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RESUMO

Este trabalho refere-se ao efeito da reciclagem na avaliagdo de ciclo de vida de isoladores cerdmicos e
poliméricos tipo poste, classe de tensdo 15 KV, levando-se em conta o cendrio atual de descarte de uma
concessiondria de distribuicdo de eletricidade, no caso a reciclagem da parte metélica presente em ambos e sua
posterior destinagdo ao aterro sanitario. Sendo proposto também uma alternativa ao descarte dos isolador
ceramicos, empregando-0s como substitutos a brita utilizada em subestacBes da prépria concessiondria,
possibilitando assim reduzir seu impacto ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Avalia¢do do Ciclo de Vida, Reciclagem, Isolador Polimérico, Isolador Ceramico.

INTRODUCAO

Durante o processo de instalagdo, manutengdo e reforma das redes de distribuicdo de energia geram-se uma
grande quantidade de residuos, sendo que destacam-se os isoladores cerdmicos e poliméricos, cujo processo de
descarte atual é sua destinacdo para o aterro sanitério.

O objetivo desse estudo foi o de avaliar o efeito de diferentes cenarios de reciclagem na avaliagdo do ciclo de
vida desses isoladores e compara-los com o processo de descarte atual..

Para tanto, foi realizado o levantamento do processo produtivo desses isoladores perante um grande fabricante
da area, assim como um balanceamento de massa e de energia despendidos na producéo.

Realizou-se também uma avaliagdo da quantidade de isoladores consumidos pela concessiondria, sua vida util
de operacéo e seu processo de descarte.

Apbs esse mapeamento, empregou-se um software especialista e uma base de dados indicadores para a
avaliacdo do ciclo de vida desses produtos.
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AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A Auvaliacéo de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de gestdo que permite avaliar os impactos ambientais
potenciais de um produto, desde a extracdo da matéria-prima até a sua disposicdo final, sendo composta por
quatro fases inter-relacionadas.

A primeira é a Definicdo do Objetivo e Escopo, na qual se define o contexto, o proposito, as fronteiras e a
unidade funcional do estudo.

Na fase seguinte, Analise do Inventario, é realizado o levantamento de dados e a quantificagdo das entradas e
saidas do sistema.

Na Avaliacdo de Impactos Ambientais, os impactos correlacionados com os dados obtidos na etapa anterior sdo
classificados, caracterizados e ponderados quanto ao seu grau de significancia. E, na fase de Interpretagdo, os
resultados obtidos sdo combinados e interpretados de acordo com os objetivos pré-definidos [1].

Os resultados obtidos a partir da ACV podem ser empregados pelas organiza¢fes como ferramenta deciséria
para aquisicdo de produtos, melhoria de processos e produtos, definicdo dos melhores cenarios de descarte final
(reaproveitamento, reciclagem, aterros sanitarios, etc.), identificacdo e quantificacdo de significativos impactos,
entre outras aplicaces [2].

A ACV fornece uma visdo abrangente dos aspectos ambientais associados ao produto ou processo, permitindo
estimar os impactos ambientais cumulativos resultantes das diferentes etapas do ciclo de vida. Assim, a ACV
avalia todas as etapas da vida de um produto, partindo-se da perspectiva de que tais etapas sdo
interdependentes e que os problemas ambientais sdo transferidos de uma etapa para outra [2].

A partir da elaboragdo de um estudo de ACV, é possivel [2]:

. Desenvolver uma sistematica de avaliagdo das consequéncias ambientais associadas a um determinado
produto;

. Realizar um balanco ambiental (entradas/saidas) associados a um processo ou produto, visando uma
acdo planejada;

. Quantificar as descargas ambientais para o solo, ar e agua correspondente a cada estagio do ciclo de
vida;

. Auxiliar na identificacdo de mudancgas que possam contribuir para minimizar os impactos ambientais;

. Avaliar os efeitos ecoldgicos e humanos provocados pelo consumo de materiais e pelas descargas
ambientais;

. Comparar os impactos ecoldgicos e humanos entre dois produtos concorrentes;

. Identificar impactos em uma ou mais &rea ambiental especificas.

Entretanto, a ACV apresenta algumas limitacdes, sendo a dificuldade de coleta de dados a principal delas.
Segundo Ibrahim (2007), trata-se de uma atividade complexa devido ao alto nivel de detalhamento requerido,
exigindo a utilizacdo de equipamentos especificos e longo tempo para geracao de dados confiaveis.

Outra limitacdo, é que os resultados obtidos em um estudo de ACV em uma determinada regido ndo podem ser
adotados em outras regides, 0 mesmo acontece com relagdo a época em que foi realizado o estudo. Isto porque
as diferencas econdmicas, sociais e culturais interferem no resultado final do estudo.

