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RESUMO

O vidro residuario ¢ um material inerte e totalmente reciclavel, podendo assim evitar
danos ao meio ambiente e trazer economia no processo industrial de producao de embalagens.
Além disso, poder ser reutilizavel e ter sua geracdo reduzida. De modo a diminuir a sua
quantidade despejada em depodsitos e aterros, o que muitas das vezes ¢ realizado
inadequadamente. Este trabalho apresenta o processo de reciclagem de embalagens de vidro
para alimentos e garrafas, como componente do Sistema de Gestdo Ambiental, referenciando-
se na norma ABNT ISO 14.001/2004 e levando em conta a hierarquia da gestdo de residuos
solidos, apresentada pela Politica Nacional de Residuos Solidos — Lei n° 12.305. Utilizou-se
neste trabalho a metodologia da pesquisa teorica e dos contatos com empresas. Abordam-se a
composicdo, as propriedades e os tipos de vidro no uso destas embalagens, as leis e normas
que regem o tema e os processos de reciclagem. Verificou-se que a reciclagem de embalagens
de vidro para alimentos e garrafas ainda ¢ rudimentar no Brasil, sendo necessario um
envolvimento maior de entidades governamentais na logistica reversa. A propria fabrica que
utiliza ou produz suas embalagens realiza a reciclagem em parceria com fornecedores para

obteng¢ao dos cacos de vidros ou adotando iniciativas de logistica reversa.

Palavras chave: Embalagens de vidro. Reciclagem. Gestao ambiental.
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ABSTRACT

Residual glass is an inert and fully recyclable material, which can avoid damages to
the environment and bring save on the industrial process of packaging production.
Furthermore, it can be reusable and its generation reduced. In order to reduce their quantity
dumped in deposits and landfills, which is often is performed improperly. This work presents
the process of recycling glass packaging for food and drinks, as a component of the
Environmental Management System, referenced in the ISO 14001 standard and taking into
account the hierarchy of solid waste management, presented by the National Policy of Solid
Waste - Law n° 12,305. The methodology of theoretical research and contacts with companies
was used in this work. The composition, properties and types of glass in the use of these
packaging, the laws and norms that govern the subject and the recycling processes too are
approached. It was verified that the recycling of glass packaging for food and drinks is still
rudimentary in Brazil, being necessary a greater involvement of governmental entities in the
reverse logistics. The own factory that uses or produces its packaging performs the recycling
in partnership with suppliers to obtain the shards of glass or adopting initiatives of reverse

logistics.

Keywords: Glass packaging. Recycling. Environmental Management.
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1. INTRODUCAO

A extragcdo de recursos naturais € o consumo ¢ producdo de bens e servigos vém
aumentando significativamente devido aos padrdes de consumo associados a vida moderna e
as novas tecnologias, o que leva a vasta produ¢ao de residuos solidos (LANDIM et al., 2016).

Estes residuos se acumulam cada vez mais em depositos localizados nas zonas rurais e
urbanas, muitas das vezes em grande quantidade e sem os devidos cuidados, causando um
grande impacto ambiental, incluindo riscos sanitarios.

Com o aumento da preocupacdo em relagdo a consciéncia ambiental, se fazem
necessarias exigéncias cada vez mais rigorosas de 6rgdos ambientais. No Brasil, em 2010, foi
implantada a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que prescreve diretrizes
relacionadas a gestdo, bem como a responsabilidade compartilhada, na destinacdo adequada
dos residuos, dos diversos setores da sociedade relacionados a eles. O vidro residuario se
inclui também na PNRS (BRASIL, 2010).

O vidro ¢ um material 100% reciclavel, inclusive por inimeras vezes. Cabe ressaltar,
conforme os principios da gestdo ambiental, que a reciclagem ¢ uma etapa que deve ser
precedida das etapas de reutilizagdo e redugao da geragdo do residuo.

O Brasil produz anualmente cerca de 980 mil toneladas de embalagens de vidro,
utilizando aproximadamente 45% de matéria-prima reciclada em forma de cacos (CEMPRE,
2018).

A inclusdo de cacos de vidros traz beneficios, como a economia na energia. Quanto
mais cacos de vidro se colocam no forno para derretimento, menor serd a temperatura, ou
seja, redugiio na energia gasta (informagio verbal) '.

Outros beneficios utilizando cacos de vidro sdo a economia de agua, redugdo na
emissao de CO; e diminui¢do na extracao de areia. Por exemplo, utilizando uma cota de 10%
de cacos, reduzem-se cerca de 4% na energia gasta, 5% na emissdao de CO; e 9,5% no
consumo de agua. No caso da areia, evita-se a extracdo de 1.300 Kg para cada tonelada de
vidro reciclado (CEMPRE, 2018; PINTO-COELHO, 2009).

Em 2011, cerca de 47% das embalagens de vidro foram recicladas, o que corresponde
a 470 mil ton/ano. Em paises como a Alemanha, Sui¢a ¢ EUA o indice de reciclagem das

embalagens de vidro no ano de 2010, foi de 87, 95 e 40%, respectivamente (CEMPRE, 2018).

! Informagio fornecida pela empresa multinacional Owens-Illinois (Agua Branca — Sdo Paulo/ SP), em 21 de
setembro de 2018.
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A Associagdo Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro (Abividro) propds ao
Ministério de Meio Ambiente, em 2011, um modelo inspirado em sistema adotado na Europa,
onde uma entidade sem fins lucrativos ficaria responsavel pelo gerenciamento e otimiza¢ao da
reciclagem do setor vidreiro, atendendo aos pontos da PNRS. Considerou-se a estimativa de
que, em quatro anos, a reciclagem de vidros aumentaria para 50% e que o setor movimentaria
financeiramente o pais de 60 milhdes/ano para cerca de 220 milhdes/ano (BARBOSA, 2011).
Porém, essa proposta ndo teve muita adesdo, diferentemente do esperado, pois ndo houve
envolvimento significativo de grandes consumidores e industrias de bebidas. (VIALLI, 2016).

