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Resumo

A cidade de Pedreira no interior de Sdo Paulo, distante 40 km da cidade de Campinas é considerada
a “Capital da Porcelana” devido a sua maior atividade industrial que é a produgao ceramica, em
especial a porcelana de mesa e os isoladores elétricos de porcelana. As industrias ceramicas da
cidade respondem por 80% da produgdo nacional dos isoladores de porcelana, que € estima
anualmente em 30 mil toneladas. Com o controle de qualidade das ceramicas e as politicas
ambientais que priorizam para as empresas produtoras o descarte final dos produtos novos e também
daqueles referentes a substituicdo e modernizagao, principalmente dos isoladores, havera um grande
passivo de porcelana na cidade de Pedreira que precisa ser equacionado através de politicas de
reciclagem de nobre material. Portanto, este apresenta metodologia de reciclagem e consequente
reuso destas porcelanas através da sua utilizagdo como material substituto dos agregados em
concretos e argamassas, além de material pozolanico ao cimento Portland.
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Ceramic wastes in the city of Pedreira [SP], Brazil:
equationing and recycling solutions

Abstract

In the city of Pedreira-SP, Brazil, 40 km away from the city of Campinas-SP, Brazil, is considered the
"Porcelain City" because of its greater industrial activity is ceramic production, especially porcelain
table and porcelain electric insulators. The ceramic industries of the city accounted for 80% of the
national production of porcelain insulators, which is estimated at 30 000 tons annually. With the quality
control of ceramic and environmental policies that prioritize for companies producing the final disposal
of new products and also those concerning the replacement and modernization, particularly of
insulators, there will be a major liability in the porcelain in the city of Pedreira-SP that needs to be
solved through recycling policies noble materials. Therefore, this method has subsequent reuse and
recycling of these porcelains by its use as a substitute material aggregates in concretes and mortars,
and pozzolanic material to the Portland cement.
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Introducgao

A quantidade de lixo e residuos gerada aliada a falta de locais apropriados para seu
descarte e a auséncia de politicas publicas para sua reciclagem ou reuso compromete areas
de preservagado ambiental e mananciais.

A producdo industrial quase sempre possui cidades ou regido com concentracdo de
determinados produtos, seja pela abundancia de matéria-prima, facilidade de escoamento
da producao, oferta de mao-de-obra e nos ultimos anos, isengdes fiscais por partes dos
municipios ou estados.

A cidade de Pedreira, no interior do Estado de Sao Paulo, distante cerca de 140 km da
capital e pertencente a Regidao Metropolitana de Campinas é conhecida como a “Capital da
Porcelana” e possui um polo industrial ceramico com cerca de 130 industrias ceramicas.

A producgéo ceramica na cidade de Pedreira [SP] engloba as industrias de porcelana de
mesa, faianca e isoladores elétricos de porcelana, sendo esta ultima responsavel por 80%
da producédo nacional deste tipo de produto.

A producado anual brasileira de isoladores elétricos de porcelana é estimada em 30.000
toneladas. O controle de qualidade fabril descarta até 10% das pecas produzidas e 80% da
producdo refere-se a substituicdo dos isoladores inserviveis e/ou obsoletos. Portanto, a
producdo dos isoladores de porcelana para as novas instalagbes é de 20% da produgao
anual.

Com uma metodologia de reciclagem de isoladores elétricos de porcelana para uso em
concretos e argamassas, em substituicdo aos agregados, podera haver redugcédo da extracéo
dos agregados comumente empregados nos concretos e argamassas, além de uma
destinagdo mais nobre para os residuos deste material, diminuindo sobremaneira o volume
nos depdsitos de lixo.

O Setor Ceramista

No setor ceramista ha tempos atras, a producdo de seus produtos era artesanal. Assim, nédo
se seguiam padrdes tanto para a fabricagdo como pelos servigos prestados. Com o advento
da revolugéao industrial, tudo se modificou, surgindo maquinas, processos, padronizagdes e
normas, sempre focados em transformar as matérias-primas em produtos acabados de boa
qualidade.

