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Resumo

O namero de ocorréncias de furto de transformadores na area rural tem aumentado
progressivamente nos ultimos anos, dentro da area de concessdo da Elektro Eletricidade e
Servicos S/A. Na grande maioria das vezes, o objeto de interesse do furto siao as bobinas do
niicleo do transformador , feitas de cobre, material muito valorizado no mercado de reciclagem,
porém, durante a ocorréncia, algumas vezes o 6leo isolante, na qual a peca encontra-se imersa, é
derramado no chao no proprio local da ocorréncia pelo agente, para facilitar a acio. Este solo
entao passa a se configurar como potencial agente impactante e deve ser removido, a fim de
evitar qualquer contaminacao localizada que venha a atingir o lencol freatico e deve ser disposto
adequadamente.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o modelo de gestao aplicado pela Elektro Eletricidade
e Servicos S/A a estes residuos gerados nos furtos de transformador, em especial nas areas
rurais, compostos basicamente de terra contaminada.

1. Introducao

Nos ultimos anos, tem-se observado uma crescente preocupagdo com respeito as praticas de
conservagdo ambiental e minimizagdo de impactos ambientais, com destaque para questdao do
tratamento dado aos residuos gerados nas diversas atividades humanas. Esse comportamento
se insere no contexto de uma legislacdo cada vez mais exigente, do desenvolvimento de
politicas econdmicas, da criacdo de outras medidas destinadas a estimular a protecao do meio
ambiente e de uma crescente preocupagdo das partes interessadas em relacdo as questdes



ambientais e ao desenvolvimento sustentdvel. Torna-se imperativa entdo, a busca de um
desenvolvimento sustentdvel que assegure a capacidade de suporte do sistema de controle
ambiental.

O acirramento dos debates sobre o desenvolvimento sustentdvel e a conseqiiente vinculacdo
deste conceito com a Gestdo Ambiental, fizeram com que sua defini¢cdo extrapolasse as
fronteiras do Sistema de Gestdao Ambiental - SGA, definido pela NBR ISO 14001:2004. Hoje
o conceito € aplicado a processos gerenciais mais amplos, que incluem atividades de
planejamento, relacdes institucionais, interacdo com a sociedade, além das diretamente
relacionadas a producdo do bem ou do servico propriamente dito. O gradativo aumento de
certificacdoes conforme a norma NBR ISO 14001 no pais demonstra esta tendéncia (Genaro,
2006).

Portanto, a implantag¢do da gestdo ambiental estd exigindo, uma nova forma de gerenciar, pois
representa um processo de mudanca estratégica e comportamental de toda a organizacdo, nos
diversos processos e nas pessoas de cada empresa. A adequada gestao dos residuos gerados,
direta e indiretamente nas atividades desenvolvidas por uma organizagdo, reflete esta
mudanca na forma de gerenciamento.

2. Métodos

2.1 Classifica¢io dos Residuos

O tratamento e a disposi¢do final adequada dos residuos sélidos dependem de sua classificacdo em
classe I (perigoso) ou II (ndo perigoso: IIA nio inerte e IIB- inerte), proposta pela NBR 10.004:2004 —
Classificagdo de Residuos (ABNT, 2004). De maneira geral, esta classificagdo se dd a partir das
andlises fisico-quimicas sobre o extrato lixiviado, obtido a partir da amostra bruta do residuo. As
concentracdes dos elementos detectados nos extratos lixiviados sdo entdo comparadas com os limites
méximos estabelecidos nas listagens constantes na norma.

Complementarmente, um residuo € classificado como perigoso por apresentar periculosidade,
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou patogenicidade, caracteristicas estas
definidas pela norma supracitada. Residuos que apresentem pelo menos uma das caracteristicas acima
sdo classificados como residuos classe I. Aqueles que ndo apresentam nenhuma destas caracteristicas
sdo classificados como classe II.

