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RESUMO

Na ocorréncia de falha grave em transformadores, seguida de incéndio ou explosdo, a possibilidade de ruptura
total ou parcial do tanque do transformador faz com que o 6leo mineral residual possa vazar para 0 meio ambiente
através da brita, solo e canaletas de passagem dos cabos de controle. Isso é especialmente grave em
subestacdes construidas antes de 1982, onde ndo era usual dota-las de sistema de caixas de conten¢éo de 6leo.

Em nossa subestacdo Baixada Santista em Cubatdo - SP com a ocorréncia do incéndio na fase vermelha do TR3,
seguida de ruptura do tanque, houve a contaminagao por 6leo mineral do solo e da agua do canal de descarga e
no proprio Rio Perequé que corre ao lado da SE.

Esse plano foi aplicado a recuperacdo de uma area da subestacédo e englobou a recuperacdo de solo, brita e
vazamentos em cursos d'agua. Apds o processo de bioremediacao, o solo, brita e turfa foram reincorporados ao
solo da SE e a agua devolvida ao préprio Rio Perequé.

O diferencial do processo foi a recuperagdo total da area da SE afetada pelo acidente, sem que fossem
necessarios a geracdo de passivos ambientais, o que fatalmente ocorreria se fossem adotados os métodos
convencionais de recuperac¢do ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: SUBESTACAO, MEIO AMBIENTE, BIOREMEDIACAO, OLEO MINERAL ISOLANTE.
1.0 - INTRODUCAO

A questao ambiental é assunto recorrente no dia a dia de empresas, 6rgdos governamentais, na midia e da
populac@o em geral obrigando as empresas a cuidados minuciosos com seus processos.

Para as empresas de energia elétrica, essa questédo é especialmente complexa pela operagdo de equipamentos,
transformadores, reatores ou disjuntores isolados por grandes volumes de 6leo mineral isolante e, em menor
gquantidade, de equipamentos isolados com bifenilas policloradas (PCB’s) ou Ascaréis. No caso da Transmissao
Paulista, isto significa cerca de 3.000.000 de litros de 6leo isolante operando em equipamentos instalados em 102
subestacdes de transmissao de energia por todo o Estado de Sao Paulo.

Os procedimentos usuais de remediagdo de é&rea afetada por acidentes envolvendo derramamentos de
hidrocarbonetos incluem a incineracéo ou o envio para aterros sanitarios de todo o material contaminado.

Queimar foi considerado por muito tempo como o método mais eficiente para destinagdo final de residuos, mas
com o avango da industrializagdo e a consegiliente producdo em massa de produtos quimicos e plasticos, a
destinacdo por incineracdo tornou-se um processo complexo e com alto potencial poluidor pela possibilidade da
liberacdo de metais pesados, organoclorados, dioxinas e furanos ou outros produtos toxicos resultantes de
combustéo incompleta.

A alternativa corrente a incineracao é a deposi¢cdo em aterros industriais. Todos os tipos de aterros possuem um
tempo de vida limitado e custos de manutencdo especialmente elevados em se tratando de residuos perigosos
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devido aos riscos de contaminacdo do meio ambiente. Além de manter a empresa geradora dos residuos presa
indefinidamente a responsabilidade de arcar com custos financeiros e de imagem se, no futuro, qualquer problema
ou acidente com este aterro vir a ocorrer.

Recentemente, em substitui¢cdo as técnicas tradicionais, tem se tornado comum a utilizagéo de processos de
bioremediacéo on ou off-site que consistem na biodegradacao do contaminante através de um dos seguintes
métodos:

e Remocdo de Fase Livre de Hidrocarbonetos Leves: Remocéo de fase livre de hidrocarbonetos de petréleo por
bombeamento direto e separagéo dos liquidos através de um separador dgua-6leo, Aplicavel a compostos
volateis (ex.: gasolina); limitado a sites com média a alta permeabilidade.

e Bioventing: Injecdo de ar (oxigénio) através da zona-nao-saturada e franja capilar (fonte/solo), promove a
biodegradacao in situ dos hidrocarbonetos de petrdleo. Aplicavel a sites onde os contaminantes sdo pouco ou
néo volateis (ex.: diesel); limitado a areas com média a elevada permeabilidade.