Muitas empresas do tipo olarias, ainda produzem seus produtos de forma arcaica, com uma
mao-de-obra ndo qualificada, geralmente operarios desempregados ou provenientes de
atividades agricolas na entressafra, ndo oferecendo assim produtos com qualidade. Como
na maioria das vezes os produtos produzidos sdo de baixo valor agregado, é natural
encontrar olarias de tijolos e blocos ceramicos em quase todo o Brasil, com produtos
fabricados sem nenhum controle de qualidade (SOUZA; ARICA, 2006).

As estratégias de mercado e produtivas nos principais polos produtivos de revestimentos
ceramicos foi tema de estudo de Nogueira et al. (2001). Neste trabalho os autores
realizaram uma pesquisa com produtores de revestimentos ceramicos dos estados de Santa
Catarina e Sao Paulo. Os autores observaram diferengcas de tipos e niveis de producao

75

CAMPOS, M. A_; PAULON, V. A.; DALFRE FILHO, J. G. Residuos ceramicos no municipio de Pedreira [SP]: equacionamento
e solugdes de reciclagem. Labor & Engenho, Campinas [Brasil] v.7, n.1, p.74-83, 2013. Disponivel em: <www.conpadre.org>.




Revista Labor & Engenho L&E
ISSN:2176-8846 v.7, n.1, 2013

mesmo entre empresas da mesma regido e tipo de produto e mercado. Assim, o setor
ceramista é passivel de mudangas benéficas em relagdo a produgao, controle de qualidade,
e principalmente produtos de elevada qualidade, resultando em menores quantidades de
rejeitos gerados.

Segundo Souza (2003), algumas regides se destacam pela produgédo de apenas um tipo de
ceramica, como a cidade de Pedreira, no interior do Estado de Sao Paulo, onde tem-se um
elevado numero de cer&micas produtoras de porcelana, com plantas fabris de algumas das
maiores produtoras de isoladores elétricos de porcelana do Brasil. Estas ceréamicas
produzem porcelanas doméstica (porcelana de mesa) e elétrica (isoladores). Haviam 135
ceramicas registradas no ano de 2002, sendo esta a principal atividade econémica do
municipio, tornando a cidade conhecida como a “Capital Da Porcelana”.

A mao-de-obra utilizada para producido da porcelana elétrica € mais qualificada que a da
producdo de porcelana doméstica. Observa-se que nas ceramicas produtoras de isoladores
de porcelana boa parte da produgéo é automatizada, tendo grandes fornos para a queima
dos materiais e um controle de qualidade do produto acabado rigoroso (SOUZA, 2003).

Alguns dados setoriais da producéo de isoladores elétricos de porcelana, do ano de 2003,
conforme levantamento da Associagdo Brasileira de Cerdmica (ABCERAM, 2007), séo
apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Dados setoriais — Isoladores de porcelana (ABCERAM, 2007).

ISOLADORES ELETRICOS DE PORCELANA

Numero de Empresas 6
Numero de Fabricas 9
Capacidade Instalada (t/ano) 44.000
Produgéo (t/ano) 28.000
Faturamento (US$ milhdes) 39
Exportagdo (US$ milhdes) 13
Importagao (US$ milhdes) 1,2
Empregos Diretos 1.700

Considerando uma producdo média atual de 30.000 toneladas/ano de isoladores de
porcelana, com um descarte da ordem de 5%, sendo que 75% do total produzido serve com
material de substituicdo das instalagbes ja existentes, tem-se um descarte da ordem de
25.000 toneladas/ano de porcelana.

Outro fator &€ que o polo fabril de isoladores de porcelana concentra-se na cidade de
Pedreira [SP] na regiao Metropolitana de Campinas [SP], com 4 empresas e 7 fabricas,
concentrando cerca de 80% da producao nacional. Levando em conta que os fabricantes de
isoladores s&o os responsaveis em dar um destino mais nobre as pecgas trocadas, a cidade
de Pedreira [SP] tem um passivo de cerca de 25.000 toneladas/ano de isoladores de
porcelana inserviveis.

