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Resumo: Os aerogeradores, equipamentos fundamentais para geracdo de energia
renovavel através do vento, utilizam diversos tipos de 6leos (lubrificantes, hidraulicos
e de engrenagem) para seu funcionamento. Em casos de vazamentos, mesmo que
pontuais e geralmente restritos a base do equipamento, ha risco potencial de
contaminagdo do solo, e consequente impacto ambiental. Este estudo tem como
objetivo realizar uma revisdo dos métodos analiticos e das técnicas de remediagao
aplicadas a solos contaminados por O6leo proveniente de vazamentos em
aerogeradores, avaliando sua eficiéncia e aplicabilidade. Os estudos selecionados
foram publicados entre os anos de 2007 e 2024, e indicam que a aplicagao combinada
de métodos fisicos e biologicos apresenta maior eficiéncia na remogao de
contaminantes. A integracao entre a extragao direta do solo contaminado, e o uso de
métodos bioldgicos de biorremediagao, como Landfarming e/ou Biopilha, mostrou-se
eficaz devido ao tempo reduzido de tratamento, custo moderado, menor impacto
ambiental e a viabilidade logistica, considerando a localizagdo dos parques edlicos no
Brasil. Essas técnicas se destacam por promoverem a degradagdo natural dos
contaminantes, exigindo apenas a adi¢cao de nutrientes e umidade, sem necessidade
de equipamentos complexos. Para avaliagdo da extensdo da contaminacado e
monitoramento da eficacia da remediacdo, destacam-se as andlises de
hidrocarbonetos por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas
(CG-EM). Conclui-se que o método combinado fisico-bioldgico constitui a alternativa
mais eficiente para remediacao de solos contaminados por 6leo, enquanto a CG-EM
se mostra a melhor técnica para o monitoramento continuo do processo.
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INTRODUCAO

Os aerogeradores, também conhecidos como turbinas edlicas, séao
equipamentos projetados para aproveitar a energia cinética dos ventos, convertendo-
a inicialmente em energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica (ROCHA
et al., 2023). Essa tecnologia tem se consolidado como uma alternativa limpa e
sustentavel para a geragao de eletricidade, uma vez que, durante sua operacgéo, nao
ha emissao direta de poluentes atmosféricos ou gases de efeito estufa, diferentemente
das fontes ndo renovaveis que dependem da queima de combustiveis fosseis (LIMA
e OLIVEIRA,2015; FADIGAS,2017). Nesse contexto, a energia eodlica destaca-se
como uma importante estratégia para a diversificagcdo da matriz energética e para a
reducdo dos impactos ambientais associados a produgao de energia, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel.

Embora a energia edlica seja classificada como uma fonte renovavel, ela
também apresenta algumas limitacdes e impactos associados as fases de construcao
e operagao dos empreendimentos (FADIGAS, 2017; SANTOS et al., 2024). Esses
impactos séo significativamente menores quando comparados aos das fontes nao
renovaveis baseadas na queima de combustiveis fosseis (NUNES NETO, 2024).
Entre os aspectos desfavoraveis, destaca-se a possibilidade de vazamentos de 6leos
e fluidos hidraulicos, que podem escoar e contaminar o solo e os recursos hidricos,
contribuindo para a poluigdo ambiental (MIRANDA, 2007).

Para o funcionamento adequado desses equipamentos, € indispensavel o uso
de dleos e fluidos lubrificantes, hidraulicos e de engrenagem, aplicados principalmente
nas caixas de engrenagens e nos sistemas hidraulicos dos aerogeradores (ANTALA,
2020; KLUEBER, 2022). Esses fluidos desempenham papel fundamental na redugao
do atrito, na dissipacao de calor e na garantia da eficiéncia operacional, mesmo sob
condicbes ambientais adversas (SALES, 2025). No entanto, em determinadas
circunstancias, como falhas mecanicas ou inadequacdes nos procedimentos de
manutencao, incluindo desgaste de componentes, falhas de vedagao, deterioracao de
mangueiras e tubulagdes, além de outros processos de degradagdo mecanica, podem
ocorrer vazamentos desses fluidos (ARAUJO, 2021). Tais ocorréncias configuram
uma potencial fonte de contaminagcdo ambiental, com impactos principalmente sobre

