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RESUMO

As embalagens multicamadas sao estruturas compostas por diversas camadas de
materiais, que podem ser similares ou diferentes, como aluminio, plastico e papel. Essas
embalagens desempenham um papel crucial na protecdo de produtos e alimentos,
garantindo sua integridade e prolongando sua vida util. No entanto, o uso de embalagens
multicamadas também apresenta desafios significativos, principalmente do ponto de vista
ambiental, devido aos problemas de descarte p6s- consumo. Um exemplo de vantagem das
embalagens multicamadas € sua capacidade de oferecer barreiras eficazes contra fatores
externos, como umidade, luz e oxigénio, que podem deteriorar os produtos embalados. Isso
contribui para a preservagdo da qualidade dos produtos e a redugdo do desperdicio. No
entanto, as desvantagens incluem a complexidade de sua composi¢ao, o que dificulta a
reciclagem e o descarte adequado, aumentando os impactos ambientais. A problematica
ambiental associada as embalagens multicamadas tem despertado preocupacoes
crescentes, levando a busca de solugdes sustentaveis. O Brasil, um pais reconhecido por
suas praticas sustentaveis, esta abordando esse desafio como uma oportunidade de
melhoria, dada a significativa quantidade de embalagens multicamadas consumidas
anualmente no pais. Medidas como a promogao da reciclagem e a busca por alternativas de
embalagens mais ecoldgicas estdo entre as iniciativas em andamento. Em suma, as
embalagens multicamadas desempenham um papel importante na protecdo de produtos,
mas também apresentam desafios ambientais. A revisdo bibliografica destaca a
necessidade de abordar esses desafios em prol da sustentabilidade na produgédo e no
consumo de embalagens.

Palavras-chave: Embalagem; Multicamadas; Reciclagem; Sustentabilidade



ABSTRACT

Multilayer packaging consists of structures composed of multiple layers of materials, which
can be similar or different, such as aluminum, plastic, and paper. These packages play a
crucial role in protecting products and food, ensuring their integrity and extending their shelf
life. However, the use of multilayer packaging also presents significant challenges, especially
from an environmental perspective, due to post-consumer disposal issues. An example of
the advantage of multilayer packaging is its ability to provide effective barriers against
external factors such as moisture, light, and oxygen, which can degrade packaged products.
This contributes to preserving product quality and reducing waste. However, disadvantages
include the complexity of their composition, making recycling and proper disposal more
difficult, thereby increasing environmental impacts. The environmental concerns associated
with multilayer packaging have raised growing concerns, leading to the search for
sustainable solutions. Brazil, a country recognized for its sustainable practices, is addressing
this challenge as an improvement opportunity, given the significant amount of multilayer
packaging consumed annually in the country. Measures such as promoting recycling and
seeking more environmentally friendly packaging alternatives are among the ongoing
initiatives. In summary, multilayer packaging plays an important role in product protection but
also presents environmental challenges. The literature review emphasizes the need to
address these challenges for sustainability in packaging production and consumption.

Keywords: Packaging; Multilayer; Recycling; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

Embalagens multicamadas, como o proprio nome sugere, sdo compostas por
diferentes materiais, como plastico, metal e papel. Um exemplo de embalagem multicamada
amplamente conhecida s&o aquelas criadas em 1951 pelo Dr. Ruben Rausing, essas
embalagens, conhecidas como longa vida, sdo muito utilizadas no cotidiano para diversos
produtos, como leite e derivados, e sdo formadas por polietileno, papel e aluminio. O seu
uso frequente no mercado se deve a sua praticidade, sua capacidade de conservagao dos
alimentos e sua resisténcia a altas temperaturas que resulta em uma vida atil maior dos
produtos. (TETRA PAK, 2021)

No entanto, a reciclagem das embalagens multicamadas ainda enfrenta desafios e
esta em constante aprimoramento em termos de métodos e processos, por isso, a adogao
generalizada dessas embalagens tem levantado preocupagdes quanto ao seu impacto
ambiental. Esta revisdo bibliografica tem como objetivo fornecer uma visdo geral das
embalagens multicamadas, falando também sobre os seus desafios ambientais e das
estratégias utilizadas para enfrenta-los. Por meio da anadlise de estudos e pesquisas

existentes na area, busca-se obter conclusdes e percepgoes relevantes.

Vale ressaltar que a necessidade de mais cautela no que diz respeito aos impactos
ambientais diz respeito a varios fatores e nao é de Unica responsabilidade, pois o problema
esta desde a responsabilizacido das empresas responsaveis pela produgao desses futuros
residuos, até a conscientizagao individual e coletiva, visto que a maior parte das pessoas
nem ao menos sabem que essas embalagens ndo devem ser descartadas no lixo comum.
(YASHIRO, 2023)

Acrescentando ainda, cabe ao governo tomar medidas para conter os problemas
qgue serao explorados ao longo deste trabalho, tais como mudancgas na legislagao nas quais
os produtores e consumidores maiores dessa embalagem (industria alimenticia) devem
“‘compensar” os danos causados que vao desde reflorestamento até a implementagao de
politicas de incentivo a reciclagem e ao desenvolvimento de tecnologias mais eficientes de
reciclagem de embalagens multicamadas. Além disso, € essencial promover a
conscientizacdo dos consumidores sobre a importancia da separagdo adequada e do
descarte correto dessas embalagens, incentivando praticas sustentaveis.(SCHMIDT et al.,
2022)

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo explorar os desafios ambientais
associados as embalagens multicamadas e analisar possiveis solu¢cdes para mitigar seus

impactos negativos. Serdo abordados aspectos como a necessidade de uma gestado
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eficiente de residuos, a promocéo da economia circular e a adogéo de politicas publicas que

incentivem praticas sustentaveis na cadeia de produgao e consumo.

Ao longo deste estudo, serdo discutidos casos de métodos que obtiveram avangos
significativos na reciclagem de embalagens multicamadas, bem como as oportunidades e
desafios especificos enfrentados pelo Brasil, que é um dos maiores consumidores desse
tipo de embalagem. O objetivo é fornecer uma visdo abrangente do cenario atual e propor

medidas para promover a sustentabilidade na utilizacdo dessas embalagens.

Dessa forma, espera-se que este trabalho contribua para a conscientizagcao sobre a
importancia da gestao adequada das embalagens multicamadas, destacando a
necessidade de acdes coletivas e governamentais para enfrentar os desafios ambientais

associados a esse tipo de embalagem.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma revisdo bibliografica sobre as
embalagens multicamadas, com énfase no uso dessas embalagens e nas praticas de
reciclagem. A pesquisa visa apresentar um panorama geral do cenario atual dessas
embalagens, destacando suas vantagens tecnoldgicas na industria alimenticia, mas
também identificando as preocupacdes ambientais relacionadas ao seu impacto. Através da
analise de artigos, monografias, noticias e informagdes fornecidas pelas préprias empresas

produtoras, busca-se enfatizar as estratégias que promovam a sustentabilidade em seu uso.

Além de enfocar a eficiéncia das embalagens multicamadas no armazenamento e
conservacao de alimentos, esta revisdo bibliografica também aborda o impacto ambiental
causado por esses materiais. Portanto, a pesquisa se dedica a explorar as estratégias
adotadas por algumas empresas para enfrentar esses desafios e promover a reciclagem

dessas embalagens, visando minimizar os impactos negativos no meio ambiente.

Ao tratar da sustentabilidade em relacdo as embalagens multicamadas, é
imprescindivel fomentar a conscientizagao sobre a importancia da gestdo adequada desses
materiais desde o estagio de producéo até o descarte final. Ademais, o TCC busca langar
luz sobre a necessidade de medidas coletivas e governamentais que incentivem a adogao
de praticas sustentaveis em toda a cadeia de producdo e consumo de embalagens
multicamadas, visando um futuro mais responsavel e em harmonia com o meio ambiente.
Ao fornecer uma compreensdo abrangente dos desafios e oportunidades relacionados a
essas embalagens, espera-se que este trabalho contribua para uma conscientizagdo mais
ampla sobre a importancia das escolhas no ambito ambiental. Além disso, busca-se
também oferecer uma visdo sobre o que ja se sabe e identificar as areas que ainda

necessitam de descobertas para aprimorar o conhecimento sobre o tema.

13



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AINVENGAO DAS EMBALAGENS MULTICAMADAS

As embalagens, embora muitas vezes passem despercebidas devido ao seu curto
tempo de existéncia antes de seu descarte, sdo fundamentais, possuindo diversas fungdes
como proteger produtos durante o transporte e armazenamento, preservar a qualidade,
frescor e até mesmo a seguranga dos alimentos. Além disso, existem também as questdes
artisticas ligadas ao marketing, estética e marca que geram influéncia todos os dias nos
consumidores.