Apesar de a NBR 10.004 ser baseada em procedimentos americanos, relacionados no Code of Federal
Registry - Title 40 (CFR 40) - Protection of Environment (USA, 1994), a classificacdo dos residuos
solidos em trés classes € peculiar a norma brasileira, pois o CFR 40 orienta para a classificacdo dos
residuos apenas em perigosos € ndo-perigosos, sem mencionar o teste de solubilizacdo dos residuos,
que € o principal responsdvel pela classificacdo dos residuos ndo-inertes e inertes segundo a norma
brasileira.

2.2 Oleo Mineral de Isolante

O 6leo mineral em um transformador tem duas fun¢des bésicas: isolacdo e refrigeracdo. Para exercer
as funcdes de isolante elétrico e térmico o 6leo a ser utilizado tem que apresentar uma viscosidade tal
que permita a sua rdpida circulacdo entre as fontes de calor e o meio externo, portanto outra
caracteristica de um 6leo de transformador é a sua baixa viscosidade. Devido a esta caracteristica,
quando ocorre algum vazamento no solo, a tendéncia € o 6leo rapidamente percolar e penetrar no solo,



atingindo grandes dreas, por isso é muito importante que a conten¢io e remog¢do sejam realizadas o
mais breve possivel, para evitar o alastramento da contaminacao no local atingido pelo vazamento.

Em compensacdo, pelo fato do 6leo circular e estar em contato com todos 0s materiais componentes
de um transformador, sendo que estes materiais ndo podem sofrer perder suas propriedades originais, o
6leo mineral possui baixa reatividade quimica. Esta caracteristica é favordvel quando de um
vazamento, pois em contato com outros materiais ndo h4 reagdes adversas ou que possam originar
componentes mais danosos e impactantes ao meio ambiente.

Atualmente, no mercado brasileiro, encontramos 2 tipos de 6leos isolantes minerais classificados
como parafinico e nafténicos, esta classificagdo diz respeito ao petréleo bésico do qual foi refinado.
Para fins avaliacdo dos potenciais impactos ao meio ambiente podemos considerar igualmente os dois
tipos, sem necessidade de diferenciacdo. Nas instalacdes da Elektro € utilizado o dleo tipo A
(nafténico).

A principais caracteristicas fisico-quimicas de um 6leo de transformador tipo A estdo descritas na
tabela abaixo:

Tabela 01 — Principais propriedades fisico-quimicas de 6leo de transformador tipo A

Especificacao
Caracteristicas Unidades
Minimo Maximo
Aparéncia O ¢dleo deve ser claro, limpido, isento de
matérias em suspensio ou sedimentadas
Densidade a 20/4° C 0,861 0,900
Viscosidade a 202 C 25,0
400 C cst 11,0
100°C 3,0
Ponto de Fulgor °C 140
Ponto de Fluidez °C -39
indice de Neutralizacdo (IAT) mg KOH /g 0,03
Tensao Interfacial a 25° C mN/m 40
Cor 1,0
Teor de agua ppm 35
Cloretos Ausentes
Sulfatos Ausentes
Enxofre Corrosivo Nao Corrosivo
Ponto de anilina °C 63 84
indice de Refragdo a 20° C 1,485 1,500
Rigidez dielétrica KV 30
Fator de poténcia a 25° C 0,05
100°C 0,50
Fator de dissipacéo (Tg a 90°C) 0,40
_Estabilidade a oxidagéo
Indice Neutralizagéo (IAT) mg KOH /g 0,40
Borra % massa 0,10
Fator de dissipacéo (Tg a 90°C) % 20
Teor de inibidor e oxidag¢ao
DBPC / DBP % massa --- 0,08




2.3 Alternativas de tratamento para os residuos gerados

Dentre as tecnologias existentes para tratamento e destinacio dos residuos industriais produzidos no
Brasil, podemos citar principalmente: reuso, reciclagem, disposicdo em aterro, co-processamento e
incineragao.

Inicialmente se busca primeiramente evitar a geracio do residuo. Em seguida, se possivel, reutiliza-lo.
Caso ndo seja possivel, a reciclagem é o caminho a ser seguido. Quando nenhuma das alternativas é
possivel buscam-se os aterros, a incineragdo ou co-processamento. As trés tecnologias podem ser
utilizadas, sendo que cada uma tem suas vantagens e desvantagens, além de poderem ser aplicadas ou
nio, de acordo com a tipologia do residuo.

