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Extracþia sub presiune redusã a unei “benzine” sintetice
Studii experimentale ºi modelare matematicã
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Soil vapor extraction (SVE) is an in situ depollution technology that removes the volatile organic compounds
(VOCs) introduced into the unsaturated (vadoze) zone of the soil through various sources. The leakage of
fuels (gasoline or gas oil), fuel oil and lubricants into soil due to deteriorating underground storage tanks,
malfunction of process equipment and accidents of various kinds have become the most widespread
contamination source.  Therefore, the purpose of this paper is to investigate the removal of a synthetic
multicomponent volatile organic compounds mixture that simulates a real fuel composition. The influence
of the contaminants aging time and the process vacuum value on the extraction efficiency and depollution
time has also been analyzes. The results show that extraction efficiency decrease with increasing of pollution
aging time. The increasing of vacuum increases the extraction efficiency and decrease de depollution time.
In order to determine and monitor the in-situ composition of the contaminant mixture during soil vapour
extraction process, a simple analytical model is presented. In the set-up of the model was considered that
the total mass of volatile organic compounds exists in four forms: as vapours, nonaqueous phase liquid
(NAPL), in the soil solution and adsorbed to soil particles. In steady state, the partitioning between these
phases was considered at equilibrium and it was described by physical laws (Henry law, Raoult law, ideal
gas law). The dynamic behaviour of soil vapour extraction experiments proved a non-equilibrium behaviour,
which was expressed in the model by using a transfer coefficient kr. The accuracy of the model was tested by
comparing the predicted results with the experimental data and by using the following performance criteria:
standard deviation and correlation coefficient. The model performed relatively well, being capable to describe
the studied soil vapour extraction process.
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Extracþia sub presiune redusã (SVE) constituie o metodã
fizicã de tratare „in situ” a zonelor nesaturate din sol,
poluate cu compuºi organici volatili (VOC) [1-3]. Aceastã
metodã a fost introdusã în anul 1984, devenind în decursul
anilor una dintre cele mai utilizate tehnici de depoluare
[4]. Principiul de funcþionare constã în a crea o depresiune
în sol prin intermediul unor pompe de vid racordate la
sonde sau puþuri de extracþie. Se creeazã astfel o circulaþie
controlatã a gazelor, poluanþii volatili prezenþi în zona
nesaturatã fiind antrenaþi de curentul generat de pompa
de vid ºi evacuaþi la suprafaþa solului. Înainte de a fi eliminat
în atmosferã, fluxul de gaze este tratat în vederea
recuperãrii sau distrugerii contaminanþilor [5,6].

Natura substanþelor poluante variazã mult, fiind
dependentã de sursa de poluare: urbanã, industrialã sau
agricolã. Studiul poluãrilor punctuale sau accidentale a
demonstrat cã, în 80-90 % din aceste cazuri, sursa de
poluare o constituie hidrocarburile de origine petrolierã:
carburanþii (benzine sau motorine), uleiurile de motor,
lubrifianþii uzaþi [7]. Acestea constituie o importantã sursã
de compuºi organici volatili, generând poluãri punctuale,
cu concentraþii ridicate.

Scopul acestei lucrãri este de a studia procesul de
depoluare prin extracþie sub presiune redusã a unui sol
poluat cu un amestec sintetic de compuºi organici volatili,
amestec ce simuleazã compoziþia unei benzine naturale.
Determinãrile experimentale au urmãrit influenþa unor
parametrii caracteristici poluãrii (vârsta poluãrii), respectiv
caracteristici echipamentului de extracþie (presiunea de
depoluare) asupra eficienþei ºi duratei de depoluare.

Pornind de la legile clasice ce descriu procesele fizice
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care guverneazã distribuþia poluanþilor în sol, atât înainte
cât ºi în timpul depoluãrii, se dezvoltã un model matematic
care permite: simularea datelor experimentale; - stabilirea
gradului de repartiþie a poluanþilor între cele patru faze de
existenþã în sol, în regim staþionar ºi dinamic, ºi
evidenþierea competitivitãþii de extracþie.

Partea experimentalã
Instalaþia experimentalã realizatã pentru studiul

depoluãrii prin extracþie sub presiune redusã a unor soluri
poluate cu compuºi organici volatili este prezentatã în
figura 1 [8,9].