0 solo e os recursos hidricos.
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Os vazamentos de 6leos e fluidos associados a operagdo de aerogeradores
ocorrem, em geral, de forma pontual e sdo predominantemente restritos a base e aos
solos ao redor das estruturas (BLOOMBERG, 2017; VORTEX, 2024). Essas
ocorréncias costumam demandar a adog¢ao de protocolos ambientais, que incluem a
mitigacéo imediata da area afetada, a coleta do material contaminado e a remogéo do
solo contaminado para destinagdo ambientalmente adequada. Entretanto, o
tratamento desses solos, que sdo enquadrados como residuos perigosos, envolve
custos elevados quando destinados a aterros sanitarios licenciados ou submetidos a
processos como lavagem ou incineragdo, o0 que torna essas alternativas
economicamente onerosas e, em muitos casos, pouco viaveis (ANDRADE et al.,
2010). Diante desse cenario, a adogao de alternativas voltadas a remediacéo e ao
tratamento dos solos contaminados surge como uma estratégia potencialmente mais
viavel, capaz de reduzir custos operacionais e, em determinados casos, possibilitar o
reaproveitamento do solo tratado, contribuindo para uma gestdo ambiental mais
eficiente.

Este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de uma revisao da literatura
cientifica, as técnicas de remediacdo e os métodos analiticos aplicados a solos
contaminados por hidrocarbonetos decorrentes de vazamentos de 6leo em usinas

eolicas.
REVISAO BIBLIOGRAFICA
Vazamentos de 6leos em Aerogeradores

As turbinas edlicas utilizam para o seu funcionamento diversos tipos de 6leos
especializados, principalmente 6leos minerais ou sintéticos, cuja fungéo é reduzir o
atrito entre os componentes mecanicos em movimento, dissipar o calor gerado
durante a operagao e proteger as engrenagens e rolamentos contra o desgaste
(ALVES et al., 2022).

Os vazamentos de 6leo em turbinas edlicas caracterizam-se, em geral, como
eventos pontuais, associados a perda de integridade dos sistemas de lubrificagao e
acionamento dos equipamentos (MEDEIROS; REIS,2022). Essas ocorréncias podem

estar relacionadas a auséncia ou inadequagao de praticas de manutengao, a falhas
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mecanicas, bem como ao desgaste natural de componentes, como vedacgdes,
mangueiras e conexdes, ou ainda a inconsisténcias nos procedimentos operacionais
adotados ao longo da vida util do aerogerador (PROENCA, 2017).

Figura 1 — Vazamento de 6leo de uma turbina edlica

st

Fonte: Autores (2026).
A contaminagao do solo e das aguas subterraneas por 6leos provenientes de
turbinas edlicas pode ocorrer quando vazamentos n&o sao removidos ou devidamente

tratados e mitigados, oferecendo um potencial risco ambiental (FADIGAS, 2017,
COSTA, 2024).

Técnicas de Remediacgao

As técnicas de remediagao podem ser empregadas de maneira isolada ou de
forma integrada, visando a recuperagao de solos contaminados, sendo que a defini¢ao
da estratégia mais adequada deve levar em consideracéo diversos fatores, como o
tipo de solo, as caracteristicas hidrogeolégicas da area e as particularidades da
contaminagao, incluindo o tempo de exposi¢ao, a natureza do contaminante e sua
fase de ocorréncia no meio ambiental (SORIANO et al., 2023)

A biorremediacao é definida como uma técnica de remediagcao ambiental que
se fundamenta na utilizagdo de microrganismos, tais como bactérias, fungos e
cianobactérias, capazes de promover processos de degradacdo, imobilizacdo ou
transformagao de contaminantes em substancias de menor toxicidade, possibilitando
a reducgao ou eliminacao das concentragdes de substancias poluentes nos ambientes
afetados (BRAUN et al., 2019; HERNANDEZ et al., 2021) Os principios basicos da

biorremediagdo baseiam-se na redugdo da solubilidade dos contaminantes
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ambientais através da alteragdo do pH, das reagdes redox e da adsor¢cdo de
contaminantes do ambiente poluido (OJUEDERIE et al., 2017).

