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5
Novo protétipo de dessorgao térmica in situ

5.1.
Consideragoes iniciais

Neste capitulo sao apresentados os primeiros ensaios realizados com o
protétipo de dessorgao térmica in situ (PDTIS). Foram realizados um total de 5
ensaios, utilizando britas contaminadas por 6leo visando avaliar o desempenho
do protétipo.

A Tabela 27 apresenta um quadro resumo dos ensaios realizados com o
PDTIS, um ensaio “teste” com o oxidador térmico (OXT) e as analises realizadas

para esses ensaios.

Tabela 27 — Resumo dos ensaios realizados e andlises desenvolvidas para ensaios com
o PDTIS.

Analises
Ensaio | Equipamento

1 2 3
1 PDTIS X X
2 PDTIS X X
3 PDTIS X X X
4 OXT X
5 PDTIS X X X

(1) Monitoramento da temperatura e consumo de energia;
(2) Determinagéao do teor de hidrocarbonetos de petréleo totais (TPH) por espectroscopia
na regiao do infravermelho e

(3) Cromatografia gasosa para identificagdo dos compostos presentes nas emissoes.

5.2.
Ensaio 01 - PDTIS

O primeiro ensaio utilizando o protétipo de dessorcao térmica in situ foi
realizado para remediacdo de britas contaminadas por 6leo. Esse material

contaminado é o mesmo que foi empregado na realizagdo dos ensaios 01 e 02
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do capitulo 04, realizados com o mini sistema de dessor¢do térmica
desenvolvido por Portes (2002).

Para esse ensaio, conforme apresentado na Tabela 27, foi feito
monitoramento de temperatura, verificagdo do consumo de energia e

determinagdes analiticas do teor de hidrocarbonetos de petréleo totais.

5.21.
Metodologia do ensaio

Na realizacdo desse ensaio foi inicialmente colocado o material
contaminado na calha de concreto, apdés a determinagdo de sua massa. A
determinagcdo da massa das britas contaminadas foi executada colocando-se o
material em um balde de 8L e medida a massa do conjunto em uma balanga da
marca Brido, modelo B, com capacidade nominal de 300kg € uma resolugéo de
100g, vista na Figura 79. Ao todo foram utilizados 33,8kg de britas

contaminadas.

Figura 79 — Ensaio 01 - PDTIS , pesagem das britas contaminadas

O material contaminado foi colocado diretamente dentro da calha em
concreto e espalhado de forma que ficasse bem distribuido em toda a superficie

da calha. A Figura 80 mostra o material ja disposto na calha.
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Figura 80 — Ensaio 01 - PDTIS , britas contaminadas dentro da calha em concreto.

As britas contaminadas dentro da calha ficaram em uma camada de
aproximadamente 12 cm de altura, conforme pode ser visto na Figura 81.

e vergalhdopara o cobertor térmico

%

Figura 81 - Ensaio 01 - PDTIS , britas contaminadas dentro da calha em concreto, vista

lateral.

O cobertor térmico foi colocado dentro da calha, sobre o material
contaminado, estando apoiado sobre 2 vergalhdes de 8 mm, fixados
transversalmente, a uma distancia de 15 cm do fundo, como ilustra as Figuras 80
e 81. A Figura 82 mostra a forma em que o cobertor é disposto sobre os

vergalhdes na calha.
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Figura 82 — Ensaio 01 - PDTIS , cobertor térmico apoiado sobre vergalhbes dentro da

calha em concreto.

Depois de colocado o cobertor térmico dentro da calha em concreto, foi
entdo iniciado a colocacao da fibra cerAmica sobre o cobertor térmico e sobre
toda a area da calha em concreto. A fibra cerdmica foi colocada de forma que
tivesse no minimo duas camadas recobrindo toda a bancada de ensaio, como

mostra a Figura 83.

Figura 83 — Ensaio 01 - PDTIS, colocagao da fibra ceramica.
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Logo em seguida a colocacdo da fibra cerdmica, colocou-se a manta
asfaltica, cobrindo toda a bancada de ensaio. A face da manta asfaltica revestida
em aluminio ficou voltada para o exterior.

Para a melhor vedagcdo da manta asfaltica junto a calha de concreto
foram utilizadas cantoneiras em aco, vistas na Figura 84, nos cantos da calha
em concreto que estavam em contato com a manta asfaltica. As cantoneiras
foram afixadas por 4 cabos de ago com esticadores nas extremidades, conforme
é visto na Figura 84. Essa forma de fixagdo da manta asfaltica com os cabos em

aco e esticadores era extremamente trabalhosa e pouco operacional.

Figura 84 — Ensaio 01 - PDTIS, detalhe de cantoneiras e cabos de ago para fixagao da

manta asfaltica

Na realizacdo desse ensaio foi usado um controlador de temperatura de
marca Coel, modelo HW-1440, do mini cobertor térmico citado no item 4.2.2.

Foram feitos 5 furos distribuidos lateralmente a calha em concreto para
colocacao dos termopares. Durante o ensaio os furos que nido estavam sendo
ocupados com termopares eram fechados com massa de calafetar.

Os pontos de monitoramento de temperatura estdo apresentados nas

Figuras 85 e 86, e estavam distribuidos da seguinte forma:

e O termopar do controlador de temperatura foi instalado na lateral
esquerda da bancada, préximo a saida da alimentagdo do cobertor

térmico. O local mais indicado para esse termopar seria no centro do
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cobertor térmico, porém isto nao foi possivel de ser realizado devido a
limitagdo do tamanho da haste e do cabo do termopar;

e Termopar 0 estava colocado no centro da calha em concreto entre a
brita contaminada e o cobertor térmico, no furo central feito na calha
em concreto;

e Termopar 1 foi colocado entre a fibra cerdmica e o cobertor térmico,
internamente a bancada de ensaio;

e Termopar 2 foi instalado entre a fibra ceramica e a manta asfaltica;
internamente a bancada de ensaio;

e Termopar 3 estava em contato com a superficie externa da manta
asfaltica;

e Termopar 4 estava localizado na parte externa verticalmente a 20cm de

distancia da manta asfaltica.
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Figura 85 — Ensaio 01 - PDTIS , termopares

Foi afixado no tubo de saida de gases, o filtro de carvao ativado, através
de abragadeiras, como demonstra a Figura 86.
A Figura 86 apresenta uma vista lateral de toda a bancada de ensaio

montada.
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Figura 86 — Ensaio 01 - PDTIS, bancada de ensaio montada.

Diariamente fazia-se a medicdo da temperatura ambiente com o
termdmetro digital, marca Minipa, modelo MT-511, com resolugdo de 0,1°C. A
verificagdo do consumo de energia era feita através de um medidor de marca
ABB, modelo 2002. Fazia-se a medida do consumo para cada estagio de

temperatura.

5.2.2.
Monitoramento da temperatura e do consumo de energia

Esse ensaio foi iniciado com uma temperatura de 50°C e feito incrementos
de temperatura de 50°C a cada 24 horas. Os dados eram coletados do data
logger a cada 48 horas e transferidos para um computador PC.

A Tabela 28 apresenta as temperaturas, maximas e minimas, registradas
para todos os estagios de temperatura ao longo do experimento. Nesta Tabela
também ¢é apresentado a temperatura ambiente medida e o consumo de energia
para cada estagio de temperatura aplicada.

Na Figura 87, esta plotado o grafico que demonstra a variacdo de
temperatura nos pontos de monitoramento para todos os estagios do ensaio.

