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RESUMO

Ao analisar a histdria da humanidade, percebe-se que os vidros sempre se fizeram
presentes, seja na forma de ferramentas, adornos, vasos, janelas, vitrais, garrafas,
copos, utensilios de cozinha, e, em tempos mais recentes, além de todas essas outras
maneiras citadas os vidros também estdo nas janelas dos automéveis, nas telas dos
celulares, nas células fotovoltaicas, nas fibras de vidro que compdem a rede internet,
entre outros. Tendo em vista essa amplitude de usos, e levando em consideracéo a
forma como o consumo se da exacerbadamente em nossa sociedade, a reciclagem
se faz necessaria de forma a minimizar os impactos causados, reprocessando 0s
materiais descartados e dando-lhes um novo uso. Neste contexto, o presente trabalho
tem como objetivo entender como se dé a reciclagem dos vidros no Brasil, as suas
dificuldades inerentes e possiveis caminhos a serem seguidos.

Palavras-chave: Reciclagem de vidros no Brasil. Dificuldades reciclagem de vidros.



ABSTRACT

Analyzing the history of humanity, it's possible to observe that glass has always been
present, whether in form of tools, ornaments, vases windows stained glass, bottles,
glasses, kitchen utensils, and, in more recent times, in addition to all these ways
mentioned, glass is also used in car windows, cell phone screens, photovoltaic cells,
the glass fibers that make up the internet network, among others. With this wide range
of uses and assuming the enormous consumption in the society, recycling is necessary
to minimize the impacts, reprocessing discarded materials and giving then a new use.
In this context, the aim of this study is to understand how glass is recycled in Brazil, its
inherent difficulties, and possible ways to solve them.

Keywords: Glass recycling in Brazil. Difficulties of glass recycling.
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1 INTRODUCAO

Os vidros sempre tiveram um papel fundamental na histéria da humanidade
sendo o primeiro contato do ser humano com o vidro ainda no neolitico quando mesmo
antes de saber como produzir, 0 homem primitivo fazia uso de vidros naturais como a
obsidiana, que possui uma origem vulcanica, para a fabricacdo de equipamentos
guebrando o material de forma controlada, a fim de obter instrumentos cortantes
(NAVARRO, 2003).

Quanto aos primeiros objetos de vidro, ndo ha formas de dizer precisamente
guando e onde isso aconteceu. Todavia, a descoberta do fogo permitiu ao homem o
acesso a altas temperaturas e, por consequéncia, o exercicio de atividades como a
metalurgia, olaria e fabricacdo de vidros, sendo a ultima desenvolvida casualmente
por consequéncia das anteriores. Segundo Navarro, algumas teorias creditam essa
descoberta aos metallrgicos, uma vez que 0s primeiros vidros apresentavam uma cor
verde azulada, cor esta que pode estar associada com as escorias da producéo de
cobre e bronze; outra possivel origem igualmente verossimil é atribuida aos oleiros
primitivos, onde, ao sobreaquecer suas pecas, teria sido promovida uma vitrificacao
acidental, mesmo essa sendo uma provavel origem o vidro enquanto material com
uma identidade prépria so iria surgir depois de muitos séculos, uma vez que a vidraria
envolve temperaturas muito mais elevadas além de outras complexidades
operacionais. Apesar da dificuldade de se precisar com exatidédo o local e o periodo,
essa descoberta € normalmente relacionada com a regido do crescente fértil em um
periodo entre o final do Neolitico e o0 comeco da Idade do Bronze, ou seja, por volta
de 3.000 AEC a 2.000 AEC (NAVARRO, 2003).

Por fim uma terceira teoria de origem, e provavelmente a mais conhecida, foi
descrita por Plinio, o Velho no volume XXV de sua obra Histéria Natural. Nela a
descoberta do vidro é atribuida a mercadores fenicios, que ao fazerem fornos
improvisados com natrdo, mineral constituido por carbonato de sédio, sobre as areias
perceberam a formacao de um material com caracteristicas nunca vistas (NAVARRO,
2003).

Posteriormente o vidro comecou a se difundir pelo velno mundo. O registro mais
antigo de como se obter vidro foi encontrada na grande biblioteca do rei assirio
Assurbanipal, escrito em tabletes de argila entre 669 e 627 AEC e aponta a seguinte

composicao: “60 partes de areia, 180 partes de cinzas de plantas marinhas, e 5 partes



de giz”. Por volta de 200 AEC os artesdes Sirios revolucionaram a producéao de vidros
ao desenvolver a cana de soprar vidro, assim facilitando a producédo de vidros ocos,
essa técnica foi entdo incorporada e difundida pelos romanos. No século | foi
desenvolvida uma técnica para obter-se vidros planos, onde o vidro era soprado até
atingir uma forma cilindrica que posteriormente era cortado e “planificado”, sendo essa
a técnica mais utilizada para a preparacéo de vidros planos até o comeco do século
XX (BERENJIAN; WHITTLESTON, 2017).

A partir do século XVII os vidros deixaram de ser utilizados apenas para igrejas
e passaram a estar presente em palacios, o que aumentou significativamente a
demanda desse material, levando assim ao desenvolvimento de novas técnicas tal
como a inventada pelo francés Bernard Perrot em 1687, onde o vidro fundido era
despejado em uma mesa de cobre pré-aquecida e prensado no formato de um painel
por um rolo metalico resfriado com agua, possibilitando assim a obtencéo de painéis
de vidro de até 1,20 x 2,00 m, porém apesar de baratear o custo, as janelas de vidro
continuaram apresentando um custo significativamente alto (BERENJIAN;
WHITTLESTON, 2017).

Finalmente na década de 1950, o inglés Alastair Pilkington desenvolve o
método da flotac&o para a fabricacéo de vidros planos com excelente qualidade 6tica
e espessura controlada onde o vidro fundido € derramado em um tanque com estanho
fundido, e por causa da diferenca de densidade o vidro flutua sob a superficie do
estanho (BERENJIAN; WHITTLESTON, 2017).

Quanto ao contexto brasileiro, a industria do vidro tem seu inicio apenas no
século XVII a partir das invas@es holandesas em Olinda e Recife. Ja no século XIX,
mais especificamente em 1810, na Bahia, foi instalada a primeira industria de vidro no
Brasil com producdo por sopro e prensagem, produzindo vidros lisos, frascos,
garrafées e garrafas, contudo a fabrica foi fechada ainda em 1825 por conta de
dificuldades financeiras e a concorréncia com produtos estrangeiros.

Posteriormente, no inicio do século XX foram desenvolvidos fornos continuos
para producdo em série. Durante a década de 1950, o intenso processo de
industrializacdo do Brasil trouxe um investimento do exterior para o setor de vidros,
causando um aumento consideravel no nimero de empresas instaladas e capacidade
produtiva.

