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Resumo

Este trabalho apresenta o processo de gerenciamento e reaproveitamento de uma érea contaminada devido a
operacdo de uma subestacao de energia elétrica. Devido a valorizacéo imobiliariado local, 0 imovel
destinado a operacéo da Subestacdo Elétrica ETD (Estacéo Transformadora de Distribuic&o) Itaim, onde
estava instalada toda a estrutura necessaria para distribuicéo de energia (transformadores, torres, chaves de
seguranga e outras), foi parcelado de forma a abrigar a operacéo de uma nova subestagdo compacta que foi
instalada em uma parte menor do antigo terreno e um empreendimento residencial de alto padréo na parte
restante. Esta operacéo resultou em uma otimizacédo do uso e ocupacao do terreno, além do ganho ambiental
relativo ao saneamento da contaminacdo existente e da geracdo de receita proveniente da negociagdo do
ativo imobiliario.

1. Introducéo

Durante a década de 1980, a progressiva diminui¢cdo do nimero de estabel ecimentos industriais instalados
em algumas regides do Estado, particularmente na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) tem
acarretado o surgimento de um grande nimero de iméveis desocupados. Alguns desses imoveis foram
convertidos para usos ndo industriais, tendéncia que desde entéo tem se acelerado devido a escassez de
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terrenos vazios em regides metropolitanas, fato que favorece ainda mais a reutilizacéo de antigas areas
industriais.

No caso do imével pertencente a AES Eletropaul o, situado na Rua Hungria, 316, Itaim, uma area nobre da
cidade de S&o Paulo, o qual era destinado a operagéo de uma subestacdo el étrica que contava com toda a
estrutura necessaria para distribuicdo de energia (transformadores, torres, chaves de seguranca entre outras),
0 projeto de otimizac&o da estrutura operacional da subestacdo e parcelamento do terreno para aienagéo
visando uso futuro de um empreendimento residencial de alto padréo foram impulsionados pela necessidade
de investigacdo da qualidade do solo e também pela possibilidade de geracéo de receita proveniente da
negociagao do ativo imobiliario.

A Subestagcdo ETD Itaim é da década de 40 e iniciou suas atividades pela Brasilian Traction Light and
Power Co. Ltda., passando a operar a partir de 1979 como Light Servicos de Eletricidade S.A e atuamente é
administrada pela AES Eletropaulo. A subestacdo esteve associada a unidades de transformadores de
poténcia para conversdo datensdo de fornecimento de 88 kV para um nivel de 13,8 kV, podendo ser
utilizada também para chavear diferentes rotas de fornecimento de energia de mesmo nivel de tenso.

A empresa desativou esta subestacdo e instalou uma nova unidade compacta e abrigada no terreno adjacente,
localizada no limite sudoeste do imével em estudo.

As principais estruturas com potencial de gerar impactos nos compartimentos constituidos pelo solo e agua
subterrénea estdo relacionadas aos transformadores e cabos subterraneos que utilizam 6leo como meio
isolante. A Subestacéo Elétrica ETD Itaim contava com 6 (seis) transformadores com capacidade de fornecer
128 MV A de poténcia em tensbes de 3,8 kV e 13,8 kV.

O imével destinado a operacéo da Subestacdo Elétrica ETD (Estacdo Transformadora de Distribuicéo) Itaim,
onde estava instalada toda a estrutura necessaria para distribuicéo de energia (transformadores, torres, chaves
de seguranca e outras), foi parcelado de forma a abrigar a operacéo de uma nova subestagdo compacta que
foi instalada em uma parte menor do antigo terreno e um empreendimento residencial de alto padr&o na parte
restante.

