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Resumo — Isoladores de porcelana bem como abracadeiras
usadas e descartadas que estavam no patio de residuos da AES
Eletropaulo foram coletadas e submetidas a ensaios para verifi-
car a qualidade dos materiais descartados. Os mesmos ensaios
foram realizados para produtos novos, visando estabelecer se
eventuais diferencas poderiam ser atribuidas ao uso do produ-
to. Os resultados indicaram que tanto o ago das abracadeiras
bem como a porcelana e o esmalte dos isoladores podem ser
considerados similares aos materiais dos produtos novos, o que
sugere que algumas alternativas sdo bastante promissoras para
aplicacbes por parte das proprias empresas geradoras destes
residuos: britagem dos isoladores para uso em pisos de subesta-
¢Bes, uso dos isoladores integros na contencdo de encostas e
taludes e decapagem/galvanizacdo das abracadeiras (pois o
revestimento de zinco foi realmente comprometido durante o
uso) e sua reutilizacao.

Palavras-chave —porcelana, a¢o galvanizado, reutilizacéo, re-
ciclagem, gestao de residuos.

. INTRODUCAO

Pesquisa realizada no patio de residuos de uma empresa
de distribuicdo de eletricidade mostrou que 69% dos resi-
duos ndo perigosos descartados no ano de 2009 dizem res-
peito a residuos metélicos, como fios, cabos e pecas em ge-
ral [1]. O restante 31% dizem respeito a uma série de produ-
tos, dos quais destaca-se a porcelana de isoladores, chaves e
para-raios com um total de 9,5% de todos os residuos gera-
dos pela empresa. Em que pese o 6timo mercado existente
para 0s materiais metalicos, destaca-se a grande quantidade,
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quase 39% de todos os residuos, e o preco relativamente
baixo da sucata ferrosa [1]-[2].

A porcelana dos isoladores, chaves e para-raios trata-se de
um material extremamente durdvel [3]-[5], o que contrasta
com sua presenca relativamente numerosa em patios de resi-
duos de empresas de eletricidade [1]-[2]. A Figura 1 apre-
senta a forma de agondicionamento de isoladores de porce-
lana e de vidro com ferragens na AES-Eletropaulo. Observa-
se que boa parte esta visualmente bastante parecida com uma
peca nova, 0 que sugere a possibilidade de reutilizacdo. Po-
rém, geralmente as porcelanas dos isoladores sdo destinadas
a locais de disposicéo final como aterros sanitarios e aterros
de residuos inertes, devido a seu preco baixo no mercado de
reciclaveis. Isso ocorre devido a impossibilidade de obten-
¢ao de um material reciclado com propriedades préximas do
material original [5]-[6].

Figura 1 — Caixa com “Isoladores de Porcelana ou Vidro com Ferragem”

J& para 0s metais, existe a possibilidade de obtencdo de
um material reciclado com propriedades bastante semelhan-
tes ao material original [7]-[9]. Porém, para pegas de ago
galvanizado descartadas, até mesmo a reciclagem (onde a
peca vai ser fundida para novamente ser obtida e depois gal-
vanizada) parece uma solucdo exagerada. Por exemplo, nos
patios de residuos de empresas de distribuicéo de eletricida-
de sdo encontradas varias abracadeiras de postes nas quais
talvez uma nova galvanizacio seja suficiente para garantir
novo emprego.

Dessa maneira, este trabalho tem por objetivo apresentar
resultados sobre alternativas tecnoldgicas propostas para
residuos de porcelana e de aco galvanizado, baseados em
ensaios realizados de propriedade da sucata e de algumas
eventuais aplicaces. Assim, se adotadas as medidas propos-
tas para estas aplicagdes, poderia-se contribuir para que a



empresa internalizasse esses residuos, diminuindo a compra
de novas pecas e a quantidade encaminhada para unidades
de disposicdo final como aterros.

Este trabalho ¢ um dos frutos do projeto “Caracterizagdo
dos Materiais Descartados das Redes e Avaliacdo do Poten-
cial de Reciclagem”, de cddigo ANEEL 0390-005/2007,
concluido em fevereiro de 2011. O projeto foi executado
pela Universidade Estadual Paulista — Campus Experimental
de Sorocaba com a interveniéncia da Fundacdo para o De-
senvolvimento de Bauru, sob o patrocinio da AES Eletro-
paulo.

Il. METODOLOGIA

Amostras de isoladores de porcelana e de abracadeiras de
postes feitas em aco galvanizado descartadas no patio de
residuos da AES Eletropaulo foram coletadas durante pes-
quisa de campo. Foram obtidos do almoxarifado da empresa
similares sem uso. A Figura 2 apresenta uma fotografia de
uma abragadeira nova, como a utilizada para os experimen-
tos.

Figura 2 — Abragadeira de poste.