A reciclagem do vidro por sua vez, ao contrario do que se deve imaginar, vem

de forma similar acompanhando a histéria da humanidade. De fato, diversas fontes



arqueoldgicas assim indicam. Algumas dessas fontes embasam-se em achados
arqueoldgicos que apontam para um acumulo de cacos de vidros em antigos
assentamentos militares romanos, que indicam até mesmo uma possivel participacéo
militar na cadeia de reciclagem de vidros. Além disso a possibilidade de o vidro
quebrado ser refundido e por conseguinte ser reprocessado € contemplada em
diversas fontes literarias do periodo da dinastia flaviana (69 — 96) (KELLER, 2004).
De fato, o vidro é um material 100% reciclavel e que pode passar por infinitos
ciclos, além disso a sua reciclagem € extremamente benéfica em relagdo a custos e
preservacdao do meio ambiente. Levando em consideracdo esses pontos, como esta

esse segmento no Brasil? Quais sédo as potencialidades? As limitacdes?



2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo entender e elencar quais sao as
dificuldades encontradas na reciclagem dos cacos de vidro no Brasil, como elas
ocorrem, a forma como afetam o processo, e através disso propor medidas que

possam ajudar a solucionar essa questao.



3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste trabalho foi utilizada a metodologia de reviséo
bibliografica de carater descritivo e exploratorio, foram procurados estudos sobre a
reciclagem de vidros, beneficiamento do caco de vidro, dificuldades da reciclagem de
vidros, logistica reversa do vidro. Para tanto foram usadas palavras-chave como

“reciclagem de vidros no Brasil”, “dificuldades para a reciclagem de vidros”, “utilizagao
de cacos de vidro”, “beneficiamento do caco de vidro”, tanto em portugués quanto em
inglés, em bancos de dados como Google, Google Académico e ScienceDirect. Aléem
disso, ainda foram utilizados materiais disponibilizados pelo Dr. Mauro Akerman, e

outros que foram encontrados a partir das referéncias dos artigos analisados.



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 VIDRO

Por toda a literatura pode-se encontrar diversas definicbes para vidros que
foram propostas ao longo do tempo. Os primeiros estudos remetem a Michael
Faraday, em 1830, que propds que vidros seriam materiais “mais aparentados a uma
solucéao de diferentes substancias do que a um composto em si”. Outras definigbes
iniciais seguiram um caminho baseado na viscosidade dos soélidos, onde sélido € um
material rigido, que ndo escoa quando submetido a forcas moderadas. Baseando-se
nesse conceito e considerando que nesse periodo vidros eram obtidos apenas pelo
método de fusdo/resfriamento, a definicido dada foi de que o vidro é “um material
formado pelo resfriamento do estado liquido normal, o qual exibe mudancas continuas
em qualquer temperatura, tornando-se mais ou menos rigido através de um
progressivo aumento da viscosidade, acompanhado da reducdo da temperatura do
fundido”, ou ainda de forma mais simples “um produto inorgéanico fundido, que atinge
por resfriamento uma condigdo rigida, sem que ocorra cristalizagdo” (ALVES;
GIMENEZ; MAZALI, 2001).

A fim de explicar a estrutura de vidros, em 1921, Labedev propds a Hipotese
do Cristalito, na qual o vidro é considerado “um fundido comum consistido de cristais
altamente dispersos”, essa hipdtese, porém, foi sendo desconsiderada (ALVES;
GIMENEZ; MAZALLI, 2001). No ano de 1932, Zachariasen, em seu artigo histérico The
Atomic Arrangement in Glass (o Arranjo Atdmico em Vidros), propds que “o arranjo
atdmico em vidros era caracterizado por uma rede tridimensional estendida, a qual
apresenta auséncia de simetria e periodicidade”, contudo, em que “as forgas
interatdmicas eram comparaveis aquelas do cristal correspondente”. Neste mesmo
artigo é proposta a figura 1, onde em 1(a), pode-se observar de forma bidimensional
uma estrutura cristalina, enquanto em 1(b) € apresentada uma rede do mesmo
composto para um vidro, e de fato, € possivel observar que em 1(b) os atomos nao
apresentam ordem a longa distancia (ZACHARIASEN, 1932).
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Figura 1 - representacao bidimensional de (a) um arranjo cristalino de um cristal de
composicdo A>Os3 e (b) representacdo de redo do vidro do mesmo composto
(ZACHARIASEN, 1932).

Em 1997, Shelby propés a definicao “vidro € um solido amorfo com auséncia
completa de ordem de longo alcance e periodicidade, exibindo uma regido de
transicdo vitrea. Qualquer material, inorganico, organico ou metal, formado por
qualquer técnica, que exibe um fendmeno de transicao vitrea € um vidro”. No entanto,
Gupta, em 1995, publica o artigo Non-crystalline Solids: Glasses and Amorphous
Solids (Sélidos N&o Cristalinos: Vidros e Solidos Amorfos), nele Gupta aponta que um
so6lido néo cristalino, do ponto de vista termodinamico, pode ser dividido em vidros e
sélidos amorfos, considerando sélidos nado cristalinos como todos materiais que
apresentem rede tridimensional estendida e aleatéria, sendo um vidro quando
apresenta o fendmeno de transi¢ao vitrea, e caso o contrario seria um solido amorfo,
tornando assim a definicdo de Shelby imprecisa (ALVES; GIMENEZ; MAZALI, 2001).

Ainda é possivel encontrar na literatura definices mais atuais, como a proposta
por Zanotto e Mauro, em 2017, “Vidro é um estado de matéria condensada fora do

equilibrio termodinamico, néo cristalino, que exibe uma transicao vitrea. As estruturas



dos vidros sdo semelhantes a dos seus liquidos super-resfriados (LSR) e relaxam
espontaneamente em direcdo ao estado de LSR. Seu destino final, para tempos
infinitamente longos, é cristalizar.” Ou, de forma mais simples, “O vidro € um estado
fora do equilibrio termodindmico e nédo cristalino da matéria, que parece sélido em
uma curta escala de tempo, mas que relaxa continuamente em direcdo ao estado
liquido” (ZANOTTO; MAURO, 2017).

Tendo em vista essas defini¢des, entende-se que os vidros compreendem uma
ampla classe de materiais com as mais diversas composi¢des. Entretanto, do ponto
de vista comercial 90% dos materiais vitreos apresentam uma composi¢cdo baseada
em silica, cal e soda (SHREVE; BRINK JR, 1997). Na tabela 1 estdo algumas

composic¢des quimicas de vidros comerciais.

Tabela 1 - Composi¢des quimicas de vidros comerciais.