Isoladores elétricos de porcelana

Os isoladores de porcelana sdo materiais ceramicos classificados como ceramica branca,
pois possuem um corpo de massa branca recobertos por uma camada vitrea de esmalte.
76

CAMPOS, M. A_; PAULON, V. A; DALFRE FILHO, J. G. Residuos ceramicos no municipio de Pedreira [SP]: equamonamento
e solugdes de remclagem Labor & Engenho, Campinas [Brasil] v.7, n.1, p.74-83, 2013. Disponivel em: <




Revista Labor & Engenho L&E
ISSN:2176-8846 v.7, n.1, 2013

Esta porcelana elétrica é constituida basicamente de argila, esta porém deve ter baixo teor
de ferro, para nao comprometer as fungdes isoladoras do produto; e de feldspato
responsavel pela geracdo da “massa vitrea”. Possuem também elevado ponto de fuséo,
sendo manufaturados a frio na forma plastica e sofrendo processo de queima até
temperatura de 2000 °C (SCHMIT, 1979; ABCERAM, 2007).

Conforme Mamede Filho (1994) os isoladores sdo elementos solidos com propriedades
mecanicas capazes de suportar os esforgos produzidos pelos condutores. Eletricamente
estes possuem a funcao de isolar os condutores, que estdo submetidos a uma diferenca de
potencial em relagdo a estrutura de suporte ou em relagédo a outro condutor.

Estes isoladores de porcelana sdo empregados em trés tipos diferentes de instalagdes
elétricas: transmissao, distribuicdo e, subestagdes e instalacbes industriais. Sdo constituidos
basicamente de 30% de caulim + argila, 30% de feldspato e 40% de quartzo, denominados
isoladores de quartzo. Ao passo que os isoladores especiais, isto €, isoladores de
subestacdes elétricas recebem a adicdo de alumina, em substituicdo parcial ao quartzo,
recebendo o nome de isoladores de alumina.

Sao misturadas também outras substancias em porcentagens bem reduzidas que
influenciaram a qualidade dielétrica e mecanica do isolador, sendo as principais substancias
o hidréxido de ferro, o silicato de célcio, o silicato de magnésio e alguns acidos. Aumentando
as quantidades das matérias-primas basicas dos isoladores obtém-se alguns melhorias,
segundo Mamede Filho (1994), como:

e aumentando o teor de quartzo o isolador sera mais resistente as altas
temperaturas, com uma maior resisténcia mecéanica e menor rigidez dielétrica;

* uma maior quantidade de feldspato aumentara o comportamento isolante, isto €,
os valores de rigidez dielétrica, fator de perdas entre outros, e;

* elevando a quantidade de caulim e argila, tem-se um isolador mais resistente aos
choques térmicos, porém com menor rigidez dielétrica.

As quantidades das matérias-primas podem sofrer mudancgas, devido a aplicacdo que a
porcelana tera, para entdo em fungao das condigdes elétricas ou dielétricas, mecanicas e
térmicas que o material suportara (SCHMIT, 1979; MAMEDE FILHO, 1994; ABCERAM,
2007).

A questao da reciclagem

A Lei Federal n® 10.257 (BRASIL, 2001), promulgada em 10/07/2001, que criou o Estatuto
das Cidades, determinou novas e importantes diretrizes para o desenvolvimento sustentado
dos aglomerados urbanos no Pais.

Consta no Estatuto das Cidades a necessidade de protecdo e preservagdo do meio
ambiente natural e construido, com uma justa distribuicdo dos beneficios e 6nus decorrentes
da urbanizagdo, exigindo que os municipios adotem politicas setoriais articuladas e
sintonizadas com o seu Plano Diretor. Uma dessas politicas setoriais, que pode ser
destacada, € a que trata da gestdo dos residuos sélidos.

No ano de 2002 foi aprovada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA a
Resolugdo n° 307, de 05/07/2002, (BRASIL, 2002). Esta resolugao definiu as
responsabilidades e deveres, tornando obrigatoria em todos os municipios do pais e no
Distrito Federal a implantagdo pelo poder publico local de Planos Integrados de
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Gerenciamento dos Residuos da Construgdo Civil, como forma de eliminar os impactos
ambientais decorrentes do descontrole das atividades relacionadas a geracéo, transporte e
destinacdo desses materiais.

A Resolugdo 307 também determina para os geradores de residuos a adog¢do, sempre que
possivel, de medidas que minimizem a geracdo de residuos e sua reutilizacdo ou
reciclagem; ou, quando for inviavel, que eles sejam reservados de forma segregada para
posterior utilizacao (CAIXA, 2005).

