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Resumo

O descarte do vidro pos-consumo ainda é um desafio para a indUstria, ainda que este seja um material de inUmeras
possibilidades. Aplica-lo adequadamente na retroalimentacdo do ciclo produtivo é uma etapa essencial para a
sustentabilidade de toda a cadeia produtiva do vidro. Nessa perspectiva, ao aplicar o vidro do pds-consumo no
desenvolvimento de outros produtos a partir da sua reciclagem ha beneficios com agregacdo de valor para ambas
as linhas de producao e para toda a cadeia produtiva. Este artigo de revisdo narra sobre o tema. Buscou-se, de forma
didatica, explanar a atual situacdo da reciclagem do vidro a partir da literatura publicada, contemporanea, sobre
essa viabilidade sustentavel. Concluiu-se que o emprego do vidro pds-consumo, seja no ciclo produtivo de vidro ou
como constituinte de outros produtos, apresenta potencial para elevar o nivel de sustentabilidade da industria vitrea,
embora ndo tenha sido realmente empregado esse potencial na pratica, haja vista o baixo percentual de reciclagem
de vidro no Brasil.
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1. INTRODUCAO:

A poluicdo do meio ambiente implica em degradacGes visiveis da paisagem e extrapola para os
mais diversos processos produtivos, impactando o crescimento econémico, a salde do trabalhador, e
a saude publica [1,2]. Essa poluicdo assume os mais diferentes aspectos negativos da agdo humana [3]
e requer a atitude a favor da preservacao e conservagao dos recursos naturais e do meio ambiente,
necessitando de efetivo engajamento da sociedade, enquanto corpo coletivo [4].

Ao se considerar que as acdes locais possuem um significativo efeito global, deve-se considerar
que os atores locais necessitam compreender as préprias agdes sobre o meio ambiente de maneira
a buscar solugdes para as problematicas da degradacdo ambiental [5]. Essa busca pela resolugédo de
problemas ambientais locais resvala, quando se analisa sob o ponto de vista das reacbes do meio
ambiente sobre o ser humano, também, na resolucdo de problemas de sadide como transtornos,
ansiedade e depressao [6], além de interferir em outras vulnerabilidades, como social e econdmica,
ambas dentro do escopo da discussdo ambiental [7], uma vez que as cadeias produtivas de alimentos
e a paisagem podem ser dura e negativamente afetadas pelas alteracdes climaticas, gerando, por
exemplo, quadros de inseguranca alimentar, incéndios e inseguranga energética [8].
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Essas consequéncias sociais, politicas, econdmicas e ambientais representam um desafio para o ser
humano, onde quer que se localize no globo terrestre [9], embora ndo sejam iguais em todas elas [10].
Na América do Sul, por exemplo, as mudancas no clima provocadas pela agdo humana ameacam a integridade
do solo [11], as precipita¢des projetadas e um aumento da temperatura para essa regido [12] e alteracoes
na dinamica das popula¢des dos seres vivos ndao humanos, como os vegetais [13] e os anfibios [14].

Assim, urge a necessidade de processos produtivos que se retroalimentem e economizem energia em
toda a cadeia produtiva, de maneira a buscar o efetivo alcance de todas as dimensdes da sustentabilidade.
Isso deixou de ser uma opcdo e tornou-se uma rotina para o setor industrial, que procura manter o
crescimento econdmico alinhado com a disponibilidade de recursos produtivos. Nesse escopo encontra-se
na reciclagem uma importante ferramenta para a sustentabilidade das cadeias produtivas e dos processos.

No entanto, na América do Sul, hd uma caréncia de infraestrutura e robustez politica e social para promogéo
de reciclagem de residuos [15], que ja conta com areas afetadas pela falta de procedimentos seguros para o
manejo de residuos, sendo motivo de preocupacdo na literatura [16]. Para romper tais paradigmas é preciso
que o proprio setor produtivo esteja na vanguarda do movimento que busca a sustentabilidade, de maneira
a manter significativos indices de economia de recursos, crescimento econdmico e inovagao.

Neste artigo objetiva-se rever, de forma critica e narrativa, o quadro geral de reciclagem do vidro voltado
para a producdo de outros produtos ou incorporagdo em processos produtivos, sob o ponto de vista da
busca pela sustentabilidade da industria vidreira brasileira com base na literatura cientifica disponivel.

2. RECICLAGEM DE VIDRO:

O descarte de residuo vitreo configura-se como um problema ambiental [17] uma vez que o vidro,
com alto potencial para reciclagem e reutilizacdo, acaba sendo descartado apds o consumo [18].
No gerenciamento do residuo vitreo, grandes desafios se impdem para a sustentabilidade dessa
cadeia produtiva, dentre eles, o principal, é a distancia entre os pontos de descarte nas mais diversas
cidades brasileiras e os locais concentradores da producéo de vidro [19].

A reciclagem do vidro diminui o impacto gerado na manutengao de aterros sanitarios [20], local
de descarte da maioria dos residuos solidos urbanos [21], e diminui substancialmente o gasto de
energia na producao de novos produtos vitreos. Os fabricantes desses produtos apontam o grande
potencial de uso do vidro pds-consumido em seus processos produtivos, com reducdo de insumos
em até 60% e 25% economia de energia do ciclo produtivo [22].