Este grafico foi feito unindo-se todo os dados coletados em cada estagio.
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Tabela 28 - Ensaio 01 — PDTIS, resumo do monitoramento da temperatura e consumo de energia

50

Estagio (°C) 100 150 200 250 300 (1°) 300 (2°) 350 400
Temperatura | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.
Ponto 00 (°C) | 63,1 | 37,9 | 122 |61,2| 184 |145,9|245,4|184,2|301,4(239,4|324,6| 295 |314,4|309,5|364,1|312,2417,8|370,6
Ponto 01 (°C) | 66,5 | 21,5|109,2| 56,4 |142,4| 99,9 | 176 |135,6|201,3(162,3|213,8|197,9|262,1|260,4|301,6 |261,6|337,8|299,5
Ponto 02 (°C) | 24,9 | 22,3 | 25,3 | 23,4 | 26,8 | 24,7 | 26,8 | 25,8 | 29,4 | 25,8 | 28,7 | 23,5 | 25,2 | 22 | 23,2 | 216 | 249 | 214
Ponto 03 (°C) | 25,6 [ 20,9 | 33,7 |25,5| 41,5 | 33,4 | 49,1 | 39,8 | 494 | 42,2 | 49,1 | 37,4 | 52,9 | 43,1 | 51,6 | 42,5 | 58,2 | 46,9
Ponto 04 (°C) | 23 | 20 | 27,2 | 20,7 |31,10| 22,4 | 33,4 | 23,8 |30,40| 24 | 30,1 | 23,9 | 334 | 23,7 | 20,1 | 194 | 26,2 | 18
Ambiente
C) 21 26,5 31,4 29,5°C 28 27,4 27,4 19,9 19,9e223

Consumo de 128

energia 3 11 15 22 25 35 35 52 / 48 horas

(kW.h) P
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Figura 87 - Ensaio 01 - PDTIS, comportamento da temperatura nos pontos de monitoramento
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Observa-se na Tabela 28, que as maximas temperaturas registradas no
ponto 0, estdo sempre acima da temperatura programada pelo controlador.
Pode—se também comprovar no grafico apresentado na Figura 87, que no ponto
0, localizado dentro da banca de ensaio sobre as britas contaminadas, manteve
a temperatura acima da temperatura programada.

Para este ensaio se verifica que o isolamento térmico com a fibra ceramica
funciona a contento. Foi verificado que o ponto 0, sobre o material contaminado,
atingiu uma temperatura maxima de 417,8°C, enquanto que, sobre a fibra
cerAmica foi medida uma temperatura maxima de apenas 24,9°C, conforme
pode ser visto na Tabela 28.

Observando a Figura 87, constata-se que o ponto 2, localizado entre a
fibra ceramica e a manta asfaltica, e o ponto 4, situado a uma distancia de 20cm
da superficie externa da manta asfaltica, apresentam um comportamento bem
semelhante durante todo o desenvolver do ensaio. As temperaturas verificadas
neste ponto de monitoramento oscilam em torno da temperatura ambiente. E
razoavel afirmar que esses pontos provavelmente ndao sofrem influéncia do
aquecimento provocado pelo cobertor térmico.

O ponto 1, situado entre o cobertor térmico e a fibra cerdmica, tem
comportamento semelhante ao ponto 0. Entretanto, apresentando temperaturas
menores que o ponto 0, conforme pode se verificar na Figura 87.

O ponto 3, em contato com a superficie externa da manta asfaltica,
apresenta temperaturas superiores as observadas nos pontos 4 e 2, conforme
visto na Figura 87. Uma possivel explicagdo para este fato, € que a superficie
em aluminio da manta asfaltica, sofre aquecimento provocado pela irradiacéo
solar, apresentando temperaturas superiores a temperatura ambiente. O controle
da temperatura externa da manta asfaltica € de fundamental importancia visto o
problema citado no item 4.4.

Durante a aplicagcao da temperatura de 300°C, foi observado no visor do
controlador de temperatura, que o cobertor térmico nao atingia os 300°C
programados, entdo através de um alicate amperimetro digital, marca Minipa,
modelo ET 3200A, foi verificado a corrente do cobertor térmico. Naquele instante
foi medida uma corrente de 9A, bem abaixo do que deveria encontrar-se. Isto
levou a suspeitar que uma das resisténcias do cobertor térmico poderia ter se
danificado. O ensaio foi entdo interrompido, aguardado o resfriamento do
cobertor térmico e entdo desmontado para verificar-se o problema. Logo no

inicio do desmonte da bancada de ensaio, verificou-se que um dos cabos de
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alimentagao do cobertor térmico tinha se desconectado. Este fato é evidenciado

na Figura 88.

AL R ITIY

Figura 88 — Ensaio 01 - PDTIS, cabo desconectado do cobertor térmico

Entretanto, observa-se na Figura 87, que durante a temperatura de
300°C, o ponto 0 apresenta temperatura superior a 300°C. Isto ocorreu devido
ao termopar do ponto 0 estar no centro da bancada de ensaio, recebendo ainda
influéncia do aquecimento da outra resisténcia que permaneceu ligada.

Foi observado, quando desmontado o ensaio, que o 6leo sobre as britas
estava endurecido, conforme atestada a Figura 89, sem apresentar a
viscosidade caracteristica de um 6leo. Era possivel tocar nas britas sem que

ficasse 6leo impregnado nas maos.

Figura 89 — Ensaio 01 - PDTIS, déleo endurecido sobre as britas

Depois de conectado o cabo foi entdo dado seqiéncia ao ensaio,

reiniciando-o com a temperatura de 300°C.
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Durante a realizacdo do ensaio ndo se observou vazamento de emissdes
gasosas produzidas no processo. Este fato demonstrou que a forma de vedagéao
das emissdes gasosas, com a manta asfaltica fixada com cabos de aco e
cantoneiras, estava funcionando adequadamente.

A maxima temperatura verificada na manta asfaltica foi de 58,2°C, sendo
que o ponto de amolecimento dessa manta esta entre 95°C e 110°C e seu ponto
de fulgor é de 250°C (vide item 3.2.4). Isto atesta a eficiéncia da fibra ceramica.

A fibra ceramica, durante o desmonte da bancada de ensaio estava muito
Umida e grudada a manta asfaltica dificultando a desmontagem. Isto fazia com
que a fibra ceramica rompesse em algumas partes, devido a dificuldade de
separa-la da manta asfaltica.

Foi medido um consumo total de 326kW.h. Subtraindo-se desse valor o
consumo de 35kW.h para a temperatura de 300°C, onde houve a desconexao do
cabo do cobertor térmico, teriamos um consumo de 291kW.h efetivo para
realizagdo desse ensaio. Como base no valor cobrado pela Light de R$ 0,29235
por kW.h, para classe ndo residencial, no més de margo de 2004, chega-se a um

gasto de R$ 85,07 na realizagdo deste ensaio.

A Figura 90 apresenta o material ao término do ensaio.

Figura 90 - Ensaio 01 - PDTIS, fim do ensaio.

Depois de desmontada toda a bancada de ensaio verificou-se que as
britas apresentavam um aspecto de um material carbonizado, por sua coloragao
escura, conforme pode ser visto na Figura 90. Nao se verificou a presenca de

nenhum residuo de 6leo.
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O processo que aconteceu nesta brita foi o coqueamento, a formagao do
coque de petréleo. O coque é um produto sdlido, negro e brilhante obtido por
coqueamento dos residuos pesados essencialmente constituidos por carbono
(90 a 95%). E este material queima sem deixar cinzas. Houve uma oxidagao
incompleta devido & auséncia de fluxo de ar no interior da bancada de ensaio. E
possivel ainda encontrar hidrocarbonetos nesse material, visto ter ocorrido uma
oxidacdo incompleta. E provavel que tenha ocorrido uma reagdo quimica de
pirdlise, o craqueamento térmico leva ao consumo dos hidrocarbonetos na
auséncia de oxigénio, provocando a formagao de coque. Isso pode ter ocorrido
devido a vedagao da bancada de ensaio ter impedido o escape dos volateis
produzidos como também a entrada de ar.

A formacao desse coque mostrou também que o filtro de carvao ativado
nao permite a passagem das emissdes gasosas produzidas, sem que seja
forcado um fluxo através de um sistema de bombeamento.

As britas foram retiradas da calha em concreto e a sua massa
determinada. Foi verificado um aumento de 6,40kg, aumentando em 18,90% da
sua massa inicial de 33,80kg. Apos o ensaio a massa resultante foi de 40,20kg.
Provavelmente a oxidacdo incompleta e a formagao de coque, transformando
parte da fase liquida do dleo para a fase solida, fez aumentar a massa desse
material. Nao foi possivel fazer um balango de massa devido a incerteza da
quantidade de 6leo no inicio do ensaio. O material produzido pela oxidagao
incompleta, o coque aderido a brita, foi coletado para analise quimica.

A calha em concreto resistiu muito bem aos 10 dias de aquecimento. Nao

foi observado o aparecimento de fissuras na estrutura.