A fim de verificar e gerenciar possiveis contaminacdes no solo e na dgua subterrénea da areaa AES
Eletropaulo executou, a partir de 2005, diversos trabal hos de investigacéo e de remediacéo.
2. Desenvolvimento

Investigacdo Confirmatéria:

O primeiro trabalho de investigacdo ambiental na éreafoi realizado em abril de 2005. Com base nos
resultados da investigacdo confirmatéria, foi recomendada a continuidade dos trabalhos com arealizacdo de
uma investigacdo de detalhamento com o objetivo de delimitar as areas impactadas de solo e agua
subterrénea, avaliar medidas de controle das fontes, avaliacéo de risco a salide humana frente aos compostos
presentes e avaliagdo de alternativas para remediacdo do solo e agua subterrdnea. O resumo dos resultados
dainvestigacdo confirmatéria € apresentado abaixo:

Contexto geol 6gico — presenca de aterro na camada superficial do terreno (composi¢ao argilosa) sobreposto
aos sedimentos aluvionares do Rio Pinheiros compostos por argila e areia de granulagéo variada;

Investigacao geofisica— as anomalias identificadas pela investigacdo geofisica através do método de inducéo

el etromagnética decorrentes no terreno, estiveram relacionadas a presenca de cabos energizados enterrados e
outras utilidades metdlicas presentes na area;
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Avaliacéo da qualidade do solo — foram realizadas 25 sondagens para caracterizagcdo do solo local e coleta de
amostras para analises quimicas. Destas, foram selecionadas 9 amostras representativas para analises
quimicas para os compostos PCB’s, VOC's e TPH total (critério de selegdo das amostras foi baseado na
maior concentracdo de gases voléteis identificada com o PID). Todas as amostras analisadas apresentaram
resultados abaixo dos limites de intervencdo para os compostos analisados. Na area dos transformadores V111
e VII, foi observado impacto ambiental com presenca de 6leo em fase livre;

Avaliacéo da qualidade da &gua subterranea — foram instalados 5 (cinco) pogos de monitoramento para
avaliacdo da qualidade da &gua subterrénealocal. O elenco analitico definido paraavaliar a qualidade da
agua subterraneafoi PCB’s, VOC's, TPH total. Foram identificados impactos na area de influéncia do PM-
04 (PCB) e PM-05 (TPH) com resultados acima dos limites de intervencéo para os padrdes adotados como
referéncia.

Investigacdo Detalhada e Andlise de Risco:

Os resultados dainvestigacéo de detalhamento identificaram a necessidade de implantag&o de um projeto
com agdes de remediacao considerando aremocdo do solo impactado juntamente com o tratamento e
remocao de toda a agua subterrénea do aquifero aluvionar. Durante a etapa de detalhamento foram
executadas 16 sondagens dentro dos limites do terreno da subestacéo ETD Itaim. Estas sondagens foram
distribuidas no perimetro e porcéo central da area ocupada pela subestacéo el étrica, principal mente nos
setores onde foram identificados impactos ambientais nos trabal hos anteriores para delimitacéo da &rea
afetada. Foram instalados 8 (0ito) pocos de monitoramento para detalhamento e delimitacéo de eventuais
plumas de compostos alvo identificados na etapa de investigacdo de detalhamento.

Os pogos de monitoramento foram instalados em posi¢Oes interpretadas como estratégicas nas proximidades
das utilidades da subestacéo em que foram identificadas vulnerabilidades com relacdo a geracdo de impactos
no solo e &gua subterrénea. Um dos pocos de monitoramento foi instalado no terreno de jusante da &rea onde
atualmente estd instalada a subestacéo ETD Itaim, interceptando a direcdo de fluxo do lencol subterréneo
(jusante) na futura érea a ser ocupada pela nova unidade da subestacéo que substituird a unidade.