Probele de sol studiate au fost furnizate de liceul agricol
Côte Saint André (Isère), Franþa, proprietãþile sale fiind
urmãtoarele: conþinut în materie organicã - 2,2%; porozitate
-52,2%; umiditate - 12%. De asemenea compoziþia sa
granulometricã indicã un sol bogat în nisip ºi praf (43,2% -
nisip; 39.8% - praf; 17% - argilã).

Drept poluant s-a utilizat un amestec sintetic, scopul fiind
de a simula o poluare cu o benzinã fãrã plumb. Alegerea
compuºilor, cât ºi proporþia lor în amestec au fost realizate
pornind de la studiul compoziþiei unui carburant real. Astfel,
s-au ales compuºi organici volatili, ce fac parte din douã
clase diferite de hidrocarburi: alcani ºi hidrocarburi
aromatice. În conformitate cu aceste consideraþii, în tabelul
1 sunt prezentate substanþele ºi cantitãþile ce formeazã
amestecul tip „benzinã”.

Umplerea recipienþilor cilindrici ºi realizarea poluãrii au
fost efectuate astfel încât permeabilitatea, porozitatea
solului cât ºi poluarea sã fie omogene. În acest fel s-a
obþinut un grad de poluare în fazã lichidã de 6g/kg sol.
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Recipienþii astfel pregãtiþi au fost pãstraþi timp de 9 zile
pentru a permite realizarea echilibrului între cele patru faze
de existenþã a unui poluant în sol: gazoasã, lichidã apoasã,
„solidã” sorbitã ºi lichidã neapoasã. Dupã aceastã
perioadã, recipienþii au fost inseraþi în montajul de
depoluare prin extracþie sub presiune redusã, drept gaz
de depoluare fiind utilizat aerul atmosferic.

Pentru a realiza circulaþia gazului de depoluare de-a
lungul coloanei de sol (2), partea superioarã a recipientului
este conectatã la o pompã de vid (4). Acest sistem
provoacã circulaþia fluxului de aer, creând o uºoarã
depresiune în coloanã. Depresiunea obþinutã a fost
mãsuratã într-un studiu paralel cu ajutorul unor detectoare
de presiune montate în trei gãuri filetate de pe suprafaþa
lateralã a recipienþilor.

Debitul gazului de depoluare a avut o valoare de 3600
mL.min-1, valoarea sa fiind mãsuratã cu ajutorul unui
debitmetru Platon montat la ieºirea din recipient.

În trecerea sa prin sol, fluxul de gaz se încarcã în vapori
de poluant. Analiza compoziþiei acestui amestec gazos se
realizeazã la ieºirea din coloana de sol cu ajutorul unui

cromatograf (a); acesta aspirã periodic eºantioane gazoase
prin intermediul unui robinet ºi a unei pompe integrate
(5). Informaþia furnizatã de detectorul cromatografului
(catarometru sau TCD) este trimisã cãtre un calculator (7),
care permite prelucrarea rezultatelor analizelor în timp real
cu ajutorul limbajului de programare EZ-Chrom. Astfel se
obþin valorile concentraþiei poluantului în fluxul gazos de
depoluare la temperatura de lucru (C). Pentru a þine cont
de variaþia temperaturii la care s-a realizat procesul de
depoluare, rezultatele sunt prezentate sub forma raportului
C/Csat, unde Csat reprezintã concentraþia de saturaþie a
compusului pur la aceeaºi temperaturã.

Datoritã cantitãþii scãzute de poluant din coloana de sol,
gazele care rezultã în urma depoluãrii sunt trimise direct
cãtre hota de evacuare, fãrã nici un tratament prealabil.

Elaborarea modelului matematic
Modelul matematic de transport al contaminaþilor,

prezentat în aceastã lucrare, a fost conceput pentru a
descrie depoluãrile experimentale prin extracþie sub
presiune redusã realizate în laborator. În regim staþionar,
comportarea poluanþilor a fost asimilatã cu o comportare
la echilibru, iar în regim dinamic, aceastã comportare a
fost determinatã ca fiind de neechilibru.