5.2.3.
TPH - Hidrocarbonetos de petréleo totais

As analises de hidrocarbonetos de petréleo totais (TPH) foram feitas na
brita € no residuo restantes ao término do ensaio, sendo usado a mesma curva
de calibracéo do ensaio 02 do capitulo 4.

A brita foi macerada juntamente com o material que ficou impregnado a
ela depois do processo de aquecimento.

A Figura 91 apresenta o macerado da brita impregnada com coque.
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Figura 91 — Ensaio 01 - PDTIS, brita macerada impregnada com coque apds o

aquecimento.

Para a brita macerada foi encontrado um valor de TPH igual a 379mg/L.
A massa de hidrocarbonetos presente no volume da solugdo é obtida da

seguinte forma:

379mg - 1L
X mg - 25mL (25 x10°L) (avolumado) (18)

X=9,475mg (massa de hidrocarbonetos presente no volume da solugao)
A amostra do macerado da brita a qual foi extraida para analise pesava

2,5017g.

O teor de TPH em ppm é obtido da seguinte forma:

B 9,475mg
2,5017x107° kg(solo)

=3787,42mg kg =3787,82ppm  (19)

TPH =3787,42 ppm

Esse valor de TPH encontrado para a brita apés o processo de
dessorcao térmica encontra-se abaixo do valor da lista holandesa (CETESB,
2001).

Para o material impregnado na brita, visto na Figura 92, foi também

realizado a determinacao analitica de TPH.
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Figura 92 — Ensaio 01 - PDTIS, coque impregnado as britas apds o aquecimento.

Houve problemas para realizacdo da analise de TPH neste material. Nao
se conseguia fazer a filtragem pelo algoddo e o sulfato de sddio da solugdo
preparada com o coque. Uma alternativa para este problema foi reduzir a massa
de coque que estava sendo diluido. Feitos varios testes reduzindo a quantidade
de coque chegou-se a um valor de 0,1859g. Passando de 2,5g utilizados nas
demais analises de TPH para apenas 0,1859g.

O valor de TPH para essa amostra foi de 831 mg/L, esse valor extrapola
o trecho linear da curva de calibracdo apresentada no item 4.4.5. Devido a isso
foi entdo feito uma diluicdo na solugdo dessa amostra para induzir os valores
para o trecho linear da curva de calibragao.

O procedimento para induzir o valor ao trecho linear da curva de

calibracéo é o seguinte:
G =Gr, (20)

onde, C; é a concentragcdo de 831mg/L encontrada, V; o volume da
solugéo procurado, C, a concentragdo que se pretendia atingir, dentro do trecho
linear da curva de calibragcdo, sendo adotado de 300mg/L e V, o volume

adotado, aqui usado de 25mL.
831xV, =300x25 (21)

Logo, V1= 9,025 ~ 9,00mL, entao foi colhidos 9 mL da solucao cujo valor
de TPH era igual a 831mg/L e avolumado até 25mL com tetracloroetileno.

Encontrando o fator de diluicao (Fd) tem-se:
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=—=2,77 (22)
9

Fazendo a leitura da nova solugdo no TOG/TPH Analyzer Infracal,
determinamos um valor de TPH igual a 270mg/L, o qual se encontra dentro do
trecho linear.

Multiplicado-se esse valor de TPH270 mg/L pelo fator de diluigdo

determina-se o valor de TPH para o residuo sobre a brita.

TPH =270xFd =270x2,77 =747,90mg / L (23)
TPH =747,90mg / L

747,9mg - 1L
X mg - 25mL (25 x10°L) (avolumado) (24)

X= 18,6975mg (massa de hidrocarbonetos presente no volume da

solugao)

A amostra do macerado do coque a qual foi extraida para analise pesava
0,1859g.
Dividindo-se X pelo peso da amostra de solo temos o TPH em ppm.

3 18,6975mg
0,1859x10° kg(solo)

=100578,26mg / kg =100578,26 ppm (8)

TPH =100578 ppm (25)

Esse valor encontrado € muito superior ao valor de intervencdo do
recomendado pela lista holandesa de 5000ppm (CETESB, 2001). A oxidacdo
incompleta dos hidrocarbonetos pode ser a justificativa desse alto indice de

hidrocarbonetos de petréleo totais.
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5.3.
Ensaio 02 - PDTIS

O ensaio 02 - PDTIS, o segundo ensaio utilizando o novo protétipo de
dessorcao térmica in situ, seguiu 0 mesmo padrao de execugao do ensaio 01 —
PDTIS. Para este ensaio foi reduzida a quantidade de material contaminado a
ser tratado. Deixou-se também o tubo de saida dos volateis livre, sem conectar a
camara em carvao ativado, permitindo a saida dos volateis produzidos direto
para a atmosfera.

Para este ensaio foi feito monitoramento de temperatura, verificagdo do

consumo de energia e analises de hidrocarbonetos de petroleo totais.

5.3.1.
Metodologia do ensaio

Utilizou-se uma massa total de 24kg de britas contaminadas. O material
contaminado foi colocado diretamente na calha em concreto, conforme mostra a
Figura 93.

Figura 93 — Ensaio 02 - PDTIS, britas contaminadas dentro da calha em concreto.

Logo em seguida as britas contaminadas serem colocadas dentro da
calha em concreto foi montada a bancada de ensaio, adotando o mesmo

procedimento do ensaio 01 - PDTIS.
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Reutilizou-se neste ensaio a fibra ceramica e a manta asfaltica do ensaio

01 — PDTIS. A reutilizagao destes materiais tinha o objetivo de avaliar a sua vida

atil.

Os pontos de monitoramento de temperatura deste ensaio, conforme vistos

na Figura 94, estavam distribuidos da seguinte forma:

B

)

Figura 94 — Ensaio 02 - PDTIS, termopares.

O termopar do controlador de temperatura, controlador Coel-HW-1440,
foi instalado proximo a saida da alimentagdo do cobertor térmico, na
lateral esquerda. No mesmo local que estava instalado na realizagdo do
ensaio 01 - PDTIS;

Termopar 0 estava colocado no centro da calha em concreto entre a brita
contaminada e o cobertor térmico, no furo central feito na calha em
concreto;

Termopar 1 foi colocado entre a fibra ceramica e o cobertor térmico,
internamente a bancada de ensaio;

Termopar 2 foi instalado entre a fibra cerdmica e a manta asféltica; |,
internamente a bancada de ensaio;

Termopar 3 estava em contato com a superficie externa da manta
asfaltica;

Termopar 4 estava localizado na parte externa, verticalmente, a uma

distancia de 20cm de distancia da manta asfaltica.

/-Ponto.dii iy e

/ !_?.;-onto" 00

' | gt =


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210665/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210665/CB

Capitulo 5 - Novo protétipo de dessorgao térmica in situ 144

Diariamente fazia-se a medicdo da temperatura ambiente com o

termémetro digital e verificava-se o consumo de energia.

5.3.2.
Monitoramento da temperatura e do consumo de energia

Este ensaio foi iniciado com uma temperatura de 50°C, por um periodo
de 24 horas. Em seguida foram acrescidos mais 50°C, atingindo-se a
temperatura de 100°C, que permaneceu por 48 horas. A partir do estagio com
100°C, a cada 24 horas acrescia-se mais 50°C, até atingir a temperatura de
400°C.

A Tabela 29 apresenta as temperaturas, maximas e minimas, registradas
para todos os estagios de temperatura ao longo de todo ensaio. Nesta tabela
também é apresentado a temperatura ambiente medida e o consumo de energia
para cada estagio de temperatura aplicada.

A Figura 95, apresenta graficamente a variacdo de temperatura nos
pontos de monitoramento, para todos os estagios do ensaio.

O grafico visto na Figura 95, foi montado com os dados coletados no data
logger. Os dados do data logger para este ensaio foram coletados em trés
etapas. Primeiramente coletaram-se os dados para 50°C e 100°C, depois os dos
estagios que vao de 150°C a 350°C e por ultimo os dados para o estagio com
400°C. Todos esses dados foram unidos em uma so6 planilha para a confec¢ao

do grafico da Figura 95.
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Tabela 29 - Ensaio 02 — PDTIS, resumo do monitoramento da temperatura e consumo de energia.

Estagio (°C) 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.