A sociedade passou a tratar melhor da disposicdo dos materiais apds a publicacdo da
Resolugdo 307 do CONAMA. Entretanto, esta se apega aos residuos gerados durante a
obra de construcdo, mas que perfeitamente pode ser estendida para os materiais
descartados durante o processo fabril ou mesmo na substituicdo dos produtos obsoletos e
inserviveis.

Analogamente com os residuos da construcdo civil os isoladores elétricos de porcelana,
provenientes do controle de qualidade fabril, inserviveis ou obsoletos, se nao foram
destinados a local proprio para sua reciclagem ou reuso, podem causar danos ao ambiente
em relagdo a:

* Degradacao das areas de manancial e de protegdo permanente;

* Proliferagdo de agentes transmissores de doencas;

* Assoreamento de rios e cérregos;

* Obstrugao dos sistemas de drenagem: piscindes, sarjetas, galerias entre outros;

* Ocupacéo de vias e logradouros publicos por residuos, gerando problemas na
circulagcéo de pessoas e veiculos, degradando a paisagem urbana;

e Existéncia e acumulo de residuos que podem gerar riscos por sua periculosidade;

* Colocagéo em risco da estabilidade de encostas e comprometimento da drenagem
urbana SindusCon-SP (2005).

Destaca-se que as disposicdes descontroladas de residuos provocam o langamento
clandestino de outros tipos de residuos néo inertes, de origem domeéstica e industrial,
acelerando a degradagdo ambiental e tornando ainda mais complexa e cara a possibilidade
de sua recuperacgéo futura (CAIXA, 2005; SindusCon-SP, 2005).

A reciclagem na construcao

A reciclagem de residuos e rejeitos da construgdo civil e seu emprego como material
alternativo na prépria construgdo € uma forma de reduzir o impacto ambiental causado pela
deposicéao indiscriminada dos residuos e rejeitos na natureza (JOHN, 2000).

Ha de considerar que a construgéo civil, tem aumentando sua participagcdo no PIB (Produto
Interno Bruto) brasileiro. Em consequéncia deste aumento tem-se o aumento de residuos e
rejeitos gerados por toda cadeia produtiva da construgdo civil.

O processo de reciclagem de qualquer material para emprego na construgao é complexo e
multidisciplinar, conforme John (2000), integrando conceitos novos com estudos de
durabilidade e resisténcia a longo prazo, andlise de risco de contaminacdo ambiental,
ciéncia dos materiais, quimica, economia, meio ambiente entre outros.
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Toda esta reciclagem faz parte do desenvolvimento sustentavel, isto €, garantir uma melhor
qualidade de vida para toda a populacdo e também preservar os recursos para as geracdes
futuras.

Mas a implantacdo de um sistema de reciclagem de qualquer produto da constru¢édo e em
qualquer parte da cadeia produtiva representa um custo elevado se as partes envolvidas
nao tiverem um sistema de gestdo da qualidade, pois este diminui os desperdicios.

A reciclagem de qualquer produto pos-consumo € viavel quando o produto possui um
elevado valor agregado, porém, os residuos industriais sdo mais faceis de reciclar, pelo fato
das empresas terem sob seu dominio estes residuos, n&o tendo que realizar nenhuma
logistica para sua coleta.

Os maiores recicladores ligados a construgao civil sdo a industria de ago e cimento devida a
grande quantidade de sucatas e escoérias utilizadas respectivamente. Nestes dois setores
também sao utilizados diversos materiais na queima dos produtos, como pneus, restos de
madeiras e papéis.

Porém, qualquer tipo de reciclagem sé sera possivel se o fornecimento do residuo for por
tempo suficiente para amortizar os investimentos. Durante o repasse de informagdes sobre
0s processos podem ocorrer mudangas nos processos de fabricagao e gestdo dos residuos
para aumentar a reciclagem dos produtos.

No proprio fabricante nem sempre ha danos quantitativos dos custos ambientais de seus
produtos, como: custos de deposi¢cdo dos residuos, embalagens, transporte, licenciamento
ambiental, multas ambientais e sua posterior recuperagao (JOHN, 2000).