No entanto, a reciclagem do vidro é permeada por problematicas como a preferéncia dos
coletores de residuos por outros materiais, o preco de revenda do material coletado, a necessidade
de equipamentos de protecao individual para a atividade de coleta e a falta de um nicho estruturado
para essa etapa da cadeia produtiva [23]. Essas dificuldades ajudam a explicar, em parte, o baixo
indice gravimétrico de recuperagao dos residuos sélidos urbanos. Conforme a Fig.1, o percentual de
reciclagem do vidro é muito baixo, apenas 12,2% em 2021 e 11,2% em 2022, e ainda mais preocupante
qguando se comparado com o percentual de reciclagem dos demais materiais [24]. Esse baixo indice
de reciclagem, que envolve os processos de logistica reversa, representa um grande empecilho para
a sustentabilidade da cadeia produtiva do vidro.
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Figura 1. Percentuais de reciclagem dos materiais oriundos dos Residuos Sélidos Urbanos dos anos 2021 e
2022 (adaptado de [24])
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Existe uma consideravel falta de tratamento doméstico no descarte do vidro, destinando-o ao lixo
comum, fato que explica o desejo expressivo dos individuos por obter maiores informagdes sobre o
descarte adequado do residuo vitreo e seu ciclo de vida [25].

Devido ao seu grande potencial de reciclagem, o vidro pode alimentar repetidas vezes o ciclo
produtivo da sua cadeia e fomentar o desenvolvimento de novos produtos e novas aplica¢bes a partir
de seu uso na producao de diversos outros produtos e/ou na incorporacao de outros processos
produtivos de outras cadeias produtivas, de maneira a ampliar os indices de reciclagem.

3. APLICAQ&ES OBSERVADAS NA LITERATURA:

As aplicagdes do vidro pds-consumo tém sido relatadas na literatura cientifica abrangendo diversas
areas, demonstrando suas potencialidades no processo de promoc¢do de uma indUstria vidreira
sustentavel. A seqguir sdo elencadas tais utilizacdes propostas pela ciéncia na busca dessa reutilizagao.

Para a construgao civil, o residuo de vidro oriundo de embalagens apresentou uma significativa
possibilidade como agregado sintético, em uma relagdo proporcional entre a quantidade de residuo
vitreo empregada e a reducdo da absorcdo de adgua e o aumento da resisténcia mecanica até a
temperatura a partir de 1000°C e a adi¢do de 20% de vidro na massa argilosa [26].

Em uma composicdo que envolveu residuos poliméricos, téxteis e organicos, foi empregado
na aplicacdo de produgdo de placas cimenticias e pavers [27]. No entanto, tal heterogeneidade
composicional ndo pode ser adequadamente empregada haja vista o aumento da absorcdo de dgua
no produto final [27].

O vidro proveniente de garrafas de cerveja foi estudado visando a reducao do tempo de queima
de materiais argilosos e melhorar as propriedades fisico-quimicas finais. A concluséo de tal estudo
demonstrou que a adicdo de até 20% desse residuo de vidro, com a temperatura entre 700 e 900°C,
permitiu melhoria no processo de densificacdo, reducdo do indice de absor¢do de dgua e aumento
na resisténcia mecanica [28].

O residuo do vidro temperado foi empregado na composi¢do de argamassas observando-se a
proporcionalidade na medida em que aumenta o volume desse residuo na composicdo, embora a
absorcao de agua, para o produto resultante, tenha apresentado um altissimo indice de retencéo de
agua, demonstrando, entre outros fatores, certa possibilidade de emprego desse residuo [29].

O vidro reciclado foi estudado como agregado sob o efeito da &gua do mar de maneira a se
buscar a inovacao. Essa reinvencao da utilizagdo do vidro reciclado permite estudar novas maneiras
de interagdo entre os materiais em condi¢des adversas no oceano [30].

Como substituinte de agregados finos, o vidro decorrente do consumo de garrafas de cerveja
quando misturado ao metacaulim para o desenvolvimento de concreto autoadensavel demonstrou
a inexisténcia de segregacao na mistura e um efeito danoso com volumes altos de vidro reciclavel
na mistura, demonstrando uma limitacao, ainda que possivel, para tal uso [31].

A investigacdo sobre a substituicdo total de areia por PVC e vidro reciclado demonstrou uma
oportunidade de se obter um compdsito cimenticio leve, com aumento do indice de absorcdo de
agua e aumento da capacidade de absorver energia [32]. Essa aplicacdo apresenta-se como uma
interessante via para reduzir a poluigdo de vidro e polimero.

Quando componente de material compdsito a base de cimento, o residuo vitreo marrom possui
uma resisténcia a compressao média, na composi¢do de 40% cimento, 30% residuo de vidro e 30%
de quartzo, com valor de 30 MPa. Nas composi¢des em que o residuo do vidro figurou com 60% e o
cimento com 40%, a resisténcia média caiu, levando a concluir que tal compdsito apresenta condi¢bes
para uso em pisos e revestimentos, por exemplo [33].