A porcelana (tanto o biscoito — parte interna, quanto o
esmalte — parte externa) de isoladores tipo poste de 15 kV de
cores cinza e marrom foi submetida aos seguintes ensaios
para comparagao:

» Difracdo de raios-X em difratbmetro Siemens, modelo
D 5005, com tubo de cobre com potencia de
40kVx40mA, da Universidade Federal de S&o Carlos.
A finalidade deste ensaio foi verificar eventuais dife-
rengas na composicdo dos isoladores. As amostras fo-
ram lavadas com agua deionizada, secas em estufa a
110 °C por 24 horas, moidas num almofariz e passadas
em peneira de mesh 325. Raios-X na faixa de 26 (entre
5° e 100°) a 0,33° por minuto foram incididos na amos-
tra e a reflexdo dos mesmos permitiu a confeccdo de
espectros com os quais foram identificadas as fases
presentes nas amostras. A identificacdo das fases foi
realizada com o auxilio do programa DIFRAC plus, cu-
ja base de dados é centrada no sistema JCPDS.

> Imersdo de isoladores usados por 16 horas em solucéo
de azul de metileno (1% em &gua deionizada), para ve-
rificacdo de eventual impregnacdo do corante e com-
prometimento visual do esmalte de amostras usadas
(p.ex., desenho de uma trinca);

> Angulo de contato do esmalte e do biscoito, para a veri-
ficacdo de eventuais tendéncias hidrofilicas (prejudici-
ais a funcdo de isolacdo elétrica) nos componentes do
material usado. Os ensaios de &ngulo de contato e e-
nergia de superficie foram realizados em goniémetro
Ramé-Hart, modelo 100-00, no Laboratério de Plasmas
Tecnolégicos da UNESP-Sorocaba. Foram depositadas
gotas de &gua deionizada e realizadas 20 medig6es do
angulo de contato entre a gota e a superficie de cada
amostra,;

» Porosimetria por intrusdo de mercirio em porosimetro
de merclrio Aminco USA com presséo de enchimento
a 5000 psi, da Universidade Federal de Séo Carlos, vi-
sando verificar a existente de porosidade aberta no bis-
coito do isolador. Esta porosidade aberta, em caso de
comprometimento do esmalte, poderia representar e-
ventuais falhas de isolacdo da peca, o que caracteriza-
ria sua impossibilidade de utilizago. Antes do ensaio,
as amostras foram colocadas num banho ultrassénico
contendo &gua deionizada por 2 minutos, lavadas em
seguida com agua deionizada e secas em estufa a
120°C por 24 horas. O mercurio pressionado tenta en-
trar nos poros da amostra e, conseguindo, tem-se que o
volume dos poros abertos é igual ao volume de mercu-
rio penetrado. Por esta razdo, antes da analise porosi-
métrica houve a retirada de g&s da amostra.

Além da reutilizacdo, porcelana foram propostas duas
possibilidades, a partir da visualizacdo de dois tipos de resi-
duos em formas diferentes. Cerca de 210 toneladas de porce-
lana podem ser obtidas a partir da desmontagem da estrutura
que contém ferragem e que é relativamente valiosa em ter-
mos de reciclagem. A desmontagem e a posterior venda des-
sa ferragem geraria um residuo geralmente quebrado que, se
fosse convenientemente britado, poderia obter granulometria
semelhante as britas utilizadas nos pisos de subestacdes. SO
a AES Eletropaulo comprou em 2009 um total de 213 tone-
ladas de brita para suas 145 subestacGes, quantidade seme-
Ihante a que poderia ser obtida com a sucata de porcelana.
Em que pese essa semelhanc¢a, questionou-se se essa brita-
gem seria compensatoria em termos ambientais. Para res-
ponder ao questionamento, foi feita entdo uma Avalia¢do do
Ciclo de Vida de um tipo de isolador. Escolheu-se o isolador
cerdmico mais consumido na empresa (cerca de 64 mil pecas
por ano), no caso tipo poste cinza de 15 kV, além da quanti-
ficacdo dos impactos ambientais de um cenério hipotético
considerando a britagem de isoladores descartados.

Para realizar tal avaliacdo e o estudo comparativo entre o
cenario atual dos isoladores ceramicos (descarte em aterro) e
0 cendrio proposto (material substituto a brita), empregou-se
o software SIMAPRO (versdo 7.2), a base de dados
ECOINVENT e o método de anélise ECO-INDICATOR 99.

A Figura 3 apresenta uma fotografia de um isolador deste
tipo coletado no patio de residuos da AES Eletropaulo.
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Figura 3 - Isolador ceramico tipo poste, classe de tenséo 15 KV, com ferra-
gem metalica.

Em 2009 a AES Eletropaulo gerou cerca de 160 tonela-
das de porcelanas intactas, ou seja, com pecas inteiras. Dado
o fato de que algumas pecas apresentam tamanho semelhante
as rochas utilizadas para a confecgdo de gabides para a con-
tencdo de encostas, estd sendo estudada a aplicacdo das pe-
cas intactas em parcelas de solo gramado de cerca de 4m?
comparadas com solo sem a colocacdo dos isoladores. As
parcelas foram protegidas na parte superior para se evitar
contribui¢des que ndo fossem das &guas pluviais e auxiliar
no monitoramento (sistema “silt-fence”). A Figura 4 apre-
senta a fotografia da montagem do experimento.