Uma embalagem tem como principais fungbes conter o produto, protegé-lo
durante o transporte, movimentacdo e armazenagem, reduzindo riscos de
contaminagao por impurezas, insetos, bactérias, evitando a permeacéao de
umidade ou oxigénio e ser atrativa aos consumidores, ou seja, deve vender
o produto. Além destas fungdes, ha também o dever perante o consumidor
de informa-lo, protegé-lo e, em certos casos, garantir que o seu conteudo,
nem a prépria embalagem, quando descartada, ndo agridam o meio
ambiente.(DANTAS, 2000, p1).

Atualmente, no mercado, as embalagens multicamadas tém se destacado como
uma opcao versati e de multiplos usos. Com diferentes tipos disponiveis, essas
embalagens sdo capazes de atender a diversas necessidades. A técnica que consiste em
criar varias camadas utilizando dois ou mais tipos de materiais € muito antiga, estima- se
que ha mais de 2000 a.C. os egipcios utilizavam essa invengdo para a decoragdo nos
processos de mumificagcdo e também na criagdo de aderegcos como as mascaras dos
farads, para isso, eles usavam linho e folhas de papiro que combinados com resinas e
metais preciosos como ouro e prata resultaram em artigos resistentes e duradouros
(TAYLOR, 2001). Além disso, associado aos processos de embalsamamento dos corpos,

essas pecas multicamadas contribuiram para a preservagao dos corpos em seu interior.

O conceito de embalagem de multiplas camadas busca combinar as melhores
propriedades de cada tipo de material utilizado, assegurando um acondicionamento
eficiente para diferentes tipos de contetudo (DANTAS, 2000). Na tabela 1, ha uma lista dos
principais materiais empregados como matéria-prima em embalagens, acompanhados de

suas caracteristicas distintas:
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Tabela 1: Principais caracteristicas de alguns substratos usados em estruturas combinadas

SUBSTRATO

CARACTERISTICA

Papel comum

Baixo custo, rigidez e resisténcia mecanica.

Papel glassine

Barreira 4 passagem de gorduras e aromas.

Boa aparéncia, protecio contra luz, e baixa

Aluminio permeabilidade a gases e vapor de agua.
Celofane Transparéncia, brilho e rigidez.

Baixo custo, baixa permeabilidade de vapor de
Polietileno agua e propriedade termosoldavel.

Rigidez, baixa permeabilidade de vapor de
Polipropileno agua e brilho.

Propriedade termosoldavel e resisténcia a
PVC gorduras.
PVDC Barreira a gases & umidade.

EVOH(Copolimero de Etileno e Alcool Vinilico)

Barreira a oxigénio.

Poliéster (PET)

Resisténcia a tragio, quimica e a variacao de
temperatura, brilho e transparéncia.

Poliamida

Baixa permeabilidade a gases.

Fonte: Adaptado de Alcan (1997).

As embalagens fabricadas a partir dos insumos da Tabela 1, como folhas de

aluminio, filmes plasticos, adesivos, tintas e papel, desempenham um papel significativo nas

prateleiras dos supermercados, ocupando uma consideravel parcela do espaco disponivel.

Elas abrigam uma vasta gama de produtos, tanto alimentares quanto de uso geral, como

evidenciado na Tabela 2:
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Tabela 2: Exemplos de embalagens multicamadas e suas aplicagdes:

Aplicagao

Estruturas

Biscoitos e salgadinhos

Polipropileno,adesivo, polipropileno perolizado,
aluminio, PET e polietileno.

Cafe

PET, aluminio, adesivo e polietileno.

Chocolates

Polipropileno, aluminio, adesivo, papel e
adesivo hot melt.

Cigarros (embalagem interna)

Aluminio, adesivo e papel.

Creme dental

Polietileno, adesivo e aluminio.

Leite em po PET, aluminio, adesivo e polietileno.

Manteiga Aluminio, adesivo, papel, adesivo hot melt,
e polietileno.

Rotulos Aluminio, adesivo e papel.

Sachés para farmacos

Papel, polietileno, aluminio e adesivo.

Sachés para xampu e cosméticos

PET, adesivo, aluminio e polietileno.

Sorvetes

Papel, polietileno, aluminio e adesivo.

Sopas e sucos em po

PET, adesivo, aluminio, polietileno e papel.

Temperos e condimentos

PET, polietileno, aluminio, papel verniz e
adesivo hot melt.

Fonte: Adaptado de Alcan (1997).

Um tipo bastante comum de embalagem multicamada atualmente sdo aquelas
utilizadas para o armazenamento seguro e prolongado de alimentos como leites e sucos,
conhecidas popularmente como “longa vida”. A invengao desse tipo de embalagem teve um
impacto muito grande na industria, uma vez que revolucionou o conceito de armazenamento

principalmente de alimentos pereciveis.

Durante o processo de criacdo das embalagens longa vida, Rausing procurava uma
solugdo para o problema da deterioracéo rapida dos alimentos em recipientes tradicionais,
sua inovagao foi a criagdo de uma embalagem composta por varias camadas, incluindo
papel, aluminio e plastico, que combinavam resisténcia, impermeabilidade e prote¢ao contra

a luz (Tetra Pak, 2006), a figura 1 exibe uma foto da primeira embalagem desenvolvida,
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mais adiante sera abordado especificamente a composi¢ao desse tipo de embalagem.

Figura 1: Primeira embalagem cartonada langada em Lund, Suécia, em novembro
de 1952.

Fonte: TETRA PAK, 2006.

Construida em uma forma plana, essa embalagem pode ser facilmente dobrada e
vedada para garantir a esterilizagdo e a conservagao dos alimentos. Isso € possivel gragas
ao processo de envase asséptico, no qual o alimento é aquecido a altas temperaturas para
eliminar micro-organismos e, em seguida, embalado em condicdes estéreis. (TETRA PAK,
2021)

Por isso, uma das principais vantagens da embalagem longa vida é a sua
capacidade de manter os alimentos frescos e seguros por um longo periodo, sem a
necessidade de refrigeragdo. Além disso, as embalagens sao leves, faceis de transportar e
tém um design ergondmico e estdo contando cada vez mais com tecnologias que visam a

facilidade do consumidor final, contribuindo para a sua popularidade. (TETRA PAK, 2021)

Este modelo de recipiente modificou significativamente a industria de alimentos e
bebidas, permitindo que empresas e consumidores se beneficiassem de alimentos mais
duradouros e convenientes. Ela também teve um impacto significativo no campo da redugéo
do desperdicio de alimentos, permitindo o armazenamento prolongado e a distribuigdo
eficiente de produtos pereciveis. (TETRA PAK, 2021)

Desde a sua invengao, a embalagem longa vida tem sido amplamente adotada em
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todo o mundo, e além dos impactos mencionados também afetou diversas outras areas,
como a economia, visto que atualmente esta é a forma mais barata para os produtores de

alimentos prolongar a validade de seus produtos.

Outro tipo de embalagem multicamada muito presente atualmente sdo aquelas
fabricadas com BOPP (Polipropileno Orientado Biorientado)que tém se tornado amplamente
populares, especialmente em alimentos como salgadinhos e snacks, devido aos inumeros
beneficios que oferecem. Uma das vantagens mais significativas é a alta barreira a vapor
d'agua, o que ajuda a manter os produtos frescos e crocantes por mais tempo,
protegendo-os da umidade externa. Além disso, essas embalagens apresentam um baixo
consumo de material por kg de produto embalado, o que resulta em menor desperdicio de
alimentos e outros produtos. Isso se deve a capacidade do BOPP de ser produzido em
camadas finas sem comprometer a eficiéncia da embalagem. Para melhorar a barreira
contra o oxigénio, a estrutura multicamadas é laminada com um filme de poli (tereftalato de
etileno). E, para aprimorar a qualidade da selagem, um filme de PE (polietileno) é
normalmente laminado ao BOPP. Para além do uso de material plastico, também existem
combinagdes que envolvem papel, folha de aluminio ou aplicagao de metalizagao.(YUGUE,
2020).

3.2 COMPOSIGAO DE EMBALAGENS MULTICAMADAS

Conforme mencionado anteriormente, as embalagens multicamadas sdo compostas
principalmente por papel, aluminio e plastico. No entanto, é importante ressaltar que cada
um desses materiais apresenta uma ampla variedade de formas, composicbes e
caracteristicas. Essa diversidade permite a criagdo de embalagens personalizadas para

atender as necessidades especificas de diferentes produtos e setores industriais.

Os materiais derivados da celulose, geralmente papel cartao duplex, desempenham
um papel crucial na composi¢do das embalagens, fornecendo estrutura e conferindo uma
ampla variedade de formatos que facilitam o manuseio, empilhamento e transporte dos
produtos. Além de proporcionar praticidade, esses materiais possuem a vantagem de serem
leves, contribuindo para a reducdo do peso das embalagens. Além disso, a superficie dos
materiais celulésicos é altamente adequada para impressao, permitindo a personalizagao
das embalagens com diferentes tipos e qualidade de informacdes. O Papel cartdo Duplex é
feito com uma capa de celulose branqueada, utilizando pasta de alta qualidade e/ou aparas
provenientes de pré e pdés consumo para formar o miolo, enquanto o verso é feito com

celulose nao branqueada (CRUZ, 2016).Essa versatilidade torna possivel o uso abrangente
18



desses materiais, desde a contengdo e protecdo de produtos leves, como cigarros,
farmacos e confeitos, até a fabricacdo de estruturas de grande porte, utilizadas para

acondicionar eletrodomésticos e pegas automotivas.(Mourad, 1996).