Ponto 00 (°C) 54,9 | 25,9 |102,5| 53,8 |152,9| 97,9 | 202 |151,6 | 250,6 | 198,6 | 299,8 | 246,8 | 350,9 | 295,4 | 400 | 395,7

Ponto 01 (°C) 58,2 | 23,4 |100,3 | 53,1 [132,4| 91,7 | 162,4 | 1253 |192,4 | 157,56 | 222,9 | 188,1 | 262,3 | 219,9 | 285,7 | 279,8

Ponto 02 (°C) 341 | 31,1 | 431 | 31,1 | 47,2 | 21,5 | 61 22,6 | 70,9 | 58,6 | 78,7 | 68,5 | 83,5 | 71,3 | 98,8 | 78,2
Ponto 03 (°C) 31,8 1214 | 378 | 28,8 | 43,2 | 388 | 53,4 | 40,3 | 62,4 | 484 | 61,8 | 466 | 649 | 56,1 | 76,2 | 60

Ponto 04 (°C) 28 | 20,7 | 28,8 | 20,7 | 28,7 | 22,4 | 34,2 | 21,7 | 351 | 26,9 | 30,5 | 20,7 | 28 20 | 33,7 | 27

Ambiente (°C) 25 25,5 27,3 35,5 36,7 31 27,6 30,2

Consumo de 15
energia (kW.h) p/ 48 horas 13 20 28 32 40 70
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Figura 95 - Ensaio 02 - PDTIS, comportamento da temperatura nos pontos de monitoramento.
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A Tabela 29 mostra que as temperaturas maximas atingidas no ponto 0,
localizado sobre as britas, no interior da bancada de ensaio, atingem patamares
em torno das temperaturas programadas. Da mesma forma €& possivel observar
na Figura 95, para o ponto 0, em todos os estagios, que as temperaturas se
apresentam em torno da temperatura programada. Diferentemente do ensaio 01
— PDTIS, que apresentou temperaturas bem superiores as programadas para
cada estagio.

As menores temperaturas registradas para o ponto 0, também foram
registradas para o ponto 1, que de acordo com o grafico da Figura 95,
acompanha o padrao descrito pelo ponto 0.

De acordo com a Figura 95, observa-se que o ponto 2, localizado entre a
manta asfaltica e a fibra ceramica, e o ponto 3, em contato com a superficie
externa da manta asfaltica, apresentam temperaturas mais elevadas do que as
verificadas no ensaio 01 — PDTIS.

O fato de atingir temperatura menores no ponto 0 e maiores no ponto 2 e
3, evidencia que a fibra cerdmica perdeu um pouco de sua capacidade de
isolamento térmico. Isto favorece uma maior dissipagdo do calor interno da
bancada de ensaio.

De acordo com a Tabela 29, foi atingida uma temperatura maxima de
98,8°C entre a fibra ceramica e a manta asfaltica. Mesmo estando esta
temperatura dentro da faixa amolecimento da manta asfaltica, 95°C a 110°C, nao
foram observadas sérias avarias a manta asfaltica, sendo possivel reutiliza-la. A
temperatura de 98,8°C, registrada sob a manta, esta distante ainda do seu ponto
de fulgor que é 250°C.

O ponto de monitoramento 4, a uma distdncia de 20 cm da manta
asfaltica, apresentou temperaturas em torno da temperatura ambiente, conforme
pode ser verificado na Tabela 29.

Durante a aplicacdo da temperatura de 100°C foi observado o inicio da
saida de muitos volateis pelo tubo de escape de gases do cobertor térmico. As
emissdes aumentaram quando foram aplicadas as temperaturas de 150°C e
200°C. S6 foi observado o desprendimento dessas emissdes apenas pelo tubo
de saida de gases, ndo sendo verificado vazamento de gases pelas laterais
entre a calha e a manta asfaltica. Quando ja aplicado a temperatura de 350°C ja
nao se percebia a emissao de gases de dentro da bancada de ensaio.

Durante o desmonte da bancada de ensaio foi novamente observado que

a fibra cerdmica estava grudada a manta asfaltica dificultando a separacao
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dessas. Nesse ensaio constatou-se que a fibra cerdmica ndo estava umida como
observado no desmonte do ensaio 01 — PDTIS.
A Figura 96 apresenta o material dentro da calha depois de desmontada

a bancada de ensaio.

Figura 96 — Ensaio 02 - PDTIS, britas apds o processo de dessorgao térmica.

O material contaminado, depois de encerrado o ensaio, ndo apresentava
mais presenga de Oleo, conforme pode ser visto na Figura 96. O material
apresentou 0 mesmo aspecto encontrado para o ensaio 01 e 02 realizado com o
mini sistema de dessorg¢ao térmica, vistos no capitulo 4.

Esse material foi retirado de dentro da calha em concreto e devidamente
pesado, sendo observado uma reducao de 23,33% da massa inicial do material
contaminado, passando de uma massa de 24kg de britas contaminadas para
18,4kg de material tratado.

A Figura 97 apresenta em detalhe uma brita antes e apds o processo de
dessorgao térmica. A Figura 97 a apresenta a brita ainda contaminada, enquanto
que a Figura 97 b mostra a mesma brita apds o processo de dessorgao térmica.
Observe na Figura 97 b o material fino que fica sobre a brita apdés a
descontaminagao. A Figura 97 c apresenta a brita apds a retirada de tal residuo

com auxilio de um pincel.
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Figura 97 — Ensaio 02 - PDTIS, detalhe de britas contaminadas e apds

descontaminagéo.

O consumo total de energia na realizagcao desse ensaio foi de 222kW.h.
Como base no valor cobrado pela Light, empresa fornecedora de energia do Rio
de Janeiro, de R$ 0,29235 por kW.h, para classe ndo residencial, no més de
margo de 2004, foram gastos R$ 64,90 para realizagdo desse ensaio. Para um
exemplo meramente ilustrativo, a limpeza de 1 ton desse material, considerando

as mesmas condigdes deste prototipo, teria um gasto de R$ 2704,16.

5.3.3.
TPH — Hidrocarbonetos de petréleo totais

As analises de TPH para esse ensaio foram realizadas na brita limpa
macerada e no residuo restante sobre ela depois de sofrer o tratamento.

Para a brita macerada, vista na Figura 98, foi determinado um valor de
TPH igual a 4mg/L. Esse valor se encontra abaixo do limite de deteccéo do

aparelho.
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Figura 98 — Ensaio 02 - PDTIS, brita macerada depois tratamento.

Para o residuo sobre a brita apés o aquecimento, visto na Figura 99, foi
determinado um valor de TPH de 175mg/L.

.I|,.-'||-||I-|.||_|I|||.||||

ol

Figura 99 — Ensaio 02 - PDTIS — residuo sobre a brita apés a descontaminagéo.

A massa de hidrocarbonetos presente no volume da solugéo € obtida da
seguinte forma:

175mg - 1L
X mg - 25 mL (25 x107L) (avolumado) (26)

X=4,375mg (massa de hidrocarbonetos presente no volume da solugao)
A amostra do macerado da brita a qual foi extraida para analise tinha

uma massa de 2,5058¢.

O teor de TPH em ppm ¢é obtido da seguinte forma:
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4,375mg

= 2.5058x10 " kg(solo) 1745,94mg / kg =174594ppm  (27)

TPH =1745,94 ppm

Esse valor de TPH encontrado para a brita apds o processo de dessorcao
térmica encontra-se abaixo do valor da lista holandesa, que indica um valor limite
de intervencao de 5000ppm (CETESB, 2001).

5.4.
Ensaio 03 - PDTIS

Para realizagdo do ensaio 03 - PDTIS, repetiu-se os mesmo passos dos
primeiros ensaios deste capitulo. Para um melhor conhecimento da distribuicdo
da temperatura, no interior da bancada de ensaio, foram feitas alteragdes nas
posicdes dos termopares. Foi substituido o termopar do controlador de
temperatura por um com haste e cabo maiores, que permitia instala-lo no centro
da calha em concreto. Foram colocados dois termopares entre as britas
contaminadas e o cobertor térmico. Com mais termopares dentro da bancada de
ensaio, teve-se uma melhor nogao da distribuicdo da temperatura interna no
processo, verificando se as temperaturas programadas no controlador de
temperatura estdo sendo atingidas em diversos pontos no interior da bancada de
ensaio.