Entretanto, a reciclagem dos residuos e rejeitos da construcéo civil pode apresentar danos a
saude dos operarios e moradores proximos das usinas de reciclagem (PINTO; SILVA, 2008)
e ao meio ambiente (SOUZA, 2003) relativos ao grande volume de poeira e ruidos durante o
processo.

Uma alternativa para a diminuicdo do volume de poeira suspensa no ar € a adogado de um
sistema de pulverizacdo de agua, em todos os setores da usina, desde a chegada do
material até sua estocagem (PINTO; SILVA, 2008). Em relacdo aos danos causados ao
meio ambiente, Souza (2003) elaborou uma Gestdo Ambiental a ser empregada no
municipio de Pedreira [SP], importante pdlo de producdo de isoladores de porcelana,
destacando-se trés principais fatores:

* reabilitagdo e controle do meio ambiente, recuperando as areas ja degradadas;

e avaliacdo e controle da degradagéo futura, conservando e melhorando a qualidade
ambiental existente, e;

e planejamento ambiental, estudando uma futura degradagcédo e sua recuperagéo
ambiental (SOUZA, 2003).

O descarte dos isoladores

A questado da disposicdo da ceramica e a inexisténcia de politicas publicas que disciplinam e
ordenam os fluxos da destinagdo dos residuos nas cidades, ligada ao descompromisso dos
geradores tanto no manejo como na destinagcdo dos residuos, ocasionam danos muitas
vezes irreversiveis, como o numero significativo de areas degradadas, na forma de bota-
foras clandestinos ou de disposigdes irregulares.
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O descarte dos isoladores elétricos de porcelana na natureza é fator preocupante tanto para
seus fabricantes como para a sociedade como um todo, pois pode-se observar que sua
disposig¢ao ocorre em todo e qualquer ambiente.

Figura 2. Descarte dos isoladores de porcelana em estradas rurais (a esquerda), e nos rios (a direita).
Fonte: CAMPOS, 2009.

Nota-se que muitas vezes estes isoladores sdo descartados em terrenos baldios, figura 1,
em estradas rurais, figura 2 (a) e até mesmo no leito dos rios, figura 1.2 (b) (CAMPOS,
2009; CAMPOS, 2011).

Apesar de ser um material cerdmico, alguns isoladores podem conter em seu interior
materiais nocivos ao ambiente. Muitas vezes estes sdo quebrados para a retirada da
ferragem que ha em seu interior, material este de facil e boa venda, tendo o corpo de
ceramica descartado na natureza até com restos deste ferro. Esta pratica € mais comum em
empresas compradoras de sucatas elétricas e transformadores usados em geral.

Classificagdo quanto a reciclagem e reutilizagao dos isoladores de porcelana

De acordo com a definicdo na Resolugédo n° 307 do CONAMA, Brasil (2002), os rejeitos de
isoladores elétricos de porcelana provenientes do descarte do material inservivel ou do
controle de qualidade no processo fabril sdo classificados como residuos de Classe A
(componentes ceramicos), devendo ser destinados na seguinte forma: “deverdo ser
reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a areas de aterro de
residuos da construgéo civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou
reciclagem futura” (BRASIL, 2002).

80

CAMPOS, M. A.; PAULON, V. A_; DALFRE FILHO, J. G. Residuos ceramicos no municipio de Pedreira [SP]: equacionamento
e solugdes de reciclagem. Labor & Engenho, Campinas [Brasil] v.7, n.1, p.74-83, 2013. Disponivel em: <www.conpadre.org>.




Revista Labor & Engenho L&E
ISSN:2176-8846 v.7, n.1, 2013

Conclusao

O setor ceramista, em especial os isoladores elétricos de porcelana possui atualmente uma
producdo anual estimada em 30.000 toneladas, isoladores estes que até o momento n&o
possuem uma metodologia de reciclagem ou reuso que atenda todo o passivo anual
existente no Brasil.

Em especial a cidade de Pedreira [SP] que concentra 80% da producéo brasileira destes
isoladores, sendo que as ceramicas produtoras, de acordo com as leis em vigor,
responsaveis por dar um destino mais nobre as pecas inserviveis do que apenas descarta-
las na natureza, torna-se um problema regional a questao destes isoladores de porcelana.

