées do volume do solo caraterizadas como advectivas versus difusivas, as
carateristicas de transferéncia de massa nas zonas de difusdo limitada, a localizacdo das zonas de extracdo em
relacdo as fontes, e a existéncia de um NAPL. A discussdo abaixo ndo considera um NAPL, embora uma zona de
concentragdo persistente que regresse a uma concentracdo de equilibrio quase idéntica apds varios periodos
de extragao seja um indicador de NAPL.

Quanto mais cedo os testes-piloto ocorrerem no processo de planeamento de remediacdo (de preferéncia
como componente da caraterizagdo do local), menos provavel a necessidade de modificacdes apds o arranque
do sistema. Os testes-piloto sdo especialmente recomendados em locais maiores e mais complexos.

A concec¢do do teste piloto requer a especificacdo da taxa desejavel de extracdo de gas ou a duracdo da
extracdo. ldealmente, o teste piloto extraird do solo contaminado o equivalente a um ou mais volumes
completos de poros de gds do solo. O objetivo deste teste é operar o sistema o tempo suficiente para observar
o decaimento inicial na concentragdo de VOC extraidos e a reduc¢do de concentragao nas sondas de gas do solo
a distancias variaveis. Isto fornecerd uma primeira estimativa das restricdes de transferéncia de massa e do
raio de remediagao efetiva a partir de um Unico pogo [DiGiulio e Varahan, 2001a]. Como regra geral, a razdo e
duragdo do teste piloto podem ser baseados no volume total (V) de solo contaminado no modelo concetual do
local, a porosidade do solo, e o teor de humidade do solo, como se segue:

Q =V solo (1_5)

As concentrac¢des de vapor de TCE medidas durante 3 dias de extracdo a 64 Nm>/hr num poco situado préximo
de uma fonte suspeita de emissdao sdo mostradas na figura 4.2.

A concentracdo extraida decaiu rapidamente durante as horas iniciais de extracdo, de acordo com a estimativa
da extracdo de gas do solo e taxa de permuta. A concentragdo de TCE seguiu um decaimento muito mais lento
durante a extracdo subsequente, situa¢do associada a restricdes de transferéncia de massa por difusdo numa
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unidade argilosa confinante a meio da zona vadosa. Estas observagdes indicam que o sistema piloto foi
adequado para servir de sistema a escala real neste pequeno local. Foi também demonstrado que a utilizagdo
de carvao ativado para o tratamento do gas contaminado é rentdvel.
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Para uma menor permeabilidade do solo, poderia ter sido necessario um segundo po¢o para atingir o fluxo
desejado ou um periodo de tratamento de ventilagdo mais longo para identificar as restricdes de transferéncia
de massa. Como descrito mais tarde, foram obtidas informagGes adicionais sobre as restricGes de transferéncia
de massa através da medi¢cdo de um aumento na concentracdo de vapor de TCE, no poco, apds a cessacao da
extracdo. Além disso, se a concentragdo de vapor de TCE tivesse sido inicialmente elevada e persistisse a um
valor substancialmente alto apds o decaimento inicial, sugerindo a existéncia de NAPL densos, a adsor¢do por
carbono poderia nao ter sido rentdvel para a maior taxa de extracdo de massa.

Os pontos de monitorizacdo também podem ser instalados a varias profundidades, incluindo contrapiso, se
aplicavel, e dentro do raio de influéncia (por exemplo, 3-15 m) de um poco de extracdo piloto, se ndo
estiverem ja disponiveis de atividades anteriores de caraterizacdo do local. Cada local de monitorizagcdo pode
ter multiplos pontos aninhados ao longo da extensdo vertical da zona vadosa, dependendo da profundidade
até a dgua subterranea e da camada geoldgica.

Como ilustrado na Figura 4.3, os pontos podem ser colocados acima, abaixo, e dentro das fontes suspeitas.
Durante os testes-piloto, estas localiza¢gdes sdao utilizados para medir tanto a concentra¢do de vapor como as
respostas de vacuo.
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Figura 4.3- Cendrios concetuais para a transferéncia de massa limitada por difusdao e pontos tipicos de monitorizagao de gas do solo

A utilidade dos dados de vacuo é altamente dependente da permeabilidade dos solos, sendo que estes dados
ndo podem ser utilizados para avaliar o raio de influéncia da SVE. De maior importancia é a resposta da
concentracdo de vapor. Em areias permeaveis, uma resposta de vacuo muito pequena pode estar associada a
um fluxo de ar relativamente elevado; porém, uma substancial resposta de vacuo numa argila ndo fornece a
evidéncia que o fluxo esteja associado ao vdcuo. Os dados de monitorizacao de vacuo podem ser utilizados
para avaliar a extensdo lateral versus vertical do fluxo e o impacto das condigdes de superficie (por exemplo,
fugas de baixa permeabilidade através de uma laje ou de uma superficie de solo em contacto com a atmosfera)
no tratamento do volume superficial de solo.