Uma breve explanacio dos tratamentos mais comuns, bem como as razdes que auxiliaram a Elektro na
tomada de decisdo do tratamento mais interessante aos residuos gerados nas ocorréncias de furto, é
realizada nos tépicos 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3 a seguir.

2.3.1 Disposicao de residuos em aterros

E o processo de disposi¢do de residuos sélidos no solo fundamentado em critérios de engenharia e
normas operacionais especificas, permite a confinagdo segura em termos de controle de poluicio
ambiental e protecdo a satde publica, minimizando os impactos ambientais.

Antes de se projetar o aterro, sdo realizados estudos geoldgico e topogréfico afim de selecionar a 4rea
a ser destinada para sua instalacdo impacte o menos possivel o meio ambiente. E feita, inicialmente,
impermeabiliza¢do do solo através de combinacio de argila e manta especifica de material pldstico de
alta densidade, para evitar infiltracdo dos liquidos percolados, no solo. Os liquidos percolados sdao
captados (drenados) através de tubulacdes e escoados para tratamento posterior. Para evitar o excesso
de dguas de chuva, sdo colocados tubos ao redor do aterro, que permitem desvio dessas dguas.

Os gases liberados durante a decomposi¢do da matéria orgdnica presente sdo captados e podem ser
queimados com sistema de purificacdo de ar ou ainda utilizados como fonte de energia (aterros
energéticos). Alguns aterros no Brasil que jd aproveitam energeticamente o gas gerado (biogds) estdo
localizados nos municipios de Salvador/BA, Nova Iguacu/RJ, Caieiras e Sdo Paulo, inclusive com
obtencao de créditos de carbono.

Para o correto monitoramento ambiental do empreendimento, devem ser construidos pogos de
monitoramento para avaliar se estdo ocorrendo vazamentos e contaminacdo do lencol fredtico a
montante e a jusante, no sentido do fluxo da dgua do lencol fredtico, além de andlises periddicas no
efluente (percolado).

Esta tecnologia pode ser utilizada para tratar residuos perigosos e ndo perigosos, desde que sejam
realizadas algumas modifica¢des na planta e cuidados complementares, tais como dupla camada de
impermeabilizante e dreno testemunho, quando o local receber residuos perigosos. Uma vez
adequadamente operado € uma técnica segura e ambientalmente correta para o tratamento e disposi¢ao
de residuos. E a tecnologia mais utilizada e de menor custo, por isso mais competitiva quando
comparada com co-processamento e incineragao.



Os residuos dispostos em aterros devem ser tanto quanto possivel, secos, estaveis, pouco soliveis e
ndo volateis. Quando os residuos ndo preenchem estas condi¢des devem preferencialmente passar por
processos de estabilizacdo, que consistem de processos fisico-quimicos destinados a reduzir a presenca
de lixividveis, corrigir o pH, aumentar a resisténcia fisica, secd-lo, entre outros.

Nao devem ser dispostos nos aterros de residuos perigosos acidos, bases fortes, compostos organicos
muito soluveis e voldteis, materiais inflamaveis e explosivos e rejeitos radioativos. Entretanto, com o
emprego de técnicas especiais de estabilizag¢do, encapsulamento, solidificagdo e vitrificagdo é possivel
dispor desses materiais (Valle, 2004).

Embora apresente garantias do ponto de vista sanitario, a tecnologia apresenta algumas desvantagens:

- Desperdicio de matérias-primas, pois os materiais com que se produziram os objetos e residuos
dispostos se perdem definitivamente.

- Ocupagdo sucessiva de locais para deposicao, a medida que os mais antigos se vao esgotando. Numa
perspectiva de médio e longo prazo este é um problema grave, pois normalmente apenas um ndmero
reduzido de locais retine todas as condi¢des necessarias para ser escolhido.

No que tange a disposi¢do, a progressiva escassez de dreas disponiveis para aterro, associada ao
permanente monitoramento dos mesmos em relagdo a contaminagdo do solo e do aqiiifero, mesmo
apds o seu encerramento, transforma a disposicdo de residuos em um alvo de certa resisténcia por
parte da sociedade e dos geradores, devido também ao principio da co-responsabilidade (Sisinno,
2003).