Para esse ensaio foi feito monitoramento de temperatura, verificagao do
consumo de energia, determinagbes analiticas de hidrocarbonetos de petrdleo
totais e cromatografia gasosa para analises das emissdes gasosas geradas no

processo.

5.4.1.
Metodologia do ensaio

Foi usado na execucdo deste ensaio um total de 24kg de britas
contaminadas, os quais foram colocadas diretamente dentro da calha em

concreto. O material ensaiado pode ser visto na Figura 100.
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Figura 100 — Ensaio 03 — PDTIS , britas contaminadas dentro da calha em concreto.

Foi montada toda a bancada de ensaio a semelhanca dos ensaios 01 e
02. Utilizou-se a mesma manta asféltica e a mesma fibra cerdmica dos ensaios
anteriores.

A fixagdo da manta asfaltica foi modificada neste ensaio. Os cabos de
aco com esticadores foram substituidos por parafusos, como pode ser visto na
Figura 101.

Os parafusos eram fixados nos orificios das cantoneiras e, o conjunto na
calha em concreto através de buchas em nylon. O novo sistema facilitava a

fixacdo da manta asfaltica.

Figura 101 — Ensaio 03 — PDTIS, detalhe da fixagdo da manta asfaltica com parafuso.

Os termopares de monitoramento e controle de temperatura, sao

apresentados em destaque na Figura 102 e foram dispostos da seguinte forma:
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O termopar do controlador de temperatura, controlador Coel-HW-

1440, foi instalado no centro da calha em concreto, em um furo feito

na lateral da calha, entre as britas contaminadas e o cobertor térmico;

e Os termopares 1 e 2 estavam afixados a 30cm do termopar do
controlador de temperatura, sendo um a direita e outro a esquerda,
entre a brita e o cobertor térmico.

o O termopar 3 foi instalado entre a fibra cerdmica e a manta asfaltica;

e O termopar 4 foi fixado em contato com a superficie externa da manta
asfaltica;

e O termopar 5 estava localizado na parte externa, verticalmente a

10cm de distancia da manta asfaltica.

A Figura 102 apresenta a bancada de ensaio montada, destacando o
ponto onde esta afixado o termopar do controlador de temperatura, os pontos de
monitoramento com os termopares do data logger e também a forma de fixagao

das cantoneiras em ago por parafusos.

Ollll.“lll" 3=

1 ) 4— |?_0n‘t0. 04
+4—"—Ponto 03

Parafus'p i

Figura 102 — Ensaio 03 — PDTIS, bancada de ensaio.

O tubo de saida das emissdes gasosas permaneceu a maior parte do
tempo do ensaio aberto, sendo fechado apenas quando a cimara de carvao
ativado era instalada para amostragem dos volateis.

Foram feitas diariamente as medicbes da temperatura ambiente com o

termdémetro digital e a verificagdo do consumo de energia.
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5.4.2.
Monitoramento da temperatura e do consumo de energia

A programagdo do aquecimento para esse ensaio seguiu o padrao dos
demais ensaios. Foram aplicadas as temperaturas de 50°C e 100°C por 48 horas
cada, e a partir de 150°C permaneceu um intervalo de 24 horas para cada
temperatura.

A Tabela 30 apresenta as temperaturas, maximas e minimas, registradas
para este ensaio, bem como a temperatura ambiente e o consumo de energia
para cada estagio de temperatura.

A Figura 103 apresenta a variacdo da temperatura nos pontos de
monitoramento deste ensaio. O data logger foi programado para coletar os
dados de todo ensaio em uma so6 vez. Ao término do ensaio esses dados foram
coletados e transferidos para um computador PC. A Figura 103 apresenta os

resultados.
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Tabela 30 - Ensaio 03 — PDTIS, resumo do monitoramento da temperatura e consumo de

Estagio (°C) 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.

Ponto 00 (°C) 57,7 | 47,5 | 102,2 | 96,5 | 149,11 143,5|196,4 | 188,4 | 240,5 | 234,5 | 284,8 | 270,9 | 328,3 | 312,8 | 373,2 | 343,2

Ponto 01 (°C) 54,9 | 45,5 | 100,1| 93,7 | 145,11 139,5|190,2| 180 |230,8 |222,6 | 275 |259,4| 316 |301,5|364,4 |333,4

Ponto 02 (°C) 39,8 | 296 | 46,1 | 339 | 57,8 | 46,8 | 716 | 55,2 | 729 | 61,4 | 83,6 | 68,9 | 93,4 | 80,2 | 107,7 | 86,7
Ponto 03 (°C) 36,4 | 245 | 39,7 | 27,5 | 484 | 386 | 51,5 | 28,1 | 34,7 | 276 | 37,8 | 31,1 | 40,8 | 31,8 | 452 | 25,1
Ponto 04 (°C) 33,3 1229 | 31,3 | 235 | 345 | 26,2 | 355 | 228 | 26,6 | 22,1 | 28,2 | 23,3 | 30,9 | 23,3 | 33,6 | 24,8
Ambiente (°C) 34,6 29,5 34,2 36 25,3 28,4 31,2 34,5

Consumo de 6 10 107

energia (kW.h) p/ 48 horas | p/ 48 horas 26 21 30 36 46 p/ 48 horas
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Ensaio 03 - PDTIS, comportamento da temperatura nos pontos de monitoramento.
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Verifica-se na Tabela 30 e na Figura 103 que os pontos de
monitoramento 0 e 1 atingiram temperaturas inferiores as programadas para os
estagios de 200°C a 400°C. Porém observava-se que o controlador de
temperatura, situado a mesma altura do termopares 0 e 1, sempre atingia a
temperatura programada. Isto mostra que a distribuicdo de temperatura no
interior da bancada de ensaio ndo era uniforme.

O isolamento térmico de fibra ceramica, o mesmo utilizado nos ensaios
anteriores, perdeu um pouco sua eficiéncia. Isto pode ser visto observando o
ponto 3, localizado entre a fibra ceramica e a manta asfaltica. Durante o estagio
com 400°C é verificado uma temperatura de 107,7°C nesse ensaio, vide Tabela
30, enquanto que no ensaio 01 - PDTIS apresentou uma temperatura de 24,9°C,
vide Tabela 28, e no ensaio 02 - PDTIS atingiu os 98,8°C, vide Tabela 29.

A possivel explicagao para a perda da capacidade de isolamento térmico
pode ser devido: 1) a contaminagdo da fibra pelos volateis do processo de
dessor¢do térmica e 2) a reducdo da espessura da fibra cerdmica. Essas
hipoteses reduzem os vazios da estrutura da fibra, antes apenas preenchidos
por ar. Visto o ar ser um péssimo condutor de calor, a reducdo dos vazios
permite a maior propagac¢ao do calor pela fibra ceramica.

Mesmo com um pouco de perda da capacidade de isolamento térmico da
fibra ceramica nesse ensaio, foi verificada uma temperatura maxima na
superficie externa da manta asfaltica de 45,2°C. Este € um valor seguro para o
risco do aquecimento causar a ignigcao de algum combustivel que eventualmente
possa entrar em contato com a bancada de ensaio, conforme descrito no item
4.4,

A temperatura no ponto 4, conforme pode ser visto na Tabela 30 e na
Figura 103, estando esse a 10cm de distancia da manta asfaltica, sempre esteve
oscilando em torno da temperatura ambiente, sem aparentemente sofrer
influéncia do processo.

A temperatura de 107,7°C verificada abaixo da manta asfaltica esta
dentro de sua faixa de temperatura de amolecimento, mas ainda distante de seu
ponto de fulgor. A manta asfaltica ao final do ensaio encontrava—se apenas com
partes do seu revestimento em aluminio desprendendo-se.

Mesmo verificando que a temperatura no interior da bancada de ensaio
nao era uniforme, ndo se observou a presenca de 6leo na brita, conforme pode
ser visto na Figura 104. Isto é um indicativo que as temperaturas atingidas foram

suficientes para a remediagao deste material.
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Figura 104 — Ensaio 03 - PDTIS, britas ap6s o processo de dessorgao térmica.

O material foi retirado de dentro da calha em concreto e devidamente
pesado. Observou-se uma reducao de 19,56% de sua massa inicial, passando
de uma massa de 24kg de britas contaminadas para 19,3kg de material
remediado.

