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RESUMO: A necessidade de uma engenharia que gere menos impacto ambiental induz a necessidade
de desenvolver produtos alternativos. Dessa forma torna-se possivel a fabricacdo de produtos a partir de
residuos que fomentam o desenvolvimento sustentavel. Dentro do setor ceramico, residuos que
requerem atencao e estudos nesse aspecto sdo os isoladores de porcelana elétrica. Sendo notério o grande
descarte na regido de isoladores elétricos de porcelana, este estudo visa direcionar a partir de
caracterizacOes tecnoldgicas, aplicagfes industriais e usos a que se prestam esses residuos. Para tanto,
as amostras foram coletadas e passadas por um processo de limpeza das pecas. Logo ap6s, realizou-se
0 beneficiamento prévio, visando a posterior avaliagdo das propriedades fisicas, quimicas e
morfoldgicas, utilizando técnicas como andlise granulométrica, Fluorescéncia de raios — X,
Infravermelho por Transformada de Fourier, e Microscopia Eletronica de Varredura. Os 6xidos de
alumina e de silicio foram encontrados em maior quantidade pela caracterizacdo quimica, estando em
concordancia com a composicao de aplicagdes em subestacdes elétricas. Ligacbes do tipo Al-O e O-Si
(Al) foram encontradas na estrutura do material, sendo estas, caracteristicas desse tipo de porcelana.
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Com a andlise de granulometria foi possivel determinar que o material possui principalmente fracdes
finas de tamanho de argila, além disso a morfologia do residuo se mostrou bastante heterogénea,
possivelmente decorrente do processo de cominuigdo ao qual foi submetido. Por fim, com a continuidade
desta pesquisa e somado aos resultados ja obtidos serd possivel obter uma reflexdo sobre uma nova
possibilidade de uso para o0s rejeitos.

PALAVRAS-CHAVE: Porcelana elétrica; Residuos; Isoladores elétricos; Caracterizagao.

ABSTRACT: The need for engineering that generates less environmental impact leads to the need to
develop alternative products. In this way, it is possible to manufacture products from residues that
promote sustainable development. Within the ceramic sector, residues that require attention and studies
in this regard are electrical porcelain insulators. As the great disposal in the region of porcelain electrical
insulators is notorious, this study aims to direct industrial applications and uses to which these wastes
are based, based on technological characterizations. For that, the samples were collected and passed
through a process of cleaning the parts. Soon after, the previous processing was carried out, aiming at
the posterior evaluation of the physical, chemical and morphological properties, using techniques such
as granulometric analysis, X-ray fluorescence, Fourier transform infrared, and Scanning Electron
Microscopy. Alumina and silicon oxides were found in greater quantities due to chemical
characterization, being in agreement with the composition of applications in electrical substations.
Bonds of the type AI-O and O-Si (Al) were found in the structure of the material, being these
characteristics of this type of porcelain. With the granulometry analysis it was possible to determine that
the material has mainly fine clay size fractions, in addition, the morphology of the residue proved to be
quite heterogeneous, possibly due to the comminution process to which it was subjected. Finally, with
the continuity of this research and added to the results already obtained, it will be possible to obtain a
reflection on a new possibility of use for tailings.

Keywords: Electric porcelain; Waste; Electrical insulators; Description.

1 INTRODUCAO

Atualmente a constante pesquisa por novos materiais que atendam as necessidades do
mercado vem crescendo. H& diversas possibilidades de novas combinagdes que nos permitem
apresentar solucdes para as dificuldades enfrentadas na inddstria, sejam elas na pauta

econdmica ou ambiental.

Ressalta-se também a substituicdo de matérias-primas sintéticas por aquelas advindas
de meios alternativos, uma vez que é de extrema importancia a preocupagdo em se utilizar
materiais que ndo agridam o meio ambiente do mesmo modo que ha uma grande necessidade
de recursos, bem como esforco energético disposto na producdo desses produtos. Dentro do
setor ceramico, um dos residuos que requerem bastante atencédo e estudos nesse aspecto sao 0s

de isoladores de porcelana elétrica.