J& se estimou a possibilidade da reutilizacdo das embalagens de vidro, uma vez que ¢é
segura sua reutilizacdo por ele ser inerte e de facil lavagem: 20% pela propria industria, como
a de bebidas, e 33% pelo mercado informal (LANDIM et al., 2016; POCAS; FREITAS,
2003).

Este trabalho tem como objetivo o estudo da reciclagem de vidros para embalagem de
alimentos e bebidas, ndo isoladamente, mas como componente da Gestdo Ambiental,
considerando os principios da sustentabilidade harmonicos com os aspectos econdmicos €
técnicos.

No Capitulo 2, caracteriza-se o vidro. Além disso, apresentam-se informacdes sobre
suas caracteristicas e propriedades, processo de produgao, aplicagdes e inovagdes do vidro.

Principios da legislacdo sdo abordados no Capitulo 3.

No Capitulo 4, trata-se de fundamentos da gestdo ambiental, situando-se a reciclagem
dentro de uma hierarquia referenciada em um Sistema de Gestdo Ambiental.

O Capitulo 5 aborda processos de reciclagem das embalagens de vidros nas industrias
de alimentos e bebidas no Brasil.

As conclusdes e consideragdes sdo apresentadas no Capitulo 6.

A escrita deste trabalho estd conforme publicacdo de Fuchs, Pinheiro e Franga (2013),
por sua vez referenciada nas normas estabelecidas pela Associa¢do Brasileira de Normas

Técnicas — ABNT (2005).
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2. O VIDRO

O vidro ¢ uma substancia inorganica, homogénea e amorfa, formado principalmente
por oxidos de silica e s6dio, embora contenha outros elementos, tais como aluminio, potassio,
magnésio e calcio em sua composicao final. Apresenta como principais caracteristicas
transparéncia e durabilidade. Sua obteng@o ocorre por resfriamento de uma massa em fusao
que, por meio do aumento da viscosidade, endurece até atingir a condi¢dao de rigidez, sem
sofrer cristalizagdo (PINTO-COELHO, 2009; LEMOS, 2012).

Segundo Mauro Akerman (2000), a melhor defini¢ao que auxilia na compreensao das
caracteristicas e propriedades do vidro, ¢ que o vidro ¢ um solido, ndo cristalino, que
apresenta o fenomeno de transi¢cdo vitrea (AKERMAN, 2000).

Na Figura 1, pode-se observar a diferenca entre os materiais cristalinos e os vidros
(ndo cristalinos). Os materiais cristalinos (trecho DC), quando resfriados a partir do ponto A,
ao atingir a temperatura de fusdo T (ponto B) apresentam uma descontinuidade (trecho BC).
Esse comportamento ndo ocorre com os vidros (trecho EF), que, com a diminui¢do da
temperatura, a partir do ponto A, apresentam uma leve inclinagdo, a partir do ponto E, cuja
abscissa ¢ a temperatura de transi¢do vitrea T,. Assim, abaixo de T, o material ¢ vidro (trecho

EF); acima, ¢ liquido superesfriado (trecho EB) (BURJAILI, 2017).

Figura 1 - Volume especifico x temperatura no resfriamento de um liquido fundido de
materiais cristalinos e ndo cristalinos.
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Fonte: AKERMAN (2000).
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Nos processos de elaboracdo e conformagdo do vidro, a viscosidade ¢ uma das
propriedades mais importantes. Ela define as condigdes de fusdo, as temperaturas de trabalho,
de recozimento e maxima de utilizacdo, o comportamento de afinagem (remog¢ao de bolhas do
banho) e a taxa de devitrificagdo (tratamento térmico que transforma o vidro de um estado
nao-cristalino para um estado parcialmente cristalizado). (AKERMAN, 2000).

A viscosidade apresenta variagdo significativa com a composi¢ao € temperatura, como

mostrado na Figura 2, necessaria para operacdes de conformagao.

Figura 2 - Viscosidade x temperatura para alguns vidros.
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Ponto de fusdo: vidro fluido o suficiente para ser considerado liquido.

Ponto de operacdo: vidro facilmente deformado.

Ponto de amolecimento: T:ima de manuseio sem alteragdes.

Ponto de recozimento: difusdo atomica ¢ suficientemente rapida, tal que tensdes residuais
removiveis em intervalo de 15min.

Ponto de deformacgdo: abaixo dele ocorre fratura antes de deformacao plastica.

Fonte: ADAPTADO DE CALLISTER (2002).
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Outras propriedades importantes do vidro sdo a resisténcia mecanica, a resisténcia ao
choque térmico, a durabilidade quimica e sua coloragdo. Quanto a resisténcia mecanica, o
vidro, embora fragil (resistente a deformacgao plastica), apresenta grande resisténcia a ruptura.
Ele também ¢ duro (resisténcia ao desgaste) e rigido (resistente a deformagdo elastica), mas
ndo ¢ tenaz (energia para rompimento). Para aumentar a resisténcia mecanica da garrafa de
vidro, por exemplo, pode-se aplicar uma camada de vidro maior nas regides preferenciais de
contato - onde ocorrem mais choques e atritos que provocam fissuras -, protegendo o corpo da
garrafa (AKERMAN, 2000; BURJAILI, 2017).

O vidro também apresenta um grau de isolamento térmico. Quando, por exemplo, se
coloca um liquido quente dentro de um recipiente de vidro, a sua superficie em contato com o
liquido dilata-se, enquanto que a superficie externa (fria), “resiste” a dilatacdo. Em
consequéncia, surgem tensdes de tragcdo na superficie externa, as quais, se superarem o Limite
de Resisténcia a Tracdo (LRT), provocardo o rompimento do vidro. Conclui-se, portanto, que
maior sera a resisténcia do vidro a alteragdes elevadas de temperatura quanto menor for a
dilatagdo térmica (AKERMAN, 2000).