PROCESSO DE FABRICAGAO DE ISOLADORES

Para este estudo adotou-se como padrdo o isolador cerdmico do tipo poste, classe de tensdo de 15 KV (Figura
1).
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Figura 1. Isolador ceramico tipo poste, classe de tensdo 15 KV, com ferragem metélica.
A Tabela 1 denota a massa das principais matérias-primas empregadas na producéo do isolador citado e a
distdncia entre os fornecedores e um dos principais fabricantes deste isolador, enquanto que a Tabela 2
reproduz o consumo energético e de agua durante o seu processo de fabricacéo.

Tabela 1. Matérias-Primas do isolador ceramico e distdncia média do fornecedor para o produtor.

L Massa do Isolador Ceramico | Distancia fornecedor - fabrica
Matéria Prima .
(kg) de isoladores (km)
__ _basemetdlica | | o8 1 _ 200 ]
_____ cimentoportand | 009 _ _ _ | 20 |
quartzo 1,51 185
___ _feldspato {126 | _ _ __ .84
__ _ _calin | o0 1 205 ]
argila 1,26 2980

Tabela 2. Consumo energético e de agua por quilograma de corpo ceramico.

L. . Por kg de corpo ceramico
Gemoenerséico/Aaua | 7 aicad

| _gasnatural | ] 2175Kcal |

| _ _energiaelétrica | _ 064Kkwh_ _ _
agua 2,25 litros

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

O processo de fabricacdo consiste das seguintes etapas principais:

. Peneiramento, lavagem e homogeneizacdo das matérias-primas;

. Filtro-prensagem para retirada de excesso de agua;

. Extrusdo a vacuo da massa ceramica;

. Torneamento para obtencdo da forma final do produto acabado;

. Secagem em estufa a 1000C;

. Esmaltagdo por imersdo;

. Sinterizagdo do corpo cerdmico;

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

Vale ressaltar que o processo de sinterizacdo do corpo cerdmico, neste fabricante, ocorre em fornos do tipo
tunel a 1.3000C, com ciclos de 30 horas. A queima ou sinterizagdo consiste na coalescéncia das particulas de
ceramica, o que fornece a resisténcia mecanica adequada a aplicagéo final
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Segundo [4], a fabricacdo de isoladores poliméricos é baseada no processo de injecdo. Isso se deve ao fato
desse processo permitir a obtencdo de produtos finais com alto grau de repetibilidade para comprimentos ndo
superiores a 1.800 mm, empregados na fabricacdo dos isoladores. O equipamento usado nesse processo € uma
injetora, normalmente constituida por um funil alimentador ( a ), um parafuso de injecdo ( b ), resisténcias
termoelétricas ( ¢ ), um bulbo de injecdo ( d ), canal de alimentacdo ( e ) e um molde ( f), como mostra a
Figura 2.

Figura 2 — Esquema de um Processo de Injecao (http://www.battenfeld-imt.com/en/home.html, acesso
em 29/11/2010).

Durante esse processo um nucleo reforcado de fibra de vidro, também conhecido como “fiber glass reinforced
plastic”, ou FRP, é posicionado dentro do molde e preparado para a injecdo. O silicone € entdo alimentado na
injetora através do funil alimentador, e conduzido para a parte frontal atraves do parafuso de inje¢do, enquanto
as resisténcias termoelétricas aquecem o material, tornando-o mais maleavel. Quando o bulbo de injecéo estiver
totalmente preenchido, o parafuso de injecdo avanca e através do canal de alimentagdo preenche o molde,
dando origem assim ao isolador polimérico (Figura 3).

Figura 3 — Isolador Polimérico tipo Bastdo antes e ap6s o Processo de Injec&o

As principais caracteristicas de cada um desses componentes encontram-se listadas a seguir:

* Nucleo: constituido de fibra de vidro reforcada - FRP (“fiber-glass reinforced plastic”), sendo que o material
empregado normalmente é uma fibra de vidro e uma resina ep6xi como matriz. Possui como caracteristica
servir de matriz para a deposicéo da borracha de silicone durante o processo de inje¢éo

» Pontas de conexdo: normalmente sdo constituidas de ago forjado, aluminio ou outros materiais condutores e
com boa resisténcia mecénica. Sao fixadas previamente ao nucleo antes mesmo desse ser submetido ao
processo de inje¢do. Possui como caracteristica principal a de servir de conexdo e ancoragem entre a linha de
transmissdo de energia e a torre.

« Superficie polimérica; como ja mencionado, é constituida de borracha de silicone e prové principalmente
isolacdo elétrica e protecéo ao nlcleo de FRP.

