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Resumo

O surgimento de areas contaminadas resulta de processos socioeconémicos
muitas vezes sem a percepcao da relevancia das questdes ambientais a eles
associadas. Em S8o Paulo as areas contaminadas s&o identificadas pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB, que publica em relatérios anuais a lista
de é&reas contaminadas no estado, em que se observa destaque para o0s
contaminantes do grupo Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos, também
conhecidos como BTEX. Esses contaminantes constituem uma classe de compostos
aromaticos presente em combustiveis, como a gasolina, sendo potencialmente
poluidor, principalmente o benzeno que é toxico. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a distribuicao das areas contaminadas por BTEX em 4 municipios do Vale do Paraiba
e em 4 municipios do litoral norte paulista ao longo dos anos 2008 a 2018. A partir das
informacdes extraidas dos relatérios da CETESB foi realizada uma anélise temporal
por meio de mapas coropléticos, usando o méetodo de quebras naturais. Nesse
periodo também se avaliou a frequéncia de técnicas utilizadas para remediacao e
etapas de gerenciamento, assim como 0s meios mais impactados pelos BTEX. Dentre
os resultados obtidos para incidéncia de areas contaminadas, nos municipios do Vale
do Paraiba, Sao José dos Campos e Taubaté apresentaram persisténcia na incidéncia
de casos, alcangando e permanecendo até o fim deste estudo na quarta classe, onde
estdo concentrados os maiores valores de incidéncia. O municipio de Sao José dos
Campos apresenta valores de incidéncia altos em todo o periodo, em 2012 alcangou
a faixa de incidéncia de 9,1-13,0 areas, enquanto Taubaté apresenta maiores valores
entre 2008 e 2013, sendo o mais alto em 2012, onde alcancou o indice 9,1-23,0.
Similar a Jacarei, neste mesmo ano, ambos alcangcaram o maior indice de incidéncia
no periodo deste estudo. Quanto aos municipios do litoral norte, Ubatuba apresentou
indices mais altos entre 2008 e 2010, variando entre 7,1-13,0 nos anos de 2008 e
2010, cabe ressaltar que nos anos finais de estudo o indice cai para 1,1-3,0, onde o
valor maximo foi praticamente quatro vezes menor. Assim, Ubatuba apresentou o
maior cenario de incidéncia, enquanto llhabela o menor cendrio, mantendo-se sem
casos durante o periodo de 2013 a 2018. Os municipios Jacarei, Sdo José dos
Campos e Taubaté apresentaram maior incidéncia em relacdo a Ubatuba, Sao
Sebastido, llhabela, Caraguatatuba e Guaratingueta. A técnica mais utilizada para

remediacdo foi bombeamento e tratamento, apesar de muitos relatérios nao



fornecerem dados de remediacdo. O meio mais impactado foi aguas subterraneas,
isto se deve ao poder de percolacao dos BTEX no solo.

Palavras- chave: BTEX, aguas subterraneas, remediacao, poluicao do solo.



Abstract

The emergence of contaminated areas results from socioeconomic processes,
often without the perception of the relevance of the environmental issues associated
with them. In the State of Sdo Paulo, contaminated areas are identified by the
Environmental Company of the State of Sao Paulo — CETESB, which publishes annual
reports, in which the contaminants of the Benzene, Toluene, Ethylbenzene and
Xylenes group, also known as BTEX. These contaminants constitute a class of
aromatic compounds present in fuels, such as gasoline, being potentially polluting,
especially benzene, which is toxic. The objective of this study was to evaluate the
distribution of areas contaminated by BTEX in 4 cities in Vale do Paraiba and in 4 cities
in the north coast of Sdo Paulo from 2008 to 2018. Based on the information extracted
from the CETESB reports, a temporal analysis was carried out by means of choropleth
maps, using the method of natural breaks. During this period, the frequency of
techniques used for remediation and management steps was also evaluated, as well
as the means most impacted by BTEX. Among the results obtained for the incidence
of contaminated areas,in the municipalities of vale do Paraiba, Sado José dos Campos
and Taubaté presented persistence in the incidence of cases, achieved and remaining
until the end of this study in the fourth class, where the highest incidence values are
concentrated. Sdo José dos Campos has high incidence values throughout the period,
in 2012 it reached the incidence range of 9.1-13.0. Taubaté has higher values between
2008 and 2013, being the highest in 2012, where it reached the index 9.1-23.0. Similar
to Jacarei, in the same year, both achieved the highest incidence rate in the period of
this study.As for the municipalities of the North Coast, Ubatuba presented its highest
rates between 2008 and 2010, ranging from 7.1 to 13.0 in the years 2008 and 2010, it
is worth mentioning that in the final years of study the index drops to 1.1-3.0, where
the maximum value is practically four times lower. Thus, we can see that in the North
Coast, Ubatuba represents the largest scenario of incidence, while llhabela the
smallest scenario, remaining without cases during the period from 2013 to 2018.The
municipalities Jacarei, Sao José dos Campos and Taubaté had the highest incidence
in relation to Ubatuba, Sdo Sebastido, llhabela, Caraguatatuba and Guaratingueta.

The most commonly used technique for remediation was pumping and treatment,



although many reports do not provide remediation data. The most impacted medium
was groundwater, this is due to the percolation power of BTEX in the soil.

Keywords: BTEX, groundwater, remediation, soil pollution.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento dos centros urbanos brasileiros observa-se um aumento no
namero de automoveis que tem acarretado numa necessidade maior de postos de
revendas de combustiveis (SILVA, 2010).

Combustiveis automobilisticos, em especial a gasolina, apresentam compostos
denominados BTEX, que sdo compostos aromaticos derivados do benzeno, que
possuem uma cadeia fechada com seis carbonos e seis hidrogénios com ligacoes
simples e duplas intercaladas e envolvidas no fenébmeno de ressonancia.

Tais compostos, Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno, e os isébmeros orto, meta e
para do Xileno, ou seja, BTEX ganha espaco em discussées ambientais devido ao
seu poder contaminante e toxicidade, pois além de emitirem poluentes para a
atmosfera ainda podem contaminar solo e aguas subterréaneas. Destes, 0 benzeno é
0 mais téxico.

Conforme o Ministério da Salde a exposicao ao benzeno causa danos a saude,
entre os inimeros danos, pode causar a leucemia, causando a morte. O indice de
Industrializagdo Relativo a Leucemia (lIRL) varia de 5 a 27 (FILHO E LEAL, 2002), em
algumas cidades da Regidao Metropolitana do Vale do Paraiba, como Sao José dos
Campos e Taubaté, temos IIRL de 24 e 18, respectivamente. Além disso, os BTEXs
presentes na gasolina apresentam alta mobilidade no solo e agua, se tornando um
potente contaminante.

O potencial de contaminacao destes compostos também esta relacionado ao
poder de permeacdo no solo. Bortoluzzi (2004) refere que um episddio de
contaminagdo por gasolina, com vazamento semelhante a uma colher de sopa,
diariamente, pode liberar anualmente 29,2 g de benzeno, ultrapassando o limite de
tolerancia proposto pela OMS, que é de 10 ug/L, uma vez que essa quantidade de
benzeno é capaz de contaminar 3 milhdes de litros de aguas subterraneas.