De acordo com Lacerda, Navoni e Amaral (2019), a biorremediagao apresenta
diversas vantagens em relagdo a outras técnicas de remediagédo, destacando-se o
menor custo operacional, a capacidade de promover a degradagédo de substancias
perigosas em compostos menos toxicos, em vez de apenas transferir o contaminante
entre compartimentos ambientais, além de utilizar agentes que n&o oferecem riscos
significativos ao meio ambiente.

Em contrapartida, a aplicagdo da biorremediacdo apresenta algumas
limitagdes, como a necessidade de longos periodos de monitoramento e manutengao
da area em tratamento. Além disso, 0 processo pode se mostrar menos eficiente para
residuos organicos fortemente adsorvidos ao solo, o que reduz a biodisponibilidade
dos contaminantes aos microrganismos. Outro fator limitante refere-se a dependéncia
do ciclo de vida dos microrganismos utilizados, bem como a influéncia das condi¢oes
fisicas e quimicas do meio, que podem afetar significativamente a taxa de degradacéao
dos poluentes (ANDRADE et al., 2010).

O processo de biorremediagdo pode ser conduzido por duas abordagens
principais: in situ, quando o tratamento é realizado diretamente na area contaminada,
e ex situ, quando o material impactado é removido para tratamento em local distinto
(SILVA, et al., 2016).

O landfarming consiste em uma técnica de biorremediacdo que envolve o
tratamento do solo por meio de processos mecanicos, nos quais o solo contaminado
€ revolvido e misturado a material ndo contaminado, com a adigdo de nutrientes
adequados ao desenvolvimento de bactérias e/ou fungos responsaveis pela
degradacéao dos contaminantes (HERNANDEZ et al., 2021).

O processo de tratamento envolve, ainda, o aporte controlado de nutrientes e
a promocao da aeragcdao do material contaminado, atividades que podem ser
realizadas de forma manual ou por meio do emprego de maquinario agricola, de modo
a favorecer a atividade microbiana responsavel pela degradagdo dos contaminantes
(BARBOSA, 2022).

A biopilha é uma técnica de biorremediagao baseada na disposicao do material

contaminado em montes controlados, nos quais sao adicionados nutrientes e
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promovida a aeragdo, com a finalidade de estimular a atividade microbiana nativa e
potencializar a biodegradagao dos contaminantes (SILVA, et al., 2016).

A aplicacdo da técnica de biopilha requer a implantacdo do sistema sobre
superficies impermeabilizadas, com o objetivo de minimizar a percolagao de lixiviados
e a possivel contaminagdo do meio ambiente. Em determinadas situacdes, sao
instalados sistemas de drenagem para a coleta desses efluentes. De modo geral, as
pilhas sao recobertas com lonas ou materiais plasticos, tanto para evitar a volatilizagao
de contaminantes quanto para protegé-las da acéo de fatores climaticos. A eficiéncia
do processo bioldégico € potencializada por meio do controle da umidade e da
suplementagcao de nutrientes essenciais, como nitrogénio e fosforo, além disso, a
instalacao de dutos perfurados na base da pilha, interligados a sistemas de insuflacéo
de ar, assegura uma adequada oxigenagao do material (SEABRA, 1997; PALA, 2002).

As técnicas de biopilha e landfarming s&o métodos de tratamento ex situ
aplicados a solos contaminados que apresentam custos inferiores quando
comparadas as técnicas tradicionais de remediacdo e a outras alternativas de
destinagao do solo impactado (BARBOSA, 2022).

Métodos analiticos para avaliagao de solos contaminados

A Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM) é
uma técnica analitica amplamente utilizada para a identificagdo e quantificacao de
compostos organicos, especialmente aqueles de natureza volatil e termicamente
estavel. Essa metodologia resulta da integragdo entre a cromatografia gasosa,
responsavel pela separagao dos componentes de uma mistura, e a espectrometria de
massas, que possibilita a caracterizagao estrutural e a quantificagdo dos analitos. A
combinacdo dessas técnicas confere elevada sensibilidade, seletividade e
confiabilidade aos resultados, permitindo a analise simultanea de multiplos compostos
em uma Unica corrida analitica (VEKEY, 2001; ANDREGHETTI; XAVIER, 2023).