A durabilidade quimica de um vidro depende de sua composi¢do e do contato com
uma solugdo aquosa: (i) quanto mais alcalinos o vidro contiver, mais soluvel ele sera e (ii) os
vidros sao bem resistentes a solugdes acidas e levemente basicas (pH < 9) (AKERMAN,
2000).

A coloragao do vidro nao ¢ realizada somente para atrair consumidores. Certos tipos
de cores podem impedir a penetracdo de radiacdo solar na faixa do infravermelho (IV) ou do
ultravioleta (UV). Por exemplo, ocorre a opacidade a da radiagdo UV quando se emprega a
cor verde nas garrafas de vinho e cor ambar nas garrafas de cerveja (PINTO-COELHO,
2009).

Nas embalagens de alimentos e bebidas, o vidro ¢ muito usado pelo fato de ser inerte;
impermeavel a gases, umidade, odores e micro-organismos; permitir modelagem em varios
formatos e cores; apresentar transparéncia para visibilidade do produto e além de ser
totalmente reciclavel (GAVA; SILVA; FRIAS, 2008).

O Quadro 1 mostra os principais tipos de vidro e suas aplicagdes. Cabe destacar o
vidro sodo-célcico, também conhecido como vidro oco ou vidro cal de soda, que € o tipo mais
comum de vidro, bastante utilizado nas embalagens de alimentos e bebidas e o mais

encontrado nos depositos de reciclagem (PINTO-COELHO, 2009).
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Quadro 1 - Tipos de vidro e suas respectivas aplicagdes.
Tipo de Vidro Aplicagoes

Silica Vitrea | Industria aero-espacial, telescopios, fibras oOticas

Sodo-Cilcico Embalagens (bebidas, alimentos, higiene e beleza, farmacéutica),

(vid ) industria automobilistica, construgao civil e eletrodomésticos (na forma
vidro oco

de vidros ndo planos)

Borossilicato | Utensilios resistentes a choque térmico

Ao chumbo | “Cristais”: copos, tacas, ornamentos € pecas artesanais

Vidros planos | Vidro temperado, laminado (ou blindado), de controle solar, espelhos

Fonte: Adaptado de PINTO-COELHO (2009).

Segundo a legislagdo, os tipos de vidro que podem ser utilizados para contato direto
com alimentos e bebidas sdo somente o vidro borossilicato, o sodo-calcico e o cristal (com
teor minimo de 10% de um ou mais dos seguintes metais: chumbo, bario, potassio, zinco,
expressos como 6xido) (SVS/MS, 1996).

A multinacional Owens-Illinois, maior fabricante de embalagens de vidro do mundo e
preferida para parceria das marcas lideres de bebidas e alimentos, utiliza somente o vidro
sodo-calcico para fabrica¢do de embalagens alimenticias (informagéo verbal) 2.

Os vidros borossilicato apresentam maior ponto de fusdo e acabam ndo fundindo
direito, causando problemas na qualidade do vidro e criando as chamadas “pedras”
(incrustacdes). Ja os vidros cristalinos ndo sdo utilizados pela empresa, por apresentar alto
teor de metais pesados, o que limita seu uso em contato com alimentos devido a implicagdes
na saude (informagéo verbal) °.

As etapas envolvidas na fabricacdo do vidro sodo-calcico sdo: preparagdo da
composicao, fusdo, conformagdo e recozimento. Na preparacdo da composicdo, as matérias-
primas (a maioria granulada) s@o conduzidas a um misturador e se obtém uma mistura
homogénea. Posteriormente, essa mistura ¢ encaminhada para o forno de fusdo, ocorrendo a

fusdo a altas temperaturas, formando-se a massa fundida de vidro (LEMOS, 2012).

? Informacdes fornecidas pela empresa multinacional Owens-Illinois (Agua Branca — Sdo Paulo/ SP), em 24 de
setembro de 2018.

? Informacdes fornecidas pela empresa multinacional Owens-Illinois (Agua Branca — Sdo Paulo/ SP), em 24 de
setembro de 2018.
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A massa fundida de vidro ¢ conduzida para maquinas de conformagao e transformada

em um produto final, através do processo soprado-soprado ou prensado-soprado.

O processo soprado-soprado ocorre conforme ilustrado na Figura 3, e divide-se em

duas etapas (PINTO-COELHO, 2009; GAVA; SILVA; FRIAS, 2008; MANOEL, 2010):

e Formacdo do parison, que ¢ a forma inicial do molde, ou seja, a pré-forma da
embalagem final: (a) uma “gota”, quantidade de vidro necessdria para a obten¢do
do produto final, cai dentro do contra-molde (A) e forma o gargalo, apos
compreensdo por ar (B); (b) ar ¢ soprado no gargalo, resultando no vazio da
embalagem (C).

e Formacdo da embalagem: (a) inversdo e transferéncia do Parison (D) para outro
molde (E); (b) repouso do parison por um tempo (F), até que a “pele” do vidro se
reaqueca novamente; (c) ar ¢ soprado no parison (G), empurrando a massa de vidro

fundido contra o molde, dando o formato final do produto.

Figura 3 - Conformacao de um vidro através do processo soprado-soprado.

n
;é‘@, A
‘ 1| | 3l |

|

Fonte: Adaptado de MANOEL (2010).

No processo prensado-soprado, ilustrado na Figura 4, diferentemente do processo
soprado-soprado, o parison ¢ obtido pela acdo de um pungdo metalico (A). A “gota” ¢
despejada no molde e, em seguida, o puncdo metdlico empurra, ou seja, prensa o vidro ao
contramolde conferindo-lhe a sua pré-forma (B e C). A ultima parte (D, E e F) ¢ semelhante
ao processo soprado-soprado. Este método, no caso de embalagem de alimentos, ¢ mais
indicado para processos de formacao de potes (PINTO-COELHO, 2009; MANOEL, 2010).

Para ambos os processos, ap6s a conformagao, a embalagem segue para a ultima etapa
do processo, o recozimento. Esta etapa ¢ realizada em fornos do tipo tunel, onde o produto de

vidro passa por aquecimento e resfriamento lento até alcangar a temperatura ambiente, com o
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objetivo de alivio das tensdes que surgiram durante o processo de conformacao. Logo apos, o
produto passa por inspecao e controle de qualidade (ABIVIDRO, 2018).

