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LUCRAREA NR. 8

TEHNICI DE REMEDIERE

8.1. Introducere

La ora actuala, atentia specialistilor implicati in domeniul depoluarii straturilor acvifere
este indreptatd tot mai mult spre tehnicile de remediere in sSitu. Aceasta se datoreaza costurilor
relativ scazute de implementare si operare, dar si a sigurantei in exploatare.

In ultimele doud decenii, pentru tratarea apei si mediului subteran, s-au dezvoltat mai
multe astfel de tehnici, la baza carora stau procese fizice, chimice si biologice.

Datorita complexitatii fenomenelor desfasurate in cadrul remedierii acviferelor, nu se
poate face o demarcare clard a acestora. Cu toate acestea, insd, unele tehnici de decontaminare
mizeaza pe descompunerea poluantului ca urmare a unui proces principal, care in asociere cu alte
procese secundare, de natura diferita, duc la depoluarea amplasamentului (Alboiu, N.I., 2010).

8.2. Tehnici de remediere bazate pe procese biologice

Aceste tehnici mizeaza ca element principal pe capacitatea populatiilor microbiene aflate
in subteran de a degrada o serie de contaminanti. Procesul este denumit bioremediere si
reprezinta transformarea prin intermediul microorganismelor a poluantilor organici in substante
anorganice inofensive, in general in dioxid de carbon si apa.

La ora actuala, exista dezvoltate o serie de solutii atat pentru remedierea zonei saturate,
cat si a celei nesaturate, cele mai utilizate dintre acestea fiind prezentate in continuare. Trebuie
mentionat, insa, cda in literatura de specialitate, prin bioremediere sunt desemnate, uzual,
tehnicile de decontaminare aplicate zonei saturate, termenul fiind adoptat cu acelasi intelessi in
prezenta lucrare (Bica, 1., 1998).

8.2.1. Bioremedierea

In esentd, tehnica bioremedierii consta in accelerarea proceselor de degradare naturala
prin alimentarea zonelor poluate cu oxigen sau alti acceptori de electroni, nutrienti si in unele
cazuri chiar cu microorganisme.

Ca urmare a conditiilor locale, in cazul anumitor amplasamente microorganismele
existente in subteran sunt capabile sa biodegradeze hidrocarburile si alti compusi organici
prezenti In mod natural precum: amidonul, zaharidele si aminoacizii.

Atlas (1975) a ardtat ca microorganismele care pot descompune hidrocarburile sunt
omniprezente. Cu toate acestea, in cazul poluantilor de tipul hidrocarburilor aromatice si a celor
heterociclice sunt necesare microorganisme specializate (Fetter, C.W., 1993).

Aportul de microorganisme specializate pentru degradarea unui anumit tip de poluant se
numeste bioaugumentare.
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Exista situatii in care procesele naturale sunt suficiente pentru a remedia poluarea
acviferului respectiv. Cu toate acestea, prin aportul extern de nutrienti si/sau oxigen, in multe
cazuri este posibil sa se mareasca si capacitatea de degradare a microorganismelor existente,
astfel incat acestea sa descompunacu eficienta sporita poluantii de tip organic.

In unele situatii, este necesar ca pentru dezvoltarea culturii bacteriene Tnainte de
inceperea procesului de metabolizare sé fie necesara adaptarea microorganismelor la poluant.

Timpul necesar deruldrii procesului este necunoscut. Cantitatea de nutrienti, oxigenul
prezent in subteran, pH-ul si temperatura influenteaza viteza de metabolizare si implicit de
transformare a compusilor organici.

n cazul proceselor aerobe ca acGeptor de electroni se utilizeaza aerul, oxigenul pur in
faza gazoasa sau lichida si peroxidul de hidrogen.

Barbotarea apei subterane cu aer sau oxigen pur poate asigura, in functie de temperatura,
0 cantitate suplimentara de 8 — 40 mg/litru din acest acceptor de electroni.

Peroxidul de hidrogen poate fi utilizat cu rezultate mult mai bune decéat oxigenul, dar este
mai scump si poate fi toxic pentru unele microorganisme atunci cand se aftd la valori mai mari
de 100 ppm. Din aceasta cauza, nu poate fi aplicat in orice situatie (Bedient, P.B. s.a., 1994).