Figura 4 - Uso de isoladores em estudos de controle de perda de solo, (A) a
montagem das parcelas, com isoladores (esquerda) e sem isoladores (direi-
ta) (B) detalhe do uso dos isoladores na parcela de controle.

Pecas novas e descartadas de abracadeiras de ago galva-

nizado foram submetidas aos seguintes ensaios:

» Microscopia eletronica de varredura em microscopio
Quanta Inspect S FEI, acoplado a dispositivo de e-
nergia dispersiva (EDS) INCA x-sight — Oxford, per-
tencentes & empresa INA - Schaeffler do Brasil em
Sorocaba. A idéia deste ensaio era verificar eventuais
falhas no revestimento galvanizado das abracadeiras;

» Espectrometria de emissdo Otica por centelha, em es-
pectrdmetro ARL 3460 do Grupo Labmat, de Piraci-
caba. A aplicacdo de voltagem de 8 kV a amostra ge-
ra luminosidade posteriormente separada e identifi-
cada, identificando e quantificando elementos como
carbono, silicio, manganés, fésforo, enxofre, cromo,
niquel, molibdénio, cobre, aluminio, vanadio, nidbio,
titdnio, tungsténio, chumbo e boro. A intengdo deste
ensaio foi verificar eventuais diferengas nas composi-
¢Oes das abragadeiras novas e usadas apds lixamento,
ou seja, eliminando-se o revestimento galvanizado;

» Microscopia oOtica para verificacdo de diferencas mi-
croestruturais nas amostras de abragadeiras novas e
usadas embutidas em baquelite, lixadas, polidas e a-
tacadas superficialmente com solugdo a 3% de 4cido
nitrico e em etanol (Nital). Este ensaio foi realizado
no microscopio 6tico Olympus BX51M do Grupo
Labmat, de Piracicaba;

» Microdureza Vickers, em microdurémetro Buehler do
Grupo Labmat, de Piracicaba, para verificar eventuais
diferengas em termos de comportamento mecénico
das abracadeiras usadas em relagdo as novas. O en-
saio consistiu em pressionar a pirdmide de diamante
com carga de até 1 kgf na face da amostra, em 3 pon-
tos, e manter a pressao por 15 segundos.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Isoladores de Porcelana

A Figura 5 apresenta as curvas de raios-X obtidas no en-
saio de difracfo por raios-X para as amostras do biscoito dos
isoladores de porcelana cinza e marrom, novo e usado.

% - Mulita
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# - Silimanita

Intensidade (u.a.)

Cinza Novo
Cinza Usado
e I{arrOmM NovO
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Figura 5 - Espectros obtidos por difragdo de raios-X para as amostras ce-
ramicas.

Observa-se pelas curvas de raios-X da Figura 5 niveis
apreciaveis de ruido, o que mostra a provavel presenca de
fases amorfas (vitreas) provenientes da reacdo de sinteriza-
cdo da silica (SiO2) e dos fundentes (s6dio e potéssio, prin-
cipalmente) contidos na massa ceramica.

Este fato também fornece um forte indicio que ocorreu a
sinterizacdo via fase liquida durante a queima do produto, o
que confere elevada densidade e baixa porosidade, caracte-
risticas necesséarias para as ceramicas de isoladores.



Foram identificadas pelo programa do equipamento as fa-
ses de quartzo, sillimanita e mulita em todas as amostras. A
fase de quartzo (SiO,) possui estrutura hexagonal, a do tipo
sillimanita (Al,SiOs/Al,03.5i0,) e mulita (3Al,05.2Si0,)
possuem estrutura ortorrdémbica. Como os difratogramas sdo
semelhantes, conclui-se que ndo houve alteracfes significa-
tivas nas amostras do biscoito com o uso. N&o se verificaram
também diferencas importantes entre as amostras marrom e
cinza, portanto provavelmente estes dois materiais podem
ser misturados numa eventual recuperagdo conjunta.

N&o foi observada penetracdo do mercurio nos poros de
todas as amostras de biscoito dos isoladores cinza e marrom,
novo e usado. Ou seja, as amostras ndo apresentaram poro-
sidade aberta. Este resultado ja era esperado para isoladores
elétricos, pois a umidade eventualmente absorvida nos poros
compromete as caracteristicas de isolagdo. Através destes
resultados da parte interna da ceramica (biscoito), verifica-se
gue o esmalte cumpriu a sua funcéo, protegendo o isolador
de ataques fisicos e quimicos. Observou-se que 0 uso dos
isoladores cerdmicos provavelmente ndo afetou a sua poro-
sidade, uma vez que as amostras usadas também néo apre-
sentaram porosidade aberta.

