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RESUMO

A embalagem é uma mercadoria amplamente difundida e o seu uso esta crescendo
consideravelmente, cujo uso e descarte indiscriminado constituem um grande
problema ambiental. Esta situacdo também pode englobar os recipientes
produzidos a partir de matérias-primas de fonte renovavel, como as embalagens
celulosicas, pois dependendo da forma como sdo produzidas, utilizadas e
descartadas, também podem prejudicar o0 meio ambiente, devido a geracdo de
compostos poluentes, consumo excessivo de recursos naturais etc. Assim, nas
ultimas décadas, o desenvolvimento de novos modelos econdémicos aplicados ao
setor de embalagens de alimentos, vem resgatando a importancia da embalagem
como ferramenta de sustentabilidade para a sociedade, onde os beneficios sdo
bastante significativos, ndo somente para 0 meio ambiente, como também para a
seguranca dos alimentos. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo
realizar uma revisdo de literatura sobre embalagens celulésicas para alimentos, sua
producdo e usos focados na sustentabilidade. Avaliacbes acerca de custos,
impactos ambientais, beneficios internos e externos provenientes de praticas mais
sustentaveis vem ganhando atencdo tanto na literatura quanto nas industrias, e vem
se refletindo na adocdo de técnicas inovadoras, como a geracdo de biopolimeros
compostaveis, de recipientes com designs diferenciados e com reducdo de matéria-
prima, entre outras inovag0es. Dentre 0s novos conceitos em ascensdo, se
destacam a Analise de ciclo de vida e a Economia circular, os quais primam pela
reducdo de desperdicios e residuos, pela manutencdo dos recursos naturais e por
uma produgdo e consumo mais conscientes. No entanto, mesmo que as novas
tecnologias e 0s esquemas adotados tenham grande potencial de éxito, a disposicao
do consumidor em participar desses sistemas também precisa ser cuidadosamente
considerada e estimulada. A conscientizagdo/sensibilizacdo dos consumidores e
sua insercdo no sistema, bem como a participacdo ativa de outros atores, como
indUstria, academia e governo, sao essenciais para que a producdo, 0 consumo € o
descarte de embalagens de alimentos apresentem menor impacto negativo sobre o
ambiente e sobre a qualidade de vida da populacédo e das préximas geracoes.

Palavras-chave: Celulose. Meio ambiente. Economia Circular. Biodegradavel.
Embalagem de Alimentos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estrutura principal da parede celular vegetal na biomassa lignocelulésica ................. 19
Figura 2 — Fluxograma de producdo da polpa de celulose pelo processo..........ccceeevercreiinnnnns 20
Figura 3 — Deposicao da polpa de celulose sobre a mesa plana..........c.ccocveveveeieevescieseese s 21
Figura 4 — Esquema do equipamento do tipo Fourdrinier (mesa plana)...........ccccceveviverveieeinenne. 22
Figura 5 — Estrutura e classificagdo do Papeldo............cccoviiiiiiiiiiiieeeee 23
Figura 6 — Producéo do papel ondulado de face SIMPIES...........coeiiiiiiiiiiiieieeeee e 24
Figura 7 — Producédo do papeldo de parede SIMPIES........ccvciviieiieiieic e 24
Figura 8 — Processo de producao da lata COMPOSEA ..........c.ccveieiieiieiieiiese e 27

Figura 9 — Pack de seis unidades de cerveja produzido com excedente de palha de
(01 T - WSS 33
Figura 10 — Embalagem COMPOSLAVEL..........ccocviiieiiiciecce e 34

Figura 11 — Embalagem celul6sica com reducdo de matéria-prima e agentes quimicos............... 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composi¢do quimica de materiais lignoceluldsicos de diferentes fontes

Tabela 2 - Tipos materiais e embalagens celulosicas utilizadas para embalar

AMEBNTIOS ...



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABCP — Associagdo Brasileira Tecnica de Celulose e Papel
ABRE — Associagdo Brasileira de Embalagem

ACV - Avaliacéo de Ciclo de Vida

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

EC — Economia Circular



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...t eevee e 11
2. METODOLOGIA .......oooooeeeeeeeeeeeereseeenee e eress st 12
3. EMBALAGEM DE ALIMENTOS .......ccoovveiriirieseerssssenes s, 12
4. MATERIAIS CELULOSICOS .....cooviieieiereeeeeeseeeeeeseee e, 16
5. EMBALAGENS CELULOSICAS ......ooooveeieeeereeeeeeresveneeeen e 24
6. ECONOMIA CIRCULAR .....cooveeereeeeveeteeieeerseesesesssss s 28
7. PRODUCAO E USO SUSTENTAVEL DE EMBALAGENS
CELULOSICAS ..ottt en sttt n st aen s 32
8. CONCLUSAO ...t vee e 36
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccoooviieersresresseeereesnine 37



11

1. INTRODUCAO

A origem da embalagem esta atrelada a necessidade inicial de transporte de
liquidos e grdos em potes e cestas, somada ao nomadismo de nossos ancestrais. Seu
desenvolvimento ocorreu juntamente com a descoberta dos métodos de conservacgdo e
processamento dos alimentos, dado que, para serem de fato efetivos, devem considerar
0s tipos de materiais e embalagens que comportem os produtos, a fim de manter a
qualidade e seguranca para o consumo (DUNN, 2015).

A presenca da embalagem na sociedade deve-se ao seu papel fundamental
na preservacdo e minimizacdo de desperdicios de alimentos ao longo da cadeia de
distribuicdo (HAN et al., 2018, ROBERTSON, 2012). Ao atuarem como
transportadoras dos alimentos para regides distantes do local e da época de colheita, as
embalagens funcionam como uma importante ferramenta para transformacdo das
economias agricolas em industrias, permitindo que os trabalhadores rurais fornecam
mantimentos para aqueles que residem e trabalham em areas urbanas (DUNN, 2015).

Ao longo dos séculos, diferentes tipos de materiais foram descobertos e
aprimorados, sendo o vidro, os metais, 0s plasticos e os materiais celuldsicos os mais
empregados comercialmente na elaboracdo de embalagens para alimentos. Destes, 0s
materiais celulésicos que outrora foram substituidos pelos plasticos na elaboracdo de
embalagens de diversos produtos, tém o uso resgatado e impulsionado pelo aumento da
preocupacdo com 0 meio ambiente e com os impactos causados pelo grande volume de
embalagens geradas e descartadas inadequadamente.

Neste contexto, dentre as principais macrotendéncias observadas para as
embalagens, temos a sustentabilidade, que vem norteando seu planejamento, producéo,
uso e descarte. Como reflexo dessa tendéncia, nos ultimos anos, € visivel a preocupacgéo
de grandes empresas quanto ao uso excessivo das embalagens plasticas e de seus
impactos no meio ambiente, cuja reacdo vem ocorrendo pela redugéo da quantidade
empregada do material, pela reciclagem e reuso de suas embalagens e, também, pela
substituicao por fibras celuldsicas na elaboragédo dos recipientes e seus acessorios, Como
rotulos, canudos etc. (FROOZEN FOOD EUROPE, 2019; INTERPACK, 2020;
NESTLE, 2019; RITTER SPORT, 2020).
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Apesar de, aparentemente, os materiais celuldsicos serem impecaveis quanto
a sustentabilidade, ndo estdo isentos de apresentarem problemas durante a producdo da
matéria-prima e das embalagens e nem durante o uso e descarte. Ademais, algumas
caracteristicas técnicas desses materiais devem ser aprimoradas, como o desempenho
como substitutos dos plésticos, a interacdo com os produtos acondicionados, a
resisténcia mecanica, dentre outros aspectos.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € apresentar uma visdo geral
sobre as embalagens celulsicas para alimentos, sobre a sua producdo e usos focados na
sustentabilidade.