A Figura 105 apresenta em detalhe uma brita antes e apds o processo de
dessorcao térmica. A Figura 105 a apresenta a brita ainda contaminada. A
Figura 105 b mostra a mesma brita apés o processo de dessorgao térmica.
Observe na Figura 105 b o material fino que fica sobre a brita apdés a
descontaminagao. A Figura 105 c apresenta a brita apds a retirada do tal residuo

com auxilio de um pincel.
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Figura 105 — Ensaio 03 - PDTIS, detalhe das britas contaminadas antes e apds

descontaminagao.

A Figura 106 apresenta as britas depois do tratamento. O material fino
residual foi retirado dessas britas por peneiramento, onde se separou o fino das
britas e coletou-se o material fino para analises quimicas. Observe que as britas

adquiriram a coloragao original e que nao ha indicios visuais de contaminagéo.

Figura 106 — Ensaio 03 - PDTIS , britas apds o processo de dessorgao térmica.
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O consumo total na realizagdo desse ensaio foi de 282kW.h, que como
base o valor cobrado por kW.h de R$ 0,29235, em margo de 2004, pela Light,
empresa fornecedora de energia do Rio de Janeiro, isso daria um custo de R$
82,44 para realizacao desse ensaio.

O consumo de energia deste ensaio, 282 kW.h foi maior que o anterior
(222 kW.h). O maior consumo de energia pode ser atribuido a perda da
capacidade de isolamento térmico da fibra ceramica, que permite uma maior
dissipacdo de calor da bancada de ensaio, e assim, aumentando o consumo

energético.

5.4.3.
TPH - Hidrocarbonetos de petréleo totais

As analises de TPH foram realizadas na brita limpa macerada e no
residuo sobre a brita depois de sofrer o tratamento.

A andlise para o macerado da brita, visto na Figura 107, forneceu um
valor de —13mg/L. Este valor negativo encontrado é tipico para analises que a
solucdo tem um valor de TPH abaixo do limite de deteccdo. Assim, pode-se
afirmar que ndo foi detectado pelo TOG/TPH Analyser indices de

hidrocarbonetos nesta amostra.

Figura 107 — Ensaio 03 -PDTIS, brita macerada depois do aquecimento.

Para o residuo sobre a brita ao fim do ensaio, mostrado na Figura 108, foi

determinado um valor de TPH de 16mg/L.
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Figura 108 — Ensaio 03 - PDTIS — residuo sobre a brita apds a descontaminagao.

A massa de hidrocarbonetos presente no volume da solugcédo é obtida da

seguinte forma:

16mg - 1L
X mg - 25mL (25 x10°L) (avolumado) (28)

X=0,40mg (massa de hidrocarbonetos presente no volume da solugao)
A amostra do macerado da brita a qual foi extraida para analise tinha

uma massa de 2,5102g.

O teor de TPH em ppm ¢ obtido da seguinte forma:

B 0,40mg
2,5102x107° kg(solo)

=159,35mg / kg =159,35 ppm (29)

TPH =159,35ppm

Esse valor de TPH encontra-se abaixo do valor da lista holandesa que

tem um valor limite de intervengédo de 5000ppm para solos (CETESB, 2001).

5.4.4.
Cromatografia gasosa

Para analises dos volateis desprendidos durante o processo de
dessorcao térmica foi feita uma amostragem dos volateis. A amostragem foi

realizada utilizando carvao ativado para adsorver as substancias presentes nos
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volateis, através da camara de carvao ativado descrita no item 3.2.6. A camara
de carvao ativado foi conectada ao tubo de escape dos volateis do cobertor
térmico e com auxilio de uma bomba a vacuo, também descrita no item 3.2.6,
induzia-se o fluxo dos volateis que eram sugados do interior da bancada de
ensaio por dentro do leito de carvao ativado da camara.

Para esse ensaio, a camara de carvao ativado possuia um didmetro
interno de 65mm e uma altura de 100mm, e todo esse espaco foi preenchido
com carvao ativado em po.

A amostragem foi iniciada apenas quando aplicado 200°C, pois para
temperaturas inferiores a essa, ainda se esperava a saida de vapor d’agua, o
que poderia prejudicar a adsorgdo. Por outro lado, s6 era verificado uma maior
producao de volateis apds a aplicagao de 150°C.

O ideal seria que o conjunto, cAmara de carvao ativado e bomba a vacuo,
estivessem conectados ao cobertor térmico durante toda a realizacdo do ensaio,
para um maior contato dos volateis com o carvao ativado. Entretanto, a bomba a
vacuo sofria um aquecimento excessivo para longos periodos de funcionamento.
Entao, decidiu-se realizar uma amostragem intermitente.

A amostragem dos volateis foi feita instalando-se o conjunto camara e
bomba no tubo de saida das emissdes do cobertor térmico e ligando a bomba a
vacuo por um periodo de 1 hora. Em seguida, desconectava-se a camara de
carvao ativado do tubo e se aguardava 1 hora para o resfriamento da bomba,
para reiniciar o processo. Esse procedimento era repetido 4 vezes para todos
estagios de temperaturas aplicados até o término do ensaio.

Ao fim do ensaio foi coletada uma amostra do carvao ativado. O carvao
ativado, que era inodoro antes do ensaio, apresentou um cheiro muito forte.
Neste material foi feita uma extracdo com tolueno para retirada dos possiveis
produtos que ficaram adsorvidos ao carvao ativado. A solugdo extraida era
injetada no cromatégrafo a gas que fornecia o percentual dos compostos
presentes na solucgéo.

O resultado das analises revelou que os compostos adsorvidos ao carvao
ativado eram basicamente parafinas, olefinas e nafténicos na faixa de Csa Csg,
num total adsorvido de 1,45% por grama de carvdo ativado. E possivel que a
auséncia dos hidrocarbonetos mais pesados que nao foram detectados nas
analises, indique que esses tenham oxidado transformando-se em CO, e agua
ou craqueado em hidrocarbonetos mais leves.

Apesar dos hidrocarbonetos serem os gases poluentes mais abundantes

em refinarias, pouco se sabe ainda sobre os seus efeitos deletérios. Alguns
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autores referem a incidéncia acrescida de neoplasias, em especial leucemia em
humanos e pode-se suspeitar de efeitos idénticos nos animais. A adsorgéo por
carbono ativado e a oxidagao térmica sdo exemplos de duas técnicas utilizaveis
com vista a eliminagdo dos hidrocarbonetos e tém uma eficiéncia que pode
chegar aos 90%. (Miguel Matos et al, 2003).

De fato, quando usado o conjunto camara de carvao ativado e bomba a
vacuo, € notavel a reducao do odor das emissdes filtradas no carvao ativado e

que eram exaladas pela bomba a vacuo.

5.5.
Ensaio 04 — Oxidador térmico (OXT)

Neste ensaio é apresentado um teste com o oxidador térmico antes de
utiliza-lo na realizagdo dos ensaios de dessorgao térmica.

Para o teste foi conectado uma bomba a vacuo na entrada do oxidador
térmico e, através de um termémetro digital media-se a temperatura de saida
das emissdes gasosas que atravessavam o oxidador e a temperatura externa do
tubo do oxidador térmico.

O termopar do controlador de temperatura do oxidador térmico estava
com sua extremidade localizada no interior € no centro do tubo aquecedor do
oxidador térmico.

A Figura 109 apresenta um esquema de como foi procedido o teste com

o oxidador térmico.

Local de medida do
Termro digital

Figura 109 — Ensaio 04 — Esquema do teste com o oxidador térmico
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Nao se tinha um controle exato da vazao de ar pelo oxidador térmico,
porém estimava-se uma taxa de 36 L/min, dada pela capacidade nominal da
bomba a vacuo.

Depois de conectada a bomba a vacuo ao oxidador térmico foi iniciado o
ensaio. Vale ressaltar que a bomba a vacuo estava injetando ar dentro do
oxidador térmico.

Esse ensaio foi iniciado com uma temperatura de 100°C e dado um
incremento de 50°C a cada 20 minutos, até atingir a temperatura de 1000°C. O
controlador de temperatura do oxidador é do tipo Coel-HW-1440. Os
incrementos de temperaturas para esse controlador eram feitos manualmente
por um operador.

As temperaturas verificadas na superficie externa do oxidador e na saida

do ar estdo apresentadas no grafico da Figura 110.