As porcelanas eletricas aluminosas foram desenvolvidas em funcdo da procura por um
material capaz de isolar cabos energizados de alta tensdo e que apresentasse propriedades
dielétricas e mecénicas excelentes. Com o passar do tempo pegas comegaram a ser produzidas

em larga escala. Em contrapartida, com a frequente substituicdo das mesmas, trouxe também



uma grande quantidade de isoladores descartados que apesar de ser um material inerte, seu
descarte gera um montante que pode acarretar impactos ambientais significativos (CAMPOS,
2009).

Com isto, surge a necessidade de se buscar formas que sejam eficazes na reutilizacéo
desse material. Em termos de custos, a reciclagem de isoladores elétricos é bastante atrativa,
tendo em vista a quantidade disponivel para se reciclar. Além disso, essas porcelanas possuem
em sua composicdo componentes tais como alumina, quartzo, feldspato, caulim e argila
(CAMPOS, 2009).

Este estudo visa caracterizar por meio de varias técnicas analiticas, rejeitos de
porcelanas elétricas aluminosas descartados no municipio de Juazeiro do Norte. Com o intuito
de explorar suas possiveis utilizagdes no desenvolvimento de produtos nos mais diversos

setores industriais.
2 METODOLOGIA
2.1 COLETAE SEPARA(}AO DAS PORCELANAS

As porcelanas elétricas aluminosas ilustradas na Figura 1, foram doadas pela equipe de
manutencdo da Universidade Federal do Cariri apds a troca desses isoladores de sua rede
elétrica. ApoOs a coleta, as porcelanas passaram por uma inspecdo visual para verificar a
ocorréncia de trincas ou de corrosao sofrida pela degradacdo a exposicdo ao ambiente. Em
seguida, as porcelanas passiveis de reaproveitamento foram lavadas com detergente, sabdo

neutro, bucha comum e palha de aco.

Flgura 1- Rejeltos de |soladores elétricos de porcelana

Fonte Os autores.



2.2 BRITAGEM E MOAGEM DAS PORCELANAS

A britagem das porcelanas foi realizada com uso de uma marreta para que estas ficassem
em pedacos menores, entdo, foram levadas para uma primeira moagem em equipamento de
abrasdo Los Angeles no Laboratorio de Pavimentacdo — UFCA (Figura 2a). Uma porcdo do
material resultante desse processo foi pesado e transferido para moagem a imido em moinho
de bolas laboratorial (5L), com esferas de alumina na propor¢do com 60% de teor de solidos e

40% de agua por no minimo 8 h (Figura 2b).

Logo ap6s a moagem, o material foi passado em peneira ABNT 500 mesh (diametro de
abertura = 25um). Concluida a etapa de peneiramento, o material foi colocado em bandeja de
aluminio para secagem inicial ao sol e em seguida, levado para secagem em estufa FANEM
LTDA 520 por um periodo de 24h na temperatura de 110°C.

2 — Moagem da Porcelana:
Pharirs i L RO P R D A L

I\{!.o' ho Los Angeles; (b) Moinho de bolas

Fonte: Os autores.

2.3 CARACTERIZACAO DAS PORCELANAS

Uma fracdo do po resultante da moagem e peneiramento das porcelanas, foi submetido
as técnicas de caracterizacdo para avaliagdo de suas propriedades fisicas, quimicas e
morfologicas.

A anélise de sua composi¢do quimica foi realizada pela técnica de fluorescéncia de raios
X (FRX), em aparelho PANalytical Epsilon 1 proveniente do Laboratorio de Caracterizagdo de
Materiais da Universidade Federal do Cariri — UFCA, com anodo de prata e tensdo do tubo
configurada para 50 keV.