Anterior demararii proceselor de bioremediere, necesarul de nutrienti pentru
microorganismele prezente in mod natural este determinat prin analize de laborator.

Pentru o cat mai buna determinare a proceselor biologice ce se pot desfasura in
amplasament, studiile de laborator trebuie sa redea cat mai exact conditiile reale din teren. Daca
se doreste remediereca apei subterane, testele se vor face pe probe saturate, prelevate din
amplasament.

Tn cazul remedierii fazei solide a acviferului, studiul se va efectua pe probe nesaturate.

In cazul poludrii datorate substantelor din categoria NAPL, inaintea demaririi proceselor
de bioremediere este necesara indepartarea fazei libere cantonate la suprafata apei subterane.

In figura 8.1 este prezentatd tehnologia de bioremediere in situ. Tn cazul unei poludri
reziduale mari, pentru stimularea proceselor de biodegradare deasupra nivelului apei subterane
trebuie introdus un aport de nutrienti care poate fi asigurat prin injectare directa sub zona
stratului vegetal. Pentru aceasta, se executa un canal de infiltrare amplasat deasupra zonei
poluate. Acesta va fi alimentat periodic cu apa aeratd ce contine nutrientii necesari desfasurarii
proceselor de biodegradare. Tntre perioadele de alimentare, canalul trebuie si fie uscat, astfel
incat oxigenul sa poata difuza n subteran.

Nutrientii vor fi transportati in subteran spre zona saturata, contribuind la obtinerea
conditiilor ~necesare cresterii populatiei  bacteriene si, implicit, la  indepartarea
contaminantului.Apa pompata din puturile de extractie poate fi descircata sau recirculata prin
intermediul unor puturi de injectie sau a canalelor de infiltrare.

Factorii care influenteaza eficienta proceselor de bioremediere sunt multipli. Un prim
factor care reduce aplicabilitatea acestei tehnici 1l constituie structura hidrogeologica a
acviferului. Straturile geologice eterogene impiedica injectarea uniforma a acceptorilor de
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electroni si a nutrientilor, astfel ca activitatea microbiana va fi mai redusa in zonele mai putin
permeabile.

Neuniformitatea granulometriei mediului permeabil, tipul de sol ca si permeabilitatea
acestuia la aer si apa reprezinta caracteristici importante care afecteaza esential procesul aerob de
degradare. Mediile cu permeabilitate mai mare de 10* cm/s sunt considerate ca favorabile pentru
aplicarea bioremedierii. Prezenta in mediul subteran in cantitate mare a materiilor organice de
descompunere (de exemplu, turba) conduce la cresterea necesarului de oxigen, reducand astfel
oxigenul disponibil. Pentru zona nesaturata, umiditatea joaca un rol important, permitand
reducerea sau, uneori, determinand inhibarea proceselor biologice.

Conditiile favorabile aplicdrii bioremedierii ca metoda de depoluare se situeazd din
punctul de vedere al umiditatii Tntre valorile de 25 % si 85 %.

Procesele de bioremediere pot fi realizate optim la valori ale indicatorului pH situate n
intervalul 6,5 - 8,5. Astfel, acest parametru poate constitui un factor limitativ in aplicarea
biodegradarii ca metoda de depoluare. Temperatura joaca, de asemenea, un rol important in
ritmul de desfasurare a biodegradarii, cat si in ceea ce priveste eficienta acesteia. Valoarea
optima a acestui parametru se situeaza intre 15°C - 45°C.
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Fig. 8.1. Scheme clasice de aplicare ale tehnologiei de bioremediere: (a) — sistem de bioremediere prevazut
cu puturi de extractie si injectie; (b) - sistem de bioremediere prevazut cu galerie de infiltrare si puturi de
extractie (Sursa: Alboiu, N.I., 2010)
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Etapele principale ce trebuie urmate in cadrul programelor de bioremediere in situ
cuprind:
1. investigarea amplasamentului;
2. recuperarea poluantului liber;
3. evaluarea fenomenelor de biodegradare si a posibilitatilor existente pentru
intensificarea acestui tip de procese;
4. proiectarea sistemulut;

5. realizarea si functionarea sistemului,

6. Intretinerea si monitorizarea sistemului;

Anterior demararii actiunilor de remediere, este important sa se stabileasca extinderea
poluarii, directia si debitul curentului subteran, adancimea la care se gaseste apa subterana si
zona poluata, volumul specific de apa cedat de acvifer si eterogenitatea pdmantului. Suplimentar,
trebuie sd se tind seama de elemente precum legaturile dintre acvifere, potentialele zone de
alimentare sau extractie, si variatiile sezoniere ale nivelului apelor subterane.