Ipotezele simplificatoare considerate în deducerea
modelului au fost:

-comportare idealã a fazelor gazoasã, apoasã ºi lichidã
neapoasã din sol;

-valori constante ale temperaturii, umiditãþii ºi porozitãþii
solului în timpul procesului de depoluare;

-absenþa procesului de biodegradare a compuºilor
organici poluanþi.

a. Comportarea poluanþilor în regim staþionar
În regim staþionar s-a considerat cã cele patru faze de

existenþã ale poluanþilor în sol (faza gazoasã, faza lichidã
apoasã, faza „solidã” sorbitã ºi faza lichidã neapoasã -
NAPL) se gãsesc în echilibru la orice moment din timp. În
figura 2 se prezintã schematic fazele de existenþã ale unui
poluant precum ºi echilibrele realizate între acestea [10].

Ecuaþia bilanþului de masã pentru un contaminant i are
urmãtoarea formã:

  

                 (1)

unde:
ni

t –  numãrul total de moli de component i prezenþi în
sol, [moli];

Vs –  volumul elementului de sol considerat, [cm3];
Ci

t - concentraþia molarã globalã aparentã a
       compusului i  în sol, [mol.cm-3];
yt - fracþia molarã a compusului  i  în faza gazoasã, [m];
P - presiunea totalã din faza gazoasã;

Fig. 1. Instalaþia experimentalã de depoluare prin extracþie sub
presiune redusã

Tabelul 1
COMPOZIÞIA AMESTECULUI TIP “BENZINÃ”

Fig. 2.Distribuþia poluanþilor la echilibru în zona nesaturatã a solului
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εg – porozitatea solului, [%];
R  – constanta gazelor ideale,[(atm.cm3).(mol.K)-1];
T - temperatura absolutã, [K];
xi

 - fracþia molarã a compusului  i  în faza apoasã;
ρs – densitatea solului, [g.cm-3];
ϕ – umiditatea solului, [gapã .gsol

-1];
Mw - masa molarã a apei, [g.mol-1];
zi −  fracþia molarã a compusului i în faza organicã liberã;

on - numãrul total de moli de compuºi organici în faza
organicã liberã, [moli];

Ki
s- coeficientul de repartiþie între faza lichidã apoasã ºi

sol.
Aceastã ecuaþie conþine patru necunoscute: ix , iy , iz

ºi on . Pentru a reduce numãrul de necunoscute, se
folosesc legile lui Raoult ºi cea a lui Henry care descriu
repartiþia poluanþilor între faza lichidã neapoasã ºi cea
gazoazã, respectiv între  faza apoasã ºi cea gazoasã a
solului. În consecinþã, ecuaþia (1) devine:

     
(2)

unde:
Si

w este  solubilitatea compusului i în apã (moli compus
i . moli apã-1);

Pi
w - presiunea de vapori saturaþi ai compusului i, [atm].

Numãrul necunoscutelor se reduce la douã: zi ºi no .
Pentru a afla valoarea acestor douã necunoscute este
nevoie de încã o ecuaþie. Datoritã existenþei fazei organice
lichide, suma fracþiilor molare de poluanþi din aceastã fazã
este întotdeauna egalã cu 1.

  (3)

unde:
N - numãrul total de poluanþi organici prezenþi în sol.
În concluzie, în regim staþionar, repartiþia unui poluant i

în cele 4 faze de existenþã în sol poate fi exprimatã prin
urmãtorul sistem de (i+1) ecuaþii:

    

b. Comportarea poluanþilor în regim dinamic
În ceea ce priveºte comportarea dinamicã a coloanei

de sol, în urma unui studiu hidrodinamic s-a stabilit cã
aceasta poate fi asimilatã cu o conectare în serie a douã
reactoare cu agitare perfectã de volume V1, respectiv V2
[11].

Având în vedere debitul de depoluare - 3600 [ml.min-1],
echilibru între fazele de existenþã ale unei poluãri în sol nu
se mai atinge. Aceastã situaþie apare datoritã unui proces
de rezistenþã la transfer a poluanþilor din faza organicã cãtre
fluxul de depoluare gazos.

În model, aceastã situaþie de neechilibru a fost descrisã
prin introducerea unui coeficient de transfer kr. Ecuaþiile
ce caracterizeazã bilanþul masic al acestui sistem sunt:

(5)
unde:

βg este  retenþia în fazã gazoasã, [mol.cm-3];
V1, V2 – volumul primului, respectiv celui de-al doilea

reactor, [cm3];

- - variaþia în timp a fracþiei molare gazoase
a poluantului i în prima, respectiv a doua secþiune, [s -1];

F – debitul molar de gaz de depoluare, [mole.h-1];
kr- coeficient de transfer între sol ºi fluxul gazos,
      [mol.cm-3.h-1];
yi

e,1(t), yi
e,2(t) - variaþia în timp a fracþiei molare la

echilibru a poluantului i în fazã gazoasã, pentru primul,
respectiv al doilea reactor;

yi
1(t), yi

2(t)- variaþia în timp a fracþiei molare a poluantului
i în fazã gazoasã, pentru primul, respectiv al doilea reactor.