2. METODOLOGIA

A revisdo da literatura e a fundamentagdo tedrica tem como intencdo
esclarecer o que ja foi feito sobre o assunto ou tema e quais avancgos 0 projeto propde
estabelecer. Para a realizacdo da revisdo bibliografica, foram utilizados artigos
cientificos disponiveis em bancos de dados como SCIELO, GOOGLE ACADEMICO,
PUBMED e SCIENCEDIRECT. Também foram consultados diversos livros,
legislacBes, paginas e blogs sobre o tema em estudo.

Inicialmente, foi realizada uma busca geral sobre embalagens celulésicas,
empregando como critério de selecdo os titulos e resumos coincidentes com o tema
abordado. Posteriormente, foi efetuada uma busca mais especifica sobre os tpicos a
serem discutidos na presente revisdo, como histdrico, legislacdo, inddstria de papel e

celulose, sustentabilidade, novas tecnologias, desafios e perspectivas futuras.

3. EMBALAGEM DE ALIMENTOS

Os primeiros registros do que se pode chamar de embalagem surgiram
juntamente com o nomadismo a 10 mil anos, pois com a necessidade de migracdo dos
povos, também era preciso transportar os alimentos desde o local de obtencéo até o de
habitacdo e armazenar o excedente para uso posterior. Os primeiros tipos de embalagens

eram constituidos de elementos provenientes da natureza, como galhos, folhas e terra.
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Com a evolugdo da humanidade e expansdo territorial, as embalagens também se
desenvolveram, uma vez que os alimentos necessitavam ser conduzidos por percursos
maiores (KATSUMATA, 2021; SA, 2020).

As mudangas mais notaveis nas embalagens ocorreram nos ultimos 200
anos, saindo de um mero recipiente para uma pega importante do projeto do produto. A
literatura relata, ainda, que as demandas militares da Franca do periodo de Napoledo
Bonaparte, as transformac@es provocadas pela Revolucdo industrial e as grandes guerras
do século XX, foram eventos-chave no desenvolvimento das embalagens (COLES;
KIRWAN, 2011). Esses acontecimentos histéricos apresentam tal importancia na
evolucdo dos recipientes, pois 0s novos parametros de escala/tempo/producéo
demandados nesses periodos, juntamente com a variedade de produtos que foram
surgindo no decorrer dos séculos, impulsionaram o salto evolutivo na fabricacdo de
embalagens (SA, 2020).

A primeira grande mudanca ocorreu com a criacdo da conserva de alimentos
em 1785, pelo inventor Nicholas Appert, que iniciou seus estudos no inicio da
revolucdo francesa, por conta das longas viagens e demanda das tropas de Napoledo
Bonaparte, quanto a conservacao e qualidade dos alimentos transportados. O método de
conservacao proposto consistia no acondicionamento do alimento com liquido dentro de
uma garrafa de vidro lacrada com cera e rolha de cortica, submetida ao cozimento em
banho-maria, invento que foi premiado por Napoledo Bonaparte e que recebeu 0 nome
apertizacdo, em homenagem ao seu criador. Anos mais tarde, a apertizagcdo serviu de
inspiracdo para a criacdo da lata, embalagem desenvolvida como substituta da garrafa
de vidro e patenteada em 1810 por Peter Duran (ADRIAN; GARCIA, 2009).

A Revolucdo industrial, por sua vez, provocou uma profunda mudanca na
forma como os produtos alimenticios eram elaborados, passando da escala artesanal
para a industrial, fato que demandou e contribuiu para o desenvolvimento de novos
materiais e de novas embalagens, que favorecessem a produgdo em maior escala, o
transporte a longas distancias e a extensdo da vida comercial dos produtos
acondicionados. As grandes guerras contribuiram para a evolucdo das embalagens por
demandarem formas inovadoras de conservacdo de alimentos e, consequentemente,
novas embalagens que favorecessem a viabilidade desses processos. Como observado

na Segunda Guerra Mundial, que provocou a intensificagcdo do desenvolvimento dos
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métodos de congelamento, enlatamento e secagem (KATSUMATA, 2021; OLIVEIRA;
CORREA, 2021).

Desse modo, juntamente com as necessidades da populacdo, as embalagens
passaram por diversas inovagdes até chegar aos conceitos atuais. Com o decorrer do
tempo, as embalagens extrapolaram as funcGes de transporte e conservagdo e
comecaram a desempenhar, também, funcdes informativas, de marketing de produtos e
de fortalecimento de marcas (KATSUMATA, 2021).

Segundo a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria), 6rgao
governamental responsavel pela regulacdo, controle e fiscalizacdo de embalagens de
alimentos no Brasil, a embalagem ¢ “o artigo que estd em contato direto com alimentos,
destinado a conté-los, desde a sua fabricacdo até a sua entrega ao consumidor, com a
finalidade de protegé-los de agentes externos, de alteragdes e de contaminagdes, assim
como de adulteragcdes” (BRASIL, 2001).

Para Gustavo et al. (2018), além das finalidades citadas anteriormente, as
embalagens de alimentos também possuem fungdes como: facilitacdo no
armazenamento, manuseio, transporte, distribuicdo e preservacdo dos alimentos, além
de fornecer uma forma de comunicacdo sobre o produto. Desse modo, dentre as
principais vantagens associadas ao uso de embalagens, podem ser destacados o0 aumento
da vida til do alimento, a praticidade no manuseio/consumo, o maior favorecimento do
transporte do produto em todo processo de distribuicdo da cadeia de abastecimento e
maior garantia de qualidade até seu destino.

