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RESUMO

O aumento no consumo de bebidas engarrafadas e a necessidade de embalagens para
suprir a demanda nos colocam em alerta com relagdo aos impactos associados ao ciclo de vida
do vidro, englobando etapas como fabricacéo e destinacdo p6s-consumo, demonstrando-se a
importancia de compreender quais as estratégias de reinser¢do deste material em seu sistema
de producdo no pais. Perante o exposto, este trabalho teve como objetivo principal estudar o
ciclo de vida das garrafas de vidro com énfase na fase pos-consumo. Inicialmente realizou-se
um estudo bibliométrico de trabalhos disponiveis na base Web Of Science, acerca das estratégias
de reintegracdo do material no ciclo de vida ao longo dos anos no Brasil. A anélise bibliométrica
dos termos “life cycle assessment”, “glass bottle”, “waste glass bottle”, “reuse”, “recycling” e
“waste”, utilizando o software VOSviewer mostrou a caréncia do pais e da Engenharia Quimica
frente ao assunto, em que foram publicadas apenas 7 publicacGes brasileiras desde 1993. Houve
um aumento nas publica¢6es a nivel global sobre o tema a partir de 2019, sendo a Italia o pais
gue mais contribuiu com o tema, tornando-se destaque no assunto. Somente a partir de
pesquisas e estudos poderdo surgir novas estratégias para a reutilizacdo do material, as quais
visam contribuir para a reducdo de impactos ambientais. A reciclagem traz economia, reduz
emissdes de CO2, reduz o consumo de energia, residuos e matérias-primas para a producdo de
novos materiais. Por ser o ano do vidro, de acordo com a ONU, espera-se que surjam novas
estratégias de reciclagem e/ou a reinser¢do do vidro em outros processos para auxiliar na
reducdo de extracdo de matéria-prima. Em seguida, avaliou-se a influéncia da taxa de
reciclagem (25%, 47% e 75%) sobre o potencial de impacto associado ao ciclo da garrafa de
vidro através de uma Analise do Ciclo de Vida (ACV). A ACV considerou a etapa de
fabricacdo, distribuicdo e destinacdo das garrafas para aterro sanitario ou reciclagem do vidro,
utilizando o software OpenLCA e a base de dados Ecoinvent 3.7.1 APOS Unit Regionalized. O
estudo evidenciou que a taxa de reciclagem do vidro influencia diretamente no potencial de
impacto quando comparado ao cenario atual do pais. Destaca-se que, a0 aumentar a taxa de
reciclagem de 47% para 75% houve uma reducdo de aproximadamente 42% no potencial de
impacto ambiental relativo a ocupacéo de areas urbanas demonstrando que a reciclagem € um
fator crucial para a manutencdo e vida Gtil dos aterros sanitarios. Atualmente, os aterros
sanitarios sofrem com a alta disposicdo de residuos provenientes das grandes cidades. Esta
demanda faz com que o aterro sanitario alcance sua capacidade méaxima rapidamente, 0 que
afeta sua vida util devido ao recebimento de materiais que poderiam ser destinados a
reciclagem/reuso. Além disso, ao elevar-se a taxa de reciclagem de 47% para 75% obteve-se
uma reducdo de aproximadamente 39% no impacto relacionado a deplecdo fossil. Indicando
uma tendéncia em reduzir este impacto ao reinserir o material em seu ciclo de vida, diminuindo
0 consumo de combustiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Analise bibliometrica, Analise do Ciclo de Vida, Reciclagem,
Reutilizacdo, Residuos de vidro.



ABSTRACT

The increase in the consumption of bottled beverages and the need for packaging to
meet the demand put us on alert regarding the impacts associated with the life cycle of glass,
encompassing stages such as manufacturing and post-consumption disposal, demonstrating the
importance of understanding which the strategies of reinsertion of this material in its production
system in the country. Given the above, this work aimed to study the life cycle of glass bottles
with emphasis on the post-consumption phase. Initially, a bibliometric study of works available
in the Web Of Science database was carried out, about the strategies of reintegration of the
material in the life cycle over the years in Brazil. The bibliometric analysis of the terms "life
cycle assessment™, "glass bottle”, "waste glass bottle™, "reuse”, "recycling™ and "waste", using
the VOSviewer software, showed the lack of the country and Chemical Engineering on the
subject, in which only 7 Brazilian publications have been published since 1993. There was an
increase in publications globally on the topic from 2019, with Italy being the country that most
contributed to the topic, becoming a highlight on the subject. Only from research and studies
can new strategies for the reuse of the material emerge, which aim to contribute to the reduction
of environmental impacts. Recycling brings savings, reduces CO2 emissions, reduces energy
consumption, waste and raw materials for the production of new materials. As it is the year of
glass, according to the UN, it is expected that new recycling strategies and/or reinsertion of
glass in other processes will emerge to help reduce raw material extraction. Then, the influence
of the recycling rate (25%, 47% and 75%) on the impact potential associated with the glass
bottle cycle was evaluated through a Life Cycle Analysis (LCA). ACV considered the stage of
manufacture, distribution and destination of bottles for landfill or glass recycling, using the
OpenLCA software and the Ecoinvent 3.7.1 APOS Unit Regionalized database. The study
showed that the glass recycling rate directly influences the impact potential when compared to
the current scenario in the country (47%). It is noteworthy that, by increasing the recycling rate
from 47% to 75%, there was a reduction of approximately 42% in the potential for
environmental impact related to the occupation of urban areas, demonstrating that recycling is
a crucial factor for the maintenance and useful life of the sanitary landfills. Currently, sanitary
landfills suffer from the high disposal of waste from large cities. This demand makes the landfill
reach its maximum capacity quickly, which affects its useful life due to the receipt of materials
that could be destined for recycling/reuse. In addition, increasing the recycling rate from 47%
to 75% resulted in a reduction of approximately 39% in the impact related to fossil depletion.
Indicating a tendency to reduce this impact by reinserting the material in its life cycle, reducing
fuel consumption.

KEYWORDS: Bibliometric Analysis, Life Cycle Analysis, Recycling, Reuse, Waste glass.
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1.  INTRODUCAO

O vidro é uma das embalagens mais antigas para armazenagem de produtos, dentre eles
as bebidas. Nos ultimos anos, principalmente durante a pandemia, houve um aumento no
consumo de bebidas e consequentemente, na utilizacdo de materiais para a fabricacdo das
embalagens. Assim registrou-se um acréscimo de 6,8% na producédo de embalagens, comparado
ao ano de 2020, e as embalagens de vidro representaram 23,7% deste aumento (ABRE, 2021).

Desta forma, subentende-se que ha na cadeia como um todo, mais embalagens de vidro
a disposicdo para envase, distribuicdo, descarte, reciclagem etc. Como consequéncia é
necessario compreender os impactos que este tipo de material pode causar, sendo um fator
crucial para auxiliar as empresas nas tomadas de decisdes ou desenvolvimento de novas formas
de reutilizacdo ou novos modelos de negdcios, entre outros.

O vidro apresenta tempo indetermindvel de decomposi¢éo total, tornando-o assim um
dos principais materiais candidatos a reciclagem/reuso. Observa-se que ha uma necessidade em
compreender como a reutilizacdo ou a reciclagem deste material pode afetar ou, se realmente
afeta, o potencial de impacto ambiental. Atualmente no Brasil, a taxa de reutilizacdo para as
garrafas de vidro retornaveis € de 20 vezes por ano, enquanto o indice de vidro reciclado no
pais varia entre 45 e 49% (AMARAL, 2021; AMBEV, 2021).

Para auxiliar na avaliacdo do potencial de impacto do vidro pode ser empregada a
Andlise do Ciclo de Vida. Esta analise tem como objetivo mensurar quais sdo 0s impactos
ambientais causados pela fabricacdo ou utilizacdo de certo produto ou servigo. A estrutura
metodoldgica da Avaliagcdo do Ciclo de Vida é composta pela defini¢do do objetivo e escopo,
analise de inventario, avaliacdo de impactos e por fim, a interpretacdo de resultados.

Na definicdo de objetivo e escopo é realizado o detalhamento do sistema, a delimitacéo
da fronteira e a unidade funcional do produto ou servigo a ser estudado. Na etapa posterior,
definida como anélise de inventario, ha a coleta de dados de entrada e saida das fases do ciclo
de vida do produto ou servico e avalia-se a relagcdo deste com a unidade funcional, de acordo
com as delimitagdes da fronteira. Depois, estas definicbes séo convertidas em potenciais de
impacto, ou seja, realiza-se a avaliacdo da intensidade em que estas afetam o meio ambiente.
Por fim, na etapa de interpretacdo analisa-se os resultados e formula-se concluses ou
recomendacdes para mitigar os potenciais impactos ambientais.

Esta andlise ajuda a compreender e avaliar o potencial de impacto no ciclo do produto
estudado, ou seja, a garrafa de vidro. Outra metodologia pode servir de apoio para visualizar a

evolucédo dos estudos acerca de um tema é a bibliometria. Tornando possivel compreender se
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ha evolugdes em pesquisas cientificas ou estudos sobre a reinser¢do do vidro em seu ciclo de
vida.

Diante do contexto apontado, o principal objetivo deste trabalho foi estudar o ciclo de
vida das garrafas de vidro destinadas a industria de bebidas no Brasil com énfase na fase pds-
consumo. Para isso foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Estudar as alternativas de reintegracéo deste material no ciclo de vida ao longo
dos anos no Brasil através de um tratamento bibliométrico das pesquisas
cientificas;

- Avaliar a influéncia da taxa de reuso/reciclagem sobre o potencial de impacto
associado ao ciclo da garrafa de vidro de industrias de bebidas no Brasil,

utilizando a Avaliacdo do Ciclo de Vida.
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2, REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Embalagens para a industria de bebidas

Existem diversos tipos de embalagens alimenticias, cada uma com sua particularidade.
Porém, todas precisam desempenhar no minimo as seguintes funcdes: protecdo, conservacao e
informacdo (BARAO, 2011).

As embalagens devem proteger o produto envasado durante o transporte, distribuicdo e
manuseio assegurando que fatores externos n&o interfiram nestes alimentos causando
deterioracOes ou perda de qualidade. Ademais devem evitar que o produto seja adulterado. Por
isso, as embalagens possuem sistemas de protecdes, que podem evidenciar que o produto em si
sofreu alguma adulteracdo (CABRAL et al., 1984).

Além disso, as embalagens devem conservar os alimentos atuando como uma barreira
protetora no controle de fatores relacionados a umidade do ambiente, ao contato do alimento
com o oxigénio, a luz, microrganismos, impactos fisicos e/ou fatores responsaveis por alterar a
formulacdo quimica do alimento (BARAO, 2011; JORGE, 2013).

Por fim, as embalagens devem informar o que consta dentro do recipiente. Estas
informagdes sdo importantes tanto para os fabricantes, transportadores, comerciantes e clientes,
pois a partir delas é possivel descrever instru¢cbes de armazenamento, manuseio e COmposi¢ao
do produto. Estes dados sdo de extrema valia para que a qualidade do produto seja assegurada
e para que a embalagem cumpra completamente sua funcao.

Atualmente, as embalagens vém desempenhando funcGes adicionais a partir de novas
tecnologias. Uma destas funcdes pode desencadear no cliente uma vontade ou um desejo maior
para comprar o produto, pois a partir de uma interacdo com o alimento, a embalagem pode
comunicar ao consumidor que o produto esta apto para consumo, tornando a experiéncia do
cliente completa e fazendo-o consumir o produto no prazo correto (MESTRINER, 2001).

