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TEMPO PARA TUDO 

Tudo tem seu tempo determinado, e há tempo para todo o propósito debaixo do céu: há 

tempo de nascer, e tempo de morrer; tempo de plantar, e tempo de arrancar o que se plan-

tou; tempo de matar, e tempo de curar;  tempo de derrubar, e tempo de edificar; tempo de 

chorar, e tempo de rir; tempo de prantear, e tempo de dançar; tempo de espalhar pedras, e 

tempo de juntar pedras; tempo de abraçar, e tempo de afastar-se de abraçar; tempo de bus-

car, e tempo de perder; tempo de guardar, e tempo de lançar fora; tempo de rasgar, e tempo 

de coser; tempo de estar calado, e tempo de falar; tempo de amar, e tempo de odiar; tempo 

de guerra, e tempo de paz. 
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Resumo 

A contaminação de áreas causadas por derivados de petróleo como os hidrocarbonetos e os sol-

ventes clorados tem sido objeto de diversos estudos na área ambiental. A depender do tempo, do 

tipo e da quantidade do derramamento de combustíveis, estes podem contaminar o solo e atingir 

as águas subterrâneas, oferecendo perigo às pessoas, devido à alta toxicidade de alguns de seus 

componentes orgânicos, como por exemplo, o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno, os chama-

dos BTEX. Alguns desses compostos, de difícil degradação, exigem complexos sistemas de re-

mediação que, na maioria das vezes, demandam tempo e altos investimentos para sanear a área 

contaminada a níveis de exigência da legislação. As tecnologias utilizadas para remediação de 

áreas contaminadas baseiam-se nas propriedades químicas de substâncias e/ou processos físicos 

utilizados para remoção de determinados contaminantes no solo e/ou dissolvidos na água subter-

rânea. Estes processos são utilizados para avaliar os movimentos das plumas, descontaminar o 

solo e tratar águas subterrâneas. Neste contexto, este trabalho avaliou a eficiência das técnicas de 

remediação aplicadas em dois postos de combustíveis, nas cidades de Taguaí e Itaporanga-SP, 

denominados aqui, Caso 1 e Caso 2, respectivamente. Nos dois casos a área foi contaminada com 

óleo diesel, causado por vazamento de tanque de armazenamento no solo, atingindo a água sub-

terrânea. No Caso 1, houve a remoção completa do contaminante na fase livre efetuada por meio 

do Sistema de Bombeamento (Pump and Treat), onde foram recuperados 573 litros de óleo die-

sel, com o sistema operando por 680 dias. Para o contaminante residual, o sistema de remediação 

aplicado foi Extração Multifásica – MPE (Multi-Phase Extraction) que operou por 1565 dias re-

cuperando apenas 10 litros de óleo diesel. Com base nas últimas vistorias dos poços de monito-

ramento e nas análises químicas das amostras de água subterrânea, pode-se verificar que o siste-

ma de bombeamento e tratamento remediou a contaminação em fase livre, mas as águas subterrâ-

neas ainda apresentaram contaminantes (benzeno e xileno) em fase dissolvida. No Caso 2, foram 

utilizados os sistemas de bombeamento para a remoção da fase livre e Air Sparging associado a 

biorremediação e POA (processos oxidativos avançados) para a fase residual.  O sistema de bom-

beamento operou por 1228 dias recuperando 2220 litros do produto. Neste último, o sistema de 

bombeamento combinado ao sistema de Biorremediação e Air Sparging e POA apresentou me-

lhor eficiência para as reduções contaminantes com hidrocarbonetos em menor tempo, porém 

apresentando ainda um residual do contaminante benzeno.  

Palavras-chave: hidrocarbonetos, postos de gasolina, contaminação, remediação, águas subterrâ-

neas.  
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Abstract 

The contamination of areas by oil derivatives, such as hydrocarbons and chlorinated solvents has 

been the subject of many studies in the environmental field due to the high toxicity of some of its 

components. Depending on the time, the type and amount of fuel leakage, they can contaminate 

soil and groundwater representing danger to the population due to the high toxicity of some of its 

organic components, such as benzene, toluene, ethylbenzene and xylene, called BTEX. Some of 

these compounds are difficult to degrade, and require complex remediation systems, in most cas-

es, require high investments and time to clean up the contaminated area following the levels re-

quired by the legislation. The technologies used for the recovery or remediation of contaminated 

soils are based on chemical properties of substances and / or physical processes used to remove 

certain contaminants in soil and / or dissolved in groundwater. These processes are used to assess 

the movements of the plumes, to decontaminate soil and groundwater treating. In this sense, this 

study evaluated the efficiency of remediation techniques applied in two gas stations in the cities 

of Taguaí and Itaporanga-SP, here denominated Case 1 and Case 2, respectively. In both cases, 

the area was contaminated by diesel resulting of a tank’s leakage in soil that reached the ground-

water. In Case 1, the contaminant was completed removed in free phase by the pumping system 

(Pump and Treat). After 680 days of system operation, 573 liters of diesel fuel were recovered. 