e Air Sparging: Injecdo de ar através da zona saturada para remediagdo das dguas subterréneas pela
volatilizacdo e biodegradacao dos contaminantes. Efetivo tanto para os contaminantes volateis como para os
biodegradaveis (ex.: gasolina e diesel). Limitado a sites com média ou alta condutividade hidraulica.

o Extrac@o Multifasica (MPE) ou Bioslurping: Extracdo simultanea das diversas fases de hidrocarbonetos, a
partir da aplicacédo de alto vacuo em pocgos de extracdo, estimula a biodegradacgéo através do aumento do
fluxo de ar (oxigénio) no solo. Efetivo na remediagdo das fases dissolvida, vapor, residual e adsorvida da
contaminacao. Pode ser utilizada em sites com baixa permeabilidade / condutividade hidraulica.

e Atenuacgdo Natural: Os microorganismos existentes em sub-superficie degradam os contaminantes com o
tempo, atingindo assim os objetivos de remediac&o. A remediacdo é demonstrada através da redugéo da
pluma de contaminag&o e do incremento dos produtos de degradagdo dos compostos originais. Areas-fonte
com elevado grau de contaminag&o do solo dever&o ser removidas ou a pluma ird se expandir.

Este informe técnico apresenta o plano aplicado a recuperagdo de area da subestacdo BSA logo apds a
ocorréncia do derramamento. Os procedimentos englobaram a recuperacdo de solo, brita e vazamentos em
cursos d’agua. Apds o processo de bioremediagéo por atenuagéo natural, utilizando um tensoativo biodegradavel,
o solo, brita e turfa foram reincorporados ao solo da SE e a agua devolvida ao proprio Rio Perequé. O plano foi
previamente apresentado e aprovado pelo érgdo de controle ambiental do Estado de S&o Paulo, CETESB que
acompanhou todas as fases do processo.

2.0 - DADOS DA SUBESTACAO:

Em nossa Subestacdo Baixada Santista, em Cubatdo — SP, a ocorréncia de incéndio na fase vermelha do TR3,
seguida de ruptura do tanque, causou a contaminagdo com 6leo mineral de 120 m3 de solo e brita e 160 m3 de
agua recuperada do derramamento ocorrido no canal de descarga e no préprio Rio Perequé que corre ao lado da
SE.

A Subestagdo Baixada Santista (SE BSA) da CTEEP estéa localizada no Rod. Cénego D. Doménico Rangone, km
58,5-V Perequé, em Cubatéo, operando nas tensfes de 345-230-138-88 kV com data de entrada em operacéo de
31/12/1975. Sua capacidade de transformacdo é de 1600 MVA totalizando 11 transformadores de poténcia
isolados com dleo mineral isolante.

E importante ressaltar que essa Subestac&o néo opera equipamentos isolados com PCB’s (bifenilas policloradas).

3.0 - HISTORICO DO ACIDENTE:

Em 07 de mar¢o de 2003, houve a ocorréncia de falha grave na fase vermelha do transformador 3 seguida de
incéndio. Isso ocasionou a queima da maior parte do 6leo mineral isolante do equipamento embora, com a ruptura
parcial do tanque do transformador, parte do 6leo mineral residual tenha vazado para as canaletas de passagem
dos cabos de controle onde estava sendo contido por barreiras de areia e absorvido por turfa pelo pessoal de
manutencéo da CTEEP.

Devido ao forte temporal ocorrido no final da tarde, houve o rompimento dos diques de areia causando o
derramamento de uma parte do 6leo isolante no canal de drenagem e consequentemente no Rio Perequé,
adjacente a Subestacao.

Para conter o éleo, foram montados 3 diques no canal de drenagem e instaladas pela TRANSPETRO 5 pontos de
barreira no Rio Perequé.

4.0 - CARACTERISTICAS DO OLEO MINERAL ISOLANTE



Nome comercial: leo mineral isolante nafténico

Fabricante: PETROBRAS LUBRAX AV-58

Nome quimico: ndo se aplica

Composicdo quimica: destilado nafténico leve severamente hidrotratado (alto refino)
CAS n.%: 64742-53-6

EINECS n.°: 265-156-6

Numero ONU: nao se aplica

4.1 - Informacdes toxicoldgicas:

4.1.1 - Toxicidade aguda: estudos disponiveis indicam oral e pele LDsy de > 2.000 mg/kg (LDso/oral/rato = 5000
mg/kg).
Efeito local:

e Inalacao: inalacéo prolongada e repetida de névoa de vapor produzido a temperaturas elevadas pode irritar as
vias respiratorias.

e Oral: Pode causar ndusea e eventualmente vomito e diarréia.

e Contato com a pele: pode causar vermelhiddo e dor transitéria.