Un factor important de care trebuie sa se tind cont, este valoarea debitului ce poate fi
extras din acvifer. Aceasta restrictioneazi cantitatea de apa vehiculata in sistem in timpul
procesului de bioremediere.

Dupa definirea conditiilor hidrogeologice, este necesar sa se realizeze recuperarea
poluantului liber.

Poluantul pur poate fi indepartat prin sisteme de pompare cu o singurd pompa, rezultand
in urma pomparii apa si hidrocarburi sau un sistem cu doud puturi si doua pompe, care mareste
gradientul hidraulic si recupereaza hidrocarburile acumulate.

Acestea au fost deja descrise in lucrarile anterioare.

Cresterea eficientei acestei metode poate fi obtinuta prin aplicarea asociatid cu alte
tehnici, cum ar fi recuperarea compusilor Tn faza pura inainte de inceperea bioremedierii,
pomparea si tratarea, barbotarea cu aer, ventilarea mediului subteran (Alboiu, N.I., 2010).

8.2.2. Tehnici bazate pe volatilizarea poluantilor de natura organica

Procesul de volatilizare reprezinta trecerea substantelor chimice din stare lichida n
stare gazoasa.

Tehnicile de remediere bazate pe acest proces presupun realizarea unor conditii
favorabile transformarii poluantilor din faza lichida, incluzandu-i si pe cei dizolvati, in faza de
vapori.

Ca urmare a permeabilitatii mult mai mari a acviferului la vapori decat la lichide,
poluantii prezenti Tn fazd gazoasa sunt mult mai usor indepartati decat cei in faza lichida, fapt ce
usureaza extragerea lor din acvifer.

Prezenta In mediul subteran a compusilor organici volatili (COV) a fost confirmata n
multe amplasamente contaminate.
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Odata ajunsi in subteran, acesti compusi se separa in doua faze, si anume: faza lichida si
cea gazoasa. Astfel, faza lichida migreaza spre zona saturata, iar vaporii spre suprafata terenului,
cantonandu-se in zona nesaturata.

Daca poluantul este un compus NAPL volatil, atat din faza adsorbitd pe matricea solida a
acviferului, cat si din cea mobila vor continua sa treaca in faza de vapori diverse substante a
caror prezenta va afecta zona nesaturata.

Vaporii astfel rezultati migreaza prin pamant, putdndu-se acumula in subsolurile
constructiilor din amplasamentul afectat de poluare, aducénd astfel o serie de prejudicii
locuitorilor din zona respectiva. Pentru evitarea unor astfel de situatii sunt luate o serie de
masuri, una dintre acestea fiind puturile destinate extractiei vaporilor din subteran.

In ceea ce priveste concentratia unui poluant sub forma de vapori, aceasta poate fi
estimata cu ajutorul legii lui Fick, exprimata sub forma:

xP'M,
o = 22 s 61

unde: Cest — concentratia estimata a poluantului in stare de vapori (mg/litru);
Xi — fractia molara a componentei “i” in faza lichida (-);
Pi¥ — presiunea vaporilor componentei “i" la temperature T (atm);
Mw — greutatea molecular a componentei “i”” (mg/mol);
R =0,0821 I x atm/mol (K) — constanta gazului;
T — temperatura absoluta (K).

Concentratia poluantului scade in timp, o data cu adsorbtia acestuia pe faza solida. De
asemenea, si concentratia vaporilor inregistreaza o variatie descrescatoare (Delleur, J.W. s.a.,
1999).

Sistemele pentru aspiratia vaporilor din mediul subteran, intélnite in literatura strdina de
specialitate ca SVE (Soil Vapor Extraction), reprezinta una dintre cele mai eficiente tehnici de
recuperare a compusilor organici volatili (COV) si semi-volatili (COSV).