500 -
450 |
400
350
300 |
250 )
200 |

150 -

Termometro digital (°C)

100 -

50 -

0 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Controlador de temperatura (°C)

——Temperatura do ar na saida = Temperatura externa do oxidador

Figura 110 — Ensaio 04 — teste do oxidador térmico

O isolamento térmico do oxidador funcionou razoavelmente, visto ter sido
observado uma temperatura externa de apenas 120,3°C, enquanto se registrava
1000°C no interior desse.

E esperado que a utilizagdo do oxidador térmico conectado a saida do
cobertor térmico fagca com que os volateis atinjam temperaturas mais elevadas
que as verificadas nesse teste. Isto devido a vazao das emissbes produzidas

pelo processo de dessor¢cdo térmica ser menor do que a do teste aqui
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apresentado. Tendo dessa forma um maior tempo de residéncia no oxidador
térmico, e assim fazer a oxidagdo dos contaminantes ainda presentes nas

emissoes.

5.6.
Ensaio 05 - PDTIS

A realizacdo desse ensaio seguiu 0 mesmo procedimento de realizagao
dos demais ensaios. Para esse ensaio foi utilizado o controlador de temperatura
Incon, modelo CNT 110, o qual é possivel fazer toda a programacido do
aquecimento do ensaio automaticamente, e o oxidador térmico para o tratamento
das emissdes gasosas produzidas na realizagao do ensaio.

Foram feitos monitoramento de temperatura, determinacédo analitica de
hidrocarbonetos de petréleo totais e analise por cromatografia gasosa para

determinagao das emissdes gasosas geradas no processo.

5.6.1.
Metodologia do ensaio

Foram pesados 25kg de britas contaminadas e colocadas diretamente

dentro da calha em concreto. A Figura 111 apresenta o material ensaiado.

Figura 111 — Ensaio 05 - PDTIS , britas contaminadas dentro da calha em concreto.
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Foi montada toda a bancada de ensaio seguindo o mesmo procedimento
dos demais ensaios.

A manta asfaltica utilizada para fechamento da bancada de ensaio foi a
mesma utilizada nos demais ensaios, permanecendo nesse ensaio a mesma
forma de fixagao do ensaio anterior, i.e. utilizando as cantoneiras de acgo fixadas
a calha em concreto com parafusos.

Entretanto, para este ensaio foi substituida parte da fibra ceramica, posto
que a fibra ceramica usada nos ensaios anteriores estava muito danificada. Vale
lembrar que a fibra ceramica s6 se danificava quando a bancada de ensaio era
desmontada, pois essa impregnava na manta asfaltica dificultando a sua retirada
que provocava rasgos e desagregagao em sua estrutura.

Os termopares de monitoramento e controle de temperatura,

apresentados em destaque na Figura 112, estavam dispostos da seguinte forma:

e O termopar do controlador de temperatura, controlador Incon CNT-
110, foi instalado no centro da calha em concreto, em um furo feito na
lateral da calha, entre as britas contaminadas e o cobertor térmico;

e Os termopares 0 e 1 estavam afixados a 30cm do termopar do
controlador de temperatura, sendo um a direita e outro a esquerda,
entre a brita e o cobertor térmico.

¢ O termopar 2 foi instalado entre a fibra cerdmica e a manta asfaltica;

o O termopar 3 foi fixado em contato com a superficie externa da manta
asfaltica;

e O termopar 4 estava localizado na parte externa, verticalmente a

10cm de distdncia da manta asfaltica.
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Figura 112 — Ensaio 05 - PDTIS , bancada de ensaio montada.

O tubo de saida das emissdes gasosas do cobertor térmico foi conectado
ao oxidador térmico por meio de uma mangueira de borracha, conforme
mostrado na Figura 112. O oxidador térmico sé foi ligado quando o controlador
atingiu a temperatura de 150°C. Este s6 era desconectado do cobertor térmico
quando da realizagdo da amostragem dos volateis.

Foram realizados diariamente as medicbes da temperatura ambiente e o
consumo de energia. O consumo de energia verificado é a soma do consumo do

cobertor térmico e do oxidador térmico.

5.6.2.
Monitoramento da temperatura e do consumo de energia

A programacao do aquecimento para esse ensaio seguiu o padrdo dos
demais ensaios, com um aumento gradual de temperatura. Foram aplicadas as
temperaturas de 50°C e 100°C por 48 horas cada, e a partir de 150°C
permaneceu um intervalo de 24 horas para cada temperatura, sendo esse
ensaio programado até a temperatura de 450°C.

Toda essa programacido foi feita de uma sé vez no controlador de

temperatura Incon CNT-110, sem a necessidade de fazer manualmente os
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incrementos de temperatura. A programagao desse controlador de temperatura é
mostrada no apéndice A.

A Tabela 31 apresenta as temperaturas, maximas e minimas, registradas
para todos os estagios de temperatura ao longo de todo ensaio. Nesta Tabela
também s&o apresentados as temperaturas ambiente medidas e os consumos
de energia para cada estagio de temperatura aplicada.

Os dados do data logger foram coletados e transferidos para um
computador PC. A Figura 113 apresenta a variacdo da temperatura nos pontos

de monitoramento.
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Tabela 31 - Ensaio 04 — PDTIS, resumo do monitoramento da temperatura e consumo de energia.

Estagio (°C) 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.
Ponto 00 (°C) | 47,6 | 26,1| 95,4 |92,5|141,7|132,1|188,3|186,4|240,2|229,9|277,7|261,9|321,6|312,4|367,5|339,8|408,6 | 334,3
Ponto 01 (°C) | 54 |26,1|106,9|98,5|152,4|145,1(195,9| 191 |266,2|234,4|282,9|270,8|326,9| 319 |369,7 |345,6|407,7 | 335
Ponto 02 (°C) | 33,9 | 27,3 | 46,1 |33,2| 54,6 | 44,5 [111,5| 56,8 [132,2|113,3|151,2| 128 |172,9|156,9| 193 |170,5|211,8|189,1
Ponto 03 (°C) [ 30,5 | 27 | 37,9 |[30,3| 41,8 | 34,9 | 45,2 | 39,1 | 49,3 | 39,7 | 559 | 472 | 60 | 525|652 | 57,7 | 68 | 57,7
Ponto 04 (°C) (27,9 |24,3| 31 241|312 | 24,8 |32,1|24,8 | 31,7 | 255 | 34,4 |248 |359 |263|376 |272| 376|277
Ambiente(°C) 29,1 30 32,1 31,5 31,7 36,8 38 38,5 38,9
Consumo de 4 7 o5 20 33 35 48 51 54

energia(kW.h)
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Figura 113 - Ensaio 05 - PDTIS , comportamento da temperatura nos pontos de monitoramento.

Ponto 03

——Ponto 04
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O controlador de temperatura Incon CNT-110 funcionou bem, atingindo
as temperaturas e os intervalos de tempo programados para as mesmas. E
possivel verificar no grafico da Figura 113 o desempenho desse controlador.
Observe que os intervalos de tempo estao bem definidos. Embora os pontos 0 e
1 nao tenham atingido as temperaturas programadas, € possivel verificar que o
acréscimo de temperatura nesses pontos coincidem com os intervalos de tempo
programados.

Comparando-se as maximas temperaturas verificadas nos pontos 0 e 1,
na Tabela 31 , com as do ensaio 03 — PDTIS, observa-se que foram registradas
temperaturas maiores para o ensaio 03 — PDTIS. Também foram observadas
elevadas temperaturas no pontos 02, como pode ser visto na Tabela 31. Essas
observacgdes evidenciam que a fibra cer@mica perde sua capacidade de
isolamento com o desenvolver dos ensaios.

Como visto na Tabela 31, atingiu-se uma temperatura de 211,8°C entre a
fibra ceramica e a manta asfaltica. Assim, sugere-se que a vida util da fibra
ceramica é de 3 ensaios.

O ponto de monitoramento 4, como também observado nos ensaios
anteriores, permanece com temperaturas oscilando em torno da ambiente.
Observe na Figura 113, que no ramo final do grafico quando desligado o
cobertor térmico, todos os pontos convergem para o ponto 04.