A problematizacado deste estudo € baseada na elevada presenca de areas de
revenda de combustiveis contaminadas no estado de S&o Paulo, as quais séo
cadastradas pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB.

Os postos de revenda de combustiveis sdo frequentemente fiscalizados, onde
sao conferidos os dados cadastrais da empresa e coleta de amostras, a fiscalizacdo
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também pode ser feita através de denuncia junto a ouvidoria da Secretaria da Fazenda
e Planejamento do Estado. Caso conste alguma irregularidade, o posto fica com a
inscricao estadual cassada e as bombas lacradas, a fim de evitar reincidéncia, os
sécios da empresa ficam impedidos de atuar no ramo durante 5 anos.

Neste estudo as areas contaminadas por BTEX estédo localizadas entre eixos
estratégicos Rio de Janeiro e Sdo Paulo, a Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba
e litoral Norte (RMVPLN), por onde ocorrem rotas de mercadorias e pessoas, além de

ser um consideravel p6lo industrial.

Com urbanizagéao continua em todos os municipios dessa regiao a RMVPLN
possui mais de 2 milhées e 500 mil habitantes (IBGE, 2018) e PIB conjunto de 98,1
bilhdes de reais. O foco deste estudo é avaliar a exposicdo dessas cidades a
compostos aromaticos uma vez que esta € uma regido banhada por varios rios

afluentes do rio Paraiba do Sul.

Na RMVPLN, segundo dados da Secretaria da Fazenda, a partir de 2005 o
nuamero de postos de combustiveis que tiveram as licencas estaduais cassadas nas
cidades de estudo soma 34, dentre eles 4 conseguiram liminar judicial para continuar
suas atividades (Tabela 1).

No ano de 2010, a Secretaria da Fazenda realizou uma forca tarefa para
fiscalizacao de revendas de combustiveis no Vale do Paraiba sendo que em Taubaté
e Sao José dos Campos com 4 estabelecimentos em cada municipio alvos da
operacao (SECRETARIA DA FAZENDA E PLANEJAMENTO, 2020).

O aumento da demanda e consumo de combustiveis nessa regidao do estado
de Sao Paulo, gera questionamentos sobre potenciais impactos ambientais
decorrentes da contaminacado sobretudo pela gasolina automotiva que apresenta
hidrocarbonetos e compostos aromaticos.

O presente estudo pretende avaliar nos municipios do Vale do Paraiba -
Jacarei, Sdo Jose dos Campos, Taubaté e Guaratingueta, bem como no Litoral Norte
- Ubatuba, llhabela, Sao Sebastido e Caraguatatuba, a evolucdo das areas
contaminadas por compostos aromaticos no periodo de 2008 a 2018, a partir das
informacdes publicadas pela CETESB.
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Tabela 1- Numero de postos de combustivel cassados a partir de 2005 nas
principais cidades da RMVPLN.

Municipio Numero de postos Numero de postos com
cassados liminar judicial

Taubaté 4 1
Sao José dos Campos 17 2
Jacarei 3 1
Guaratingueta 1 0
Ubatuba 3 0
Caraguatatuba 4 0
Sao Sebastiao 1 0
llhabela 1 0
Total 34 4

Fonte: Dados Secretaria da Fazenda — Elaborada pela autora

2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar por meio de mapas temporais, no periodo de
2008 a 2018, as areas contaminadas por BTEX pertencentes ao Vale do Paraiba e
Litoral Norte localizadas nos municipios de Jacarei, Sao José dos Campos, Taubaté,
Guaratingueta, Ubatuba, llhabela, Sao Sebastido e Caraguatatuba.

Também se avaliou os principais meios impactados e a aplicacdo de medidas
de remediacao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1- BTEX e sua toxicidade

Compostos aromaticos sdo conhecidos desde a Antiguidade como compostos
relacionados a odor, Compostos aromaticos denominados BTEX, constituem um
grupo de substancias formado por benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos. No grupo
BTEX (Figura 1) os compostos dificeis de serem degradados, possuem alta
mobilidade e sao téxicos (SILVA, 2010; NARDI, 2002).

Figura 1- Estrutura dos compostos do grupo BTEX - benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno.

Benzeno Tolueno Etilbenzeno

'H “H.

o-Xileno m-=Xileno _
p-Xileno

Fonte: Porto (2014).

BTEX sao misciveis nos alcoois primarios (metanol e etanol); que séo
altamente solUveis em agua. Ao misturar o sistema gasolina-etanol com a agua, o
etanol passa para a fase aquosa devido a sua afinidade hidrofilica e como
consequéncia a solubilidade dos BTEX é grande nesta fase. O fenbmeno conhecido

por cossolvéncia, € a capacidade de um certo solvente potencializar a solubilidade de
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um soluto em outro solvente (Silva et al., 2002). A gasolina pode permear o solo,
atingindo o lencol freatico, sob acao da gravidade (FERON, 2013).

Segundo Finotti et al. (2009), a cossolvéncia pode ocasionar aumento da
solubilidade dos hidrocarbonetos aromaticos em aguas subterraneas, levando a um
aumento da concentracdo de compostos organicos na agua e gerando uma maior
contaminagao.

De acordo com Fernando et al. (2017) além do aumento da concentracao de
compostos organicos na agua, quando o etanol é misturado a gasolina, este é
degradado preferencialmente ao BTEX, o que propicia condicbes anaerdbicas de
degradacao e dificulta a biodegradacao do grupo.

Segundo Chiaranda (2006), no Brasil a adicdo de etanol a gasolina
comercializada faz com que a gasolina se torne ainda mais volatil, uma vez que o
etanol aumenta a pressao de vapor da gasolina comercializada.

Segundo Loureiro e Oliveira (1998), a gasolina e o diesel sdo misturas com
grande numero de hidrocarbonetos, obtidos a partir do petréleo. A gasolina em
especial, é feita de hidrocarbonetos mais leves, com até 12 atomos de carbono por
cadeia, se comparado ao diesel que pode ter até 22 atomos de carbono. Em
consequéncia de uma cadeia mais leve, ela apresenta maior solubilidade, é mais
volatil e menos viscosa, apresentando um maior potencial de impacto ambiental. Os
hidrocarbonetos de estudo associados ao impacto sdo benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xilenos, também conhecidos como BTEXs, por serem mais soluveis e toxicos.

Dentre os compostos pertencentes ao BTEXs, o benzeno sera o principal neste
estudo, devido a sua toxicidade e estudos relacionados a leucemia.

Segundo Corréa (2014):

“Desde 1982, o benzeno é reconhecido como cancerigeno pela
International Agency for Research on Cancer (IARC), érgéao da
World Health Organization (WHO), especialmente para tumores
do sistema hematopoiético (IARC, 1987a, b, 2002; WHO, 2002,
2010).”

Os limites de exposicao ocupacional ao benzeno variam de internacionalmente
(Tabela 2) ha variacdes entre os valores seguros e em alguns paises a associacao da

exposicao a leucemia.
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Tabela 2 -Recomendacédo segura a exposicao de benzeno em varios paises.