Durante a etapa de detalhamento foi realizada um estuda de avaliac&o de risco com os objetivos de
identificar e quantificar os riscos a salide humana, além de estabel ecer as metas de remediacdo para a area
contaminada em questéo. A base inicial de dados para a execucéo da avaliacao de risco é constituida pelas
informagdes coletadas na atual etapa de investigacéo, acrescidas de informagcdes sobre toxicologia dos
compostos de interesse, os cendrios (atual e futuro) de uso e ocupacdo do solo e as variaveis de exposicéo
configuradas na &rea. As metas de remediacéo (SSTL — site specific target level) a serem alcangadas
conforme resultados da avaliac&o de risco para o cenario atual e futuro da area considerando 0s compostos
alvos presentes foram:

Solo — TPH concentragdo méxima obtida no solo superficial (1,0 x 104 mg/kg). A

concentracdo a ser alcangada para este composto no solo em fungéo dos cenarios avaliados foi SSTL = 9,1 x
103 mg/kg;
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Agua subterranea — Tetracl oroeteno concentragio maxima obtida nesta etapa de investigacéo de
detalhamento (7,4 x 10-3 mg/L). A concentracdo a ser alcancada para este composto na agua subterrénea em
funcéo dos cenédrios avaliados foi SSTL = 1,4 x 10-4 mg/L — concentragdo menor que o valor de intervencéo
da CETESB para este parametro;

PCB — concentragdo maxima obtidafoi de 4,3E-5 mg/L. A meta de remediagdo para este composto é de
3,9E-5.

Cloroférmio, maior concentracéo obtida na agua subterraneafoi de 1,4E-2 mg/L. A meta de remediacéo para
este pardmetro é de 1,3E-2mg/L.

Para o TPH, a maxima concentracéo detectadafoi de 3,1 mg/L. A meta de remediacéo parao TPH serao
valor de intervencdo do padrdo holandés.

Apos a conclusdo dos trabal hos de delimitacéo, quantificacdo da contaminacdo existente e avaliagdo de risco
a saude humana, foi realizado um estudo para a determinac&o do volume de solo contamina a ser removido e
destinado visando a conclusdo dos trabalhos de remediacdo da area. Estes trabal hos resultaram naremocéo e
destinac&o de 7.348,01 toneladas de residuos impactados por PCB e por TPH, os quais foram destinados em
aterro Classe | no CTR de Caieiras da Essencis, localizado no municipio de Caieiras, no estado de Séo
Paulo. Todo o controle e documentacao pertinente ao transporte foram emitidos e gerenciados pela AES
Eletropaulo. Antes do inicio dos trabal hos de remediacéo dos setores impactados, foi feito um planejamento
de todas as atividades, onde montou-se um plano de trabalho, um plano de seguranca com andlise de riscos,
de modo a dimensionar as atividades e o risco inerente a cada uma delas. Desta forma, terminado afase de
plangjamento tiveram inicio os trabalhos de remoc&o de solo, sendo que estas atividades foram executadas
em duas etapas.

A primeira etapa onde foram removidas as partes mais superficiais do solo impactado, e a segunda etapa,
remocado do solo impactado localizado em profundidades maiores que 2 metros e as areas impactadas com
hidrocarbonetos totais de petroleo (TPH), que foram executadas ap0s a retirada do estande de vendas e do
apartamento decorado presentes no local. Na primeira etapa de remocao de solo impactado, que foi
executada no periodo de 14 de outubro a 03 de novembro de 2008, foram feitas remocfes em quatro setores
impactados (cava 01, cava 02, cava 03 e cava 04), e a segunda etapa de remoc¢ao que ocorreu no periodo de
19 de agosto de 2009 a 08 de janeiro de 2010 em 6 setores impactados (cava 01, cava 02, cava 03, cava 05,
cava 06 e cava 07). ApoOs aremocdo dos materiais impactados presentes nessas areas, foram feitas coletas de
fundo e de lateral de cava, para comprovagao da qualidade do solo remanescente.