As embalagens podem ser apresentadas e separadas por niveis (CABRAL et al., 1984).
Na Figura 1 exemplifica-se como ocorre esta classificagdo. As embalagens primarias, séo
aquelas gue entram em contato direto com o alimento, ou seja, € a embalagem responsavel por
conter o produto. As embalagens consideradas como secundarias sdo aquelas que estdo em
contato direto com as embalagens primarias. E por fim, as embalagens terciarias sao aquelas
gue estdo em contato com as embalagens secundarias, e podem ser denominadas como
embalagens de transporte (JORGE, 2013).
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Figura 1 - Classificagéo das embalagens

Industria Comeércio

| | I Usuario | |

%, —
o g o n -

o @ Berco
Produto Tampa Frasco Embalagem Embalagem Paletizagao
Frasco completo de consumo de transporte
| Rétulo | | | |
Primaria Secundaria Terciaria

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008)

A seguir, pode-se citar sucintamente alguns tipos de materiais que compde as
embalagens primarias do setor industrial de bebidas:

e Vidro: as garrafas de vidro sdo amplamente utilizadas para envasar, transportar e
comercializar bebidas, as quais podem ser cervejas, refrigerantes, vinhos, agua e licores
(CABRAL et al., 1984). As vantagens na utilizacdo deste material englobam a elevada
resisténcia a compressao vertical; a transparéncia da embalagem, o que permite que o
consumidor veja as condic¢des internas do recipiente; o vidro é inerte, ou seja, ndo reage com 0
produto envasado; e por fim, é um material 100% reciclavel e reutilizavel (BARAO, 2011).

Mesmo com tantas vantagens, o vidro possui duas caracteristicas que sdo consideradas
como desvantagem, as quais se referem ao elevado peso do material e, é altamente quebréavel,
desta forma, existem cuidados a serem tomados para ndo danificar este tipo de embalagem
(BARAO, 2011).

e Plastico: as embalagens plasticas sdo amplamente empregadas nas industrias
alimenticias e, dentre os principais utilizados estdo o policloreto de vinila (PVC) e o polietileno
tereftalato (PET), cujos plésticos sdo utilizados nas industrias de bebidas (BARAO, 2011).

O PVC é utilizado para acondicionar agua mineral e sucos. E algumas vantagens na
utilizacdo deste material, se encontra no envase de liquidos e ao facil processamento do
material; e, boa resisténcia ao impacto. Porém, como desvantagem este tipo de material possui
uma baixa resisténcia térmica (JORGE, 2013).

O PET também é utilizado no envase de agua mineral e no envase de refrigerantes.
Ademais, além das vantagens ja citadas para o PVC e que podem ser incluidas para o PET, uma

vantagem extra na utilizacdo deste material esta na sua propriedade termopléstica, ou seja, 0
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PET pode ser reprocessado vérias vezes, retornando para a etapa de envase de bebidas, sendo
assim, um material reciclavel (CABRAL et al., 1984).

e Aluminio: as embalagens metalicas fabricadas com aluminio possuem a vantagem
de serem leves, resistentes e apresentarem uma excelente barreira a radiagdo luminosa e gasosa.
Por este motivo, sdo amplamente utilizadas no envase de cervejas e refrigerantes. Contudo, este
tipo de embalagem apresenta uma desvantagem, a qual pode ocorrer através da interagdo com
o liquido interno ou com a atmosfera externa da embalagem, ocorrendo assim a corros&o.
Mesmo com esta desvantagem, este tipo de embalagem é amplamente utilizado, pois existem
pesquisas e novas tecnologias que vém sendo desenvolvidas para reduzir esta consequéncia
(SOARES, 2013).

e Embalagem cartonada: as embalagens cartonadas, s&éo amplamente empregadas na
industria de bebidas, no envase de leites (vegetal, aromatizado ou comum) e &gua de coco (Tetra
pak®, [20--?b]). Este tipo de embalagem, conhecida como Tetra pak®, é fabricada com

diversas camadas de materiais distintos, os quais podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 - Camadas da embalagem cartonada
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Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2007)

Cada camada atribui uma caracteristica a embalagem, desta forma, o papel-cartdo
proporciona estabilidade e resisténcia, enquanto o polietileno protege contra a umidade

permitindo que o papel-cartdo grude na camada de aluminio. Por fim, a folha de aluminio
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protege o produto contra as acOes do oxigénio e da luminosidade, mantendo assim as
caracteristicas nutricionais e o sabor, mesmo em temperatura ambiente (Tetra pak®, [20--?a]).

As embalagens cartonadas possuem um peso baixo e sdo reciclaveis. Sua composicao
ndo e delimitada, logo, podem existir outros modelos de Tetra pak® com camadas diferentes
das descritas acima, ou apenas com uma organizacdo diferente de camadas. Outra vantagem
deste tipo de material esta em sua resisténcia a baixas temperaturas (JORGE, 2013).

Na Figura 3 é mostrada a participacdo bruta por segmento de embalagens no ano de
2020. Houve um aumento de 22,3% no valor bruto da producéo fisica de embalagens se

comparado ao ano anterior, representando um montante de R$92,9 bilhdes (ABRE, [20217]).

Figura 3 - Valor bruto por segmento (em bilhdes de reais)
Téxteis para Embalagens Madeira
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Metalicas 1,4% R$3,93
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Cartolina / Papelcartao
RS 8,11

19,9%

Vidro
R$ 4,22

Papeldao Ondulado
R$ 17,42
Material Plastico
RS 36,83

Fonte: ABRE ([20217])

E possivel observar na Figura 3 que as embalagens confeccionadas em material plastico
representaram a maior parte da producdo bruta de 2020, aproximadamente 40% do total. As
embalagens de papeldo ondulado, cartolina/papelcartdo e papel juntas, somaram em torno de
32% e as embalagens metélicas representaram cerca de 20% (ABRE, [20217]). As embalagens
de vidro, por sua vez, representaram 4,5% do valor bruto total, porém, no segundo trimestre de
2021 este material teve um aumento em sua producdo. A producdo fisica de embalagens teve
um aumento de 6,8% e as embalagens de vidro foram destaque, com um aumento de 23,7%
sobre esta producdo (ABRE, 2021). Demonstrando assim, uma maior disponibilidade na

comercializacdo deste material.
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2.2. Processo produtivo da embalagem de vidro para bebidas

Ha trés classificagdes para os tipos de vidro: vidro plano, vidro oco e vidro especial. O
vidro plano é amplamente utilizado na inddstria civil e automobilistica, enquanto o vidro oco é
altamente empregado na industria voltada & produtos domiciliares e embalagens. Por fim, o
vidro especial se diferencia dos outros tipos de vidro devido a sua composi¢éo e possui uma
larga aplicacdo industrial na construgdo de equipamentos/fornos que envolvem calor (BNDES,
2007).

Existem algumas empresas que fabricam o vidro oco no Brasil: Nadir Figueiredo,
Owens-Illinois Glass (O-1 Glass), Schott do Brasil, Verallia, Vidraria Anchieta, Vidroporto e
Wheaton (ABIVIDRO, [202-?7]). Com uma unidade em Sao Paulo, a fabrica da O-1 Glass ja
conta com uma etapa de reinsercdo de cacos de vidro em seu processo para a fabricacdo de
novas embalagens de vidro. As quais sdo destinadas as fabricas de alimentos e bebidas para
realizar a armazenagem e uma nova comercializagdo destes insumos (ABIVIDRO, 2019). O
processo de fabricacdo das embalagens de vidro desta fabrica consiste em sete etapas, as quais

podem ser observadas na Figura 4.

Figura 4 - Processo de fabricagédo do vidro
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Fonte: Adaptado de O-1 GLASS ([20--])

O vidro, possui uma composicéo basica de 70,5% de oxido de silicio (areia), 14,0% de
oxido de sddio (barrilha), 13,0% de 6xido de célcio, 1,5% de 6xido de aluminio e 1,0% de 6xido
de magnésio (SHREVE; BRINK JR, 1997).
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As matérias-primas possuem alguns atributos que favorecem a producdo do vidro. A
areia, influencia na transparéncia e na cor do vidro; o 6xido de célcio, estabiliza o vidro e o
torna insoluvel; o 6xido de sodio, reduz a temperatura em que a mistura se funde; e ao adicionar
0 caco de vidro na fabricacdo, hd a reducdo na energia e na temperatura necessaria para a
producéo do vidro. (O-I Glass, 2022).

Seguindo as etapas de processo, apds a determinacdo dos ingredientes, a matéria-prima
segue para o misturador, onde sdo misturados na presenca de agua morna ou vapor.
Simultaneamente, adicionam-se agentes descolorantes, caso o vidro desejado seja o incolor.
Ou, se a cor desejada for outra, outros tipos de agentes podem ser adicionados e/ou removidos
para atribuir tal coloragdo ao vidro. Se nenhum descolorante for adicionado no misturador, o
vidro obtido podera ser amarelo ou verde, dependendo do teor de éxido de ferro presente nos
ingredientes adicionados (O-1 Glass, 2022).

Ap0s este processo a mistura é destinada ao forno, o qual sera responsavel pela etapa de
fusdo. Na etapa de fusdo, a mistura fica em torno de 24 horas dentro de um forno a uma
temperatura de 1500 °C. Desta forma, a mistura se torna homogénea e podera seguir para 0s
moldes (VERALLIA, [202-7]).

Na etapa de conformacgdo e moldagem, a mistura deixa de ser amorfa e se molda até
tomar a forma final do recipiente. O vidro é soprado em dois momentos, na etapa de pré-molde
e na etapa de molde de acabamento. Na Figura 5 ilustram-se estas etapas, em que na etapa de
pré-molde o material é soprado, ou seja, 0 vidro é empurrado para baixo ocupando assim o
espaco do molde. Nesta etapa, o vidro segue sendo assoprado até obter a forma final do
recipiente (O-1 Glass, 2022).

Figura 5 - Etapa de pré-molde e molde

Fonte: O-1 Glass (2022)
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Ap0s obter a forma do recipiente, faz-se necessario a etapa de recozimento. Conforme
seu nome diz, nesta etapa o vidro é reaquecido para aproximadamente 565 °C e é transportado,
ao longo deste forno, através de uma esteira a medida que a temperatura vai sendo reduzida
gradualmente, até que alcance 150 °C. O objetivo desta etapa é promover um alivio nas tensdes
sofridas pelo vidro, desta forma, ele tende a se tornar mais forte e resistente (O-1 Glass, 2022).

Antes da expedicdo, as garrafas de vidro passam por um controle, denominado inspecéo.
Neste controle, séo verificadas as qualidades das embalagens produzidas, e se estdo dentro das
conformidades para serem comercializadas (VERALLIA, [202-?]). A primeira parte desta etapa
consiste em avaliar a resisténcia do vidro produzido com auxilio de um microscopio. Depois
verifica-se a espessura do vidro. Por fim, é realizada a simulacéo de envase, em que a garrafa é
submetida a um teste de resisténcia fisica e a simulacdo de adicionar a tampa da garrafa
(ABIVIDRO, 2019).

Se na inspe¢édo, a embalagem estiver fora dos padrdes, seja vidro trincado, espessura
irregular, coloracdo indesejada, resisténcia baixa etc., ela é automaticamente rejeitada. Os
recipientes rejeitados retornam para o processo na forma de casos de vidro, e sdo adicionados
no primeiro processo, na etapa de mistura dos ingredientes. Se o recipiente for aprovado, ele
segue para a etapa final, a qual se caracteriza com a montagem de lotes de produtos para serem
destinados as empresas que os adquirir (O-1 Glass, 2022).