Valorile coeficienþilor de transfer au fost determinate pe
baza raportului între valorile presiunii de vapori saturaþi ai
fiecãrui compus chimic din amestecul studiat ºi presiunea
de vapori saturaþi a compusului celui mai volatil - heptanul.
Cu cât compusul este mai volatil, cu atât coeficientul sãu
de transfer în fluxul gazos este mai mare. Valorile obþinute
sunt prezentate în tabelul 2.

Rezolvarea sistemelor de ecuaþii obþinute s-a realizat
prin utilizarea metodelor numerice, respectiv a metodei
iterative Newton - Raphson ºi a metodei Euler. Drept
indicatori ai adecvanþei modelului au fost folosiþi: deviaþia
standard (σ), indicatorul preciziei modelului (R2) ºi
coeficientul de corelaþie (R) [12,13].

Rezultate ºi discuþii
a. Testarea montajului experimental
Primele determinãri experimentale efectuate, au urmãrit

testarea montajului experimental. În acest sens, doi
recipienþi cu sol (nr. 1 ºi nr. 2) au fost poluaþi ºi depoluaþi în
condiþii identice. Evoluþia concentraþiei poluanþilor în fluxul
de depoluare în funcþie de timp, pentru cele douã
experienþe studiate, este prezentatã în figura 3.

(4)

Tabelul 2
VALORILE COEFICIENÞILOR DE TRANSFER kf
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Cantitãþile de poluanþi existente în sol, la începutul
poluãrii (mi), cele extrase în urma aplicãrii tratamentului
de depoluare (me), precum ºi randamentele de depoluare
(η) sunt prezentate în tabelul 3.

Analiza reprezentãrilor grafice din figura 3 a fost
efectuatã þinând cont de fracþia molarã a fiecãrui produs
în amestecul utilizat: toluen/ n-heptan/ etilbenzen/ m-xilen/
p-xilen/ propilbenzen = 0,20: 0,02: 0,20: 0,31: 0,07: 0,20.

Ordinea de antrenare a compuºilor în fluxul gazos se
face în conformitate cu presiunea lor de vapori saturaþi.
Astfel, prima datã este antrenat n-heptanul, urmat de toluen
ºi apoi de etilbenzen, m-xilen ºi p-xilen, ultimii trei având

presiuni de vapori saturanþi foarte apropiate una de alta.
Ultimul produs depoluat este propilbenzenul, compusul
cel mai puþin volatil din amestecul studiat.

Analiza comparativã a rezultatelor obþinute pentru cele
douã experienþe demonstreazã o reproductibilitate bunã
a rezultatelor, validând astfel montajul experimental
realizat.

b. Testarea modelului matematic
Testarea modelului matematic a fost realizatã prin

compararea rezultatelor simulãrii cu cele obþinute
experimental în urma depoluãrii coloanei de sol din
recipientul nr. 1. Rezultatele depoluãrii experimentale

Fig. 3.Testarea montajului experimental de depoluare prin extracþie
sub presiune redusã

Fig. 4.Testarea modelului matematic

Tabelul 3
PARAMETRII DE DEPOLUARE PENTRU EXPERIENÞELE 1 ªI 2

Tabelul 4
PARAMETRII DE DEPOLUARE ªI INDICATORII DE ADECVANÞÃ AI MODELULUI PENTRU EXPERIENÞA 1
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precum ºi cele obþinute în urma aplicãrii modelului
matematic sunt prezentate în figura 4, sub forma evoluþiei
raportului C/Csat în funcþie de timp.

 Parametrii de depoluare ºi indicatorii de adecvanþã ai
modelului sunt prezentaþi în tabelul 4.