Durante os testes piloto, recomenda-se um robusto programa de monitorizacdo da concentracdo de VOC de
forma a identificar as tendéncias existentes nos pontos de monitorizacdo do gas do solo. Estas tendéncias
podem ser correlacionadas com o volume de poros do solo varrido durante o teste piloto tendo como objetivo
fornecer uma base para definicdo do espagamento dos pocos de extracdo em escala real - com base na
frequéncia de lavagem desejada (ou seja, taxa de troca do volume dos poros), conforme discutido na sec¢do
seguinte. E encorajada a utilizagdo de um cromatégrafo gasoso de campo por parte de um operador
experiente, de forma a aumentar eficazmente em termos de custos, o conjunto de dados relativos aos VOC no
vapor do solo.

Muitas vezes, a descarga direta de gases sem tratamento (direct discharge of off-gasses without treatment) é
inaceitavel devido a saude, seguranca, ou preocupacdes publicas. Se as condi¢bes indicarem que é necessario o
tratamento do gas podem ser implementadas tecnologias como o carvao ativado, a oxidagdo térmica ou outras
por forma a melhorar a qualidade dos gds libertado para a atmosfera.

4.1.1 Equipamento para teste piloto convencional

O equipamento para o estudo piloto SVE pode consistir em [Farallon 2019] (ou equivalente):

e Um ventilador regenerativo montado em patins de 1 cavalo de poténcia, com um minimo (equivalente
a um Rotron DR 404) capaz de 50 polegadas de vacuo de coluna de dgua e taxas de fluxo de até 105
pés cubicos padrao por minuto.

e Um separador de humidade com um indicador de vacuo, valvula de alivio de vacuo, e valvula de
drenagem.
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e Um coletor consistindo numa série de valvulas, indicadores de vacuo e um medidor de caudal capaz de
monitorizar caudais de extracdo de ar que vao de 0,66 a 100 pés cubicos padrdao por minuto e vacuo
entre 0,1 a 80 polegadas de coluna de dgua.

e Acopladores flexiveis emborrachados, mangueiras flexiveis, e/ou acessérios de policloreto de vinilo
Schedule 40 para ligar equipamento do poco de extracao SVE a um ponto de descarga de vapor.

Os pocos de observacao devem ter acessérios estanques ao vacuo que terminam numa valvula de esfera para
ligacdo a um mandmetro de vacuo tendo em vista a sua monitorizacao durante o estudo piloto. O diagrama de
processo e instrumentacdo é representado na figura 4.4.
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Figura 4.4. Exemplo de diagrama de processo e instrumentagao (Farallon Consulting).

4.1.2 Teste SVE com aumento da etapa de vacuo

O teste piloto SVE deve ser conduzido como um teste por etapas utilizando pelo menos trés fases no fluxo de
ar. A duragdo de cada etapa do teste deve, pelo menos, garantir o tempo necessario para que os parametros
medidos nos pontos de monitorizagao de vacuo atinjam um estado estavel. Enquanto se mantém constante o
caudal e o vacuo aplicados no po¢o de extragdo de vapor (devem ser feitas medi¢Ges frequentes para
assegurar esta condicdo), devem ser efetuadas medicGes de pressdo no pogo de extragdo e em todos os pontos
de monitorizagdo de vacuo no solo. A monitorizagdo deve ser frequente no inicio do teste piloto (cada cinco a
dez minutos); o intervalo de tempo entre leituras de vacuo pode aumentar ao longo do teste.

