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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte
dos requisitos necessarios para obtencao do grau de Engenheiro Quimico.

ANALISE DO IMPACTO DO USO DE CACO NA PRODUCAO
DE EMBALAGENS DE VIDRO

Ramon Bernardo dos Santos Pinto
Setembro, 2024

Orientador: Armando Lucas Cherem da Cunha
Curso: Engenharia Quimica

O objetivo do trabalho é realizar uma analise acerca do impacto do uso do caco de vidro,
seja ele de qualquer uma de suas possiveis fontes, analisando desde o0 aspecto quimico
do produto, passando por demanda energética e chegando a qualidade final do
vasilhame. Primeiramente, fez-se um estudo tedrico sobre as propriedades do vidro
como material e o método de producéo que fora utilizado na fabrica objeto de estudo,
bem como as particularidades do processo vistas no local em questdo. Num segundo
momento, foi realizado o estudo sobre o panorama atual do sistema de capta¢ao de caco
e de seu beneficiamento, a fim de entender quais os pormenores desse fluxo, em paralelo
ao processo de producdo de garrafas. Por fim, foi feita uma analise dos impactos
levantados, levando em conta a qualidade do material disponivel em mercado e as
possiveis formas de utilizacdo deste dentro do processo produtivo. Diante dessa
situacdo, foi constatado que a qualidade do caco de vidro utilizado atualmente na
industria de vidro é um fator crucial que restringe a quantidade empregada. I1sso resulta
em beneficios limitados ao usar material reciclado nos fornos de vidro, devido aos
possiveis impactos negativos associados. Portanto, € essencial revisar o cenario atual

para otimizar os beneficios derivados de um tratamento adequado do vidro reciclado.
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1. Introducéo

O Brasil se destaca como um dos principais consumidores de cerveja no
mundo, onde a bebida é intrinseca a cultura social, presente em uma diversidade de
eventos, desde festas até encontros informais. Carla Crippa, vice-presidente de
assuntos corporativos da Ambev e do Sindicerv (Sindicato Nacional da Industria da
Cerveja), destaca que o Brasil figura como o terceiro maior produtor global da bebida,
movimentando uma massa salarial de R$ 27 bilhées e gerando mais de dois milhdes
de empregos diretos. Segundo o Anuario da Cerveja do Ministério da Agricultura e
Pecuéria, o setor cervejeiro cresceu 11,6% em 2022, com a inauguragéo de cento e
oitenta novos estabelecimentos, totalizando 1.729 cervejarias registradas no pais
(MAPA, 2022).

Dada a expressividade do consumo de cerveja no Brasil, € de suma
importancia que o envase da bebida seja conduzido de maneira a preservar suas
caracteristicas e qualidades. O processo de embalagem pode variar de acordo com
o tipo de cerveja, 0 mercado-alvo e as preferéncias dos consumidores. As garrafas
de vidro, em diferentes tamanhos, constituem a forma de envase mais comum nos
mercados brasileiros, representando 54,6% do total em 2016, conforme dados da
CERVBRASIL (Associagao Brasileira de Industria Cervejeira). Em seguida, as latas
de aluminio tém ganhado popularidade nos dltimos anos, com um aumento de mais
de 80% no consumo entre 2011 e 2021, segundo a Abralatas (2022) (Associacao

Brasileira de Produtores de Lata de Aluminio para Bebidas).

A predominancia das garrafas de vidro pode ser atribuida as vantagens que
oferecem tanto em termos de preservacdo da cerveja quanto de apresentacdo ao
consumidor. O vidro é atoxico, inerte e proporciona uma barreira eficaz contra gases
e vapores de agua, evitando qualquer interacao entre a bebida e a embalagem, o que
preserva o produto e impede a transmissao de odor e sabor a cerveja. Além disso, as
garrafas de vidro conferem valor mercadolégico ao produto, proporcionando
confian¢ga ao consumidor através da visibilidade do produto. Do ponto de vista da
sustentabilidade, as garrafas de vidro sdo 100% reciclaveis e podem ser reutilizadas
nas cervejarias ou incorporadas como matéria-prima em novas garrafas pelas

vidreiras.
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O processo de producao de embalagens de vidro tem diversas etapas, que vao
desde a recepcéao e fusdo das matérias primas escolhidas, passam pelo preparo do
vidro fundido, sua moldagem e conformacdo em garrafas, a garantia de que os
vasilhames estéo dentro dos padrdes de qualidade e sua embalagem e estocagem.
Na maioria dos casos, a qualidade do vidro e das garrafas formadas tem enorme
influéncia da composi¢cdo quimica que o material possui, podendo impactar sobre

praticamente todos os defeitos conhecidos para o processo de producéo.

Dentre essa gama de defeitos possiveis, se destacam as perdas de producéo
gue ocorrem no momento da formagao das garrafas, devido a presenca de compostos
distintos do vidro fundido idealizado. Esses sao considerados defeitos criticos, pois
podem acarretar danos para o cliente ou para o nome da empresa, em cenarios um

pouco mais extremos.
2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo realizar um levantamento sobre os impactos
do uso do caco de vidro, proveniente das suas multiplas fontes possiveis, nos

processos de producdo de embalagens de vidro.
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3. Reviséo Bibliogréfica

A fabricacdo e o uso do vidro tém uma longa histéria e estdo profundamente
entrelagados com o desenvolvimento social ao longo dos tempos. Embora a origem
exata da producéao de vidro artificial ndo seja completamente conhecida, a teoria mais
amplamente aceita sugere que ela surgiu como um subproduto da metalurgia ou

como uma evolugdo dos materiais ceramicos (RASMUSSEN, 2012).

No entanto, evidéncias indicam que 0s egipcios ja empregavam vidro para criar
adornos e contas coloridas por volta de 7000 a.C., assim como os habitantes das
cavernas utilizavam vidro para fabricar algumas de suas ferramentas e armas
(SHELBY, 2005). Esses primeiros artigos de vidro eram feitos a partir da
fragmentacao de rochas como obsidiana e quartzo, o que tornava o vidro um material

raro e valorizado, frequentemente considerado um item de luxo (MAIA, 2003).

Foi somente com a invencéo da técnica de sopro, por volta do primeiro século
a.C., que o vidro comegou a ser amplamente utilizado na sociedade. De acordo com
Maia (2003), o que antes era considerado um item de luxo passou a ser um material
acessivel para uso doméstico, devido ao avanco tecnoldgico que permitiu a producéo
de utensilios de vidro em maior quantidade e a precos mais baixos. A qualidade dos
produtos de vidro, como garrafas, copos e vasos, também melhorou
significativamente com a técnica de sopro, consolidando o vidro como um importante
material de manufatura (SHELBY, 2005).

Hoje em dia, a aplicacdo do vidro é vasta e diversificada. Steven Johnson
destaca que “um mundo sem vidro minaria as bases do progresso moderno”
(JOHNSON, 2021). O vidro € amplamente utilizado em diversas areas, desde a
industria alimenticia e construcéao civil até o setor farmacéutico e as industrias de vidro
especializadas e técnicas. Isso impulsiona a continua inovagao e pesquisa no campo

do vidro e suas técnicas de fabricacao.

Ademais, € importante notar que, embora o vidro seja um material comum no
cotidiano, ele é, de fato, complexo, o que justifica a profundidade dos estudos sobre
ele. Essa complexidade advém de suas propriedades fisico-quimicas, nas quais asua
aparéncia sodlida esta associada a caracteristicas mecanicas como rigidez,
elasticidade e a possibilidade de fratura, contrastando com o comportamento Viscoso
do vidro, que é semelhante ao de um liquido. (ZANOTTO, 2017). Esta dualidade o
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classifica como um liquido super-resfriado, que atinge o estado vitreo apos a
Temperatura de Transformacgao Vitrea (Tg). A Tg € determinada pela mudanca na
inclinacdo da curva de resfriamento dos materiais liquidos, sem uma definicao
termodinamica clara, diferenciando os materiais vitreos dos cristais em seu processo

de formagé&o, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Processo de solidificac@o de sélidos cristalinos e amorfos.

Liguido

—— e e — —

Fonte: Callister (2008)

Diferentemente dos cristais, os materiais vitreos sdo caracterizados pela
auséncia de uma estrutura cristalina organizada, configurando-se como sdlidos
amorfos. Por essa razdo, o vidro ndo possui um ponto de fusédo definido e, ao ser
aquecido, amolece de forma gradual até que sua viscosidade seja suficientemente
reduzida. Essa propriedade permite a producao de uma ampla variedade de vidros e
utensilios (MAIA, 2003).

Entre outras caracteristicas do vidro, é importante ressaltar sua instabilidade
em altas temperaturas, o que pode levar ao fenbmeno da desvitrificacdo. Esse
processo ocorre quando o vidro é exposto a temperaturas superiores ao seu ponto de
amolecimento por longos periodos, resultando em sua cristalizacdo. Além disso, o

vidro é um mau condutor de calor e eletricidade (MAIA, 2003).

A dificuldade em definir o que constitui o vidro decorre diretamente de sua

complexidade fisico-quimica. A definicao fornecida por Samuel Berg Maia (2003), que
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descreve o vidro como um "produto inorgéanico resultante de uma fusdo que se
resfriou até um estado rigido sem cristalizacdo", abrange bem as caracteristicas de

um material vitreo e estd de acordo com o foco deste trabalho.

Apesar de sua complexidade fisico-quimica, o vidro tem uma utilizagéo
consolidada na manufatura devido a suas diversas qualidades. Destaca-se sua
durabilidade, proporcionada pela robusta rede de ligacdes silicio-oxigénio, o que
permite que objetos de vidro se mantenham inalterados por séculos. Sua
transparéncia é extremamente eficaz para transmissdes oOpticas, e sua estabilidade
mecanica e térmica, aliada a predominancia de elasticidade em temperatura
ambiente, faz do vidro um material ideal para superficies expostas a condi¢cfes

extremas (MORSE, 2016).

A preferéncia por artigos de vidro na fabricacdo de embalagens é evidenciada
por uma analise comparativa com outros materiais. Dados do IBGE sobre a Produgéo
Fisica Industrial de embalagens mostram um aumento gradual na producgéo e uso de
vidro como matéria-prima para invélucros ao longo do tempo, como ilustrado na
Figura 2 (IBGE, 2021).

Figura 2: Evolugéo da producao industrial de embalagens.

s \/idro
Metal

Papel e papeldo

— Plastico

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: IBGE (2021)
Além disso, o uso de vidro para embalagens oferece a vantagem de ser um
material inerte e impermeavel, o que significa que ndo reage com os alimentos e
bebidas armazenados, preservando a integridade dos produtos e protegendo-os de

interacbes com o0 ambiente, o que contribui para aumentar sua vida Util.
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Adicionalmente, artigos de vidro podem ser esterilizados, um processo essencial para

certos produtos alimenticios, como cervejas (PARISI, 2013).

Dessa forma, as embalagens de vidro se destacam na industria alimenticia,
especialmente no setor de bebidas. Para ilustrar essa tendéncia, foram analisados
dados da Datamark referentes ao ano de 2016, ja que informag¢fes mais recentes e

detalhadas por setor ndo estavam disponiveis em fontes gratuitas e confiaveis até a

conclusao deste estudo.

Os dados de 2016 da Datamark indicam que 28% das embalagens usadas
para bebidas e alimentos s&o de vidro. Quando se considera apenas o0 segmento de

bebidas, a participacdo dos produtos de vidro aumenta para 39% em termos de peso.

Figura 3: Divisdo das embalagens de alimentos por peso em 2016.

Fonte: Datamark (2016)

Figura 4: Divisdo das embalagens de bebidas por peso em 2016.

Flexiveis Papel
13% 2%

I%M- h

L

Fonte: Datamark (2016)

Vale ressaltar que, no segmento de bebidas alcodlicas, o vidro é o material
predominante para embalagens, alcancando 68% do total em peso em 2016,
conforme dados da Datamark. Essa preferéncia pode ser atribuida a capacidade do

vidro de preservar as propriedades organolépticas das bebidas, uma vez que sua
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impermeabilidade ajuda a evitar a oxidacao e a descarbonatacao, fatores criticos para

bebidas fermentadas durante o armazenamento.