Para avaliacéo do compartimento ambiental caracterizado pelo solo presente na area da subestacéo, a
avaliagdo e interpretacdo dos resultados dos trabal hos executados nas duas campanhas de investigacéo
realizadas identificaram duas areas fonte ativas para os impactos identificados no solo local. Estas fontes
ativas foram relacionadas as estruturas dos transformadores V111 e V11, onde foram identificados vazamentos
de 6leo mineral utilizado como isolante nestes transformadores. Nestes setores € visivel a presenca de
manchas de 6leo na camada de brita que cobre a superficie do terreno, na &rea de influéncia direta da
estrutura de suporte destes transformadores

O processo de transporte dos compostos alvo identificados no solo € o transporte por escoamento superficial
pelo terreno que é coberto por brita em sua maior parte. O 6leo proveniente dos vazamentos dos
transformadores é depositado na superficie do terreno (préximo aos transformadores) tendo como
reservatorio a camada de brita superficial e o solo superficial de menor permeabilidade é a base por onde
ocorre o escoamento deste 6leo. A mobilizac&o e dispersdo do 6leo em fase dissolvida ocorrem
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principal mente em eventos de alta pluviosidade quando hé a saturacdo da camada de brita e mobilizagdo do
0Oleo para porcdes de jusante do terreno por escoamento superficial. Estainterpretacdo com relacéo ao
processo de transporte dos compostos alvo é embasada nos resultados das investigagtes realizadas na area e
observacdes de campo.

Os resultados de TPH no solo apresentaram concentracfes abaixo dos limites de intervencdo para o padréo
holandés na maioria das amostras analisadas. Concentragdes de destaque e acima dos limites de intervencéo
para o padréo holandés foram identificadas principa mente nas proximidades do transformador VI1II, em sua
areade influéncia direta. Neste setor especifico, os compostos TPH e PCB’ s foram identificados em
concentracOes de destague.

Na é&rea do transformador V11, embora os resultados analiticos ndo tenham indicado resultados acima dos
limites de intervencdo para o padréo holandés, a presenca de vazamentos e 0 impacto visual na camada de
brita superficial sdo fortes evidéncias de impactos no solo local. Neste setor especifico, diferente da areado
transformador V111, ndo foi identificada a presencade PCB’s. A presenca de tragos de compostos PCB'’s
provavel mente esteja relacionada a algum evento de utilizagéo de 6leo mineral isolante regenerado no
transformador V111, contendo tragos deste composto como residuo do processo de regeneracéo. Para
minimizar os impactos no compartimento caracterizado pelo solo local confirmados nesta etapa de trabalho e
evitar que ocorra um aumento da érea atualmente comprometida, recomenda-se a

realizagcdo de intervencdes imediatas, com o objetivo de eliminar as fontes ativas (vazamentos nos
transformadores VIl e VII) efontes residuais (solo e brita com presenca de manchas de 0leo).

Para avaliacdo do compartimento ambiental caracterizado pela dgua subterranea na area da subestacéo,
foram instalados pocos de monitoramento permanentes para amostragem do aquiifero aluvionar (interpretado
como o0 mais vulneravel frente aos compostos presentes). Estes pogos foram instalados em pontos
interpretados como estratégicos na area, tendo como base os resultados da investigacdo confirmatériae as
estruturas com risco potencia de geracdo de impactos que pudessem atingir a agua subterrénealocal.

Os resultados analiticos da agua subterrdnea mostram presenca de duas éreas fonte relacionadas aos
transformadores V1I1 e VI, confirmando os resultados obtidos na avaliacéo do compartimento representado
pelo solo superficial. A areafonte caracterizada pelo transformador V111 apresenta como compostos
impactantes o 6leo que foi identificado como TPH e tracos de PCB’ s como residuo no 6leo mineral isolante
utilizado neste transformador. A é&rea fonte caracterizada pelo transformador VI apresenta como composto
impactante o 6leo que foi identificado como TPH, ndo sendo observada a presenca de PCB’ s relacionada a
esta &rea fonte. Foram identificados dois setores impactados pel os compostos TPH e PCB’s, que abrangem
as seguintes areas:

Transformador V111 — ocorréncias pontuais de PCB’ s formada pela area de influéncia correspondente aos
pocos de monitoramento PM 06 e PM 04. Nestes setores, apesar de ter sido identificado 6leo em fase livre
no contato da camada de brita com o solo abaixo do transformador V111, ndo foi identificada presenca de
TPH acima dos valores de intervencdo para os padrfes adotados como referéncia, apesar dos resultados
terem apresentado tragos deste composto;

Transformador V11 — pluma de TPH formada pela area de influéncia correspondente aos pocos de
monitoramento PM 05, PM 10 e PM 11. Neste setor ndo foi observada a presenca de compostos PCB’s.