Figura 4 - Conformagao de um vidro por prensado-soprado.

Q. ﬂ“r‘t

|

Iiii'll

A B C D E F
Fonte: Adaptado de MANOEL (2010).

As industrias de vidro para o setor de embalagens vém procurando inovar na reducao
de peso e em novos sistemas de vedacdo e seguranca. A multinacional Verallia, uma das
maiores produtoras de embalagens em geral no Brasil, langou a linha ECOVA de garrafas -
elas sdo 30% mais leves do que as tradicionais, o que reduz o uso de recursos naturais e os
impactos ambientais (reducdo na emissdo de CO,) durante o processo de produgdo
(VERALLIA, 2018).

No campo das inovagdes, em 2014, a empresa Verallia langou as garrafas com vidro
fluorescente completamente transparentes, a luz do dia, e com azul intenso fluorescente, a luz
negra (Figura 5a). No ano de 2016, a empresa Owens-Illinois trouxe ao mercado a primeira
garrafa de vidro vermelha, e com o beneficio da producdo em larga escala a um custo
competitivo (Figura 5b). Em 2017, a Owens-Illinois lancou o primeiro growler de vidro
produzido no Brasil, um garrafdo no segmento de cervejas retorndvel, proporcionando o

consumo econdmico e sustentavel da cerveja (Figura 5¢) (ABRE, 2014, 2016, 2017).

Figura 5 - Inovagdes na industria de garrafas de vidros.

(b)

Fonte: Adaptado de ABRE (2014, 2016, 2017).




19

UFU - Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusdo de Curso:
Reciclagem do vidro para embalagens de alimentos e bebidas como etapa do Sistema de Gestdo Ambiental
Thais Fernandes Soares — 2018

3. LEGISLACAO

3.1. NBRISO 14.001/2004 — Sistema de Gestao Ambiental

A ISO — International Organization for Standardization (Organiza¢do Internacional de
Normalizagdo) — ¢ uma entidade que elabora normas e padrdes de produtos e servigos para
que a qualidade seja sempre mantida. Ela conta com mais de 100 paises associados, tendo no
Brasil a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) como sua representante.

A norma ABNT NBR ISO 14001/2004 foi criada para auxiliar e permitir as
organizacdes desenvolver e executar politicas e objetivos dentro de um sistema de gestao
ambiental, acatando os requisitos legais € comprometendo-se com a preservacdo do meio
ambiente (ABNT NBR 14001, 2004).

Esta norma sera mais detalhada no proximo capitulo, Sistema de Gestdo Ambiental.

3.2. NBRISO 10.004/2004

A norma ABNT NBR ISO 10.004/2004 determina a classificagdo dos residuos so6lidos
fundamentados em sua origem, propriedades e aos seus riscos ao meio ambiente, para que se
obtenha um controle adequado dos mesmos (ABNT NBR 10.004, 2004).

Os vidros sdo classificados como Residuos Classe II B — Inertes, pois, possuem baixa

capacidade de reacdo e ndo sofrem alteracdes em sua composi¢ao com o passar do tempo.

3.3. NBR 14910/2002 Versao Corrigida:2003

Esta norma estabelece condi¢cdes, como propriedades fisicas, dimensionais e de
resisténcia mecanica, parametros e avaliacdes para aceitacdo e rejeicao, ¢ metodologias de
ensaio para embalagens de vidro — potes, garrafas, frascos e copos — de alimentos e bebidas

(ABNT NBR 14.910, 2002).
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3.4. Portaria SVS/MS n. 27/1996

A Secretaria da Vigilancia Sanitaria do Ministério da Satide (SVS/MS) emitiu este
regulamento técnico que se aplica as embalagens de vidro em contato direto com alimentos e
bebidas, seja por periodos breves ou longos. O regulamento descreve os tipos de vidros que
podem ser usados nas embalagens e equipamentos: vidro borossilicato, vidro sodo-calcico e
cristal, incluindo o vidro reciclado desses materiais. Também descreve o método de ensaio
para determinagdo de migracdo total de residuos e migragdo especifica de metais pesados,

para nao ser ultrapassado o limite permitido (SVS/MS, 1996).

3.5. A Politica Nacional de Residuos Solidos

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), aprovada no ano de 2010, apresenta
principios, objetivos e diretrizes para a gestao dos residuos solidos (BRASIL, 2010). A Figura
6 descreve a hierarquia do gerenciamento de residuos so6lidos, regulamentada pela PNRS, que
mostra a Reciclagem como uma etapa do gerenciamento e a prioridade da Nao geracao de

residuos.

Figura 6 - Hierarquia do gerenciamento de residuos solidos.
N3o geracao
Reducao
Reutilizacao

Reciclagem

Tratamento dos residuos sdlidos
(incluindo recuperacao energética)

Disposicao final ambientalmente
adeqguada (aterros sanitarios)

Fonte: KARASKI ET AL (2016).
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Pela primeira vez, em seu artigo 3°, incisos XV e XVI, foi apresentada a diferenca

entre rejeitos e residuos solidos:

rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposigdo final ambientalmente adequada.

residuos solidos: material, substincia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede, se
propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’adgua, ou exijam para isto solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010).

A partir desta lei, fica permitida a disposicao final (Figura 6) apenas para os rejeitos.

Um dos seus destaques ¢ a logistica reversa, ilustrada na Figura 7.

Figura 7 - Logistica Reversa.

#

L ogistica
Reversa

= l_.l
Consumidor

Fonte: RODRIGUES, 2015.