Para que as embalagens exercam adequadamente as suas funcdes, a
ANVISA (BRASIL, 2001) preconiza que os recipientes que entram em contato direto
com alimentos devem ser produzidos seguindo as boas préaticas de fabricacdo, evitando
a migracdo de componentes indesejaveis, toxicos ou contaminantes em quantidades tais
que superem os limites maximos estabelecidos para migracdo total ou especifica, e que
possam representar um risco para a saude humana e/ou ocasionar uma modificacdo
inaceitavel na composi¢do ou nas caracteristicas sensoriais dos alimentos. Além das
caracteristicas citadas anteriormente, segundo RHIM (2013), as embalagens tambem
devem proporcionar seguranga aos produtos alimenticios durante o armazenamento e
distribuicéo, prolongar a vida de prateleira por meio de mecanismos como controle de
transferéncia de massa e vapor de agua e gases (O2, CO, e aromas) e transmissao de luz

entre 0 ambiente interno e externo a embalagem.
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Em relacdo a classificacdo, as embalagens podem ser categorizadas de
acordo com o material utilizado na sua constituicdo, consisténcia e contato com o
produto embalado. No que diz respeito a estrutura, podem ser usados varios materiais,
como papel ou cartdo, metais, plasticos, vidro e madeira. Todos 0s materiais apresentam
aspectos positivos e negativos em suas caracteristicas. De forma simplista, os materiais
de embalagem a base de fibra de celulose podem ser divididos em categorias flexiveis
(papel) e rigidas (papeldo, polpa moldada, papeldo ondulado, papel cartdo), enquanto
outras denominagfes estdo amplamente relacionadas ao uso e ao historico
(SCHENKER et al., 2021); a possibilidade de sofrer corrosédo e esterilizacdo e
permanecer por mais de 100 anos no meio ambiente sdo atribuidas as embalagens de
metal; ja a impermeabilidade a gases e vapor, versatilidade, transparéncia, maior custo
de transporte e maior valor final sdo caracteristicas atreladas as embalagens de vidro. E
por fim, as embalagens de plastico destacam pelos seus aspectos de baixo peso,
flexibilidade, baixo custo e possibilidade de reciclagem (FELLOWS, 2006; GAVA,
2009; HENNINGSSON et al., 2004; SANTOS, 2011; SCHWARK, 2009).

J& no quesito consisténcia, para Jorge (2013), as embalagens rigidas se
caracterizam por sua dureza, tais como vidro, plasticos rigidos e metais; enquanto as
embalagens semirrigidas sdo consideradas menos duras que as rigidas (ex.: garrafas e
recipientes plasticos, laminados mistos) e as embalagens flexiveis se caracterizam por
sua baixa dureza e por ndo terem um formato pré-definido, como os envoltérios e sacos
de pléstico, celofane, papel e aluminio.

Em relacdo ao contato com o produto acondicionado, pode-se dividir em
trés tipos. As embalagens primarias sdo aquelas que estdo em contato direto com o
alimento; as secundarias protegem as embalagens primarias na distribuicdo e as
terciarias sao empregadas para a preservacdo das embalagens primarias e secundarias
durante o transporte e estocagem (CORREIO; OLIVEIRA, 2019).

Segundo os dados da ABRE - Associagéo Brasileira de Embalagens (ABRE,
2019), os materiais mais comumente usados na fabricagcdo de embalagens sdo papel,
plastico e metal, os quais respondem por mais de 90% do investimento total na
producédo de embalagens. O vidro, a madeira e os téxteis, juntos, representam menos de
10% do mercado. Ainda de acordo com a ABRE (2021), o nivel de emprego na
industria da embalagem atingiu 230.932 postos de trabalho em dezembro de 2020,

sendo 4,0% superior ao de dezembro de 2019. A industria de papeldo ondulado € a
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segunda que mais emprega, totalizando, em dezembro de 2020, 34.208 empregos
formais (14,8%), seguida da industria de papel com 22.404 (9,7%). A industria
brasileira de celulose e papel ocupa 0 4° e 9° lugar, respectivamente, em termos de

producdo e gera 128 mil empregos diretos e 640 mil empregos indiretos (ABCP, 2020).

4. MATERIAIS CELULOSICOS

Existem muitas fontes naturais de celulose e seus derivados, cuja
abundancia os torna disponiveis e de custo mais acessivel. Uma das principais fontes de
celulose € a madeira (ZHAO et al., 2019), que € obtida de diferentes espécies de arvores
e cuja composicao (Tabela 1) pode influenciar nas caracteristicas da polpa de celulose,
matéria-prima base para a producdo do papel e dos demais materiais celulésicos. Outras
fontes importantes, englobam as fibras vegetais (algodao, canhamo, linho etc.), animais
marinhos (tunicado) ou algas, fungos e bactérias. No caso das fontes vegetais, a celulose
pode estar presente na folha (por exemplo, sisal), na fruta (algoddo), no caule ou na
estrutura rigida das plantas (madeira, linho) (LAVOINE et al., 2012). O algodao, por
sua vez, além de ser uma fonte abundante de celulose, é capaz de gerar papéis especiais
por conta de sua pureza. Outras fontes de materiais celuldsicos sdo os residuos
agroindustriais como bagaco de cana-de-agUcar, fibra de coco e biomassa de pinha, que
podem ter um aproveitamento sustentavel e nobre, ao invés de apenas ser descartado na
natureza (ZHAO, 2019).

A maioria das paredes das células vegetais é composta de celulose,
hemiceluloses e lignina (Figura 1). O contetdo de lignina representa cerca de 10-25%
em peso seco e atua como uma ligacdo entre os componentes da celulose e
hemicelulose, conferindo rigidez e forga por meio de sua funcdo aglutinante e protecdo
a parede celular. A celulose e hemicelulose, sdo responsaveis por 35-50% e 20-35% do
peso seco da biomassa lignocelulésica, respectivamente (SHARMA et al., 2019). A
hemicelulose é um polimero amorfo parcialmente solivel em agua e fortemente ligado
as fibrilas de celulose, proporcionando estabilidade e flexibilidade as fibras (MONTE;
SPINACE, 2009).
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Tabela 1 - Composicdo quimica de materiais lignoceluldsicos de
diferentes fontes.

Composicao (%)

Fonte Celulose  Hemicelulose Lignina Extratos,
pectina e ceras
Madeira dura 43-47 5-35 6-24 2-8
Madeira macia 0-44 25-29 5-31 1-5
Biomassa de 2-46 27 0-23 4-11
pinha
Fibra de coco 1-32 25-26 3-37 5-11
Caule de 8-52 25-27 4-26 2-4
algodéo
Bagaco da cana- 5 30 0-22 3-5
de-acucar
Espiga de milho 8-34 39-47 1-29 5-12
Juta 60 23 6 1
Folha de abacaxi 34-40 21-25 5-29 8-10
Palha de trigo 37-43 31-37 8-22 2-14

Fonte: Adaptado de MALUCELLI et al., 2017.

Figura 1 - Estrutura principal da parede celular vegetal na biomassa

lignocelulosica

Lignin

Cellulose

—)

Hemicellulose
Plant cell wall Microfibril

Fonte: Adaptado de PHANTHONG et al. (2018).
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No “ranking” dos paises produtores de celulose, o Brasil se encontra em
primeiro lugar como o maior produtor mundial de celulose de eucalipto. Os tipos de
madeira mais cultivadas sdo arvores do género Pinus e Eucalyptus. Estes géneros
englobam 98% da producéo brasileira devido as boas condigdes de clima e solo (IBA,
2016). A extracdo da celulose, a partir da madeira, consiste em transformé-la em um
material de consisténcia fibrosa, denominado polpa ou pasta celulosica. Essa separacao
ocorre pela utilizacdo de energia mecanica, quimica ou térmica e/ou a combinacéo entre
elas (MARCELINO, 2019). A pasta obtida é usada como matéria-prima na fabricacéo
do papel, papel cartdo e papeldo, cuja qualidade € um dos fatores considerados na sua
aplicacdo, seja na elaboracdo de embalagens ou demais usos (BORGES, 2020;
LOMBARDI, 2017).