No sistema de cromatografia gasosa, a amostra é introduzida por meio de um
dispositivo de injecdo, podendo ser apresentada na forma gasosa, liquida ou, em
casos especificos, solida ou semissélida, mediante o uso de um pirolisador (SKOOG
et al., 2006). Apos a injegao, os compostos séo conduzidos por um gas de arraste até

a coluna cromatografica, que se encontra acondicionada em um forno com controle
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programado de temperatura (NASCIMENTO et al., 2018). A variagao térmica aplicada
ao longo da analise promove a separagao dos constituintes da amostra com base em
suas interagdes com a fase estacionaria, restringindo a aplicagcdo da técnica a
substancias que apresentem volatilidade e estabilidade térmica adequadas (HARRIS,
2012).

Apoés a separagao cromatografica, os compostos eluidos sao direcionados ao
espectrémetro de massas, onde ocorre o processo de ionizagao, ainda nesse estagio,
as moléculas neutras sao convertidas em ions por meio do bombardeamento com
elétrons de alta energia, geralmente em torno de 70 eV, promovendo a fragmentacéo
caracteristica dos analitos (SKOOG et al., 2006). Os ions gerados sao entao
separados em funcdo da razao massa/carga em um analisador do tipo quadrupolo,
que utiliza campos elétricos continuos e de radiofrequéncia para selecionar os ions
que alcangam o detector (SKOOG et al., 2014).

O detector do espectrometro de massas € responsavel por registrar e amplificar
0s sinais elétricos gerados pelos ions analisados, resultando na formacgado de
espectros de massas caracteristicos para cada composto, os quais funcionam como
uma verdadeira “impresséo digital” molecular e possibilitam a identificagdo dos
analitos por meio da comparagado com bibliotecas espectrais consolidadas, como as
disponibilizadas pelo National Institute of Standards and Technology (NIST) (SKOOG
et al., 2014; HARRIS, 2018). Além disso, a utilizacdo de padrbes analiticos possibilita
a construcido de curvas de calibracdo, tornando a CG-EM uma ferramenta robusta
tanto para a identificacdo quanto para a quantificagdo de contaminantes, sendo
amplamente empregada no monitoramento de solos impactados por hidrocarbonetos
e outros estudos ambientais (NASCIMENTO et al., 2018).

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo de natureza exploratéria,
fundamentado em uma revis&o sistematica da literatura nacional e internacional. A
pesquisa foi desenvolvida por meio de buscas em periddicos cientificos indexados no
Google Académico, bem como em repositérios digitais de instituicdes de ensino
superior, incluindo IFRN, UFRGS, USP, UFRN, UNESP, UNEB e UFBA, além da

consulta a livros técnicos e obras de referéncia relevantes para a tematica abordada.
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Foram incluidos nesta revisdo estudos com resumos e textos completos
disponiveis, redigidos nos idiomas portugués e inglés, publicados no periodo de 2007
a 2024, desde que apresentassem aderéncia a questdo norteadora da pesquisa. A
delimitagdo temporal adotada justifica-se pela escassez de trabalhos mais recentes e
especificos sobre a tematica investigada.

Inicialmente, a busca avancada utilizando as palavras-chave “vazamento de
0leo” e “parques edlicos” nao resultou na identificagdo de estudos diretamente
relacionados ao objeto deste trabalho. Diante dessa limitagdo, optou-se por ampliar a
estratégia de busca, empregando termos como “técnicas de remediagdo” e “Oleos
lubrificantes”, o que possibilitou a selecdo de estudos pertinentes e aplicaveis ao
contexto de solos contaminados por vazamentos de 6leo associados a operagao de
aerogeradores.