Pais Limite exposigao ocupacional/
recomendacao

Brasil 1 ppm (VRT 8h) Petrogquimicas

Estados Unidos (EPA) Risco para leucemia a 1 ppm de exposicao

de 7,1x10%a 2,5x10?

Japao 0,1 ppm para risco de cancer de 1 x 10
1 ppm para risco de cancer de 1 x 103

Uniao Europeia (TWA e WHO) 1 ppm (TWA)
17 ug/m3 (5,27 ppb) para risco de leucemia
de 1/10.000 (WHO)
1,7 pg/m3 (0,527 ppb) para risco de
leucemia de 1/100.000 (WHO)
0,17 pg/m3 (0,053 ppb) para risco de
leucemia de 1/1.000.000 (WHO)

Fonte: Mendes et al. (2017)

Segundo Amaral et al. (2017), os BTEX's sdo téxicos mesmo em baixas
concentracdes, nao havendo limite de exposicdo seguro para substancias
carcinogénicas, como o benzeno. Além disso, no Brasil ainda é escasso estudos sobre
avaliacao toxicolégica de trabalhadores expostos a estes compostos.

BTEX tem mais facilidade de terem seus vapores dispersados em areas com
baixa concentracao de prédios, pois se dissipam pelo ar, desta forma areas mais
abertas apresentam baixas concentracdes desses compostos em relacdo a areas
verticalizadas. A populagdo também € exposta durante o abastecimento e emissdes
veiculares. Segundo Souza (2011) o volume de gasolina vendida durante um
expediente trabalhado pode influenciar na contaminacdo do ar préximo a zona de
respiracdo dos frentistas e na prépria atmosfera do posto. Cabe ressaltar que no
estudo de Amaral et al. (2017) em relacédo a toxicidade desses compostos ressalta

que seres humanos metabolizam o benzeno de forma mais eficaz quando em baixas
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concentracbes, isso se deve ao processo de saturagcdo das enzimas de
metabolizacdo, e também a producédo de metabdlitos hematotéxicos que levam a um
maior dano ao DNA quando em exposigao recente.

Segundo Junqueira et al. (2005) apesar da toxicidade apontada em estudos, os
compostos organicos volateis ainda ndo sdo alvo de monitoramento atmosférico
continuo, se comparado a outros poluentes atmosféricos. Sao precursores de reacoes
fotoquimicas que conduzem a formagao de 0zdnio e também outros oxidantes.

Segundo Kaefer et al. (2011), as atividades ligadas ao petréleo desde
exploragdo a produgdo sdo invasivas ao meio ambiente, levando danos a saude, a
ecossistemas e a cultura local, chegando a ser maior que os danos causados por um
grande derrame de 6leo, além dos danos que podem surgir a longo prazo.

Em um estudo realizado em Portugal, estabelece que a relacdo de
contaminacao do BTEX esté atrelada ao tipo de solo de cada regido, sendo os solos
de fragdo arenosa os mais permeaveis para estes compostos (ALMEIDA, 2015).

A permeabilidade do solo coloca aguas subterraneas a exposicao de possiveis
contaminagdes (MARQUES; GUERRA, 2008).

A &agua subterranea é fundamental para o ciclo hidrol6gico, sua importancia
esta relacionada ao longo tempo de residéncia, pouca variabilidade, propriedades
fisicas e quimicas pouco variaveis. E parte da manutencdo dos ecossistemas
aquéticos e dos organismos vivos (SILVA, NASCIMENTO, LOBLER, 2014).

Estudos sobre mapeamento e vulnerabilidade de areas com tais exposi¢cao sao
crescentes, como Ferreira et al. (2000), que ja realizou um estudo parecido na regiao
de Campinas — SP. A regiao do estudo anterior concentra um grande pélo industrial.

Freire et al. (2014) realizaram um estudo sobre contaminagéo da area ocupada
por um posto de revenda de combustiveis na cidade de S&o Sebastido. A area
contaminada esta localizada no litoral norte de Sdo Paulo acima do Aquifero
Sedimentar Litoraneo, e foram utilizadas técnicas de bombeamento e tratamento da
fase livre, a fim de minimizar a pluma gerada por vazamentos. Na tabela 3 pode-se
verificar a concentragdo de BTEX encontrado na area do posto de combustivel ao

longo de trés anos de acompanhamento.
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Tabela 3- Concentragées de hidrocarbonetos monoaromaticos (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e hidrocarbonetos policiclicos em fase livre, na
agua subterranea do Auto Posto Baia do Sol Ltda. e valores de intervencao da
CETESB/2005.

Benzeno 20,24 15357 9406 476324

Tolueno =LD =LD =LD =LD 38853 69163 148.9 2.96 6.95 188.3%

700

-, p-Xileno - 455 - =D - 3355 5 - 8534 7593 101935 -

BTEX(mg.kg™') o-Xileno - 1,59 - =LD - 13942 - 586 707 77.06 -
¥ileno total <D 623 <D <lD 27335 47498 9634 9520 5390 10941 500
Efilbenzena =D 1.06 <lD _ <lD 10366 850 8364 105097 7583 73820 300
BTEX foal - 2753 - - 77222 140676 19487 29819 93855 67722 -

Fonte: Freire et al. (2014).

O estudo mostra que as concentracbes de BTEX, sobretudo de Benzeno,
comparadas aos valores recomendados pela CETESB em 2005. A contaminacao
gerada percola o solo e atinge os aquiferos, neste estudo houve éxito no tratamento,
apesar do alto investimento no processo de recuperacao (FREIRE et al., 2014).

Quando comparada a valores internacionais, como os da United States
Environmental Protection Agency (EPA-USA) a quantidade limite permitida de
benzeno na gasolina € 0,62 do percentual em volume, de acordo com a regra sobre
controle de poluentes perigosos (MSAT2) de 26 de fevereiro de 2007. A regra
estabelece que esta quantidade seja obedecida pelas refinarias a partir de 2011 (EPA-
USA, 2017). Enquanto no Brasil, a ANP regulamenta que a gasolina comum deve ter
no maximo 1 do percentual em volume (MENDES et al., 2017).

3.2- Histérico de instrumentos legais do gerenciamento ambiental de
areas contaminadas

O historico dos instrumentos legais do gerenciamento ambiental de areas
contaminadas teve inicio em 1986 com a criagcdo da Resolucao CONAMA n°1/1986,
gue determina sobre procedimentos relativos a estudos de impactos ambientais.

Em 1997 foi criada a resolugdo CONAMA n® 237 estabeleceu procedimentos e
critérios usados no licenciamento ambiental e em seu exercicio, assim como em
atividades e empreendimentos sujeitos a licenciamento ambiental, e esta foi
atualizada no ano de 2000. J4& a resolucado CONAMA n°237/2000 estabeleceu
diretrizes para o licenciamento ambiental de postos de combustiveis e servigcos e
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dispde sobre a prevencao e controle da poluicdo. Em 2009 a resolucdo CONAMA n°
420/2009 estabeleceu os critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto
a presencga de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de é&reas contaminadas por essas substancias em decorréncia de

atividades antrépicas (Tabela 4).