Assim como nos resultados das andlises quimicas para o solo local, a maioria dos resultados analiticos para
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&gua subterrénea acusou presenca de TPH em concentragfes abaixo dos limites de intervencdo para os
padrdes adotados como referéncia nestes estudos. Estes resultados confirmam a hipétese de que o processo
de transporte deste composto ocorre por escoamento superficial associado ainfiltragdo para o sistema
aquifero em menor taxa por conta dos processos de infiltragdo envolvidos (solubilizagao/lixiviagéo, sor¢éo,
permeabilidade do solo local entre outros). Com isto, pode-se concluir que os impactos identificados
relacionados a este composto sdo de fato decorrentes de vazamentos dos transformadores, que utilizam 6leo
mineral isolante. Associada aimplantacéo das medidas corretivas propostas para atuagéo no solo local, com
eliminagdo das éreas fonte identificadas (primaria e residual), portanto foi necessario aimplantacéo do
sistema de bombeamento para a extracdo dos compostos em fase dissolvida que apresentaram concentraces
acima dos limites de intervencéo para os padrdes adotados como referéncia.

Diante dos resultados obtidos pelas etapas anteriores foi desenhado o plano de acéo para aimplementacéo do
projeto de desativagao da subestacdo e remocao do solo e &gua subterranea contaminados existentes na area
daETD Itaim.

Eliminacdo das fontes primarias — utilizagcdo de bandejas para captagdo do 6leo proveniente dos vazamentos
no corpo dos transformadores V111 e VI, tubulacfes e conexdes e estocagem temporéria do efluente liquido
gue sera captado em tambores. Volume total estimado de efluente foi de 720 litros. Controle por meio de
analises quimicas do efluente gerado;

Eliminacdo das fontes residuais — remocao de solo e brita na area de influéncia direta dos transformadores
VIl eVIl. Volume total estimado para destinacéo especial apds resultado de analises quimicas foi de 48 m3.
Controle por meio de andlises quimicas do solo nas cavas, paredes das escavacdes e solo removido;

Bombeamento dos compostos em fase dissolvida— bombeamento pontual dos compostos em fase dissolvida
utilizando os pogos de monitoramento onde estiveram presentes estes compostos. Volume total estimado foi
de 2.400 litros. Controle por meio de analises quimicas e monitoramento trimestral dos pocos de
monitoramento além de instalagdo de 2 pogos adicionais;

Medidas de controle para obra de implantacéo do prédio residencial Cenario 1 — solo a ser escavado
(escavacéo total) para destinacéo em “botafora’ e/ou aterro especial sem distingdo por local de destinacéo.
Volume total estimado a ser gerado pela escavagao = 88.000 m3

(ndo considerado taxa de “empolamento”);

Medidas de controle para obra de implantacéo do prédio residencial Cenario 2 — pior cenario considerando a
necessidade de destinac&o especia (classe Il) do solo nos setores identificados de maior vulnerabilidade.
Volume total estimado a ser gerado pela escavacdo nas principais faixas de vulnerabilidade = 26.417 m3
(ndo considerado taxa de “empolamento”). Neste cenario o volume restante de solo correspondente a 62.335
m3, foi destinado para aterro comum ou bota fora. Para confirmagdo deste cendrio foram realizadas andlises
guimicas das amostras de solo antes de sua destinago final.

3. Conclusdes

6/8



Com base nos resultados de investigacdes rel atadas nos relatérios de investigacdo e no relatério de cubagem
do solo impactado, onde foram realizadas amostragens de solo para andlise quanto a presenca de PCBsem
uma malha de 10 por 10 metros em toda area do terreno em trés diferentes profundidades até 4,8 metros (0,0
a0,5m; 1,2a1,4m; 4,4 a4,8m), indicando concentragdes acima do limite de intervencéo da CETESB,
foram definidas as &reas a serem escavadas nhomeadas como Cava 01 a Cava 07.