Além disso, os dados de 2016 da Datamark indicam que, em termos de valor
dos materiais de embalagem para alimentos, o vidro representa o segundo menor
custo relativo, correspondendo a aproximadamente 6% do valor total. Isso demonstra
gue a utilizacdo de vidro na industria alimenticia ndo apenas contribui para a reducao

de custos, mas também para o aumento do valor agregado dos produtos.

Figura 5: Divisdo das embalagens por valor em 2016.

Vidro Papel

6% 3%

Fonte: Datamark (2016)

Outro beneficio significativo das embalagens de vidro na industria é sua
capacidade de reciclagem e reutilizacdo. As garrafas de vidro, especialmente as
retornaveis utilizadas na industria de bebidas, podem ser reutilizadas inUmeras vezes
apos o primeiro uso. Além disso, os fragmentos de vidro resultantes de quebra
durante o processo de envase ou ap6s o consumo podem ser reciclados natotalidade,

sendo reintegrados como matéria-prima nos fornos de producao de vidro.

Dessa forma, a industria de vidro promove a sustentabilidade ambiental ao
reduzir a quantidade de residuos em aterros e lixdes, além de ajudar a economizar

energia e matérias-primas ao reaproveitar o vidro reciclado. (ABIVIDRO, 2019)
3.1. Tipos devidro

A definicdo de vidro é objeto de diversas controversias, porém, € amplamente
aceito que o vidro é um solido néao cristalino que exibe o fenébmeno de transigcao vitrea
(Zanotto, 2017). Ele possui uma vasta gama de aplicacdes, tendo sido inicialmente
criado para objetos de corte e armamento, mas ao longo do tempo encontrou uso em

ornamentos, utensilios domésticos, lentes e até mesmo fibras 6ticas. Devido a sua
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capacidade de variacdo de composicao, uso e métodos de producdo, o vidro pode
ser categorizado em diversos tipos, incluindo silica vitrea, silicatos alcalinos, vidros
sodo-célcicos, vidros de chumbo, vidros de borossilicato e vidros alumino-

borossilicato.

A silica vitrea é obtida ao aquecer areia de silica ou cristais de quartzo a uma
temperatura acima do ponto de fusdo da silica, que é de 1725°C. Esse tipo de vidro
€ comumente utilizado em aplicacdes que requerem alta resisténcia, como janelas de
veiculos espaciais, espelhos astronémicos e na producdo de fibras Oticas. Para
reduzir a viscosidade do vidro fundido a base de silica, 6xidos alcalinos séo
adicionados para atuar como modificadores de rede, formando o vidro silicato
alcalino. Essa adicdo diminui a resisténcia quimica do vidro, tornando-o adequado

para adesivos, produtos de limpeza e peliculas protetoras.

Os vidros borossilicatos, que substituem os oxidos alcalinos por 6xido de boro,
sdo conhecidos por sua resisténcia a corrosdo quimica e baixo coeficiente de
expansao térmica. Sao usados na fabricacdo de utensilios domésticos, instrumentos
de laboratério, lampadas e vidros resistentes ao fogo. J4 os vidros de chumbo,
reconhecidos por sua nobreza, séo utilizados em copos e tacas finas, caracterizando-
se por suas baixas temperaturas de fusdo e trabalho, alto indice de refracédo e
densidade. Os vidros de silicato de aluminio, com alta concentracdo de aluminio,
apresentam durabilidade quimica devido a presenca de Oxido de boro, sendo
empregados em tubos de combustéo, fibras de reforgco e vidros de alta resisténcia

guimica.

Segundo Akerman (2000), os vidros sodo-calcicos, que substituem o material
alcalino do vidro silicato alcalino por um material estabilizante, sdo os mais antigos e
amplamente utilizados. O calcio € o material estabilizante mais comum, muitas vezes
combinado com éxido de magnésio para reduzir a solubilidade do vidro e o ponto de
fusdo da silica. Outros aditivos, como alumina, podem ser usados para ajustar as
propriedades do vidro conforme necessario. Esse tipo de vidro € amplamente utilizado
na fabricacdo de garrafas, frascos, potes, janelas e lampadas, sendo o foco deste

estudo.

3.2. Matérias primas
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Para a producédo de garrafas de cerveja, é utilizado vidro sodo-célcico, que é
composto por uma variedade de matérias-primas desempenhando fungdes
especificas na composicéo da garrafa. Esses materiais podem ser categorizados de
acordo com suas fungbes na formacdo do vidro: Vvitrificantes, fundentes,

estabilizantes, afinadores, oxidantes, redutores e colorantes (Costa, 2023).

Na producéo de garrafas, utiliza-se o vidro do tipo alcalino, que tem o silicato
como seu principal componente. O diéxido de silicio (SiO;) é o 6xido fundamental
para a formacado do vidro. Além deste, o 6xido de sddio (Na,O) atua como agente
fundente, facilitando a fusdo do vidro. O 6xido de aluminio, que também participa da
formacédo do vidro na forma de silicato duplo de aluminio, € adicionado a mistura. O
oxido de calcio é utilizado como estabilizador e modificador, desempenhando um

papel crucial na producéo de vidro.

Tabela 1: Composicao tipica de garrafas de vidro.

Material Porcentagem
SiO: 70%
Naz0 15%
CaO 11%
Alz203 2%
Outros componentes 2%

Fonte: MAIA, 2003

A silica, ou 6xido de silicio (SiO2), é o principal vitrificante utilizado na producéo
de garrafas de vidro e é obtida principalmente a partir de areia. Na estrutura da silica,
um atomo de silicio € rodeado por quatro &tomos de oxigénio, formando um tetraedro.
Durante o processo de fusdo, a estrutura da silica se desorganiza e, ao resfriar
rapidamente, os atomos permanecem desorganizados, formando uma estrutura

amorfa, como acontece na producéo das garrafas de vidro (Akerman, 2013).
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Figura 6: Comparativo da organizacao estrutural da silica encontrada na natureza versus sua

estrutura vitrificada.

Silica Cristalina Silica Vit(ga
(Quartzo, areia) (Vidro de silica)

Fonte: Akerman, 2013

Conforme observado por Costa (2023), a silica, por si sO, € capaz de gerar
vidro, mas possui um ponto de fusao extremamente alto devido a forte e rigida ligacao
entre o silicio e o oxigénio, o que requer um grande consumo de energia. Para reduzir
esse ponto de fusdo, € comum adicionar um material fundente, como o sodio
proveniente da barrilha (Na2COs), que tem alta afinidade com o oxigénio. Assim, o
sédio reage com o oxigénio do silicio, formando Na20 e diminuindo o ponto de fuséo,

uma vez que as ligacdes Si-O sdo quebradas. A reacédo é representada pela equacao:
Na2C03 —>Na20+C02T (2)

Essa adicao de sodio também resulta em uma menor viscosidade, uma vez
gue enfraquece a rede do vidro. No entanto, isso pode aumentar a solubilidade do

vidro formado, o que pode ser um problema.

Para resolver a questdo da solubilidade, entra em cena o estabilizante. Em
conjunto com a soda, € comum o uso de calcio, derivado do calcéario. Substituindo
parte da soda pelo célcio, que ndo atua como um fundente tao forte por ser bivalente,
€ possivel compensar parcialmente a reducao na durabilidade quimica, ja que o célcio
€ pouco soluvel em agua e resulta em um vidro com uma temperatura de fuséo

razoavel. A reacao é representada pela equacao:

CaCO5 - Ca0 + CO, (3)
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Portanto, a cal influencia na viscosidade, assim como a soda, e geralmente
busca-se maximizar seu teor enquanto se reduz a soda. No entanto, 0 USO excessivo
de cal aumenta a propenséao do vidro a desvitrificagéo, portanto ha um limite para sua

utilizacéo.

Figura 7: Estrutura quimica do vidro sodo célcico.

‘ Calcium ‘ Sodium Q Oxygen @ Silicon

Fonte: Costa, 2023

Segundo Shelby (2005), durante a producé&o do vidro, podem se formar bolhas
devido a captura fisica de gases da atmosfera durante a fusdo inicial ou a
decomposicdo de substancias geradas, como o CO2. Para mitigar esse problema, &
comum utilizar agentes conhecidos como afinantes. Esses agentes liberam uma
guantidade consideravel de gases, formando bolhas maiores que ascendem
rapidamente a superficie do vidro em fusao, levando consigo as bolhas menores que
se deseja eliminar, conforme ilustrado na Figura 12. Dentre esses agentes, destacam-
se oxidos de arsénio e antiménio, nitrato de potassio e de sddio, cloreto de sdodio

(utilizado em vidros borossilicatos), alguns fluoretos e diversos sulfatos.

No processo de fabricagcdo do vidro sodo-célcico, emprega-se o sulfato de
sodio (NazS0a4), que funde a uma temperatura em que os demais componentes ja
estdo bem misturados a massa fundida. Por ser insoltvel no vidro derretido, o sulfato
se acumula na superficie das bolhas. Com o aumento da temperatura, o sulfato se
decompde, liberando uma quantidade consideravel de SO2 gasoso, 0 que promove 0
crescimento das bolhas existentes. Dessa forma, as bolhas podem ascender até a
superficie do vidro em fusdo, diminuindo a presenca de inclusdes gasosas. Esse

refinamento ocorre em uma faixa de temperatura entre 1400°C e 1600°C, periodo
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durante o qual as bolhas se expandem e a viscosidade do liquido diminui, facilitando
aremocéao das bolhas (GONCALVES, 2023, citado por MULLER-SIMON, 2011).

Figura 8: Processo de remoc¢éao de bolhas com o uso de afinantes.

| @
-

Fonte: Costa, 2023

Dada a presenca de diversos 6xidos na composicao do vidro, seus estados de
oxidacdo desempenham um papel crucial, influenciando a fusao, afinidade, colorag&o
e descoloracdo do material. Nesse sentido, a adicdo de agentes oxidantes ou
redutores é essencial. Os oxidantes fornecem atomos de oxigénio, enquanto 0s
redutores tém maior afinidade com o oxigénio do que outros componentes na mistura,
induzindo uma falta de oxigénio no vidro fundido. Materiais com essa finalidade, como
sulfato de sdédio, nitrato de sodio e carvado, sdo comumente utilizados (Felisberto,
2006).

Além disso, os colorantes desempenham um papel crucial na conferéncia de
tonalidade aos vidros. Geralmente, os vidros coloridos sé&o obtidos pela incorporacéo
de compostos de metais de transicdo 3d ou terras raras 4f. No entanto, a coloragao
final € determinada pelo estado de oxidacdo do metal, sua concentracdo, a

composicao do vidro e os tratamentos térmicos aos quais é submetido (Alves, 2001).
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Figura 9: Efeito de cada colorantes e a cor que se obtém a partir deles.
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Fonte: Akerman, 2013

A coloracdo marrom em vidros € atribuida a presenca de ferro, enxofre e,
comumente, carbono como agente redutor, garantindo a presenca de ions sulfeto.
Um cromoforo especifico, chamado ambar, composto por um jon Fe®" cercado por
quatro anions, pelo menos um S e trés 0%, é sugerido como responséavel por essa
coloragdo (Shelby, 2005). A formacédo desse cromoforo esta diretamente ligada a
concentracio de ions ferrosos (Fe?*) e sulfitos (SO3%), que se associam aos alcalis
para manter a eletro neutralidade. Quanto maior a quantidade de élcali, mais intensa
a tonalidade ambar, uma vez que favorece a estabilidade do complexo formado
(Sasso, 2018). Assim, conclui-se que o vidro ambar pode ser produzido adicionando

matérias-primas como carvao e hematita (Fe203).

A coloracdo verde no vidro pode ser alcancada pela adicdo de ferro,
geralmente proveniente da hematita, ou de cromo, através da cromita (Cr203). Esses
elementos podem apresentar diferentes estados de valéncia, resultando em
diferentes impactos na coloracdo do vidro, dependendo de sua presenca na
composi¢cdo. O ferro predominando no estado Fe?" e o cromo no estado Cr®*

contribuem para a coloracéo esverdeada do vidro (Silva, 2017).