4.1.2 - Sensibilidade: estudos indicam nenhuma evidéncia de sensibilidade
4.2 - Informag@es ecoldgicas

4.2.1 - Mobilidade: baixa, devido a baixa solubilidade em agua.

4.2.2 -Persisténcia/degradabilidade: ndo é facilmente biodegradavel.

4.2.3 - Bio-acumulagédo: Log Pow> 3.9

4.2.4 - Ecotoxicidade: dados de toxicidade aquatica em Gleos basicos indicam valores de LCsy excedendo 1.000
mg/L. As substancias podem n&o atender aos critérios para pronta degradabilidade e os componentes tem valores
de Log Pow variando de 3.9 para maior que 6. Contudo, estudos de toxicidade crbnica mostram que essas
substancias ndo representam risco prolongado para o meio ambiente aquéatico. Nenhuma classificacéo é portanto
necessaria.

5.0 - PLANO DE BIOREMEDIAGCAO

Para impedir a expansédo da pluma de contaminacao foi feita a retirada de todo o solo e brita contaminados para
cagambas e 0 bombeamento de toda a 4gua + 6leo retidos nos 3 diques montados no canal de drenagem e nos 5
pontos de barreira no Rio Perequé, através do uso de caminhdes-vacuo, resultando em 120 m3 de solo e brita e
160 m3 de agua recuperada.

Para separacéo do 6leo livre no material coletado, foram adotados os seguintes procedimentos:

No material recuperado nos tanques (agua + 6leo), foi feita a separagdo por decantagéo de todo o 6leo livre e da
retirada do sobrenadante com turfa oleofilica até que néo restassem tracos de 6leo visiveis na agua.

No material sélido (brita e solo), foi coletado todo o 6leo drenado no fundo das cagambas até que ndo houvesse
mais sinais de Oleo livre. Andlises de laboratdrio encontraram um valor médio de 0,84 % de 6leo no material,
portanto abaixo dos 5% que o caracterizariam como classe | — perigoso segundo a NBR 10.004/97 vigente na
data.

Esse processo resultou na recuperagdo de aproximadamente 10.000 L de 6leo isolante que foi enviado para
empresa regeneradora certificada pela CETESB para futura utilizacdo em aplicacdo “ndo-elétrica” (6leo de corte
ou anticorrosivo).

Restou entdo a destinacdo ou recuperacdo dos outros materiais. Os procedimentos usuais de destinagcdo de
residuos provenientes da area afetada por derramamentos de hidrocarbonetos envolvem a incineragdo ou o envio
para aterros sanitarios de todo o material contaminado.

Pelos motivos expostos na introducdo deste informe técnico, procurou-se por alternativas aos processos
tradicionais através dos métodos de remediacao. Dentre os varios métodos disponiveis optou-se pela atenuagao
natural em funcdo das condi¢Bes do local como baixa permeabilidade do solo, a pronta remog¢édo do material
afetado e auséncia de contaminac¢éo do lencol freatico.
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A bioremediacg&o por atenuagdo natural pode ser feita com ou sem a adicdo de cepas de microorganismos
cultivados em laborat6rios, portanto estranhos ao site. Optou-se pela ndo adi¢cdo de microorganismos em fungéo
da relativa biodegradabilidade do contaminante em questao (6leo mineral isolante) e para se evitar 0s risco desses
microorganismos ndo-naturais se estabelecerem como parte do ecossistema, e eventualmente predominarem em
relacdo a populacéo microbiana originalmente ativa.

O plano de recuperacdo ambiental aplicado a area afetada foi baseado nos novos relatérios do “Oil Program” da
EPA, a agéncia de prote¢cdo ambiental americana e prevé o uso de agentes surfactantes que agem na dispersdo
do 6leo contido no material contaminado permitindo uma acelera¢éo do processo natural de degradag¢édo pelos
processos microbiolégicos na sub-superficie do meio.

