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RESUMO

Atualmente ha no Brasil mais de 34.300 postos de combustiveis, com volume de 65.000.000 m® de Gasolina e
Diesel consumidos anualmente, conforme dados da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) em 2008. Sendo
assim, a exposicdo e a probabilidade de contaminagdo destes solos e lengdis fredticos por BTEX (Benzeno,
tolueno, xileno e etilbenzenos) e HPA’s (hidrocarbonetos policiclicos aromaéticos) é elevada. Estes
constituintes e subprodutos do Diesel e da Gasolina sdo conhecidos como disruptores endécrinos e de alto
potencial carcinogénico.

Este trabalho elucida a remediagdo in-situ de um posto de gasolina na regido do ABC Paulista, no Estado de
Sédo Paulo, que detém mais de 60% dos postos de combustiveis no Brasil. Aplicando-se a técnica de Processo
Oxidativo Avangado via reagente de Fenton (H,O, + Fe** — Fe* + OH + OH’), onde o radical hidroxila
(OH’) gerado mineraliza compostos aromaticos, decompondo-os definitivamente. Usando a metodologia
RBCA (Agdes Corretivas com Base no Risco) definidos pela USEPA (Agéncia Ambiental Norte Americana)
e aceitos pela CETESB, os niveis de poluentes recalcitrantes e o perfil hidrogeoldgico sdo identificados, e
entdo se inicia a remediagdo com inje¢des no solo de perdxido de hidrogénio, sais de ferro Il e nutrientes, a
base de NPK (nitrogénio, fosforo e nitrogénio). Foram realizadas campanhas de injecdo mensais com 100
litros do reagente cada, e medigdes trimestrais de BTEX, PAH e outros pardmetros de controle, que foram
indicando o sucesso do tratamento. Apds 18 meses o local foi considerado tratado pelo 6rgdo ambiental
paulista, onde monitoramentos semestrais estdo em continuidade para garantir o resultado do tratamento e das
acoes corretivas.

Assim, o estudo real e in-loco da remediacdo de solos contaminados com derivados de petrdleo, via processo
de Fenton, a uma concentragéo de H,0, a 8%v/v, e solucéo de Fe(ll) a 0,40 mg/L demonstrou-se uma técnica
de grande sucesso. O entendimento dos resultados da remediagdo, sujeitos aos fendmenos naturais, como
intempéries e chuvas, é uma experiéncia grande, pois as simulacées em laboratério dificilmente conseguem
inserir em suas metodologias, todas as variagcGes que um tratamento real esta exposto.

PALAVRAS-CHAVE: Remediacdo de solos, Postos de gasolina, Reagente de Fenton, Metodologia RBCA.

INTRODUCAO

Alguns cientistas ambientais prevéem que a poluicdo dos solos serd um dos maiores legados com grandes
impactos para as geragdes futuras, pois atualmente ainda existe desconhecimento das fontes poluidoras e do
comportamento destes poluentes no solo. Desde a destinagdo indevida de pilhas, o asfalto em vias, até a
poluicdo causada por vazamentos em tanques de postos de combustiveis, a gama de fontes geradoras é vasta
(Colborn, 2002). O Brasil, devido a sua extensdo territorial, suas bacias hidrogréficas, elevado nimero de
postos de abastecimentos de combustiveis e ineficazes 6rgdos de fiscalizagdo ambiental, estd muito exposto a
esse tipo de poluicdo (Resolugdo CONAMA 273).

Devido ao nimero de postos de gasolina, atualmente em 34.300 postos e um volume de 65.000.000 m* de
gasolina e diesel consumidos anualmente, conforme dados da Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP), em 2008
(fonte: www.anp.gov.br), percebe-se um grande risco de contaminacdo dos solos e lengois fredticos no
entorno destes estabelecimentos. Como conseqiiéncia, a busca por processos pro-ativos € fundamental para
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evitar que constituintes carcinogénicos e conhecidos disruptores endocrinos como os BTEX e PAH’s,
constituintes e subprodutos do diesel e da gasolina, causem males as pessoas e demais organismos. (Kielhorn,
ONU 2003).