Tehnica SVE mai este cunoscuta si sub o serie de alte denumiri, precum aspiratie
vacuumetrica, aerarea solului, volatilizarea in situ, ventilarea solului etc.

Solutia este aplicabila in zona nesaturata. Aceastd tehnologie este implementata cu 0
minima perturbare a zonei, In multe cazuri fiind posibila continuarea desfasurarii activitatilor
specifice din amplasament.

Comparativ cu alte tehnologii, SVE permite tratarea unor volume mari de pamant poluat
la costuri relativ scazute.
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Prin reducerea concentratiei poluantilor organic volatile din zona nesaturata , SVE reduce
implicit riscul potential privind transportul vaporilor in zone aflate in afara ariei contaminate
initial.

De asemenea, se diminueaza riscul spalarii acestor poluanti de catre apele de precipitatii
si, implicit, transportul lor spre zona saturata (Bica, 1., 1998).

Aspiratia vaporilor este aplicabila Tn cazul poluantilor a caror presiune a vaporilor se
situeaza in general la valori mai mari de 110° atm in conditii de temperaturaspecifice mediului

subteran..
Estimari asupra extragerii vaporilor pot fi facute prin inmultirea valorii Cest determinata

cu relatia (8.1) cu debitul de aer (Q) (Delleur, J.W. s.a., 1999).
Verificarea corectitudinii estimarilor facute privind debitele de vapori poate fi efectuata

prin consultarea diagramelor prezentate in figura 8.2:

100 1100
Ry=5.1cm
R«| =12m
101 - 110
Py= 0.40 atm= 20.3 ft Hy0
P~ 0.60 atm= 13611 -
117 H0 L 11 E
Py E
s -
g T
E 0.14 =11 5
E g
Pw=0.80atm = 6.8 H0 T
0.011 Py=080atm=3401H0 [F0.11 3
0
Pw=0.95atm = 1.7 R HO 3
0.001 + ~0.011
lei;:; - Nisipuri Nisipuri  Nisip {cu diametrul
arg fine i i v
0.0001 e ————— v L OO
0.01 0.1 1 10 100 1000
Permeabilitatea pamantuiui {darcy)
1ft=0.3048m

Fig. 8.2. Estimarea debitelor de vapori pe unitatea de coloana de put, in cazul unor domenii de
permeabilitate si presiuni vacuumetrice (Pw) date
(Sursa: Delleur, J.W. s.a., 1999)

Tn unele cazuri, ca urmare a modificirii pozitiei suprafetei libere a apei, fapt datorat
eliminarii poluantului Tn faza lichida, pot exista cantitati semnificative de contaminant rezidual

adsorbit pe particule solide situate la mica adancime sub suprafata libera a apei.
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In aceasta situatie, aplicarea extractiei asociate fazd gazoasi — fazi lichidd maireste
eficienta procesului de depoluare. Astfel, la depresionarea suprafetei libere a apei subterane,
poluarea reziduala poate fi eliminata folosind tehnici pentru aspiratia vaporilor.

Tehnicile de aspiratie a vaporilor pot fi utilizate si pentru indepartarea stratului flotant
format din hidrocarburi cu volatilitate foarte mare.

Tn cazul acestora, este recomandati extractia in faza de vapori in locul celei in faza
lichida.

Prin vaporizarea poluantului se incearca mentinerea echilibrului intre faza gazoasa si faza
lichida, raport stabilit inainte de aplicarea masurilor de remediere a acviferului.

Procesul trebuie asigurat pana cand intreaga masa de poluant aflata in faza lichida n zona
cu permeabilitate ridicata este indepartata.

Pentru realizarea practica a sistemelor de aspiratie a vaporilor din mediul subteran sunt
folosite urmatoarele constructii, echipamente si instalatii:

« puturi Sau drenuri de aspiratie;

- sisteme pentru injectarea aerului in subteran;
- membrane de impermeabilizare;

- echipamente de vacuum;

- conducte de transport;

- aparatura de masura si control,

- instalatii de tratare a vaporilor aspirati.

Puturi de aspiratie si ventilare

Sistemele pentru extractia vaporilor pot fi realizate utilizand puturi aseméanétoare celor
folosite pentru pomparea apei, forate insa in zona nesaturata.