Comparând rezultatele simulãrii cu cele experimentale
se observã o concordanþã relativ buna între model ºi
realitate. Acest lucru este confirmat ºi de valorile

Fig. 6. Influenþa presiunii de lucru asupra procesului de depoluare
prin extracþie sub presiune redusã

Fig. 5.Influenþa timpului de staþionare a contaminaþilor în sol asupra
procesului de depoluare prin extracþie sub presiune redusã

Tabelul 5
PARAMETRII DE DEPOLUARE PENTRU EXPERIENÞELE  1 ªI 3

indicatorilor de adecvanþã.

c. Influenþa timpului de staþionare a contaminaþilor în
sol asupra procesului de depoluare

Pentru a studia influenþa timpului de staþionare a
poluanþilor în sol, un al treilea recipient cu sol (nr. 3) a fost
poluat în condiþii identice cu primul recipient (nr. 1). Spre
deosebire de primul recipient poluat, care a fost pãstrat 9

Tabelul 6
PARAMETRII DE DEPOLUARE PENTRU EXPERIENÞELE 1 ªI 4

1272
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zile înainte de a fi supus depoluãrii, cel de-al treilea a fost
pãstrat 30 de zile.

Curbele de depoluare obþinute pentru cele douã situaþii
sunt prezentate comparativ în figura 5, iar parametrii de
depoluare în tabelul 5.

Din figurã se constatã cã, o variaþie a timpilor de
staþionare a poluanþilor în sol de acest ordin de mãrime
(9, respectiv 30 zile) conduce la o variaþie foarte micã a
poziþiei curbelor de depoluare. Astfel, randamentul de
depoluare a solului în care poluantul a staþionat 9 zile
(experienþa nr. 1) este mai mare decât a celui în care
poluantul a staþionat 30 zile (experienþa nr. 3).

d. Influenþa presiunii de lucru asupra procesului de
depoluare

Un alt efect studiat a fost influenþa presiunii de lucru
asupra procesului de depoluare. Pentru aceasta, s-a realizat
poluarea coloanei de sol nr. 4 în condiþii identice cu coloana
nr. 1. Dupã o perioadã de staþionare a poluantului în sol de
9 zile, cele douã coloane au fost supuse depoluãrii prin
extracþie sub presiune redusã, presiunile de lucru fiind de
0,6316.105 Pa pentru coloana 1 ºi respectiv de 0,3032.105

Pa pentru coloana 4.
Curbele de depoluare obþinute pentru cele douã situaþii

sunt prezentate comparativ în figura 6, iar parametrii de
depoluare în tabelul 6.

Rezultatele obþinute demonstreazã cã scãderea
presiunii absolute de extracþie conduce la o depoluare mai
rapidã ºi în acelaºi timp la un randament mai bun.

Concluzii
Extracþia sub presiune redusã poate constitui o metodã

de depoluare aplicabilã prezentând urmãtoarele avantaje:
-limiteazã extinderea poluãrii;
-reduce concentraþia compuºilor contaminanþi chiar

atunci când aceºtia sunt localizaþi la adâncimi mari;
-realizeazã depoluarea zonei contaminante fãrã a afecta

activitatea specificã „site-ului”;
-prezintã un preþ de depoluare mult mai scãzut

comparativ cu celelalte tehnici curative.
Utilizarea din ce în ce mai frecventã a acestei tehnici a

condus la necesitatea de a descrie cât mai precis
fenomenele care au loc în sol înainte ºi în timpul procesului
de depoluare.

În acest context, lucrarea de faþã prezintã un model
matematic care permite stabilirea gradului de repartiþie a
poluanþilor între cele patru faze de existenþã în sol, în regim
staþionar ºi dinamic, ºi evidenþierea competitivitãþii de
extracþie a acestora. Testarea modelului matematic s-a
realizat prin compararea rezultatelor obþinute în urma

aplicãrii modelului cu cele experimentale, ºi prin calculul
indicatorilor de adecvanþã ai modelului (σ, R, R2). Ambele
modalitãþi de verificare dovedesc cã modelul matematic
analitic elaborat este suficient de precis pentru a descrie
procesul de depoluare a solului prin extracþie sub presiune
redusã realizat la scarã de laborator.

Rezultatele experimentale prezentate în lucrare
evidenþiazã influenþa timpului de staþionare al
contaminaþilor în sol ºi a presiunii de lucru asupra eficienþei
procesului de depoluare prin extracþie sub presiune redusã.
Astfel, se constatã cã randamentul de depoluare scade cu
creºterea timpului de staþionare al poluanþilor în sol.
Scãderea presiunii de lucru (creºterea vidului) conduce
la o creºtere a randamentului de depoluare însoþitã de
scãderea duratei procesului de extracþie.
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