Existem diversos processos de remediacdo de solos, com tratamentos quimicos, fisicos e bioldgicos visando
restabelecer as boas condi¢des dos solos e da agua dos lencéis freaticos. Um dos métodos bastante utilizados é
via Processo de Oxidagdo Avancada (POA), onde a natureza biorrefrataria e a persisténcia dos poluentes
organicos sdo quebradas por agentes quimicos oxidantes, destruindo estes poluentes definitivamente e ndo
somente transferindo-os de fases ou sistemas. (Tarr, 2000).

Apesar da atenuacdo natural e a biorremediacdo serem processos economicamente vantajosos, o tratamento de
solos contaminados, utilizando processos oxidativos avangados, pode ser extremamente necessario,
principalmente se o tempo para a remediacdo for escasso, 0s niveis de contaminagdo muito elevados e outras
restricdes logisticas estiverem presentes. (Watts, 2000).

Dos diversos processos de remediacdo conhecidos, o reagente de Fenton é extensamente usado para tratar
aguas efluentes de varios segmentos industriais (Kuo, 1992, Schulte et all, 1995). Também pode ser aplicado
na remediacdo de matrizes solidas, como solos, sedimentos e lamas (Mustranta and Viikari, 1993). O termo
reagente de Fenton refere-se a mistura aquosa de ions Fe+2 e perdxido de hidrogénio H202. (Tarr, M, 2000).

A decomposigdo catalitica do peréxido de hidrogénio (H,O5 pelo ion ferroso (Fe*), gera o radical hidroxila
ou hidroxil (OHe), esse processo é conhecido na literatura como oxidagdo pelo reagente de Fenton (reacdo 1).
Com esse reagente, 0 processo mostra-se muito atrativo para o tratamento de solos, pois 0s custos sdo
moderados, a operacdo é simples e seu alto potencial de oxidacdo deve-se a formacao do radical hidroxila.
(Flotron, 2004).

H,0, + Fe’* — Fe*" + OH + OHe (reaciio 1)

A reacdo de Fenton é conduzida preferencialmente em meio &cido (pH 2 - 3) para prevenir a precipitacao de
sais de ferro, o que diminui a eficacia da aplicagdo (Flotron 2004; Kuo, 1992). O radical hidroxila formado
degrada compostos organicos tanto pela abstracdo do hidrogénio (reacdo 2), quanto pela adicdo do radical
hidroxila (reacdo 3) (Flotron, 2004).

RH + OH* — *R" + H,0 k,=10"-10"mol"s" (reacio 2)
R+ OHe — *ROH (reacgio 3)

Estudos recentes por Ravikumar e Gurol, Miller e Valentine, Watts e outros mostraram que a ocorréncia
natural de minerais ferrosos também sdo capazes de promover reacdes de Fenton modificadas quando o
peroxido de hidrogénio é adicionado ao solo contaminado. Aplicagdes in situ dos reagentes de Fenton e
Fenton modificados tém sido implementadas no tratamento de solos e lencdis subterraneos contaminados com
gasolina. H202 e solucdo de Fe2+ sdo injetadas em gradiente superior a pluma de contaminacdo e o
tratamento é completado com sucesso em semanas (Watts, 1999).

Weber, Huang, Pignatello apud Bogan 2003 propuseram dois modelos reais para descrever os processos de
interagdo entre os contaminantes hidrofébicos e as particulas do solo. Nesses processos, o sequestro do
xenobidtico comeca com a particdo das moléculas indesejadas, tanto através de absorcdo ou adsorcdo nas
camadas poliméricas de acidos himicos e fulvicos na superficie das particulas de solo e também através da
difusdo nos microporos. Esse processo de difusdo é provavel que ocorra na camada de himus das particulas e
algumas vezes séo parcialmente inacessiveis para o tratamento de remediacgéo por Fenton, por exemplo. Nesse
caso, grossas camadas poliméricas de cidos fulvico e himico podem mascarar a presenca dos recalcitrantes.
(Bogan, 2003)

Objetivos do trabalho:
« Avaliar e compilar informagdes sobre as tecnologias e processos de oxidacdo avancada (POA) para

remediagdo de solos usadas atualmente, assim como entender os impactos ambientais dos vazamentos de
combustiveis em postos de gasolina, monitorando um caso real.
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e Analisar com monitoramentos fisico-quimicos, a evolugdo de um tratamento real de solo e &gua
contaminados com BTEX e PAH, usando uma solucdo de perdxido de hidrogénio a 8% v/v e solucdo de Fe
(11) a 0,4 mg/l, representando o reagente de Fenton.