Ja os metais sdo amplamente reconhecidos por suas propriedades de protegao
fisica e de barreira, além de oferecerem formabilidade e serem altamente reciclaveis, o que
contribui para sua aceitacdo pelos consumidores. Quando as latas de metal s&o
completamente seladas, apresentam a capacidade de suportar temperaturas elevadas e
baixas durante o processamento, o que as torna ideais para diversos tipos de produtos.
(LANDIM, 2016). Sua impermeabilidade a luz, umidade, odor e microrganismos garante a
protecdo do conteudo armazenado. De acordo com a ABRE, as embalagens de metal
compreendem uma parcela significativa de 16,03% do valor total de producdo no setor de
embalagens.(ABRE, 2014). Os metais mais comumente utilizados na fabricacédo de
embalagens multicamadas € o aluminio, devido as suas propriedades e caracteristicas
adequadas para atender as demandas do mercado, como a “densidade inferior a dos acos,
o que se traduz em um alivio de peso”.(MARTINS,2020, p.23).

Por ultimo, mas com uma parcela muito grande, estdo os plasticos, que sao
fabricados a partir da nafta, um subproduto obtido durante o processo de refino do petrdleo.
A partir dessa matéria-prima, sdo obtidos os mondémeros, que, por meio da polimerizagao,
se unem para formar macromoléculas, conhecidas como polimeros. Quando a formagao
dos polimeros utiliza apenas um tipo de monémero, eles sdo denominados de
homopolimeros, enquanto aqueles compostos por dois ou mais tipos de monémeros sao
chamados de copolimeros (MACHADO, 2002). Os plasticos oferecem diversas vantagens,
como baixa densidade, custo reduzido, alta resisténcia mecanica e quimica, flexibilidade,
possibilidade de aditivagao e reciclabilidade. Sua baixa densidade contribui para a reducao
do peso total dos produtos, facilitando o manuseio e transporte. Porém € um dos materiais
com maior impacto ao meio ambiente atualmente e tém gerado muito alarme por conta do
seu volumoso residuo que demora muito para se decompor.

“O consumo desenfreado de plasticos, adotado pela sociedade atual, tem
sido motivo de crescente preocupacdo ambiental devido a grande
quantidade de residuos que s&o gerados. Em termos quantitativos, a
producdo mundial de plasticos tem crescido significativamente nos ultimos

anos, de 1,5 milhdes de toneladas em 1950 para mais de 300 milhdes de
toneladas em 2017”.(OLIVATTO, 2018, p3).
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A combinagdo dos trés materiais em uma embalagem multicamada oferece uma
protecdo completa, combinando resisténcia, barreira e flexibilidade, assegurando a
qualidade e a seguranga dos produtos embalados. Essa sinergia entre os materiais também
possibilita a reducdo de custos e a utilizacdo eficiente dos recursos, tornando as
embalagens multicamadas uma escolha amplamente adotada em diversos setores
industriais. Por meio dessa estratégia inteligente de design, é possivel otimizar a
durabilidade, a conservagao e a apresentagao dos produtos, atendendo as exigéncias do

mercado e garantindo a satisfacdo dos consumidores.(TETRA PAK, 2021)

Retomando o exemplo de recipiente multicamada mundialmente famoso, a
embalagem longa vida, é do tipo cartonada e € constituida por multicamadas de papel,
plastico e aluminio, sendo cerca de 70% a 75% de papel, 5% de aluminio e 20% de plastico
(TETRA PAK, 2023).0 papel, aluminio e plastico sdo arranjados em uma sequéncia
particular e, em seguida, submetidos a um processo de laminagdo, no qual a pressao é
aplicada sobre as folhas dos diferentes componentes. Esse processo de laminacao é
realizado com o objetivo de unir e comprimir as camadas dos materiais, formando assim a
estrutura da embalagem multicamada. A figura 2 mostra uma ilustragdo de uma embalagem
longa vida modelo TETRA PAK:

Figura 2: Multicamadas de uma embalagem cartonada
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Estabilidade & resisténcia
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Fonte: Partners, 2018
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Portecio do produto

O polietileno ou PE, presente em varias camadas das embalagens longa vida, € uma
resina termoplastica parcialmente cristalina e flexivel, obtida através da polimerizagdo do

etileno(GUITIAN, 1995). Esse material tem inUmeras aplicagdes, desde a produgdo de
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filmes para embalagens automaticas de cereais, leite e outros alimentos, até a fabricagéo
de sacos plasticos utilizados para diversos fins, como armazenamento de gelo, alimentos
congelados, na agroindustria, entre outros. Além disso, é encontrado em bolsas para soro

medicinal, sacos de lixo e diversos produtos do cotidiano.

Atualmente, a industria de embalagens flexiveis do Brasil consome cerca de 770 mil
toneladas de PE por ano, representando aproximadamente 80% do consumo total desse
material no pais. Esse fato evidencia a ampla utilizagao desse tipo de plastico na sociedade
brasileira. Outro aspecto interessante € que o mercado nacional de PE tem crescido
proporcionalmente duas vezes mais que o PIB (Produto Interno Bruto) do pais. Esse
crescimento robusto demonstra a importancia e versatilidade desse material na economia e
no desenvolvimento industrial brasileiro. (SETOR DE EMBALAGENS FLEXIVEIS

ENCERRA 2020 EM ALTA, 2021)

Assim como o PEAD (Polietileno de Alta Densidade), o polietileno também pode ser
obtido a partir do petréleo ou fontes vegetais, sendo denominado como "plastico verde"
quando derivado de fontes renovaveis(MARQUES, 2012). Essa caracteristica eco-friendly
torna o plastico verde uma opgao mais sustentavel e ambientalmente consciente para
diversas aplicagdes.Logo, o polietiieno € um material amplamente utilizado na industria de
embalagens e em diversos setores, e sua popularidade e demanda continuam crescendo
significativamente no Brasil, impulsionando o mercado nacional e seu desenvolvimento

econdmico.

Ja na camada de papel, utiliza-se o papel duplex que € uma folha composta por
multiplas camadas de celulose que sao unidas e secas de forma continua, criando uma
superficie com boa espessura e uma parte de tras sem tratamento, geralmente de cor parda
ou esbranquicada. Ja sua frente recebe tratamento, sendo branca e preparada para receber
impressédo. Esse tipo de papel € amplamente utilizado em embalagens devido a sua
versatilidade, adaptando-se a diversas necessidades. E possivel encontrar o cartdo duplex
em embalagens de remédios, pecas de automdveis, materiais de escritério, brinquedos e
muito mais. Suas caracteristicas tornam essas embalagens resistentes, praticas e
acessiveis em termos de custo.(CRUZ, 2016). Gragas ao tratamento que o papel recebe,
suas ondulagdes sdo minimizadas, permitindo que seja impresso em padrao de fotografia,
offset, apresentando qualidade semelhante a de uma fotografia. Além disso, essas
embalagens podem receber acabamentos adicionais, como plastificagdo, que confere
brilho, ou verniz a base de agua. No Brasil, a madeira utilizada para a fabricagao desse tipo
de papel geralmente provém de florestas de reflorestamento, sendo o Pinus e,

ocasionalmente, o Eucalipto as principais espécies utilizadas. (CRUZ, 2016).
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Também ha uma fina folha de aluminio nessas embalagens, elemento quimico de
numero atdmico 13 e pertencente ao grupo 13 (familia llla) da Tabela Periddica, € um dos
elementos mais abundantes na crosta terrestre e o terceiro mais comum do mundo,
superado apenas pelo oxigénio e silicio. Caracterizado como um metal leve, macio e de cor
branca prateada, o aluminio possui propriedades que o tornam altamente versatil. Sua
maleabilidade permite que seja facilmente moldado, enquanto sua condutividade elétrica o
torna um excelente material para aplicagcdbes na area de eletricidade. Uma das
caracteristicas mais notaveis do aluminio é sua resisténcia a corrosdo, o que o torna
duravel e adequado para uma ampla gama de usos, tanto em ambientes internos quanto
externos. Além disso, o metal tem a vantagem de ser facilmente reciclavel, tornando o
processo de reciclagem do aluminio amplamente empregado e economicamente vantajoso
em comparacdo com a extracdo a partir de minérios. (ATKINS,2006). Encontrado
principalmente na natureza em compostos com outros elementos em minérios, o aluminio
nao é encontrado em sua forma pura. Ele representa aproximadamente 8% do peso da
superficie terrestre, demonstrando sua abundancia no planeta. O aluminio € amplamente
aplicado na fabricagdo de diversos objetos de uso cotidiano. Entre os mais conhecidos,
destacam-se as folhas de aluminio, utilizadas para embalagens e protegao de alimentos, as

latas de bebidas, as panelas e os antitranspirantes. (ATKINS,2006).