SiO» B,Os A|203 Fe,O; As;0O; CaO MgO Na,O KO SOs3

Vidro de Janela 69,4 - 3,5 1,6 - 8,2 - 17,3 - -
Vidro Laminado 72,8 - 0,8 0,8 - 12,7 0,2 12,7 - -
Chapa Polida 72,7 - 0,7 0,1 - 12,9 - 13,2 - 0,4
Cristal 742 04 - - 0,2 4,3 3,2 17,7 - -
Vidro de Oculos 69,3 0,3 - - - 12,4 - 62 11,8 -
Vidro de Garrafa 70,5 - 15 - - 13,0 1,0 14,0 - -

FONTE: Shreve e Brink Jr (1997).

Pode-se perceber que dentre essas composi¢cdes alguns dos Oxidos se
destacam mais, como é o caso da silica (SiOz), que é o principal componente para a
fabricacdo de vidros comerciais, essa silica é obtida através da areia, que deve ter
uma pureza elevada, pois a presenca de elementos como ferro podem causar
alteracdes na coloragéao do produto (SHREVE; BRINK JR, 1997).

A silica é conhecida como um elemento formador, e ela em sua forma pura se
fundida e resfriada rapidamente forma um vidro com excelentes propriedades, porém
com o revés de apresentar um elevado ponto de fusdo e uma viscosidade
extremamente alta. De forma a contornar esse problema sdo empregados elementos
conhecidos como fundentes como o 0xido de calcio (CaO) e o 6xido de sodio (Na20),
gue por conta das afinidades do sddio e do célcio com o oxigénio acabam por se ligar
ao mesmo e o impedindo de se ligar ao silicio, assim cortando a rede, assim a

deixando mais fraca e por consequéncia, reduzindo a viscosidade e temperatura de



trabalho do material (AKERMAN, 2014).

Dentre esses dois elementos fundentes o sédio apresenta uma eficiéncia
superior, no entanto, em excesso ele aumenta a solubilidade do vidro, sendo e por
isso o sodio deve ser adicionado de forma limitada, o calcio, por outro lado, mesmo
sendo menos eficiente, € menos solivel em agua afetando menos as propriedades do
vidro quanto a solubilidade (AKERMAN, 2014).

Em geral, as matérias primas utilizadas para a fabricagcdo do vidro séo
abundantes no territorio natural, com excecao da barrilha, a principal fonte de Naz0,
gue chega a representar até 60% dos custos em matérias mesmo representando 12%
do peso. Ela era fabricada no Brasil até 2006, quando a Companhia Nacional de
Alcalis encerrou suas atividades, contudo isso ndo afetou consideravelmente a
industria vidreira nacional uma vez que essa demanda foi bem absorvida pelo
mercado internacional (da ROSA; COSENZA; BARROSO, 2007).

Apesar de ao tratar-se de vidros normalmente falar-se sobre o processo de
fusdo, na realidade durante o processo ela ndo ocorre de fato, isso porque a silica tem
a sua fusdo apenas em torno de 1.720°C enquanto os fornos para vidro ndo costumam
ultrapassar 1.600°C, sendo assim, 0 que realmente ocorre nesse pProcesso Sao
reacdes quimicas que quebram as ligacfes criando novas, esse processo ocorre pois
as materiais primas fundentes, como a barrilha e o calcéario, sim fundem-se abaixo da
temperatura do forno formando uma massa liquida que corréi os gréos de SiO2 que
entdo passa a incorporar a fase liquida. Contudo, devido a elevada viscosidade causa
uma dificuldade quanto a homogeneizacdo e a uma grande presenca de bolhas na
massa vitrea, advindas do ar previamente entre os grdos e do CO:2 gerado pela
descarbonetacdo das matérias primas, fazendo-se assim necessario o processo de
afinagem que se da pelo aumento da temperatura do banho aliada a decomposicao
do sulfato de sédio (Na2SO4) (AKERMAN, 2014).

4.2 PROCESSAMENTO DO VIDRO

De forma geral, a industria vidreira apresenta-se com uma atividade
energointensiva, uma vez que para fundir a matéria prima virgem sdo necessarias
temperaturas extremamente elevadas, alguns exemplos mais classicos de setores
energointesivos sao, em sua maioria, industrias de produc¢éo primaria como do aco e

do aluminio. Porém, analisando de forma mais cuidadosa a industria vidreira, percebe-
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se a mesma como um setor complexo e heterogéneo quanto a produtos e uso, tendo
assim alguns produtos mais proximos do consumidor final, enquanto outros ainda
precisardo passar por mais etapas de processamento para tal (SCHMITZ et al., 2010).
Tendo em vista essa heterogeneidade da industria vidreira, esses diversos
produtos da industria vidreira podem ser divididos em familias, tais quais: vidros
planos; embalagens; domésticos; fibras de reforco; fibras oOpticas; 1a de vidro; tubos
isoladores; telhas e tijolos; iluminacdo. Uma outra forma de classificagcédo € usada pela
ABIVIDRO (Associagdo Técnica Brasileira dos Produtores Autométicos de Vidro),
agrupando os vidros em 4 diferentes categorias, vidros planos, embalagens, produtos
de mesa ou domésticos, e vidros técnicos (AKERMAN, 2014).
Dentre essas quatro categorias, as trés primeira tém um maior destaque.
Representando 93,9% da producdo do setor em 2008 segundo relatério da
ABIVIDRO. Apresentando uma porcentagem de 93,7% no Anuario Estatistico do Setor
de Transformacdo de Minerais Ndo Metalicos de 2013 do Ministério de Minas e
Energia. Além disso, devido as movimentagfes mais recentes na industria vidreira
indicam que deve ter ocorrido um aumento na propor¢cao da participacdo dessas
categorias (AKERMAN, 2014).
| Vidro plano

Dentro desse tipo de vidro existe uma subdivis&o entre vidro liso, que s&o os vidros

produzidos por flotacéo, apresentando superficies lisas com aspecto transparente;

e vidro impresso, no qual uma de suas faces apresenta um padrdao em relevo de

forma a conferir um aspecto translicido. Por sua vez o mercado de vidros planos

se divide nas seguintes categorias:

e Vidro automobilistico: sdo os utilizados em carros, caminhdes, trens, onibus,
entre outros. Podendo ou ndo passar por alguma transformacéo posterior a
etapa de conformagédo com, por exemplo, laminacdo ou témpera. Esse grupo
utiliza-se apenas de vidros do tipo liso por conta das necessidades oticas da
aplicacao;

e Vidros para eletrodomeésticos: utilizados em fogdes, fornos, geladeiras,
maquinas de lavar, entre outros. Sendo empregados tanto vidros lisos quanto
impressos;

e Vidros para construcéo civil: sdo utilizados em portas, pisos, janelas, telhados,