2.3.2 Processo de Co-Processamento

Co-processamento € a técnica de destrui¢io térmica em altas temperaturas em fornos de fabricacio de
clinquer, devidamente licenciados para este fim, com aproveitamento de contetido energético e/ou
fracdo mineral, sem a geracdo de novos residuos e contribuindo para a economia de combustiveis e
matérias-primas minerais nao-renovaveis.

Os fornos de cimento reinem algumas caracteristicas que os recomendam como possiveis instalagdes
para a eliminacdo de residuos perigosos, principalmente se esses residuos forem combustiveis e
puderem ser destruidos por reacdo com o oxigénio. Os gases no forno de clinquer atingem
temperaturas maximas de 2000 °C no queimador principal e permanecem a temperaturas acima dos
1200 °C por periodos de 4-6 segundos. Por sua vez o clinquer sai do forno a temperaturas da ordem
dos 1450 °C. Estas temperaturas sdo das mais elevadas encontradas em qualquer processo industrial e
o tempo de residéncia dos gases a alta temperatura € também bastante superior ao obtido em outros
processos de combustdo alternativos. Assim, um forno de clinquer é um local com condi¢des Gtimas
para uma queima ou destruicao eficaz de qualquer residuo orgénico que se possa oxidar/decompor
com a temperatura.

Entre os materiais que podem ser co-processados em uma fébrica de cimento estdo: borras oleosas,
graxas, lodos de Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), tortas de filtracdo, borras &cidas,
catalisadores usados, pneus, emborrachados, além de outros materiais, tais como areias, terras,
Equipamentos de Protecdo Individual (EPI), solventes, serragens, papéis, embalagens, entre outros.
Em virtude da legislacdo vigente, Resolugdo Conama 264/99, ou por aspectos inerentes a tecnologia,



alguns tipos de residuos nao sdo adequados para destinacdo final através do co-processamento, tais
como residuos hospitalares nao-tratados, lixo doméstico ou urbano ndo-classificado, materiais
radioativos, materiais explosivos, fossas orginicas, pilhas e baterias, residuos com altos teores de cloro
ou metais pesados, pesticidas, ascaréis, entre outros.

A maior parte das empresas de cimento do Brasil realiza co-processamento em suas plantas. Na
Europa, nos Estados Unidos e em outros paises do mundo o co-processamento é uma prética habitual,
considerada favordvel em termos ambientais.

Os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos ambientais para o controle de fontes de emissao atmosférica sao
muito rigorosos, uma planta de co-processamento € monitorada 24 horas. Para que o controle das
emissdes seja realizado com total seguranga, sdo realizados estudos minuciosos para verificar as
caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos que serdo co-processados, definindo cuidadosamente a
quantidade de residuos alimentada no forno de cimento, de forma a garantir que as emissdes estejam
sempre abaixo dos limites impostos pela legislagao (Pereira, 2002).

Seu diferencial em relagdo as demais técnicas de queima estd no aproveitamento do residuo como
potencial energético ou substituto de matéria-prima na inddstria cimenteira, sem qualquer alteragdo na
qualidade do produto final e sem a geracdo de nenhum novo residuo (escéria ou cinza).

2.3.3 Incineracao

A incineracdo é um processo de decomposicdo térmica, onde ha reducdo de peso, do volume e das
caracteristicas de periculosidade dos residuos, com a conseqiiente elimina¢do da matéria orgénica e
caracteristicas de patogenicidade (capacidade de transmissdo de doengas) através da combustdo
controlada. A redugdo de volume é geralmente superior a 90% e em peso, superior a 75%. E um
processo de destruicdo térmica realizado sob alta temperatura - 900 a 1250 °C com tempo de
residéncia controlado, que através da decomposicdo térmica via oxidagdo da parcela organica dos
residuos, transforma-a em uma fase gasosa e outra s6lida, com conseqiiente redugdo de volume.