Apds todo o processo de fabricacdo, as garrafas de vidro sdo enviadas para as fabricas
de bebidas para envasamento e assim, tornar o item apto a ser vendido. As maiores
caracteristicas das garrafas utilizadas para o envase de vinhos, cervejas e até sucos sao que elas
devem possuir uma tonalidade escura, pois quanto mais escura a embalagem for, maior protegédo
contra a acdo do sol ela provera. Desta forma, o liquido interno tendera a ndo oxidar
precocemente (JAIME; BOCOLI; FARIA, 2018).

2.3. Avaliacao do Ciclo de Vida

Com o passar dos anos, houve um aumento na conscientizagdo global sobre problemas
ambientais e/ou danos que ocorriam com 0 meio ambiente. A partir desta preocupacéo global,
comecaram-se a pensar em formas de identificar os impactos e neste contexto, nasceu a
Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV). A empresa pioneira a realizar o estudo entendido como
ACYV foi a Coca-Cola, em 1965, o qual teve como objetivo avaliar o processo produtivo das
embalagens de refrigerantes e qual embalagem emitia as menores emissfes de gases e

utilizariam menos recursos para a fabricagéo (IBICT, [20157a]).
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A ACV é uma técnica desenvolvida para mensurar 0s potenciais de impactos ambientais
causados pela fabricagao/utilizacdo de certo servigo ou produto. A abordagem sistémica da
ACV ¢ denominada como “cradle-to-grave” ou a tradugdo, “do ber¢o ao timulo”. Nesta
abordagem séo levantados dados em todos os processos/fases do ciclo de vida do produto, que
engloba desde a extracdo da matéria prima até a disposi¢do final do produto. Na Figura 6
ilustram-se as fases do ciclo de vida da garrafa de vidro, de modo que é possivel observar que
o ciclo do vidro pode ser infinito enquanto for destinado a reciclagem ou ao reuso e que seu

ciclo termina, quando é destinado a aterros sanitarios (COELHO, 2017).

Figura 6 - Ciclo de vida da garrafa de vidro
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Fonte: Adaptado de Coelho (2017)

Ao aplicar a metodologia da ACV também pode-se analisar apenas uma parte do ciclo
de vida do produto, como por exemplo 0 “gate-to-gate” da tradugdo “de portdao a portdo”, 0

qual analisa um processo em si, como por exemplo da entrada da fabrica até a saida dela. Por
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sua vez, a fronteira “gate-to-grave” significa “da porta ao timulo”, onde analisa do portéo da
fabrica, podendo ser de entrada ou saida até a destinacdo final do produto/servigo. Existem
outras classificacfes que indicam a porcéo do ciclo de vida do produto ou atividade que sera
avaliada (FILHO; JUNIOR; LUEDEMANN, 2016).

2.3.1. Estrutura metodologica

Seguindo a norma ISO 14040, a estrutura metodoldgica da ACV é baseada em quatro
fases: definicdo do objetivo e escopo, anélise de inventario, avaliagdo de impactos e
interpretacdo de resultados (ABNT, 2001). A Figura 7 ilustra as etapas da estrutura da ACV.

Figura 7 - Estrutura da ACV
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Fonte: ABNT (2001)

Na Figura 7 observa-se que as etapas estdo inter-relacionadas para que a ACV seja
efetiva, ou seja, para que o estudo seja completo o exato desenvolvimento de cada fase torna-
se crucial (VALT, 2004). A primeira etapa, denominada como defini¢do de objetivo e escopo,
consiste no detalhamento do sistema do produto a ser estudado, na delimitacéo da fronteirae a
unidade funcional (HAUSCHILD, 2005).

A etapa de anélise de inventario, consiste em coletar os dados de entradas e saidas das
fases do ciclo de vida do produto de estudo e avaliar a relagcdo destes com a unidade funcional
adotada, dentro das delimitacGes da fronteira (IBICT, [2015?b]).
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Na sequéncia, a avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV), consiste em converter as
definicOes realizadas na etapa anterior em potenciais de impacto ambiental, ou seja, avaliar a
intensidade em que estes impactos afetam/alteram o meio ambiente (IBICT, [2015b7]).

Por fim, a quarta etapa, denominada interpretacao, € referente a analisar os resultados e
formular conclusdes/recomendagOes para mitigar 0s impactos ambientais que potencialmente
sdo gerados pelo sistema. Nesta fase, as incertezas também séo levadas em consideragdo e sao
avaliadas no que tange a qualidade dos resultados (HAUSCHILD, 2005).

A ACV vem sendo desenvolvida e atualizada ao longo dos anos. Sempre em busca de
avancos e melhorias sobre o desempenho ambiental de produtos, processos e atividades. No
Brasil, existe o Instituto Brasileiro de Informagéo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), voltado a
promover o desenvolvimento da metodologia da ACV e do pensamento do ciclo de vida (PCV)
no pais (IBICT, [20157]).

2.3.2. Gestdo de ciclo de vida

A gestdo do ciclo de vida (GCV) ou product lifecycle management (PLM) é um tema
abrangente e pode ser abordado por diversas areas de estudo, como por exemplo engenharia,
administracdo de empresas e marketing. E por ser um tema de abordagem ampla, resultou em
diversas visdes sobre o ciclo de vida dos produtos (ZANCUL; ROZENFELD, 2009).

A GCV permite avaliar o desempenho ambiental de um produto referente a todo o
processo de vida deste, ou seja, do berco ao timulo, empregando a ACV. E altamente utilizada
por diversos paises, para auxiliar na formulacéo de politicas publicas e, por diversas empresas
do setor privado, para desenvolvimento de estratégias de negdcios, melhoramento de processos

ou produtos e, para as acdes de marketing da empresa (EMBRAPA, 2016).
2.3.2.1. Economia Circular

Centralizando o assunto da GCV na engenharia, com foco na visao de gestdo ambiental,
pode-se citar a economia circular. A economia circular nasceu a partir do pensamento de
reutilizar a reciclar o maximo de vezes possivel 0s recursos, ao invés de extrair materiais
virgens. Desta forma, na economia circular, utiliza-se os recursos pelo maior tempo possivel,
extraindo seu valor maximo enquanto utilizado. Ou seja, 0 objetivo principal desta economia é
promover um controle mais eficiente de todos os recursos naturais, assegurando um
crescimento econémico com menor dependéncia dos recursos naturais e visando um
desenvolvimento sustentavel (KARASKI et al., 2016; VICKERS, 2019).
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Na Figura 8, ilustra-se como a economia circular atua para reduzir a pegada ambiental,

gerar mais demanda, diminuir a dependéncia de recursos e minimizar os residuos.

Figura 8 - Economia Circular
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Fonte: VICKERS (2019)

A aplicacdo da economia circular pelas indUstrias brasileiras segue a Lei n® 12.305/10,
gue demanda um gerenciamento dos residuos produzidos. Esta lei é conhecida como Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e ela cita que todos os envolvidos na geracao de residuos
solidos, se tornam responsaveis no gerenciamento destes (BRASIL, 2010). E, no capitulo 2.4

sera abordado o artigo 33 desta lei.
2.3.3. Ciclo de vida de uma garrafa de vidro

No Quadro 1 sdo apresentados estudos de ACV ja realizados sobre o ciclo de vida da
garrafa de vidro destacando-se as principais conclusdes que alguns autores obtiveram ao

analisar diferentes unidades funcionais e fronteiras do sistema.
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Quadro 1 - ACV jé feitas sobre 0 assunto

Autor Unidade funcional  Fronteira do sistema Principais conclusfes
A garrafa retornavel possui impactos
ambientais mais elevados: gera mais
poluentes, é mais pesada, utiliza mais
Garrafa de cerveja agua e gera mais residuos soélidos.
MATA de 0,33 L de bebida Portdo ao portdo Porém espera-se que ao reutilizar
(1998) retornavel e ndo (gate-to-gate) varias vezes (alcancar o ciclo
retornavel completo) ela se torne mais vantajosa
do ponto de vista ambiental.
E vantajoso reciclar e reutilizar os
cacos no processo de fabricacdo.
Garrafas de vidro de
290 mL e massa de
386,2 g. A reciclagem da garrafa de vidro
Considerando aumenta 0 consumo de agua e
VALT 1000 L de Bergo ao berco emissdo de efluentes liquidos em 12
(2004) capacidade de (cradle-to-cradle)  kg.
envase, Ponto de melhoria, reaproveitamento
correspondendo  a de agua de lavagem das garrafas.
3448 garrafas de
vidro.
. Garrafas de PET e Autlllzagao da garrafg dfz V|_dro torna-
FABI; - se vantajosa para distancias curtas
. Vidro com 600 mL, ,
ENSINAS; . x , (at¢ 175 km) contando com
. considerando Portéo ao tumulo T .
MACHADO; . distribuicdo ao  consumidor e
1000 L de bebida, (gate-to-grave) LT
B1ZZO, . destinacdo final. Enquanto a garrafa
totalizando 1666 .
(2005) PET, torna-se vantajosa para
embalagens. distanci ;
istancias superiores.
Garrafas de V|d_ro de A garrafa de vidro contribui
290 mL, quantidade 4 . .
PRADO Berco ao ber¢o negativamente para 0 meio ambiente.
de embalagens para . L
(2007) (cradle-to-cradle)  Apresenta o pior cenario no consumo
1000 L, 3448 A .
) de recursos naturais e energia.
unidades.
Ao comparar duas unidades fabris
verificou-se que uma fabrica emitia
mais gases poluentes na atmosfera
. (CO,, SOz e NOx) que a outra. E, nas
COELHO ?séral;a:iie Vlssr;ngg Berco ao portéo categorias de consumo de agua e
(2017) P (cradle-to-gate) escassez de recursos, houve variaces

386 gramas.

de 15% de impacto entre elas.
Concluindo que a ACV ndo deve ser
a Unica ferramenta utilizada para
tomadas de decisGes/estratégias.

A partir do apresentado no quadro, observa-se que antes dos anos 2000 ja era

aconselhado a reutilizacdo e/ou reciclar os cacos de vidro. E com o passar dos anos, a

recomendacdo vem sendo seguida pelas inddstrias fabricantes de vidro para bebidas. Com o

passar do tempo e com a realizagdo de novas ACV, foi verificado que existem vantagens em

reutilizar e/ou reciclar o vidro para distancias curtas (até 175 km) e, que sejam préximas do
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consumidor que fez a utilizacdo desta embalagem. E, pode existir diferencas de impactos

ambientais entre duas industrias que fabricam o mesmo material.
2.4. Embalagens vitreas pds-consumo

A lei n® 12.305 de 02 de agosto de 2010 dispde sobre a gestdo e gerenciamento de
residuos sélidos no pais, impondo responsabilidades aos responsaveis, direta ou indiretamente,
pela geracdo destes residuos e as pessoas que desenvolvem qualquer atividade relacionada ao
gerenciamento destes (BRASIL, 2010). Um dos principios desta lei, esta na adocéao da logistica
reversa para 0s produtos produzidos apés a utilizagdo pelos consumidores. Permitindo que
diversos residuos solidos pudessem serem retornados ou destinados, incluindo as embalagens
vitreas (FRANCA; BINDERMANN; CAMPOS, 2020).