For residual contaminant, the applied remediation system was Multiphase Extraction - MPE 

(Multi-Phase Extraction) which operated for 1458 days recovering only 10 liters of diesel oil. 

Based on past examination by the monitoring wells and the chemical analysis of groundwater 

samples, it can be seen that the pumping and treatment system remedied the contamination in free 

phase, but still showed groundwater contaminants (benzene and xylene) at dissolved phase. In 

Case 2, pumping systems were used to remove the free phase while Air Sparging associated to 

bioremediation and AOP (advanced oxidative processes) to the residual phase. The pumping sys-

tem operated for 1228 days recovering 2220 liters of products. Here, the combined system pre-

sented higher efficiency regarding the reductions of contaminations by hydrocarbons in a lower 

time, however, yet showing a residual benzene contamination. 

Keywords: hydrocarbons, gas stations, contamination, remediation, groundwater. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A contaminação dos solos por hidrocarbonetos devido a vazamentos que ocorrem em postos 

revendedores de combustíveis tem despontado como um dos principais problemas ambientais das 

últimas décadas. Esses postos de revenda têm se mostrado fontes de contaminação com alto po-

tencial de poluição no solo, água e ar.   As contaminações ocorrem por derramamentos de tan-

ques de armazenamento de combustíveis, que muitas vezes apresentam mais de quinze anos de 

operação. De acordo com a CETESB (2014), selecionando por tipo de atividade, 74% das áreas 

contaminadas no Estado de São Paulo, estão relacionadas a postos revendedores de combustíveis. 

Para tentar solucionar o problema, ou pelo menos minimizar os impactos, existem diversas 

técnicas de remedição que são utilizadas para a recuperação destas áreas contaminadas. A escolha 

da técnica a ser utilizada e sua eficiência depende de estudos e levantamentos de dados do local 

contaminado para determinar-se o tipo e concentração dos contaminantes, a extensão da contami-

nação e a avaliação da técnica mais adequada ao local contaminado. No entanto, uma técnica mal 

escolhida pode comprometer sua eficiência, e muitas vezes, devido a altos custos tornam-se invi-

áveis. De acordo com a literatura algumas técnicas como: barreiras de contenção, bioventilação, 

bioextração de gases, pump and treat, entre outras, são eficientes na redução da quantidade con-

taminantes nas áreas atingidas e podem ser altamente eficientes se aliadas à técnica de biorreme-

diação. Atualmente novas tecnologias estão sendo aplicadas na remediação de áreas contamina-

das por hidrocarbonetos, mas todas elas ainda em fase experimental, como exemplos, a injeção de 

água quente ou vapor, cossolventes (etanol), surfactantes, agentes alcalinos e polímeros. De acor-

do com Agencia de Proteção Ambiental Americana (EPA), as tecnologias primárias (por exem-

plo, drenos e poços de bombeamento) removem menos que 50% do volume total de compostos 

menos densos que a água (LNAPL), porém esses sistemas aliados a outras tecnologias podem 

alcançar maior eficiência. 

Dentre as diversas tecnologias para remediação na água subterrânea contaminada por hidro-

carbonetos, a Air Sparging  (AS) e a Soil Vapor Extraction (SVE) vêm se destacando no Brasil, 

principalmente no estado de São Paulo, por serem alternativas consideradas econômicas, com 

eficiência satisfatória para remediação de compostos orgânicos voláteis ou biodegradáveis pre-

sentes na zona saturada e não saturada e custo relativamente baixo dependendo das condições 

físicas e químicas do meio (SOARES, 2012). 
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Dentro desse contexto, este trabalho apresenta um comparativo do processo de contaminação 

e avaliação de duas técnicas de remediação utilizadas em postos de revenda de combustíveis na 

região de Avaré -SP. Em ambos os casos, a contaminação ocorreu por derramamento de combus-

tíveis em zona não saturada, que acabaram atingindo a água subterrânea. Nos processos de reme-

diação, no primeiro caso, o sistema utilizado foi bombeamento combinado com MPE e no segun-

do caso o sistema de bombeamento foi combinado ao sistema de Air Sparging, Biorremediação e 

POA (Processo Oxidativo Avançado). Neste último, os resultados demonstraram alta eficiência 

para na redução de contaminantes de hidrocarbonetos. 
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 Conclusões e Recomendações 5.4

 