O processo de producdo da polpa celulésica comeca pela preparacdo da
madeira, que consiste na lavagem das toras para remoc¢do das sujidades acumuladas
durante a manipulacdo dos troncos na floresta ou no péatio da industria. Apds a lavagem,
é feita a remocdo da casca da madeira (descascamento) por atrito mecanico, no qual o
tronco recebe jatos de agua sob alta pressdo, liberando as cascas (D’ALMEIDA, 2013;
SHREVE, 1980). Também pode ser realizada em tambores cilindricos contendo agua e,
por agitacdo, as cascas sdo separadas da lenha.

As toras descascadas sdo direcionadas para a picagem, onde sdo cortadas em
pequenos pedacos denominados cavacos. A dimensdo dos cavacos deve estar em
conformidade com o demandado para a etapa seguinte, a polpacéo, pois a espessura do
material interfere diretamente no consumo dos reagentes e no rendimento da polpa
celulosica obtida. Para evitar cavacos fora do padrdo desejado, estes sdo classificados
por peneiramento, onde os de tamanho médio sdo encaminhados para o processo de
polpacdo e os que ndo estiverem em conformidade voltam para o processo de picagem.
Os cavacos menores, por sua vez, seguem para a queima na caldeira (D’ALMEIDA,
2013). Os cavacos gque seguem no processo, podem ser cozidos sob alta pressdao na
presenca de agua, gerando a polpa celulésica obtida pelo método termomecénico (de
alto rendimento e baixa pureza, por conter lignina e hemiceluloses) ou receberem
agentes quimicos e serem tratados termicamente sob alta pressdo, cujos métodos
recebem diferentes denominagdes, dependendo do agente quimico utilizado.

No Brasil, cerca de 81% da producdo da polpa celulésica emprega o

processo Kraft ou Sulfato, em torno de 12% utiliza o processo Soda e o percentual
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restante emprega outros métodos (BATISTA, 2018). E importante ressaltar que a
qualidade dos materiais celulosicos depende do tamanho das fibras da celulose,
caracteristica que varia com a espécie vegetal utilizada como matéria-prima, bem como
do grau de pureza da polpa, que resulta do processo utilizado para a polpagédo
(D’ALMEIDA, 2013; SHREVE, 1980).

O processo Kraft promove a retirada da lignina das cadeias de carboidratos
sem degradar excessivamente as fibras, favorecendo a obtencdo da polpa de celulose de
alta resisténcia e com a possibilidade de recuperacéo dos produtos quimicos (FAVARO,
2015), que constitui uma de suas principais vantagens, juntamente com a possibilidade
de maximizacdo da eficiéncia energética, sendo que de 96 a 97% dos reagentes
quimicos utilizados na polpacdo podem ser recuperados (FOELKEL, 2009). As
desvantagens, por sua vez, consistem no alto custo, emissGes de odores para 0 meio
ambiente, baixo rendimento (40 a 50%), baixa alvura ap6s o0 cozimento e,
consequentemente, maior custo de branqueamento. Mesmo com essas deficiéncias, o
ciclo de recuperacdo dos reagentes quimicos, com a recuperacdo do calor através da
queima da matéria organica presente no licor preto, ainda é o principal meio de
producdo de energia na industria, fazendo com que o processo seja ecologicamente
correto (BRINK; SHREVE, 2008; COSTA, 2000).

Ademais, a polpa celulésica do tipo Kraft é amplamente utilizada na
producdo de papéis e de outros materiais celuldsicos bastante resistentes, sendo
empregados na confecgdo de sacos para cimento, sacos para acondicionamento de
carvdo, sacolas de lojas, chapas onduladas, papeldes, dentre outros (D’ALMEIDA,
2013; PIOTTO, 2003).

O processo Kraft (Figura 2) consiste na coc¢do dos cavacos com um licor de
cozimento quimico (solucdo de hidroxido de sodio e sulfeto de s6dio), denominado licor
branco (LOMBARDI, 2017). Essa etapa ocorre no equipamento denominado digestor
continuo e promove a dissolu¢do da lignina, gerando uma pasta celulésica de alta
qualidade e mais pura (MARCELINO, 2019). Apos a reacdo, os produtos da hidrolise
da lignina e das hemiceluloses permanecem em solucéo, formando o que € chamado de
licor negro, que deve ser devidamente tratado, pois é altamente poluente. A polpa
celuldsica que sai do digestor apds a etapa de cozimento, passa por uma lavagem e
apresenta 0 aspecto de massa com coloragdo marrom. A polpa também pode ser

branqueada e 0s compostos mais utilizados nesse processo sdo 0 peroxido de
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hidrogénio, oz6nio e compostos clorados, os quais sdo fortes agentes oxidantes, que
reagem com a lignina remanescente e com 0s compostos organicos que conferem a
coloragdo marrom. Com isso, a polpa € progressivamente branqueada (MOURAD et al.,
1999). Devido aos problemas decorrentes do uso do cloro gasoso e de outros compostos
clorados, tais como a possibilidade de intoxicagcdo dos trabalhadores da industria de
celulose, a formagdo de dioxina (composto carcinogénico), a geracdo de residuos
altamente poluentes, entre outros produtos tdxicos, existe a tendéncia de empregar 0s
métodos de branqueamento do tipo “chlorine free” (livre de cloro), como os que fazem

uso do perdxido de hidrogénio, ozénio, acido peracético e oxigénio (CHEN, 2017).

Figura 2- Fluxograma de producéo da polpa de celulose pelo processo Kraft
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Fonte: CAMPOS; FOELKEL (2016)

A polpa branqueada (pasta em suspensdo) é enviada para as etapas de
secagem, onde a pasta € depositada sobre uma tela continua perfurada e a drenagem da
agua (por meio dos orificios da tela) possibilita a formacdo de uma camada de fibras.
Em seguida, a &gua remanescente nas fibras é retirada pela prensagem com uso de feltro
de 1& ou mistura de 1a e fibra sintética (TEIXEIRA et al., 2017), formando a polpa de
celulose desidratada, que pode ser estocada e comercializada na forma de fardos. A
polpa de celulose também pode seguir para a producgdo do papel, cartdo e papeldo, sem

passar pelo processo de secagem.
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A producdo do papel se inicia com a polpa celulésica hidratada, que é
disposta em uma estrutura denominada caixa de entrada, por meio da qual, a polpa é
aspergida sobre a mesa plana (Figura 3), uma espécie de esteira fina perfurada, utilizada
como suporte para a drenagem da agua e formacdo do papel (RAMOS, 2013). A polpa
depositada sobre a mesa plana passa por uma série de conjuntos de rolos, comegando
pelos rolos de succdo, que com o uso do vacuo, auxiliam na remocdo da umidade
inicial; passando pelos rolos de prensagem, que comprimem o material, favorecendo a
organizacao das fibras, homogeneizacdo da espessura e eliminacdo de parte da agua
(ANDRIONI, 2009); seguindo para os rolos secadores, que sdo internamente aquecidos,
para promover a remocdo da umidade residual do papel. Ao final, o papel passa pelos
rolos de calandragem (ou calandras), empregados para fazer o acabamento do material,
padronizar a espessura e conferir uma superficie mais lisa, para melhorar a qualidade da
impressdo. O papel produzido é bobinado em um grande rolo, denominado rolo jumbo,
a partir do qual o material pode ser dividido em rolos menores, cortado etc. (RAMOS,
2013).