Tabela 4- Valores orientadores para solo e agua subterranea no Estado de
Sao Paulo, Resolucao CONAMA n® 420/2009

CONAMA 420/2009
Compostos aromaticos ,
Solos mg/kg Aguas
subterréaneas
Hg/L
Agricola Residencial | Industrial | Intervengéo
Benzeno 0,06 0,08 0,15 5
Etilbenzeno 35 40 95 300
Tolueno 30 30 75 700
Xileno 25 30 70 500

Fonte: CETESB (2014).

3.3- Processos de instalacao de um posto de revenda de combustiveis

Em Sao Paulo para que haja a instalacdo de um posto de revenda de
combustiveis sdo necessarias algumas licengas junto ao 6rgao ambiental (CETESB),
que dispde a respeito do regramento e construgéo dos postos.

Primeiramente é feita uma consulta prévia, como trata-se de uma atividade
potencialmente poluidora € necessario que o licenciamento seja realizado. A primeira
etapa do processo € a licenca prévia (LP), ela que norteia se um determinado local
pode ou nao receber este tipo de empreendimento. A segunda etapa do licenciamento
ambiental é a licenga de instalacao (LI), que dispde sobre a possibilidade de se instalar
fisicamente o posto de revenda de combustiveis em um determinado lugar, que
também possui condicionantes para a construcdo como o tipo de tanque que sera
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instalado, sistema de separagdo agua e 6leo, dentre outros. Segundo a resolugao
CONAMA 273/00 (CARVALHEIRO, 2009) é possivel requerer as duas licencas, a LP
e LI, simultaneamente.

A terceira etapa do processo € a licenga de operagéo, esta licenga é para que
0 posto revendedor de combustiveis comece a operar, s6 é permitido a operacao
quando todas os pré-requisitos forem cumpridos. Essas etapas dizem respeito
somente ao licenciamento ambiental, outros alvaras como o de construgao devem ser
realizados frente ao érgdo municipal. Assim que o0 posto conseguiu cumprir todas as
exigéncias e esta em funcionamento, as licencas sao validas por um periodo de até
10 anos. Para que a licenca tenha validade ela deve ser apresentada a sociedade
através de uma publicacdo em jornal de grande circulagdo ou imprensa oficial do
municipio. A n&o publicagéo faz a licenga tornar-se nula, pois néo é validado o ato
administrativo (CARVALHEIRO, 2009; TCU,2007).

No caso de reforma nos tanques, é necessario o pedido de uma licenca de
operacao e reforma, diferente da primeira licenga de operagdo. No caso de
renovacgao, esta sé se renova quando todos as condicionantes forem cumpridas, é
necessaria a verificagdo se nao ha passivos ambientais em decorréncia de algum
descumprimento de condicionantes, uma vez que este tipo de atividade é
potencialmente poluidora, devido a presenca de hidrocarbonetos, em especial os
BTEX'S (CETESB, 2021;LIMA et al., 2017).

Quando um posto de revenda de combustiveis decide encerrar suas atividades,
€ necessario a notificacao ao érgao ambiental (CETESB) sobre a interrupcao de suas
atividades, assim como a apresentacao de um plano de remocao dos equipamentos
e desinstalagdo para evitar que todo o material exposto aos combustiveis,
potencialmente poluidores, tenham o descarte residual incorreto, uma vez que os
residuos oriundos desta atividade sao classificados. Ao finalizar a retirada dos
materiais, o érgao ambiental novamente é notificado, o que torna o procedimento
custoso (CETESB, 2007; DA ROSA et al., 2012).

Neste processo de desinstalagdo podem ocorrer vazamentos, sendo
necessario um relatério de investigagdo de passivo ambiental — RIPA. Sendo
confirmada a contaminacao, é verificado o risco a salde humana, assim qual o método
de remediacdo adequado para descontaminar a area(DOS SANTOS CAMPO & DE
OLIVEIRA, 2019). O processo de remediacdo € um processo longo e de alto custo,

uma vez que os hidrocarbonetos sédo persistentes no solo (ANDRADE et al., 2010).
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3.4- Tratamentos de solos contaminados por derivados de petroleo

Existem varias técnicas para tratamento de solos contaminados por
hidrocarbonetos, entre elas se destacam a biorremediacdo; escavagao, remocao e
destinacao do solo; bombeamento e tratamento de aguas subterranea; recuperacao
de fase livre; extracdo multifasica; extragdo de vapores do solo; injegcdo de ar;
atenuacdo natural monitorada; barreira hidraulica; barreiras reativas permeaveis;
estabilizacdo; biopilha; tecnologias térmicas; oxidacdo quimica, entre outras
(SANTOS; UNGARI; SANTOS, 2008).

A escolha da técnica a ser aplicada esta relacionada as caracteristicas do local
contaminado, além dos fatores socioeconémicos, como risco a saude humana e
custos. Os tipos de tratamento para solos contaminados por derivados de petréleo
mais utilizados no Estado de Sao Paulo, segundo a CETESB (2018) sédo extracao

multifasica, seguida de bombeamento e tratamento (Figura 2).

Figura 2- Sistemas de remediacao implantados no Estado de Sao Paulo.
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Fonte: CETESB, dezembro 2018.
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A técnica de extragdo multifasica consiste em um sistema de ventilagéo a vacuo
em pontos de extragao espalhados na area a ser remediada. E aplicado vacuo nesses
pPOCosS e por consequéncia surge um gradiente de pressao diretamente proporcional
ao vacuo aplicado, nos quais sao extraidos a fase livre, vapor e dissolvida do
contaminante (GREGORCZYK; PICCIONI, 2011). E uma técnica utilizada in situ,
muito utilizada em solos com permeabilidade moderada (BORTONI, 2018).

A técnica de bombeamento e tratamento consiste no bombeamento de aguas
subterraneas a superficie, com diferenca de densidade, e posterior separagcao dos
residuos agua/contaminantes através de uma caixa separadora, a agua extraida desta
fase passa por um filiro de carvao ativado para ser reinserida na caixa separadora ou
para reinjecao (TRANIN et al., 2014).

Segundo Cardoso et al. (2017) a escolha da técnica de remediacdo depende
do tipo de contaminante, da area e dos recursos técnicos disponiveis. A remediacao
pode ser realizada no local, in situ, ou com a retirada do material e tratamento fora da
area inicialmente contaminada, ex situ. Esta costuma ser mais onerosa que a anterior.
O tempo de remediacado também pode variar, podendo chegar a 10 anos quando ha
contaminacao de aguas subterraneas e grande volume de contaminantes.

Vale ressaltar que técnicas in situ costumam ter um periodo maior de
recuperacdo, pois ndo ha escavacdo do solo e nem transporte (PEREZ; AGUIAR,
2008).

A técnica de bombeamento e tratamento é muito utilizada para tratamento de
aquiferos, e consiste em trazer a superficie a agua superficial contaminada, que em
seguida é tratada. A técnica pode ser pouco eficiente em solos de baixa
permeabilidade contaminados por liquido leve menos denso que a agua, pois o
deslocamento dos contaminantes € muito lento (FREIRE, 2011).