« Acompanhar um tratamento in-situ, e colher informagdes sobre todas as variagfes a que 0 processo esta
exposto, como intempéries e demais agentes que atuam na dindmica dos solos. Verificar as conseqliéncias e
eventuais efeitos indesejados o processo de oxidacdo avancada com reagente de Fenton pode causar aos
sistemas.

» Avaliar a importancia das atividades de controle dos 6rgdos ambientais mediante esse tipo de poluicdo de
solos e lencdis fredticos, de forma a manter a potabilidade das &guas, evitando o consumo humano e por
outros animais.

A metodologia RBCA — Ac¢des Corretivas com Base no Risco

Nos Estados Unidos, devido ao fato das analises de hidrocarbonetos totais (TPH) ndo especificas serem
insuficientes para a real medicdo do risco de um sitio, o uso de Acdes Corretivas Baseadas no Risco (RBCA-
Risk Based Corrective Actions) foram recentemente propostas como uma abordagem para determinar o ponto
final da remediacdo de um sitio ou local contaminado (Watts, 2000).

No Brasil, essa abordagem ja estd em uso. RBCA’s para diferentes fragdes de petrdleo tem como base, a
mobilidade especifica e a toxicidade dos compostos individuais caracterizados na fragdo devidamente
amostrada. Um exemplo dessa iniciativa € o procedimento de analise de risco que enfatiza a presenca de
compostos aromaticos mais toxicos e mdveis se comparados as espécies alifaticas. As fracdes de gasolina sdo
quantificadas por cromatografia gasosa com deteccdo de ionizacdo por chama (GC/FID) em série com
deteccéo por fotoionizagdo (GC/PID). As massas dessas fragOes sdo normalizadas de acordo com seu risco
relativo, de forma a tracar as técnicas adequadas e o tempo de tratamento (Watts, 2000). Esse método define
que os riscos dos compostos aromaticos sdo de 2 a 200 vezes maiores em magnitude se comparados aos
compostos alifaticos com mesmo nimero de carbonos. A adogdo da técnica de RBCA representa uma
evolucdo no projeto de tecnologias usadas para o tratamento de éareas contaminadas com petroleo, seus
derivados e outros produtos quimicos.

Esta metodologia favorece processos dindmicos com foco nas fragdes de 6leo mais toxicas e com maior
mobilidade nos sistemas agua-solo (Watts, 2000). Exemplificando, este método orienta e auxilia como deve
ser o0 tratamento para diferentes contaminac@es, seja um acidente em um navio petroleiro em um determinado
litoral, um acidente com um caminhdo-tanque proximo a um manancial, ou neste caso 0 vazamento de
derivados de petrleo em tanques subterraneos. A metodologia pode ser aplicada também a mais de 600
compostos quimicos diferentes.

No Brasil, o processo de Acdes Corretivas com base no Risco (RBCA) ja é usado por empresas de remediagdo
ambiental e aceito por diversos 6rgdos ambientais, pois considera em suas premissas a legislacdo ambiental
aplicavel a cada estado ou pais.

Revisdo da Legislacio aplicavel

Resolucdo CONAMA n°. 273, de 29 de novembro de 2000:

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) considera que toda a instalacdo e sistemas de
armazenamento de derivados de petr6leo e outros combustiveis, configuram-se como empreendimentos
potencialmente ou parcialmente poluidores e geradores de acidentes ambientais; considerando: os vazamentos
de derivados de petrdleo e outros combustiveis podem causar contaminagdo de corpos de dgua subterraneos e
superficiais, do solo e do ar; riscos de incéndio e explosdes, decorrentes desses vazamentos, pois partes desses
estabelecimentos localizam-se em areas densamente povoadas; a ocorréncia de vazamentos vem aumentando
significativamente nos Ultimos anos em funcdo da manutencéo inadequada ou insuficiente, da obsolescéncia
do sistema e de equipamentos e da falta de treinamento de pessoal; a auséncia e/ou uso inadequado de
sistemas confidveis para a deteccdo de vazamento e a insuficiéncia e ineficicia de capacidade de resposta
frente a essas ocorréncias e, em alguns casos, a dificuldade de implementar as acfes necessarias, resolve:

Art. 1° A localizacdo, construcdo, instalacdo, modificacdo, ampliacdo e operacdo de postos revendedores,
postos de abastecimento, instalacGes de sistemas retalhistas e postos flutuantes de combustiveis dependerédo de
licenciamento prévio do 6rgdo ambiental competente, sem prejuizo de outras licencas legalmente exigiveis,
segundo normas técnicas expedidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e seguindo um
cronograma de licencas ambientais:
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I - Licenga Prévia (LP): Il - Licenca de Instalacdo (LI): 11l - Licenga de Operagdo (LO).”

Percebe-se na Resolucdo CONAMA 273 uma detalhada descricdo preventiva das condi¢cBes operacionais a
que um posto de combustivel deve obedecer e manter em funcionamento todas as medidas e controles para
mitigar os impactos de suas operagoes.

Portaria Ministério da Satde, 518 de 2004:

Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Dentre os padrdes de potabilidade estabelecidos na
Portaria MS 518, o limite m&ximo tolerdvel dos compostos de interesse é de:

. Benzeno =5 pg/l

. Triclorobenzeno = 20 pg/l

. Hexaclorobenzeno = 1 g/l

. Etilbenzeno = 0,2 mg/I

. Monoclorobenzeno = 0,12 mg/I
. Tolueno = 0,17 mg/I

. Xileno = 0,3 mg/l

CETESB N° 010/2006:

Os postos sujeitos a reforma completa sdo aqueles que, dentre outras exigéncias técnicas referentes as
instalacbes e equipamentos, devem necessariamente substituir todos 0s seus tanques subterraneos de
armazenamento de combustiveis, por terem atingido a idade de 15 (quinze) anos ou por terem apresentado
vazamentos, de acordo com as informacfes constantes no cadastro enviado a CETESB. Os novos tanques
devem atender a Norma ABNT NBR 13785 e as tubula¢Ges correspondentes devem atender & Norma ABNT
NBR 14722. Devem ser solicitadas as Licencas Prévias de Instalagdo (antes de iniciada a reforma) e a Licenca
de Operacdo.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia para condu¢do da remediacéo in-situ iniciou-se com uma sondagem das caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, levantamento das concentracBes de compostos orgéanicos volateis (VOC) em toda a regido
suspeita de contaminacdo, coletando amostras de solo provenientes das sondagens de reconhecimento.
Realizou-se também o levantamento planialtimétrico, que é o estudo da altura relativa entre os pocos de
monitoramento, e a determinagdo do coeficiente de condutividade hidraulica, que consiste no ensaio de
variacdo do nivel de 4gua dos pogos em estudo.

Utilizando-se essas informagdes obtidas no levantamento de dados e fazendo uso do software e ferramenta
RBCA para Compostos Quimicos versdo 1.3 (RBCA Tool kit for Chemical Releases, vrs 1.3), que executa o
modelamento matematico analitico do transporte e atenuacdo da contaminacdo, elaboram-se assim, as
estimativas numéricas das concentracdes aceitaveis especificas para a rea (SSTL — specific site target levels).
O software determina estas metas e sugere técnicas e prazos para o tratamento.

Aplicacdes mensais de 100 litros de uma solucdo de perdxido de hidrogénio a 8% v/v, uso industrial, e
solucdo de Fe (I1) a 0,4 mg/l eram realizadas em cada um dos quatro pocos de injecdo no solo contaminado,
previamente determinados e durante um periodo de 18 meses.

Realizou-se também o monitoramento de parametros como nivel de dgua, verificacdo de fase livre/residual,
além da leitura dos parametros fisico-quimicos de controle, como o potencial hidrogenidnico, o pH,
condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido, compostos organicos voléateis, diéxido de carbono, e
gas sulfidrico. Devido a caracteristicas exotérmicas da reacdo e do processo oxidativo avangado, o
acompanhamento da temperatura é importante para garantir a seguran¢a do tratamento, dos operadores e da
vizinhanga.
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Analises quantitativas e trimestrais dos teores de BTEX e PAH, por Cromatografia Gasosa acoplada com
metodologias US EPA, foram realizadas nas amostras de dgua subterranea devidamente condicionadas a no
maximo 4°C, e transportadas ao laboratério.