O Art. 33 da PNRS impde a obrigacdo dos fabricantes de produtos, comerciantes,
distribuidores e importadores, de estruturar o retorno destes para seu ciclo produtivo agregando
valor de natureza econdmica, ecoldgica e social, sendo denominado como logistica reversa
(CRUZ, 2021). Este artigo ainda prevé que o setor privado e o poder pablico podem atuar em
conjunto para que a logistica reversa e o ciclo do material seja retomado (BRASIL, 2010). Em
Sao Paulo (SP), existe este tipo de parceria, sendo que de acordo com o 87° o poder publico
deve ser devidamente remunerado, em caso de se utilizar o servico publico de limpeza urbana
e manejo de residuos solidos para realizacao da logistica reversa (BRASIL, 2010). No programa
Recicla Sampa, a parceria promove a coleta de materiais reciclaveis, dando a destinacéo a
centros de reciclagem e apés a separacdo, 0 setor privado pode recomprar este material para
reinserir em seus processos através de leildes (RECICLA SAMPA, [S.1]).

De acordo com a ABNT 10004/04, o vidro & considerado um material inerte e
classificado como residuo ndo perigoso inerte (Classe Il B). Assim sendo, pode ser depositado
em aterros sanitarios. Caso fosse um residuo perigoso, a incineracdo poderia ser recomendada,
como é o caso de vidros utilizados com materiais potencialmente infectantes, em hospitais e
laboratdrios patogénicos (VGR, [2021]). Portanto, o residuo vitreo das embalagens de bebidas
pode ser enviado a aterros, mas se esta for a destinacdo final, o material ndo sera reinserido no

seu ciclo.
2.4.1. Reciclagem

Ha um diferencial muito competitivo para a embalagem de vidro, se comparada as
demais. O vidro é um material 100% reciclavel, ou seja, uma garrafa de vidro utilizada por um

consumidor sendo posteriormente coletada e enviada para reciclagem, podera tornar-se uma
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nova garrafa de vidro e ser reinserida no processo. Ou seja, 0 vidro possui um ciclo fechado e
sem nenhuma perda associada (REGI, 2012).

No Brasil, os dados sobre a reciclagem do vidro sdo imprecisos e o indice de reciclagem
varia entre 45 e 49%. Na cidade de Séo Paulo em 2021, foram recicladas aproximadamente
32.570 toneladas de residuos sélidos. Na Figura 9 é apresentada a distribui¢do por tipo de
residuo coletado e reciclado para o ano de 2021 (AMARAL, 2021; RIS, 2021).

Figura 9 - Reciclagem da cidade de Sao Paulo em 2021
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Fonte: RIS (2021)

Como pode ser visto na Figura 9, a reciclagem de vidro foi de aproximadamente 4.400
toneladas. Assim, evitou-se a extragcdo de mais de 5.700 toneladas de areia que seriam
necessarias para a fabricacdo do vidro como mostrado na Figura 10. A energia economizada
para produzir garrafas de vidro a partir de vidro reciclado é de 70%, em comparagdo a

fabricacdo de garrafas de vidro a partir de fontes primarias (WWF-BRASIL, 2008).

Figura 10 - Beneficios ambientais

PAPEL PLASTICO VIDRO

Evitou o corte de Evitou a extragdo de Evitou a extragdo de Evitou a extracdo de
385.232 100.716 5.717
arvores barris de petréleo toneladas de minério de ferro toneladas de areia

o Ho

Fonte: RIS (2021)
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Existem diversos beneficios para a realizacdo da reciclagem dos residuos, dentre eles
podem-se destacar (RIS, 2019):

e Beneficios ambientais: reducéo na extracao de recursos naturais; diminuicao na
emissdo de poluicdo no solo, agua e ar; economia de agua e energia; prolonga a
vida de aterros sanitarios etc.

e Beneficios econémicos: reduz gastos de limpeza urbana; reduz os custos de
producdo etc.

e Beneficios sociais: geracao de renda para catadores e cooperativas; prevencao de
enchentes; educacdo ambiental a populacéo etc.

2.4.2. Reuso

O vidro pode ser reutilizado de diversas maneiras, ou seja, pode servir para outros fins
que ndo seja apenas para envasar liquidos (PRADO, 2007). As garrafas de vidro podem ser
reutilizadas pelo consumidor final em luminérias, abajures, porta-trecos, copos, tochas etc.
Basta possuir imaginacao e criatividade para descobrir novas maneiras de decorar e reutilizar
(MD VIDROS, 2019). Na Figura 11 ilustram-se maneiras de reuso das garrafas de vidro e que

podem ser realizadas pelo consumidor final.

Figura 11 - Maneiras de reuso da garrafa de vidro

295~ IR PR B e

Fonte: Decorando Casas (2016)
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Na visdo industrial a reutilizacdo significa que a reinsercdo da embalagem no seu ciclo
de vida apos desinfecgdo ou refabricacdo, de modo que a mesma pode ser retornada para o
processo de envase e depois ser comercializada novamente (MATA, 1998). A AMBEV do Rio
de Janeiro tem investido na fabricacdo de embalagens de vidro retornaveis e estas embalagens
podem ser reutilizadas diversas vezes, em torno de 20 vezes ao ano. A utilizagdo deste tipo de
garrafa, implica numa diminuicéo na necessidade de fabricar mais garrafas de vidro para envase
de bebidas (AMBEYV, 2021). A Figura 12 ilustra este processo de reuso.

Figura 12 - Processo de reuso de garrafas retornéveis de vidro

Chegadado Descarregamento

= Entrada dovasilhamena Cpapio
caminh3o do vasilhame Retiradado

esteira rotulo e tampa

Colocacdo do novo Colocacio do
rotulo e tampa liquido Lavagemdo
‘ vasilhame
Colocagso dasgamafas Carregamento no :
no engfadwo caminh3o Entfega aoclients

Fonte: Martins; Almeida; Souza (2015)

2.4.3. Pesquisas/estudos de novas destinagdes

A garrafa de vidro, além de reprocessada e reinserida no seu ciclo para um novo envase,
pode ser destinada a outros locais/industrias para uso distinto. No quadro 2 foram sintetizados
estudos realizados com o intuito de encontrar novas destinacOes e/ou detectar melhorias de

aplicabilidade, ap0s a utilizacdo da garrafa de vidro pelo consumidor final.
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Quadro 2 - Estudos de novas destinacdes para as embalagens de vidro

Autor Titulo do estudo/pesquisa Principais conclusfes
Assessment  of  waste ) ) )
IBRAHIM; ) Os residuos provenientes de embalagens de vidro sdo
packaging glass bottles as L
MEAWAD seguros e recomendados para a aplicagdo como
supplementary o o -
(2018) . ) complemento/substituicdo a materiais cimenticios.
cementitious materials.
Neste estudo desenvolveu-se um filtro fabricado a
) ) partir de garrafas de vidro recicladas projetado para
SEPURA Filter media success from ] o )
absorver 6leos, combustiveis e hidrocarbonetos da
(2017) recycled glass. ) .
adgua patenteado pela Bowman e denominado
SILEXA.
Avaliacéo da utilizacdo de o o
) ) Substituicdo de 30% da areia in natura para a
LORDELO residuo de vidro de 3 ) L
y producdo de argamassa, a partir da reutilizacdo do
(2018) garrafas na producdo de . .
residuo de garrafas de vidro.
argamassa.
Apresentaram-se avancos sobre a reinser¢do do vidro
o para a producdo de outros produtos, como por
ARMELLINI; Utilizacdo da sucata de )
) 3 exemplo, vidro moldado. Como o0s resultados
FERNANDES vidro para a produgdo de ] y . )
alcangados ainda ndo foram satisfatorios, sugeriu-se
(2004) novos produtos. . o
continuar o estudo testando novos materiais para a
confecgdo dos moldes.
Andlise do desempenho N ] o o
) Utilizando o vidro residudrio na fabricacdo de
do bloco de solo-cimento o o o
) o materiais para a construcdo civil, as caracteristicas
MARTINS et considerando varia¢fes na ) ] )
) . estruturais foram mantidas. Indicando que a
al. (2017) quantidade de residuo de o ) ; ) ) )
) _ possibilidade de reinser¢éo dos residuos do vidro é
vidro embalagens ndo ] ]
o viavel, desde que existam estudos/pesquisas.
retornavels.
Caracterizacao da ) —
R _ Seguindo um teor de substituicdo de 10%, obteve-se
resisténcia a compressao o o y
o um resultado satisfatorio na resisténcia & compressao.
CARMO etal. uniaxial de concreto com ) . . .
o ) Desta forma, € possivel reduzir o consumo de cimento
(2018) substituicdo parcial de

cimento portland por

vidro sodo-célcico moido

para a fabricacdo de concreto e viabilize uma

utilizacdo para o vidro que seria descartado.
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Como pode ser notado a partir do quadro 2, ha uma ampla variedade de estudos de
reaproveitamento do residuo vitreo principalmente voltados a industria civil, devido a
fabricacdo de cimento/concreto. Estes estudos vém sendo realizados para encontrar novas
formas de aplica-lo, sem alterar as caracteristicas atuais dos materiais/produtos ja fabricados.
Tendendo apenas a uma substituicdo para que estes produtos possam continuar a sua producéo
e reduzir os impactos ambientais associados a esta fabricacdo (CARMO et al., 2018;
LORDELDO, 2018; e, IBRAHIM; MEAWAD, 2018).

2.5. Anélise Bibliométrica

Bibliometria, ou andlise bibliométrica, € uma técnica estatistica e quantitativa para medir
os indices de desenvolvimento e divulgacdo de conhecimentos cientificos. Foi originalmente
denominada como “bibliografia estatistica”, em 1923 por Hulme e em 1934 ficou conhecida
como bibliometria. Porém, apenas em 1969 que o termo se tornou popular apés a publicacdo
de um artigo de Pritchard (ARAUJO, 2006).

Com o passar dos anos, as analises bibliométricas foram aperfeicoadas e passaram a
possuir uma importante participacdo nas pesquisas e producles cientificas. A partir da
utilizacdo da internet como meio de divulgacdo de pesquisas/estudos, resultou-se em uma
bibliometria mais ampla, capaz de mensurar e mapear o comportamento de publica¢fes de uma
determinada area de atuacdo ou estudo. Elaborando assim, estratégias para compreender 0s
efeitos que um estudo causa sobre a sociedade (AMORIM, 2012). Ou para determinar se tal

assunto vem sendo citado/estudado ao longo dos anos.
2.5.1. Leis da bibliometria

A bibliometria envolve uma combinacdo de principios e leis, aplicados a métodos
estatisticos propondo-se 0 mapeamento da produtividade cientifica de autores, perioddicos etc.
e, independente do suporte, podendo ser eletronico ou impresso (AMORIM, 2012). As leis
basicas da bibliometria, que s&o:

- Lei de Bradford: ou a lei da dispersao, estima a relevancia que os periddicos possuem
sobre temas/assuntos especificos, e o critério de analise é definida pela reputacdo do periodico
(JUNIOR et al., 2014; CHUEKE; AMATUCCI, 2015).

- Lei de Lotka: conhecida também como a lei do quadrado inverso, analisa a contribuigédo
que cada autor realiza em sua area de conhecimento, e o critério da andlise é definido pelo
tamanho/frequéncia (CHUEKE; AMATUCCI, 2015; RODRIGUES; VIERA, 2016);
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- Lei de Zipf: descreve a relagéo entre palavras em um texto e, que a repetibilidade desta
palavra tem relacdo com o assunto do documento e, o critério da andlise é definida a partir de
uma lista ordenada de temas (ARAUJO, 2006; CHUEKE; AMATUCCI, 2015).