Para a fabricacdo do vidro Flint, considerado incolor, séo utilizados
descolorantes que neutralizam a colora¢éo verde resultante do teor residual de ferro
nas matérias-primas. Os descolorantes mais comuns s&o o selénio e o Oxido de
cobalto (Costa, 2023). A producéo desse tipo de vidro ocorre em condi¢des oxidantes,

sendo crucial controlar o estado de oxidagc&o da mistura e a presenca de impurezas
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para garantir a transparéncia do vidro. Os 6xidos de metais de transicdo nas matérias-
primas podem variar em valéncia de acordo com o estado de oxidagdo da mistura
(AKERMAN, 2007).

Embora néo seja considerado matéria-prima no sentido estrito, o caco de vidro
desempenha um papel importante na fabricagcdo de novos vidros. Este material, que
resulta do produto acabado, é adicionado de forma homogénea a mistura de matérias-
primas antes de ser colocado no forno. A principal funcédo do caco de vidro é reduzir
a quantidade de componentes brutos necessarios na producdo. Além disso, seu
derretimento requer menos energia do que a fusao de uma mistura pura, resultando
em maior eficiéncia energética e reducdo das emissdes de carbono (GONCALVES,
2023).

O caco de vidro pode ser classificado em trés categorias: caco interno: gerado
na propria vidraria, com a mesma composi¢cao quimica dos materiais utilizados na
producdo; caco externo: produzido em outras fontes e que deve ser analisado quanto
a sua composicao para ser integrado corretamente no processo; caco p4s-consumo:
originado da reciclagem e de sistemas de logistica reversa, com composi¢ao muitas
vezes desconhecida (JAIME, 2007).

A gualidade do caco de vidro é crucial antes de sua inclusdo no processo de
fabricagdo. Cacos pos-consumo, por exemplo, podem conter impurezas que afetam
a qualidade do vidro produzido. Algumas dessas impurezas, como fragmentos de
porcelana, podem nao atingir as temperaturas necessarias de fusdo nos fornos,

levando a problemas de qualidade, especialmente na producao de garrafas.

Todas as matérias-primas utilizadas na producdo de vidro devem ser
submetidas a testes de composicdo quimica e granulometria antes de serem
introduzidas no processo. A analise quimica €é crucial, pois variagdes naturais nas
mateérias-primas podem exigir ajustes na composi¢cao para garantir a qualidade do
vidro produzido. Os agentes colorantes sdo misturados uniformemente com a areia

para assegurar uma distribuicdo homogénea da cor na massa do vidro.

Além disso, é fundamental armazenar os materiais de forma adequada para

protegé-los de intempéries e contaminacao. Os lotes de matérias-primas devem ser

25



estocados conforme a previsdo de uso no forno, evitando grandes quantidades em
estoque que poderiam levar a degradagcao dos materiais. Para prevenir a segregacao,
as misturas séo preparadas com uma umidade controlada, geralmente entre 2% e 4%
(MAIA, 2003; PFAENDER, 1996).

3.3.  Processo produtivo de garrafas de vidro

O processo de fabricacdo de vidro compreende quatro fases principais:
preparacdo da carga (batching), fusdo (melting), refinamento (fining) e formacéao
(forming). Todas essas etapas exigem fornos de alta capacidade e linhas de producéo
extensas para operacgdes iniciais. Em uma linha de producéo tipica, a produgao de
garrafas pode chegar a cerca de 10 por segundo. Mudancas continuas sao
implementadas para atender a crescente demanda por capacidade, flexibilidade,
disponibilidade e qualidade do vidro. As operagdes de preparacéo da carga, fuséo e
refinamento sdo comuns a todos os processos de fabricacdo de vidro, com algumas
variacdes dependendo do tipo de forno utilizado, enquanto as etapas de formacéao e

pos-processamento sdo especificas para o produto desejado (Bourhis, 2014).

A figura a seguir esquematiza todo o processo de fabricacdo de garrafas de
vidro, englobando todas as suas etapas, desde o recebimento das matérias primas

até a paletizacdo das embalagens.

Figura 10: Esquematizacéo do Processo de Producéo de Garrafas de Vidro
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A preparacdo da carga inclui a selecdo de matérias-primas com base em suas
propriedades quimicas, pureza, uniformidade e tamanho de particula; o célculo da
composicdo para determinar a quantidade necessaria de cada material para alcangar
uma composicao de vidro especifica; a pesagem; e a mistura desses materiais para
obter uma carga inicial homogénea (Baino et al, 2021). Nesta fase, é importante
considerar a umidade das matérias-primas, controlada por meio de analise por
infravermelho em linhas de produ¢cdo modernas, bem como verificar a presenca de
impurezas. A reciclagem de cacos de vidro é crucial, pois oferece beneficios
energéticos (Bourhis, 2014) e é geralmente mais econdmica do que as matérias-
primas, o que ajuda a reduzir o custo final da garrafa. Normalmente, as plantas de
vidro utilizam dois tipos diferentes de cacos como matéria-prima. Os cacos externos,
provenientes de fontes externas, sédo limpos por unidades de beneficiamento, que
podem ser parte da planta ou operar externamente, para produzir cacos beneficiados
ou limpos. Esses cacos podem conter contaminantes organicos, que devem ser
considerados ao calcular a composicdo desejada, pois afetam a cor da garrafa
durante o processo de fusdo. O outro tipo de caco usado € o caco interno ou caco de
rejeito. Este material € composto por vidro que nédo é transformado em garrafas
utilizaveis e é descartado durante uma das etapas de producdo. Geralmente, as
fabricas de vidro tém sistemas para reciclar esse material, que é devolvido ao
processo de preparacdo da carga. Esses cacos nao afetam a composi¢cao quimica do

produto, pois ttm a mesma composicao que as garrafas utilizaveis.

Quando as matérias-primas chegam a fabrica, sdo direcionadas para a usina
de composicdo. Os componentes sao transportados para seus respectivos silos por
elevadores de canecas e esteiras, tubulagdes ou manualmente, dependendo da
escala de uso e fornecimento. Cada silo tem uma balanca que dosa o material de
acordo com a composicao calculada. Os materiais pesados sdo entdo misturados
para obter uma mistura homogénea, a qual os cacos sao adicionados antes de serem
levados ao forno (Akerman, 2013). A sincronizacdo entre a mistura das mateérias-
primas e a adicdo dos cacos € crucial para garantir que estes se depositem sobre a
mistura pronta, formando uma camada uniforme. Uma falha nesse processo aumenta
o risco de defeitos estéticos na garrafa, uma vez que a homogeneizacao dentro do

forno pode néo ser suficiente para corrigir essa inconsisténcia.
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Figura 11: Esquema de uma usina de composi¢ao
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Fonte: Akerman, 2013

Apos a etapa de preparacdo da carga, segue-se a fusdo, um processo descrito
por Bourhis (2014) como um fendmeno fisico-quimico complexo que requer
consideravel quantidade de energia para a producdao de vidro sodo-célcico. Na
industria vidreira, € comum o uso de fornos regenerativos, conforme mencionado por
Akerman (2013), que aproveitam o calor dos gases residuais da queima. Estes gases
sao tratados antes de serem descartados e utilizados para aquecer o ar, que em
conjunto com o gas, participa do processo de combustdo. No forno regenerativo, uma
estrutura refrataria revestida com camadas de tijolos refratarios, destina-se a fundir
as matérias-primas do vidro. Projetado para suportar as altas temperaturas
alcancadas durante a fusao, esses fornos operam continuamente ao longo de varios
anos, exigindo que os materiais refratarios permanecam intactos durante todo esse

periodo, conforme observado por Ekpo (2022).
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Figura 12: Vista lateral de um regenerador

Fonte: TECOGLAS (2024)

Apos sair dos misturadores, a mistura € conduzida para o interior do forno, que
pode ter duas configuragcdes diferentes. Os fornos do tipo "side port" ou de fogo
cruzado possuem um arranjo em que a alimentacao € realizada na parede traseira, e
a queima superficial ocorre ao longo do banho, através de uma série de macaricos
posicionados nas laterais. Geralmente, esses fornos sdo empregados em volumes de
producdo superiores a 400 toneladas diarias, devido a necessidade de maior
eficiéncia na fuséo, devido ao alto volume pretendido. Ja os fornos do tipo "end port"
tém os queimadores localizados na parte traseira, e a alimentacéao é distribuida para
as duas laterais. A capacidade desses fornos normalmente nao ultrapassa 400
toneladas por dia, devido a disposicdo menos favoravel dos macaricos, o que diminui

consideravelmente sua area de atuacao.

Figura 13: Visao interna de fornos side port e end port

Fonte: Autoria propria (2024)

Os fornos de fluxo continuo operam de forma ininterrupta, 24 horas por dia,

e tém uma vida Util estimada de 8 a 10 anos (MAIA, 2003). Apés esse periodo, é
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recomendada a reforma do forno devido ao desgaste natural do material refratario
causado pelas condi¢fes extremas a que o forno é submetido. A vida util dos fornos
pode ser prolongada se forem adotadas boas praticas operacionais, como
minimizar variacdes na temperatura interna e manter a estabilidade do nivel do
forno.

Nos fornos continuos, a area de trabalho é dividida em zonas especificas.
Segundo Maia (2003) e Jaime e Dantas (2009), as principais zonas sdo a zona de
fusdo, a zona de refino, a garganta e o alimentador. Cada uma dessas zonas
desempenha uma fungao especifica no processo de fabricacao e estao detalhadas

nas imagens a seguir.

Figura 14: Representacdo de forno continuo de vidro
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Fonte: Maia (2003)

Apés a preparacdo, a mistura finalizada entra no forno por meio de uma
estrutura conhecida como "casinha de cachorro”, localizada na parte traseira da
camara de fusdo, ou zona de fusdo. E entdo alimentada por transportadores
helicoidais ou calhas vibratdrias, iniciando o processo de fusdo. Dessa forma, ha o
aumento da temperatura a patamares proximos de 1400 graus, iniciando as
reagcdes quimicas e o consequente desprendimento de vapor d’agua e outros
compostos. Uma mistura combustivel de gas natural e ar pré-aquecido é injetada
na camara do forno para alcancar uma temperatura de aproximadamente 1580°C.
Essa combinag&o produz chamas que se assemelham a tochas, impactando o
material e causando sua fusdo em questdo de minutos. Alternativamente, outros
gases, como bhiogas ou biometano, podem ser empregados como fonte de calor,
reduzindo os custos energéticos do processo, tornando-se uma opgao atraente. A

temperatura € ajustada conforme necessario, considerando o teor de umidade e a
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guantidade de caco presente no lote (Ekpo, 2022).

Durante a operacao do forno, ele se assemelha a uma piscina de material
fundido, onde, de um lado, o vidro é retirado para produzir o produto desejado,
enquanto, do outro, a quantidade da composicéo é reposta. O controle preciso da
guantidade de vidro no forno € essencial e é realizado por um sistema que mede o

nivel do banho com precisao milimétrica (Akerman, 2013).

Figura 15: Esquema de corte longitudinal de um forno de fuséo side port.
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Fonte: Akerman (2013)

Durante a conversdo de um lote, comumente composto por pos oOxidos,
carbonatos e outros sais, uma série de reacdes quimicas € desencadeada. Isso inclui
a liberacdo de agua, a formacdo de carbonatos duplos, como Na2Ca(COs)2 e
CaMg(CO0O:s)2, a decomposigao térmica de carbonatos, sulfatos e nitratos, a formagéo
de fase liquida, além da dissolucdo de componentes refratarios, como silica e
alumina, na fase liquida (Baino et al, 2021). Durante esse processo, bolhas contendo
esses produtos, principalmente COz2, sdo formadas. Nesse momento, ocorre a etapa
de refinamento, em que as bolhas maiores sobem até o topo e participam da
homogeneizacao, enquanto as bolhas menores nao sao eliminadas devido ao tempo
requerido para sua reducdo. Duas alternativas sdo adotadas para solucionar esse
problema: ou o gas se dissolve no material fundido ou as bolhas menores se agregam
as maiores e ascendem até a superficie. Essas operacfes sao aceleradas pelo uso
de afinantes introduzidos em pequenas quantidades na primeira etapa do processo
e/ou no vidro fundido (Bourhis, 2014).