A logistica reversa abrange o conceito da responsabilidade compartilhada, envolvendo
todos os setores em relagdo ao destino final adequado dos residuos gerados por seus produtos,

levando em consideracdo a minimizagao de rejeitos e residuos soélidos, € a minimizag¢do dos
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impactos a saude humana e ao meio ambiente (BRASIL, 2010). Como mencionado em seu

artigo 3%, inciso XVII:

responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto de
atribui¢des individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, para
minimizar o volume de residuos so6lidos e rejeitos gerados, bem como para
reduzir os impactos causados a saide humana e a qualidade ambiental
decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei (BRASIL,
2010).

A PNRS inclui o vidro residuario, em particular no seu artigo 33°, § 1°

Na forma do disposto em regulamento ou em acordos setoriais e termos de
compromisso firmados entre o Poder Publico e o setor empresarial, os
sistemas previstos no caput serdo estendidos a produtos comercializados em
embalagens plasticas, metalicas ou de vidro, e aos demais produtos e
embalagens, considerando, prioritariamente, o grau e a extensao do impacto
a saude publica e a0 meio ambiente dos residuos gerados (BRASIL, 2010).

Vale ressaltar que, apds quase oito anos desde sua implementacao, a PNRS ainda nao
atingiu seus objetivos (informacdo verbal) *.

Segundo uma avaliacdo realizada pelo Ministério da Transparéncia e Controladoria-
Geral da Unido (2018), a implantacdo da disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos (aterros sanitarios), eliminando todos os lixdes do pais, somente sera possivel se o
Governo Federal priorizar a PNRS, assim como Estados e Municipios tiverem uma

participag¢do maior buscando atuar conjuntamente (CGU, 2018).

3.6. Politica Ambiental da Universidade Federal de Uberlandia

No ano de 2012, foi feita a institucionalizacdo de uma politica ambiental na
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), elaborada com base nos principios do sistema de
gestdo ambiental. A politica ambiental ¢ uma resolugdo do conselho universitario (Resolugao

n°26/2012) que apresenta um conjunto de principios e diretrizes que visam ao

* Informagdo fornecida pela empresa multinacional Owens-Illinois (Agua Branca — Sdo Paulo/ SP), em 21 de
setembro de 2018.
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desenvolvimento sustentavel da universidade e da sociedade, através de implementagdes ou

adaptacdes das agdes institucionais. Seu principio basico consta do artigo 3°:

A UFU se compromete a agir em prol da prevencdo da poluigdo e da
conservagdo e restauracdo do meio ambiente, atendendo aos requisitos legais
aplicaveis e transcendé-los, como forma de exemplo, quando possivel,
proporcionando a melhoria continua do seu desempenho ambiental, para o
desenvolvimento sustentavel, em todos os seus espagos de atuagdo
(CONSUN UFU, 2012, p. 2).

3.7. Diretiva 94/62/CE (Legislacao Unido Europeia)

A Diretiva 94/62/CE ¢ especifica para embalagens e seus residuos, indicando medidas
aos Estados-Membros para preven¢do da producdo de seus residuos, fundamentando-se nos
processos de reducdo, reutilizacao e reciclagem. Além disso, a diretiva define condi¢des para
fabrica¢do e composi¢do das embalagens, assim como também para sua reciclagem (JURAS,

2012).

3.8. Cradle to Cradle Certified™

A Cradle to Cradle Certified™ ¢ uma certificagdo internacional concedida pelo Cradle
to Cradle Products Innovation Institute (C2CPII) nos Estados Unidos, que avalia a inovagao
em produtos e processos de fabricacdo, levando em conta o principio da sustentabilidade. A
certificagdo possui cinco niveis: basico, bronze, prata, ouro e platina; e tem como base cinco
pilares: materiais sauddveis (termo empregado para avaliacdo de possiveis riscos a saude
humana e ambiental de substancias quimicos no produto durante todo o seu ciclo de vida) e
reutilizaveis, gerenciamento de agua, uso da energia renovavel e justica social (ABIVIDRO,
2018; CTE, 2018).

No Brasil, o Centro de Tecnologia de Edificagdes (CTE) ¢ um organismo de avaliagdo
acreditado pelo C2CPII para executar o processo de consultoria de andlise e avaliagdo dos
produtos das empresas que desejam obter esta certificagdo. A empresa Owens-Illinois (O-I),
em julho de 2018, foi a primeira indistria de alimentos e bebidas (A&B) a receber esta
certificagdo, por alcangar a classificacdo de ouro em satide do material em todo o ciclo de vida

das embalagens (ABIVIDRO, 2018; CTE, 2018).



24

UFU - Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusdo de Curso:
Reciclagem do vidro para embalagens de alimentos e bebidas como etapa do Sistema de Gestdo Ambiental
Thais Fernandes Soares — 2018

4. SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL

O Sistema de Gestao Ambiental (SGA) ¢ um conjunto de procedimentos para orientar
ou administrar uma organizagdo em relacdo a questdes ambientais, tendo como objetivo o
desenvolvimento sustentavel (BASSI, 2015).

Um dos modelos de gestdo ambiental mais utilizado no mundo todo — e que apresenta
como finalidade o equilibrio entre a protegdao ambiental e a prevencao da poluicdo com as
necessidades socioecondmicas — ¢ a norma NBR ISSO 14.001 (2004), mencionada no
Capitulo anterior, da legislag¢do, no item 3.1 (OLIVEIRA E PRINHEIRO, 2010; ABNT NBR
10.004, 2004).

Essa norma ndo ¢ uma imposicdo legal, como no caso de um licenciamento —
procedimento administrativo realizado pelo 6rgao ambiental competente, federal, estadual ou
municipal, para licenciar a instalagdo, ampliacdo, modificacdo e operacdo de atividades e
empreendimentos que utilizam recursos naturais, ou que sejam potencialmente poluidores ou
que possam causar degradagao ambiental.

A norma NBR ISSO 14.001 (2004) consta de uma certificagdo que qualifica a
instituicdo que a adota, sendo obtida através de auditorias para verificar se o Sistema de
Gestdo Ambiental atende aos requisitos listados na norma, possuindo validade de trés anos
(FEPAM, 2018; RIEKSTI, 2018).