Após análises dos resultados deste trabalho, foi possível concluir que: 

 

Caso 1: 

a. Com base nas últimas vistorias dos poços de monitoramento e nas análises quími-

cas das amostras de água subterrânea, pode-se verificar que o sistema de bombea-

mento e tratamento remediou a contaminação em fase livre, mas na água subterrâ-

nea ainda apresentaram contaminantes (benzeno e xileno) em fase dissolvida com 

concentrações acima dos valores de intervenção da CETESB (2005); 

b. Na remediação por bombeamento para remoção do contaminante na fase livre, fo-

ram recuperados 573 litros de óleo diesel em 680 dias; 

c. O sistema de remedição MPE influenciou na redução de concentração de compos-

tos orgânicos voláteis (VOCs) da fase dissolvida no aquífero freático; 

d. O sistema de remedição MPE influenciou na redução de concentração de compos-

tos orgânicos voláteis (VOCs), presentes na fase adsorvida no solo; 

e. Os valores de nível d’agua apresentaram correlação com a pluviometria da área. 

Observou-se um rebaixamento freático local; 

f. A concentração de Benzeno, nos poços PM-01(10,61 µg/ l), PM-02 (40,14 µg/ l) e 

PM-04 (360,4 µg/ l) e Xilenos no poço PM-04(400,6 µg/ l) ficaram acima dos valo-

res de intervenção da CETESB (2005). Em função desses valores há restrição do 

uso da água subterrânea do aquífero livre identificado na área de estudo; 

g. O sistema de remediação implantado no posto em questão operou por 2245 dias 

(aproximadamente 6,0 anos) e não obteve êxito na recuperação total da água sub-

terrânea o que corrobora com os dados estatísticos de que a recuperação total de 

uma área leva, em torno de 10 anos, para ser recuperada totalmente. 

h. A área foi classificada como AR- Área Reabilitada para Uso Declarado. 

 

Caso 2: 

a. Com relação a Fase Livre, podemos concluir que houve remoção de 100% da quan-

tidade de fase livre detectada inicialmente, no estudo de Investigação Detalhada, 

em cada poço de monitoramento, comprovando assim a eficiência do processo de 

remediação implantado área do auto posto; 
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b. Pode-se verificar que houve correlação positiva em relação aos valores pluviomé-

tricos e disponibilidade de água no solo. Isso porque nos meses em que houve au-

mento de precipitação e disponibilidade de água no solo, os níveis de água da maio-

ria dos poços diminuíram; 

c. O volume de efluente tratado desde a instalação do sistema de remediação foi de 

662 m3 e o produto recuperado foi de 2200 litros.  

d. Analisando as mudanças de comportamento da pluma de contaminação com a vari-

ação da precipitação, observamos que ocorrem as transferências de fases. 

e. A meta da remediação foi alcançada visto que todos os resultados obtidos para a 

coleta de junho de 2013 não apresentaram concentrações acima dos valores 

CMA’s. Porém o processo de Monitoramento de Encerramento da área só poderá 

ser iniciado após a comprovação da ausência de hidrocarbonetos em fase dissolvi-

da, conforme Decisão de Diretoria n° 263-2009-P (CETESB, 2009).  

f. A associação das técnicas de remediação proporcionou redução significativa nas 

concentrações de BTEX totais.  

g. A utilização do peróxido de hidrogênio demonstrou ótima eficiência na aplicação 

da remediação de solos arenosos contaminados com diesel.  

h. Por fim, a associação das técnicas de remediação proporcionou redução significati-

va nas concentrações dos contaminantes. Principalmente a biorremediação e o pro-

cesso POA. 

i. Não foi possível concluir até o presente momento, a eficácia do sistema de remedi-

ação, pela falta de dados das campanhas de monitoramento para encerramento. Nos 

dois casos pode-se verificar que o sistema pump and treat foi eficiente como tecno-

logia para a redução do tamanho da pluma nas áreas contaminadas e pode ser utili-

zada com outros sistemas para a maior remoção de massa. 

 

 Recomendações 5.4.1

 

Pode-se verificar nos dois estudos que o processo de remediação depende de várias 

tecnologias e seus custos são elevados, portanto as empresas deveriam investir em métodos 

de prevenção, sendo mais eficiente e de menor custo. 

Deve-se evitar a ocorrência de vazamentos de combustíveis durante as atividades de 

abastecimento dos tanques de armazenamento de combustíveis e abastecimento de veícu-
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los, uma vez que a reincidência do vazamento no local da remediação pode prorrogar a 

mesma, como ocorrido no processo de remediação do caso 2. 

Pela falta de estudos sobre levantamento de custo das técnicas aplicadas, segue a su-

gestão para futuros trabalhos na região. 
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