Figura 3- Deposicédo da polpa de celulose sobre a mesa plana

Fonte: CETESB (2008).

O cartdo, por sua vez, € um material mais espesso que o papel — possui

espessura superior a 0,3 mm e gramatura variando de 120 a 700 g/m? — e produzido de
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forma similar a do papel, com algumas particularidades. Sua fabricagdo consiste na
laminacdo de varias camadas de polpa de celulose durante a remocao da agua, ou seja,
sdo depositadas varias camadas de polpa sobre uma esteira que serve de suporte, a fim
de que o produto resultante tenha espessura e gramatura elevadas e compativeis com a
aplicacdo desejada. Geralmente o cartdo é empregado pela rigidez, para dar forma a
embalagem e por ser um material que permite uma boa impressdo. O material também
passa por conjuntos de rolos, para organizacdo das fibras celuldsicas, remocao da
umidade, padronizacdo da espessura e da superficie. A producdo do cartdo pode ser
realizada por diferentes processos, com destaque para 0 método que envolve o uso do
equipamento Fourdrinier que também chamado mesa plana, um dos métodos mais
antigos (Figura 4) (FARIA, 2016; FELTRIN, 2018).

O cartdo é classificado de acordo com o nimero de camadas que compde a
sua estrutura (monoplex/simplex, duplex e triplex), com o tipo de pasta celulésica
empregada em cada camada (branqueada ou ndo branqueada, virgem ou reciclada, pasta
quimica ou mecanica) e quanto ao acabamento da superficie, que pode envolver a

combinagdo de materiais, envernizamento etc. (JORGE, 2013).

Figura 4- Esquema do equipamento do tipo Fourdrinier (mesa plana)
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Fonte: MOURAD et al. (1999).

O papel ondulado, também conhecido como papel canelado ou papeldo, é
constituido por camadas de diferentes tipos de papel e normalmente é comercializado na
forma de bobinas (SA, 2020). Esse tipo de material classifica-se de acordo com o
namero de capas e miolos presentes em sua composi¢do e estrutura, dividindo-se em

face simples, parede simples, parede dupla e parede tripla (Figura 5).
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Figura 5- Estrutura e classificacdo do papelao

Face simples (FS): Estrutura Parede simples (PS): Estrutura formada
formada por um elemento ondulado (miolo) porum elemento ondulado (imiolo) colado, em ambos
colado a um elemento plano (capa). os lados, a elementos planos (capas).

Parede dupla (PD): Estrutura Parede tripla (PT): Estrutura
formada por trés elementos planos (capas) formada por quatro elementos planos
colados a dois elementos ondulados (miolos) (capas) colados a trés elementos ondulados
intercalados. (miolos) intercalados.
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Fonte: INSTITUTO DE EMBALAGENS (2017).

De acordo com Sampaio (2008), a fabricacdo do papeldo ondulado se inicia
com a preparacdo do miolo, cujo papel é submetido ao processo de amaciamento por
vaporizacdo, sendo em seguida, pressionado entre um par de cilindros dentados, que
confere o aspecto ondulado ao material. O miolo formado recebe a aplicagdo de adesivo
e € colado a capa, com o auxilio de um rolo compressor, que pressiona as duas camadas
(Figura 6). A estrutura resultante é denominada papeldo de face simples (MOURAD et
al., 1999).

Para a producdo do papeldo ondulado de parede simples (Figura 7), é
necessario que o material de face simples seja encaminhado a um mecanismo de rolos e
chapas quentes, para favorecer a colagem e evaporacdo do solvente presente no adesivo.
Com aplicacdo de calor e pressdo, a capa externa se une ao miolo do papeldo de face
simples, resultando no papeldo de parede simples (MOURAD et al., 1999).
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Figura 6 — Producéo do papel ondulado de face simples
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Fonte: MOURAD et al., 1999

Figura 7 — Producéo do papeldo de parede simples
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5. EMBALAGENS CELULOSICAS

A madeira é considerada um dos materiais mais antigos empregados para a
elaboracdo de embalagens, fato evidenciado por achados arqueologicos que remontam
milhares de anos, como bats encontrados no Egito e que datam de mais de 5000 anos. E
no Egito, também, que se encontra a origem do papel, na sua forma mais rudimentar, o
papiro. Entretanto, seu invento é atribuido aos chineses, que desenvolveram ha mais de
2000 anos o processo moderno de fabricacdo do papel (JORGE, 2013; TWEDE;
GODDARD, 2010).
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O histdrico de muitas embalagens celulésicas esta associado ao invento do
papel e ao aprimoramento de sua producdo que, segundo Twede e Goddard (2010),
ocorreu somente na metade do século XIX, quando a polpa de madeira comecou a ser
usada na fabricacdo do papel em larga escala. Esta produgdo em maior quantidade,
possibilitou novos usos do material e o desenvolvimento das embalagens celulésicas.

Como relatado no item anterior, a polpa de celulose € a matéria-prima base
para a producédo do papel, cartdo, papeldo dentre outros materiais, cujos processamentos
apresentam variaces e conferem produtos com caracteristicas e aplicacdes

diversificadas (Tabela 2).

Tabela 2 - Tipos de materiais € embalagens celul6sicas utilizados para

embalar alimentos

Tipos de embalagens celuldsicas Exemplos
Filmes transparentes Celofane, acetato de celulose, outros.
Kraft pardo, Kraft branco, Kraft
Papel . ,
natural, monolucido, couché, outros.
Cartbes Cartuchos, embalagens cartonadas.
Papel&o ondulado Caixas de papeléo.
Madeira Paletes, estrados e caixas.

Fonte: SANTOS; YOSHIDA, 2011

O papel é empregado isoladamente ou combinado a outros materiais para a
producdo de embalagens flexiveis, tais como as embalagens primarias
(uni/multifoliadas, que entram em contato direto com o produto) e secundarias
(acondicionam as embalagens primarias), as quais geralmente sdo representadas por
sacos de papel multifoliados, de até seis folhas, podendo ser laminados com filmes
plasticos (MOURAD et al., 1999). Pelo fato de ser um material altamente higroscopico,
com baixa barreira a passagem de gorduras e gases e nao selavel com uso do calor,
demanda a combina¢do com outros materiais que melhorem essas caracteristicas, cuja
juncdo depende da aplicagdo da embalagem (VILLELA et al., 2020). Assim, temos
embalagens multicamadas de papel e plastico; papel, plastico e folha de aluminio; papel

envernizado; papel metalizado, entre outras combinagfes, que sdo empregadas para
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acondicionamento de produtos secos, desidratados, farindceos etc. (BERGER, 2005;
LOPES et al., 2006; PIRINGER et al., 2008).