O método em que a norma NBR ISSO 14.001 (2004) se baseia ¢ conhecido como
Plan-Do-Check-Act (PDCA), ou seja, Planejar-Executar-Verificar-Agir. Estas acdes sao
definidas a seguir:

e Planejar: Estabelecer os objetivos e processos necessarios para atingir os
resultados em concordancia com a politica ambiental da organizacao.

e Executar: Implementar os processos.

e Verificar: Monitorar e medir os processos em conformidade com a politica
ambiental, objetivos, metas, requisitos legais e outros, e relatar os resultados.

e Agir: Agir para continuamente melhorar o desempenho do sistema da gestdo
ambiental.

O método utiliza essas acdes com o objetivo de efetuar o controle e a melhoria
continua de processos e produtos, conforme ilustrado na Figura 8 (ABNT NBR 10.004,
2004).
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Figura 8 - Modelo de gestdo ambiental da norma NBR ISO 14001.
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Fonte: ABNT NBR 14001 (2004).

A hierarquia da gestdo de residuos sélidos, parte integrante da Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS), tem a reciclagem presente conforme ilustra a Figura 9, que

estabelece hierarquicamente ndo gerar, reduzir, reutilizar e, s6 depois, reciclar.

Figura 9 - Hierarquia da gestao de residuos solidos.

MN&o
Geraciao Reutilizacio

Redugdo

Fonte: COSTA (2012).

Os itens da hierarquia sdo definidos, segundo a PNRS (2010), como:
e Naio geragdo: nao producdo de residuos.

e Redugdo: reducdo da geracao do produto.
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e Reutilizagdo: reaproveitamento dos residuos sem necessidade de tratamentos que
transformem suas propriedades biologicas, fisicas ou quimicas.

e Reciclagem: processos de transforma¢do das propriedades bioldgicas, fisicas ou
quimicas dos residuos, visando a transformag¢ao em insumos ou novos produtos.

e Tratamento: redugdo da toxicidade de um material a ser encaminhado pra disposi¢do
final.

e Disposicao final adequada: distribui¢do final adequada dos rejeitos em aterros,
seguindo normas especificas para fins de seguranca da saude da populagdo e do meio
ambiente.

O conceito da ndo geracdo esta relacionado a eficiéncia de todo o processo produtivo e
servicos com o uso de tecnologias avangadas e inovadoras. Entende-se por eficiéncia realizar
o melhor uso de alguma coisa gastando-se o minimo possivel (PORTAL DE RESIDUOS
SOLIDOS, 2013). A nao geragio de residuos, o consumo consciente e a procura por melhores
alternativas levam a redugdo (BASSI, 2015).

O processo de reutilizacdo possibilita que o objeto seja utilizado novamente para
diversos fins, sem sofrer reprocessamento. As embalagens de vidro para alimentos ou bebidas,
como potes, copos e garrafas, apos o consumo e devidamente limpados podem ser reutilizados
como objetos de decoracdo ou para guardar outros alimentos, por exemplo. A Figura 10

ilustra exemplos de retiso de embalagens de vidro.

Fonte: SUSTENTARQUI (2016).
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Outro método de reutilizagdo de embalagens de vidros sdo as embalagens retornaveis,
que retornam as fabricas, sdo lavadas e reutilizadas para o mesmo fim. As empresas que
utilizam estes produtos podem fazer campanhas ou ter pontos de arrecadagdes fazendo com
que os consumidores retornem estas embalagens para as fabricas ao invés de descarta-las. A
empresa Ambev (Companhia de Bebidas das Américas), por exemplo, disponibiliza maquinas
proprias de coleta de garrafas retorndveis, onde o consumidor deposita o casco vazio e ganha
em troca um ticket de desconto para a compra de outra garrafa retornavel, como mostra a

Figura 11 (EMBALAGEM MARCA, 2017).

Figura 11 - Maquina de coleta de garrafas retornaveis da Ambev.

Fonte: EMBALAGEM MARCA (2017).

Na reciclagem, os residuos de produtos ndo mais utilizados, que seriam descartados,
sao recolocados no ciclo produtivo como matéria-prima para a obten¢do de novos produtos
(LOMASSO et al, 2015). A Figura 12 mostra o ciclo produtivo das embalagens de vidro.

Cabe ressaltar que a Alemanha ¢é o pais que mais recicla no mundo. H4 um conjunto
de requisitos que devem ser seguidos para cada tipo de material descartado, além de
contéineres especificos e calendarios anuais de coleta. No caso das garrafas ou embalagens de
vidro, elas sdo descartadas em contéineres apropriados, que sdo divididos nos trés tipos
principais: transparente, verde e marrom, conforme mostrado na Figura 13 (DW BRASIL,

2017).
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Figura 12 - Ciclo produtivo das embalagens de vidro.
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Fonte: NERY (2016).

Figura 13 - Contéineres para separa¢dao de embalagens de vidros na Alemanha.

Fonte: MARCONDES (2016)
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No desenvolvimento deste trabalho, foram realizados diversos contatos com algumas
empresas que fabricam embalagens de vidro para alimentos e bebidas no Brasil. Verificou-se
que nenhuma delas adota a norma NBR ISO 14.001.

Por exemplo, a empresa Ambev possui seu proprio sistema de Gestdo Ambiental, o
VPO (Voyager Plant Optimisation), focado rigorosamente em resultados, empregando cinco
pilares: Gente, Gestdo, Manutencio, Seguranca ¢ Meio Ambiente (informagio verbal) °.

Ja a Owens-Illinois segue os principios da norma NBR ISO 14.001, mas nao possui a
certificagdo, por opg¢ao (informagao verbal) 6,

Quanto a Politica Ambiental, que deve balizar o planejamento das a¢des em prol do
meio ambiente, verificou-se que sua adocao apresenta insucessos mesmo com a criagao da
PNRS. Na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), por exemplo, mesmo com uma
Politica Ambiental aprovada no Conselho Superior, as etapas de planejamento e
implementag¢do ndo ocorreram até a presente data, mostrando um ndo envolvimento tanto da
administracdo superior quanto das diversas areas de conhecimento da universidade

(COELHO, MARAGNO, BURJAILI, 2016; CONSUN UFU, 2012).