Ao término do processo de selecao e analise, apenas dois artigos atenderam
integralmente aos critérios estabelecidos, sendo, portanto, utilizados como base para

a presente revisao.
RESULTADOS

Baseado na analise dos estudos, foi possivel tragar um percurso sobre os
impactos ambientais causados pela implantagdo de usinas de energia edlica, atraves
da pesquisa feita no portal de periddicos. Vale ressaltar que houve dificuldade em
encontrar estudos sobre o0 assunto devido ser um tema muito especifico/restrito a uma
area e setor.

Losacco e Brito (2009) avaliaram a aplicagao da técnica de landfarming na
remediacao de residuos de borra oleosa de petroleo, coletados em um aterro sanitario
localizado no estado de Alagoas, por meio de simulagcdo em escala laboratorial. Os
autores desenvolveram reatores com altura previamente definida, com o objetivo de
simular uma camada de solo, conforme ilustrado na Figura 2. No interior desses
reatores foi acondicionada a borra oleosa misturada ao solo argiloso, em um sistema
dotado de saida e entrada de ar. O sistema foi monitorado de forma continua ao longo
do experimento, sendo realizados ensaios de lixiviagdo antes e apds a aplicagao da

técnica.

Figura 2 — Reatores utilizados na pesquisa
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Fonte: Losacco e Brito (2009)

A avaliacado do potencial de lixiviagao foi conduzida conforme normas técnicas
reconhecidas, incluindo os procedimentos da ABNT NBR 10004:2004 e ABNT NBR
10007:2004, bem como o método TCLP da U.S. EPA, que contempla a determinagcao
do potencial hidrogeniénico (pH) e a mobilidade de contaminantes presentes no
residuo. Para a caracterizagao da borra oleosa, foram realizadas analises de teor de
umidade, sélidos totais e suas fracbes, com amostras coletadas diretamente dos
reatores apds os ciclos de aeragdo, assegurando a representatividade dos dados
obtidos.

A efetividade do experimento foi comprovada por meio das analises realizadas
pelos autores, que avaliaram a redugéo do Hidrocarboneto Total de Petréleo (HTP) e
a concentracdo de metais. A quantificacdo dos HTP foi realizada por cromatografia
gasosa, enquanto a determinagdo dos metais foi conduzida por espectroscopia de
absorcao atbmica, permitindo a verificacdo da eficiéncia do processo de remediagao
aplicado.

Os resultados demonstraram redugdes expressivas nas concentragcoes de
contaminantes, com diminuicdo aproximada de 83% para cromo, 30% para niquel e
69% para zinco, além de uma redugao de 58,1% nos hidrocarbonetos totais de
petréleo. A reducgao significativa dos contaminantes esta associada a intensificacao
da atividade microbiana no solo, favorecida pela aeragao, controle de umidade e
incorporagao do residuo na camada reativa.

No contexto desta revisdo sistematica, os resultados apresentados por
Losacco e Brito (2009) estdo em consonancia com outros estudos que destacam o
landfarming como uma técnica de remediagdo caracterizada por baixo custo
operacional e elevada eficiéncia na biodegradacao de contaminantes. A similaridade

entre a composi¢ao da borra oleosa utilizada no experimento e os 6leos lubrificantes
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empregados em aerogeradores confere alta relevancia aos achados para o cenario
de vazamentos de 6leo em parques eolicos. Essa correspondéncia se explica pela
presencga de hidrocarbonetos com caracteristicas semelhantes em ambos os casos, o
que indica que os mecanismos de degradacdo observados no estudo podem ser
aplicaveis a solos impactados por vazamentos em turbinas edlicas.

Viotti et al. (2019) avaliaram a eficiéncia da biorremediacdo de solos
contaminados por 6leo lubrificante usado por meio da técnica de biopilha em escala
de bancada, considerando diferentes estratégias de tratamento. O estudo contemplou
oito condi¢des experimentais, organizadas em duplicata, totalizando 16 biopilhas. Os
tratamentos avaliados incluiram: atenuacao natural monitorada (C1 e C2), na qual
apenas o contaminante foi adicionado ao solo; bioestimulo (BE1 e BE2), com adicéo
exclusiva de nutrientes; bioestimulo associado ao bioaumento (BEA1 e BEAZ2), com a
incorporagao de nutrientes e inéculo microbiano; e bioestimulo com bioaumento aliado
a adigao de material estruturante (E1A, E2B, E2A, E2B, E3A, E3B, E4A, E4B, ES5A e
E5B), distribuido em diferentes composicoes.