Din punct de vedere constructiv, primii 1,5 m ai putului sunt realizati dintr-o coloana
oarba pozata in mortar de ciment, urmata de o coloana perforata, in jurul careia se precede un
filtru de pietris cu rolul de a asigura o circulatie buna a aerului spre put.

Tn asociere cu puturile de extractie, sistemul de aspiratie a vaporilor utilizeaza si puturi de
ventilare. Astfel, prin introducerea de aer se va crea un curent orizontal prin zona contaminata.

Modul de circulatie a aerului spre puturile de extractie a fost studiat prin masuratori
directe si prin modelare matematica si experimentala.

Majoritatea cercetarilor teoretice desfasurate pana in prezent au considerat ca diferentele
de densitate a vaporilor pot fi neglijate in comparatie cu fortele convective create ca urmare a
extractiei.

Puturile de ventilare asigura o cale de minima rezistentd favorizand, astfel, circulatia
aerului Tn intreg volumul de pamant ce trebuie remediat.
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Acestea sunt realizate in acelasi mod ca si puturile pentru extractia vaporilor, diferenta
constand in faptul ca nu sunt cuplate la un sistem de aspiratie, fiind lasate libere in atmosfera.

Pentru a preveni patrunderea n subteran a apei din precipitatii Sau a unor substante ce
pot prejudicia calitatea mediului sau buna functionare a sistemului, la partea superioara, puturile
de ventilare au prevazut un cot sub forma de “U”, cu deschiderea orientata in jos (figura 8.3).
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Fig. 8.3. Aplicarea sistemului de extractie a vaporilor (Sursa: Fetter, C.W., 1993)

Tn cazul in care nu se utilizeaza puturi de ventilare, debitul extras trebuie sa varieze
pentru a se elimina posibilitatea aparitiei zonelor de stagnare ce se formeaza intre puturi.

In practica, cel mai frecvent, sistemele SVE sunt realizate in combinatie cu puturi pentru
depresionarea nivelului apei subterane, astfel incat puturile aferente SVE sa aspire doar vapori.

Numadrul si pozitia puturilor de aspiartie sunt elemente specifice amplasamentului si
depind de o multime de factori, precum: marimea zonei poluate, proprietatile fizice si chimice
ale poluantului, tipul si caracteristicile mediului subteran poluat (in special permeabilitatea la
aer), adancimea la care se situeazd zona poluatd, discontinuitdtile mediului sibteran, raza de
influenta a puturilor etc.

Pentru determinarea acestor factori si pentru optimizarea dimensionarii sistemului de
aspiratie sunt folosite, de regula, calcule teoretice, dar si masuratori in situ pe instalatii pilot.

Drenuri / galerii orizontale

Tn cazul n care apa subterani se giseste la o cota apropiata de suprafata terenului, pentru
extractia vaporilor se folosesc sisteme orizontale de aspiratie (figura 8.4).

Liniile de aspiratie trebuie pozitionate astfel incat sa alterneze cu cele de ventilatie.
Sistemul este proiectat de asa maniera incat o linie poate fi utilizatd fie pentru extractie, fie
pentru ventilare, fapt ce mareste utilitatea functionala a sistemului.
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Indiferent de sistemul ales (cu puturi sau drenuri/galerii), acestea trebuie s& aiba n
alcatuire o conducta colectoare ce trebuie cuplata la 0 pompa de vacuum.

Pentru inlaturarea riscului de poluare a atmosferei, aerul si vaporii extrasi sunt trecuti
printr-un filtru de carbune activ.
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Conducta pe carbune)
colectare vapori O’D”O Cos evacuare
T o gaze tratate
| | Pompa
| vacuum
\ N o

Linii Linii extractie
admisle aer vapori
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L Subterane .

Fig. 8.4. Aplicarea sistemelor orizontale de extractie a vaporilor
(Sursa: Fetter, C.W., 1993)

Membrane de impermeabilizare

Izolarea puturilor de aspiratie este un element esential pentru evitarea antrenarii in
subteran, pe langd coloana acestora, a aerului atmosferic. Tn acest scop, sunt previzute
membrane ce au rolul de a forta aerul atmosferic sd patrundd in zone mai indepartate,
realizandu-se astfel aerarea unui volum maimare de pamant.