A Figura 6a apresenta 0 comportamento de uma gota de
agua depositada na superficie de uma amostra de porcelana
durante o ensaio de angulo de contato. Comportamento se-
melhante foi observado também para a amostra usada, bem
como para as amostras metalicas. A titulo de comparacéo, a
Figura 6b apresenta o comportamento de uma gota de agua
depositada na superficie de uma amostra de polimero, no
caso silicone de isoladores usados. Enquanto que nas amos-
tras metélicas e ceramicas nota-se a atracdo da agua pela
superficie (caracteristica hidrofilica), observa-se na superfi-
cie polimérica um comportamento hidrofébico, com a agua
mostrando uma tendéncia de repulsao a superficie.

(b)
Figura 6 - Imagem das gotas depositadas sobre a superficie do isolador
durante o ensaio de angulo de contato: (a) biscoito da ceramica cinza nova
e (b) de polimero (silicone) usado.

Os resultados dos ensaios de angulo de contato das a-
mostras do biscoito e esmalte dos isoladores cerdmicos estéo
apresentados na Tabela 1. Verifica-se pelos resultados de
angulo de contato que todas as amostras ceramicas possuem
caracteristica hidrofilica (dngulo de contato menor que 90°).
Esta caracteristica explicada pela composicdo quimica do
material, que é constituido por cadeias inorganicas, ou seja,
que possuem comportamento polar e por consequiéncia, afi-
nidade pela agua. Além disso, as superficies esmaltadas das
ceramicas possuem aditivos inorganicos, que colaboram com
0 comportamento hidrofilico [10].

Tabela 1. Resultados de &ngulo de contato para as amostras do biscoito e
esmalte dos isoladores cerdmicos.

Amostra Angulo de contato (°)

Biscoito Nova 77,39 £ 9,33

E Usada 53,46 + 13,45
[} Esmalte Nova 58,97 + 2,06
Usada 47,95+ 2,23

Biscoito Nova 60,22 + 18,45

E Usada 31,31+£5,49
S| Esmalte Nova 42,29 + 5,02
Usada 89,04 + 10,89

Embora os valores de desvios padrdo possam ser conside-
rados altos e inviabilizem o estabelecimento de tendéncias
precisas, nota-se que as médias dos valores de angulo de
contato sdo maiores para as amostras de produtos novos. A
Unica excecdo é o esmalte da amostra usada de ceramica
marrom. A diminui¢cdo dos valores de angulo de contato
pode ter origem em eventuais impregnacfes durante o uso,
apesar das amostras terem sofrido uma limpeza superficial
anteriormente ao ensaio. O mais provavel, até pelo armaze-
namento pouco cuidadoso dos isoladores descartados (uns
sobre os outros em gaiolas metalicas) é que existam ranhuras
no esmalte, o que também, assim como a deposi¢do de inor-
ganicos, tenderia a aumentar a hidrofilicidade [10]-[11].

O teste impregnagdo por azul de metileno mostrou que
mesmo as amostras utilizadas ndo apresentaram trincas apre-
ciaveis em sua superficie. Houve a preocupacéao de se consi-
derar fissuras e trincas que eventualmente poderiam ocorrer
nos isoladores apds o uso. Isto porque, apds o descarte, 0s
isoladores sdo manipulados sem cuidado e geralmente acon-
dicionados em caixas metélicas que, durante a movimenta-
¢do, causam o contato de um isolador contra o outro e destes
com a caixa, o que facilita o aparecimento de trincas super-
ficiais. Assim, isoladores retirados das redes e acondiciona-
dos em plastico-bolha e transportados em caixas de papeldo
também foram testados e forneceram resultados semelhantes
aos dos isoladores manipulados sem cuidado ap6s o descar-
te.

As Figuras 7a e 7b apresentam fotografias do ensaio, ob-
tidas da parte superior e em vista lateral de isoladores cinzas
manipulados e armazenados de acordo com os procedimen-
tos da empresa. Como ja comentado, ndo foram observadas
diferencas significativas destas amostras com as manipula-
das de acordo com o solicitado para a pesquisa: envelopa-
mento em plastico-bolha e transporte em caixa de papeldo
para evitar que os isoladores se chocassem uns contra 0s
outros e contra as paredes da caixa que 0s armazenava.



(@)

(b)

Figura 7: Aspecto final do isolador cerdmico apos teste de imersdo em uma
solucdo de 1% de azul de metileno por 16 horas: (a) vista superior e (b)
vista lateral de isolador cinza usado.

Portanto, tais resultados indicam que os isoladores man-
tiveram as suas caracteristicas fisico-quimicas e o tempo de
uso sob condicdes de intempéries ndo afetou suas caracteris-
ticas em comparacdo a um isolador novo (sem uso). A mani-
pulacdo e o acondicionamento apds o descarte, apesar de
ndo protegerem o isolador, ndo se mostraram preponderantes
em causar mais trincas nos produtos descartados.

Logo, pelos resultados das caracterizagBes, conclui-se
que a utilizaclo dos isoladores em parcelas de controle de
erosdo pode ser bastante promissora, assim como sua brita-
gem e uso em subestacdes.