entre outros. Podendo passar por alguma transformacéo posterior, tal qual,
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laminacdo, témpera ou com a aplicacdo de revestimento superficial. Sendo
empregados tanto vidros lisos quanto impressos;
e Vidros empregados em moveis e decoracdes, como vidros em mesas e
espelhos. Sendo empregados tanto vidros lisos quanto impressos.
E importante destacar que a existéncia da divisdo entre vidros lisos e impressos
se da principalmente, pois as exigéncias de qualidade 6tica dos vidros lisos tornam
0 Seu processamento mais custoso em termos energéticos.
Il Vidros embalagem
S&o subdivididos em:
e Potes: usados para conter alimentos;
e Garrafas: embalagens para diversos tipos de bebidas;
e Frascos: usados como embalagem para medicamentos e produtos de
perfumaria.
Quanto ao consumo energético para fabricacao, esses subtipos de vidro sao todos
colocados na mesma categoria de “embalagem”.
Il Vidros domésticos
Esse ultimo grupo apresenta um nivel de exigéncia de qualidade e consumo
energético semelhante aos vidros embalagem, e sdo compreendidos por: copos,

jarras, pratos, entre outros.

4.3 INDUSTRIA DO VIDRO NO BRASIL

Como detalhado no item anterior, até 2013 no contexto brasileiro a industria
vidreira tinha mais de 93% de sua producado focada nas categorias de vidros planos,
vidros embalagem e vidros domésticos, e que de acordo com a movimentacao do
mercado, essas trés categorias devem representar uma fatia ainda maior do setor.
Por conta disso este trabalho excluira os vidros técnicos de sua abordagem.

Na Classificacdo Nacional por Atividades Econdmicas (CNAE - IBGE), a
industria vidreira é classificada como CNEA2.0 23.1 (Fabricag&o de vidro e produtos
de vidro), que engloba as classes 23.11-7 (Fabricacao de vidro plano e de seguranca),
23.12-5 (Fabricacdo de embalagens de vidro) e 23.19-2 (Fabricacado de artigos de
vidro). Essa classificacdo, no entanto, acaba por agrupar a indastria de base com a

industria de transformagé&o, sendo as industrias de base responséaveis pela fusdo do
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vidro, enquanto as industrias de transformacéo apresentam a formacéo do produto,
como a decoracdo das embalagens ou ainda como toda a cadeia produtiva de um
vidro plano (AKERMAN, 2014). Do ponto de vista da reciclagem de vidros, as
industrias de base tém uma importancia significativamente maior uma vez que é nesse
setor onde ocorre a fabricacéo do vidro e, portanto, o caco de vidro pode ser utilizado.
No entanto os setores de transformacédo ainda possuem um papel na cadeia de
reciclagem, ja que nessa etapa existe um potencial de geracdo de cacos de vidro de
procedéncia conhecida para alimentacao da industria de base.

Os processos de transformacéo apresentam-se mais espalhados pelo territério
nacional envolvendo cerca de 300 empresas em 2013 e empregando cerca de 30 mil
pessoas em 2022. Por outro lado, o setor de base apresenta um perfil mais
concentrado, sendo composto por aproximadamente por 20 empresas que empregam
12 mil pessoas. Essa configuracdo mais fechada da industria de base se da
principalmente pelo processo ser muito intensivo em relagdo a capital (AKERMAN,
2014) (ABRAVIDRO, 2023).

Na tabela 2 é possivel observar uma relagédo das fabricas de vidros instaladas
no Brasil, assim como outras informacdes relevantes, como localizacao e capacidade

produtiva (t/dia).



Tabela 2 - Relacao das fabricas de vidro brasileiras
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Estado Cidade Empresa Produto N° de Capacidade Origem
fornos produtiva
(t/dia)
Cearé Fortaleza Owens lllinois  Embalagem 1 90 EUA
Minas Gerais Jacutinga Verallia Embalagem 2 700 Franca
Pernambuco  Recife Owens lllinois  Embalagem 2 490 EUA
Vitéria de Santo Owens lllinois Embalagem 2 220 EUA
Antéo
Goiana Vivix Plano float 1 900 Brasil
Rio de Rio de janeiro Owens lllinois Embalagem 2 500 EUA
janeiro +
Domeéstico
Rio de Janeiro Ambev Embalagem 2 700 Brasil
Porto Real Guardian Plano float 1 600 EUA
Santa Barra Velha Cebrace Plano float 1 600 Japéao/Franca
Catarina
Sao Paulo Guaratingueta AGC Plano float 2 1.450 Japéo
Cacapava Cebrace Plano float 1 600 Japéao/Franca
Jacarei Cebrace Plano float 3 2.400 Japéo/Franga
ltaquaquecetuba Nadir Embalagem 2 400 Brasil
Figueiredo +
doméstico
Tatui Guardian Plano float 1 830 EUA
Porto Ferreira Verallia Embalagem 1 400 Franca
Porto Ferreira Vidroporto Embalagem 3 650 Brasil
Séao Bernardo Wheaton Embalagem 4 200 Brasil
Brasil Vidros +
domeéstico
Sao Paulo Owens lllinois  Embalagem 3 1.000 EUA
Sao Paulo Anchieta Embalagem 1 80 Brasil
Sergipe Estancia Vidroporto/IVN Embalagem 1 350 Brasil
Rio Grande Campo Bom Verallia Embalagem 2 600 Franca
do Sul
Total 38 13.760

Fonte: Adaptado de Akerman (2014).
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Além das industrias apresentadas na tabela ainda esta em constru¢cdo uma
nova vidraria da Ambev, localizada no municipio de Carambei no Parana (AKERMAN,
2023).

De acordo com a tabela 2, atualmente existem 21 vidrarias espalhadas por todo
territdrio nacional pertencentes a 11 grupos empresariais com uma capacidade
produtiva total de 13.760 t/dia, a plantas estéo distribuidas num total de 17 municipios
em oito estados diferentes, a maior concentracdo esti no estado de S&o Paulo, com
oito cidades e grupos diferentes. No setor de plano float existem quatro empresas
instaladas no Brasil:

e AGC, empresa japonesa;
e Cebrace, empresa franco-niponica;
e Guardian, empresa estado unidense;
e Vivix, empresa brasileira.
No setor de vidros de embalagem sao ao todo sete empresas instaladas:
e Ambev, empresa brasileira;
e Anchieta, empresa brasileira;
o Nadir Figueiredo, empresa brasileira;
e Owens lllinois, empresa estado unidense;
e Verallia, empresa francesa,
e Vidroporto, empresa brasileira;
e Wheaton Brasil Vidros, empresa brasileira.
Por fim, no setor de embalagens séo trés as empresas:
e Nadir Figueiredo, empresa brasileira;
e Owens lllinois, empresa estado unidense;
e Wheaton Brasil Vidros, empresa brasileira.
Na figura 2, pode-se também observar em um mapa como se da a distribuicdo

dessas fabricas pelo territorio nacional.
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Figura 2 - Distribuicdo da industria do vidro no Brasil (Elaborado pelo autor).