Essas embalagens, compostas por camadas de papel, polietileno e aluminio, atuam
como uma barreira eficaz contra fatores externos, como oxigénio, luz e microrganismos,
proporcionando uma protecdo robusta aos alimentos envasados. Essa preservagao é
alcancada sem a necessidade de adigdo de conservantes, permitindo que os alimentos
sejam armazenados por periodos mais longos, mantendo-se frescos e em condigdes ideais
de consumo. Além disso, a maior durabilidade do produto embalado aumenta as chances
de que seu prego seja mantido estavel ao longo do tempo, proporcionando beneficios tanto

para produtores quanto para consumidores.

Em resumo, a combinacado dos materiais papel, aluminio e plastico na formagao das
embalagens multicamadas proporciona uma protecdo abrangente e duradoura aos
alimentos. Essas embalagens oferecem resisténcia, barreira contra fatores externos e
flexibilidade, garantindo a qualidade e a seguranca dos produtos embalados. Além disso,
permitem a reducao de custos e o uso eficiente dos recursos. No entanto, é importante
ressaltar que, embora existam vantagens, também podem ser um desafio ambiental devido

a lenta decomposicdo de alguns componentes. Portanto, € essencial buscar solugdes

sustentaveis para minimizar o impacto desses recipientes no meio ambiente.

Além das composicbes mencionadas anteriormente, é importante destacar a
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presenca significativa das embalagens plasticas flexiveis em BOPP multicamadas
metalizadas no mercado. Isso ocorre porque € um material versatil amplamente utilizado na
industria de embalagens. As embalagens BOPP multicamadas metalizadas sdo comumente
encontradas em uma variedade de produtos, como salgadinhos, biscoitos, chocolates e
muitos outros. Além de oferecerem uma combinagido Unica de propriedades (YUGUE,
2020), também sao capazes de proporcionar um aspecto atraente e brilhante, pois a
camada metalizada confere a embalagem uma aparéncia sofisticada, além de fornecer
propriedades de barreira adicionais. Essas embalagens sdo projetadas para manter a

frescura, a crocancia e a qualidade dos alimentos.

3.3 VANTAGENS DAS EMBALAGENS MULTICAMADAS

A primeira e principal vantagem das embalagens multicamadas do modelo longa
vida é proporcionar uma protecao eficaz contra microorganismos, oxigénio e luz, evitando o
contato direto com os alimentos. Isso resulta na preservacdo dos produtos por periodos
prolongados, sem a necessidade de refrigeragdo. Ao criar uma barreira eficiente, essas
embalagens ajudam a manter a qualidade, o frescor e as propriedades sensoriais dos
alimentos, garantindo uma experiéncia satisfatéria ao consumidor. Além disso, essa
capacidade de prolongar a vida util dos produtos sem a necessidade de refrigeragcao
permite maior flexibilidade no armazenamento, distribuicdo e comercializagdo dos

alimentos, otimizando recursos e reduzindo desperdicios. (TETRA PAK, 2021)

Porém existem outras vantagens bastante significativas dessa invenc¢ao, tais como o
seu baixo custo, que esta diretamente relacionado ao aumento significativo do tempo de
prateleira (shelf-life) dos produtos embalados (MARTINS 2020). Ao proteger os alimentos
contra os fatores mencionados, essas embalagens permitem que os produtos sejam
armazenados por periodos mais longos, reduzindo as perdas e o desperdicio. Isso resulta
em uma maior eficiéncia na cadeia de suprimentos e uma maior disponibilidade de produtos
frescos por um periodo estendido, o que beneficia tanto os produtores quanto os

consumidores.

Além disso, com a protecdo eficaz proporcionada por essas embalagens, a
quantidade de alimentos descartados devido a deterioragado é significativamente reduzida.
Isso ndo apenas tem um impacto positivo no meio ambiente, mas também na economia
global, pois:

Reduzir o desperdicio de alimentos é a forma mais sustentavel de diminuir

perdas de recursos naturais. E reduzir o desperdicio de alimentos pela
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metade per capita mundial, em nivel de varejo e do consumidor, € uma das
metas relacionadas aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
aprovados pelas Nagdes Unidas. Esta meta consiste em diminuir as perdas
de alimentos em toda a rede alimentar, desde a produgéo a distribui¢ao,
abrangendo ainda as perdas pés-colheita, até 2030.(SANTOS et. al, 2020,

p. 3).

Menos alimentos desperdicados significa menos recursos utilizados na producéo,
transporte e descarte desses alimentos, resultando em uma utilizacdo mais eficiente dos
recursos naturais e uma redugdo nos custos associados ao desperdicio de alimentos.A
reducdo do desperdicio de alimentos também contribui para uma utilizacdo mais eficiente
dos recursos naturais. Menos alimentos descartados significa menos agua, energia e terra
utilizados na producéao desses alimentos que acabariam sendo desperdigados. A agricultura
consome uma quantidade significativa de agua e energia, além de ocupar vastas areas de
terra. Ao evitar o desperdicio de alimentos, podemos direcionar esses recursos para outras
necessidades, como a produgcdo sustentavel de alimentos adicionais, preservagcado de
ecossistemas naturais e mitigacdo dos impactos ambientais associados a agricultura
intensiva. (SANTOS et. al, 2020).

Também ¢ valido considerar as possiveis implicagdes positivas na seguranca
alimentar global. Em muitas partes do mundo, milhdes de pessoas enfrentam a fome e a
desnutricdo. A redugdo do desperdicio de alimentos pode, em certas circunstancias,
contribuir para aumentar a disponibilidade de alimentos, possibilitando que mais pessoas
tenham acesso a uma dieta adequada. Isso se torna especialmente relevante ao levar em
conta o crescimento populacional e os desafios enfrentados na producéo de alimentos para
atender as demandas globais.(SANTOS et al., 2023)

Portanto, ao reduzir o desperdicio de alimentos, ndo apenas economiza- se recursos
preciosos, mas também promove- se uma maior sustentabilidade ambiental e eficiéncia
econdmica. E essencial que governos, industria e consumidores trabalhem em conjunto
para adotar praticas e tecnologias que minimizem o desperdicio de alimentos ao longo de
toda a cadeia de suprimentos, desde a producdo até o consumo final. Somente através
desses esforgcos conjuntos pode-se enfrentar o desafio global do desperdicio de alimentos e

construir um futuro mais sustentavel e equitativo.(SANTOS et al., 2023)

Além disso, a conservacao de nutrientes € uma importante vantagem oferecida pelas
embalagens multicamadas. Essas embalagens s&o projetadas para proteger os alimentos
embalados contra fatores que podem levar a perda de nutrientes, como a exposi¢ao a luz,
oxigénio e umidade. (NASCIMENTO, 2014). A luz pode causar a degradacao de vitaminas,
resultando em perda de valor nutricional dos alimentos. As embalagens multicamadas com
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camadas opacas ou opacas a luz ajudam a bloquear a entrada de luz, protegendo assim os
nutrientes sensiveis a luz dos alimentos. O oxigénio também pode levar a deterioragao de
nutrientes, especialmente as vitaminas sensiveis a oxidacdo. As embalagens multicamadas
com camadas de barreira de oxigénio atuam como uma protecgao eficaz contra a entrada de
oxigénio, minimizando a perda de nutrientes sensiveis. A umidade excessiva também pode
afetar a qualidade e o valor nutricional dos alimentos. As embalagens multicamadas com
camadas impermeaveis a umidade ajudam a manter a integridade dos alimentos, evitando a
absorgdo excessiva de umidade e a deterioragdo dos nutrientes.(ESTELLES, 2003). Ao
preservar os nutrientes dos alimentos, as embalagens multicamadas contribuem para a
oferta de alimentos mais saudaveis e nutritivos aos consumidores. Isso é especialmente
importante em produtos que possuem vitaminas e minerais essenciais, como frutas,
legumes, produtos lacteos e produtos fortificados, logo as embalagens multicamadas
desempenham um papel vital na conservacédo de nutrientes dos alimentos, protegendo-os

contra fatores que podem levar a perda de valor nutricional.