Os resultados preliminares dos ensaios de contencdo de
taludes com os isoladores podem ser considerados promisso-
res. Dada a ocorréncia de chuvas apenas em algumas épocas
do ano e da intencdo de que fossem dados reais, estes ensai-
0s costumam ser longos, normalmente durante cerca de um
ano para que se explorem todas as variag@es climaticas pos-
siveis. Porém, ap0s alguns dias instalados, ja foi possivel
notar diferencas sensiveis entre as duas parcelas, uma vez
que trés eventos de chuva forte ocorreram no local. O fato
de o isolador ter densidade alta confere que cada peca desta
tenha o peso suficiente para aliviar o efeito de enxurradas e
amenizar o processo de perda de solo em encostas de com-
primento ndo muito extenso, caracterizando uma real pratica
de conservacdo do solo.

O isolador utilizado para a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) é 0 mesmo dos ensaios de impregnacao de por solu-
cdo de azul de metileno (Figura 7) e tem massa de cerca de
5,70 kg e é constituido de uma base metalica (ferro fundido)
colada com cimento portland a um corpo ceramico. Este
corpo ceramico é produzido a partir da mistura e processa-
mento de quartzo, feldspato, caulin e argila e deve apresen-
tar baixa porosidade, pois isso Ihe confere uma alta resistén-
cia dielétrica e mecanica, assim como uma baixa perda de-
corrente da dissipacdo do calor [12].

A Tabela 2 apresenta a massa das principais matérias-
primas empregadas na producdo do isolador citado e a dis-
tancia entre os fornecedores e um dos principais fabricantes
deste isolador. J& a Tabela 3 reproduz o consumo energético
e de 4gua durante o seu processo de fabricacéo.

Tabela 2. Matérias-Primas sélidas do isolador ceramico e a distancia
média do fornecedor para o produtor.

Matéria-Prima Massa no Isolador Distancia Fornecedor-
Ceramico Fabrica

(kg) (km)
Base metalica 0,58 200
Cimento Portland 0,09 200
Quartzo 1,51 185
Feldspato 1,26 2684
Caulim 1,00 205
Argila 1,26 2980

Tabela 3. Consumo energético e de 4gua por quilograma de corpo ce-

ramico.
ltem Gasto por Isolador
Fabricado
(kg)
Gés Natural 2.175 kcal
Energia Elétrica 0,64 kWh
Agua 2,25L

Observa-se pelas Tabelas 2 e 3 que as matérias-primas
estdo relativamente distantes da fabrica (de 200 a quase 3
mil quilémetros), o0 que impacta no consumo de combustivel
(e na consequente emissdo de efluentes gasosos, por exem-
plo) para trazé-las. Ainda, nota-se o0 grande impacto que
existe na fabricacdo de um isolador em termos energéticos e
de gasto de agua. Dessa maneira, o descarte desses produtos
apo6s 0 uso representa um enorme desperdicio de recursos
naturais e, como € preciso que essas pegas sejam repostas
pelas empresas de distribuicdo de eletricidade, ha a necessi-
dade de fabricagdo de novas pecas, novamente gastando
mais matéria-prima e energia.

Na fabricacfo desses isoladores cerdmicos emprega-se a
massa plastica, obtida a partir da adicdo de agua, em teores
de aproximadamente 20%, as matérias-primas. Tal agdo
permite obter uma forma passivel de ser processada por tor-
neamento, para a obtencdo do formato do produto acabado
[3-4].

O processo de fabricacdo consiste das seguintes etapas
principais:

e Peneiramento, lavagem e homogeneizagdo das maté-

rias-primas;

e Filtro-prensagem para retirada de excesso de agua;

¢ Extrusdo a vicuo da massa ceramica;

e Torneamento para obtengdo da forma final do produto

acabado;



e Secagem em estufa a 100°C;

e Esmaltacdo por imerséo;

e Sinterizacdo do corpo cerdmico;

e Colagem da parte metalica ao corpo ceramico com o
uso de cimento portland.

Vale ressaltar que o processo de sinterizacdo do corpo
ceramico, neste fabricante, ocorre em fornos do tipo tinel a
1.300°C, com ciclos de 30 horas. A queima ou sinterizacio
consiste na coalescéncia das particulas de ceramica, o que
fornece a resisténcia mecéanica adequada a aplicacéo final [3-
4].

Anteriormente a sinterizacdo, pecas defeituosas (sobras
de processo e outros refugos) sdo perfeitamente reciclaveis e
geralmente reincorporadas a linha de producéo. Porém, pro-
dutos sinterizados, como os isoladores cerdmicos descarta-
dos sdo de dificil reciclagem, pois durante seu processo de
fabricacdo podem ocorrer varios fendbmenos, como a coales-
céncia dos gréos, perda de massa, transformacdes de fases,
mudancas cristalogréficas, formagéo de uma segunda fase ou
até mesmo de uma fase vitrea [3-4].