Membranele impermeabile previn si infiltratiile din precipitatii, reducdnd cantitatea de
apa extrasa de sistemul SVE. Alegerea membranelor depinde de caracteristicile zonei. Pentru
realizarea lor sunt folosite o serie de materiale flexibile impermeabile.

Separatoare apa — aer
Vacuumul creat de puturile de aspiratie in Zona nesaturatd determina ridicarea nivelului
apei subterane, aceasta putdnd fi antrenatd n sistem o0 data cu vaporii aspirati. Acest lucru
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impune necesitatea unui separator apa-aer prevazut inaintea instalatiilor pentru tratarea vaporilor.

Eliminarea acestui neajuns se face, asa cum s-a mentionat anterior, cu ajutorul puturilor
de pompare pentru depresionarea nivelului apei subterane. Acestea sunt amplasate in vecinatatea
puturilor de aspiratie si au prevazut un sistem de Separare apa aer.

Tratarea vaponlor

Tn functie de tipul si concentratia poluantilor, produsele rezultate prin condensare pot
constitui substante periculoase. In acest caz, ele trebuie tratate ca atare, luandu-se toate masurile
necesare protejarii atmosferei.

8.2.3. Tehnici asociate pentru eliminarea compusilor organici volatili

Pentru indepartarea din subteran a compusilor organici volatili au fost create tehnici de
fuziune bazate atat pe procesele biologice de degradare a poluantului, cat si pe volatilizarea
acestuia (Bica, 1., 1998).

In functie de zona in care se giseste cantonat poluantul, la ora actuala, sunt aplicate cu
precadere doua astfel de tehnici: bioventilarea si aerarea zonei saturate (barbotarea cu aer).

Bioventilarea este aplicata pentru eliminarea prin procese biologice a poluantilor organici
adsorbiti pe matricea solida a mediului permeabil Tn zona nesaturata.

Mecanismul de remediere se bazeaz& pe cresterea activitatii microorganismelor existente
in mediul subteran si stimularea biodegradarii poluantilor prin injectarea unei cantitati de
nutrienti si, in unele cazuri, chiar si a unui debit de aer (fig. 8.5).
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Fig. 8.5. Aplicarea tehnicii de bioventilare (Sursa: Alboiu, N.I., 2010)
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Pe langd degradarea poluantilor organici adsorbiti, bioventilarea contribuie si la
degradarea COV, pe masura ce vaporii acestora migreaza in zona biologic activa.

Bioventilarea poate fi folosita pentru tratarea oricaror poluanti aerob biodegradabili, dar
rezultatele cele mai bune au fost obtinute pentru degradarea hidrocarburilor petroliere de greutate
medie: solventi clorurati, carburanti diesel si kerosen.

Substantele mai usoare tind sa volatilizeze rapidsi pot fi eficient recuperate cu ajutorul
sistemelor pentru aspira(ia vaporilor (SVE).

Poluantii mai grei necesita o perioada de timp mai lungd pentru a fi biodegradati, facand
bioventilarea mai putin eficienta.

Aceasta tehnica este utila in cazul in care nu se poate realiza excavarea solului, situatie
intalnita in cazul zonelor construite sau atunci cand volumul de pamant afectat este situat la
adancime mare.

Bioventilarea este usor de aplicat n cazul pamanturilor permeabile. Acestea faciliteaza
formarea curentilor de aer, esentiali in obtinerea remedierii.

Umiditatea ridicatd a solului inhiba migratia aerului, reducand, astfel, eficienta
tehnologiei. De retinut este faptul ca, atunci cand injectarea nutrientilor se face in solutii apoase,
aceasta va determina cresterea umiditatii solului.

Avantajul major al bioventilarii consta in faptul ca permeabilitatea la aer a solului este cu
2...3 ordine de marime mai mare decat permeabilitatea la apa (Bica, 1., 1998).

Aerarea zonei saturate (barbotarea cu aer) este foarte asemandtoare bioventilarii, in
acest caz, insa, Se actioneaza asupra zonei Saturate. Depoluarea prin barbotare implica
introducerea unui curent de aer in acviferul poluat si dirijarea acestuia ascendent prin zona cu
apa contaminata spre suprafata solului.

n timpul procesului de aerare, bulele de aer introduse in subteran in zona saturatd
determina transferarea poluantilor din faza dizolvata sau adsorbita, in vapori. Curentul de aer
trebuie captat printr-un sistem de aspiratie a vaporilor si introdus intr-o instalatie de tratare.
Aspiratia este realizata cu ajutorul sistemelor SVE.