A utilizacdo de vidro soda cal, na forma de pd, para substituicdo parcial do cimento por tal rejeito
demonstrou o aumento da absor¢ao de 4gua a medida que se aumentou o percentual do residuo
na mistura, na proporcao de 20% [34].

Quando empregado como substituinte de feldspato no processo de fabricacdo de porcelanas,
o vidro reciclado tipo soda cal, no percentual de 10% na barbotina, composta ainda por 15% de
feldspato, 50% de osso calcinado e 25% de caulim, apresentou similaridade reolégica com o feldspato
e estabilidade na suspensdo. Os pontos negativos dessa mistura, como a dificuldade para estabilizar
a barbotina, podem ser superados no processo de fabricagado [35].
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O vidro p6s-consumo, a partir de garrafas, foi empregado com sucesso na fabricacdo de lougas
sanitarias, cuja atuacdo do residuo foi estudada no corpo e no esmalte da peca, com melhor propriedade
mecanica e menor temperatura de queima [36].

Quando empregado como fundente, o residuo vitreo originado do descarte de garrafas conseguiu
reduzir a temperatura de queima [37]. Assim como ja verificado, o uso do residuo vitreo em barbotinas
ajuda a reduzir a temperatura de queima e a melhoria nas propriedades como resisténcia mecanica
e absorcao de agua [38].

A producao de espuma de vidro a partir do residuo de vidro de soda cal, originado de garrafas
transparentes do pds-consumo doméstico, demonstrou ser uma via para reduzir o problema do
descarte inadequado [39].

As garrafas long neck foram usadas na composicdo de argamassas como agregado miudo, cuja
melhor inser¢cdao na composicao foi de 50%, originando uma argamassa adequada, do ponto de
vista das propriedades mecanicas, embora deva-se ter cuidado com a absor¢do de agua, devido a
capilaridade apresentada em todos os tracos estudados, que limita a aplicacao para revestimento [40].

O vidro soda cal proveniente de potes de uso doméstico demonstrou uma interessante utilizagao
desse residuo para a fabricacdo de engobe, cuja vantagem encontra-se no fato de nao ser necessario
adicionar maior quantidade de defloculante na composicdo, gerando, portanto, economia no processo
produtivo [41].

Ainda sobre a potencialidade de utilizar o residuo do vidro plano, soda cal, no processo de producao
de engobe, foi verificada, com possibilidade de producdo de um produto em que o residuo substitui
a frita branca, desde que controlados os parametros e o residuo do vidro, uma matéria-prima dita
secundaria no processo, nao interfira na qualidade do produto, fato que pode ser acompanhado a
partir da formulagdo empregada [42].

O vidro pos-consumo de lampadas fluorescentes, por sua vez, foi empregado com bons resultados
na incorporagao a ceramica vermelha, com a reducdo da retracdo linear, boa estabilidade dimensional
e reducdo de absorcdo de agua [43].

No ramo das ceramicas vermelhas, a quantidade de agua presente em sua composi¢cdo pode
significar um fator limitante de sua utilizacdo na linha de producdo. Um estudo baseado na resolucéo
de um indice de absorcao de dgua acima do toleravel demonstrou a adequagéo do residuo de vidro,
no percentual de 15%, oriundo de garrafa para esse controle, nas temperaturas de 900 e 950°C [44].

Na fabricagdo de vitrosas, os residuos de vidro plano e de vidro de lampadas podem ser empregados
no percentual de 40%, no respectivo processo produtivo [45].

4. CONSIDERAGOES FINAIS:

A busca por um processo produtivo enxuto, econdmico e eficiente resvala no conceito de
sustentabilidade, que permite que a cadeia produtiva do vidro corresponda as expectativas do setor
industrial e da sociedade, nos niveis nacional e internacional.

A capacidade de reciclagem do vidro torna-o um material cujas possibilidades séo ampliadas a
partir do produto final desejado. A literatura cientifica tem se debrucado sobre a aplica¢do do vidro
reciclado nos mais diversos produtos ceramicos, cuja aplicagdo recai, ndo sem mistério, no setor da
construcéo civil e suas areas correlatas. E suficiente crer que a aplicacdo do vidro pés-consumo na
agregacao de valor de construcdes e objetos pode se tornar uma importante ferramenta para alcancar
a sustentabilidade ndo apenas na propria cadeia, mas no alcance dos objetivos do desenvolvimento
sustentavel e na sobrevivéncia humana.

Os indices de reciclagem do vidro, conforme dados levantados, apresentou diminuigdo no ultimo
ano e apresenta, no geral, indices de reciclagem menores que os materiais poliméricos e metalicos,
demonstrando a necessidade premente de alterar esse quadro com o objetivo de reduzir a pegada
ambiental da indUstria vidreira.

Nessa perspectiva, ao empregar o vidro pés-consumo como fundente para reduzir o tempo de
queima de pegas ceramicas, a reciclagem do vidro permite a economia de energia e a reducao do
impacto ambiental multinivel.
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