Destaca-se que as ceramicas produtoras dos isoladores de porcelana na cidade de Pedreira
[SP] possuem um passivo anual estimado em a 25.000 toneladas, considerando as pegas
inserviveis e aquelas referente ao controle de qualidade fabril.

Algumas empresas passaram a utilizar na mistura crua cerca de 3% de isoladores finamente
moidos em substituicdo a argila. H4 também o reuso de isoladores ndo queimados —“crus”,
isto &, utilizacdo de 7% de isoladores ja conformados e ndo queimados na massa de
porcelana. Ja na producdo de tijolos refratarios, ha uma substituicido de até 5% dos
materiais calcinados pelos isoladores elétricos de porcelana finamente moidos.

Mas o que fazer com a outra parte do passivo de isoladores de porcelana, ja que sdo cerca
de 23.000 toneladas anuais de material nobre que muitas vezes sido descartados na
natureza, principalmente pelas empresas de sucata elétrica, ou se acumulam nos patios das
ceramicas produtoras sem uma utilizagao correta e nobre?

Inumeros foram os trabalhos que procuraram nos ultimos anos oferecer uma metodologia de
reciclagem destes isoladores e incorporando-os na constru¢do civil como substituicdo aos
agregados comuns utilizados em concretos e argamassas, caso das pesquisas de Frank et
al (2004), Senthamarai; Devadas Manoharan (2005), Portela et al (2006), Santolaia et al
(2007), Lintz et al (2008), Campos (2009) e Senthamarai; Devadas Manoharan; Gobinath
(2011). Nestes trabalhos recomendava-se uma substituicdo de até 50% dos agregados
comuns pelos isoladores elétricos de porcelana moidos em granulometria similar.

Entretanto, dois fatores eram marcantes para restricdo ao uso: a granulometria do agregado
superior a 19 mm e a camada vitrea, esmalte, de revestimento dos isoladores, sendo estes
fatores potencialmente atribuidos a diminuigcdo da resisténcia as propriedades mecéanicas
dos concretos e argamassas com os agregados de isoladores de porcelana.

O trabalho de Campos (2011) veio a comprovar que a camada vitrea n&o interfere nas
propriedades mecénicas dos concretos e argamassas e t&do pouco contribui na hidratagéo
do cimento, sendo que esta porcelana quando moida em menor granulometria atua como
material pozoléanico devido sua atividade pozoléanica.

Esta porcelana ao ser moida em granulometria similar ao agregado comum miudo, poderia
substituir 32% de toda areia utilizada anualmente na construgdo civil na Regido
Metropolitana da Campinas [SP], com mais de 2 milhdes de habitantes, ja que em muitas
industrias cerdmicas produtoras de isoladores elétricos a reutilizagdo basica dos isoladores
em desconformidade é em aterros e sub-base de pavimentagao, ndo suprindo a totalidade
de isoladores inserviveis gerados.

81

CAMPOS, M. A_; PAULON, V. A.; DALFRE FILHO, J. G. Residuos ceramicos no municipio de Pedreira [SP]: equacionamento
e solugdes de reciclagem. Labor & Engenho, Campinas [Brasil] v.7, n.1, p.74-83, 2013. Disponivel em: <www.conpadre.org>.



Revista Labor & Engenho L&E
ISSN:2176-8846 v.7, n.1, 2013

E possivel a produgéo anual de 500.000 m? de concreto, com consumo de cimento de 250
kg/m3, com este passivo de porcelana substituindo 10% dos agregados. Portanto, a
metodologia apresentada nesta pesquisa sera um legado para préximas pesquisas visando
a utilizacdo de isoladores elétricos de porcelana em concretos e argamassas. A porcelana
deve se somar a outros materiais alternativos com o intuito de reduzir a extracdo dos
agregados comuns empregados na construgao civil.

Assim, as ceramicas produtoras de isoladores elétricos de porcelana da cidade de Pedreira
[SP] possuem de estudos cientificos que norteiam a reutilizagao destes isoladores, devendo
apenas estas disponibilizarem o seu passivo acumulado de isoladores para beneficiar toda
uma regido que sofre com o acumulo destes isoladores pelas cerdmicas e inclusive com o
descarte irregular destes isoladores na natureza.
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