A extracdo multifasica consiste no bombeamento para remover o0s
contaminantes presentes na agua subterranea e vapores do solo. A profundidade
afeta a técnica, sendo em locais com profundidade acima de 10 metros necessério a
combinacao de extracdo de vapores por vacuo com bombeamento tradicional. Em
comparagdo ao bombeamento, a técnica € mais vantajosa, pois pode ser utilizada
mesmo se a superficie das aguas subterraneas estiver abaixo do ponto de succéo e
se houver entrada de ar no tubo (TROVAO, 2006).

Ja a técnica de remediacao por recuperacao de fase livre induz a recuperagao

da fase pura do LNAPL através da utilizacao de vacuo. Estimula a biorremediacao
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local, ou seja, in situ. Além de ndo extrair 4guas subterraneas (PEREZ; AGUIAR,
2008).

A atenuagao natural monitorada é uma técnica passiva, onde os compostos
sdo atenuados ao longo do tempo, sem intervencdo antrépica. E pouco custosa em
relagdo as demais técnicas, mas ndo é aconselhavel seu uso em locais onde ha
possibilidade de migracao a locais criticos como, por exemplo, rios e pogos de
abastecimento de agua (NUNES; CORSEUIL, 2007).

A técnica de remediagcdo adotada dependera da area contaminada, das
condicoes fisico-quimicas, do local, concentragdo do contaminante, entre outros
aspectos (LEITE; MESQUITA, 2017).

Segundo Andrade et al. (2010) a biorremediagao é feita através da utilizacédo
de microrganismos para degradar ou atenuar contaminantes presentes em aguas
subterraneas e solos. Estes microrganismos sao utilizados para degradacao dos
contaminantes em produtos sem toxicidade, como CO2 e H20. A técnica de
biorremediagao, geralmente, é utilizada in-situ.

A biorremediag&o pode ser aerdbica ou anaerobica. A biorremediacao aerdbica
utiliza um meio oxidante, onde o oxigénio funciona como receptor de elétrons e os
BTEX como doadores de elétrons. Quando o oxigénio acaba, outros receptores de
elétrons presentes no solo passam a ser utilizado como ferro, nitrato, dioxido de
carbono, manganés e sulfato (ANDRADE et al., 2010).

3.5 - Armazenamento através de tanques subterraneos e Analise de
riscos

Segundo Silva et al. (2002) em decorréncia um numero expressivo de
vazamento de tanques de armazenamentos subterraneos (TAS) a contaminacéo de
aguas subterraneas tem ganhado espaco nas ultimas décadas. A Agéncia de
Protecdo Ambiental Norte Americana (EPA) estima que aproximadamente 30% dos
TAS nos Estados Unidos estdo com problemas de vazamento, este problema esta
relacionado ao tempo de vida util, que é de aproximadamente 25 anos.

De acordo com Corseil e Marins(1997) nos Estados Unidos, foi criada pela
American Society for Testing Materials (ASTM) a ASTM ES 38-94 “Guia de Acéao

Corretiva Baseada no Risco para Locais com Derramamentos de Petroleo”-RBCA,
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que define regras para a avaliagdo dos locais contaminados com derramamentos de
petréleo. Na Holanda a classificacédo € realizada de acordo com os tipos de solo e

niveis de contaminacéo, de ocupagéo da area e dos riscos eminentes.

3.6 - Rodovia BR-116 e o consumo de automdveis na regiao de estudo

A Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte, RMVPLN, é
constituida por municipios paulistas localizados em um trecho do conhecido eixo Rio
de Janeiro-Sao Paulo, as duas maiores metropoles do pais. Abrigando 39 municipios,
a Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte foi criada em 2012 pela lei
complementar 1.166/2012 (EMPLASA,2012)

Ao longo dessa regiao esta a rodovia Presidente Dutra, a BR-116, que é a
principal rota rodoviaria para as atividades comerciais e abastecimento industrial da
regidao e do Brasil.

Segundo Pizzato e Santos (2018) a rodovia BR- 116 é a rodovia mais extensa
e totalmente pavimentada do Brasil, sendo iniciada em Fortaleza- CE, a rodovia corta
10 Estados, chegando até Jagardao no Rio Grande do Sul, totalizando cerca de 4513
km de extensdo. A rodovia BR-116 é a principal ligacao entre o Nordeste e o Sul do
Brasil.

Segundo Nascimento (2016) uma rodovia tem papel fundamental na integracao
econOmica entre regides, que foi realizada por meio de politicas governamentais e
pela industria automobilistica que se instalou, principalmente, no sul e sudeste do
Brasil. Vale ressaltar que juntamente com este cendrio surgiram problemas como
poluicdo ambiental.

Nos anos 80, houve mudangas no processo de montagem dos veiculos nas
montadoras, foram fabricados veiculos e pecas desenhados de maneira similar em
varios paises, os chamados carros mundiais. Apesar disso houve uma forte
diminui¢cdo na producgéo devido a crise econémica. Nos anos 90, houve recuperacao
do setor, com a adogéo do Toyotismo, com a reabertura do mercado para importacao,
instalacao de novas fabricas, o Plano Real e a queda da inflagdo de 1994 (Figura 3).



Figura 3- Producédo e Empregos na Industria automobilistica no Brasil

12000%

10000%

8000%

6000%

4000%

2000%

0%

== Producao /
---®-- Empregos
i . elll*ssssicanas 3 TYPTe ceerugeeeene ..
Tessencese " :
1960 1970 1980 1990 2000 2009

Fonte: Nascimento (2019).

30

Devido a sua importancia, o processo de urbanizagao das cidades dessa regiao

metropolitana se deu ao longo da rodovia. Uma das preocupagdes ambientais a

respeito desse processo de urbanizagao ao longo dos anos é com os contaminantes

provenientes da industria e dos automoveis, a rodovia € um corredor de emissdes de
gases do efeito estufa, poluentes e material particulado (PIZZATO E SANTOS, 2018),

sendo as atividades relacionadas (urbanizagdo) seu uso como deslocamento de

veiculos, potencialmente poluidoras. Segundo a CRR Nova Dutra (2021), passam

cerca de 772 mil veiculos diariamente pela regido. A frota veicular no Brasil vem

aumentando anualmente, segundo a estimativa da ANFAVEA (Figura 4).

Figura 4- Estimativa da frota de auto veiculos no Brasil entre os anos de 2008 a

2018.
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Junto com o0 aumento do numero de veiculos na regidao, ha a necessidade de
consumo de combustivel para abastecé-los. Segundo dados de anuarios de
energético o volume consumido de gasolina por automéveis nos anos de 2008 a 2018
foram bastante variados (Figura 5):

Figura 5- Consumo de gasolina automotiva em milhdes de litros, por municipios no
periodo de 2008 a 2018.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado em 8 municipios da Regidao Metropolitana do
Vale do Paraiba e Litoral Norte (Figuras 6 e 7). A RMVPLN é formada por trinta e nove
municipios tendo sido criada pela Lei complementar n? 1.166, de 9 de Janeiro de 2012,
pelo Governo do Estado de Sao Paulo. Esta regiao tem atividade econémica intensa
e alto desenvolvimento, isto se da devido ao processo de urbanizacao ao longo da
rodovia Presidente Dutra.

Figura 6- Representacao da area de estudo- RMVPLN (SP).