2.5.2. Bases de dados

A base de dados é um fator crucial para aplicar a andlise bibliométrica, sendo
recomendado utilizar-se bases que possuam patentes e/ou publica¢fes confidveis como as bases
SCOPUS e Web of Sciences (WoS) (YOSHIDA, 2010). Ha a possibilidade de combinar bases

de dados para obter uma maior quantidade de dados e fontes.
2.5.3. Busca Booleana

Ao realizar a andlise bibliométrica, deve-se ter cuidado nas buscas nas bases de dados
com a utilizagdo de palavras-chave. Os operadores booleanos quando aplicados, podem ampliar
ou reduzir os resultados para uma determinada pesquisa (CHUEKE; AMATUCCI, 2015).

Na base da WoS, a utilizacdo de letra maitscula/minuscula ndo interfere nos resultados
pesquisados. Porém, os operadores booleanos interferem e existem algumas formas de aplica-

los (CLARIVATE, 2020). Na Tabela 1 € mostrado como aplicar os operadores booleanos.

Tabela 1 - Aplicacéo dos operadores booleanos

(continua)
Operador de pesquisa Condicéo Exemplo
Encontra registros contendo Vidro e reuso
And todos os termos. Glass and reuse
Encontra registros que Vidro ou vitreo ou vitreas
or contém um dos termos. Glass or vitreous or vitreous

Use este operador para ) )
) ) Vidro ndo cimento
Not excluir os registros que
Glass not cement
contenham certos termos.

) o Vidro perto/4 bebidas = recupera: bebidas
Permite um maximo de ]
engarrafadas em vidro
Near/x palavras entre os termos (de ]
Glass near/3 drinks - recover: glass

1215 palavras) bottled drinks
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(continuando)

Operador de pesquisa Condicéo Exemplo

Pelo campo endereco:

encontra termos na mesma

s linha que o endereco S&o Paulo igual SP
ame

Pelo campo tépico e titulo: S&o Paulo same SP

recupera 0S mesmaos

resultados que and.

(garrafa* e vidro*) ndo cimento >
N encontra registros que contenham garrafa(s)
Utilizado para agrupar ) ) o
) e vidro(s) e exclui os que contém cimento
0 operadores de pesquisas

(bottle* and glass*) not cement = finds
compostos )
records that contain bottle(s) and glass(es)

and excludes records that contain cement
Fonte: Adaptado de Clarivate (2015)

Existem outros simbolos que ao serem utilizados atribuem algumas caracteristicas aos
termos procurados, por exemplo (CLARIVATE, 2015):

- * = Auxilia nos prefixos/sufixos e plurais = Vidro* recupera: Vidros e vidro;

- 2 = Util para palavras em que desconhece o caractere = Bra?il recupera: Brasil e
Brazil;

- «» = Util para palavras compostas = “engenharia quimica”
2.5.4. Elaboracéo de redes

Uma analise bibliométrica envolve ainda a elaboracédo de redes que mostrardo de forma
visual as conexdes que existem, ou ndo, entre os termos pesquisados nas bases de dados e quais
relagBes/colaboragdes estes tendem a possuir (SAMPAIQ, 2015). A seguir, resume-se algumas
analises que podem ser feitas para a elaboragédo de redes.

- Analise de coocorréncia de palavras-chave: leva em consideracdo a quantidade de
vezes que as palavras-chave coexistem em um conjunto de pesquisas/estudos. Ou seja, mostra
a repetibilidade da palavra-chave em um periodo e entre escritores (DE BELLIS, 2009).

- Analise de cocitacdo: mede a relacdo que existe entre dois artigos a partir da citacao
deles em uma outra publicacéo. Ou seja, sdo analisados a partir do aparecimento de ambos em
um terceiro trabalho simultaneamente (CABRINI, 2016).
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- Andlise de coautoria: leva em consideracdo o envolvimento de dois ou mais
autores/pesquisadores/organizacbes acerca de um determinado assunto, porém, com um
objetivo em comum (SAMPAIO, 2015).

- Acoplamento bibliografico: mede a relacdo que ha entre dois artigos com base nas
similaridades de suas referéncias, ou seja, referéncias que foram citadas em ambos os artigos

(CABRINI, 2016). A Figura 13 ilustra como é realizada a relacdo entre estes dois artigos.

Figura 13 - Acoplamento bibliografico
Documento A Documento B

A Documentos B
citados

F

Os documentos A e B estao acoplados porque ambos citam os
documentos C. D.EeF

Fonte: Cabrini, 2015
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3. METODOLOGIA

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o ciclo de vida das garrafas de vidro
destinadas a inddstria de bebidas no Brasil com énfase na fase pos-consumo. Conforme
detalhamento a seguir, a primeira etapa consistiu um levantamento bibliométrico sobre a ACV
das garrafas de vidro, reutilizacdo e reciclagem, com énfase nas contribui¢fes das engenharias
e das publicacOes realizadas pelo Brasil. Em seguida, realizou-se uma ACV para identificar e
comparar 0s impactos ambientais das garrafas de vidro de bebidas pds consumo e de acordo

com a destinacao, reciclagem ou reuso.
3.1. Analise Bibliométrica

Para executar a analise bibliométrica, fez-se necessario construir um banco de dados a
partir de documentos obtidos através de uma base. Desta forma, a base de dados escolhida foi
a Web of Science e, a elaboracao de quatro bancos de dados foi efetivada pesquisando-se termos
especificos a partir do titulo, resumo e palavras-chave de documentos publicados.

Inicialmente pesquisaram-se os termos “life cycle assessment” ¢ “glass bottle”, seguido
da pesquisa do termo “waste glass bottle”, depois novas variagdes de termos envolvendo as
garrafas de vidro foram realizadas, como “glass bottle” e “reuse” e por fim, “glass bottle”,
“recycling” e “reuse”. Para todos os casos foram filtradas as publicagdes a nivel global e aquelas
realizadas pelo Brasil, para atender o objetivo do trabalho.

Ap0s a obtencdo dos bancos de dados, foi possivel analisar o material bibliografico com
0 auxilio de programa editor de planilha. Os quatro bancos de dados foram analisados
igualmente seguindo critérios como ano de publicacao, pais de origem e quantidades de citacdes
do documento em todas as bases de pesquisas. Com o intuito de analisar todos os termos de
modo geral, construiu-se um novo banco de dados com um compilado de todas as publicagdes
ja realizadas e excluiu-se as duplicatas através do programa editor de planilha. Esta nova base
passou por uma nova andlise, seguindo 0s mesmos critérios realizados pelas outras bases.

Para elaborar as anélises de coocorréncia de palavras-chave foi necessaria a utilizagao
do aplicativo computacional VOSviewer. Construiram-se entdo mapas bibliométricos de
visualizacdo de rede, permitindo identificar as relacGes existentes entre os termos das bases de

dados e a recorréncia destas nos documentos publicados.

3.2. Andlise do Ciclo de Vida (ACV)
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Para avaliar os aspectos ambientais envolvidos no ciclo das embalagens de vidro para
bebidas e comparar o fim da vida do produto e sua reinsercéo no ciclo, realizou-se a execucao
da Avaliacdo do Ciclo de Vida com o auxilio do software OpenLCA. Na primeira etapa da
ACV, realizou-se a definicdo de objetivo e escopo. Como 0 objetivo geral deste trabalho foi
estudar estratégias de reinsercao das garrafas de vidro pds-consumo no sistema de producdo nas
indUstria de bebidas, assumiu-se que a funcdo do sistema de produto é produzir garrafas de
vidro para a industria de bebidas, assim considerou-se a unidade funcional de 1000 kg desta
embalagem produzida.

No sistema de produto, considerou-se o trajeto de envio para o consumidor, o descarte
final ou a reinsercao/reciclo no processo, em que a distancia foi padronizada em 50 km para
cada etapa. Na Figura 14, ¢ ilustrada a delimitacdo da fronteira para o sistema ‘“gate-to-grave”

ou, do portdo ao timulo, onde mostram-se as taxas atribuidas para cada cenario.

Figura 14 - Delimitagdo da fronteira

= Cenario atual
u'-J':' — h
) . Consumo + 53% destinado ao
I—abrflca;:au_ga 4.@ Descarte do aterro sanitario 4
garraia de viaro 50 Km consumidor 47% de reciclagem
A
=

'|,| Reciclagem =

50 Km 50 Km

Cenario: aumento na destinagdo a

h’ﬁ-" B C'Iisem ﬁ

Fabricagdo da Consumo + 25% destinado ao
fa de vid Descarte do aterro sanitario +
garraia de vidro consumidor 75% de reciclagem

50 Km 50 Km

& o, @
\_

Cendrio: aumento na destinacéo ao

J’ aterro sanitario
(O e é

Fabricagio da :h Consumo + 75% dest r‘ladln a0
garrafa de vidro Descarte do Aterro sanitario +

consumidor 254 de reciclagem

T Reciclagem -
50 Km 50 Km

Fonte: Do autor (2022)




36

Para a construcdo do inventério deste estudo, utilizou-se o banco de dados “Ecoinvent
3.7.1 APOS Unit Regionalized com a licenca concedida para uso educacional em um pais ndo
pertencente a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) em
conjunto com o trabalho de Prado (2007). A regido delimitada para 0s processos, como néo
existiam exclusivamente para o Brasil, utilizaram-se aqueles referentes a RoW (do inglés, Rest-
of-the-World), que é a media valida para todos os paises do mundo com a incerteza ajustada.

Na analise do inventario, coletaram-se os dados para a fabricacdo de 1 tonelada de
garrafa de vidro, desconsiderando os agentes colorantes ou descolorantes. Na Tabela 2, é

apresentada a composicao da garrafa de vidro para o sistema.

Tabela 2 - Dados de entrada e saida para a fabricacéo de 1 tonelada de garrafa de vidro

Entrada Valor Unidade
Agua 89,4000 Kg
Lenha 10,4000 Kg

Energia 820,0000 MJ
Vidro 1100,0000 Kg

Transporte 37,7500 Kg
GLP 5,2000 Kg

Saida Valor Unidade
CO 0,8690 Kg
CO: 28,1000 Kg
NO2 0,0765 Kg
NOx 0,6776 Kg
Material Particulado 0,1176 Kg
SO; 0,0803 Kg
HC 0,1390 Kg
Agua residudria 89,4000 Kg
Residuo industrial 123,2900 Kg

BALANCO GLOBAL

Garrafa de vidro 1000 Kg

Fonte: Elaboracéo propria com base em Prado (2007)

Como o intuito deste trabalho foi avaliar a influéncia da reciclagem de garrafas de vidro

pos consumo no potencial de impacto ambiental da cadeia, na Tabela 3 sdo apresentados os
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dados referentes aos cenarios propostos. No cenério atual do pais, 47% das garrafas de vidro
sdo recicladas, no segundo cenério considerou-se um aumento na taxa de reciclagem para 75%
e, no terceiro cenario considerou-se uma inversdo da taxa da reciclagem com a destinacéo final

ao aterro sanitario, desta forma, foi considerada uma taxa de reciclagem de 25%.