Recomenda-se para o teste piloto o minimo de um pog¢o de extragao de vapor do solo e trés pontos de
monitorizagdo de vacuo, localizados a distancias variaveis em relagdo ao pogo de extracdo. Sdo recomendados
pocos dedicados para a extracdo de vapor do solo e pontos de monitorizagdao; contudo, pogos de
monitorizagdo de d&guas subterraneas podem ser aceitdveis se a sua localizacdo e construcdo forem
apropriadas ao local. A aprovacdo da utilizacdo de pocos de monitorizagcdo de dgua subterranea para pogos de
extragdo SVE ou pontos de monitorizagdo serd feita de acordo com as especifica¢cdes de cada local. Regra geral,
0s pontos de monitorizagdo de vacuo devem estar localizados a 5-10 pés, 10-20 pés, 20-40 pés, e mais de 40 do
poco de extragdo de vapor. Os pontos de monitorizagdo de vacuo devem ser instalados radialmente a partir do
poco de extracdo de vapor (ou seja, a 120° de distancia) e ndo numa linha, a fim de melhor avaliar as potenciais
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vias preferenciais do fluxo de ar no local. Se a contaminac¢do do solo se estender através de multiplas unidades
de permeabilidade variavel, cada unidade estratigrafica deve ser avaliada separadamente com o seu prdprio
poco de extragdo de vapor do solo e trés pontos de monitorizacao.

Scala 1:250

VIA LORENTEGGIO T —

o 5 10 15

Figura 4.5- Posicionamento tipico a 120° do ponto de monitorizagao SVE (Confalonieri et al., ver Anexo 1)

Um pocgo tipico de extracdo de ar é um poco vertical com 1 a 4 polegadas de diametro e um intervalode 1a 5
pés de comprimento - contudo estes dados devem ser determinados em fungdo das especificidades do local.

Antes da implementacdo do teste SVE por etapas, serdo recolhidas leituras do valor base de vacuo a partir dos
pocos de observagao. Recomenda-se também uma avaliagdo dos vapores organicos libertados em campo,
através da utilizagdo de um detetor de ionizagdo de chama (FID) ou uma combinagdo de um detetor de
fotoionizagdo (PID) e um explosimetro.

O teste SVE por etapas é realizado aumentando gradualmente o vacuo no pogo de extragao SVE. A quantidade
maxima de vacuo que pode ser aplicada ao pogo de extragdo SVE baseia-se na distancia do topo exposto do
pogo até ao topo do lencol fredtico, ou do equipamento disponivel. Com base na curva do ventilador para um
ventilador regenerativo de 1 cavalo, o vacuo maximo previsto aplicado ao pogo de extragao SVE sera de 50
polegadas de coluna de agua [Farallon 2019]. Os passos incrementais serdo aplicados a 30, 70, e 100 por cento
do viacuo mdximo para o ventilador. Durante cada etapa do teste, os seguintes pardmetros devem ser
monitorizados em intervalos de 15 minutos, no minimo, até os critérios estabilizarem (menos de 5% de
diferenca entre eventos) ou por uma duracdo maxima de 2 a 3 horas em cada etapa de vacuo:

e Vdcuo aplicado ao pogo de extragdo SVE

e Caudal de extracao do poco de extragao SVE

e Temperatura do vapor extraido

e Medicdo de compostos organicos volateis no fluxo do vapor extraido utilizando um detector de
fotoionizacao

e Vacuo nos pocos de observacdo

e Asleituras de vacuo serao registadas como leituras de pressdo manométrica
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Pid Lel 02 CO2 Depress \'} T Q

minutes ppm % % % mbar m/s °C mc/h
(4] 480.1 18 21.3 1.22 -286.0 7.74 1.4 47

10 2147.0 16 21.5 3.45 -258.0 6.57 0.8 47

30 2371.0 13 20.9 3.16 -249.0 6.23 4 43

60 4106.0 13 20.9 2.7 -236.0 6.77 4.1 50

20 4469.0 10 20.9 2.26 -232.0 7.46 4.6 53

120 5000.0 10 20.9 2.08 -229.0 8.27 5.2 57
180 5000.0 9 20.9 1.83 -225.0 9.03 5.9 64
240 5000.0 9 20.9 1.62 -222.0 9.53 6.9 67
300 5000.0 8 20.9 1.44 -220.0 9.6 7 72

Figura 4.6- Exemplo de tabela de monitorizagao (Confalonieri et al., ver Anexo 1)

As amostras de vapor podem ser recolhidas em recipientes Summa e/ou sacos Tedlar e/ou suporte similar e
equivalente, e enviadas para analise laboratorial no final de cada etapa, no pico da concentragdo do vapor de
extracdo medido com o detetor de fotoionizacdo.