Além disso, as embalagens multicamadas oferecem uma protecao geral contra a
contaminag&o microbiana. Microorganismos podem causar a deterioragéo dos alimentos e a
perda de nutrientes ao longo do tempo. As camadas de barreira nas embalagens
multicamadas impedem a entrada de microrganismos, mantendo a qualidade e os
nutrientes dos alimentos embalados.lsso € particularmente relevante para produtos
pereciveis e sensiveis, que sdo mais propensos a serem contaminados por bactérias,
fungos e outros microorganismos. Ao manter os alimentos protegidos e seguros, as
embalagens multicamadas contribuem para a reducéo dos riscos de doencgas transmitidas
por alimentos e promovem uma alimentacdo mais saudavel e confiavel para os

consumidores, além de contribuir com a saude publica.(REINISCH, 2022)

Em resumo, as embalagens multicamadas oferecem beneficios significativos. Elas
proporcionam protecao eficaz contra microorganismos, oxigénio e luz, preservando a
qualidade e as propriedades sensoriais dos alimentos. Além disso, essas embalagens
prolongam a vida util dos produtos, reduzindo o desperdicio e permitindo uma maior
flexibilidade na armazenagem e distribuicdo dos alimentos. A conservacido de nutrientes
também é uma vantagem importante, garantindo que os alimentos embalados mantenham
seu valor nutricional. Além disso, as embalagens multicamadas contribuem para a
seguranga alimentar, protegendo contra a contaminagao microbiana.(REINISCH, 2022) Ao
adotar essas embalagens, podemos reduzir o desperdicio de alimentos, promover a
reducdo de desperdicios, a seguranca alimentar e oferecer produtos mais saudaveis aos

consumidores.
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3.4 DESVANTAGENS DAS EMBALAGENS MULTICAMADAS

Embora as embalagens multicamadas oferecam uma série de vantagens notaveis, &
importante reconhecer que também apresentam alguns aspectos negativos a serem
considerados. Estes aspectos estdo ligados principalmente as questdes ambientais da

producao, descarte e reciclagem desses materiais.

A reciclagem de embalagens de filmes monocamada, como PVC, ja € amplamente
conhecida e possui solugdes técnicas estabelecidas. Varias empresas estdo envolvidas no
processamento desses tipos de filmes, conforme destacado por Tartakowski em 2010. No
entanto, quando se trata de embalagens multicamadas, segundo Toensmeier em 2019 e
também mencionado por Tartakowski em 2010, a reciclagem desse material apresenta um
desafio significativo devido a sua estrutura composta por uma grande variedade de
materiais. Embora o uso de embalagens multicamadas esteja em ascensdo ao redor do
mundo, a reciclagem desse tipo de embalagem ainda enfrenta obstaculos devido a
complexidade de sua composi¢cdo, em outras palavras, a separagcdo desses materiais
requer processos de reciclagem muitas vezes mais caros e trabalhosos, o que pode
dificultar a recuperacdo eficiente dos recursos e aumentar os custos
ambientais.(TOENSMEIER, 2019)

Acrescentando ainda, existem fatores que agravam ainda mais as dificuldades da
reciclagem dessas embalagens, como: a ampla disparidade nas propriedades dos
diferentes materiais presentes na embalagem, o que requer condigdes de processamento
distintas; a falta de sistemas de identificacdo para embalagens multicamadas, como
PET/PE ou PVC/PE; a auséncia de solugdes para a coleta eficiente desses materiais,
levando ao armazenamento junto com outros materiais de caracteristicas semelhantes; a
falta de padrbes para propriedades, dificuldades no processamento e aplicacdo de
compésitos derivados de materiais reciclados provenientes de embalagens multicamadas; e
a auséncia de um sistema economicamente viavel para a segregacédo dos diferentes
materiais. Esses fatores combinados tornam a reciclagem de embalagens multicamadas um

desafio complexo.(Tartakowski 2010).

Outro ponto negativo das embalagens multicamadas de aluminio também esta
relacionado ao impacto ambiental, uma vez que a sua producdo depende de uma

quantidade consideravel de recursos naturais e energia. Um dos processos para obter a
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matéria prima das embalagens envolve a extracdo e refino do aluminio. A produgado de
aluminio primario consome grandes quantidades de eletricidade, principalmente de fontes
nao renovaveis, o que contribui para as emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que a
sua fabricacao ¢é intensiva em carbono e gera emissdes significativas de diéxido de carbono
(CO2) e outros gases poluentes durante todo o processo, desde a extracao da bauxita até a
producao final da embalagem. (MORAES, 2022)

Além disso, é importante destacar que a atividade de mineracdo resulta em
deterioragdao do ambiente fisico, afetando tanto areas pontuais quanto regides inteiras.
Essas alteragdes ambientais tém efeitos significativos que podem ser observados através
de diferentes fatores, naturais ou relacionados a acdo humana, com possiveis impactos na
vida humana. Um exemplo disso é a extragao de bauxita, que leva a devastacdo da
vegetacdo, ocasionando mudancgas radicais na paisagem e perturbagdes significativas no
ecossistema (GARDNER, 2001). Ao considerar os impactos ambientais da mineragao, €
fundamental reconhecer que praticamente todas as atividades desse setor envolvem
movimentacdo de terra e escavagdes. Essas atividades acarretam consequéncias
abrangentes, tais como desmatamento, alteragbes na topografia da paisagem, perda ou
degradacao das camadas superficiais do solo, instabilidade de encostas e terrenos,
mudancas nos corpos d'agua e no nivel do lencol freatico, além da erosdo e acumulo de
sedimentos (KOPEZINSK, 2000).

Esses impactos ambientais associados a mineragdo, tanto na fase de extracao
quanto no processamento dos materiais, requerem uma abordagem responsavel. E
necessario implementar praticas de mineracdo que busquem amenizar esses impactos
negativos, desacelerando a degradacdo ambiental e promovendo a recuperagéo de areas
afetadas. Além disso, a adogao de tecnologias mais limpas e eficientes sdo fundamentais
para garantir a preservacao dos ecossistemas e dos recursos naturais para as geragoes

futuras.

Também é crucial destacar e conscientizar sobre os impactos negativos causados
pelo descarte inadequado das embalagens multicamadas de aluminio. O descarte incorreto
pode resultar em danos significativos ao meio ambiente devido a decomposigao
extremamente lenta do aluminio e do plastico na natureza, que levam centenas de anos
para se desfazerem. Diferentemente de outros materiais, o aluminio ocupa espago nos
aterros sanitarios por um periodo prolongado, representando um desperdicio significativo de
recursos valiosos. Para lidar com essa questdo, € fundamental implementar politicas de
gestdo de residuos mais eficientes, com foco na reciclagem e no uso responsavel desses

materiais. A conscientizacado dos consumidores desempenha um papel crucial, incentivando
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a separacao correta dos materiais e o descarte nos sistemas de reciclagem apropriados.

Ainda sobre o descarte inadequado, por conta das embalagens conterem uma
quantidade significativa de plastico ela pode se enquadrar em mais uma problematica: o
plastico nos oceanos. Diariamente, uma consideravel quantidade de residuos, incluindo
embalagens metalizadas de alimentos, como sorvetes e biscoitos, chegam aos oceanos,
acumulando-se tanto na superficie quanto no fundo do mar. Os microplasticos, também
presentes na superficie dos oceanos, entram em contato com animais que tém o mar como
habitat natural. Infelizmente, a ma gestéo de residuos plasticos tem acarretado a morte de
centenas de animais marinhos, sendo as causas mais comuns o emaranhamento em redes
de pesca e a ingestdo desses residuos. A longo prazo, esses problemas podem levar a
extincdo de espécies da fauna marinha.Além da dispersdo do plastico ocasionada pelos
residuos despejados no mar através de redes de esgoto ou poluigdo em areas litoraneas,
também existem os impactos do proprio processo de producido do plastico, que contribui

para a ampliagdo dos impactos negativos nos ecossistemas marinhos (FAGUNDES, 2019).

Além disso, essa longa vida util do aluminio como residuo pode resultar em
contaminacdo do solo e da agua, contribuindo mais uma vez para a poluicdo ambiental.
Além do aluminio, € importante mencionar que o plastico também apresenta um problema
semelhante. Conforme mostrado na Tabela 3, o plastico pode levar mais de 400 anos para

se decompor completamente:

Tabela 3: Tempo de decomposi¢cao de materiais:

MATERIAL TEMPO
Jomais 2 a 6 semanas
Pontas de cigarro 2 anos
Embalagens de Papel 1 a4 meses
Casca de Frutas 3 meses
Guardanapos de papel 3 meses
Faosforo 2 anos
Chicletes 5 anos
MNylon 30 a 40 anos
Sacos e copos plasticos 200 a 450 anos
Latas de aluminio 100 a 500 anos
Tampas de garrafas 100 a 500 anos
Pilhas 100 a 500 anos
Garrafas e frascos de vidro ou plastico indeterminado

Fonte: Mateus et al., 2019
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Outro ponto muito importante é que “os processos de degradacdo envolvem
transformacdes quimicas. Os materiais podem se transformar em ou mobilizar substancias
que apresentem maior impacto ambiental do que o residuo inerte — aditivos, cargas,
pigmentos, corantes e metais, por exemplo.” (Mateus et al., 2019, p.263). Ou seja, os
efeitos desses materiais desconhecidos no ambiente séo incertos. No entanto, materiais
inertes e ndo degradaveis sdo menos arriscados para o meio ambiente e permitem que o
residuo seja aproveitado através de reciclagem mecanica ou energética. Isso ajuda a

minimizar o impacto ambiental.(Mateus et al., 2019).