Se ndo totalmente irreversiveis, muitos desses fendmenos
sdo de reversibilidade dificil ou improvavel, o que torna a
reciclagem de cerdmicas, visando a producdo do produto
original, também improvavel. No entanto, materiais cerami-
cos sinterizados sdo geralmente rigidos e sua moagem que-
bra-os em tamanhos variados, inclusive semelhantes a areia
e brita, podendo substituir essas matérias-primas naturais em
algumas aplicacdes [5].

A Figura 8 apresenta um resumo da Avaliacdo do Ciclo
de Vida considerando o descarte dos isoladores e a compra
da brita (ISOL CERA + BRITA S/ REUSO), ou seja 0 cena-
rio. Este é comparado com um cenario sugerido, em que a
distribuidora de eletricidade faca a britagem de seus isolado-
res descartados e 0s reaproveita como brita nos pisos de suas
préprias subestacbes (ISOL CERA + BRITA C/ REUSO).
S&o informados na Figura os principais impactos ambientais
envolvidos em cada um dos cendrios.
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Figura 8. Estudo comparativo de Avaliagdo do Ciclo de Vida de isola-
dores ceramicos com e sem processo de reciclagem.

Analisando os dados provenientes da ACV expostos na
Figura 8, observa-se que o grande impacto ambiental nos
dois casos € a geracdo de produtos carcinogénicos, respon-
savel por 81% no caso do cenario atual e 78% no cenario
proposto, seguido de combustiveis fosseis (8% e 7%, respec-
tivamente) e ecotoxicidade (7,5% e 4%, respectivamente).

Ainda é possivel notar pela Figura 8 que o impacto do
isolador cerdmico sem o processo de reciclagem é superior

se comparado ao cenario alternativo de reciclagem e empre-
go como brita. Em média, o ganho na reducdo de impacto
foi de 8,5%.

Através da analise dos dados obtidos, é possivel observar
também uma reducdo de 50% no impacto de disposicdo em
aterros no cenario proposto, justificavel pelo ndo aterramen-
to da brita pés-uso neste cenario. Também foi observada
uma possivel reducdo de 16% no impacto decorrente do
transporte, tendo em vista as menores distancias percorridas
entre o isolador britado (cenario proposto) e a brita comerci-
al (cenario atual) até a empresa. Entretanto, é constatada
pouca variacdo no consumo de energia (eletricidade e gas),
pois a energia necessaria para a moagem do isolador cerami-
co é praticamente equivalente ao da moagem da brita.

No entanto, devido a ndo extracdo do cascalho para ob-
tencdo da brita, pode ocorrer uma reducdo de 15% no uso da
terra, o que contribui para a reducéo das emissdes tanto para
a atmosfera quanto para a agua, em 15% e 48%, respectiva-
mente.

B. Abracadeiras Metalicas

A composicdo quimica das amostras obtidas através da
andlise de raios-X esta apresentada na Tabela 4, sendo que
na usada foram analisadas a superficie que ficou exposta as
intempéries (externa) e a superficie que ficou em contato
com o poste (interna). Serdo feitas para 0s metais as mesmas
consideracfes que para as ceramicas: a deposi¢do de ele-
mentos provenientes da deposi¢do ambiental € possivel, po-
rém pouco provavel devido a limpeza realizada nas amostras
anteriormente ao ensaio, que 0s removeria.

Tabela 4. Composi¢do quimica em porcentagem relativa em peso das
amostras da abracadeira.

Usada
Elementos Nova Em contato Exposta a
com 0 poste intempéries
Zinco 90,15% 26,11% 65,38%
Carbono 4,49% - 6,97%
Oxigénio 3,92% 45,07% 22,76%
Chumbo 1,00% - -
Aluminio 0,45% 12,54% 1,29%
Silicio - 9,60% 2,01%
Ferro - 4,57% 0,49%
Enxofre - 0,90% 1,09%
Fosforo - 0,40% -
Titanio - 0,29% -

A Figura 9 apresenta as imagens obtidas por Microscopia
Eletrnica de Varredura (MEV) das amostras nova e usada
da abragadeira, sendo que na usada também foram analisa-
das a superficie que ficou exposta a intempéries (externa) e a
superficie que ficou em contato com o poste (interna).

Verifica-se pela Figura 9 que a amostra nova mostrou
uma textura mais homogénea, diferente das usadas. Uma
primeira analise da Tabela 4 apontaria para a identificagdo
da amostra como tendo como elemento metalico principal o
zinco. Porém, a microscopia eletronica de varredura trata-se
de uma analise eminentemente superficial e o fato de ter sido
detectado o elemento ferro nas amostras usadas indica que o
material € um metal ferroso galvanizado (recoberto com
zinco) e que esse recobrimento se perdeu, a0 menos em par-
te, durante o uso. Essa perda do revestimento e exposi¢do do



ferro ao ambiente, sujeito a corrosdo, € provavelmente o
motivo da retirada da abracadeira do poste, pois com o tem-
po o metal pode perder as propriedades mecanicas necessa-
rias para a funcdo. Em que pese o fato de que a espectrosco-
pia de energia dispersiva (EDS) via MEV ser uma analise
semi-quantitativa, chama a atenc¢do que na abracadeira em
contato com o poste hd uma presenca de ferro bem maior (e
de zinco menor), 0 que sugere uma degradacdo maior da
superficie original.