No mesmo pode-se observar uma grande concentracéo das plantas no estado
de Sao Paulo e, em geral, na regido litoranea do Brasil enquanto o interior do Brasil
apresenta praticamente nenhuma planta, com nenhuma instalacéo nas regioes Norte

e Centro Oeste.

4.4 RECICLAGEM DO VIDRO

Dentre os materiais reciclaveis o vidro apresenta um grande destaque, iSso
porque ele possui um potencial altissimo em reciclagem, podendo ser reprocessado
infinitamente. Além disso, o caco de vidro pode ser utilizado junto com uma parte de

matéria prima virgem ou até mesmo sozinho apresentando nenhuma perda de volume
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(LEMOS, 2012) (ABIVIDRO, 2020).

Para passar pelo processo de reciclagem, o caco de vidro deve apresentar uma
série de aspectos. Um desses € que esse material deve ter sua composicao quimica
conhecida. Como ja apresentado, o vidro pode ser utilizado em uma quantidade
significativa de aplicacdes, sendo que para cada uma delas esse material apresentara
uma proporcdo diferente dos elementos constituintes, entdo é de extrema
necessidade conhecer a composicao desse vidro para poder ajustar com a adi¢éo de
matéria prima virgem o balanco de 6xidos necessérios para a aplicacdo em que o
vidro sera usado (AKERMAN, 2021).

Um outro aspecto que deve ser respeitado é que o0 material seja separado por
cores, pois conforme alguns elementos séo adicionados os vidros podem apresentar
toda um espectro de coloragdes, entdo em termos de reciclagem, vidros incolores
podem ser utilizados néo so para a producéo de vidros incolores, mas também para a
de vidros coloridos, enquanto vidros coloridos s6 podem ser usados para produzir
vidros coloridos (AKERMAN, 2021). Além desses dois requisitos, 0s vidros ndo podem
apresentar impurezas, fazendo-se necesséria uma etapa de beneficiamento dos
cacos de vidro.

Com esses pontos assegurados, 0s cacos podem entdo ser submetidos ao
processo produtivo e sua utilizagao trara diversas vantagens, uma delas diz respeito
a uma economia de energia. Essa economia de energia ocorre, pois em um processo
produtivo para formar vidro a partir de cacos de vidro a energia sera empregada para
0 aquecimento dos cacos até a temperatura de conformacéo, enquanto, ao partir de
matéria prima virgem havera gastos energéticos envolvendo as reagfes quimicas
entre elas, além do aquecimento do banho para a afinagem e do calor levado pelos
gases (AKERMAN, 2014).

Ainda segundo Akerman (2014) “enquanto sdo necessarios 2,889 GJ/t para a
producao do vidro a partir de matérias-primas apenas 1,616 GJ/t sdo exigidas quando
o0 insumo é o caco.” E como consequéncia disso, a energia a ser utilizada na
fabricagéo do vidro varia com o teor de caco usado, dessa forma, a reciclagem do
vidro ainda permite uma reducdo nas emissdes de CO2. Outra vantagem ecoldgica
apresentada pelo uso do caco de vidro esta relacionada com a reducéo na utilizagédo
de recursos naturais, uma vez que ha uma redugédo na demanda por matérias primas
novas.

Além das vantagens apresentadas, a reciclagem pode também apresentar um
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papel estratégico para a industria vidreira, isto &, podem ser feitos estoques de cacos

de vidro para ser utilizado em caso de falta de matérias primas (AKERMAN, 2013).

4.5 BENEFICIAMENTO DOS CACOS DE VIDRO

Como apontado anteriormente, a utilizacdo dos cacos de vidro € responsavel
por diversos beneficios quando usado para a fabricacdo de outros vidros, como a
economia de energia e a reducdo do uso de materiais primas nao renovaveis.
Contudo, para ser utilizado para este fim, e assegurar como resultado um produto final
com 0s requisitos necessarios quanto a qualidade e aspectos fisicos de interesse
(como, por exemplo, a cor), além de promover uma melhor preservacao da estrutura
do forno, faz-se necesséria uma etapa de beneficiamento dos cacos de vidros
assegurando assim uma matéria prima com a auséncia de impurezas, e com cor e
composicao quimica conhecida.

Ao que diz respeito a auséncia de impurezas, ela se faz necesséria, pois elas
podem acarretar diversos problemas a respeito da qualidade do vidro a ser produzido.
Um exemplo muito claro disso ocorre em decorréncia de impurezas que venham gerar
uma incluséo, que a depender da aplicacédo impossibilita esse vidro de ser submetido
ao processo de tempera, pois, a sua presenca causa a quebra das chapas de vidro
durante o processo (AKERMAN, 2014). Isso sem contar que as inclusbes podem
trazer um prejuizo quanto a estética do material de forma a até mesmo inviabilizar sua
aplicacao em produtos que precisam de um maior apelo visual.

Em geral as impurezas podem ser divididas nas seguintes categorias: Pedras,
ceramicas, concreto e loucas; Material organico; e Metais ferrosos e nao ferrosos.
Cada uma dessas diferentes categorias de impurezas afetara o vidro reciclado de
diferentes formas. As impurezas como pedras, ceramicas, concreto e loucas, por
tratar-se de produtos inorganicos com um elevado ponto de fusao, séo de dificil fuséo
nas condic¢des de trabalho dos fornos para vidro e, além disso, tem uma composi¢cao
muito diferente da massa vitrea, podendo resultar em infundidos (LEMOS, 2012).

Por outro lado, a matéria organica volatiliza com facilidade nas temperaturas
de trabalho do forno, e, se em grande quantidade, pode alterar a atmosfera do forno,
causando reacgdes quimicas que podem alterar a cor do produto ou até mesmo gerar
bolhas (LEMOS, 2012).

Ja em relacdo aos metais ferrosos e ndo ferrosos, existe uma série de defeitos
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gue podem estar relacionados a presenca dessas impurezas, dentre elas estdo o
surgimento de manchas devido a sua dissolucédo, gerar bolhas e gerar inclusdes
(como é o caso do ferro), além de algumas impurezas metalicas que podem fundir e
ir para o fundo do forno causando danos estruturais ao equipamento (LEMOS, 2012).