O cartdo, cujo processo de elaboracdo lembra a producdo do papel, € um
material com espessura e resisténcia mecéanica superiores as da folha de papel, sendo
usado, comumente, para conferir forma e resisténcia as embalagens cartonadas. Pode ser
usado de forma isolada ou combinada a outros materiais, sendo que quando empregado
como material Unico, sua classificacdo em cartdo monoplex (camada Unica de polpa
celulésica branqueada), duplex (duas camadas e com polpas diferentes, branqueada e
ndo branqueada) e triplex (trés camadas e com polpas branqueadas e ndo brangqueadas)
sdo importantes para a indicacdo de uso (CAMPOS, 2010). As embalagens produzidas
com cartdo monoplex geralmente séo utilizadas para produtos de maior valor agregado
(como cigarros, cosméticos e produtos de delicatessen), pois a polpa branqueada
favorece a impressdo de alta qualidade e é mais cara. O cartdo triplex, por sua vez,
apresenta duas camadas de polpa branqueada, também possui um alto valor agregado e,
é utilizado para a confeccdo de embalagens de produtos de bomboniere e caixas de
presente. O cartdo duplex, por sua vez, € muito empregado para a elaboracdo de
embalagens de diversos produtos, como snacks, biscoitos, caixas de cereais matinais,
caixas de medicamentos, multipacks que servem para unir embalagens individuais,
como latas de refrigerantes e cervejas (JORGE, 2013).

A combinacéo do cartdo com outros materiais gera as chamadas embalagens
cartonadas, com destaque para as cartonadas assépticas, as latas compostas e as
bandejas de cartdo. As cartonadas assépticas geralmente sdo constituidas por camadas
de polietileno, uma camada de cartdo duplex e uma folha de aluminio, cuja laminagédo
confere barreira a passagem de umidade, luz e gases (FENSTERSEIFER et al., 2017).
Essas embalagens comumente sdo vendidas na forma de bobinas ou pré-montadas,
sendo formadas em maquinas especificas, do tipo “form-fill-seal”, que formam a
embalagem, esterilizam (com perédxido de hidrogénio e luz UV), enchem com o produto
e selam. Muitos produtos acondicionados nessas embalagens se conservam por VAarios
meses e sob temperatura ambiente, condig@o favoravel que decorre do fato do produto
ser envasado em um ambiente asseptico, sem contato manual, somado ao tipo de
tratamento térmico (em alguns casos, método UHT — Ultra High Temperature — com
temperaturas superiores a 100 °C e por poucos segundos) e ao tipo de embalagem, que

apresenta barreira aprimorada. Essas embalagens, eram usadas, inicialmente, para



27

envasar leites UHT e pasteurizados e, com o tempo, passaram a ser empregadas para
acondicionar outros produtos alimenticios, como sucos, atomatados, doces, conservas
vegetais etc. (MOURAD et al., 1999).

As latas compostas sdo outra categoria de embalagens cartonadas, cuja
estrutura é formada por um corpo tubular composto por cartdo, plastico e folha de
aluminio. Nesse mesmo tipo de embalagem, as extremidades, tampa e fundo séo
constituidos de discos a base de aco, 0s quais sdo recravados (MOURAD et al., 1999).
Essa combinagédo de materiais e o design, que lembra uma lata, justificam o nome dado
a essa embalagem cartonada, cujo processo de producéo esta exemplificado na Figura 8.
A lata composta é indicada para o acondicionamento de alimentos secos e/ou solidos,
como shacks, fermento quimico, farinaceos e ragcdes para animais, pois a forma como a
embalagem esta estruturada pode comprometer a conservacdo de produtos liquidos ou
umidos, pela absorcdo da umidade e enfraguecimento/delaminacdo das camadas
(JORGE, 2013).

Figura 8 - Processo de producéo da lata composta
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Fonte: MOURAD et al. (1999).

As bandejas de cartéo, por sua vez, envolvem a combinagédo do cartdo com
plasticos resistentes ao aquecimento no forno micro-ondas, como o politereftalato de

etileno (PET) e o polipropileno (PP), sendo muito utilizados para o acondicionamento
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de produtos congelados que sdo aquecidos na propria embalagem. O cartdo é
empregado para dar forma, rigidez e favorecer a qualidade de impresséo, enquanto as
camadas plasticas sdo utilizadas para conferir propriedades de barreira a umidade e
gordura e evitar o contato direto do alimento com o material celulésico (BARAO, 2011;
MOURAD et al., 1999).

Além das cartonadas citadas, também estdo muito em uso, 0s copos de
cartdo para o acondicionamento de bebidas quentes e frias, 0os quais recebem um
tratamento superficial com camada de pléstico (PEBD — polietileno de baixa densidade)
ou parafina, para impermeabilizacdo do cartdo (MOURAD et al., 1999).

A combinacdo de materiais favorece, como ja relatado, uma série de
caracteristicas desejaveis, como o aumento da barreira aos diferentes agentes (umidade,
luz, gases) e a extenséo da vida Util do produto. Entretanto, pode criar um problema para
a reciclagem, pela dificuldade na separacdo completa das camadas, situacdo que, por
muitos anos, limitou o uso dos materiais reciclados a partir dessas embalagens, por nao
serem puros e apresentarem resquicios dos diferentes materiais (BALDIN et al., 2018).

Além do papel e do cartdo, outro material celulésico muito utilizado na
elaboracdo de embalagens é o papeldo. O papeldo é um material com alta resisténcia
mecanica, resultante da combinacdo de matéria-prima de maior resisténcia (geralmente
polpa celulésica obtida pelo processo Kraft, podendo, no entanto, empregar polpa
reciclada) e estrutura formada por miolo e capas (NOLETTO, 2019). Por este motivo, é
um material muito utilizado na elaboracdo de caixas para transporte, destinadas ao
acondicionamento e carregamento de produtos diversos, devido a protecdo conferida
contra danos mecanicos. Sua versatilidade para o0 uso é um dos fatores gque justificam o
fato da industria de papeldo ondulado ser a 22 inddstria do setor de embalagens que mais
emprega no Brasil (SOUZA, 2018).

A maior vantagem do papeldo é o baixo custo, enquanto a desvantagem
mais relevante € a baixa resisténcia a dgua e umidade. Ademais, em Sseu processo
produtivo, deve-se atentar & sustentabilidade, pois sua producdo requer um grande
consumo de &gua e energia (KATSUMATA, 2021).

6. ECONOMIA CIRCULAR

Juntamente com o crescimento da populagdo, as economias dos paises

desenvolvidos e em desenvolvimento evoluiram. Por consequéncia, houve um aumento
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da demanda do consumidor em rela¢do ao desenvolvimento sustentavel, diminui¢do do
esgotamento de recursos e maior seguranca e adaptabilidade da conveniéncia ao estilo
de vida atual (WITZEL et al., 2016 , SIMOES et al., 2015), o que pode ser observado,
por exemplo, pelo maior consumo de produtos ecoldgicos (MASSANA et al., 2015).

Neste contexto, diferentes conceitos surgiram e vem se desenvolvendo, com
0 intuito de serem aplicaveis na producdo sustentavel de diferentes produtos, com
destaque para o modelo Cradle to Cradle, a Andlise do Ciclo de Vida e a Economia
circular.