A unidade de combustio constitui a parte fundamental de um incinerador porque do seu
funcionamento depende a capacidade do incinerador para destruir mais, ou menos, eficazmente os
residuos organicos perigosos. Ha diferentes tipos de tecnologias aplicadas na queima de residuos
perigosos que incluem majoritariamente fornos rotativos, sistemas de injecdo liquida e sistemas em
leito fluidizado.

A maioria dos incineradores comerciais de residuos perigosos € do tipo forno rotativo devido a sua
maleabilidade e capacidade para tratar diferentes tipos de residuos, pois podem processar residuos na
forma liquida e sélida, aceitando também residuos em caixas fechadas ou barricas de papeldo. Os
fornos rotativos utilizados na incineracio de residuos perigosos sao constituidos tipicamente por duas
partes: o forno rotativo propriamente dito e a cimara de pds-combustdo. Na camara de pds-combustdo
completa-se a queima dos gases, iniciada no forno rotativo.

Uma das vantagens da planta de incineracio € que permite co gerar energia, através de uma caldeira de
recuperacao.



Dentre as vantagens da incineracdo podemos citar que os incineradores permitem uma maior
maleabilidade na escolha do local de instalacdo, de modo a minimizar os efeitos ambientais relativos
as emissoes e os custos e riscos do transporte dos residuos desde os seus locais de produgdo, uma vez
que o co-processamento em cimenteiras s6 pode ser efetuado em unidades ja existentes e dd uma
possibilidade de escolha muito menor. A gama de residuos que a técnica possibilita que sejam
incinerados é maior e mais abrangente, por exemplo residuos farmacéuticos e com ascarel sdo
permitidos (Gomes e Dinis, 2005).

O investimento na instalacdo de uma unidade de incineracio de residuos perigosos é bem maior do
que o necessdrio para adaptar uma cimenteira para o co-processamento. Como conseqiiéncia os custos
de tratamento de residuos sdo bastante mais elevados na incineracdo quando comparado ao co-
processamento. Enquanto no co-processamento o residuo é queimado e incorporado ao produto, na
incineracdo novos residuos sdo formados (cinzas, efluente de lavagem dos gases e escoria).

3. Logistica de retirada, armazenamento, transporte e destinaciao — Procedimento Elektro

Para a correta logistica de retirada, armazenamento, transporte e destinacao dos residuos gerados nos
furtos e demais ocorréncias onde haja geracdo de residuo similar (explosdo de equipamento, por
exemplo), foi necessdrio um estudo de forma a abranger todas as etapas do processo adequadamente,
conforme a quantidade gerada e que fosse apropriada em toda a extensio da drea de concessao.

Dessa forma estabeleceu-se que detectada a ocorréncia, é realizada uma ordem de servigo para a
substituicdo do equipamento e aberto um boletim de ocorréncia, nos casos de furto. Em casos na area
rural, onde h4 derramamento de dleo no solo, é providenciada a remocdo de todo o material até nio
mais haver vestigios de 6leo no local, e adicionalmente retirada uma camada de seguranca de 7 cm de
solo, a fim de garantir que todo o dleo seja efetivamente removido. Caso haja derramamento de dleo
no piso, a remocgao do 6leo € feita através da absorcdo com serragem ou outro material absorvente.
Todo o residuo deve ser acondicionado em tambores, bombonas, big-bags ou cacambas, conforme a
quantidade de residuo gerado. A remocdo deve ser realizada utilizando-se os EPIs adequados, por
pessoal treinado e empresa habilitada.

Para o transporte do equipamento avariado, os veiculos sdo dotados de um kit de transporte, composto
de bandeja de contengdo, serragem, funil, mangueira com bomba de suc¢do e sacos plasticos. A
bandeja possibilita que o equipamento seja transportado e que nenhum vestigio de 6leo restante
contamine o solo ou veiculo, durante o deslocamento.

A sistemdtica de remocdo, acondicionamento e transporte foi detalhada em procedimentos
formalmente escritos e pertencentes ao Sistema de Gestdo Ambiental implantado na empresa.