Para a execugao do experimento, foram utilizados aproximadamente 6 kg de
solo argiloso contaminado, sendo cada biopilha composta por 500 g de solo. As 16
unidades experimentais foram monitoradas semanalmente quanto a umidade e
submetidas a aerag&o por meio de revolvimento mecanico ao longo de um periodo de
63 dias. Nos tratamentos aplicaveis, foram adicionados 10% (p/p) de indculo
microbiano e 10% (p/p) de material estruturante, com o objetivo de favorecer a
atividade microbiana e otimizar as condigdes fisicas do sistema.

Os resultados demonstraram aumento significativo da populagao de
microrganismos heterotroficos totais em todos os tratamentos, acompanhado por
expressiva reducao das concentragcdes de n-alcanos, evidenciando a efetividade do
processo de biodegradagdo dos hidrocarbonetos. O tratamento baseado
exclusivamente em bioestimulo apresentou o melhor desempenho, atingindo
aproximadamente 96,2% de degradacgéo dos n-alcanos, enquanto a atenuagao natural
monitorada apresentou a menor eficiéncia, com cerca de 92,3% de degradacgao.
Esses achados indicam que a adigdo de nutrientes exerce papel fundamental no
incremento da atividade microbiana e na aceleragéo do processo degradativo.

Dessa forma, os resultados obtidos por Viotti et al. (2019) reforcam a eficiéncia

da biorremediagao por bioestimulo como alternativa tecnicamente viavel para a
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recuperacao de solos contaminados por 6leo lubrificante. Ademais, considerando a
similaridade entre os Oleos lubrificantes avaliados e aqueles empregados em
aerogeradores, os achados apresentam elevada aplicabilidade ao contexto de
vazamentos de 6leo em parques edlicos, indicando o potencial de adaptacdo dessa

técnica para areas impactadas por esse tipo de contaminacéo.

CONCLUSOES

A andlise dos estudos selecionados evidencia que ainda sdo escassas as
pesquisas direcionadas especificamente aos impactos ambientais associados aos
vazamentos de oleos e fluidos provenientes da operagdo e manutengdo de
aerogeradores. A maior parte da literatura disponivel concentra-se em aspectos
socioambientais, especialmente nos efeitos da implantagcédo de parques edlicos.

Embora os vazamentos de dleos e fluidos sejam frequentemente mencionados
nos levantamentos e avaliagdes de impactos ambientais realizados durante a fase de
operacgao de projetos edlicos, observa-se a auséncia de estudos aprofundados que
abordem de forma especifica esse tipo de ocorréncia, bem como a caréncia de
pesquisas que avaliem comparativamente a eficiéncia das técnicas de remediacao
aplicaveis. Esse cenario evidencia uma lacuna cientifica relevante, reforcando a
necessidade de novos estudos voltados a caracterizagdo desses impactos e ao
desenvolvimento de estratégias técnicas mais eficazes para a gestdo ambiental e
mitigacdo da contaminag&o do solo em parques edlicos.

A analise dos estudos revisados evidencia o elevado potencial das técnicas de
biorremediacao na redugao de contaminantes em solos impactados, com destaque
para as técnicas de biopilha e landfarming, que se mostraram eficientes,
economicamente viaveis e ambientalmente adequadas quando comparadas ao
descarte de solos contaminados em aterros sanitarios ou a aplicagcdo de
convencionais de remediacdo de maior custo. Os resultados também indicam o
potencial de aplicacdo dessas técnicas na remediagcao de solos contaminados por
vazamentos de 6leo em parques edlicos em operagao, contribuindo para uma gestao
ambiental mais sustentavel e alinhada aos principios da economia e da mitigagéo de

impactos ambientais.
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Os trabalhos também ressaltam a relevancia da Cromatografia Gasosa
acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM) como ferramenta fundamental para o
monitoramento e a avaliagao da eficiéncia dos processos de remediacao, permitindo

a identificacdo e a quantificagao precisa dos hidrocarbonetos presentes no solo.
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