A partir da garganta, ou zona de condicionamento, o vidro fundido é
gradualmente resfriado até alcancar temperaturas adequadas para a moldagem, em

torno de 1100°C. Este controle de temperatura € realizado por pequenos queimadores
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e abafadores, que garantem a manutencao uniforme da temperatura da massa vitrea.
A qualidade das garrafas produzidas esta fortemente relacionada a um
condicionamento eficiente do vidro, sem variagcdes térmicas, tornando a zona da

garganta uma das mais criticas e estudadas na operacéo de um forno de vidro.

Finalmente, o alimentador (ou feeder) € um canal que possui em seu fim uma
bacia refrataria, chamada de panela, com um orificio no fundo, através do qual o vidro
€ extraido pela acdo da gravidade. O controle do fluxo de vidro que alimenta o
maquinario subsequente é assegurado por puncdes refratarias, que regulam o fluxo

através de seu movimento e posicionamento na estrutura da zona.

Ap6s o vidro ser fundido no forno, passa para a etapa de conformacédo, que
varia de acordo com o produto desejado e pode ser realizada por diversos processos
diferentes. O processo de formacé&o do vidro comeca quando ele ainda esta viscoso
e, a0 mesmo tempo em que adquire uma forma, esfria, aumentando sua viscosidade.
A conformacédo é concluida quando o vidro se torna rigido, assumindo o formato
desejado (Akerman, 2013).

Figura 16: Formacao e corte das gotas
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Fonte: Maia (2003)

Para iniciar o processo de conformacdo, o vidro fundido na temperatura
adequada possui a aparéncia de um xarope espesso de cor vermelho-alaranjado. As
garrafas de vidro sédo frequentemente moldadas pela maquina de secéo individual
(IS). Para alcancar o molde, o vidro fundido, em sua temperatura plastica, € expelido
por um orificio ao sair dos canais e passa por um sistema de tesouras para formar um
cilindro sdlido de vidro alongado, chamado de gota, contendo um peso predefinido e

a quantidade exata de vidro necessaria para formar a garrafa (Ekpo, 2022).
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Figura 17: Representacgéo do feeder.
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Em seguida, a gota é direcionada para um pré-molde por meio de um sistema
de distribuicdo, dando inicio a producdo, que pode seguir dois diferentes
processamentos: Neck Narrow Press and Blow (NNPB) ou Blow and Blow (B&B), que

daréo forma a garrafa.

Figura 18: Maquina IS utilizada na producéo de garrafas de vidro.

Fonte: Autor desconhecido (2024)

No processo NNPB, um émbolo penetra na gota para pressiona-la contra o
pré-molde. Em seguida, o parison, que é a peca de vidro em seu formato inicial, é

virado e colocado em um molde para a fase de sopro, que dara a conformacao final.
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Figura 19: Passos do processo NNPB

Fonte: Manoel (2010)

O processo B&B se diferencia principalmente pela formacao do parison, pois,
ao invés da gota ser pressionada contra o pré-molde, ela é soprada. Em seguida,

segue o mesmo caminho de molde onde recebe o segundo sopro.

Figura 20: Passos do processo B&B

Fonte: Manoel (2010)

Durante essa etapa, é importante controlar a temperatura para regular o fluxo
e a distribuicdo do vidro. Ao concluir essa fase, o molde é aberto, e um mecanismo

de garras pega a garrafa formada pelo gargalo, posicionando-a em uma placa de
ventilagcéo.

E importante observar que, devido & natureza dos processos, cada um deles
apresenta uma série de defeitos especificos. No processo NNPB, a formacdo do

fundo da garrafa € a primeira parte a ser realizada, o que implica que qualquer



oscilacdo no peso da gota resultar4d em falhas na boca. No processo B&B, ocorre o
contrario, com a boca sendo formada inicialmente e o fundo por ultimo, o que pode
resultar em problemas de espessura no corpo da garrafa caso haja oscilagbes de
peso, mudando a capacidade da garrafa. O controle preciso do nivel de vidro dentro
do forno e nos canais € fundamental, pois as oscilacdes serdo transmitidas até o
orificio por onde o vidro entra na maquina, afetando o fluxo de vidro.
Independentemente do tipo de producéo, é essencial controlar a temperatura para

regular o fluxo e a distribuicdo do vidro.

3.3.1. Recozimento e Tratamentos superficiais

Apos a fabricacdo utilizando um sistema de transporte composto por esteiras,
as garrafas recém-formadas passam por uma etapa de recozimento. Essa etapa
envolve aquecer o vidro até uma temperatura suficiente para liberar as tensfes
internas resultantes do resfriamento rapido e irregular durante a fabricacao, seguido

por um resfriamento controlado para minimizar o acamulo de tensfes e esforcos

permanentes.
Grafico 1: Curva de Recozimento para garrafas Long Neck
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Esse processo é realizado em equipamentos conhecidos como Lehr e pode

durar de 40 minutos a 1 hora e meia, dependendo do tipo de garrafa produzida.
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Figura 21: Lehr

Fonte: Akerman (2013)

As garrafas passam por dois processos distintos de tratamento superficial
durante sua fabricacdo. Um desses procedimentos é realizado logo apés a formacéao
da embalagem de vidro, enquanto ela ainda estd em altas temperaturas. Este
processo, conhecido como tratamento térmico inicial, precede o resfriamento e é
denominado tratamento a quente. O segundo tratamento é aplicado quando as
garrafas ja estdo em temperaturas mais baixas, sendo denominado tratamento a frio
(JAIME, 2006).

Na industria, as garrafas de vidro sdo submetidas a varias fases do processo
de producdo, nas quais estdo sujeitas a impactos repetidos entre si. Portanto, o
tratamento a frio visa proteger e lubrificar a superficie externa do objeto de vidro,
facilitando seu deslocamento na linha de producgéo e, assim, reduzindo a possibilidade
de danos a superficie exterior da embalagem (JAIME, 2006). Os produtos utilizados
nesse tratamento geralmente incluem polietilenoglicol, acido oleico ou esteérico, os

guais sao pulverizados sobre a superficie do vidro (ORTIZ, 1996).

Por outro lado, o tratamento a quente tem como propdésito aumentar a
resisténcia superficial do vidro. Esse processo envolve a aplicacdo de vapores de uma
solucéo de tetracloreto de estanho (SnCl4) ou titanio (TiCl4) nas garrafas, enquanto
estas estdo a uma temperatura em torno de 600°C, ao passarem por um pequeno
tunel antes do forno de recozimento. Isso resulta na formag¢do de uma fina camada
de 6xido de estanho ou titanio, que preenche os defeitos na superficie da garrafa e
auxilia na adesao do tratamento a frio e oferece uma maior protecdo contra a abrasao
superficial (JAIME, 2006).
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Figura 22: Equipamento do tratamento a quente.

Fonte: Arkema (2017)

3.3.2. Inspecéo de garrafas

De acordo com Emhart (2010), uma embalagem de qualidade é aquela que

atravessa a linha de producéo do cliente sem problemas e entrega o produto ao

consumidor final. Portanto, € crucial que, antes de serem liberadas para venda, as

embalagens de vidro passem com sucesso pela inspe¢ao de qualidade, atendendo

as normas estabelecidas para satisfazer as necessidades do cliente. Segundo a

Associacao Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro, cerca de 100

defeitos podem surgir nas garrafas durante o processo de producdo, alguns

resultantes de impurezas e pedras, fora do controle do operador, enquanto outros

estdo relacionados a falhas nos equipamentos. Alguns desses defeitos sao

explicitados na figura abaixo.

Figura 23: Tipos de defeitos em garrafas de vidro: (a) Dobra, (b) Fissura, (c) Poleiro

\_//®

(c)

Fonte: Jaime (2009)

Os dados estatisticos indicam que a maioria dos defeitos normalmente ocorre

devido a problemas na operagcdo e no maquinario. Portanto, é essencial que toda a
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equipe de producdo seja capaz de identificar os defeitos e compreender as

ferramentas disponiveis para resolvé-los.

Quando uma garrafa apresenta defeitos durante o processo de enchimento na
linha do cliente, a reputacéo do fornecedor € prejudicada, resultando na perda de
confianca do cliente. Em alguns casos, ajustes nos parametros de operacado e
substituicdo de equipamentos podem ser necessarios para corrigir as causas

fundamentais dos defeitos.

E crucial que os operadores das maquinas sejam capazes de identificar
rapidamente os defeitos e corrigi-los minuciosamente para manter a eficiéncia da
producdo. Portanto, foi sugerida a criagdo de um manual que liste os principais
defeitos, com descri¢ces detalhadas, esboc¢os indicando sua aparéncia e localizacao
nas garrafas, causas fundamentais e solu¢des de corre¢cdo. Os operadores devem
realizar inspecdes frequentes nas garrafas para garantir que nenhum defeito passe

para o consumidor final.

Conforme o padrdo técnico de processo, em intervalos determinados, 0s
operadores devem separar uma garrafa de cada molde, aguardar o resfriamento e
examina-la detalhadamente em busca de defeitos. Eles devem verificar a quantidade
de defeitos especificos rejeitados, identificar as causas fundamentais e determinar os
ajustes necessarios nas maquinas para resolver o problema. Os inspetores
eletrbnicos sdo equipamentos automaticos responsaveis por detectar e rejeitar os

defeitos nas garrafas.

Figura 24: Inspetores eletrdnicos da area fria.
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Fonte: Tiama (2017)
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3.3.3. Controle de qualidade

Conforme a definicdo de Campos (1992), um produto ou servico de qualidade
€ aquele que satisfaz completamente, de forma confiavel, acessivel, segura e pontual,
as necessidades do cliente. A partir desta fase do processo em diante, apenas um
controle de qualidade de 100% das garrafas na linha assegura que nenhum defeito
seja entregue ao cliente. Esse controle é realizado por um conjunto de maquinas
inspetoras que testam diversos parametros, como altura, choque vertical, diametro
interno do gargalo, defeitos fisicos, planicidade, verticalidade, peso, volume,
resisténcia a pressédo interna e defeitos criticos que possam afetar a saude do

consumidor

A espessura da embalagem influencia em varios aspectos, como resisténcia
ao choque térmico, a pressao interna e ao impacto. Por isso, séo realizados ensaios
em laboratorio por amostragem para verificar a confiabilidade da produgéo. Todos os
dados provenientes das analises e ensaios realizados no produto devem ser inseridos
periodicamente no sistema para posterior andlise e deteccdo de anomalias. A
retencdo de produtos defeituosos deve ser feita desde o momento em que uma
amostra ruim é identificada até a dltima analise bem-sucedida, para garantir que

nenhum defeito seja entregue ao cliente final.

Outro ponto sensivel nessa etapa do processo sdo a presenca de corpos
estranhos ou bolsas de gas presas no corpo da embalagem. Esses defeitos
estruturais conferem as garrafas um ponto critico de estresse, que invariavelmente,
passam por um processo de alivio, fazendo a garrafa estourar. Considerando o tempo
gue as embalagens ficam armazenadas, sejam esperando seu enchimento ou nas
prateleiras dos mercados, essa possibilidade torna-se um risco consideravel, tanto
para clientes como para a credibilidade da marca. Por isso, é imprescindivel que esse

tipo de defeitos seja removido durante o processo de fabricagéo.

Apos verificar a conformidade da embalagem com todas as especificacfes
requeridas, ela segue para a paletizacdo. As embalagens defeituosas séo retidas ou
imediatamente redirecionadas para o refugo, que leva o vidro de volta ao silo de cacos
para ser reaproveitado. Para identificar possiveis defeitos recorrentes, as garrafas

possuem um cédigo de pontos que caracteriza o molde de origem, conhecido como
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DOT, facilitando assim sua rastreabilidade. Dessa forma, é possivel identificar

anomalias na produ¢cé&o em tempo habil e substituir os moldes defeituosos.