A quantificacdo de BTEX e HPA’s foram realizadas no Laboratério Analytical Solutions em Sdo Paulo. A
quantificacdo dos compostos HTP’s (Hidrocarbonetos totais de petréleo), BTEX e HPA’s extraiveis do solo
foram realizadas utilizando respectivamente as metodologias US EPA 5021A e US EPA 8015B e US EPA
8021B.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os frascos foram identificados com a localizagdo do ponto de amostragem, a profundidade e a concentracéo
de gases medidas no campo, apds este procedimento a amostra foi enviada ao laboratério para realizacéo das
andlises quimicas. A cada nova amostragem procede-se a descontaminacdo dos equipamentos. Este processo
se inicia com a remogdo do solo aderido ao trado e a haste por meio de uma espétula, os equipamentos sdo
lavados utilizando-se &gua potavel e detergente neutro, isento de fdsforo, sendo enxaguados com &gua
potavel, exceto o trado que foi enxaguado com agua desmineralizada. Ap0s esta etapa 0s equipamentos sdo
dispostos em local limpo para secagem ao ar livre e cobertos com sacos plasticos até o préximo uso.

Realizou-se uma sondagem inicial visando a coleta de solo para ensaios geotécnicos, cujos resultados
encontram-se na tabela 1. As amostras foram coletadas fora da pluma de contaminacéo, levando-se em
consideracdo as litologias predominantes da area de estudo. As amostras para analise de granulometria e
matéria organica foram encaminhadas ao laboratério da ESALQ-SP (Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz da Universidade de S8o Paulo) e as amostras destinadas a analises de porosidade, densidade e
umidade natural foram encaminhadas ao laboratério do IPT (Instituto de Pesquisas Técnicas).

Tabela 1 - Resultados de amostras geotécnicas

Amostr Granulometria (%) Densidad Umidad Porosidade |Carbon

(glc 3 natural (%) |total Organico

Argil Silt Arei aparent

AG-01 67 10 23 1,17 38,31 52,6 0,49
AG-01 67 10 23 1,18 38,99 51,5 0,46
AG-02 43 12 34 1,27 45,03 53,3 -
AG-02 45 10 34 1,22 44,39 55,8 -

As amostras de solos selecionadas para analises quimicas foram aquelas que apresentaram maiores
concentracfes de VOC, obtidas durante as sondagens de reconhecimento. A tabela 2 apresenta a profundidade
das amostras de solo coletadas para analise quimica e suas concentragdes de VOC.

TABELA 2: Caracteristicas das amostras de solo (ppm)

Amostra Profundidade (m) VOC (ppm)
ST-01 5,0 51-100
ST-02 4,0 51-100
ST-03 2,0 > 600

Diante das avaliacbes iniciais de solo, percebe-se que o ponto ST-03 se destaca sendo o maior foco de
contaminacdo, estando proximo ao tanque 03 de gasolina. Logo a 2 metros de profundidade apresentou o
maior teor de organicos volateis, e também durante a sondagem detectou-se a presenca de fase livre de
gasolina sobrenadante ao aquifero local. Este indicio favorece o foco dos estudos para aquele ponto.

As avaliacGes trimestrais da evolucdo do tratamento durante a aplicacdo do reagente de Fenton (fevereiro,
maio, agosto e novembro), com medicGes de BTEX/PAH (Tabela 2) indicaram que apds nove meses de
tratamento os teores destes compostos aromaticos foram minimos. Estes resultados referem-se ao principal
pogo com maiores indices de contaminagao.
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Um fato atipico pode ser observado nas leituras de maio e agosto, onde os valores esperados deveriam ser
menores que os iniciais. Entretanto, percebe-se em leituras de maio e agosto, logo apds as primeiras
campanhas de injecdo, observou-se um aumento dos teores devido ao fenémeno de “rebote”, onde as injecdes
do reagente de Fenton consumiram os aromaticos em solugdo e eventuais remanescentes adsorvidos e/ou
absorvidos nos poros foram liberados para a agua, indicando aumento inesperado dos valores dos compostos
organicos de interesse.