> Informagdo fornecida pela empresa Ambev Vidros (Campo Grande, Rio de Janeiro/RJ), em 11 de outubro de
2018.

¢ Informagdo fornecida pela empresa multinacional Owens-Illinois (Agua Branca — Sdo Paulo/ SP), em 08 de
outubro de 2018.



30

UFU - Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusdo de Curso:
Reciclagem do vidro para embalagens de alimentos e bebidas como etapa do Sistema de Gestdo Ambiental
Thais Fernandes Soares — 2018

5. PROCESSO DE RECICLAGEM

Apresenta-se o processo de reciclagem de vidro para embalagens de alimentos e
bebidas, incluindo procedimentos adotados por empresas do ramo. Esses procedimentos
foram obtidos nos contatos realizados com essas empresas, durante a realizagdo deste
trabalho.

Na Figura 14, apresentam-se as etapas desse processo descritas nos itens a seguir.

Figura 14 - Esquema representativo do processo de reciclagem de embalagens de vidro.

{i ;‘i m . g , = j’%éﬁ G %%,’b j

I- Coleta II - Separacio

IV - Fundicio

[ VIII -Paletizacdo
m

VII - Inspeciao VI - Recozimento

V - Fabricacdo

Fonte: A autora.

5.1. Coleta dos residuos

No desenvolvimento do trabalho, tanto nos contatos com industrias como na literatura,
verificou-se que ndo hd empresas exclusivas de reciclagem de vidro para embalagens de
alimentos e bebidas. A propria fabrica que utiliza ou produz estas embalagens, realiza o
processo em parceria com fornecedores para obtengdo dos cacos de vidros ou adotando

iniciativas de logistica reversa.
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A empresa Owens-Illinois, por exemplo, conta com a parceria de trés empresas para
realizar a logistica reversa das embalagens. Essas empresas concentram volume de cacos de
vidro em cooperativas e através do “canal frio” (bares, restaurantes, hotéis, etc.). A empresa
desenvolve agdes educativas nas cooperativas, visando mostrar a importancia da reciclagem
do vidro e sua rentabilidade no mercado financeiro (informagio verbal) .

A empresa Ambev Vidros, por exemplo, apresenta captacdo em torno de 54000
ton/ano de cacos de vidro, oriundos de cooperativas e das suas proprias cervejarias

(subprodutos do processo) (informagao verbal) 5

5.2. Separacao (triagem e limpeza)

Esta etapa (II) ¢ uma das mais importantes e que exige maior aten¢do dentre todas do
processo de reciclagem, pois todo o restante do processo depende dela (LEMOS, 2012).

Apds o processo de coleta, segue-se a separagdo (II), etapa de remocdo dos
contaminantes (metais, ceramicas, espelhos, tampas, rotulos, materiais organicos, entre
outros) e separagdo granulométrica. Na Figura 15, apresenta-se um esquema para embalagens

de bebidas vazias (cascos).

Figura 15 - Remocao de contaminantes e separagdo granulométrica de cascos.

CASCO NAO TRATADC
Separacao granulemetrica Seriecao por tamanho
Separacao manual Remogao de Ixo
Ciclones Remoga&o de contaminantes orgénicos
Separador magnético Remogao de metais ferrosos
Camente indutiva Remogac de metais nao femosos
WV Comente de & comprimido apas Materiais ceramices
detecgdo por interfer@ncia laser
CASCO TRATADOD

Fonte: POCAS E FREITAS, 2003.

7 Informagio fornecida pela empresa multinacional Owens-Illinois (Agua Branca — Sdo Paulo / SP), em 21 de
setembro de 2018.

¥ Informagdo fornecida pela empresa Ambev Vidros (Campo Grande — Rio de Janeiro / RJ), em 11 de outubro de
2018.
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Os cacos de vidros, para serem utilizados novamente na industria, ndo podem
apresentar contaminantes, pois eles comprometem a etapa de derretimento no forno de fusao,
gerando problemas no produto final (informagio verbal’; PINTO-COELHO, 2009).

Assim, através das beneficiadoras - usinas que fazem o beneficiamento dos cacos -,
realiza-se o tratamento deles, separando o contaminante do vidro. Em seguida, o vidro ¢
submetido a operacdo de limpeza. Tanto a operagdo de separacdo quanto a de lavagem sdo
realizadas manual e mecanicamente.

Os vidros utilizados em embalagens necessitam passar também por uma triagem de
separacgdo de cor. Isso se deve ao fato de, por exemplo, a produgdo de garrafas de uma s6 cor
exigir emprego de cacos da mesma cor. Os residuos de vidro, no processo de triagem, sao

principalmente os incolores e os de cor ambar (marrom) e verde (LINO, 2011).

5.3. Moagem

Posteriormente, ocorre a etapa de moagem (III). O material ¢ levado a um moinho
industrial através de esteiras rolantes, transformando-o em cacos de vidros.

A Figura 16 mostra um moinho industrial com esteira para trituragem do vidro.

Figura 16 - Moinho industrial com esteira.

T / .

-'l/ __'

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-994575287-triturador-de-vidros-com-esteira- JM

? Informagdo fornecida pela empresa multinacional Owens-Illinois (Agua Branca — Sdo Paulo / SP), em 21 de
setembro de 2018.
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5.4. Fundicao

Na etapa de fundi¢do (IV), os cacos de vidros sdo transportados até o forno para serem
adicionados a composi¢ao ou mistura vitrificavel do vidro virgem previamente preparada em
um misturador.

A empresa Verallia, por exemplo, utiliza a seguinte composi¢ao no seu vidro virgem
para embalagens: 71% de areia, 14% soda sob a forma de carbonato de sodio, 11% de calcério
e 4% de diversos componentes que proporcionam a coloracdo do vidro (VERALLIA, 2018).