3.3.4. Embalagem

Apo6s o rigoroso controle de qualidade na area de inspec¢ao, as garrafas sao
encaminhadas pelos transportadores até a paletizadora, onde sdo organizadas em
fileiras e gradualmente agrupadas em camadas para formar os bulks. A primeira
camada € montada sobre um pallet com um filme plastico, onde a primeira fileira de
garrafas € disposta. Em seguida, intercala-se uma fileira de chapatex e outra de
garrafas alinhadas por um centralizador automético, garantindo assim a estabilidade
e alinhamento da estrutura. Ao término do empilhamento, € adicionado um chapatex

e um quadro de topo.

Apos essa etapa, o bulk é direcionado para a cintadora vertical, onde é cintado
para garantir uma pressdao minima de 80 lbs, conforme especificado no manual da
MSK, a fim de evitar desorganizacao das garrafas durante o transporte. Em seguida,
o bulk cintado € encaminhado para uma maquina envolvedora de filme, que realiza a

embalagem de forma a protegé-lo contra impurezas do ambiente externo.

Figura 25: Paletizadora de Garrafas.

Fonte: MSK (2017)

3.4. Processo de Beneficiamento de caco de vidro

A reintegracdo de fragmentos de vidro na produgdo de garrafas inclui como
etapa final e essencial o tratamento do material coletado. De acordo com a definicdo
da Conama (2002), o tratamento refere-se ao conjunto de operacOes e processos aos

guais os residuos sao submetidos antes de serem utilizados como matéria-prima ou
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produto. Para os residuos de vidro, essas operacfes incluem principalmente a
lavagem, separacdo por granulometria e magnetismo, trituracdo, aspiracdo e

separacao por cor dos materiais recolhidos (MAIA, 2013).

Figura 26: Vista de uma linha de beneficiamento de caco
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Fonte: CelSian (2024)
Com isso em mente, uma variedade de processos de beneficiamento foi

desenvolvida a fim de melhorar o caco disponivel para a reutilizagdo no processo de

producdo de embalagens.

O beneficiamento manual € uma abordagem artesanal que néo utiliza
equipamentos especializados. Este processo envolve a selecdo manual de
impurezas, especialmente metais e ceramicas, e a separacao dos fragmentos por
cores. Devido a sua menor eficiéncia e ao menor volume de material tratado, é
recomendado utilizar vidro coletado por meio de sistemas de coleta seletiva, que

geralmente contém menos contaminantes (ABIVIDRO, 2019).

J& o processo semiautomatizado combina a catagdo manual com o uso de
tecnologia para o beneficiamento do vidro. Esse método é amplamente adotado no
Brasil por empresas de beneficiamento e fabricantes de vidro. Inclui a utilizagéo de
maquinas especificas para a lavagem (como tambores ou tanques), trituracao
(moinhos) e separacdo magnética (séries de imas permanentes) do vidro pos-
consumo. A parte manual do processo ocorre em esteiras localizadas entre os imas
permanentes e o triturador, onde trabalhadores, usando equipamentos de protecéo

individual, removem materiais indesejados como ceramicas, plasticos e metais que
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possam ter passado pelos imds (ABIVIDRO, 2019). Um exemplo desse tipo de

operacao pode ser visto ha imagem a seguir.

Figura 27: Catagdo manual em processo semiautomatizado de beneficiamento de caco

Fonte: Bernardo (2017)

O processo automatizado de beneficiamento se distingue dos meétodos
anteriores pela auséncia de intervencdo manual na separagcdo dos contaminantes.
Este sistema utiliza tecnologias avancadas para reconhecer e diferenciar o vidro apto
para reintegracdo no processo de producdo de vidro e as impurezas que devem ser
descartadas. A implementacdo desse tipo de processo exige altos investimentos
iniciais, o que faz com que seja adotado por um numero reduzido de industrias no
Brasil (ABIVIDRO, 2019).

Um exemplo de usina com beneficiamento automatizado é a Vidroporto,
situada em Porto Ferreira (SP). A fabrica instalou uma planta automatizada de
beneficiamento em 2013, sendo pioneira no pais a adotar essa tecnologia. A planta
possui uma capacidade de producdo de 20 toneladas por hora e utiliza uma técnica
fornecida pela empresa espanhola Picvisa. Esta tecnologia baseia-se na separacao
optica dos residuos de acordo com sua cor, material e forma (VIDROPORTO, 2021).

A imagem a seguir ilustra a linha de beneficiamento automatizado na Vidroporto.
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Figura 28: Usina automatizada de beneficiamento de caco na Vidroporto

Fonte: Vidroporto (2021)

E fundamental destacar que o processamento de fragmentos de vidro é
majoritariamente conduzido por empresas especializadas que coletam residuos de
vidro de catadores, associacdes e sistemas de coleta. Estas empresas realizam a
separacao e a trituracdo dos residuos, e depois comercializam o vidro processado
para as fabricas de vidro, que o utilizam na sua producdo. Um exemplo de uma
empresa que executa esse tipo de processamento € a Comércio de Cacos de Vidro
Mazzeto. Com um sistema semiautomatizado, essa empresa é capaz de produzir uma
guantidade suficiente de material para abastecer grandes fabricantes de vidro, como

a Owens lllinois e a Saint Gobain.

Ademais, todo material coletado como impureza do processo vidreiro nessas
empresas beneficiadoras e que possua valor agregado € passivel de ser vendido
como reciclavel a outros produtores. Isso porque a disposi¢éo de rejeitos oriundos do
beneficiamento de caco é atividade que possui custos elevados a empresa, tendo em
vista a necessidade de direcionar a aterros, além dos grandes volumes que podem
vir a ser gerados. A empresa de beneficiamento Catarina Vidros, por exemplo, gera
em torno de 20 a 30 toneladas de residuos por més, de modo com que se faca
necessaria a venda de aluminio coletado para suplantar esse custo adicional do
processo. (CAETANO, 2017).

A terceirizacdo das operacOes de coleta e beneficiamento de cacos de vidro
exige a implementacdo de um sistema de controle de qualidade para o material
adquirido pelas industrias vidreiras. Assim, toda a carga de vidro recebida nas

vidreiras passa por uma triagem antes de ser integrada as matérias-primas, incluindo
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analises por amostragem e verificacdo dos parametros estabelecidos para a
guantidade de impurezas. Se o material ndo atender a esses critérios de qualidade,
pode ser devolvido a empresa beneficiadora, que entédo arca com os custos logisticos
do produto ndo aceito. Isso explica a necessidade de repetir 0 processo de

beneficiamento com os lotes que ndo atendem aos padrdes estabelecidos.

E importante notar que os lotes de vidro que ndo atendem as especificacdes
de qualidade para a indastria de vidro, seja por apresentarem altas quantidades de
impurezas ou por terem uma composi¢cao quimica diferente da desejada, podem ser
reutilizados em outros processos produtivos. Cacos de vidro podem ser
transformados em espuma e fibra de vidro, incorporados em asfalto, utilizados em
tintas refletivas, bijuterias, ou em concreto para a construcao civil. Dessa forma, a
capacidade de reciclagem do material € preservada, mesmo que nhao seja
reaproveitado na industria vidreira (CAETANO, 2018).

Além disso, algumas industrias vidreiras optam por realizar o beneficiamento
de seus préprios cacos de vidro para garantir a qualidade do material que sera
incorporado na producdo. Empresas como VidroPorto (SP) e Ambev Vidros (RJ)
possuem suas proprias linhas de beneficiamento, investindo recursos financeiros e
alocando funcionarios especializados para operar essas instalagbes. Essas
atividades de separacdo podem ser realizadas de forma independente, utilizando
cacos sujos provenientes de cooperativas, ou em série, com cacos adquiridos de
empresas beneficiadoras, assegurando que os requisitos de qualidade sejam

atendidos.

3.5. Consumo energético no processo vidreiro

A fabricac&o de vidro € um processo intensivo em energia (BNDES, 2007), e
em 2007 foi classificada como o 13° maior consumidor de energia no setor industrial
brasileiro (EPE/MME, 2008). Isso ocorre porque uma planta de vidro consome, em
média, cerca de 2,5 milhdes de kcal por tonelada de garrafas produzidas em energia
térmica, além de mais de 400 kWh/t de energia elétrica ao longo da cadeia produtiva
de embalagens (GAINES e MINTZ, 1994). Portanto, uma parte significativa dos
custos associados a producédo de embalagens de vidro esta relacionada a obtencéao

de recursos energeéticos.
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Uma andlise mais detalhada do consumo energético em plantas vidreiras
revela que a maior parte da energia é utilizada nas etapas de fuséo e refino. Estudos
indicam que aproximadamente 70% do gasto energético € direcionado para essas
fases, devido a necessidade constante de energia para manter as altas temperaturas
(acima de 1500°C) necessarias para a fusdo das matérias-primas e a producédo do
vidro (D’ANTONIO et al., 2003).

No que diz respeito a matriz energética utilizada nas plantas vidreiras, observa-
se gque o gas natural é predominantemente empregado como fonte térmica, enquanto
a energia elétrica € usada para outras aplicacdes dentro da fabricacdo das
embalagens. Um estudo de caso revelou a distribuicdo do uso das diferentes fontes
de energia, considerando suas quantidades e custos associados. Para analise,
utilizou-se um fator de conversdo de energia elétrica de 1 kWh = 215 x 107° tep
(toneladas equivalentes de petroleo), com o prego da energia elétrica a 0,0713 €/kWh
e o preco do gas natural a 0,0355 €/kWh (PEREIRA, 2015).

Figura 29: Consumos e custos energéticos.
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Fonte: Pereira (2015)

Os gréficos mostram claramente que o gas natural € a principal fonte de
energia na fabricacéo de garrafas de vidro, representando aproximadamente 71% do
consumo energético total da planta, devido ao seu uso na fusédo das matérias-primas
nos fornos. Embora o custo unitario da energia elétrica seja mais alto, o impacto
financeiro do consumo de gas natural € mais significativo, correspondendo a cerca de

77% dos gastos com energia na planta (PEREIRA, 2015).
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O gas natural é preferido como fonte de energia térmica devido a suas
vantagens sobre outros combustiveis, incluindo uma queima mais uniforme, melhor
controle das variaveis do processo, manutencdo mais eficiente dos queimadores e
menores taxas de emissdo de poluentes (BNDES, 2007; MAIA, 2003). Dado o
elevado consumo energético dos fornos, cerca de 87% do gas natural é utilizado

especificamente no processo de fusao das matérias-primas.

Figura 30: Consumo de géas natural em planta vidreira
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Fonte: Pereira (2015)

O gas natural é utilizado nos fornos de vidro como combustivel para os
gueimadores, fornecendo o calor necessério para as transformacdes fisico-quimicas
das matérias-primas dentro do equipamento. Na inddstria vidreira, os queimadores
sdo equipados com estruturas chamadas regeneradores, que reaproveitam a energia
dos gases de combustdo para pré-aquecer o ar que serd utilizado na queima
subsequente. Os fornos continuos regeneradores, que incorporam essas estruturas,

apresentam maior eficiéncia térmica em comparacao a outros tipos.

No entanto, € importante observar que os fornos de vidro atuais ainda
apresentam baixa eficiéncia térmica. Em média, apenas cerca de 50% do calor
fornecido € aproveitado, resultando em aproximadamente 100 kcal por quilo de vidro
produzido. Para reduzir essas perdas, os fabricantes de vidro empregam diversas
medidas, como o uso de regeneradores, isolamento térmico das paredes, da abébada

e do fundo dos fornos, e minimizacéo das paradas de producéao (MAIA, 2003).

Além do uso principal do gas natural para a fusdo das matérias-primas, ele
também ¢é aplicado em processos secundarios dentro da planta, como nos canais de

troca de calor, onde o0 gas ajuda a manter a temperatura desejada no vidro até a
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camisa, e no recozimento das garrafas no Lehr, que trata termicamente as tensfes

intrinsecas ao vidro moldado.

Embora o gas natural seja a principal fonte de energia, a energia elétrica é a
segunda maior em termos de matriz energética. Esse consumo é dividido entre o forno
e outros processos da planta na proporcéo de 75% para o forno e 25% para demais
aplicacdes. No forno, a energia elétrica é utilizada principalmente para os Boostings,
estruturas auxiliares que aumentam a capacidade de extracdo do forno e auxiliam na
obtencéo das altas temperaturas necessarias para a fuséo do vidro (PEREIRA, 2015;
MAIA, 2003).