Tabela 3 - Dados de entrada e saida para a reciclagem de acordo com o cenério proposto

Cenério
Entrada Atual 75% de reciclagem 25% de reciclagem Unidade
Agua 138,556 221,100 73,700 Kg
Lenha 13,047 20,820 6,940 Kg
Energia 8037,000 12825,000 4275,000 MJ
Oxido de cromo 1,170 1,868 0,623 Kg
Transporte 4,907 7,830 2,610 Kg
Garrafa/cacos 494,440 789,000 263,000 Kg
NaCl 4,554 7,268 2,423 Kg
Saida Atual 75% de reciclagem 25% de reciclagem Unidade
(6{0) 0,134 0,215 0,072 Kg
CO: 2,660 4,245 1,415 Kg
NH;3 0,003 0,005 0,002 Kg
VOC 0,016 0,026 0,009 Kg
NO: 0,008 0,014 0,005 Kg
NOx 0,105 0,167 0,056 Kg
Material
Particulado 0,503 0,803 0,268 Kg
SO 0,007 0,011 0,004 Kg
HC 0,013 0,020 0,007 Kg
Agua residuaria 138,556 221,100 73,700 Kg
NH3 2,195 3,503 1,168 Kg
Cinzas 0,230 0,368 0,123 Kg
Sélidos industriais 40,801 65,108 21,703 Kg
Material inerte 1,443 2,303 0,768 Kg

Fonte: Elaboracao propria com base em Prado (2007)

Assim, as saidas dos produtos para o reciclo foram de 470, 750 e 250 kg de vidro, sendo

que o restante do material seguiu para o aterro sanitario, utilizando o processo waste glass para
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tratamento de residuos de vidro, aterro de material inerte da base utilizada. As entradas de
energia do processo tiveram como provider o electricity, high voltage, production mix |
electricity, high voltage | APOS, U — BR para a energia utilizada no aquecimento dos fornos e,
sweet gas, burned in gas turbine | Sweet gas, burned in gas turbine | APOS, U — RoW para o
GLP utilizado na etapa de recozimento do vidro.

Para a avalia¢do de impacto do ciclo de vida, utilizou-se o método ReciPe MidPoint (H),
em que os indicadores mudancas climaticas, deplecdo do 0z6nio, ecotoxicidade terrestre e

ocupacdo de areas urbanas foram analisados.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Analise bibliométrica

Como citado na metodologia, realizou-se um levantamento bibliométrico em que
primeiros termos pesquisados foram “life cycle assessment” e “glass bottle”. Para esta pesquisa,
foram encontrados 53 documentos na base WoS de modo geral, e ao aplicar o filtro para o Brasil
encontrou-se apenas 1 documento. O que impediu um tratamento bibliométrico acerca do termo
pesquisado, no pais.

A primeira publicacdo do tema foi de Mata e Costa (2001), esta publicagdo avaliava 0s
impactos ambientais associados as garrafas retornaveis e nao retornaveis de vidro e comparava
com as diferentes vezes em que estes eram reutilizados. Concluindo-se que 0s impactos estavam
relacionados com o nimero de ciclos realizados pelas garrafas.

Na Figura 15, é apresentada a evolucéo de publicaces ao longo dos anos. Observa-se
um pico de documentos no ano de 2021. Como 0 ano vigente é 2022, pode ser que existam
novas publicacBes até o findar deste ano e, se as publicacdes ultrapassarem 10 documentos,
pode ser que exista uma tendéncia positiva em pesquisas/publicacdes relacionadas a ACV de
garrafas de vidro. Mesmo que 2022 ndo ultrapasse 0 ano anterior, ja é possivel visualizar que o

ciclo de vida do vidro vem sendo estudado com mais intensidade nos ultimos anos.

Figura 15 - Documentos publicados por ano referentes aos termos "life cycle assessment” e
“glass bottle" a partir da base WoS

12

10

Nimero de documentos
(s3]

2001 2005 2008 2009 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano

Fonte: Do autor (2022)
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O artigo com o maior nimero de citagdes sobre o assunto, com 80 citacdes, foi escrito
pelos autores Hossain, Poon, Lo e Cheng (2017), o qual realizou uma ACV comparativa sobre
0 uso de residuos na industria de cimentos na cidade de Hong Kong. Demonstrando que o pé
proveniente de garrafas de vidro, ao serem reutilizadas, é efetivo e reduz significativamente os
impactos ambientais associados a fabricagdo do cimento portland. O que demonstra que hd 5
anos atras, existiu uma iniciativa em estudar a reinser¢do do material em seu ciclo de vida.

Na Figura 16, mostram-se os paises que mais publicaram acerca dos termos “life cycle
assessment” e “glass bottle”. E notéria a participagdo da Italia sobre o assunto, sendo que este
pais representa 45% das publicagdes realizadas até o presente momento, seguido pela Inglaterra
(9%), Estados Unidos e Espanha (8%). Por fim, o Brasil contribuiu com apenas 2% das

publicacdes.

Figura 16 - Paises que mais pesquisaram sobre o tema

m Alemanha

= Austrélia

2572%

m Adstria

m Brasil

= Canada
8%

= China

) = Coldmbia
5% ® Espanha
Estados Unidos
= Holanda
n india
m Inglaterra
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Fonte: Do autor (2022)

A Unica publicacdo brasileira sobre o tema é dos autores Almeida, Rodrigues, Agostinho
e Giannetti (2017). Esta publicacéo ja foi citada 19 vezes e aborda que a melhor opgao para o
cenario brasileiro é empregar garrafas de vidro reutilizaveis, implementando a etapa de
reciclagem, quando necessaria.

Na Figura 17 € mostrado o mapa de coocorréncia de palavras-chave para os termos “life
cycle assessment” e “glass bottle”. Considerou-se todas as publica¢fes realizadas, devido aos
poucos documentos brasileiros publicados. Foi considerado uma ocorréncia minima de 2 vezes,

dando origem a 5 clusters. E possivel observar que a pesquisa possui palavras-chaves
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diferentes, mas relevantes e interligadas em um todo. As palavras de maior ocorréncia, no
ambito global, sdo Avaliacdo do Ciclo de Vida (com e sem o hifen), pegada de carbono, ACV,

impacto ambiental e embalagem.

Figura 17 - Mapa bibliométrico de coocorréncia de palavras-chave com termos de busca “life
cycle assessment” e “glass bottle"

energyiemand
glassipottie
wapater ® climatsgghange
L beer
life gycle ass@ssment (Ica) environmentl assessment lagegbeer
b assessgpent lca emigglons
sensitivigpanalysis
&t environmggtal impact e
opdipns bogfes engggy
circular@ononmy # imgacts
waste i pgement e i
vaste mifiegenien ﬁbor@ptpnnt
environmentgiisustainability
. 4 s P} splgits
bloslletic slass life cyclwssment
fogmance
olgfic 3 wilhe periogmanc
e pagoLare Smshfe-cyclewessment
me,‘" acid) W env1ronm@al impacts S
imgact :
mg OVronmapisimpaghviconmegial-onalysis
polyethyiene
fagd x
landsuse
3
footprint %
ragse Suslabblhty monte cari@simulation
beh@gvior
vinggards
WiBE  ater figbtprint s SN A
¥ greenhousesgas emissions AN SN
consgmption viticgiture sensitivit-analysis
bag-ip-box
recycling "
re@ne
acceptance
glassiottles
aseptigicarton
consymers pro‘“(l
pet bpreies
aluminum

alumingm cans

Fonte: Do autor (2022)

A partir da elaboracdo do mapa descrito na Figura 17, observa-se que o termo Avaliacéo
do Ciclo de Vida, ndo possui uma certa padronizagdo no idioma inglés. Porém, mesmo com
esta diferenciacdo, observou-se a formagdo de 5 clusters. No cluster indicado pela cor vermelha,
é possivel observar termos associados com economia circular, impactos ambientais, diferentes
tipos de polimeros e bioplasticos e, o vidro.

O cluster de cor verde, mostra a relacdo entre os termos relacionados com a ACV da
garrafa de cerveja e os impactos ambientais, como a pegada de carbono, observando uma maior
coocorréncia para estes termos em relacdo aos outros clusters. No cluster indicado pela cor

azul, observaram-se termos relacionados ao meio ambiente associados ao consumo do vinho.
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O cluster amarelo evidenciou termos envolvidos na reciclagem e, é possivel verificar o
surgimento do termo “bag-in-box”, o qual é um tipo de embalagem comercializada para a
distribuicdo de bebidas. Neste tipo de embalagem, desconsidera-se a presenca da garrafa (vidro
ou pléastico) ou a lata, demonstrando que ha pesquisas sobre a troca do tipo de embalagem a ser
comercializada e a aceita¢do do publico frente esta troca. Por fim, no cluster indicado pela cor
lilas, foi possivel verificar uma relagdo entre os termos a fim de comparar as embalagens entre
elas.

Dando continuidade, o segundo termo pesquisado foi “waste glass bottle”, para o qual
foram encontrados 23 documentos na base WoS, das quais 2 s&o brasileiras. A primeira
publicacdo do tema foi escrita pelos autores Abe, Fukazawa, Mizutani e Kato (2000), a
publicacdo abordava a utilizacdo de residuos de vidro. E a conclusdo acerca do estudo revelou
que o vidro expandido pode ser aplicado como material leve de solo, através de estudos na
engenharia civil.

O artigo com mais citacdes sobre o assunto, com 176 citagdes, foi escrito pelos autores
Kou e Poon (2009), os quais investigaram sobre a utilizacdo de cacos de vidro reciclados na
fabricacdo de concreto autoadensavel. Como concluséo, tal estudo mostrou que é viavel a
fabricacéo deste tipo de concreto a partir da utilizacdo do caco de vidro em substituigcéo da areia
(méximo de 30%) e granito (maximo de 15%).

Na Figura 18, mostra-se a evolucéo de publicacdes ao longo dos anos sobre o termo.
Pode-se observar que no ano de 2020 quatro documentos foram publicados enguanto 2021,
apenas duas publicacdes. Ou seja, de um ano para o outro, houve uma reducdo de 50% nas
publicacGes sobre o tema. O ano vigente ndo consta na Figura 18, visto que ndo foram
encontrados documentos contendo “waste glass bottle” até a presente data. Por fim, pode-se
observar que ndo ha uma constancia nas publicacdes acerca do assunto, mas a0 menos uma

publicacéo foi realizada, desde o ano 2000.
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Figura 18 - Publicacgdes referentes ao termo "waste glass bottle” a partir da base WoS
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Fonte: Do autor (2022)

Na Figura 19, mostram-se 0s paises que mais publicaram o termo. Destaca-se a
participacdo da China (18%), Malasia (13%), seguido do Brasil, Iraque e Japdo (9%). A
participacdo do Brasil ndo € irrelevante se comparar aos outros paises, mas se a analise for
realizada a partir das publicacdes realizadas, observa-se que a China fez 4, enquanto o Brasil,
Iraque e Japdo fizeram 2. E um valor baixo e indica uma falta de pesquisas/publicacdes em

nivel mundial sobre residuos de garrafa de vidro.

Figura 19 - Paises que pesquisaram sobre o tema
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Na Figura 20 é mostrado o mapa de coocorréncia de palavras-chave do termo
pesquisado. Consideraram-se todas as publicacdes devido aos poucos documentos publicados,
sendo considerado uma ocorréncia minima de 2 vezes. Originaram-se 3 clusters, tornando-se
possivel observar que o cluster de cor vermelha é focado na fabricagdo de concreto a partir da
empregabilidade de garrafa de vidro reciclada. Enquanto o cluster verde esté relacionado com
propriedades mecanicas do residuo do vidro. Por fim, o cluster azul relaciona-se com a

compressibilidade e a microestrutura do vidro reciclado, concreto, silica e as cinzas volantes.

Figura 20 - Mapa bibliométrico de coocorréncia de palavras-chave com termo de busca
“waste glass bottle"
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Fonte: Do autor (2022)

Pesquisaram-se também os termos ‘“glass bottle” e “reuse”, para os quais foram
encontrados 35 documentos na base WoS de modo geral, e ao aplicar o filtro para o Brasil
encontraram-se apenas 2 documentos, o que impede uma analise estatistica acerca do assunto
no pais.