Localizacao da Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte no
estado de Sao Paulo

3 U . j
| g I I

gl o]

I R vale- LN
[ Estada de 55a Paulo

S &
| |\ ESCALA
1 % sames  1:5.000.000
TR _||_ kkl 0 50 100 150 3K km
| SO —— )

I AL W DR ) P W P WY

Blaboragdo: MARLA, 1. M. 2015

Fonte: Maria (2016)



33

Figura 7 — Representacdo dos municipios objetos desse estudo - Reeiéo

Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte. Em destaque
0s 8 municipios empregados no presente estudo

Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte
Divisao Sub-Regional

Natividada
da Serra

I sub-Regifo 1

Sub-Rogiio 2
Sub-Reglic 3

I sutregiso s
[ subRegises

Foata: Empling
Elaboragho: Emplasa - UBH. 2016

Fonte: Emplasa (2016) — Adaptado pela autora

4.2 Procedimentos metodolégicos

Trata-se de um estudo exploratério a partir dos dados secundérios sobre as

areas contaminadas por BTEX's, registradas pela Cetesb entre os anos de 2008 a

2018. Foram analisados dados das cidades Jacarei, Sao José dos Campos, Taubaté,

Guaratinguetd e 4 municipios do litoral norte - Ubatuba, Caraguatatuba, Sao

Sebastiao e llhabela do estado de Sao Paulo.

Os dados considerados foram aqueles referentes as areas contaminadas por

postos de combustiveis, que se caracterizam pela contaminagao por esses compostos

aromaticos, obtidos do portal da CETESB.

Dos relatérios foram extraidos, por municipio e por ano, as coordenadas

geograficas (ou endereco), as etapas de gerenciamento, os tipos de intervengao

realizadas e o meio impactado (Figura 8)
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Figura 8- Exemplo das informagdes disponibilizadas nos relatérios anuais publicados

pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) sobre area
cadastrada como contaminada.
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Os dados extraidos dos relatérios CETESB foram organizados em mapas
coropléticos de escala 1:1.000.000 atraves do QGIS, software livre de codigo-fonte
aberto. O limite territorial da area de estudo foi extraido do banco de dados geograficos
do IBGE, no formato shapefile.

Para importacédo de dados vetoriais no QGIS, foram utilizadas as informacdes
de nomenclatura de cada posto de combustivel com classificacdo contaminada e suas
coordenadas de localizagdo constantes nos relatérios e, em seguida, lancadas em
uma planilha eletrénica. Foi realizada a conferéncia do posicionamento geografico dos
postos contaminados através das imagens de satélite do Google Earth.

Foi analisada a incidéncia de contaminagdo por compostos aromaticos em
postos de combustiveis nos anos 2008 a 2018, exceto 2011 cujos relatérios néo
apresentavam informacéo suficiente para avaliagdo. Considerando o registro dos
relatérios, foi necessaria a padronizacao do datum horizontal, utilizando-se o SIRGAS
2000, padrao oficial do IBGE.

A analise espacial dos dados vetoriais de incidéncia de postos
georeferenciados foi realizada a partir do algoritmo do software QGIS por meio do
processamento de cada camada vetorial de postos contaminados na area de estudo
em determinado ano. Dessa forma, foi realizada a graduacado da simbologia das
camadas de postos contaminados resultando na obtencao da frequéncia espacial e
temporal dos dados analisados, os quais foram distribuidos em 04 classes de valores
com gradiente de cor azul, utilizando o método de classificagdo de Jenks (quebras
naturais) para determinar os intervalos de distribui¢cédo de valores mais adequados. O
método de Jenks utiliza uma analise quantitativa para promover a heterogeneidade
entre os intervalos de classe baseado no melhor ajuste de variancia.

Assim, foi realizada uma analise estatistica, dos dados vetoriais de incidéncia
de postos georeferenciados, através da distribuicdo de dados pelo método Jenks
(Quebras naturais), utilizando a férmula: 1+3,3.log n, onde n é o nimero de
municipios analisados.

Para as etapas de gerenciamento, os meios impactados e as principais técnicas
de remediacao foram realizadas a distribuigcao de frequéncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo foram analisados 2193 relatérios publicados no site da
CETESB, emitidos entre 2008 e 2018 para triagem de dados. A partir das informacoes
de areas contaminadas para os 8 municipios, foram calculadas as incidéncias (Tabela
7) e entado criados 0os mapas de incidéncia de contaminag¢do por BTEX que com 4
classes de cor azul (Figuras 9, 10 a 19)..

Tabela 5 — Intervalos de incidéncia de casos nos municipios durante os anos de
2008 a 2018.

Municipio 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Guaratin- 0,1- 2,1- 71- 31- 0,1- 0,1- 0,1 1,1- 1,1- 1.1-
gueta 40 7,0 130 90 20 30 30 30 30 30
Jacarei 4,1- 21- 71- 91- 21- 51- 51- 3,1- 3,1- 31-
70 7,0 13,0 23,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9,0 9,0
Sao José¢ 7,1- 7,1- 13,1- 91- 21- 51- 51- 31- 31- 31-
dos 13,0 120 170 13,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9,0 9,0
Campos
Taubat¢e 7,1- 71- 71- 91- 10,1- 51- 51- 31- 3,1- 3,1-
13,0 12,0 13,0 23,0 13,0 10,0 10,0 10,0 9,0 9,0
Caragua- 7,1- 12,1- 13,1- 3,1- 0,1- 0,1- 0O,1- 0,1- 0,1- 0,1-
tatuba 13,0 160 170 90 20 30 30 10 10 1,0
llhabela 0,1- 0,0- 0,4- 0,21- 00 00 00 00 00 0,0
40 20 70 3,0
Séo 41- 21 01- 01 00 00 00 00 O0,0- 0,1-
Sebastiazo 70 70 7,0 3,0 1,0 1,0
Ubatuba 7,1- 71- 71- 3,1- 0,1- 0,1- 0,1- 11- 11- 1,1-
13,0 120 130 90 20 30 30 30 30 30
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Figura 9 - Coletanea dos mapas de incidéncia de areas contaminadas por compostos
aromaticos em 8 municipios da RMVPLN de 2008 a 2018.
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Sao José dos Campos, por sua vez, apresenta a maior de classe de incidéncia
de contaminacao em quase todo o periodo, exceto nos anos de 2009 e 2013, onde
apresentam valores de incidéncia de 7,1 a 12 e 2,1 a 10,0, respectivamente.

Em Taubaté, ha uma melhora nos casos de incidéncia de 2008 a 2010,
abandonando a maior classe (azul escura), porém a partir deste periodo, volta para a
classe de maior incidéncia, permanecendo até 2018.
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Guaratingueta inicia na segunda classe de incidéncia (azul claro), no periodo
de 2008 a 2012, alcanca a terceira faixa (azul médio) evidenciando aumento da
incidéncia neste periodo. Em 2013, regride, permanecendo na segunda classe (azul
claro) até 2015. No periodo de 2016 a 2018, volta a crescer e alcancga a terceira classe
de incidéncia (azul médio).