Figura 31: Consumo de energia elétrica em planta vidreira
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Fonte: Pereira (2015)
Conforme ilustrado no esquema anterior, mais de 75% do consumo de energia

elétrica na producdo de embalagens de vidro é destinado a processos que nhao
envolvem diretamente a fusdo das matérias-primas. A maior parte dessa energia €
utilizada para alimentar compressores de baixa pressdo, que séo cruciais para a
moldagem das garrafas e o funcionamento das maquinas IS. Além disso, uma
guantidade significativa de energia elétrica é empregada em ventiladores

responsaveis pelo resfriamento dos moldes e pré-moldes (PEREIRA, 2015).

Embora o gas natural e a energia elétrica sejam 0s principais recursos
energéticos no processo de fabricacdo de vidro, outras fontes devem ser
consideradas. Com o aumento da demanda por fontes renovaveis e a instabilidade
no fornecimento de gas natural no Brasil, a industria de vidro estd comegando a
explorar a cogeracdo de energia através do uso de biogéas. Estudos indicam que o
biogas pode substituir o gas natural nos fornos de fusdo sem comprometer a
gualidade do vidro nem causar danos ao refratario dos fornos. Contudo, a
disponibilidade limitada de biogas e os altos custos de adaptacédo dos fornos para
essa tecnologia ainda sédo obstaculos significativos, levando a indastria a utilizar uma

combinacdo de ambos os combustiveis.
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Além disso, o consumo de GLP (gas liquefeito de petréleo) e combustivel
veicular também faz parte dos custos associados a producéo de garrafas de vidro.
Esses combustiveis séo utilizados no transporte do produto, tanto interno, por meio
de GLP em empilhadeiras, quanto externo, com diesel e gasolina nas frotas de
distribuicdo. No entanto, o gasto energético associado a esses combustiveis é
relativamente pequeno em comparag¢ao com as principais fontes de energia utilizadas
(PEREIRA, 2015).

4. Metodologia

A realizacdo deste trabalho ocorreu mediante um amplo levantamento
bibliografico, utilizando como fontes as Associa¢des formadas ao redor do universo
vidreiro e das cooperativas de recolhimento e beneficiamento de caco, para a
construcdo de um panorama atual do uso do caco pds consumo como insumo de
processo. A escolha das fontes foi baseada na relevancia e atualidade das

publicacdes, utilizando de textos de autores e instituicdes responsaveis.

5. Andlise Técnica sobre o uso de caco de vidro

O vidro e suas embalagens sao fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel a longo prazo na indastria. Suas propriedades fisico-quimicas permitem
gue o vidro seja reutilizado repetidamente, mantendo suas caracteristicas de
resisténcia mecanica e quimica. Além disso, o vidro pode ser totalmente reciclado,
com seus residuos sendo reintegrados no processo de fabricagéo, o que minimiza a

geracao de residuos pés-consumo.

No que diz respeito a ndo geracdo de residuos, as garrafas retornaveis
desempenham um papel destacado na industria de bebidas e alimentos. Embora o
custo de producéo dessas embalagens seja mais alto, elas podem ser reutilizadas
entre 20 e 30 vezes sem perda de qualidade no armazenamento. Isso traz beneficios
ecologicos, pois reduzem a necessidade de descarte e eliminacdo em aterros,
econdmicos, em funcdo de evitar a necessidade de produzir ou adquirir novos
recipientes e energéticos, devido ao fato de diminuir a demanda por producédo de

novas garrafas, reduzindo o consumo de energia nas vidreiras.

No entanto, a viabilidade econbmica do sistema de garrafas retornaveis

depende de manter a taxa de quebra abaixo de 5% do total. Custos adicionais
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associados a reutilizagcdo, como transporte e lavagem, e a necessidade de substituir
recipientes danificados podem impactar a eficiéncia do sistema. Devido aos altos
custos de logistica e a suscetibilidade das garrafas a quebra durante o transporte em
grandes distancias, a adocdo de garrafas retornaveis tem diminuido na industria

contemporanea (ROSA et al., 2007).

Nesse contexto, a reciclagem do vidro pds-consumo torna-se ainda mais
relevante, especialmente com o aumento do uso de embalagens descartaveis. A
reciclagem de vidro envolve a reintegracdo de fragmentos vitreos, conhecidos como
cacos, ao processo de fabricagdo. Embora o caco n&o seja tecnicamente considerado
matéria-prima no processo vidreiro, ele desempenha um papel crucial. De fato, cacos
de vidro podem ser usados para produzir novas embalagens em uma proporcéo de
guase 1:1, o que significa que 100 kg de cacos podem gerar praticamente 100 kg de

nova massa de vidro para producéo.

Sob uma perspectiva ecossustentavel, a reutilizacdo de cacos de vidro
contribui significativamente para a reducao das emissdes de gases no processo de
fabricacdo de vidro, especialmente o diéxido de carbono. Isso ocorre porque as
matérias-primas utilizadas na produgcéo do vidro, como carbonatos (por exemplo,
barrilha, que é carbonato de sédio), liberam CO2 durante o processo de fuséo. Esse
gas é emitido na forma de bolhas e absorve parte da energia fornecida no processo.
Em contraste, os fragmentos de vidro ja processado ndo passam por essa
decomposicéo e, portanto, ndo produzem CO2, resultando em uma menor liberacéo

de gases de efeito estufa e redugcdo do impacto ambiental.

Além disso, a utilizacdo de cacos reduz a necessidade de matérias-primas
virgens como areia, barrilha e feldspato, que sédo extraidas de fontes naturais. A
substituicdo dessas mateérias-primas por cacos de vidro reduz a demanda por
extracdo mineral, minimizando o impacto ambiental associado a mineracdo e ao
processamento desses recursos. Isso também leva a uma menor necessidade de

energia para introduzir essas matérias-primas no mercado.

Economicamente, o uso de vidro reciclado é vantajoso para a producao, pois
reduz os custos com matérias-primas, especialmente areia e barrilha, e diminui o
consumo de combustiveis necessarios para a fusdo do vidro. O menor consumo

energeético ocorre porque a reciclagem permite operar os fornos a temperaturas mais
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baixas e reduz a perda de energia associada a emissdao de CO2, em comparacao
com o uso de matérias-primas puras. (KOVACEC et al., 2011; RUTH et al., 1997)

No Brasil, os fornos de vidro frequentemente utilizam uma propor¢éo de caco
em sua composi¢ao, variando entre 30% e 80%, dependendo da disponibilidade e da
gualidade dos cacos. Cacos com alta impureza podem causar problemas no processo

produtivo, exigindo um controle de qualidade rigoroso. (KOVACEC et al., 2011)

No entanto, 0 aumento da utilizagdo de cacos enfrenta desafios devido a baixa
gualidade do material disponivel. O sistema de logistica reversa no pais ainda é
deficiente, tanto na coleta quanto no beneficiamento e transporte dos cacos de vidro.
A coleta seletiva é limitada e frequentemente ndo separa adequadamente o0s
materiais reciclaveis, resultando em perda de valor e destinacdo inadequada para

aterros.

Além disso, a infraestrutura logistica para coleta e transporte € ineficiente, com
altos custos associados a coleta de cacos, o que torna economicamente inviavel
manter rotas de cadeia reversa. Isso reduz a quantidade de material reciclado

disponivel para a industria do vidro.

A qualidade do caco também é comprometida pelas técnicas rudimentares de
beneficiamento, que sdo predominantemente manuais e semiautomaticas. Isso
resulta em menor qualidade e quantidade de caco processado, tornando o
investimento em novas tecnologias menos atraente devido ao baixo valor de venda
do caco reciclado em relacdo aos altos custos de investimento e operacéo.
(CAETANO, 2017)

Além disso, a avaliacdo do ciclo de vida das embalagens de vidro sugere que,
ao contrario do que ocorre com garrafas retornaveis, a reciclagem de vidro pode néo
levar a uma economia global de energia. As economias de energia dependem de
fatores como a localizacdo dos aterros, pontos de coleta e plantas de vidro, e podem
ser reduzidas por distancias longas e infraestrutura ineficiente. (GAINES e MINTZ,
1994)

Portanto, apesar dos beneficios energéticos da reciclagem de cacos de vidro,
a melhoria da logistica reversa € essencial para garantir uma reducéo efetiva no

consumo de energia e aumentar a sustentabilidade do setor. E crucial investir no
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desenvolvimento dessas cadeias reversas tanto localmente quanto nacionalmente
para atender as necessidades da industria e promover a sustentabilidade a longo

prazo.
5.1. Analise econdmico da utilizacédo de caco

Outro aspecto importante da incorporacdo de cacos de vidro nos fornos é o
impacto econbmico favoravel para as fabricas. Com o setor de producdo de
embalagens de vidro enfrentando uma concorréncia crescente de alternativas como
os plasticos, reduzir os custos de producdo € crucial para manter a participacdo de

mercado do vidro.

O principal beneficio econémico da reciclagem de vidro € a reducao nos gastos
com energia, especificamente com a compra de insumos calorificos. Devido a alta
demanda energética da producédo de vidro, as fabricas consomem grandes volumes
de gés natural. Por exemplo, conforme o estudo de Kovacec (2011), um forno de vidro
com capacidade de 150 toneladas por dia, que utiliza apenas matéria-prima bruta,
requer cerca de 60.000 MJ de energia por dia. Considerando o poder calorifico do
gas natural de 9.400 kcal/m3 (COMGAS, 2021), esse forno hipotético consumiria

aproximadamente 1.525 m3 de géas natural diariamente.

Esse elevado consumo representa um desafio significativo, especialmente em
um cenario de instabilidade no fornecimento de gas natural no Brasil. Com reservas
limitadas e uma alta demanda, o pais depende da importacdo do gas, principalmente
de paises sul-americanos como a Bolivia (EPE/MME, 2015). O ultimo Boletim Mensal
de Acompanhamento da Industria de Gas Natural (GOV, 2024) revelou que cerca de
13% da oferta de gas foi proveniente de importa¢des, seja por gasoduto boliviano ou

pela regaseificagcdo de GNL, como ilustrado na imagem a seguir.
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Gréfico 2: Oferta de gés natural para a industria no pais
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Fonte: GOV (2024)

A alta dependéncia de gas natural para a producado de vidro resulta em um
aumento significativo nos custos de fabricagcdo. Em um cenario onde o pregco medio
do gas natural era de aproximadamente 14 US$/MMBTU em 2020 (BARROSO et al.,
2020), uma fabrica de vidro com capacidade para produzir 150 toneladas de vidro por
dia, utilizando apenas matéria-prima bruta, gastaria cerca de 796 US$/dia em gas
natural. Isso equivale a um custo anual de aproximadamente 1,55 milhdes de reais,
considerando uma taxa de conversdo em 5,52, apenas para a compra de combustivel

necessario para o processo produtivo.

A introducéo de cacos de vidro nos fornos pode reduzir significativamente a
demanda energética e, consequentemente, os custos com gas natural. De acordo
com o estudo de Kovacec (2011), substituir 10% da matéria-prima bruta por cacos de
vidro pode resultar em uma reducgao de cerca de 3% no consumo de gas natural. Para
uma fabrica que produz 150 toneladas de vidro por dia, isso representa uma economia
de aproximadamente 23,7 US$/dia. Ao longo de um ano, essa economia pode

alcancar cerca de 50 mil reais.

Considerando a pratica comum no Brasil de utilizar em média 60% de cacos
nos fornos vidreiros, a economia anual no custo de gas natural pode chegar a 313 mil

reais. Com grande parte das despesas de manutencédo das fabricas voltadas para o
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consumo de energia, a reducéo desses custos representa uma vantagem competitiva
significativa e contribui para a sustentabilidade do negdcio de producéo de garrafas

de vidro.

Além dos beneficios econdmicos, a utilizagdo de cacos também reduz a
necessidade de matéria-prima bruta. Os cacos substituem materiais puros, como
areia, barrilha e feldspato, necessarios para a fabricacdo de vidro. Como 1 tonelada
de cacos de vidro pode produzir 1 tonelada de vidro, e é necessaria cerca de 1,17
tonelada de matéria-prima bruta para produzir a mesma quantidade de vidro, a
utilizac&o de cacos resulta em uma reducdo imediata na quantidade de matéria-prima
bruta necessaria (KOVACEC, 2011).