A empresa Owens-Illinois, por exemplo, adiciona uma pequena quantidade de vidro
plano juntamente com as outras matérias-primas para producdo das embalagens. Este
procedimento visa aumentar o volume (dar enchimento) da embalagem final (informagao
verbal). "

A mistura, composta por vidro reciclado e vidro virgem, ¢ fundida em fornos com
temperaturas que variam entre 1450 a 1600°C.

Estes fornos sdo fabricados com materiais refratarios capazes de suportarem as altas
temperaturas, e o combustivel utilizado € o gas natural (MANOEL, 2010).

Segundo a empresa Verallia, o processo de fundicdo leva em torno de 24 horas

(VERALLIA, 2018).

5.5. Fabricacao

Ap6s ser fundido, ocorre a etapa de fabricacdo do vidro (V). O vidro ¢ transportado
em forma de fio por feeders (canais de distribuicdo) até as mdaquinas IS - maquinas de
conformagao (moldagem) do vidro. Os feeders tém como finalidade controlar a temperatura
do vidro de acordo com as exigéncias do processo (VERALLIA, 2018; VIDROPORTO
EMBALAGENS, 2018).

Na extremidade do feeder, ha um orificio na parte de baixo por onde sai o vidro. O

vidro quando ¢ empurrado para fora através do orificio, formando uma gota, a0 mesmo tempo

' Informago fornecida pela empresa multinacional Owens-Illinois (Agua Branca — Sdo Paulo / SP), em 21 de
setembro de 2018.
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esta gota ¢ cortada por um par de ldminas metalicas e conduzida a um dos moldes da maquina
de onde ¢ realizada a conformacao (VIDROPORTO EMBALAGENS, 2018).

A conformacao ¢ a operacao de obten¢cdo da embalagem final com a forma pretendida.
Esta operacdo pode ser realizada por meio dos processos soprado-soprado ou prensado-

soprado — processos descritos ¢ ilustrados no capitulo 2.

5.6. Recozimento e tratamento da superficie a frio

Esta etapa (VI) ¢ realizada por um tratamento de superficie aplicado a quente nas
embalagens, assim que estas saem das maquinas IS, para adquirir maior resisténcia aos riscos
superficiais. Em seguida, sdo reaquecidas e arrefecidas gradualmente em um forno-tinel
denominado Arca de Recozimento, para homogeneizacao da estrutura do vidro, ou seja, alivio
das tensdes internas da embalagem que a tornariam fragil e facil de quebrar (VERALLIA,
2018).

O ultimo tratamento efetuado na embalagem ¢ a frio, realizado na saida da arca de

recozimento, consistindo em um novo revestimento de polietileno, para tornar as embalagens

mais resistentes aos danos (VERALLIA, 2018).

5.7. Inspecao

Apds o tratamento a frio, € realizada a etapa de inspegdo (VI), ou seja, o controle de
qualidade. Nesta etapa, sdo realizados testes por maquinas de inspegdo eletronicas onde sdao
verificados diversos parametros desde dimensionais a parametros de resisténcia ao impacto e
pressdo (VIDROPORTO EMBALAGENS, 2018; MANOEL, 2010).

A empresa Ambev, por exemplo, realiza diversos testes para o controle de qualidade,
tais como: espessura, andlise visual, capacidade, impacto, pressdo interna, composi¢do do

vidro e peso (informagio verbal) .

! Informagdo fornecida pela empresa Ambev Vidros (Campo Grande — Rio de Janeiro / RJ), em 11 de outubro
de 2018.
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As embalagens rejeitadas sdo automaticamente encaminhadas para o
reaproveitamento, ou seja, para a etapa de tratamento de caco, onde serdo refundidas no forno

posteriormente.

5.8. Paletizacao

A etapa final ¢ a paletizacdo das embalagens de vidro (VIII), apds serem aprovadas
pela etapa anterior, a inspeg¢ao.

Na empresa Verallia, por exemplo, as embalagens sdo agrupadas formando paletes, ¢
estes sdo cobertos com uma capa plastica para prote¢do das embalagens durante a
manipulacdo e armazenagem (VERALLIA, 2018).

Na empresa Vidro Porto, por exemplo, as embalagens sdo agrupadas em camadas,
adicionadas placas e cintagem, e fechadas com filme retratii (VIDROPORTO
EMBALAGENS, 2018).
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6. CONCLUSOES

As embalagens de vidro para alimentos e bebidas sdo totalmente reciclaveis.

A reciclagem ¢ uma das etapas da hierarquia da gestao de residuos solidos, e deve ser
precedida das etapas de reducao e reutilizagao.

A Alemanha ¢ o pais que mais recicla no mundo, inclusive no setor de embalagens
de vidro. A implementagdo e execugdo da Logistica Reversa no pais funciona muito bem.

No Brasil, a reciclagem do vidro para embalagens de alimentos e bebidas ainda ¢
rudimentar, mesmo ap6s a implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos.

A destinagdo adequada dos residuos, inclusive os de vidros, somente sera possivel e
apresentara melhor eficiéncia, quando o governo priorizar a Politica Nacional de Residuos
Solidos, atuando mais ativamente e conjuntamente com Estados, Municipios e industrias.

Nao ha empresas especificas de reciclagem para embalagens de alimentos e bebidas,
como no caso de pilhas e pneus. As proprias empresas que fabricam ou utilizam estas
embalagens reciclam o material utilizado, realizando parcerias ou adotando iniciativas de
logistica reversa para obtencao dos residuos de vidros.

De acordo com a Portaria SVS/MS n. 27/1996, pode-se utilizar trés tipos de vidros
em contato com alimentos e bebidas: vidro borossilicato, vidro sodo-calcico e cristal. Mas,
nos contatos realizados com industrias, verificou-se que o sodo-célcico ¢ o utilizado.

A reciclagem do vidro ¢ uma atividade com grande potencial de rentabilidade.
Apesar de ainda ser um nicho de mercado inexplorado no Brasil, poderd vir a ser um

importante beneficio para a economia do pais.
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