Ja no Litoral Norte, Ubatuba inicia na quarta classe de incidéncia (azul escura)
e regride até 2013, onde alcanga a segunda classe (azul claro). Permanece até 2015,
em 2016 volta subir e se mantém até 2018 na terceira classe de incidéncia (azul
médio).

Para Sao Sebastido, em 2008 apresenta seu valor de incidéncia dentro da
terceira classe (azul médio), regredindo até o ano de 2014, onde se mantém sem
incidéncia até o ano de 2016. Em 2017 e 2018 se mantém na segunda classe de
incidéncia (azul claro).

Em llhabela, por sua vez, ha oscilacao entre os anos de 2008 e 2011 entre a
segunda classe e a primeira, de ndo incidéncia. A partir de 2012, ha regressao das
incidéncias até 2018, onde permanecem na primeira classe.

Caraguatatuba, inicia o periodo na quarta classe de incidéncia (azul escura),
onde se mantém até 2010. Em 2012, ha regressao, se estabilizando na segunda faixa
(azul clara) até 2018.

Guaratingueta apresentou aumento de incidéncia até 2010, onde alcangou os
indices de 7,1 a 13, a partir de 2012 ha uma atenuag&o nos indices finalizando no
intervalo de 1,1 a 3,0.

Jacarei assim como Sao José dos Campos apresentou seus maiores indices
entre os anos de 2010 e 2012, sendo os valores mais altos em 2012 para Jacarei e
em 2010 para Sao José dos Campos;

Jacarei em 2012 alcancou a faixa 9,1-23,0, a mais alta dentro do periodo de
estudo, nos anos posteriores o0 valor maximo do intervalo diminui para
aproximadamente a metade.

Sao José dos Campos apresenta valores de incidéncia altos em todo o periodo,
sendo alcancado 9,1-13,0 em 2012. Se comparado aos valores dos anos finais do
estudo, apresenta como ponto minimo do intervalo o valor maximo dos anos de 2017

e 2018, onde alcanca 3,1 - 9,0 de indice.
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Taubaté apresenta maiores valores entre 2008 e 2013, sendo 0 mais alto em
2012, onde alcangou o indice 9,1-23,0. Similar a Jacarei, neste mesmo ano, ambos
alcangaram o maior indice de incidéncia no periodo deste estudo.

Quanto aos municipios do Litoral Norte, Caraguatatuba apresenta maiores
valores entre 2008 e 2012, sendo o mais alto em 2010, onde alcangou 13,1-17,0, em
contrapartida nos anos finais seu indice se estabilizou em 0,1-1,0, se comparado os
valores maximos temos uma incidéncia 17 vezes menor nos anos de 2017 e 2018.

llhabela apresenta o maior indice em 2010, onde alcangou 0,1-7,0, porém a
partir de 2012 ndo houve incidéncia;

Sao Sebastido apresentou seus maiores indices entre 2008 e 2010, sendo
2008 o maior, de valores 4,1-7,0, entre 2013 e 2016 ndo houve incidéncia;

Ubatuba apresentou seus indices mais altos entre 2008 e 2010, variando entre
7,1-13,0 nos anos de 2008 e 2010, cabe ressaltar que nos anos finais de estudo o
indice cai para 1,1-3,0, onde o valor maximo € praticamente quatro vezes menor.

Desta forma, podemos ver que no Litoral Norte, Ubatuba representa o maior
cenario de incidéncia, enquanto llhabela o menor cendrio, mantendo-se sem casos
durante o periodo de 2013 a 2018.

Nos municipios do Vale do Paraiba, Sao José dos Campos e Taubaté
apresentaram persisténcia na incidéncia de casos, alcangado e permanecendo até o
fim deste estudo na quarta classe, onde estdo concentrados os maiores valores de
incidéncia.

Tais municipios pertencem a mancha urbana situada ao redor da rodovia
Presidente Dutra, onde, segundo a CCR Nova Dutra (2021), passam diariamente
cerca de 772 mil veiculos diariamente. Os postos de revenda de combustiveis
subsidiam as ac¢des comerciais da regido. Vale salientar que os postos estédo
localizados em areas urbanas e o diagnostico de passivos ambientais é necessario
para a expansao e ocupacao do solo.

As areas localizadas no Litoral Norte apresentam menor incidéncia de
contaminacao em relacdo aos municipios da calha do Vale, isto se deve ao tamanho
e atividade econdmica do municipio. O municipio de Sao José dos Campos, segundo
o IBGE (2018), ocupa o sexto lugar no aglomerado urbano mais populoso do Brasil.

No Litoral Norte pode haver um agravamento da contaminacao pelo tipo de solo
que a regiao apresenta, o arenoso. Solos arenosos sdo mais permeaveis que 0s

argilosos, embora a exposicdo de ambos ao BTEX é extremamente danosa.
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Figura 10- Mapeamento espaco temporal da incidéncia de postos contaminados
por compostos aromaticos no Vale do Paraiba e Litoral Norte no ano de 2008.
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Figura 11- Mapeamento espaco temporal da incidéncia de postos contaminados por
compostos aromaticos no Vale do Paraiba e Litoral Norte no ano de 2009.
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Figura 12- Mapeamento espacgo temporal da incidéncia de postos contaminados por
compostos aromaticos no Vale do Paraiba e Litoral Norte no ano de 2010.
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Figura 13 -Mapeamento espaco temporal da incidéncia de postos contaminados por
compostos aromaticos no Vale do Paraiba e Litoral Norte no ano de 2012.
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Figura 14- Mapeamento espaco temporal da incidéncia de postos contaminados por
compostos aromaticos no Vale do Paraiba e Litoral Norte no ano de 2013.
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Figura 15- Mapeamento espacgo temporal da incidéncia de postos contaminados por
compostos aromaticos no Vale do Paraiba e Litoral Norte no ano de 2014.

INCIDENCIA 2014

10,0

L 101-3,0
. ' Bl 31-50

0 25 50 75 km Bl 5 1-100




43

Figura 16- Mapeamento espaco temporal da incidéncia de postos contaminados por
compostos aromaticos no Vale do Paraiba e Litoral Norte no ano de 2015.
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Figura 17- Mapeamento espaco temporal da incidéncia de postos contaminados por
compostos aromaticos no Vale do Paraiba e Litoral Norte no ano de 2016.
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Figura 18- Mapeamento espaco temporal da incidéncia de postos contaminados por
compostos aromaticos no Vale do Paraiba e Litoral Norte no ano de 2017.
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Figura 19 - Mapeamento espaco temporal da incidéncia de postos contaminados
por compostos aromaticos no Vale do Paraiba e Litoral Norte no ano de 2018.
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Considerando o meio impactado pela contaminacdo com compostos
aromaticos ao longo do periodo de estudo se verifica as aguas subterraneas se
constituiram no principal destino de acumulo destes compostos no periodo deste

estudo em todos os municipios (Figura 20)

Figura 20- Meios impactados pelos compostos aromaticos BTEX's segundo dados
Cetesb. (2021)
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Os BTEX's apresentam grande mobilidade no solo e conseguem penetrar em
camadas mais baixas do solo, atingindo o lencol freético.