Justamente por conta de todos esses revezes causados pelas impurezas a
etapa de beneficiamento tem um carater obrigatério para todo o caco de vidro que
sera reciclado, sendo que esse processo pode-se dar de forma manual,
semiautomatizada ou automatizada. O beneficiamento manual € um processo
artesanal, onde todo o processo é feito sem a utilizacdo de equipamentos ou recursos
especificos para tratamento dos cacos de vidro, ele € indicado para materiais que
sejam fruto de coleta seletiva e, por isso, tendem a apresentar algum grau de
separacéo; o processo de beneficiamento se da pela separacdo por cores (em casos
do vidro ndo estar quebrado) e retirada de impurezas, como ferro, aluminio, entre
outros, a produtividade de um funcionario nesse regime de beneficiamento esta entre
20 e 25 t/més (ABIVIDRO, [s. d.]).

Ja no Dbeneficiamento semiautomatizado segue um processo mais
automatizado, com 0s seguintes equipamentos: pa-carregadeira, tremonha ou funil de
alimentacéo, moinho de trituracdo, tambor ou tanque de lavagem, ima permanente e
esteira de triagem manual. Por tanto esse processo utiliza de um sistema de
alimentacao, lavagem, trituracdo, separacdo manual de contaminante e estocagem,
esse tipo de beneficiamento tem uma capacidade entre 4 e 20 t/h. Por fim, o
beneficiamento automatizado segue um processo muito similar ao anterior, porém,
com a separacao de contaminantes ocorrendo sem nem tipo de contato manual,
sendo o processo que gera a maior quantidade de vidro, contudo esse processo leva

um custo muito maior de investimento (ABIVIDRO, [s. d.]).

4.6 RECICLAGEM DO VIDRO NO BRASIL

Atualmente, nacionalmente, de acordo com o ABRELPE (Associacao Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais) em 2019 houve uma geracao
de residuo sélido urbano (RSU) de 217 mil toneladas/dia, equivalente a 79 milhdes de
toneladas, sendo a regido Sudeste responsavel por quase 50% da geragcédo, com 39
milhdes de toneladas. De todo esse residuo gerado apenas em torno de 59% teve

uma disposicéao final correta, de forma que mais de 29 milhdes de toneladas foram
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descartados em lix6es e aterros controlados. Na figura 3 pode-se observar um grafico

sobre a composicao gravimétrica do RSU.

1,4%

@ Matéria organica
1.4% @ Téxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papele papeldo
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos

Outros

27% 3,39
Figura 3 - Composicdo gravimétrica do RSU (ABRELPE, 2020).

No gréfico € possivel notar que os 45,3% dos RSU sdo compostos por matéria

organica, enquanto os residuos secos reciclaveis representam em torno de 35%,
sendo os vidros uma parcela de apenas 2,7% (ABRELPE, 2020).
Ao tratar-se de RSU é importante também entender como a coleta seletiva se
apresenta no pais, segundo a ABRELPE (2020) em 2010 dos 5.565 municipios
brasileiros 3.152 apresentavam algum tipo de coleta seletiva, ao passo que em 2019
de 5.570 municipios, 4.070 apresentam esse tipo de inciativa. A regido Sul € a que
apresenta uma maior cobertura, com 90,9% dos municipios cobertos enquanto a
regido Centro-oeste apresenta uma cobertura de apenas 48,6%.

Um ator de extrema importancia na reciclagem no territorio brasileiro sdo as
organizagfes de catadoras e catadores, ao todo sdo 2.941 registradas em todo o pais,
com 2.417 ativas e 524 inaptas, distribuidas em 1.633 municipios. Sendo a regido
Sudeste a com maior numero de organizacgoes (1.155 ou 39,3%) com o estado de Sao
Paulo representando 19,2% do total. Dentro dessas organizacdes estdo associados
86.878 catadores, que tem a sua participagcao tida como fundamental para a
reciclagem no pais de acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) —
Lei 12.305/2010, tendo prioridade na sua implementagdo (ANCAT, 2023).
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Ainda segundo o Anuério da Reciclagem 2023, as organizacfes de catadoras
e catadores coletou e destinou um total de 1,77 milhdo de toneladas de materiais em
territério nacional para a reciclagem que corresponde a um faturamento de R$ 1,63
bilhdo. Desse total coletado, os vidros representam 266,03 mil toneladas (15%),
contudo, apesar de ser o terceiro material mais coletado, atras apenas do papel e do
plastico, o vidro representou apenas 2,9% do faturamento (R$ 47,44 milhdes),
apresentando um valor médio de comercializacéo de 0,23 Reais/kg. Essas 266,03 mil
toneladas recicladas de vidro representam uma economia de aproximadamente 319,2
mil toneladas de areia e 212,8 mil MWh.

Quanto ao destino final das embalagens de vidro descartaveis no Brasil, na
figura 4, pode-se verificar que apenas 33% dessas embalagens sao destinadas a
reciclagem, ou seja, um total de 77% do vidro que poderia ser reciclado esta tendo o
seu uso desviado, com 11% passando por reuso caseiro, 24% indo para aterros e
32% sendo destinados para o reuso indevido, alimentando a inddstria do envase
ilegal. Essa grande porcentagem destinada a falsificacdo de bebidas € justificada pela
diferenca de prego que as garrafas ditas “premium” apresentam em relagdo ao caco
de vidro, j& que a tonelada do caco “limpo” é vendida no entorno de R$ 120,00,
enquanto a tonelada dessas garrafas pode ultrapassar R$ 1.000,00 (ABIVIDRO,
2011).

Reuso caseiro

0,
Reuso 1%

indevido
32%
Aterro/
desconhecido
24%

Reciclagem
33%

Figura 4 — destino final de embalagens de vidros descartaveis (AKERMAN, 2021).

4.7 LOGISTICA REVERSA
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A Logistica Reversa (LR) é definida como um processo sistematico com um
fluxo de produtos do ponto de consumo até o ponto de manufatura, para que eles
possam ser reciclados, remanufaturados ou serem descartados adequadamente.
Esse conceito surgiu com o objetivo de reduzir a extracdo e uso de matéria-prima
nova, e o descarte exacerbado em aterros sanitarios, assim revalorizando o produto.
Contudo, para a aplicacdo da LR séo necessarias adaptacdes nos processos de toda
a cadeia, desde os produtores até os consumidores (TORRES; GONCALVES-DIAS,
2018).

Atualmente a LR apresenta-se como uma interessante estratégia em respeito
a negocios sustentaveis e lucrativos, porém existem diversas dificuldades de
implementacg&o principalmente em respeito a interagdo entre os atores da cadeia,
instrumentos de controle e comando e as estratégias de inovacgao tecnoldgica. Apesar
disso as legislacdes ambientais pelo mundo tém trazido um resultado positivo com
cada vez mais fabricantes assumindo a responsabilidade pelo produto pés-consumo,
no Brasil, a PNRS prevé em seu artigo 33, que os sistemas de LR devem compreender
também produtos comercializados em embalagens plasticas, metélicas ou de vidro de
acordo com o grau e extensdo do impacto a saude publica e ao meio ambiente, sendo
a responsabilidade distribuida em todos os atores da cadeia e também do poder
publico (TORRES; GONCALVES-DIAS, 2018).