A primeira publicacdo do tema foi dos autores Chang, Su, Luo e Zhan (1993), esta
publicacdo ndo abordava diretamente sobre a reutilizacdo da garrafa de vidro, porém, ela foi
usada na sintese de uma fita quelante, por ser necessario utilizar acidos fortes no tratamento da

fita durante o tempo de pesquisa.
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Na Figura 21, mostra-se a evolugdo de publicagdes ao longo dos anos. Observa-se que
ano passado, teve-se 0 pico maximo de documentos publicados. Como 0 ano vigente nao
terminou, ndo ha como afirmar que 2022 superara 2021, mas pode-se dizer que 2022 ja esta a

frente de anos anteriores, pelo fato de ja possuir pelo menos 1 publica¢do contendo os termos.

Figura 21 - Documentos publicados por ano referentes aos termos “glass bottle” e “reuse” a
partir da base WoS
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Fonte: Do autor (2022)

O artigo com mais citagdes sobre o assunto, com 240 citages, foi escrito pelos autores
Brown e Buranakarn (2003) sobre emergia para ciclos de materiais sustentaveis e opcdes de
reciclagem. Emergia quer dizer toda a energia que um ecossistema dispde para produzir um
recurso. Neste documento trés diferentes tipos de caminhos foram estudados, a reciclagem do
material, quando ele é utilizado novamente com o mesmo objetivo; a reutilizacdo de
subprodutos, envolve a utilizagdo de um subproduto para fazer algo diferente; e, a reutilizagéo
adaptativa, a qual consiste em reciclar o material em algo completamente diferente. Sendo
assim, concluiu-se que a melhor trajetdria é a reciclagem dos materiais seguido pela reutilizacdo
adaptativa e por fim, reutilizacdo de subprodutos.

Na Figura 22, mostram-se os paises que mais publicaram os termos “glass bottle” e
“reuse”, destaca-se novamente a participacdo da Italia, com aproximadamente 17% dos

documentos, seguido da China com 11% e, Japéo e Portugal com 9%. O Brasil encontra-se em
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quarto lugar com cerca de 6% de documentos publicados, estando empatado com mais cinco
paises.

Figura 22 - Paises que pesquisaram sobre o tema
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Fonte: Do autor (2022)

Na Figura 23 é mostrado o mapa de coocorréncia de palavras-chave para 0s termos
“glass bottle” e “reuse”. Considerou-se todas as publicacbes realizadas, devido poucos
documentos publicados pelo Brasil. Foi considerado uma ocorréncia minima de 2 vezes, dando
origem a 2 clusters. Torna-se possivel observar que a pesquisa possui palavras-chaves
diferentes, mas que se interligam a partir do termo sustentabilidade. As palavras de maior
ocorréncia, sdo Analise do Ciclo de Vida, reutilizacdo, pegada de carbono, reciclagem e

sustentabilidade.

Figura 23 - Mapa bibliométrico de coocorréncia de palavras-chave com termos de busca
“glass bottle” e “reuse”
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Observa-se que no segundo cluster, demonstrado pela cor verde na Figura 23, as palavras

de maior ocorréncia sdo voltadas a engenharia civil. Enquanto no cluster vermelho, hd uma
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relagdo entre os termos voltados ao meio ambiente e a reciclagem/reuso de garrafas de vidro.
Por fim, os ultimos termos pesquisados foram o “glass bottle”, “recycling” e “waste”, paras 0s
quais foram encontrados 84 documentos na base WoS de modo geral. Ao aplicar o filtro nos
paises que ja realizaram publicacdes, encontraram-se 5 documentos publicados para o Brasil.

A primeira publica¢do que continha os termos foi dos autores Muttamara, Visvanathan
e Alwis (1994). A publicagdo abordava a reciclagem e reutilizacdo de residuos sélidos em
Bangkok. Os principais residuos solidos eram garrafas de vidro, papel e produtos de papel,
produtos plasticos e metais. O vidro coletado e reciclado representava uma pequena parcela,
cerca de 3% do fluxo total, e o residuo era utilizado na fabricacdo de copos ou xicaras. Como
concluséo, os autores observaram que as taxas de reciclagem na cidade s&o baixas e, para que
consiga aumentar tais taxas, deve-se intensificar as leis e regulamentacGes acerca do assunto.
Principalmente no pais, visto que a Tailandia ndo possui medidas legislativas e nem incentivos
aos consumidores.

Na Figura 24, mostra-se a evolucdo das publicacbes ao longo dos anos. Pode ser
observado que o maior pico foi no ano de 2021. Mesmo que ndo haja uma constancia, observa-
se que um documento sobre o tema € publicado anualmente. Nos anos de 2003, 2015 e 2017
tiveram outros picos, mas ao comparar 2021 com estes anos observa-se que houve um aumento

de publicagdes. Logo, € 0 ano com o maior numero de publicacfes, até o presente momento.

Figura 24 - Documentos publicados por ano referentes aos termos “glass bottle”, “recycling”
e “waste” a partir da base WoS
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O artigo com mais citagdes sobre o assunto, com 240 citagOes, foi escrito pelos autores
Brown e Buranakarn (2003) sobre emergia para ciclos de materiais sustentaveis e opgdes de
reciclagem, o qual ja foi discutido nos termos “glass bottle” e “reuse”. Provavelmente por
englobar também os termos aqui discutidos, “glass bottle”, “recycling” ¢ “waste”.

Na Figura 25, mostram-se os paises que mais publicaram os termos ‘“glass bottle”,
“recycling” ¢ “waste”. Destaca-se a participacdo do Japdo, seguido da Italia, China e dos

Estados Unidos. O Brasil esta em quarto lugar, empatado com a India, com 5 publicacfes cada.

Figura 25 - Paises que pesquisaram sobre o tema
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Fonte: Do autor (2022)

Na Figura 26 é mostrado o mapa de coocorréncia de palavras-chave para 0s termos
“glass bottle”, “recycling” e “waste”. Consideraram-se todas as publicagdes e uma ocorréncia
minima de 2 vezes, originou-se 4 clusters diferentes. O cluster indicado pela coloragédo azul,
relaciona os termos sobre o assunto de compositos de concreto verde com a sustentabilidade.
No cluster verde, também observa termos relacionados com o concreto, mas com a adi¢do de
termos voltados a reciclagem do vidro. Enquanto o cluster amarelo agrupa termos relacionados
com os residuos de vidro, ceramica e a economia circular. Por fim, o cluster vermelho conecta
o0s termos voltados a reciclagem do vidro e a analise do ciclo de vida do material.

Tornou-se possivel observar que a pesquisa possui palavras-chaves diferentes, mas
interligadas como um todo, principalmente pelas areas de engenharia. As palavras de maior
recorréncia sdo concreto, cinzas volantes, reciclagem, residuos de vidro, vidro reciclado e

avaliacdo do ciclo de vida.
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Figura 26 - Mapa bibliométrico de coocorréncia de palavras-chave com termos de busca
“glass bottle”, “recycling” e “waste”
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Fonte: Do autor (2022)

A partir do compilado de todas as publicacdes e analisando todos os termos, obtiveram-
se 142 documentos. Na Figura 27 € possivel visualizar que em 2021 ocorreu a maior ocorréncia
de publicacdes, com 25 documentos e, que houve um aumento gradativo ao longo dos anos.
Em 1993, ocorreu apenas uma publicacdo desta forma, 2021 representa um valor 25 vezes
maior. Ao analisar 0 ano vigente, observa-se que ja foram realizadas 4 publicac6es, igualando
com as publicacdes de 10 anos atras.

Em aproximadamente 29 anos, desde o primeiro documento até o ano vigente, ocorreram
142 publicacGes sobre o tema no mundo, € um valor baixo para um assunto tdo importante.
Espera-se que 2022 supere o0 ano anterior, em relacdo as publicacdes acerca do tema, visto que
foi considerado como o ano do vidro, de acordo com as Nag¢des Unidas. Tal andncio enfatizara
0 grau de importancia que este material possui frente aos outros, ja que o vidro é o material
existente mais puro, e o unico 100% reciclavel. Ha expectativas em que tal declaracdo ressalte

a importancia econdmica, tecnolégica e cientifica acerca do material (ABIVIDRO, 2021).
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Figura 27 - Documentos publicados por ano referentes aos termos “life cycle assessment”,

I TS I TS

‘glass bottle”, “waste glass bottle”, “reuse”, “recycling” € “waste” a partir da base WoS

30
25
20

15

Numero de documentos

10

1993 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano de publicacdo

Fonte: Do autor (2022)

Pode-se analisar quais foram os paises que mais contribuiram com estas 142 publicacdes,
na Figura 28 é mostrado quais foram estes paises. A Italia lidera as publicac6es, seguido do
Japdo e da China. O Brasil estd empatado com os Estados Unidos, com 7 documentos cada.
Fica visivel que o Brasil ndo possui tantas publicacGes sobre o tema, se comparado aos paises
lideres do assunto, mas em comparacao aos outros, o Brasil esta a frente mesmo sendo um

indice baixo de publicacdes.

Figura 28 - Paises que mais publicaram sobre o tema
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Na Figura 29 mostra-se 0 mapa de coocorréncia de palavras-chave para todos os termos

pesquisados, considerando-se todas as publicacdes realizadas ao redor do mundo. Considerando

uma ocorréncia minima de 2 vezes, obteve-se 5 clusters sendo possivel constatar que mesmo

com palavras-chaves diferentes,

héa relacdes entre elas.

Figura 29 - Mapa bibliométrico de coocorréncia de palavras-chave com termos de busca “life
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Fonte: Do autor (2022)

Ao observar a Figura 29 destaca-se a segregacdo do assunto sobre o vidro na indUstria

cimenteira, em que o cluster indicado pela cor verde evidencia fortemente esta ligacdo. O

cluster vermelho relaciona termos voltados ao meio ambiente e a ACV do vidro. Enquanto o

cluster azul relaciona termos sobre o consumo do vinho e os impactos ambientais deste

consumo. Ja o cluster amarelo, agrupa termos sobre pegada de carbono, ACV e as mudangas

climaticas relacionadas as garrafas de vidro. Por fim, o cluster lilas retne fortemente termos

pertinentes a reciclagem do vidro

e a logistica reversa.
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4.2. Anélise ambiental

A implementacdo da ACV para a producdo de 1 tonelada de garrafa de vidro destinada
as inddstrias de bebidas, permitiu avaliar os impactos causados. Na Tabela 4 sdo mostrados 0s
potenciais de impacto ambiental observados ao variar a taxa de reciclagem conforme os
cenarios propostos. Como pode ser observado, os maiores problemas da fabricacao e destinagdo
das garrafas de vidro sdo a deplecdo féssil e a ocupacédo de areas urbanas. Atualmente no pais,
47% das garrafas de vidro sdo recicladas, desta forma o aumento da taxa de reciclagem de 47%
para 75% poderia significar uma reducéo de aproximadamente 42% no impacto associado a
ocupacdo de areas urbanas, indicando uma menor utilizacdo de aterros sanitarios na disposicao
final do material. Além disso, observou-se uma reducédo de aproximadamente 39% no potencial
de impacto relacionado a deplecao fossil ao aumentar a taxa de reciclagem. Isso indica que a
reinsercédo do vidro em seu ciclo, causa uma tendéncia na diminuic¢do de impactos provenientes
de combustiveis, devido a menor utilizacdo destes para uma nova fusdo do vidro reciclado (CNI,
2016).