Para identificacdo dos grupos funcionais associados aos minerais utilizou-se um
espectrofotdmetro FTIR Perkin EImer modelo Spectrum Two, na faixa de absorcdo de 400 e
4000 cm™. As amostras foram maceradas em KBr (1 mg de amostra por 20 mg de KBr) e

homogeneizadas. As pastilhas foram obtidas com uma pressao de 15 toneladas/mz.

Para determinacdo da umidade, densidade e granulometria, a amostra foi preparada
com base na NBR 6457 (ABNT, 1986), e em seguida a densidade real foi determinada pelo



método do picndmetro com agua em concordancia com as normas DNER-ME 093/94 e NBR
6508 (ABNT, 1984). A distribuicdo de tamanho de particulas foi medida por ensaio de
sedimentacdo como descrita pela NBR 7181 (ABNT, 1984).

A morfologia do material foi determinada por microscopia eletronica de varredura
(MEV), em equipamento Tescan Vega 3 localizado no Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais da Universidade Federal do Cariri — UFCA, onde as microfotografias das amostras
foram obtidas em diversos aumentos em méddulo SE com detectores de elétrons retroespalhados

e secundarios.
3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 PORCELANAS ELETRICAS

A porcelana elétrica € um isolador elétrico para redes de alta tensdo ou de baixa tenséo.
E um dispositivo que tem a funcio de dar suporte mecanico rigido ou flexivel para condutores
elétricos ou equipamentos e manté-los isolados do terra, de estruturas metélicas e de outras
partes condutoras (PORTELA et al., 1997). E tem também como funcéo garantir o isolamento
de fios e cabos energizados em redes de baixa e alta tensdo, sendo de fundamental importancia
na transmissdo de energia a longa distancia. Tendo em vista a importancia da energia elétrica
para a sociedade moderna, torna-se necessario 0 aprimoramento constante dos materiais
utilizados para este fim (BONETTI et al., 2007).

A porcelana triaxial é composta tradicionalmente por argila. quartzo ou alumina e
feldspato, cujas propor¢des destas matérias-primas determinam as caracteristicas fisicas do
material resultante (JANSSEN, 2005). A argila fornece a plasticidade a massa, o feldspato atua
como fundente (JANSSEN, 2005). O quartzo (SiO.) ou a alumina, atua como agregado para
dar volume e resisténcia, ele é responsavel pela formagdo do esqueleto da peca
(CHINELATTO; SOUZA, 2004a).

Uma ampla faixa de composi¢do para porcelanas é encontrada na literatura, variando

desde porcelanas ricas em quartzo (silicosas) até porcelanas ricas em alumina (aluminosas).

A microestrutura da porcelana silicosa consiste principalmente de gréos de quartzo,
cristais de mulita, fase vitrea e poros ou inclusdes de ar. O tamanho e o formato dos gréos e dos
poros, assim como a composicao e a quantidade de fase vitrea sdo sensivelmente afetados pela
variacdo na composicdo das matérias-primas e no processo de fabricacdo, mas mantidos dentro

de limites estreitos pelas normas técnicas (JANSSEN, 2005).



Este tipo de porcelana é utilizado para a fabricacdo de isoladores de baixa tenséo,
possuem propriedades dielétricas e propriedades mecénicas inferiores das porcelanas
aluminosas (CHINELATTO; SOUZA. 2004b).

As porcelanas aluminosas sao formadas por alumina, feldspato e caulim, e sdo utilizadas
na fabricacdo de isoladores elétricos de alta tensdo, por possuirem propriedades dielétricas
adequadas e propriedades mecanicas superiores as das porcelanas que utilizam o quartzo. Estas
propriedades dielétricas e mecanicas sdo dependentes da microestrutura desenvolvida durante
0 processamento ceramico (CHINELATTO; SOUZA, 2004a).

A porcelana usada como isolador elétrico tem como principais propriedades a elevada
resistividade elétrica, elevada rigidez dielétrica, baixo fator de dissipacdo e baixa constante
dielétrica (SILVA, 2009).