Do ponto de vista econdbmico, o impacto da incorporacdo de cacos de vidro
esta fortemente relacionado com os custos das matérias-primas para a fusao do vidro.
Em geral, os insumos necessarios para a producdo de vidro sdo relativamente
abundantes, uma vez que provém de fontes naturais. No entanto, ha uma excecao
significativa: a barrilha. Esta representa mais de 60% dos custos com matérias-
primas, apesar de corresponder a apenas 15% do volume total utilizado. Esse alto
custo se deve ao fato de que o carbonato de calcio, que compde a barrilha, &
importado, ja que o Unico produtor nacional, a Companhia Nacional de Alcalis, esta
inativa desde 2006 (BNDES, 2007).

Para entender a economia de recursos proporcionada pela utilizacdo de cacos
de vidro, é util considerar os custos das matérias-primas. Utilizando os valores dos
insumos apresentados por Maccari et al. (2019) e o preco de venda de cacos mistos
conforme descrito por Sabido et al. (2015), foi elaborada a tabela a seguir que ilustra

0S custos totais relacionados a producédo de artigos de vidro.

Tabela 2: Precos de compra de insumos vidreiros

Matéria prima Custo (R$/tonde MP)  Ton MP/ton de vidro  Custo (R$/ton de vidro)
Areia 45 0,65 29,29
Barrilha 3190 0,22 701,8
Carbonato de célcio 800 0,19 152
Feldspato 60 0,11 6,6
Total 4095 1,17 889,69
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Caco misto 190 1 190

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

Com base nos valores apresentados, é possivel observar que a cada tonelada
de caco reintegrado ao processo de producdo de vidro resulta em uma economia
aproximada de 700 R$, o que representa uma reducdo de 78% no custo unitario da
tonelada de vidro novo. Para um forno vidreiro com capacidade de produc¢éo de 150
toneladas de vidro por dia e que utiliza 60% de caco em seu processo, a economia
diaria pode atingir cerca de 63 mil reais, somando aproximadamente 22 milhdes de

reais anuais em reducéo de custos.

Entretanto, é importante notar que essas estimativas sdo preliminares e nao
consideram custos adicionais relacionados a caracteriza¢do do caco, beneficiamento
adicional ou outras despesas associadas a substituicdo de matéria-prima por vidro
reciclado. Portanto, € fundamental realizar uma analise econémica mais detalhada
para obter uma estimativa precisa dos custos e beneficios relacionados ao uso de

cacos.

Apesar disso, os numeros demonstram claramente as vantagens econémicas
da reciclagem de vidro na industria. Além da reducdo nos custos de energia e
aquisicdo de matérias-primas, a utilizacdo de caco também contribui para a
diminuicdo do custo unitario total do vidro ao longo de seu ciclo de vida. Isso ocorre
porque a reincorporacdo de embalagens recicladas reduz a necessidade de extracao

de matérias-primas, resultando em menores custos associados a essas atividades.

Além das vantagens econdmicas, a sustentabilidade a longo prazo da industria
de garrafas de vidro depende fortemente da reciclagem para enfrentar futuros
cenérios de escassez de recursos. Os principais insumos para a fabricagéo de vidro,
como a barrilha e o gas natural, sdo altamente dependentes de importacdo, o que 0s
torna vulneraveis as flutuacdes do mercado externo e do cambio do dolar. Crises
econdmicas podem levar a escassez desses recursos, destacando a importancia da

criagdo de um sistema de logistica reversa eficiente e bem estruturado.

Portanto, a construcdo de uma cadeia reversa robusta é crucial para garantir a
reducédo de custos e a sustentabilidade da indastria vidreira. Embora o investimento

inicial para estabelecer uma cadeia reversa funcional seja elevado, os beneficios a
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longo prazo, tanto em termos de economia de custos quanto de sustentabilidade,

tendem a justificar o investimento.
5.2. Analise da utilizacdo de caco no processo de fusao

A producdo de garrafas de vidro € um processo que exige um alto consumo
energético, principalmente devido as elevadas temperaturas necessarias para a fusao
e condicionamento do vidro, que podem ultrapassar 1600°C. Essa demanda por
energia resulta da necessidade de manter temperaturas extremamente altas para
derreter a mistura de matérias-primas, com destaque para a areia (SiO2), que é a
principal substancia utilizada na fabricagcédo do vidro. A silica possui um ponto de fuséo
de 1710°C, o que requer a adicdo de outros oOxidos para reduzir a temperatura

necessaria para a fusao.

Apesar da adicdo desses oOxidos, uma quantidade significativa de calor e,
portanto, de energia, € necessaria para alcancar a temperatura adequada nos fornos
de fusdo. Segundo estudos de Ruth et al. (1997), entre 55% e 65% da energia total
consumida no processo de fabricacdo de vidro é utilizada nas etapas de fusao e refino
da massa vidreira. Portanto, estas etapas sao prioritarias para a reducédo do consumo

energeético nas instalacfes de producéo.

Além do consumo energético direto, uma parte do calor nos fornos € perdida
devido a emissao de gases durante a fuséo e o refino. Isso ocorre porque as matérias-
primas, que incluem carbonatos como o carbonato de sddio (Na2CO3) e o carbonato
de calcio (CaCO03), sao inicialmente introduzidas na forma de carbonatos. Durante o
processo de descarbonatacao, esses carbonatos se decomp&em para formar 6xidos,
liberando CO2. Este processo de descarbonatacdo é ilustrado pelas reacgdes
seguintes:

RIRIE2 + RR2EE3 —» RE2RAREs + 22
A

BERES - + ARl

Durante o processo de producédo de vidro, o gas carboénico (CO2) € gerado e
liberado na forma de bolhas, que desempenham um papel crucial na homogeneizacao

do vidro fundido dentro do forno. No entanto, essas bolhas também causam a perda
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de parte da energia fornecida ao processo, resultando em uma reducéo na eficiéncia

global da producéo e na geracédo de perdas energéticas (KOVACEC, 2011).

Outra demanda energética significativa nos fornos de vidro € a manutenc¢éo da
massa fundida a temperaturas elevadas. Esse requisito € necessario para manter o
vidro na forma de um "xarope" grosso e avermelhado, facilitando a moldagem das
garrafas com a maquina IS e garantindo a producado de artigos de alta qualidade.
Portanto, uma parte consideravel da energia € empregada para preservar o calor
sensivel do vidro (KOVACEC, 2011; LOREDO et al., 1968).

Adicionalmente, os fornos de fusdo modernos tém uma eficiéncia energética
relativamente baixa quando se considera o processo como um todo. Estudos mostram
gue apenas cerca de 50% da energia fornecida aos reatores é efetivamente
aproveitada. Portanto, as plantas de fabricacdo tém potencial para reduzir essas
grandes perdas de eficiéncia, por exemplo, através da implementacdo de
regeneradores de calor (MAIA, 2003). A seguir, € apresentado um diagrama que

ilustra o balango energético nos fornos vidreiros.

Figura 32: Balanc¢o de energia simplificado para fornos vidreiros

Perdas de energia pela Perdas de energia pelos
eficiéncia do forno  *. A~ gases de reacdo (CO;)
™,
\ /
=

Calor de reagio,
transformacio, mistura
¢ diluigio

Fonte de energia

Encrgia recuperada nos Calor sensivel do vidro
regeneradores

Fonte: Adaptado de Loredo et al (1986)

Toda a elevada demanda energética nos fornos de vidro é atendida
principalmente pelo uso de gas natural como fonte de combustivel. O gas natural é
preferido nas fabricas de vidro devido as suas vantagens, que incluem uma queima
mais uniforme, melhor controle das variaveis do processo, manutencao mais eficaz
dos gueimadores e menores taxas de emissdo de poluentes em comparacdo com
outros combustiveis (MAIA, 2003).
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Adicionalmente, alguns fornos de vidro utilizam eletricidade como apoio
energeético para complementar o fornecimento de energia necessario e para obter
uma troca térmica mais uniforme. Esse suporte elétrico € realizado por meio de
sistemas chamados Boostings, que introduzem eletricidade no processo,
estabilizando melhor a temperatura e aumentando a capacidade de producéo dos

fornos (BNDES, 2007; MAIA, 2003).

Dada a necessidade significativa de energia, a industria vidreira investe em
pesquisas para reduzir o consumo energético nos fornos. Além das consideracdes de
sustentabilidade associadas as fontes de energia, o alto custo do gés natural e da
eletricidade representa um gasto significativo para a operagao dos fornos (PEREIRA,
2015).

Uma das principais praticas para reduzir 0 consumo energético € a
incorporagdo de cacos de vidro na mistura a ser fundida. A reciclagem de vidro,
utilizando tanto cacos originados de rejeitos internos da planta quanto vidro pos-
consumo, € amplamente aplicada. Fornos de vidro podem utilizar com sucesso até
85% de cacos na producao, sendo que a maioria das plantas opera com porcentagens

variando de 30% a 70% do volume total inserido no forno.

A incluséo de cacos de vidro oferece beneficios significativos no processo de
fusdo. Como a fusdo de cacos reciclados ndo exige energia para a reacao
endotérmica necessaria para derreter areia e 6xidos adicionais, a utiliza¢ao de cacos
permite operar os fornos a temperaturas mais baixas e reduz o tempo necessario para
a fusdo. Isso resulta em uma menor demanda de energia térmica e maior eficiéncia

dos fornos.

Além disso, o uso de cacos diminui a geragao de CO2, uma vez que néo ha
reacdo de descarbonatacdo das matérias-primas brutas. Sem a formacgao de bolhas
de CO2, a energia que seria perdida é preservada no processo de producdo da massa
vidreira (KOVACEC, 2011; LOREDO et al., 1968; RUTH et al., 1997).

A tabela a seguir ilustra as economias energeéticas associadas ao uso de cacos
no processo de producado de novos artigos de vidro, conforme o estudo de Kovacec
(2011).
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Tabela 3: Economia de energia (em KJ/Kg de vidro) devido ao uso de caco

Impacto Energia gasta (kJ/kg de vidro)

Consumo de energia tedrica para fusdo de vidro a partir 2550

de matéria prima bruta

Energia proveniente da decomposicéo de gases da matéria 176
prima
Barreira térmica (conducdo de calor e perda) e perda por 2074

gases de combustdo
Total de energia consumida em forno de vidro por kg 4800

produzido (sem caco)

Consumo de energia tedrica para fuséo de vidro a partir 1750
de 100% de caco
Barreira térmica (conducdo de calor e perda) e perda por 1800

gases de combustéo
Total de energia consumida em forno de vidro por kg 3600

produzido (100% de caco)

Economia de energia por derretimento de 100% de caco 1200

no lugar de 100% de fuséo de matéria prima bruta

FONTE: Adaptado de Kovacec (2011)

Observa-se que a incorporacdo de cacos de vidro pode resultar em uma
economia de até 30% no processo de fuséo e refino do vidro, conforme indicado pelos
estudos de Deng et al. (2019). Além disso, ao considerar todas as necessidades
energéticas envolvidas nos fornos de vidro, a utilizacdo de cacos pode reduzir o
consumo energético total em até 25%, focando apenas na manutencado das reacdes

dentro dos fornos vidreiros.

No entanto, devido a inviabilidade de produzir novos artigos de vidro
exclusivamente a partir de cacos, o0 estudo de Kovacec (2011) revela que substituir
10% das matérias-primas virgens por vidro fragmentado pode reduzir o consumo

energético em 2,5% a 3,3%. Esse dado € corroborado pela Abividro (2019), que
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promove a reincorporagcao de cacos no processo produtivo de garrafas de vidro para
otimizar a eficiéncia energética. A imagem a seguir ilustra a relagc&o entre a economia

de energia e o aumento na utilizacao de cacos de vidro.