Mecanismele care stau la baza decontamindrii in cazul aplicarii acestei tehnica sunt de
naturd fizicd si biologicd. Compusii volatili dizolvati trec in aer conform legii lui Henry.
Compusii volatili LNAPL aflati in faza pura vor volatiliza, de asemenea, Tn curentul de aer.

Ca urmare a cresterii continutului in oxigen din zona saturata, barbotarea favorizeaza si
biodegradarea acroba (fig. 8.6).

Compusii organici volatili reprezinta poluantii care raspund optim mecanismelor acestei
tehnici de tratare, barbotarea cu aer fiind astfel recomandata pentru tratarea compusilor organici
usori, cum ar fi benzenul, toluenul, etilbenzenul si xilenul (complexul BTEX).

Aceasta metoda este mai putin aplicabild compusilor grei de tipul carburantilor diesel sau
kerosenului.
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La ora actuala, fenomenul fizic de circulatie a aerului Tn zona saturatd este putin
cunoscut, fapt ce limiteaza efectuarea unor prognoze asupra performantelor sistemului de
barbotare.

Din acest motiv, decizia de amplasare a puturilor si distanta dintre acestea se face mai
curand pe baza experientei acumulate decat prin calcul. Totusi, bazandu-se pe studiile
preliminare si datorita costurilor scazute, aerarea poate constitui 0 solutie eficienta de
remediere.

Pentru ca aceasta tehnicd sa fie eficientd, masa poluantului adsorbit trebuie sa fie
transportata prin difuzie la interfata aer-apa, fenomen ce dureaza foarte mult.

Asa cum s-a mentionat anterior, in vederea intensificarii acestui proces, este
recomandat ca sistemele de aerare sa fie utilizate inasociere cu sistemele de aspi'ra‘gie a
vaporilor care capteaza aerul provenit Tnurma barbotarii.

Asocierea celor doua tehnici elimind posibilitatea migrari vaporilor in atmosfera si de
aici in afara amplasamentului.
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Fig. 8.6. Schema de principiu a aerarii zonei saturate (Sursa: Alboiu, N.I., 2010)

Exista doud elemente care determind performantele sistemului. Acestea pot fi urmarite
prin monitorizare. Primul este introducerea aerului in subteran sub suprafata libera a apei, lucru
ce poate duce la modificari ale pozitiei acesteia, existand chiar posibilitatea modificarii directiei
de curgere.

Acest primelement poate fi urmarit prin monitorizarea zonei aerate pentru a confirma
eventualele modificari produse. Al doilea element este legat de posibilitatea de migrare pe
orizontala a gazelor provenite din aerare in zone mai permeabile, rezultdnd astfel extinderea pe
directie orizontala a polurii.
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Prin monitorizare, se pot determina caractensticile chimice ale vaporilor din zona
adiacentd putului de barbotare pentru a verifica daca acestia nu migreaza in mod necontrolat in
afara amplasamentului.

Utilizarea asociata a tehnicilor de aspiratic a vaporilor si a barbotarii contribuie la
prevenirea migrarii necontrolate a poluantilor in faza gazoasa.

Avantajul esential adus de sistemele SVE consta, insd, in controlul migratiei frontului de
gaz poluat, limitdnd, astfel, extinderea sa.

Eficienta aerarii este dependentd de caracteristicile geologice ale zonei poluate si,
totodata, de caracteristicile chimice ale poluantului.

Eficienta recuperarii vaporilor este dependentd de parametrii sistemului de aerare, si
anume:

- presiunea de injectare a aerului;

- numarul si distanta intre puturile de injectie;
- volumul de aer injectat;

- adancimea de injectare;

- lungimea coloanei perforate.

In cazul recuperirii compusilor organici volatili de tip NAPL, aerarea s-a dovedit mai
eficienta decat pomparea. Aceasta se datoreaza rapiditatii transferului acestui tip de compusi n
aer decat in cazul transferului in apa.

Datorita vascozitatii mai mici a aerului, pomparea acestuia este mai eficienta si mai putin
costisitoare decat pomparea apei.
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