Em outras palavras, a reciclagem de embalagens multicamadas € um desafio
complexo devido & composi¢ao intrincada desses materiais e a falta de solugdes técnicas
estabelecidas. Além do impacto ambiental negativo causado pela producdo de aluminio
para essas embalagens, o descarte inadequado prolonga sua decomposicdo no meio
ambiente, gerando preocupacgdes adicionais com a formagao de substancias desconhecidas
e seus potenciais efeitos adversos. Essa problematica ressalta a importancia de
abordagens mais sustentaveis e inovadoras no gerenciamento de embalagens
multicamadas, visando a redug¢do do desperdicio, a recuperagao eficiente de recursos e a

minimizag¢ao dos impactos ambientais associados.(LANDIM, 2016).

Portanto, embora as embalagens multicamadas tenham suas vantagens, como a
protecdo dos produtos e o aumento da vida util, € importante abordar esses aspectos
negativos e trabalhar para mitigar seus impactos por meio de inovagdo na reciclagem,
busca por materiais mais sustentaveis e conscientizacdo dos consumidores. Esses dados
ilustram a magnitude do impacto ambiental desses materiais quando descartados
inadequadamente. A decomposi¢do lenta do aluminio e do plastico resulta em uma
acumulacao prolongada de residuos nos ecossistemas naturais, afetando negativamente a
vida selvagem, o solo, a 4gua e a qualidade do ar. E importante também buscar alternativas
sustentaveis as embalagens multicamadas, como materiais biodegradaveis, compostaveis
ou provenientes de fontes renovaveis. O desenvolvimento e a adogao dessas opgoes
podem reduzir a dependéncia de materiais ndo biodegradaveis, contribuindo para a

preservacao do meio ambiente a longo prazo.(LANDIM, 2016).
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3.5 PROCESSO DE RECICLAGEM DE EMBALAGENS MULTICAMADAS

A reciclagem é um processo complexo que engloba diversas técnicas e abordagens
para reaproveitar materiais descartados, reintroduzindo-os de volta ao ciclo produtivo. Essa
pratica é considerada uma das alternativas mais vantajosas para o tratamento de residuos
solidos, trazendo beneficios tanto do ponto de vista ambiental quanto social. Em termos
ambientais, a reciclagem contribui significativamente para a redugdo do consumo de
recursos naturais, pois permite a utilizacdo de materiais ja existentes em vez de extrair
novas matérias-primas. Além disso, ela ajuda a preservar a energia, uma vez que a
producao a partir de materiais reciclados geralmente requer menos energia em comparagao
com a produgéo a partir de matérias-primas virgens. A reciclagem também economiza agua,
pois os processos de reciclagem costumam exigir menos agua em comparagao com a
producao convencional. (BRASIL, 2020).

Outro beneficio da reciclagem é a reducao do volume de residuos sélidos gerados, o
que contribui para a diminuicdo da quantidade de lixo destinado a aterros sanitarios e
incineracdo. Isso tem um impacto positivo na preservacdo do espaco e na mitigagdo dos
impactos ambientais associados a essas formas tradicionais de disposicdo de residuos.
Além disso, a reciclagem desempenha um papel fundamental na geragdo de empregos e
renda. A industria da reciclagem emprega milhares de pessoas em atividades relacionadas
a coleta, triagem, processamento e comercializagdo de materiais reciclaveis. Esse setor
também impulsiona o empreendedorismo e o desenvolvimento de pequenos negocios,
contribuindo para a inclusdo social e econémica de comunidades locais. Dessa forma, a
reciclagem nao apenas oferece solu¢gdes ambientais, mas também promove o crescimento

econdmico sustentavel e a melhoria da qualidade de vida da populac¢do.(BRASIL, 2020).

A questdo da reciclagem e sustentabilidade € cada vez mais discutida em ambito
global, e o Brasil ndo tem ficado para tras nesse movimento. Um marco importante nesse
sentido foi a criagdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) por meio da lei n°
12.305 em 2010. Essa politica visa ndo apenas diminuir a geracao de residuos sélidos, mas
também estabelecer a responsabilidade compartilhada entre a industria, governo e
sociedade, criando metas para os indices de reciclagem. Com a implementacado da PNRS,
o Brasil passa a se alinhar com paises desenvolvidos, demonstrando um compromisso
significativo com a promog¢ao de praticas sustentaveis e a preservacdo do meio
ambiente.(BRASIL, 2010)

A PNRS coloca o Brasil em uma posicéo estratégica para enfrentar os desafios
relacionados a gestao de residuos solidos de maneira mais eficiente e sustentavel. Além de
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fomentar a reciclagem, a politica também incentiva a redugcéo na geragao de residuos por
meio da conscientizagdo e da busca por solugdes mais ecologicas e eficientes. Ao
estabelecer metas e responsabilidades claras, a PNRS cria um ambiente propicio para a
adocao de praticas sustentaveis em todo o ciclo de vida dos produtos, desde a sua
producao até a destinacao final. Dessa forma, o Brasil se posiciona como um pais engajado
na busca por solugbes ambientalmente responsaveis, contribuindo para a preservacao dos
recursos naturais e a construgao de um futuro mais sustentavel, mantendo a sua postura

como um pais referéncia quando se trata de sustentabilidade.

Ao falar sobre a reciclagem de embalagens multicamadas de aluminio utilizadas em
salgadinhos e outros rotulos é preciso também falar sobre os desafios significativos devido
a sua baixa relacdo peso/volume. Com embalagens extremamente leves em comparagéo
com outros materiais, como as garrafas PET, é necessario reunir uma quantidade
consideravel dessas embalagens para atingir o mesmo peso de materiais mais pesados.
Isso resulta em um valor unitario de comercializagdo extremamente baixo, dificultando a
obtengdo de uma remuneragdo adequada pelos agentes envolvidos na cadeia reversa. A
baixa viabilidade econémica acaba por restringir o incentivo a reciclagem desses materiais,
criando um desafio significativo para promover a sustentabilidade e aumentar os indices de
reciclagem nesse segmento.Como consequéncia disso, apesar dessas embalagens serem

reciclaveis muito pouco chega de fato a esse processo.(DEMAJOROVIC,2017).

Para tentar minimizar esse gargalo da reciclagem, grandes empresas que produzem
produtos que utilizam tais embalagens, adotam projetos que visam reciclar esses materiais
de forma util para a propria marca, como por exemplo a PepsiCo que contribuiu para a
sustentabilidade por meio do Programa Reciclo, fabricando 144 mil displays completamente
reciclados para exibir seus produtos em pontos de venda. Esses displays s&o produzidos
utilizando material p6s-consumo de embalagens de snacks feitas de BOPP. Em média, cada
display requer 425 embalagens de salgadinhos recicladas, demonstrando o compromisso
da empresa em utilizar residuos como recursos valiosos em sua cadeia de produgdo
.(CATTO, 2015).

Outro exemplo de organizagdo com acgdes sustentaveis voltadas especificamente
para as embalagens de guloseimas € a TerraCycle, que, através do reaproveitamento de
Residuos como embalagem de bala ou de salgadinho, produz uma ampla variedade de
mais de 30 produtos, incluindo bolsas, mochilas, lancheiras, estojos, guarda-chuvas e
brinquedos, como bolas e pipas. Esses produtos estdo disponiveis para compra no site da
organizagao e também podem ser encontrados em lojas de varejo. Os pregos dos produtos

variam entre R$13 e R$30, oferecendo opgdes acessiveis para os consumidores.
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Complementando o diferencial da empresa, a matéria prima utilizada nos produtos sao
provenientes de doagbes de sobras de empresas fabricantes de embalagens e também
aceita embalagens pos-consumo de produtos como refresco em pd, salgadinhos, chocolate,
alimentos congelados, e diversos outros, que sao enviadas pelos proprios consumidores
finais. O procedimento é simples: o consumidor recolhe o material que deseja reaproveitar,
realiza um cadastro no site da empresa e cria uma conta pessoal. Ao criar uma senha, o
usuario obtém acesso para imprimir um selo de correio pré-pago, permitindo o envio da
encomenda a TerraCycle sem custo algum. Para cada malote, € necessario coletar no
minimo 50 embalagens de qualquer marca, independentemente do estado de conservagao
do residuo. A empresa paga R$ 0,02 por cada embalagem, e o consumidor tem a liberdade
de indicar uma instituicdo beneficente ou sem fins lucrativos para receber o repasse do
dinheiro arrecadado.Atualmente, no Brasil, a empresa conta com 125.600 pessoas
cadastradas, dedicadas a proporcionar uma destinacdo adequada aos residuos. De forma
tradicional, esse tipo de residuo costumava ser descartado em aterros sanitarios, resultando
em problemas ambientais. Porém, com o apoio desses cadastrados, evita-se que esses
residuos sejam jogados em ruas e vias publicas, onde poderiam entupir bueiros e gerar
enchentes prejudiciais ao ambiente urbano. (CIVI-CO — POLO DE IMPACTO SOCIAL,

2023).