A partir da temperatura de 150°C foi ligado o oxidador térmico que foi
programado para uma temperatura constante de 900°C. O oxidador s6 foi ligado
a partir deste estagio, pois era observado que a partir desse ponto se verificava
a maior saida de volateis, conforme visto nos outros ensaios.

Durante o ensaio observou-se pouca saida de volateis pelo oxidador
térmico. Foi observado um vazamento das emissdes gasosas ao pé do tubo de
saida do cobertor térmico. Esse vazamento foi controlado vedando esse local
com massa de calafetar.

Sempre quando desconectava-se a mangueira do oxidador térmico, para
amostragem dos volateis, observava-se um liquido que escorria pela mangueira
do oxidador. Isso provavelmente deveria ser pelos volateis estarem
condensando na linha que vai da saida do coberto térmico até o oxidador
térmico.

O consumo total na realizagdo desse ensaio foi de 277kW.h. A primeira
vista, o consumo é abaixo do esperado, visto estar sendo utilizado o oxidador
térmico e o cobertor térmico juntos. Pode ser que o uso do controlador de

poténcia do controlador de temperatura Incon-CNT-110, tenha reduzido o
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consumo do sistema. Era observado que o oxidador térmico demorava muito
para baixar da temperatura o qual estava programado, ficando a chave
contactora a maioria do tempo com o circuito aberto, sem que houvesse um
consumo de energia. Isto pode ser também pelo o isolamento térmico do
oxidador ser bem eficiente conforme mostrado no Ensaio 04 — Oxidador térmico.
Esse isolamento térmico ndo permitia a dissipagcdo facil da temperatura do
oxidador, o que reduz o seu consumo.

Depois do processo de aquecimento e desmontado a bancada de ensaio
foi observado um comportamento atipico no material. Como mostrado na Figura
114, é possivel verificar a presenga de material limpo sem 6leo como também a

formacao de coque em outras partes do material.

Figura 114 — Ensaio 05 - PDTIS , britas apds o processo de dessorgéo térmica.

O aspecto encontrado no material acima é caracteristico de que nao
houve fluxo dos volateis produzidos para fora da bancada de ensaio. E possivel
que a diferenca de temperatura entre o oxidador térmico e o cobertor térmico
impeca o fluxo de ar para fora da bancada de ensaio, o que poderia estar
provocando uma concentracdo desses volateis no tubo que sai do cobertor
térmico até o oxidador. Isso também pode justificar a condensacao dos volateis
nesse trecho, conforme era encontrado o liquido nesse tubo quando

desconectado do cobertor térmico.
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Esse material foi retirado de dentro da calha em concreto e devidamente
pesado. Observou-se um aumento de 1,4kg o que corresponde a um aumento
percentual de 5,60% da massa inicial do material. A formagao do coque justifica
o0 aumento de peso desse material. Embora tenha sido formado coque houve um
aumento de massa bem menor que no ensaio 01, onde também foi observada
formagéo de coque. Neste ensaio houve um aumento percentual de 18,90% de
sua massa inicial. O menor percentual de aumento de peso nesse ensaio pode
ser atribuido a bancada de ensaio ndo estar hermeticamente fechada como no
ensaio 01 - PDTIS, o que permitiu a limpeza de partes do material, como

mostrado na Figura 114.

5.6.3.
TPH — Hidrocarbonetos de petréleo totais

Ao término deste ensaio foram feitas analises para a brita macerada,
para o coque sobre a brita e para o material sobre as britas onde nao houve
formacgao de coque.

A Figura 115 mostra a brita macerada, na qual foi encontrado um valor de
TPH igual a 6mg/L. Esse valor se encontra abaixo do limite de detec¢cédo do

aparelho.
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Figura 115 — Ensaio 05 - PDTIS , brita macerada depois do aquecimento.

Para o coque sobre as britas, apresentado na Figura 116, deu-se o
mesmo procedimento adotado no ensaio 01 - PDTIS, no qual também foi feito

TPH para o coque.
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Figura 116 — Ensaio 05 - PDTIS — Coque sobre a brita apds o aquecimento.

Nesta analise foi utilizada uma massa de 0,203g desse material para ser
submetido a extragdo com tetracloroetileno.

O valor de TPH para essa amostra foi de 410mg/L, diferentemente do
ensaio 01 — PDTIS. Este valor de TPH encontra-se dentro do trecho linear.

A massa de hidrocarbonetos na solug&o é calculada da seguinte forma:

410mg - 1L
X mg - 25mL (25 x10°L) (avolumado) (30)

X=10,25mg (massa de hidrocarbonetos presente no volume da solucédo)
A amostra do macerado da placa a qual foi extraida para analise pesava

0,203g.

Dividindo-se X pelo peso da amostra de solo temos:

B 10,25mg
0,203x10° kg(s0lo)

=50492,61mg / kg =50492,61ppm  (31)

TPH =50492,61ppm

Esse valor de TPH encontra-se muito além dos limites de intervencéo da
lista holandesa (CETESB, 2001).
Para o material sobre as britas onde ndao houve formag¢ao de coque,

apresentado na Figura 117, foi encontrado um valor de TPH igual a 22 mg/L.
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Figura 117 — Ensaio 05 - PDTIS — residuo sobre a brita onde ndo houve formagéo de

coque.
A massa de hidrocarbonetos na solugéo é calculada da seguinte forma:

22mg - 1L
X mg - 25mL (25 x10°L) (avolumado) (32)

X=0,55mg (massa de hidrocarbonetos presente no volume da solugao)

A amostra desse material que foi extraida para analise pesava 2,499 g.

Dividindo-se X pelo peso da amostra de solo temos:

B 0,55mg
2,499x107 kg(solo)

=220,08mg / kg = 220,08 ppm (33)

TPH = 220,08 ppm

Esse valor de TPH encontra-se fora do limite de intervencao para solos

contaminados com hidrocarbonetos segundo a lista holandesa (CETESB, 2001).

5.6.4.
Cromatografia gasosa

A amostragem dos volateis para esse ensaio foi modificada. Reduziu-se
o volume da camara de carvao ativado, conforme explicado no item 3.2.6, para
que houvesse menos carvao ativado e assim pudesse aumentar a concentragao

dos compostos adsorvidos. Entretanto, o procedimento para amostragens do
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ensaio 03 - PDTIS, com pausas para evitar o sobre aquecimento da bomba a
vacuo, foi mantido.

A amostragem dos volateis iniciou-se apenas quando aplicado a
temperatura de 200°C. Era colhida uma amostra do carvao ativado para cada
estagio de temperatura para analise. A cada nova amostragem fazia-se a
substituicdo do carvao ativado da camara.

O resultado dessas analises revelou que os compostos adsorvidos ao
carvao ativado eram também apenas parafinas, olefinas e nafténicos na faixa de
Cs a Cg. As concentragbes desses compostos para cada temperatura estao

apresentadas na Tabela 32.

Tabela 32 — Concentragdo dos compostos

Temperatura do ensaio Concentracédo dos compostos
(°C) (% por grama de carvao ativado)
200 1,64
250 2,08
300 1,61
350 1,54
400 1,97
450 1,80

Esses compostos sdo hidrocarbonetos leves. Como observado para o
ensaio 03 — PDTIS, é possivel que a auséncia dos hidrocarbonetos pesados,
indique que esses tivessem sido oxidados e transformados em CO, e agua, ou
ainda, é possivel que estes tivessem craqueado em hidrocarbonetos de menor
peso molecular ou ainda aderidos ao coque formado sobre as britas ao fim do
ensaio.

Foi feita uma amostragem dos volateis conectando o conjunto camara de
carvao ativado e bomba a vacuo, a saida do oxidador térmico durante o estagio
de 200 °C. Durante a amostragem verificou-se um aumento excessivo da
temperatura do camara de carvao ativado e da bomba a vacuo.

A anadlise de cromatografia gasosa para essa amostragem ndo indicou a
presencga de compostos adsorvidos ao carvao ativado. A auséncia de compostos
nesse carvao ativado, pode ser atribuida a elevada temperatura, que atingiu a
camara ter prejudicado a adsor¢do dos compostos ao carvao ativado, ou ainda,

pode ter ocorrido a oxidacado desses compostos no oxidador térmico.
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Nao foi dado sequiéncia a amostragem dos volateis no oxidador térmico

para os demais estagios devido as elevadas

comprometer a bomba a vacuo.

temperaturas poderem
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