(©)
Figura 9. Imagens obtidas por MEV da superficie de amostras de abraga-
deira (aumento de 3.000 vezes): (a) nova, (b) usada, superficie em contato
com o poste e (c) usada, superficie exposta a intempéries.

Elementos como silicio, enxofre, fosforo e titanio foram
detectados nas amostras usadas, ou seja, aquelas nas quais
mediu-se 0 metal que foi recoberto e ndo o do recobrimento,
podem ser considerados como elementos de liga. Desta ma-
neira, desconsidera-se a hipo6tese da deteccdo destes pela
deposicao ambiental, assim como do aluminio e do carbono,
que apareceram também na amostra nova (Tabela 5, Figura
9).

A presenca de chumbo (1,00% p/p), metal conhecido por
sua toxicidade, s6 foi detectada na amostra nova, o0 que su-
gere que o recobrimento pode ndo ter sido aplicado quimi-
camente mas sim por imersdo a quente. Nestes banhos, o
chumbo é normalmente empregado, pois melhora a fluidez
do zinco fundido.

A Tabela 5 apresenta os resultados de composicdo qui-
mica, obtidos pelo ensaio de espectrometria de emissao 6tica
por centelha, das amostras de abragadeira. O restante para
completar 100% ¢ atribuido ao elemento ferro, porém esta
aproximagdo gera resultados ndo precisos, pois 0 equipa-
mento ndo detecta todos os elementos.

Tabela 5. Resultados da composigdo quimica obtidos pelo ensaio de espec-
trometria de emisséo Otica por centelha para as amostras nova e usada da
abracadeira.

Usada

Elementos Nova Em contato com o _Expost,a_a

poste intempéries

% em peso
Carbono 0,110 0,030 0,020
Silicio 0,160 0,020 0,020
Manganés 0,670 0,240 0,250
Fosforo 0,014 0,006 0,002
Enxofre 0,016 0,029 0,015
Cromo 0,040 - -
Niquel 0,050 0,010 -
Molibdénio 0,010 - -
Cobre 0,150 0,010 0,010
Aluminio 0,005 0,070 0,082
Vanadio 0,002 0,001 0,001
Chumbo 0,002 - 0,001
Boro - 0,001 -
Total 1,229 0,417 0,401

Pelos resultados da Tabela 5, observa-se que o procedi-
mento de lixamento/polimento realizado eliminou qualquer
vestigio do recobrimento de zinco proveniente da galvaniza-
cdo. A andlise das composi¢des permite afirmar que é um
aco carbono de baixa liga. Como ja comentado, define-se
aco como uma liga de ferro com no minimo 0,008% e no
méaximo 2,11% de carbono, bem como outros elementos
adicionados [5]-[6]. J& os agos carbono sdo comumente de-
finidos como ligas que possuem em sua composi¢do apenas
quantidades limitadas de carbono, silicio, manganés, cobre,
enxofre e fdsforo, sendo presentes outros elementos em
quantidades residuais. Todos os elementos reportados na
Tabela 5 provavelmente séo oriundos da matéria prima e/ou
do processo de fabricagdo do ago. A diminuig8o ainda maior
dos teores ou retirada por completo sdo geralmente comple-
xas e normalmente ndo acrescentam propriedades, raz&o pela
qual séo deixados na composicdo do ago.

Como as amostras usadas foram retiradas da mesma a-
bracadeira, era esperado que a composi¢do do metal das
mesmas fossem tdo similares quanto mostradas na Tabela 5.
As diferencas provavelmente se referem a locais da amostra
onde houve uma segregacdo de soluto (qualquer elemento de
liga que ndo o ferro) diferente de outro. Ja a amostra nova
apresenta composicdo bem diferente, justamente pelo fato de
ser tratar de uma outra abragadeira, eventualmente feita por
fabricantes e matérias-primas diferentes. Enquanto as amos-
tras usadas apresentam um teor total de elementos de liga de
aproximadamente 0,4% a amostra nova apresentou mais que
o dobro, cerca de 1,23% (o0 restante é considerado como
ferro). Ainda assim, ndo se pode afirmar que uma ou outra
composicdo é mais ou adequada para uma abragadeira, pois
ambos 0s materiais provavelmente cumprem os requisitos
Mecanicos necessarios.

A Figura 10 apresenta as imagens obtidas por microsco-
pia Gtica das amostras nova e usada da abragadeira, sendo



que na usada foram analisadas a superficie que ficou exposta
as intempéries (externa) e a superficie que ficou em contato
com o poste (interna).
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Figura 10. Imagens obtidas por microscopia Gtica de amostras de abraca-
deira: (a) nova (obtida originalmente com aumento de 500 vezes); (b) usa-
da, superficie em contato com o poste (obtida originalmente com aumento
de 200 vezes) e (c) usada, superficie exposta as intempéries (obtida origi-
nalmente com aumento de 3.000 vezes).