TABELA 3: Resultados das amostras de agua subterrineas do po¢o ST-03, monitoradas

trimestralmente.
Resultados (mg/l)
Parametros Analisados Limite de
detec¢io | FEVEREIRO MAIO AGOSTO | NOVEMBRO
(LD) 2007 2007 2007 2007
Naftaleno 0,008 26,619 27,787 | 28,038 d'\'et[e)ctgjjl‘)’
Acenafteno 0,008 0,063 0,118 0,071 ND
= Fluoreno 0,008 0,053 0,033 0,091 ND
§ Antraceno 0,008 0,038 0,048 ND ND
Pireno 0,008 ND ND 0,032 ND
Acenaftileno 0,008 0,025 0,035 0,033 ND
Total = 26,798 28,043 28,265 ND
Benzeno 0,1 94,4 302,9 328,2 ND
Tolueno 0,1 166,9 441,3 17,4 ND
x Etilbenzeno 0,1 86,6 212 28,9 ND
E m,p Xilenos 0,1 272,1 896,2 237,9 ND
o-xilenos 0,1 110,4 349,5 109,2 ND
Total 563,5 2.201,9 721,6 ND

Destaque para a dinamica dos resultados de BTEX, onde se percebeu um grande e inesperado aumento das
concentragdes dos poluentes & medida que o tratamento avancara. E conhecido que os BTEX possuem alta
capilaridade nos solos e maior coeficiente de particdo Kow, se comparados aos PAH’s tendendo a maior
solubilidade em &gua, atenuando sua absorcdo e/ou adsorc¢éo nos solos. Percebeu-se ocorréncia do fendbmeno
denominado de “rebote”, com destaque para os valores de benzeno e dos m,p-xilenos. A medida que as
fracdes presentes no meio aquoso foram sendo mineralizadas, maiores quantidades de BTEX foram sendo
extraidas, com a migracdo do solo para a fase liquida, explicando o aumento das concentragdes em fase
aquosa durante o tratamento. A continuidade das injecdes do reagente de Fenton colocou os teores de BTEX
em valores aceitaveis. Remediando tanto o solo, quanto a agua do local.

Outros pardmetros de tratamento, controle e seguranca da operacdo foram acompanhados, de forma a mitigar
impactos indesejados e acidentes. Dentre os parametros, avaliaram-se: nivel de dgua dos pocos, oxigénio
dissolvido, potencial redox, pH, condutividade elétrica, temperatura, compostos organicos volateis (VOC),
CO, e H,S.

De toda a &rea monitorada foram realizados 12 perfuragdes, mantendo-se 12 pocos de monitoramento

Um leve elevacdo da acidez do solo foi observada (de pH = 6 para 4), assim como um aumento na
condutividade elétrica e do O, dissolvido, como efeitos do tratamento. Os demais parametros ndo tiveram
variacdo considerdvel. O pH e a condutividade elétrica estabilizam-se naturalmente ap0s trés meses e o
aumento do oxigénio dissolvido favorece a biorremediacdo e atenuacdo natural.
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CONCLUSAO

O estudo real da remediacéo in-situ de solos contaminados com poluentes organicos, via processo de Fenton,
usando-se uma concentracao de H,0, a 8%v/v, e solucdo de Fe (I1) a 0,40 mg/L demonstrou-se uma técnica
de sucesso. O entendimento dos resultados da remediacdo, mesmo sujeitos aos fendmenos naturais, como
intempéries e chuvas, é uma experiéncia grande, pois por mais bem projetadas que sejam, as simulacfes de
contaminacdo e tratamento em laboratério dificilmente conseguem incluir em seus sistemas, as nuances que
um tratamento real esta exposto.

A remediagdo utilizando reagente de Fenton demonstrou-se poderosa ferramenta para tratamento réapido de
solos e lencois freaticos e estancar contaminag@es com BTEX e plumas subterraneas.

A remediacdo de solos via reagente de Fenton destaca-se como importante processo de tratamento de solos
contaminados, ndo somente de postos de gasolina, como em efluentes industriais, mineralizando outros
poluentes recalcitrantes organicos, outra grande vantagem € sua propriedade de atuar em conjunto com outras
métodos de tratamento de solos.
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