O mesmo ocorre com as embalagens longa vida que, apesar das vantagens em
relacdo ao menor consumo de energia, auséncia de necessidade de refrigeracdo do
alimento e menor gasto de combustiveis no transporte, manuseio e armazenamento, as
embalagens cartonadas apresentam dificuldades significativas em termos de reciclagem e
degradacao no meio ambiente. Essas embalagens sdo compostas por diferentes materiais
com caracteristicas quimicas e fisicas bastante distintas, o que dificulta seu processo de
reciclagem. Além disso, o processo de degradacédo das embalagens cartonadas ¢ incerto,
pois é sabido que a degradagao do aluminio, um dos componentes, pode levar muitos anos.
(LANDIM, 2016).

Um dos processos de reciclagem dessas embalagens, desenvolvido pela pioneira no
assunto, a Tetra Pak, € chamado de “hidrapulper”. Nesse método, um equipamento é
utiizado com apenas 15% de agua, dispensando o uso de compostos quimicos para
acelerar a hidratagao das fibras. Durante 35 minutos de agitacao, o polietileno e o aluminio
sdo separados do papel. As fibras obtidas desse processo podem ser reaproveitadas na
fabricacado de papel-toalha, caixas de papeldao ondulado e outros materiais. O polietileno e o
aluminio obtidos nesse processo podem ser reaproveitados de trés maneiras distintas: a

recuperagao de energia por meio de incineragcdo em caldeiras de biomassa ou fornos de
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pirdlise, e também através de processos de transformagdo do plastico (extrusdo e injecao)
para obter pecas de baixa resisténcia mecanica.(DANTAS, 2000). A Figura 3 ilustra as

etapas desse processo de reciclagem:

Figura 3: Processo de reciclagem de embalagens Tetra Pak
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Fonte: Dantas, 2000.

Outra forma de reaproveitamento desses materiais desenvolvidos pela Tetra Pak, em
colaboragao com a Johnson & Johnson, € a utilizagdo do papel das embalagens longa vida
na fabricacdo de embalagens para os produtos Band-Aid, enquanto os residuos de polimero
e aluminio sdo aproveitados na producao de telhas.(Tetra Pak, 2006). Além disso, foram
criados métodos para reciclar as embalagens, que envolvem a separagao de seus diversos
materiais para serem utilizados na produgédo de placas compdsitas de polietileno de baixa

densidade (PEBD) e aluminio. Essas placas tém aplicagdo em telhas, painéis de vedacéo e
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outras estruturas, como no setor automotivo, no qual podem ser utilizadas como
revestimentos para portas e diversas outras pecas, substituindo os polimeros atualmente
empregados. Essa aplicagado contribui para aumentar a rigidez dos veiculos e garantir a
seguranga dos ocupantes, tanto em automdveis quanto em outros tipos de veiculos
automotores.(MARTINS, 2020).

Além das tradicionais formas de reciclagem, existem métodos inovadores para
reciclar residuos de embalagens multicamadas, um deles foi desenvolvido no Brasil e utiliza
a tecnologia a plasma. Esse sistema emprega energia elétrica para produzir um jato de
plasma extremamente quente, aquecendo a mistura de plastico e aluminio. Com esse
processo, o plastico é transformado em parafina e o aluminio é totalmente recuperado em
forma de lingotes de alta pureza. Esses lingotes s&o utilizados para produzir novas folhas
de aluminio, que sdo usadas novamente em embalagens cartonadas, fechando o ciclo de
reciclagem. Esse método pioneiro e 100% brasileiro tem despertado interesse de paises

europeus, ressaltando a imagem sustentavel do Brasil (TETRA PAK, 2006).

Outra abordagem consiste na prensagem do composto de plastico e aluminio a
quente, formando chapas semelhantes a madeira, que sao ideais para a producdo de
moveis e divisorias. Essas chapas também podem ser transformadas em telhas usadas na
construcao civil. Além disso, o plastico da embalagem cartonada, sendo um termoplastico,
pode ser reaproveitado varias vezes em industrias recicladoras de plasticos. O aluminio
presente no composto nao interfere nos processos finais de fabricagdo de pecgas por
termo-injegéo, rotomoldagem ou sopro. Dessa forma, os produtos finais incluem vassouras,
coletores e outras pecas (TETRA PAK, 2006).
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo principal realizar uma revisdo
bibliografica com o propésito de destacar a importancia das embalagens multicamadas,
bem como enfatizar sua relevancia como uma inveng¢ao revolucionaria que transformou
principalmente a industria alimenticia. Ao longo da andlise, foram identificadas suas
principais vantagens e desvantagens, sendo esta ultima relacionada ao impacto ambiental.
Além disso, foram abordadas as estratégias adotadas para enfrentar os desafios

associados a essas questdes ambientais.

Na metodologia deste estudo, a abordagem adotada para realizar a revisdo
bibliografica foi pautada na selegéo criteriosa de diversas fontes. Para isso, foram utilizados
artigos cientificos provenientes de renomadas revistas especializadas no tema das
embalagens multicamadas, sendo priorizados os mais recentes para refletir os avangos
mais atuais na area. No entanto, também foram consideradas algumas referéncias pioneiras

que contribuiram significativamente para o desenvolvimento do campo de estudo.

Ademais, além dos artigos académicos, foram consultadas monografias disponiveis
no Google Académico, Scielo e no repositorio da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar), a fim de enriquecer a pesquisa com trabalhos de conclusao de curso e pesquisas
realizadas por alunos da instituicdo. A complementagéo dessa revisao bibliografica incluiu a
analise de noticias atuais relacionadas as embalagens multicamadas. A coleta de
informacdes junto as empresas produtoras das embalagens foi uma estratégia fundamental
para obter uma visdo pratica e realista dos desafios enfrentados no setor e das solugbes

implementadas para lidar com o impacto ambiental.

Para realizar a busca e selecdo adequada dos materiais na revisdo bibliografica,
foram utilizadas palavras-chave especificas que direcionaram a pesquisa para o cerne do
estudo. As palavras-chave "embalagens multicamadas", "aluminio" e "reciclagem" foram
essenciais para abordar de forma abrangente e precisa os tépicos relacionados a
importancia das embalagens multicamadas na industria alimenticia, com foco na utilizacéo
do aluminio como material presente em todas elas e nas estratégias de reciclagem para
lidar com o impacto ambiental dessas embalagens. A selegéo criteriosa das palavras-chave
permitiu a obtencdo de uma ampla gama de fontes relevantes, garantindo que o estudo
abordasse tanto as vantagens tecnoldgicas e econdmicas das embalagens multicamadas,

guanto as questdes ambientais e sustentaveis associadas ao seu uso.

Com esse conjunto de fontes abrangentes e variadas, a revisao bibliografica buscou

oferecer uma andlise completa e atualizada sobre a importdncia das embalagens
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multicamadas, destacando sua influéncia na transformac¢do da industria alimenticia, bem
como os desafios relacionados ao impacto ambiental. O objetivo foi fornecer uma base
sélida para enfatizar a importancia da elaboracao de estratégias e solu¢cdes que busquem
minimizar o impacto negativo dessas embalagens no meio ambiente, levando em conta as
experiéncias e praticas de empresas do setor e as abordagens académicas mais recentes

sobre o tema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A anadlise dos diversos materiais selecionados nesta revisao bibliografica revelou
uma série de perspectivas contrastantes em relagdo as embalagens multicamadas.
Enquanto alguns autores enfatizaram os aspectos positivos, como a economia de recursos,
aumento do prazo de validade, e, consequentemente, redu¢ao de desperdicio de alimentos,
além da praticidade que estas embalagens proporcionam a industria alimenticia, outros se

concentraram nas dificuldades associadas a sua reciclagem e ao impacto ambiental

resultante.

Uma das principais vantagens apontadas pelos autores defensores das embalagens
multicamadas, como Martins em 2020, diz respeito ao baixo custo e eficiéncia técnica e
funcional das embalagens, que garantem uma melhor protecdo aos alimentos, contra a
perda de sabor, de nutrientes e também contra microrganismos e outras impurezas através
dos materiais que juntos oferecem uma barreira contra fatores externos, como luz, oxigénio

e umidade, que podem afetar negativamente a qualidade e a seguranca dos alimentos.

Contudo, do ponto de vista ambiental, muitas fontes dissertaram sobre a
predominancia do uso de aluminio em embalagens multicamadas que apresenta um dilema
significativo. A extragdo desse metal implica na emissao de grandes quantidades de gases
de efeito estufa e no consumo energético elevado, contribuindo para o aquecimento global e
o0 esgotamento dos recursos naturais. (MORAES, 2022) Além disso, a reciclagem de
embalagens multicamadas com aluminio, conforme destacado por Toensmeier em 2019,
pode ser complexa, o que dificulta o aproveitamento total dos materiais e agrava o problema
do descarte inadequado, porém ainda pode ser vantajosa se comparada a produc¢do do

aluminio virgem.