Observam-se pela Figura 10 micrografias bastante coe-
rentes com os resultados da Tabela 5. Isto porque nas amos-
tras usadas predomina a matriz bem clara, caracteristica da
ferrita, fase cristalogréfica do ferro em que h4 a solubilidade
de no méaximo 0,008% de carbono. O restante se transforma
em carbonetos de ferro (cementita, Fe;C), dispostos na for-
ma de lamelas negras na matriz ferritica. Como a quantidade
de carbono nessas amostras é muito pequena (0,02 a 0,03%),
em relacdo a quantidade de carbono da abracadeira nova,
sdo poucas regides pretas na estrutura. J& na amostra nova,
com uma quantidade de carbono bem superior (0,11%) é
nitida a presenga de varios grdos praticamente pretos, for-
mados por lamelas de cementita muito proximas umas das
outras no aumento observado. A essa estrutura, perlitica
(matriz ferritica com lamelas de cementita), est4 associada a
estrutura ferritica (gréos brancos), ainda predominante [7]-
[9]. Os gréos das amostras novas mostraram-se mais homo-
géneos que os das amostras usadas, mas sdo parecidos em
termos de tamanho.

A Tabela 6 apresenta os resultados de dureza (na reali-
dade microdureza, pois a carga aplicada foi menor que 1
kgf) das amostras das abracadeiras.

Tabela 6. Resultados de dureza das amostras de abracadeiras.

Amostra Dureza (HV)
Nova 147,0+5,0
Usada Face em coptato com 120,025
0 ambiente
Usada Face em contato com 119,3+0,9
0 poste

Observa-se pela Tabela 5 novamente uma diferenga entre
as amostras nova e usada, sendo que a nova apresenta dureza
superior, de 147 HV, enquanto nas usadas os valores ficam
em torno de 120 HV. Estes resultados estdo bastante coeren-
tes com os resultados de espectrometria de emisséo 6tica por
centelha (Tabela 5) e de metalografia (Figura 10), que apon-
taram uma concentra¢do de carbono maior na amostra nova.
O carbono é conhecido como o elemento endurecedor do
ferro, ou seja, colocado muitas vezes intencionalmente a liga
com 0 objetivo de melhorar algumas propriedades, notada-
mente 0 mddulo de rigidez e a dureza [7]-[9]. Dessa manei-
ra, ndo se pode atribuir as diferengas nesta propriedade me-
cénica ao uso do material.

Assim, todos os resultados obtidos para as abracadeiras
metélicas, incluindo os de dureza, indicam que 0 uso ndo
degradou o aco e sim somente o revestimento e ainda, parci-
almente. Nesse contexto, a reciclagem pode ser considerada
uma opcao exagerada em termos de gastos de recursos natu-
rais, quando comparada com a possibilidade de somente
galvanizar a abracadeira usada, apos a decapagem que se faz
necesséria. 1sso porque na reciclagem a abracadeira devera
ser fundida, vazada, trabalhada mecanicamente e posterior-
mente galvanizada novamente.

Pesquisas bibliograficas realizadas em varias bases de
dados revelaram uma série de estudos sobre a gestdo e o
gerenciamento de residos elétricos e eletrdnicos. Porém, ao
se ler atentamente esses estudos, observa-se que tratavam-se
de estudos sobre pecas utilizadas pela populagdo em geral,
em especial computadores descartados, como os publicados
por Babu et al (2007, Manomaivibool (2009) e Veenstra et
al (2010) [13]-[15].

IV. CONCLUSOES

Pelos resultados das caracterizacfes realizadas com os
produtos descartados comparativamente com os similares
novos, conclui-se que o descarte desses residuos (no caso
dos isoladores de porcelana) assim como a reciclagem das
abracgadeiras, constituem-se opg¢des que geram mais impac-
tos ambientais que outras opgdes possiveis e de custo relati-
vamente baixo. Comprovou-se que os isoladores podem ser
britados e utilizados em pisos de subestaces, substituindo a
brita comprada pelas empresas que distribuem eletricidade.
Uma avaliacdo de ciclo de vida concluiu que esta opgdo é
8,5% menos impactante que a atual, que remete esses resi-
duos (ap6s a venda para sucateiro) para aterros licenciamen-
tos para o recebimento desses residuos. Outra opgdo testada
e com resultados preliminares bastante promissores, € a a
utilizacdo dos isoladores ceramicos integros em parcelas de
solo para controle de erosdo, e podem eventualmente prote-



ger 0 ativo da companhia, como torres de distribuicdo. Ja
para as abracadeiras, a sua separacdo ap0s a retirada do pos-
te, decapagem e nova galvanizagdo aparentemente seria su-
ficiente para a obtencdo de produtos tdo bons quanto os que
estdo sendo adquiridos pelas companhias distribuidoras de
eletricidade.
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