Para compreender melhor o processo da cadeia reversa de Brito e Dekker
(2002), propuseram uma analise do porqué as coisas retornam, tanto do ponto de
vista de quem recebe e de quem retorna; qual é o produto retornado; e como se da o
processo de retorno. Como proposto, existem duas perspectivas a serem analisadas
por tras do porqué as coisas retornarem, em relagdo a de quem recebe, séo
destacados trés principais motivos: o econémico, relacionado com a receita gerada
com as atividades de recuperacdo, a melhora na imagem da empresa e evitar o uso
inadequado, falsificacOes e as tecnologias; o legislativo, que se refere a jurisdi¢cdes
que indiquem a recuperacao de produtos; a responsabilidade estendida, um conjunto
de valores da organizacdo. Quanto ao ponto de vista de quem retorna, de forma geral
algo é retornado ou descartado porque nado funciona apropriadamente ou ainda nao
se faz mais necessério, de forma mais especifica, o motivo pode ser separado em trés
categorias: Manufatura, como, sobras de producéo; distribuicdo, como recall de
produto; clientes, como defeitos cobertos pela garantia, fim do uso, fim de vida.

Outro ponto a ser analisado é sobre qual é o produto retornado, sendo relevante
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definir certas caracteristicas: a composicdo do produto, como a sua facilidade de
desmontagem, homogeneidade dos elementos, possiveis perigos e facilidade de
transporte; os padrdes de uso, como o local, a intensidade e duragéo; e deterioracao,
que define a funcionalidade do produto. Finalmente temos como se da o processo de
retorno, que se refere em entender como o processo de LR acontece na pratica numa
analisa quanto aos atores e 0s processos envolvidos nesse fluxo. No sentido dos
atores sao eles, quem devolve, quem recebe, quem coleta e quem processa. Ja de
processo, na reciclagem sao destacados: a coleta; o processo de inspec¢ao, selecao
e triagem; o reprocessamento; e a distribuicdo (TORRES; GONCALVES-DIAS, 2018)
(BRITO; DEKKER 2002).



23

5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 PROBLEMAS LOGISTICOS

O Brasil € um pais com dimensfes continentais, apresentando uma superficie
de 8,5 milhdes de km?, sendo o quinto maior do mundo, para se ter uma nocao dessa
grandeza, o territorio € 23 vezes maior que o alemao e 15 vezes maior que o francés
(IBGE, 2012) (ABIVIDRO, 2018a). Contudo, como anteriormente apresentado, a
industria vidreira no Brasil apresenta uma grande concentracdo na regido litoranea ou
préoxima dela, e, além disso, também esta concentrada na regido Sudeste, com alguns
instalacdes no Nordeste e Sul, deixando o Centro-Oeste e Norte completamente
descobertos de producéo local; essa falta de distribuicdo da producédo de vidro pelo
pais acaba causando um entrave para a reciclagem de vidros para determinadas
regioes, pois pode impor distancias muito grandes a serem percorridas pelos cacos
de vidro a depender de onde eles forem coletados. Um exemplo disso € que cacos
coletados em Manaus precisam percorrer cerca de 3.300 km até chegar em Recife
onde podem ser reciclados, sendo 1.300 km de balsa até Belém e mais 2.000 km de
rodovias até chegar em seu destino final, outros exemplos sdo Cuiaba e Brasilia de
onde os cacos devem percorrer 1.620 km e 900 km, respectivamente, até que
cheguem em S&o Paulo onde podem ser reciclados (ABIVIDRO, 2018a).

De acordo com CEMPRE, em 2018, dentre os materiais reciclaveis o vidro € o
gue apresenta o menor custo por peso, com a tonelada de caco incolor e de caco
misto custando, respectivamente, R$ 100,00/t e R$ 80,00/t, enquanto o PET
apresenta um custo de R$ 1.140,00/t e o aluminio R$ 3.660,00/t. Por conta disso
essas longas distancias a serem percorridas podem se apresentar como um
impeditivo para o uso desse caco de vidro como insumo na produc¢éo, considerando
que o custo para uma tonelada de vidro percorrer 500 km fica em torno de R$ 125,00,
as longas distancias podem facilmente fazer o preco do transporte superar o custo do
material (BERNARDO, [s. d.]). Tendo em vista as distancias continentais
apresentadas pelo Brasil e o baixo valor intrinseco do caco de vidro, a implementagéo
de um sistema de LR abrangendo o pais com totalidade torna-se completamente
inviavel. Na figura 5 é apresentado um mapa sobre o consumo de cerveja por regiao

vs a localizacao de fabricas e beneficiadoras que ilustra essa dificuldade.
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Figura 5 — consumo de cerveja por regido vs localizacdo de fabricas e
beneficiadoras (ABIVIDRO, 2011).

5.2 PROBLEMAS ESTRUTURAIS

Como abordado anteriormente o beneficiamento é uma etapa imprescindivel
para que o caco de vidro seja corretamente limpo e preparado para a reciclagem, e
gue essa etapa pode ocorrer de forma manual, semiautomatizado ou automatizado,
atualmente no Brasil o beneficiamento se da majoritariamente da forma manual, o que,
além de apresentar uma produtividade mais baixa, tem um fator de falha humana
associado, assim deixando passar uma maior quantidade de impurezas que podem
trazer prejuizos milionarios. Fazendo até mesmo que algumas empresas evitem usar
cacos de vidros que ndo sejam provenientes da prépria producdo. O investimento em
equipamentos, treinamentos e novas instalacdes para o beneficiamento dos cacos de

vidros pode ser necessario como uma forma de mitigar esses problemas relacionados
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com a reciclagem (BERNARDO, [s. d.]) (AKERMAN, 2021).

No caso da abertura de novas usinas de beneficiamento, faz-se necessaria
uma verificagdo sobre a viabilidade econémica da operacao, que é definida por trés
fatores: volume a ser beneficiado, levando em conta a populagéo local, habitos
regionais e poder aquisitivo para assim poder projetar o volume a ser coletado;
distancia a ser percorrida, € de extrema importancia levar em consideracdo quais
serdo as distancias a serem percorridas entre a usina de beneficiamento e os
possiveis compradores; custos operacionais, associados ao custo de coleta e

captacao do vidro descartado, beneficiamento e transporte (ABIVIDRO, [s. d.]).

5.3 REGIAO SUDESTE

Ao contrario das regides Norte e Centro-Oeste, que ndo apresentam industria
vidreira em seu territorio, o Sudeste apresenta um total de 14 vidrarias, dois ter¢os
das vidrarias do pais, por conta dessa grande concentracdo é necessario entender
melhor do cenério da regido, pois por mais que existam problemas logisticos, o custo
final associado ao transporte nao sera téo limitador quanto o das regides.