AIR FLOW RATE VERSUS VACUUM
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Figura 4.7- Exemplo de teste de etapas crescentes de vacuo SVE (Menozzi et al., ver Anexo 1)
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4.1.3 Teste SVE a vacuo constante

Tendo por base os resultados do teste por etapas do sistema SVE, podem ser determinados o vacuo e o caudal
de extracdo ideais para vacuo constante no sistema SVE, o segundo componente do estudo piloto. O vacuo e o
caudal ideais devem ser determinados considerando o vacuo e o caudal observados no pogco de extragao,
recuperagao de vapor, resposta nos pocos de observacdo, e influéncia no nivel da agua subterranea. O caudal
6timo também pode ser estabelecido a partir do raio de influéncia determinado no teste por fases.

O teste de vacuo constante SVE deve ocorrer imediatamente apds o teste por etapas SVE e funcionar durante
aproximadamente 24 horas. Os parametros monitorizados no teste por etapas também devem ser
monitorizados e registados durante o teste a vacuo constante, em intervalos de 15 minutos:

e Vacuo aplicado no poco de extracdo SVE

e Taxa de fluxo de extracdo no poco de extracao SVE

e Temperatura do vapor extraido

e Medigdes de compostos organicos volateis no fluxo do vapor extraido utilizando um detetor de
fotoionizacdo

e Vacuo nos pocos de observacao

e As leituras do vacuo serdo registadas como leituras de pressdao manométrica

O intervalo de tempo de monitorizagdo pode ser modificado durante o teste piloto com base nas observagoes
de campo. Um teste de longa duracdo, a vacuo constante, podera ajudar a avaliar a concentracdo das emissdes
em estado estavel e o fluxo de ar e vacuo especificos do local.

As amostras de vapor podem ser recolhidas em recipientes Summa e/ou sacos Tedlar e/ou suporte similar e
equivalente, e enviadas para andlise laboratorial no final do teste a vacuo constante no sistema SVE.

4.2 Teste de Distribuicdo e Recuperacdo de Hélio

Embora um teste utilizando um marcador de hélio ndao seja pratica comum devido ao seu fornecimento
limitado, um dos pontos fortes deste teste é o facto de ser facilmente repetido, geralmente com intervalos de
apenas algumas horas entre testes. Isto permite avaliar rapidamente os efeitos das mudangas de processo (por
exemplo, distribuicdo do fluxo de ar entre varios pogos).

O hélio é o gas marcador mais comummente utilizado, uma vez que é relativamente barato, disponivel, e a
instrumentacdo analitica permite a sua utilizacgdo em campo. Os detetores comuns podem detetar
concentragdes de hélio entre 0,1% a 100%. Vém calibrados de fabrica, pelo que ndo podem ser calibrados no
campo; contudo, devem ser efetuadas verificagdes com padrdes de hélio para verificar se o equipamento esta
a funcionar corretamente. Tipicamente, as amostras de vapor devem ser recolhidas em sacos ou latas Tedlar. O
detetor de hélio é entdo ligado diretamente ao recipiente que contem a amostra para medi¢cdo. Em alternativa,
o detetor de hélio pode ser modificado para amostragem continua. A amostragem continua é muito
conveniente quando se mede o gas que sai do sistema gas, dado este acontecer em fluxo continuo.

Os testes de recuperacgdo do gas marcador aqui descritos podem ser realizados como parte de um teste piloto,
ou durante uma operac¢do a escala real. O teste é muito simples de conduzir e interpretar. Basicamente, um
marcador inerte (geralmente hélio) é introduzido no solo a um ritmo constante e conhecido e a concentragao
do marcador é monitorizada no gds que sai do sistema SVE. Apds algum periodo de tempo (por exemplo, uma
hora ou menos para muitos sistemas), a concentragdo do marcador neste gas comega a aumentar e acaba por
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atingir um planalto estavel. A percentagem de ar que é capturada pode ser calculada multiplicando o fluxo SVE
pela fracdo de hélio no ar do SVE uma vez estabilizada a concentragao; e dividindo esse nimero pela taxa de
injecdo do marcador, como se mostra abaixo.

caudal SVE
Taxa de injecao do marcador

% Recuperacao = X % de marcador no gas de saida x 100

Uma técnica de campo mais robusta para calcular a recuperacdao é medir primeiro a "concentracao de
recuperacdo a 100%" na SVE do efluente, injetando diretamente o hélio no coletor da SVE. (Deve ter-se o
cuidado de assegurar que o fluxo é o mesmo em ambos 0s casos, uma vez que as pressdes de retorno para os
dois sistemas sdo significativamente diferentes). Neste caso, a percentagem de recuperacgdo