As atividades foram divididas em duas etapas de remocéo, sendo que na primeira etapa foram removidas as
partes mais superficiais do solo impactado, e na segunda etapa a remocado do solo impactado remanescente
destas partes superficiais, o solo impactado localizado em profundidades maiores que 2 metros e as areas
impactadas com hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH), que foram executadas apos a retirada do estande
de vendas e do apartamento decorado presentes no local.

Na primeira etapa o solo impactado removido foi disposto numa area de armazenamento temporario
devidamente construida conforme a norma NBR-12235/1992. As cavas foram aterradas paraviabilizar o
inicio dos trabalhos da construtora, e antes foram forradas com lona de sacrificio parafacilitar a separacéo
do solo limpo do aterro durante a segunda etapa de remocao e evitar o contato deste solo com 0 possivel
material remanescente impactado, caso alguma amostragem confirmasse tal situagao. Nesta fase foi
removido um total de 3.723,27 toneladas de solo impactado.

Os resultados das analises quimicas de algumas amostras de solo coletadas apds a primeira etapa de remocao
apresentaram valores superiores aos limites orientadores da CETESB para o parametro de PCB’s, na Cava
01, amostras SW03, NWO01 e NWO3; na Cava 02, amostra FCO3; na Cava 03, amostra NWO02 e na Cava 04,
amostras SE 02, FCO1 e FC 03. Nestes pontos as cavas foram ampliadas para retirada de todo material
impactado durante a segunda etapa de remocéo.

Na segunda etapa, além da remoc¢do do solo remanescente da primeira etapa e do solo impactado em
profundidades maiores que 2 metros, foi removido o solo impactado com TPH na Cava 02 e coletadas
amostras de fundo de cava para confirmar a sua qualidade. Porém, das oito amostras coletadas, trés
apresentaram resultados anal iticos acima dos val ores orientadores da CETESB para este parametro (FCO6,
FCO7 e FCO08). Entdo foi removido o solo até mais 1 metro de profundidade nestas areas e outras
amostragens de fundo de cava foram coletadas (FCO6A, FCO7A e FCO8A), cujos resultados analiticos foram
satisfatorios. Da mesma formatambém foi removido o solo referente a amostra FC02 que estava um pouco
acimado valor orientador. De maneira preventiva e conservadorafoi realizada uma raspagem para remover
0 solo superficial que apresentava concentragfes abaixo dos valores orientadores na area de armazenamento
temporario de residuos. Nesta fase foi removido um total de 3.624,74 toneladas de solo impactado.

Dentro da érea da pluma de TPH na dgua subterrénea, como toda a agua subterrénea contida no sistema
aquifero aluvionar foi drenada e ndo houve recarga suficiente para a recomposi¢do do lencol fredtico nesta
area, ndo foi necessaria a operacdo do sistema de contencdo por barreira hidraulica, poistodo o solo
contaminado por TPH presente na franja capilar da érea da plumafoi removido e destinado adequadamente.
Esta comprovacéo foi realizada pelas amostragens de fundo e paredes de cava durante o processo de
escavacao do solo contaminado realizado nesta segunda etapa de trabal ho.

Um total de 7.348,01 toneladas de solo impactado foi removido e destinado para o aterro classe | da
Essencis, no municipio de Caieiras/ SP, através do CADRI n° 45002843.
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Considerando as amostras de solo coletadas apds a segunda etapa de remocao e as sondagens realizadas para
determinac&o da cubagem de solo, pode-se concluir que todo material impactado foi removido e aarea
estava apta para receber o empreendimento a que se destina. Esta operagdo resultou em uma otimizagdo do
uso e ocupacdo do terreno, além do ganho ambiental relativo ao saneamento da contaminacdo existente e da
geracao de receita proveniente da alienacéo do ativo imobiliario.
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