3.2 RESIDUOS DE ISOLADORES DE PORCELANA ELETRICA (IPE)

Diversas pesquisas tém caracterizado o residuo de porcelana, proveniente de isoladores
elétricos inserviveis como um material com uso potencial na construcdo civil (SHIROMA,
2016; RIBEIRO, 2015; XU et al., 2015; CAMPOS et al., 2014; FRANCO et al., 2010;
PORTELA et al., 2006). Trata-se de um residuo com consideravel volume de geracdo, que
requer uma destinacdo final ambientalmente adequada seguindo o estabelecido na Politica
Nacional de Residuos Solidos Brasileira (BRASIL, 2010).

Crepaldi (2010), em seu estudo realizado na empresa de distribuicao elétrica do estado
do Tocantins, apontou que sdo geradas em média 36 toneladas de rejeitos de isoladores de
porcelanas danificados, devido a varios motivos, tais como falhas técnicas, vandalismo entre

outros.

Segundo Campos e Paulon (2015), a procura por materiais alternativos em suma, na
construcdo civil, intensificou o reaproveitamento de diversos residuos, dentre eles os isoladores
elétricos de porcelana que se tornaram possiveis candidatos substitutos aos agregados para
concretos devido suas caracteristicas quimicas semelhantes. Eles indicam além disso,

aplicacdes como adi¢do pozolanica ao cimento Portland.

De acordo com o levantamento feito pela ABCERAM (2007) h4 uma producdo média
de 30.000 toneladas/ano de isoladores de porcelana, com um descarte da ordem de 5%, sendo
que 75% do total produzido serve como material de substituicdo das instalacdes ja existentes,
ha também um descarte da ordem de 25.000 toneladas/ano de porcelana (CAMPQOS; PAULON;
FILHO, 2013).



No intuito de verificar a composi¢do quimica e mineraldgica do residuo desses
isoladores elétricos, diversos estudos realizaram analises atraves de fluorescéncia de raios X
(FRX) e difracdo de raios X (DRX), respectivamente. O residuo de porcelana elétrica
caracterizada por Braganca, Ferreira e Ribas (2018) apresentou 24% de Al.O3 além da presenca
de outros éxidos como SiO2 (70%), Na20 (1%) e K20 (5%) na anélise quimica e varios picos

referentes a presenca das fases cristalinas Mulita e Quartzo.

Ribeiro, Santos e Brandalise (2014) identificaram elevados valores de dioxido de silicio
(SiO2 - 75,09%), seguido de alumina (Al203), com 16,86%, bem como outros 6xidos, porém

estes, em menores quantidades, no residuo de porcelana elétrica.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DO RESIDUO DOS IPE

A Tabela 1 apresenta o resultado da analise quimica por fluorescéncia de raios X do
residuo de porcelana com os 6xidos encontrados em maiores quantidades. Os teores de 6xidos
de aluminio e ferro obtidos encontram-se em concordancia com os encontrados por Fernandes
et al. (2017) e Shiroma (2016) onde constataram composicdo na faixa de (13,62% - Al203) e
(21,4% - Al203), bem como (2,06% - Fe20s) e (0,982% - Fe.0s) respectivamente.

Tabela 1 — Andlise quimica do residuo (% massa)

Oxidos % massa

Al>O3 13,041
SiO» 28,121
P20s 0,294
K20 2,761
CaO 1,045
TiO2 0,452
F203 1,064

Fonte: Os autores.

No entanto, a porcentagem de SiO» detectada pela técnica foi muito inferior a encontrada
por esses autores o0 que pode ser explicado devido ao fato que, para aplicagdes em subestacoes
elétricas a composi¢do quimica desses isoladores varia, podendo ter a substituicdo parcial deste
pela alumina (CAMPQOS, 2011), dependendo das exigéncias tais como as condi¢des elétricas
ou dielétricas, mecénicas e térmicas dos isoladores (MAMEDE FILHO, 1994). De acordo com
Buchanan (1986) em isoladores de baixa tensao a base de quartzo, ha uma faixa de composicéo
de 40 a 60% de argila caulinitica, 20 a 35% de feldspato e cerca de 20 a 30% de quartzo.