Grafico 3: Relacao entre energia de fusao (em MJ/kg de vidro) e % de caco em
fornos
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Fonte: CelSian (2024)

E importante ressaltar que a reduc&o da temperatura dos fornos n&o sé diminui
0 consumo energético, mas também prolonga a vida Gtil dos fornos e reduz os custos
de manutencdo. Temperaturas mais baixas e controladas diminuem o desgaste do
refratario dos fornos, resultando em menor deterioragcdo das estruturas. Como
consequéncia, ha uma melhora na eficiéncia das trocas térmicas e uma extenséo do
tempo de operacdo dos fornos, além de uma economia nos custos de manutencao

(MAIA, 2003).

No entanto, os beneficios da utilizag&o de cacos de vidro nos fornos dependem
fortemente da qualidade do material reciclado. Altos niveis de impureza podem afetar
0s parametros do processo e a compatibilidade dos fragmentos de vidro com a

composi¢cdo do vidro produzido. Portanto, é essencial ter um sistema de logistica

59



reversa bem regulamentado e estruturado, que garanta a captacdo e o
beneficiamento adequados dos cacos, para atender as exigéncias de qualidade e

maximizar os beneficios para a industria vidreira.
5.3. Analise da utilizacdo de caco para a qualidade das embalagens

A reintegracao de fragmentos de vidro na producédo de novas garrafas exige,
como etapa essencial, o tratamento adequado do material coletado. De acordo com
a definicdo da Conama (2002), o tratamento envolve um conjunto de operacdes e
processos pelos quais os residuos sdo submetidos antes de sua utilizacdo como
matéria-prima ou produto final. No caso dos residuos de vidro, o tratamento inclui
atividades como lavagem, separagcdo por granulometria e magnetismo, trituracao,

aspiracao e separacao por cor dos materiais recolhidos (MAIA, 2013).

A complexidade da estrutura necessaria para o tratamento dos fragmentos de
vidro varia conforme a origem do material a ser processado. O estudo realizado pelo
Instituto de Tecnologia de Alimentos (2019) categoriza esses residuos de vidro em
trés principais grupos com base em sua procedéncia: residuos provenientes do
mesmo tipo de vidraria e forno; residuos do mesmo tipo de vidraria, mas de forno
diferente; e residuos de origem desconhecida, também conhecidos como pos-

consumo.

Para os dois primeiros grupos, os fragmentos de vidro coletados séo originarios
da propria vidraria que ira reintegrar o vidro no processo produtivo. O vidro rejeitado
na area quente resulta de paradas na IS Machine, que podem ser programadas, como
a troca de produtos ou manutencdo preventiva, ou n&o programadas, como
substituicdo de moldes devido a problemas de qualidade ou falhas nos equipamentos.
Esse vidro, que ainda ndo passou pelo processo de formagcdo da garrafa, €
encaminhado para um sistema de coleta através de calhas e transportadores
resfriados por agua, devido as altas temperaturas. O material vitreo € entéo
processado por um sistema de raspadores, conhecidos como scraper, que fragmenta
0 vidro em pedagos menores. Apos essa etapa, o vidro € submetido a novas fases de
trituracdo antes de ser reincorporado a matéria-prima. Esse sistema chamado scraper

pode ser visto abaixo.
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Figura 33: Sistema de scraper de rejeito de vidro de area quente

Fonte: ZIPPE (2021)

O vidro rejeitado na area fria é geralmente oriundo dos sistemas de inspecao
de qualidade, que podem incluir tanto maquinas quanto inspe¢cdo manual. Todos 0s
artigos que ndo atendem aos requisitos de qualidade estabelecidos pela vidreira sdo
descartados e direcionados para a transformacao em caco, que sera utilizado nos
fornos. Essa coleta é realizada por sistemas de esteiras e transportadores, podendo
ser finalizada em cacambas de armazenamento ou enviada diretamente para
britadores e trituradores, que ajustam a granulometria do material para sua

incorporacdo a matéria-prima usada na producdo da massa vidreira.

A principal vantagem de utilizar esse caco € o conhecimento exato de sua
composicdo quimica, uma vez que ele provéem do préprio forno em que sera
reincorporado. Além disso, ndo € necessario um sistema de transporte externo para
o funcionamento desse processo. Contudo, a quantidade de caco gerado é
relativamente pequena em fabricas com alta produtividade, tornando necessaria a

complementacao com vidro obtido através de canais reversos.
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O tratamento de fragmentos de vidro provenientes da prépria vidraria é
relativamente simples, pois a fabrica jA conhece a composicdo quimica do material
recolhido. Portanto, apenas a trituracdo dos vidros, sejam inteiros ou quebrados, €
necessaria para reduzir a granulometria dos fragmentos antes que sejam
reincorporados ao processo de fabricacao. Isso facilita a mistura com a nova matéria-
prima que serd fundida. No entanto, para vidro oriundo de outros fornos, €
fundamental considerar a composi¢céo do vidro incluido no processo para ajustar a

composi¢cdo quimica da matéria-prima bruta utilizada (MAIA, 2013; JAIME, 2019).

Os fragmentos de vidro de origem desconhecida, por sua vez, sao obtidos
através da coleta de vidro pés-consumo em sistemas de logistica reversa. Devido a
variedade de procedéncias desses fragmentos, € necessario realizar uma andlise da
composi¢cdo quimica para adequar o material ao processo de fabricacdo da fébrica.
Além disso, o sistema de logistica reversa ainda ndo garante a obtencéo de vidro de
alta qualidade, o que pode resultar na presenca de impurezas organicas e

inorganicas.

A presenca significativa de impurezas no vidro coletado por meio de logistica
reversa exige sistemas de beneficiamento mais sofisticados. O processo de
fabricac&o de vidro demanda que os fragmentos incorporados tenham alta qualidade,
OuU seja, poucos contaminantes, pois cada tipo de impureza pode gerar diferentes

dificuldades técnicas na producao das garrafas (MAIA, 2013).

Por exemplo, grandes quantidades de matéria organica podem alterar o
equilibrio redox durante a fusdo da matéria-prima, resultando em problemas de refino
e variagbes na cor final do vidro. Impurezas metalicas e ligas metélicas também
podem causar variagbes na cor e aumentar o desgaste dos refratarios do forno,
reduzindo sua vida util. O excesso de aluminio pode causar “bolhas de silicone”
devido areducéo de SiO2 em Si. Particulas refratarias, como porcelanas e ceramicas,
nao se fundem devido as suas altas temperaturas de fusdo, gerando defeitos de
inclusdo nas garrafas e reduzindo sua resisténcia mecanica (MAIA, 2013; JAIME,
2019).

Figura 34: Impureza cerdmica no corpo da garrafa
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Além dos contaminantes metalicos e organicos presentes nos fragmentos de
vidro, é importante considerar que vidros com diferentes composi¢cdes quimicas
também atuam como impurezas significativas e podem afetar a qualidade dos
produtos. Vidros destinados a aplicacbes especificas, como aqueles usados em
laboratorios, possuem uma composicdo de matéria-prima diferente da utilizada na
producdo de embalagens. Portanto, esses vidros ndo devem ser reintegrados ao

processo de fabricacéo de garrafas.

A inclusdo de vidro de borossilicato, por exemplo, em fornos destinados a
producdo de embalagens pode resultar em inclusdes e defeitos conhecidos como
“defeitos de corda”. Esses defeitos ocorrem devido as diferengcas nas temperaturas
de fuséo entre os tipos de vidro, criando pontos de estresse heterogéneos na massa
vidreira (JAIME, 2019). Abaixo, uma imagem microscopica ilustra a heterogeneidade

causada por inclusdes vitreas e defeitos de corda em vidro.

Figura 35: Incluséo vitrea (a) e defeito de corda (b) visualizadas por microscépio
otico

(a) (b)
Fonte: Jaime (2019)
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Outro aspecto importante do uso de caco de vidro externo apls o
beneficiamento no processo de producéo de embalagens remete a coloracdo desse
caco. Normalmente, o caco que é direcionado para as usinas de processamento nao
passa por um processo de segregacao de acordo com sua cor, constituindo uma
mistura que é enviada para as fabricas de vidro. Vidro verde, ambar e branco, que
sdo os mais comumente encontrados no mercado brasileiro, possuem, além das
diferencas provenientes dos aspectos quimicos causados por suas origens serem
distintas, a caracteristica preponderante que confere a eles a cor diferente: o teor de

ferro.

Vidros de coloragéo branca, ou flint, geralmente possuem um teor de ferro que
fica abaixo de 0,1%, enquanto o caco verde possui 0,4% e 0 caco ambar apresenta
0,5%. Tendo isso em mente, a quantidade que cada caco de cada uma dessas
coloragbes possui, considerando o quantitativo total a ser usado no forno de vidro,
pode determinar o sucesso ou o fracasso de uma produgdo. Caso o objetivo seja
produzir um vidro branco, adicionar vidro verde ou ambar, mesmo que em
guantidades bem pequenas, causa uma interferéncia bastante brusca no controle do
processo e na coloracéo do vidro. E esperado, para esses casos, que o forno passe
por um processo semelhante ao que ocorre num primeiro momento de uma transicao
de cor: a coloracao do vidro tende a escurecer e, pela quantidade consideravelmente
maior de ferro, o vidro tende a borbulhar devido a interacdo entre os vidros de
diferente faixa de redox. Isso confere ao banho o aspecto de espuma, o que isola o
vidro que esta submerso do calor da superficie e, em casos mais graves, pode causar
o “congelamento” do forno e a sua inutilizag&o. A imagem abaixo exemplifica um forno

com espuma em sua superficie.

Figura 36: Vista de um forno com espuma.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Em contrapartida, vidros verde e ambar permitem que essa contaminagao
ocorra de forma menos impactante. Normalmente, essas coloragfes aceitam algo na
faixa de 15 a 20% de caco de coloracdes diferentes da objetiva, justamente por ja
apresentarem um teor de ferro superior. A tabela abaixo descreve os tipos de misturas

de cores de caco que sao aceitas pelo vidro sem causar impacto em performance.

Figura 37: Possibilidades de mistura de caco

CACO

FLINT | VERDE | AMBAR

FLINT SIM NAO NAO

VERDE | sM SIM SIM

O-H4HCO0O0AT

AMBAR | SIM SIM SIM

Fonte: CelSian (2024)
6. Conclusao

O crescimento e a consolidacdo das embalagens de vidro na industria

alimenticia, junto com a tendéncia atual de utilizacdo de garrafas de uso Unico,
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destacam a necessidade de desenvolver uma estrutura de reciclagem capaz de lidar
com o volume de residuos gerados por esse setor. A reintegracado de cacos de vidro
no processo produtivo surge como uma alternativa sustentavel, tanto do ponto de
vista ecoldgico quanto financeiro. Essa pratica oferece beneficios significativos para
a industria, como a reducado do consumo de energia e de matérias-primas, e para a
sociedade como um todo, promovendo a conservacao de recursos e a diminuigao do

impacto ambiental.

A estrutura atual de logistica reversa de vidro precisa de uma reorganizagao
para melhorar a eficiéncia. As quantidades e a qualidade do caco retornado a industria
vidreira frequentemente nao atendem aos requisitos necessarios para um

aproveitamento efetivo e benéfico.

As vantagens energéticas, ecologicas e econdmicas da reciclagem de cacos
de vidro sado parcialmente limitadas pelo sistema atual. A baixa cobertura da logistica
reversa no pais resulta em um uso reduzido de cacos nas fabricas, e a baixa
gualidade desse material, frequentemente contaminado, provoca problemas
operacionais nos fornos. Como resultado, os beneficios potenciais ndo sao
plenamente aproveitados. Por exemplo, a introducdo de apenas 10% de caco nos
fornos pode levar a uma reducdo de 3% no consumo de energia e gerar uma
economia diéria superior a 10 mil reais, além de diminuir a dependéncia de matérias-
primas importadas e reduzir os custos de manutenc&o dos fornos vidreiros. Hoje, por
conta dessa deficiéncia multipla que o sistema de reciclagem de caco possui, fornos

de vidro ndo produzem com teor de reciclados acima dos 85%.

E importante destacar que o presente trabalho foi conduzido utilizando uma
pesquisa exploratéria baseada em métodos bibliograficos e documentais. Assim, as
analises realizadas durante a elaboracdo do estudo s&o limitadas a dados

preliminares e ndo incluem um estudo de caso pratico ou evidéncias empiricas.
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