Um isolador polimérico pesa aproximadamente 3,50 kg, sendo que sua parte polimérica corresponde a 0,80 kg
de seu peso total; 1,20 kg é o peso da FPR e o restante, 1,50 kg é o peso das extremidades metalicas.

As bases metéalicas sdo adquiridas de um fabricante que dista aproximadamente 200 km do fabricante de
isoladores, enquanto que para os materiais poliméricos e FPR a distancia média é de 500 km.
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RESULTADOS OBTIDOS

Para realizar tal avaliacdo e o estudo comparativo entre o cenario atual (descarte em aterro sanitario) e os
cendrios propostos, empregou-se o software SIMAPRO (versdo 7.2), a base de dados ECOINVENT e o
método de analise ECO-INDICATOR 99.

RECICLAGEM DE ISOLADORES CERAMICOS

Para os isoladores ceramicos foram definidos dois cenarios alternativos ao cenario de descarte atual, sendo que
o primeiro deles refere-se a reciclagem da parte metalica do isolador e descarte em aterro sanitario da parte
ceramica (material inerte).

O segundo cenario alternativo relaciona além da reciclagem da parte metdlica, o reaproveitamento do corpo
ceramico moido como substituto a brita empregada em subestagdes como isolante de solo.

No primeiro cendrio alternativo, reciclagem da parte metalica, ndo é observado alteracdes significativas na ACV
dos isoladores, sendo que a reducdo no impacto ambiental seria da ordem de 0,9%.

Os pontos mais significativos estariam relacionados & ecotoxidade (reduzida em 8,8%), extracdo de minerais,
mudangas climaticas e substancias organicas respiraveis (reducéo de 3,9%, 3,6% e 3,25% respectivamente).

No entanto ao analisar-se 0 segundo cenario alternativo, a reciclagem da parte metalica e 0 emprego do corpo
cerdmico como alternativa a brita empregada em subestacGes, observa-se que o grande impacto ambiental nos
dois casos é a geracdo de produtos carcinogénicos, responsavel por 81% no caso do cenario atual e 78% no
cenario proposto, seguido de combustiveis fdsseis (8% e 7%, respectivamente) e ecotoxicidade (7,5% e 4%,
respectivamente). (Grafico 1).
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Grafico 1 - Estudo comparativo de ACV de isoladores ceramicos com e sem cendrio alternativo 2.

E possivel observar uma redugdo de 50% no impacto de disposicdo em aterros, devido ao ndo aterramento da
brita pds-uso neste cenario. Também se observa uma reducdo de 16% no impacto decorrente do transporte,
tendo em vista as menores distancias percorridas entre o isolador britado e a brita comercial até a empresa.

RECICLAGEM DE ISOLADORES POLIMERICOS

Infelizmente os dados de reciclagem de isoladores poliméricos ndo foram positivos. O cenério alternativo de
reuso do material como carga em fornos de cimento, mostrou-se invidvel devido ao baixo poder calorifico da
borracha de silicone.

Pode-se citar como um outro ponto de dificil solucdo, para a reciclagem de isoladores poliméricos, a separacao
das pontas de conexdo metélicas de seu nucleo de fibra de vidro (Figura 4). Devido ao seu processo de fixacéo,
realizado for forjamento, é necessario um consideravel gasto energético para a realizagdo de tal procedimento.
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Figura 4 — Elementos de um Isolador Polimérico

As simulagbes geradas no software de Analise de Ciclo de Vida SIMAPRO, apresentaram um impacto
ambiental similar entre o cenario de descarte atual e o cenario de reuso do isolador, sendo a diferencga entre as
mesmas inferiores a 1,0%.

Inclusive os gastos energeéticos para a reciclagem de isoladores poliméricos apresentaram relativamente maiores
se comparados ao cenario atual de descarte em aterro sanitario.

CONCLUSOES

O emprego de isoladores ceramicos como brita pode possibilitar uma reducdo do impacto ambiental de seu
ciclo de vida de 8,5% em comparagdo com o0 aterramento (cenario atual).

Caso seja aplicada a moagem dos isoladores, para obtencdo de produto substituo a brita, estima-se uma
reducdo de 47% na ecotoxicidade, 24% na acidificacdo e em substancias organicas respiraveis, 15% no uso da
terra e em substancias inorganicas respiraveis. 1sso denota os beneficios do emprego de cenarios alternativos de
reciclagem / reutilizacdo de produtos em contraste com formas de destinacdo final, mesmo as consideradas
adequadas em termos ambientais e de sadde publica.

J4 a reciclagem de isoladores poliméricos sendo aplicaveis como carga em fornos de cimento, ndo apresentou-
se como uma boa solucdo, pois apresentou reducdes inferiores a 1,0% do impacto ambiental, o que torna a
interpretagdo dos dados como inconclusivos.
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