O espectro de infravermelho para o rejeito de porcelana elétrica (Figura 3), mostra

bandas sutis de 500 a 785 cm®, entre 1500 e 1900 cm™, e outra mais intensa em 3447 cm™.



Guimaraes (2017), aduz que as bandas entre 460 e 546 cm™ podem ocorrer com o acoplamento
entre vibracdes de estiramento de O-Si-O e que picos suaves em aproximadamente 650 cm™
sdo relativos a vibracdes de flexdo O-Si (Al), das quais estes em maioria desaparecem apos a

sinterizacdo.

As regides do espectro entre 700-800 cm™ sdo caracteristicas de ligacdes Al-O na
estrutura do mineral, como pode ser visto na Figura 3, se encontra exatamente em 785 cm™.
Uma banda na regi&o de 1559 cm™, sugere que um aluminossilicato amorfo pode estar presente,
0 que estad de acordo com os resultados obtidos por Morais (2002). Além disso, uma discreta
banda em torno de 1866 cm™ pode ser causada pela presenca de argilominerais, que aparecem
em pequena quantidade. Silverstein et al. (2019) ressaltam que em compostos de silicio,
vibragGes axiais de OH do grupo Si-OH na faixa de 3700-3200 cm™ ocorrem, corroborando

com o resultado do espectro do rejeito de porcelana em questao.

Figura 3 - Espectro de infravermelho do rejeito de porcelana
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Fonte: Os autores.
4.2 CARACTERIZACAO FISICA DO RESIDUO DOS IPE

O valor para densidade real da amostra analisada foi de 2,70 g/cm®. A densidade
identificada é compativel com a encontrada em trabalhos como o de Shiroma (2016), que
observou 2,52 g/cm® para IPEs obtidos de uma empresa, situada em Rio Claro - SP;
Higashiyama et al. (2012) com valor de 2,30 g/cm?® para o residuo descartado pela companhia
elétrica japonesa Tepco; e por Higashiyama et al (2015) que ao estudar o residuo proveniente
da empresa japonesa, Kanden L&A Company, Ltda, obteve um valor de densidade real de 2,40
g/cm?. Essa variacio se da em funcéo dos minerais constituintes e da porcentagem de cada um

deles na amostra analisada.



O valor obtido para o teor de umidade do residuo de porcelana elétrica foi de 0,26%,
tipico de materiais pozolanicos (material silicoso ou silico-aluminoso), por ter umidade menor
ou igual que 3% e possuir quantidade significativa de SiO2 + Al.Oz + Fe;03 (VIEIRA, 2017),

como pode ser observado na Tabela 1.

A Figura 4 apresenta a curva granulométrica referente a amostra de porcelana nas
fracBes acumuladas até 100%. De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), considera-se fragdo
argila, particulas com dimensGes menores que 0,002 mm, enquanto o silte compreende
diametros entre 0,002 e 0,06 mm e dimensdes maiores que 0,06 e menores ou iguais a 2,0 mm
sdo denominadas fragdo de areia. Como pode ser visto, a porcelana apresentou
aproximadamente a seguinte distribuicdo: 71,8% de argila, 17,3% de silte e 10,9% de areia.

Figura 4 - Curva granulométrica para os residuos de Porcelana
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Fonte: Os autores

Esse resultado revela que a amostra possui principalmente frag6es finas de tamanho de
argila e silte com teor muito proximo de 100%. Verifica-se que 90% do material apresenta
tamanho de particula inferior a 4 um, sendo o tamanho médio de particula Dso na faixa de 1,2
pm.