Existe ainda outro dilema, pois, a extensao da vida util dos produtos € benéfica em
diversos aspectos ambientais. Primeiramente, reduz a demanda por novas produgdes, uma
vez que os produtos ja existentes permanecem aptos para o consumo por mais tempo,
Martins destacou um maior shelf-life para alimentos e outros produtos devidamente
protegidos do meio externo. Isso implica em menor consumo de recursos naturais, como
agua, energia e matérias-primas, que seriam utilizados na fabricagdo de novos itens.
Adicionalmente, ao estender a vida util dos produtos, as embalagens também podem ajudar
a otimizar a logistica de distribuicdo e transporte, reduzindo o numero de viagens
necessarias para abastecer os pontos de venda. Com menos deslocamentos, ha uma
economia de combustivel e uma diminuicdo nas emissbes de gases poluentes. Em

contraste a isso, em alguns casos, embalagens excessivas ou inadequadas podem levar ao
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desperdicio de materiais e recursos. O uso desnecessario de embalagens pode representar
um consumo exagerado de matérias-primas, energia e dgua, além de aumentar a carga de
emissao de carbono do produto, isso somado aos problemas de descarte que podem
ocasionar diversos outros problemas, tais como danos a fauna, o prejuizo da fauna pode se
estender as vidas marinhas, Fagundes, em 2019, ressaltou que a ma gestao de residuos
solidos tem custado a vida de centenas de animais marinhos. Além disso, em 2019, Mateus
trouxe a perspectiva da geracao de outros componentes quimicos nocivos e desconhecidos

durante a longa decomposicédo desses materiais.

Ante aos pontos de vista apresentados e de seus dilemas, surge a necessidade
urgente de buscar solugdes e estratégias que promovam uma abordagem mais equilibrada
e responsavel, garantindo que o proveito dessa invengao seja benéfico para a industria sem
gerar residuos tdo nocivos para o meio ambiente. Diversas abordagens estdo sendo
adotadas, como a implementacdo de programas de reciclagem mais eficientes e o
desenvolvimento de tecnologias de reciclagem que permitam a recuperacao dos materiais
constituintes das embalagens multicamadas. Além disso, empresas como a Tetra Pak tém
se comprometido com a sustentabilidade, investindo em pesquisas e inovagdes para tornar
suas embalagens mais amigaveis ao meio ambiente, incluindo a utilizagdo de materiais
renovaveis, reducao do consumo de recursos e desenvolvimento de sistemas de reciclagem
mais avangados. Essas iniciativas visam minimizar o impacto ambiental das embalagens

multicamadas e promover a transi¢do para um modelo mais sustentavel no setor.
Existem diversas responsabilidades sobre esse assunto, tais como:

e Responsabilidade individual: os consumidores precisam ser conscientizados sobre o
descarte correto dessas embalagens, pois desempenham um papel fundamental na
reducdo do impacto ambiental dessas embalagens por meio de suas escolhas e
comportamentos.

e Responsabilidade coletiva: cabe as autoridades de cada pais estabelecer politicas e
regulamentagées que incentivem a adocdo de praticas mais sustentaveis na
industria e que penalizem o descarte inadequado das embalagens. Além disso, o
governo tem um papel crucial em atribuir responsabilidades aos grandes fabricantes
de embalagens, exigindo medidas que visem aumentar significativamente o
percentual de embalagens recicladas. Isso €& especialmente importante,
considerando que muitas dessas embalagens possuem um custo baixo, o que leva

algumas pessoas que trabalham com reciclagem a optar por nao coleta-las.

Além disso, pode-se afirmar que nem sempre é necessario o uso de uma

embalagem multicamada, visto que ha muitas op¢des no mercado com embalagens de

38



papel ou outros materiais biodegradaveis sem interferir na qualidade do produto embalado,

isso significa que existe uma forma de diminuir a fabricacdo desse tipo de embalagem,

destinando- as apenas aos produtos necessarios, seguindo os trés R's da sustentabilidade:

reduzir, reutilizar e reciclar, o cenario pode mudar de forma surpreendente:

Reduzir: cabe aos fabricantes investirem em embalagens biodegradaveis e diminuir
0 maximo do desperdicio de materiais, bem como cabe ao consumidor o bom senso
para também evitar desperdicio;

Reutilizar: sempre que possivel, evitar o descarte imediato das embalagens, existem
inumeras formas delas serem Uteis, como por exemplo, no artesanato. Isso contribui
para reduzir o desperdicio e o impacto ambiental, promovendo a sustentabilidade e
prolongando a vida util dos materiais.

Reciclar: conforme visto anteriormente, & importante destacar que ha iniUmeras
formas de reutilizar e reciclar essas embalagens multicamadas, permitindo que se
transformem em novos produtos com diversos propdsitos. Por meio de processos de
reciclagem e reutilizagdo adequados, essas embalagens podem ser transformadas
em materiais versateis, tais como stands para eventos, bolsas, placas utilizadas na

fabricacao de telhas e revestimento de automéveis, entre outros.

Em vista dos pontos apresentados, torna-se evidente que essa questao traz a tona

um impasse significativo, gerando uma lacuna na avaliacdo do verdadeiro proveito dessa

invencao e se ela, de fato, justifica sua utilizagdo. A ambiguidade entre os beneficios e os

impactos negativos das embalagens multicamadas cria uma ponderacgéo delicada sobre sua

eficacia e sustentabilidade. Por um lado, é de senso comum os avangos tecnolégicos que

permitem a protecdo e a conservacao de alimentos, bem como a praticidade para o

consumidor. No entanto, a consideragao dos aspectos ambientais revela desafios que nao

podem ser ignorados, como 0 aumento da geragao de residuos e a demanda por recursos

naturais.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As embalagens multicamadas apresentam uma dualidade marcante: vantagens
significativas na preservagdo dos alimentos e conveniéncia para os consumidores, mas
também desafios. Elas protegem aroma, sabor e nutrientes, reduzindo desperdicio e
contaminagdo. E inegavel que, antes dessa inovadora invencdo, muitas doengas e mortes
foram ocasionadas por contaminacgio de alimentos. Portanto, as embalagens multicamadas
representam uma evolugdo significativa no campo da protecdo e seguranga alimentar,
contribuindo para a melhoria da qualidade de vida da sociedade em geral. A redugédo do
desperdicio de alimentos também resulta em uma utilizagcdo mais eficiente dos recursos
naturais, com menos agua, energia e terra sendo utilizadas na producédo, transporte e
descarte de alimentos. Isso contribui para uma maior sustentabilidade ambiental, ao evitar o

consumo excessivo de recursos e reduzir os impactos negativos da agricultura intensiva.

De encontro a isso, estdo os pontos negativos, tais como o aumento da geracéo de
residuos, o descarte inadequado que causa poluigdo ambiental, a dificuldade de reciclagem
para embalagens multicamadas e os impactos ambientais da produgdo, como
desmatamento, esgotamento de recursos e emissbes de gases de efeito estufa, com

consequéncias para 0s ecossistemas e a saude humana.

Dentre as responsabilidades coletivas que visam minimizar os danos decorrentes do
uso, producao e descarte das embalagens multicamadas de aluminio, pode-se acrescentar
a responsabilidade do governo em investir em pesquisa nas universidades, fundamental
para impulsionar avangos na reciclagem e reaproveitamento de embalagens multicamadas
de aluminio. Por meio de investimentos direcionados, as instituigbes de ensino podem
conduzir estudos e desenvolver tecnologias inovadoras que aprimorem a reciclagem dessas
embalagens, tornando o processo mais eficiente e sustentavel. Além disso, ao promover a
pesquisa académica nessa area, o governo incentiva a formacdo de profissionais
especializados, que poderado liderar iniciativas voltadas a redugcdo do impacto ambiental
causado por essas embalagens complexas. O investimento publico na pesquisa
universitaria nesse campo € um passo importante para impulsionar o progresso e fomentar
acbes concretas em prol de um futuro mais sustentavel e responsavel com o meio
ambiente, dando um retorno inestimavel desse investimento a longo prazo.

Enquanto a industria busca solu¢gdes mais sustentaveis, os consumidores também
desempenham um papel importante nesse cenario. Conscientizar as pessoas sobre a
destinacdo correta dessas embalagens € essencial para reduzir seu impacto negativo no

meio ambiente. Além disso, o incentivo a adogédo de embalagens biodegradaveis e a pratica
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do reaproveitamento podem se mostrar estratégias eficazes na redugcédo da quantidade de
residuos gerados. As autoridades governamentais também possuem responsabilidade
nesse processo, pois devem estabelecer politicas e regulamentagbes que incentivem
praticas mais sustentaveis na industria e promovam a implementacao de tecnologias de
reciclagem avangadas. Somente por meio de esforgos conjuntos, sera possivel encontrar

um equilibrio entre os beneficios e desafios das embalagens multicamadas.
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