O modelo Cradle to Cradle (C2C) — “do bergo ao ber¢o” — busca redefinir o
sistema produtivo tradicional para obter produtos mais sustentaveis, por meio do foco
na diminuicdo de desperdicios e poluicdo, ndo somente durante a fabricacdo, mas ao
longo de toda vida util. O C2C consiste, assim, em um fluxo constante e circular, onde
0s materiais sdo usados indefinidamente, sendo seu ciclo dividido em dois, o técnico e o
bioldgico. O ciclo técnico € aquele em que os materiais sdo reutilizados como matéria-
prima para gerar um novo produto e o ciclo biolégico, abrange o circuito em que 0s
materiais sdo absorvidos pela biosfera como nutriente biolégico (MCDONOUGH;
BRAUNGART, 2002). Nesse sentido, o padrdo de produto C2C oferece um caminho
para a industria de produtos progredirem de forma mensuravel, utilizando como base a
administracdo de recursos naturais, a justica social e a producdo e o consumo
sustentveis (BRAUNGART; MCDONOUGH; BOLLINGER, 2007).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) representa um método de avaliacdo
quantitativo das vantagens ambientais da producdo sustentavel. O principal beneficio do
uso da ACV, baseia-se na possibilidade de visualizacdo completa do impacto ecoldgico
e a cobertura de todos os ciclos de vida do produto, desde a extracdo da matéria-prima
até o final de sua vida, permitindo, assim, escolhas assertivas para a adequagdo do uso
dos materiais em aplicacdes especificas (MALVIYA et al., 2020), auxiliando, também,
na construcdo de uma estrutura qualitativa para rastrear os fluxos de materiais (PAYNE,
2015).

Outros modelos tém surgido em paralelo aos ja citados anteriormente, como
¢ o caso do conceito de “ecoeficiéncia”, que surgiu durante a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento - Rio-92. Esse modelo se assemelha
ao que hoje € conhecido como "producdo mais limpa", cujo objetivo consiste em evitar

a geracdo de residuos, tendo foco no maximo aproveitamento da matéria-prima, energia,
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agua e reuso dos residuos gerados. No entanto, essa modalidade de produgdo oferece
apenas uma solucdo temporaria e ndo demanda a reestruturacdo dos fluxos de material,
pois se concentra apenas na toxicidade dos produtos atuais. Por mais que este modelo
seja amplamente aceito, a ecoeficiéncia ndo reduziu a polui¢do, nem o esgotamento de
recursos ndo abidticos e tampouco atenuou efetivamente as mudancas climaticas
(LISPERGUER et al., 2017). Assim, a inovacdo no mercado de alimentos precisa de
uma abordagem multi-escala, multidisciplinar e multifatorial, englobando iniciativas
politicas, industrias, pesquisadores e consumidores, diferentes atores que desempenham
um papel relevante na sustentabilidade desse segmento (FRASER et al.,
2016 , WIKSTROM et al., 2016).

A Economia circular, por sua vez, tem a origem associada a varios autores.
Dentre eles esta Kenneth E. Boulding, cujo trabalho “The Economics of the Coming
Space ship Earth”, publicado em 1966, descreve a Terra como um sistema fechado, sem
troca de matéria com o resto do sistema solar. Com essa visdo em mente, 0 autor tenta
despertar no leitor a consciéncia de que é necessario que todos o0s terraqueos contribuam
para evitar o esgotamento do meio ambiente, que decorre do desperdicio de recursos
naturais e da poluicdo do planeta em niveis insustentaveis (AVENI, 2021). Neste
sentido, Stahel (2016) relata que a Economia circular (EC) possui dois modelos base. O
primeiro diz respeito a reutilizacdo de produtos, por meio de reparos e remodelacdes, no
final de sua vida 0til, enquanto o segundo modelo aborda a fabricacdo de produtos de
reposicdo. No entanto, esses dois modelos ndo contemplam uma terceira possivel
vertente, onde os subprodutos e residuos de industrias sdo manuseados por industrias de
segmentos compativeis, podendo até ser realinhada com a fabrica original, consistindo
em uma pratica mais comum no setor alimenticio.

A medida que os recursos se tornam cada vez mais escassos, 0S governos
pressionam as industrias e os individuos para que adotem um nivel de eficiéncia do uso
de recursos, contemplando a “reducdo, reutilizacdo, reparagdo e reciclagem” de
materiais. Isso foi recentemente adotado na filosofia da Economia circular
(GENOVESE et al., 2017). Apesar de existirem versodes divergentes quanto a definigdo
da Economia circular, a maioria estd associada ao uso eficiente de recursos,
minimizacdo de residuos e desenvolvimento sustentivel. Sendo assim, a EC é uma
abordagem sistemética que promove conscientemente a regeneracdo e a recuperacao,

com 0 objetivo de dissociar o crescimento produtivo do aumento do consumo de
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recursos ndo renovaveis (LACY; RUTQVIST, 2015;ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017, 2018).

A importancia da aplicacdo dos conceitos da EC na producéo e consumo de
alimentos se torna evidente diante do aumento da populacdo mundial e do volume de
alimentos desperdicados. A Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura - FAO (FAO, 2013), relata que o volume desperdicado na cadeia alimentar
é de 54% do volume total de alimentos e que contribui em cerca de 34% da pegada de
carbono total. Outro fator que contribui para 0 aumento da pegada de carbono é o
volume de lixo produzido, em especial, o volume de embalagens descartadas, sendo que
as embalagens (de produtos alimenticios e ndo alimenticios) representam,
aproximadamente, 15 a 20% dos residuos sélidos urbanos totais em varios paises, sendo
a metade desse valor correspondente aos residuos plasticos, os quais, além de provirem
de uma fonte fossil e, na sua maioria, ndo serem biodegradaveis, também n&o podem ser
reciclados e utilizados, novamente, na producdo de embalagens para alimentos (com
excecdo do politereftalato de etileno - PET). (MIHAI; INGRAO, 2018; TENCATI et
al., 2016 ; UNEP, 2018).

Nesse sentido, alternativas mais ecoldgicas, como embalagens
biodegradaveis e compostaveis produzidas a partir de residuos agroindustriais, se
tornam uma opcdo crescente na producdo de embalagens que se enquadram na filosofia
da EC (FOODBEYV, 2018; BENNETT, 2013; SADH et al., 2018). Esses biorresiduos
podem ser aplicados na fabricacdo de produtos capazes de reduzirem drasticamente a
emissdo de didxido de carbono na atmosfera, por substituirem as fontes fdsseis, além de
serem degradados e assimilados por micro-organismos presentes no meio ambiente,
retornando ao sistema (FAVA et al., 2015).

Apesar das diversas vantagens elencadas na ado¢do da Economia circular,
alguns fatores prejudicam sua implantacdo, os quais abrangem a complexidade das
cadeias de suprimentos internacionais e 0s grandes investimentos iniciais, que
dificultam a transicdo das empresas dos sistemas lineares para a EC (HERNANDEZ,
RODRIGUES; TUKKER, 2021). Na realidade, para que a Economia circular seja
implantada de fato, os diferentes atores devem participar ativamente, ou seja, a
responsabilidade ndo é apenas das empresas privadas, mas também dos reguladores e
formuladores de politicas (SUN et al., 2020), bem como dos consumidores e das

organizagOes sociais. Ademais, destaca-se que a EC pode ser combinada aos outros
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conceitos mencionados, como o modelo Cradle to Cradle e a Analise do Ciclo de Vida,
0s quais sdo complementares e favorecem a producdo consciente e equilibrada ao

ecossistema.