4.3 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DO RESIDUO DE IPE

A caracterizacdo morfoldgica do residuo € ilustrada na Figura 5. E possivel visualizar
um material bastante heterogéneo que por sua vez apresenta particulas pouco regulares
possivelmente decorrentes dos processos de moagem ao qual o material foi submetido.
Exibindo assim, bastante similaridade na morfologia, de forma irregular observado por Vieira

(2017), e com uma superficie rugosa verificado por Campos e Paulon (2015).

Silva e Holanda (2010), expdem que além da obtencéo de particulas pouco regulares na



etapa de beneficiamento, os granulos formados por estes, originados a partir da umidificacdo
das particulas que se aglomeram ao redor de um nucleo, também trazem para a morfologia da
Figura 5, formatos irregulares. O principal motivo desta aglomeracéo € a existéncia de coesdo
entre as camadas de umidade que cobrem as particulas.

Figura 5 - MEV Do residuo de
7 ?‘
&L g > ¢

porcelana com aumento de (a) 5000x, (b) 10000x e (¢) 15000x

Ae?

-
.f

+ 4 *

& v

: 4 »
- i ' :
<4 uartzo - ‘;\lumina

N R

»

’

-« .
Mulita -
SEM HV: 10.0kV WD: 10.56 mm I vEGA3 TESCAN]l|  SEM HV: 10.0 kv WD: 10.56 mm | | VEGA3 TESCAN|
View field: 41.5 pm Det: SE 10 pm View field: 20.7 pm Det: SE 5 pm

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.55 mm | VEGA3 TES(

View field: 13.8 pm Det: SE 2pm

SEM MAG: 5.00 kx  Date(midly): 02108121 Lab. de Eng. de Materisis - UFCA SEM MAG: 10.1 kx  Date(m/dly): 02/08/21 Lab. de Eng. de Materiais - UFCA SEM MAG: 15.0 kx  Date{midly): 0210821 Lab. de Eng. de Materiais - UFCA

Fonte: Os autores.

Como ilustra as micrografias, as fases quartzo, alumina e mulita coexistem no residuo
de porcelana elétrica aluminosa. A microestrutura da Figura 5 € formada por diversos graos
grosseiros de quartzo (graos cinza) e alumina (grdos esbranquicados) misturados a pequenos
cristais de mulita que ap0s sinterizacdo sdo mantidos juntos por uma matriz vitrea. Da mesma
maneira, estas fases sdo identificadas no estudo de Chinelatto e Souza (2004a), que estudaram
porcelanas elétricas triaxiais; em adicdo a estas fases 0s autores observaram a existéncia de
mulita tanto na forma priméria como secundaria, o que ndo foi possivel identificar neste

trabalho, devido ao aumento e resolu¢do do microscopio.
5 CONCLUSAO

O residuo de porcelana elétrica apresenta uma elevada finura, com aproximadamente
100% do material com tamanho de particula inferior a 0,06 mm, exibindo densidade real de
2,70 g/cm® e teor de umidade de 0,26% respectivamente. Constitui-se majoritariamente de
oxido de silicio (SiO; - 28,121%), 6xido de aluminio (Al2Os - 13,041%) e em menores
quantidades de outros 6xidos.

Por possuir baixa umidade e quantidades significativas de silica, alumina e éxido de
ferro, este residuo se enquadra como material pozolanico, o que traz possiveis aplicacbes como
adicbes minerais e também como produtos que formem compostos com propriedades

cimentantes.



O espectro de infravermelho revela ligacfes caracteristicas de porcelanas como Si-O,
O-Si-O e AI-O, e pelo MEV foi possivel evidenciar particulas e granulos com formas
irregulares, além de ilustrar as fases caracteristicas de porcelanas triaxiais, que sdo quartzo,
alumina e mulita.

Em continuidade desde estudo deseja-se ainda verificar as caracteristicas térmicas do
residuo em questdo por ATG/DTA bem como sua composicdo mineraldgica por difracdo de
raios X - DRX.
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