Segundo Junior e Pasqualetto (2008), a contaminagao de aguas subterraneas
por estes contaminantes tem sido alvo de discussdes constantes nos meios
cientificos. Os BTEX’s sdo extremamente toxicos a saude humana. Seria coerente
dizer que os vazamentos de combustivel representam a inviabilidade da exploragéao
dos aquiferos, por eles contaminados.

Quanto as etapas de monitoramento, assim como de remediagdes realizadas,
estas sao importantes para entender o gerenciamento dessas areas. Nas etapas de
monitoramento, foram contabilizadas as etapas em numeros de vezes em que
apareceram nos relatérios para cada regido durante o periodo de 2008 a 2018. A
sequéncia utilizada segue a descritiva apresentada no formulario padrao Cetesb. As

areas que nao apresentaram numeracdo foram retiradas da analise de dados,
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obedecendo a sequéncia. Alguns relatérios apresentaram repeticdes nas fases que
sdo atribuidas durante o processo de monitoramento, estas foram contabilizadas com

valor total absoluto, apresentados nas figuras 21 a 28,

Figura 21- Etapas de gerenciamento das areas contaminadas do municipio de
Ubatuba.
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Figura 22- Etapas de gerenciamento das areas contaminadas do municipio de
llhabela.
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Figura 23- Etapas de gerenciamento das areas contaminadas do municipio de
Caraguatatuba.
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Figura 24- Etapas de gerenciamento das areas contaminadas do municipio de Sao
Sebastido.
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Figura 25- Etapas de gerenciamento das areas contaminadas
Jacarel.
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Figura 26- Etapas de gerenciamento das areas contaminadas do municipio de Sao

José dos Campos.
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Figura 27- Etapas de gerenciamento das areas contaminadas do municipio de
Taubaté.
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Figura 28- Etapas de gerenciamento das areas contaminadas do municipio de
Guaratingueta
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As etapas mais requeridas nos relatérios foram investigagdo confirmatoria e
investigacao detalhada e plano de intervengao.

Quanto as técnicas de remediagdo mais utilizadas em cada municipio (Figuras
29 a 36):
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Figura 29- Técnicas mais utilizada para remediacdo no municipio de Ubatuba, no
periodo de 2008 a 2018, exceto 2011.
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Dentre os valores absolutos de areas contaminadas obtidos, cerca de 52% néo
apresentaram informagdes sobre técnicas de remediacdo utilizadas, a técnica de
remediacdo mais utilizada, registrada em 14% dos relatorios de areas contaminadas

por BTEX, foi a extragcdo multifasica.
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Figura 30 - Técnicas mais utilizada para remediacdo no municipio de llhabela, no
periodo de 2008 a 2018, exceto 2011.
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Fonte: CETESB (2020)

Em llhabela, a técnica mais utilizada de remediagdo foi bombeamento e
tratamento, utilizada em 45% das areas contaminadas, seguida de recuperacao de

fase livre, utilizada em 22% das areas.
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Figura 31- Técnicas mais utilizada para remediacdo no municipio de Caraguatatuba,
no periodo de 2008 a 2018, exceto 2011.
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Em Caraguatatuba, as técnicas mais utilizadas foram Bombeamento e
Tratamento, 34%, seguida de Recuperacao de fase livre, com 30% das técnicas

utilizadas.



57

Figura 32- Técnicas mais utilizada para remedia¢do no municipio de Sdo Sebastido,
no periodo de 2008 a 2018, exceto 2011.
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Fonte: CETESB (2020)

Sao Sebastido apresentou 48% dos relatérios de 4reas contaminadas por
compostos aromaticos sem informacdoes de técnicas de remediacao utilizadas. Dentre
as técnicas registradas, Bombeamento e Tratamento foi a mais utilizada, aparecendo

em 22% dos relatorios.



58

Figura 33- Técnicas mais utilizada para remediacdo no municipio de Jacarei, no
periodo de 2008 a 2018, exceto 2011.
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Fonte: CETESB (2020)

Em Jacarei, 73% das areas contaminadas ndo apresentou informacao sobre
técnicas de remediagdes utilizadas, A técnica registrada e mais utilizada foi

Recuperacao de fase livre, com 9% dos relatérios.
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Figura 34- Técnicas mais utilizada para remediagdo no municipio de Sao José dos
Campos, no periodo de 2008 a 2018, exceto 2011.

Sao José dos Campos
100
90
80
70
2 60
©
v
s
o 50
1]
g
= 40
30
20
10
0 . | | [
Bombe o Atenua
Recupe | Extragd | Remog . ~
Sem |amento ~ o Air ¢cdo
; racao o} dode ;
informa e s spargin | natural
. de fase | multifa | solo/re .
¢do tratam . ; P g monito
livre sica siduo
ento rada
Valores obtidos 95 9 8 3 2 1 5

Fonte: CETESB (2020)

Sao José dos Campos teve cerca de 77% dos relatérios sem qualquer
informagédo sobre técnicas de remediacdo. Dentre as técnicas registradas, estdo
Bombeamento e Tratamento, Recuperacgao de fase livre, ambas com 7% de utilizagao

nas areas contaminadas por compostos aromaticos.



60

Figura 35- Técnicas mais utilizada para remediacdo no municipio de Taubaté, no
periodo de 2008 a 2018, exceto 2011.
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Taubaté apresentou 72% dos relatérios sem informagdes, dentre as técnicas
registradas mais utilizadas em areas contaminadas por compostos aromaticos estao
Bombeamento e Tratamento, 11%, seguida de Recuperacao de fase livre com 10%

dos relatoérios.
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Figura 36- Técnicas mais utilizada para remediacdo no municipio de Guaratingueta,
no periodo de 2008 a 2018, exceto 2011.
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Fonte: CETESB (2020)

Em Guaratingueta, 45% dos relatérios ndo continham informagbes sobre
técnicas utilizadas, dentre as técnicas registradas, a mais utilizada foi Atenuacao
Natural Monitorada, presente em 20% dos relatérios.

Durante o periodo de estudo verifica-se que nos municipios do Litoral Norte, foi
utilizada preferencialmente a técnica de bombeamento e tratamento para os
municipios de llhabela, Caraguatatuba e Sdo Sebastido. Em Ubatuba a técnica mais
utilizada foi a extracao multifasica. Nos municipios do Vale, Sao José dos Campos e

Jacarei aderiram preferencialmente a técnica de bombeamento e tratamento, Jacarei
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utilizou mais recuperacdo de fase livre e Guaratinguetd, atenuacao natural

monitorada.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que:

Os municipios de Jacarei, Sao José dos Campos e Taubaté
apresentaram maior incidéncia de areas contaminadas por BTEX em
relacdo a Ubatuba, Sao Sebastido, Ilhabela, Caraguatatuba e
Guaratingueta.

A técnica mais utilizada para remediacao foi bombeamento e tratamento.
O meio mais impactado foi aguas subterréaneas

A andlise realizada indica que estas areas estdo expostas a riscos
ambientais importantes levando em consideragéo a toxicidade do BTEX
durante o periodo deste estudo. E importante e necessario salientar que
o gerenciamento efetivo de areas contaminadas depende do
engajamento de todos, das empresas que operam em atividades
potencialmente poluidoras, poder publico e sociedade.
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