As moléculas de surfactante possuem duas regifes distintas: uma delas apolar (cauda hidrofébica) e outra polar
ou ibnica (cabeca hidrofilica). A parte da molécula de natureza apolar é incapaz de sofrer uma orientacdo em um
campo eletromagnético.

O termo hidro (agua) + filica (amizade) indica que esta regido apresenta solubilidade significativa em a4gua e o
termo hidro (agua) + fobico (medo) indica que esta regido ndo apresenta solubilidade em agua.

Uma das caracteristicas comum a todos os surfactantes é a capacidade de formar agregados em solugdo aguosa
a partir de uma determinada concentracdo. Estes agregados sdo denominados micelas. A concentracdo onde se
inicia o processo de formagédo das micelas (micelizagdo) é chamada de concentracao critica micelar, cmc, que é
uma propriedade intrinseca e caracteristica do surfactante. Apds uma certa concentragéo, as moléculas de
surfactante, na solugéo, passam a se agregar sob a forma de micelas. Séo as micelas os "entes" da solugao
responsaveis pela catélise micelar e pela solubilizag&o de gorduras.

A solucao surfactante em si ndo causa catalise ou qualquer reagdo quimica especifica, e também ndo contém
cultura de bactérias. O principio basico da técnica é emulsificar os hidrocarbonetos em extremamente pequenas
capsulas (microemulsdes), proporcionando o contato com a solucdo de agua e oxigénio e mantendo-o em fase
aquosa onde a bio remediagéo tem lugar.

Durante a biodegradacao dos hidrocarbonetos, somente a area superficial exposta a bactéria esta sujeita a
condigOes ideais de degradacédo. Com a adi¢cao do surfactante para emulsificar o 6leo em goticulas microscopicas
e distribui-las juntamente a agua no espaco dos poros do solo, a superficie exposta a bactéria é fortemente
aumentada, tornando-se uma fonte de alimentos disponivel que pode ser prontamente absorvida. Como o
processo ocorre em fase aquosa, no espaco do poro, € importante manter um teor de umidade minimo para que
se obtenha a maxima eficiéncia.

Todos estes fatores combinados criam condi¢cdes muito favoraveis para que culturas de bactérias originarias do
proprio ambiente ou disponiveis comercialmente degradem o contaminante a taxas altamente aceleradas, com
reducao sensivel do tempo e custo do processo.

O produto adotado foi 0 BioSolve da Westford Chemical Corp. (USA), que é uma formulagéo de surfactantes
catibnicos, sem adi¢céo de fosfatos, nitratos ou D-Limoneno, biodegradavel e de acordo com as normas da OPA
(Oil Polution Act 1990) da EPA, a agéncia de prote¢cdo ambiental americana.

5.1 - Oleo mineral isolante

e Coleta da mistura agua + 6leo através de caminhdes-vacuo nos seguintes pontos: 3 diques do canal de
drenagem; caixas de drenagem e canaletas da SE e nos 5 pontos de barreira no Rio Perequé. O material
coletado foi armazenado em tanques na SE.

e Separacdo da mistura dgua+oleo através da retirada do Oleo sobrenadante na agua, e transferéncia para
caminhdo tanque.

Esse processo resultou na recuperagdo de aproximadamente 10.000 L de 6leo isolante que foi enviado para

empresa coletora certificada pela CETESB para regeneracao e futura utilizacdo em aplicacdo “ndo-elétrica” (6leo

de corte ou anticorrosivo).

5.2 - Tratamento da dgua contaminada contida nos tanques.

Foi feito um teste “in vitro” da agua contida nos tanques, por emulsificagdo com o surfactante, a fim de se obter a
porcentagem adequada do produto a ser utilizado no tratamento da 4gua. De acordo com os resultados obtidos,
foi estabelecida a dosagem correta, levando-se em consideragcdo o contetdo total dos tanques e a agitagcao do
conteudo mediante bombeamento com retorno para o mesmo tanque (recirculagdo) para maior eficiéncia do
processo.

O tratamento deixou a solugdo dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo para descarte no proprio Rio Perequé.
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Obs: o processo foi realizado sem emissédo de poluentes para a atmosfera, ja que o surfactante inibe todas as
emanages de hidrocarboneto.