Tabela 4 - Impactos ambientais avaliados por cenério

Cenario de reciclagem

Indicador 25% atual (47%o) 75% Unidade
Mudangas climéticas 217 163 94,1 kg CO;
Deplecéo fossil 700 536 328 kg 6leo
Deplecédo do 0z6nio 12,6 10,0 6,85 kg CFC
Ecotoxicidade terrestre 48,3 41,3 32,4 kg 1,4-DCB
Ocupacéo de areas urbanas 771 581 338 m2a

Fonte: Do autor (2022)

Na Figura 30 sdo apontados os indicadores relativos em compara¢do com o cenario de

maior potencial determinado (25%).



53

Figura 30 - Impactos ambientais causados por 1 tonelada de garrafa de vidro
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Fonte: Do autor (2022)

No que tange as mudancas climaticas, € possivel comparar os cenarios envolvidos.
Observa-se que no cenario em que ha uma reciclagem/reinsercdo de 75% da garrafa de vidro
no processo, 0 impacto de mudancas climaticas é 56,6% menor do que no cenario de 25% de
reciclagem. Ou seja, ao retornar com a garrafa para o processo haverd uma menor emissao
gasosa, reduzindo a contribuicdo para o efeito estufa (COLTRO, 2007).

Os gases contribuintes para o efeito estufa controlados pelo protocolo de Kyoto séo: CO-
(Di6xido de carbono), CH4 (Metano), N2O (Oxido nitroso), HFCs (Hidrofluorcarbonetos), SFs
(Hexafluoreto de enxofre) e PFCs (Perfluorocarbonos). O principal causador/contribuinte do
efeito estufa é 0 CO: e, as etapas que mais contribuem nesta emissdo séo as etapas que envolvem
queima de combustiveis. Ou seja, as etapas de fusdo, recozimento e transporte sdo as maiores
contribuintes na emissdo de CO, (CNI, 2016).

Além disso, a deplecdo fossil reduziu 53% ao aumentar a taxa de reciclagem de 25%
para 75%, pois ao reintegrar o vidro no processo de fabricacdo, em forma de cacos de vidro, ha
uma melhoria na eficiéncia do processo. Esta melhoria requer menos energia para que o vidro
seja fundido, sendo esta proveniente de recursos fosseis ndo renovaveis. Logo, este impacto
esta interligado a extracdo e processamento de petréleo e, ao reduzir a quantidade requerida de
combustivel, retarda-se o esgotamento deste recurso natural finito (CNI, 2016).

Ao analisar a deplecdo de ozonio para o cenario com a maior taxa de reciclo (75%),
observa-se uma reducdo de 46% em relacdo ao cenario em que ha a menor taxa de reciclagem
(25%). Este fato esté interligado com o impacto da deplegéo fossil, em que com a reinser¢do do

vidro no ciclo, necessita-se de menos energia para a realiza¢ao da etapa de fundicéo do caco de
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vidro e com isso, a emisséo de gases que afetam a camada de 0z6nio, tende a diminuir (CRUZ,
2021).

A ecotoxicidade terrestre reduziu quando a taxa de reciclo da garrafa de vidro foi
aumentada. Pois, ao retornar com este material para o processo nao ha necessidade de realizar
uma nova extracdo de matérias primas no meio ambiente para a fabricacdo de novas garrafas.
Desta forma, a garrafa segue no ciclo sem a necessidade de utilizar os ingredientes base e
auxiliando a reduzir a ecotoxicidade terrestre (COELHO, 2017).

A ocupacéo de area urbana, também foi substancialmente reduzida em 56% ao aumentar
a taxa de reciclagem de 25% para 75%. E possivel realizar a reinser¢do de maneira correta do
material para evitar que ele fique “disponivel” no meio ambiente ou em aterros sanitarios. A
falta de reinsercao/reciclagem do material o torna sem utilidade, e reduz a vida Util de aterros
sanitarios, logo, o melhor cenério para diminuir o impacto associado a ocupac¢do urbana € a
reinsercéo/reciclo do vidro, retornando-o para o ciclo de vida (KARASKI et al, 2016). Esta
reinser¢do no processo pode ser considerada positivamente pois ao reduzir a necessidade de
enviar o material para o aterro sanitario, aumenta-se sua vida util contribuindo assim no
incremento das cidades localizadas nos arredores do aterro e, na ampliacdo do desenvolvimento
social de cooperativas e centros de reciclagem.

Avaliando de forma geral os impactos ambientais causados pela fabricacdo da garrafa de
vidro destinada, com diferentes taxas de reciclagem e destinacdo ao aterro sanitario. Observa-
se que a garrafa que retorna ao seu ciclo de vida tende a causar menos impactos do que aquela
que é enviada diretamente ao aterro sanitario. Desta forma, hd uma influéncia na taxa de
reuso/reciclagem no potencial de impacto deste processo, indicando que quanto maior for a taxa
de reciclagem da garrafa, existe uma tendéncia em reduzir os impactos gerados pela sua
fabricacdo. Além de evitar que novas extracfes sejam realizadas para a fabricacdo de garrafas
de vidro, contribuindo assim com a preservacdo de novas areas/recursos naturais que nao foram
explorados e impedindo novos impactos ambientais.

Além de ser 100% reciclavel a garrafa de vidro pode ser reutilizada para a
recomercializacdo de bebidas se, passar por um processo de higienizagdo e posterior envase.
Logo, o vidro pode ser um grande aliado para as industrias de bebidas no que tange a
comercializacdo e o retorno da embalagem, seguindo as diretrizes da PNRS. E caso a
embalagem retornavel seja quebrada na logistica reversa ou nas maos do consumidor, a mesma

pode ser enviada e aproveitada no processo de fabricagdo de uma nova garrafa.
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Empresas como Heineken e Ambev estdo desenvolvendo programas para auxiliar na
reducdo dos impactos ambientais provenientes das garrafas de vidro que utilizam em seus
processos. Desta forma, a Heineken desenvolveu um projeto denominado coalizdo embalagens,
cujo objetivo é promover a reciclagem de embalagens e a meta definida esta na reducao da
quantidade de embalagens p6s-consumo que séo destinadas aos aterros sanitarios. Enquanto a
Ambev possui uma planta destinada a fabricacdo de garrafas de vidro utilizando cacos de vidro
oriundos da reciclagem e ha o investimento em garrafas de vidro retornaveis, ou seja, as garrafas
podem ser reutilizadas pelo menos 20 vezes ao ano, evitando a etapa de producdo de novas
garrafas (AMBEYV, 2021; HEINEKEN, 2022).

A taxa de reutilizagdo do vidro é de 100%, ndo havendo perdas associadas no reciclo,
mesmo estando inutilizada ao uso humano devido quebra ou trincas em sua superficie. Desta
forma, tanto a reutilizacdo quanto a reciclagem sdo formas de compensar 0s impactos

ambientais gerados pela fabricacéo desta embalagem.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve o objetivo principal de estudar o ciclo de vida das garrafas de vidro com
énfase na fase pds-consumo. Além de possuir como objetivo especifico o estudo bibliométrico,
a partir de pesquisas cientificas publicadas no Web Of Science, acerca das estratégias de
reintegracdo do material no ciclo de vida ao longo dos anos no Brasil e, avaliar a influéncia da
taxa de reuso/reciclagem sobre o potencial de impacto associado ao ciclo da garrafa de vidro
utilizando a ACV, a partir do OpenLCA. Foi possivel perceber que existe uma tendéncia no
aumento dos estudos e pesquisas mundiais sobre como o material pode ser reinserido em seu
ciclo de vida e quais os impactos que o vidro causa no meio ambiente.

A ACV mostrou que o potencial de impacto associado ao ciclo da garrafa de vidro é
influenciavel a partir de uma reinsercdo do vidro na fabricacdo de novas garrafas. A partir deste,
pode-se presumir que ao reinserir o vidro em outros processos, 0s impactos associados a estes
processos, tendam a reduzir. Principalmente pelo fato de ser 100% reciclavel e reutilizavel,
mesmo estando trincado, quebrado ou no formato de caco de vidro.

As garrafas que sdo destinadas ao reciclo geram menos impacto na fabricacdo de novas
garrafas ao substituir parte da matéria-prima, do que realizar a fabricacdo apenas com a matéria-
prima base. Ao reinserir o vidro em seu ciclo, compensa-se 0s impactos ambientais gerados por
esta producdo, conforme foi elucidado neste estudo, a reinsercdo é capaz de reduzir
significativamente impactos como aquecimento global e a ocupacéo de areas urbanas.

Para que novas formas de reinserir o produto em seu ciclo possa ser realizado, necessita-
se estudos e pesquisas na area. Pois o vidro pode ser 100% reutilizado na fabricacdo de novas
garrafas sem que haja interferéncia no produto gerado. Mas, para que novas formas de
reutilizacdo surjam, faz-se necessario pesquisas aplicadas no assunto.

Desta forma, a analise bibliométrica demonstrou que ha uma defasagem no estudo da
reinsercdo do vidro no Brasil e principalmente no estudos oriundos da Engenharia Quimica. Ou
seja, ndo foram encontrados dados e publica¢fes que indiquem a existéncia de estratégias para
reinsercdo do vidro no ciclo de vida a partir de estudos da &rea de conhecimentos da Engenharia
Quimica. Outro ponto observado é que a Italia tém sido o pais que mais realizou estudos e
publicacdes sobre o tema se tornando um destaque nas publicaces.

Ao longo do tempo, a quantidade de publicacGes realizadas sobre o tema foi infimo,
mostrando que o assunto precisa ser debatido a nivel global. O vidro requer muito tempo para
se decompor, mas ao realizar uma reciclagem/reuso do material tém-se um aproveitamento de

100% do material, fazendo com que néo existam perdas associadas ao reuso/reciclagem.
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O Brasil possui politicas, legislagdes e incentivos para destinacéo dos residuos sélidos,
mas a partir do demonstrado ficou exposto que mesmo com exigéncias e estimulos, ha uma
deficiéncia nas pesquisas sobre o tema. Poderia existir um leque de oportunidades para novas
tecnologias, pesquisas, novas formas de reutilizar o vidro etc., mas é evidente que mesmo com
0 passar dos anos o Brasil ndo evoluiu no assunto, reforgando a caréncia do pais.

Para que haja uma diminui¢do nos impactos associados a utilizacao do vidro no Brasil e
no mundo, precisa-se realizar mais estudos sobre o tema e diversificar as formas de reinseri-lo
no ciclo de vida. Sente-se uma falta de analises de ciclo de vida para o vidro pos utilizacdo do
material pelo consumidor. Mesmo que existam estudos para reinserir o vidro na inddstria
cimenteira, pode ser que existam outras formas de reinseri-lo em outros processos e dar uma
nova destinacdo. Mas, para que tal oportunidade ocorra, um estudo aprofundado faz-se
necessario.

Por ser 0 ano do vidro, de acordo com a Organizacdo das Nac6es Unidas, espera-se que
novas pesquisas sejam realizadas para estudar diferentes maneiras de reinserir o vidro em seu
ciclo de vida, sendo ele a partir de novas estratégias de reciclagem e/ou a reinsercdo em outros
processos para auxiliar na reducdo de extracdo de matéria-prima e simultaneamente, a reducéo
nos impactos ambientais (ABIVIDRO, 2021). Para os proximos estudos acerca do assunto, seria
interessante buscar dados em outras bases e compara-las, para compreender se ha divergéncias
na quantidade de publicacfes por pais e area de estudo. E realizar a ACV considerando todo o
processo de fabricacdo da garrafa de vidro, incluindo a etapa de lavagem do vidro e envase da
bebida.
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