De acordo com a ABRELPE, em 2019 a regidao Sudeste foi responsavel por
cerca de 50% da geracdo de RSU no pais ou 39 milhdes de toneladas, levando em
consideracao que de todo esse residuo gerado na regido, em torno de 27% néao tem
uma destinacdo correta, que € o equivalente a 10,6 milhdes de toneladas, fazendo
uma extrapolacdo levando em consideracdo a gravimetria dos RSU no Brasil, em
torno de 286,2 mil toneladas do material descartado seriam compostas de vidros,
demonstrando assim, um grande potencial para a reciclagem de vidros nesse regiao.
Para tentar se aproveitar desse potencial, seriam necessarias formas mais eficientes
para a captacao para o material.

A fim de aumentar os indices de reciclagem de latas e garrafas, em 2023 a
Escocia adotou um sistema de retorno de depdsito, em que a cada bebida em
embalagem de uso Unico comprada, (podendo ser latas, garrafas PET ou de vidro)
um depdsito de 20 centavos de libra é feito. Para que o dinheiro seja devolvido, o
comprador deve retornar a embalagem em estabelecimentos equipados com
maquinas para isso, balcdes de mercados ou ainda em restaurantes que sirvam
comida para viagem (IFOOD, 2023).
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5.4 PROGRAMAS DE LOGISTICA REVERSA

Um possivel caminho para aumentar os indices de coleta e de reciclagem é o
investimento em programas de incentivo a logistica reversa, um exemplo disso foi a
empresa Molécoola, criada em 2017 e com as atividades encerradas em setembro de
2023, a empresa atuava na LR de reciclaveis pés-consumo. A Molécoola dispunha de
lojas container, onde os materiais eram levados e pesados e em troca a pessoa
recebia pontos, que ao serem acumulados podiam ser trocados por bens de consumo
e servicos, e quando o container chegava em sua capacidade maxima o material
coletado era vendido para recicladoras que incorporaram-no novamente na cadeia
produtiva. (ABIVIDRO, 2018b) Essa forma de incentivo apresenta uma proposta
interessante, pois fornece ao consumidor uma sensacao de recompensa, e poderia
ser viavel em maior escala ao ser adotada por corporacées de tamanhos maiores,

como empresas do ramo de bebidas ou até mesmo redes de hipermercados.

5.5 OUTRAS UTILIZACOES PARA O CACO DE VIDRO

Além da reciclagem, os cacos de vidro podem ser empregados em outros usos
0 que se apresenta como uma solucdo viadvel para casos mais extremos, onde a
reciclagem seja impedida como por exemplo onde os custos de deslocamento sejam
tdo altos que ndo compense economicamente.

Uma forma de se utilizar os residuos de vidro € em formula¢cdes ceramicas,
onde eles podem substituir parcialmente o feldspato, conduzindo a uma reducao de
temperatura de fusao, e, por possuirem um baixo teor de 6xidos corantes, promovem
uma brancura nas ceramicas. Outra aplicacdo para 0s cacos é sua incorporacdo em
misturas asfalticas, cada vez mais os filleres convencionais utilizados nesse tipo de
pavimentacao tém sido substituidos por residuos industriais de forma a promover um
desenvolvimento sustentavel e ainda manter as caracteristicas fisicas, quimicas e a
estabilidade mecanica (MORAIS, 2022)

Ainda em relacdo a aplicagdes mais técnicas, uma outra forma amplamente
pesquisada € para a fabricacdo de concretos, onde o vidro é moido e acrescentado
no concreto como um substituto de agregado miudo, areia, em sua COMpPOSICa0
(BENATTI; AZAMBUJA, 2016). A aplicagdo dos cacos de vidro também se mostra

possivel na fabricacdo de tijolos onde, durante a queima, ele promove uma vitrificacéo,
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assim reduzindo a temperatura de sinterizacao e porosidade, enquanto resulta em um
aumento significativo na resisténcia a compresséo (CHIDIAC; FEDERICO, 2007).

Além delas, em um estudo realizado na cidade de Campina Grande no estado
da Paraiba, visou-se entender o comportamento de composic¢des vitreas submetidas
a diferentes temperaturas de queima, assim escolhendo a ideal para a fabricagdo com
0 uso de moldes em concreto celular, e posteriormente, capacitar os catadores de
uma unidade de beneficiamento de materiais vitreos para a elaboragdo de vidros
artesanais (MORAIS, 2022).
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CONCLUSAO

Como visto no presente trabalho, a reciclagem de vidros apresenta uma
reducdo significativa de diversos impactos ambientais, como a extracdo de matéria-
prima nova, reducdo quanto ao consumo energético e a emissdo de CO2, assim
conferindo ao caco de vidro um nivel alto quanto a importancia e nobreza enquanto
matéria-prima na producdo vidreira. Contudo, ao que diz respeito ao vidro de
embalagens descartaveis apenas 33% do descarte produzido é destinado
corretamente para a reciclagem, indicando um potencial muito grande para o
crescimento para a utilizacdo do caco de vidro no Brasil.

Todavia, mesmo com esse potencial tdo grande, as dimensdes continentais do
pais tornam-se um impeditivo para que a reciclagem chegue em seu potencial
maximo, pois as grandes distancias a serem percorridas trazem um custo muito
grande para o transporte dos cacos de vidro, impossibilitando o seu uso. Um possivel
caminho para a resolucdo desse problema, seria por meio de uma ampliagdo do
transporte ferroviario pelo territério nacional, que ajudaria com a reducao nos custos
envolvidos no transporte, contudo, € algo muito complicado, uma vez que depende de
um elevado investimento e mobilizacdo governamental. Assim, uma alternativa mais
viadvel para esses locais afastados da industria vidreira, seria utilizando esse material
para outras finalidades, como na elaboracdo de vidros artesanais, onde além de dar
um destino para os cacos, contribui para o desenvolvimento social e econdmico para
as comunidades locais.

Outro problema observado foi quanto ao beneficiamento ineficaz dos cacos de
vidro resultando num material com um alto teor de impurezas, o que pode acarretar
diversos defeitos nos vidros a serem fabricados, por conta disso alguns fabricantes
optam pela ndo utilizacdo dos cacos de vidros em seus processos, pois, mesmo com
as vantagens apresentadas, 0S prejuizos potenciais causados por cacos de vidros
repletos de impurezas podem ser muito grandes. Por isso, faz-se necessario um maior
investimento no que diz respeito ao beneficiamento do vidro, com abertura de novas
unidades, maior automatizagcdo e capacitagdo dos profissionais envolvidos nas

operacoes.
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