4. Resultados e Discussoes

De forma a abranger toda a drea de concessdo, foram licenciadas unidades, em especial as localidades
mais afetadas, pois apesar das ocorréncias de furto acontecem em toda a drea de concessdo da
empresa, elas reincidem em algumas regides especificas. As unidades foram licenciadas através da
emissdo de CADRIs — Certificado de Aprovagdo de Destinacdo de Residuos Industriais, documento
emitido pela Cetesb — Orgdo Ambiental do Estado de Sdo Paulo e devem ser dotadas da infra-estrutura



minima necessdria para armazenamento de residuos gerados em furtos. No total foram selecionados 19
locais para o armazenamento dos residuos.

Os residuos gerados nas ocorréncias de furto basicamente se caracterizam como terra, brita, areia,
serragem contaminada com 6leo isolante, que através de andlise laboratorial foi classificado como
residuo classe I — perigoso. Uma vez definida a classe do residuo, foi realizada uma abordagem em
relacdo as vantagens e desvantagens de cada processo de tratamento oferecido no mercado, onde o
custo ndo foi a Unica questdo envolvida, mas também os aspectos ambientais e de viabilidade e
continuidade do negdcio, além do alinhamento com os objetivos estratégicos da empresa.

Anteriormente a alternativa selecionada para tratar estes residuos foi a disposi¢do em aterros, devido a
entre outros fatores a maior oferta no mercado de plantas licenciadas no estado de Sao Paulo,
pertencentes a empresas idoneas e comprometidas. Em 2006 analisando o histérico de geracao,
tendéncias de mercado e geracdo e as vantagens das tecnologias oferecidas, decidiu-se pela mudanga
para o co-processamento, apesar do custo do mesmo ser de aproximadamente 4 vezes maior que
disposi¢dao em aterro, inclusive porque a planta licenciada ndo se localiza no estado de Sao Paulo,
gerando um incremento de custo. O co-processamento apresentou vantagens que foram decisivas na
selecdo, tais como: eliminacdo de geracdo de passivos, além do aproveitamento do residuo como
potencial energético, sem qualquer alteracdo na qualidade do produto final e sem a geracdo de nenhum
novo residuo.

A seguir € apresentado um grafico comparativo com a quantidade de residuo gerado em ocorréncias de
furto versus a quantidade de residuo gerado por problemas com manuten¢do dos equipamentos,
explosdes provenientes de descargas atmosféricas ou problemas mecanicos.

Quantidade Residuo Gerado 2007

2,0 %

98,0 %

@ Furtos @ Outros

Griéfico 01 — Quantidade, em termos percentuais, de residuo gerado nas ocorréncias de furto e por
demais problemas.

Verifica-se que a grande parcela deste tipo de residuo (terra, brita, areia, serragem contaminada com
6leo isolante) é proveniente de furtos, e que uma defini¢do para sua tratativa € de significativa
importincia, bem como parimetros e metodologia para sua remog¢ao, acondicionamento, transporte e
tratamento ambientalmente e legalmente adequados.



5. Conclusoes

Fica evidenciado que uma gestdo ambiental eficaz ndo pode se satisfazer com o simples
cumprimento legal, mas buscar formas de conciliar viabilidade e custo com responsabilidade
socio-ambiental na destinagdo final dos residuos gerados pelos processos ou atividades
envolvidos. Isto requer quase sempre um planejamento mais abrangente, alteragdes em rotinas
de atividades e mudancas de cultura na empresa.

A sistemdtica selecionada pela Elektro para a gestdo dos residuos gerados durante as ocorréncias de
furto se revelou eficaz, adequada a natureza e tipologia dos residuos e abrangente com relacio a area
de concessdo, que € bastante distribuida. Vale ressaltar que na Europa os volumes de residuos co-
processados cresceram de aproximadamente 50 mil toneladas em 1970 para cerca de 10 milhdes de
toneladas em 2001 (Avila, 2002). Adicionalmente, em fungio da aprovacio da Lei de Crimes
Ambientais, vdrias empresas no Brasil tém procurado o co-processamento como solucdo para
tratamento dos residuos gerados por ser uma solucdo inteligente para os residuos, e em linha com os
principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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