5.3 - Despoluicéo do solo contaminado e da area envolvida:

Retirada da brita e do solo afetados e a colocagdo em uma area intramuros na propria Subestagdo. Tal material foi
colocado em cagambas evitando-se a contaminacgao adicional de areas adjacentes.

Coleta de amostra de 200 g do solo (em vidro esterilizado) para andlises de laboratdrio quanto a verificagcdo da
presenca de éleos, graxa e pH.

Aplicacdo de surfactante diluido a 3% na superficie da area de onde foi retirado o solo e a brita, até ser obtida uma
boa penetracdo e saturacéo do solo.

A colocacao no nivel obtido, de tubos de PVC de %", interligados, formando uma rede de quadrados mantendo
uma distancia de 1,5m entre si, e com orificios de 2mm perfurados lateralmente a disténcia de 0,20 m. A area
sofreu um revestimento com manta Bidim, sobre os tubos de PVC, evitando-se o entupimento dos orificios. Estes
tubos de PVC foram ligados a uma bomba de % HP colocada junto a uma caixa de 500 L de onde sera bombeada
solucdo a 3%, a intervalos regulares (15 dias).

Tratamento da brita e solo contaminados em uma betoneira, adicionando a solucdo diluida a 3% e deixando
emulsionar o conteddo em rota¢éo normal por 3 minutos.

Devolugdo do material tratado para o local de onde fora retirado, refazendo-se o nivel original.

Onde necessario, foi efetuada limpeza de outros aparelhos e equipamentos circunvizinhos, porventura atingidos
pelo acidente, utilizando-se panos embebidos na solugcdo a 6% e depois enxaguando com agua.

5.4 - Turfa impregnada com 6leo

A turfa absorvente utilizada na coleta do 6leo foi incorporada ao solo e tratada de forma conjunta com aplicagéo de
solugéo a 3%.

5.5 - Barreiras de contencdo impregnadas com 6leo (mantas de polipropileno)

- incineragdo como residuo classe 1 em forno certificado pela CETESB.
5.5.1 - Nota complementar:
Testes de controle: Foram efetuados testes de laboratério, em relacdo a presenca de hidrocarbonetos, 15 dias

apos a finalizacéo da despoluigcéo, ou seja, apds a colocacdo da camada de brita final. Este teste constou de duas
retiradas distintas de solo:

1. mediante a utilizacdo de uma broca retirou-se solo em pontos situados a 0,30m abaixo da superficie (200 gr),
2. em seguida, apoés lavagem da broca, retirou-se amostra de solo em pontos situados 0,60m abaixo da superficie.

Estas amostras foram analisadas para efeito comparativo com os resultados da amostra inicial e verificacdo de
que a bioremedia¢&o atingiu o resultado desejado. Como os testes apresentaram resultado dentro dos parametros
legais e abaixo dos coeficientes exigidos, ndo estao previstos testes adicionais.

Antes do descarte ou destinagdo final de qualquer material, os resultados dos ensaios de controle foram
previamente apresentados a CETESB.

6. CONCLUSAO

O diferencial do processo adotado foi a recuperagdo da area afetada pelo acidente sem que fossem necessarios a
geragdo de passivos ambientais tanto na subestacdo quanto no envio de material contaminado para aterros
industriais ou incineragdo, o que fatalmente ocorreria se fossem adotados os métodos convencionais de
recuperagcdo ambiental. Ensaios de controle posteriores comprovaram a eficiéncia do processo pela auséncia de
residuos de 6leo isolante no solo da subestacéo.

Esta abordagem revelou-se também vantajosa do ponto de vista econdmico ja que o custo da bioremediagao
revelou significativamente menor que a solugdo convencional de se remeter os residuos gerados para incineragcao
ou deposicdo em aterro.

Posteriormente, o mesmo processo de bioremediacdo foi adotado na recuperacdo de outra area afetada por
vazamento de 6leo mineral na SE INT e tornou-se procedimento padrdo para recuperagdo ambiental em SE’s da
CTEEP com certificacdo em SGA 1SO 14001.
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Em anexo: fotos do processo de bioremediagéo

FIGURA 1 — Acidente na SE BSA

FIGURA 3 — Detalhe do derramamento de 6leo no solo FIGURA 4 — Rescaldo



FIGURA 9 — Descascamento da parede corta-fogo FIGURA 10 — Reincorporacédo do material tratado



FIGURA 15 — Aspecto final da area recuperada