7. PRODUCAO E USO SUSTENTAVEL DE EMBALAGENS CELULOSICAS

Durante o processo produtivo das embalagens é imprescindivel atentar-se a
sustentabilidade, visto que a confeccdo demanda elevado consumo de recursos
ambientais, hidricos e energéticos (KATSUMATA, 2021). Dessa forma, o conceito de
sustentabilidade deve transitar todo o ciclo de vida das embalagens, pois desde a
extracdo e processamento da matéria-prima, fabricacdo, distribuicdo, até o consumo e
descarte, esses materiais causam diversos impactos ambientais. Geralmente, esses
impactos sdo mais visiveis e prejudiciais no inicio e no final da cadeia produtiva, pois
envolvem o consumo de recursos e a geracao de residuos (SA, 2020).

A madeira € um recurso natural que ¢ muito concorrido por industrias de
diferentes segmentos, tais como as industrias de papel e celulose, energia,
biocombustiveis, produtos quimicos dentre outras (BAIS-MOLEMAN et al., 2018). As
projecdes realizadas nos estudos sobre as perspectivas futuras do volume de madeira
produzido, indicam que, em 2030, as florestas manejadas de forma sustentavel nédo
conseguirdo suprir a demanda das diferentes industrias, devido a grande procura da
matéria prima (RODRIGUES, 2020). Portanto, € importante considerar o plantio de
arvores em pequenas e médias propriedades rurais (RODIGHERI, 2000;
SOMMERHUBER et al., 2017), e incentivar os setores envolvidos a buscarem novos
meios para obter a madeira de modo mais sustentavel.

Uma alternativa ao uso da madeira consiste na reutilizacdo de seus residuos,
processo de suma importancia para as questdes ambientais, uma vez que esta integra a
chamada “estratégia dos 3Rs”, a qual significa reduzir, reutilizar e reciclar (PLATINA,
2018). Dentre os residuos da madeira passiveis de reutilizacdo, estdo o briquete e 0
cavaco. De acordo com dados do SEBRAE (2017), o briquite € um combustivel sélido
que pode ser utilizado de diversas formas, e se empregado de maneira adequada, €
possivel garantir seu ciclo por meio de a¢Ges como o reflorestamento ou replantio,

podendo gerar uma economia muito grande como substituto do carvao e da lenha.
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Na producdo de embalagens celulésicas, a madeira pode ser substituida por
residuos da agroindustria, como palhas e bagacos. Curling et al. (2017), em estudo
sobre a viabilidade do uso da palha na producdo de um material de embalagem
resistente, fino e moldado com celulose, conseguiram 6timos resultados para o material
moldado com celulose contendo 80% de palha, cujo desempenho, quando comparado ao
poliestireno, foi significativamente melhor na propriedade de tracdo, com potencial para
substituir a resina plastica na confeccdo de bandejas planas e redondas para alimentos
embalados a vécuo.

O uso de residuos na elaboracdo de embalagens ja constitui uma préatica
comercial adotada por algumas empresas, como é o caso da embalagem do tipo pack
elaborada com palha de cevada e destinada ao acondicionamento de garrafas de cerveja
(Figura 9), representando um exemplo de aplicagdo da Economia circular
(EMBALAGEMMARCA, 2021).

Figura 9 - Pack de seis unidade de cerveja produzido com excedente de

palha de cevada

Fonte: https://embalagemmarca.com.br/2021/03/corona-desenvolve-embalagem-
sustentavel-feita-de-cevada/

Outros avancos tecnoldgicos englobam o desenvolvimento de embalagens
compostaveis de base biologica — polimeros de biomassa, elaborados com amido,
celulose, lignina, quitina , 14, proteina e DNA — e com funcionalidade semelhante a dos
polimeros sintéticos a base de petroleo (BOHLMANN, 2004; DAVIS; SONG,
2005; ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013b ; UNEP, 2015). A ideia das
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embalagens compostaveis vieram da natureza, onde a propria casca das frutas
desempenha a funcdo de embalagem. E, independentemente de sua destinacédo
final/descarte, degradam-se de forma natural, tal qual o conceito C2C, “da terra a terra”
(FROTA, 2015).

Algumas empresas de alimentos ja estdo adotando embalagens
desenvolvidas a partir dessa tecnologia, pois muitas delas sdo totalmente biodegradaveis
e compostaveis. A empresa Natural Salads, juntamente com o Grupo Campanha, FR
Embalagens e Hubergroup, por exemplo, tem apostado nessa nova tecnologia de filme
transparente (Figura 10) que é constituido apenas por celulose e, ao se degradar, torna-
se humus de alto valor nutricional para o solo (EMBALAGEMMARCA, 2021).

Figura 10 - Embalagem compostavel

Fonte: https://embalagemmarca.com.br/2021/03/produtor-de-vegetais-higienizados-inova-

com-embalagem-compostavel/

Além do uso na elaboragdo de novos materiais substituintes ao plastico,
os materiais celuldsicos tem a sua tecnologia de producdo aprimorada, para reduzir a
quantidade de matéria-prima e reagentes empregados na sua producdo. Como é o caso
do papel cartdo produzido pela empresa Ibema (Figura 11), elaborado com fibras
virgens (que confere a resisténcia ao material) e com uma reducdo de 70% dos agentes
quimicos empregados em sua producdo, sendo adequado para a fabricacdo de
embalagens de alimentos do tipo take away (para produtos retirados na loja e levados
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pelo proprio consumidor), delivery e para cosméticos comercializados via e-commerce
(EMBALAGEMMARCA, 2021).

Figura 11 - Embalagem celul6sica com reducgdo de matéria-prima e agentes

quimicos

"N
Qua\‘\dad‘e\g,
que muda™
' o mundo.

( TREMA

Fonte: https://fembalagemmarca.com.br/2021/11/ibema-lanca-papel-cartao-com-70-menos-

quimicos-que-reduz-peso-das-embalagens/

Segundo o Instituto de Embalagens (2017), as embalagens podem se tornar
melhores e mais sustentaveis por meio da adocdo de algumas praticas, como a
minimizacdo da criacdo de embalagens excessivas; a abolicdo do uso de materiais ou
insumos toxicos no processo ou descarte; o planejamento do processo em conformidade
com as normas de seguranca do trabalho e meio ambiente; o uso preferencial de
monomaterial (material Unico) ou de materiais que sejam faceis de separar e de reciclar,
maximizando o uso daqueles que sdo renovaveis e reciclaveis; o planejamento que
contempla a conservacao de energia e 0 uso da energia renovavel; a analise completa do
ciclo de vida do produto e da embalagem; o desenvolvimento de embalagens que
permitem o uso integral do produto; a identificacdo do material utilizado e a orientacéo
simples da destinacdo correta da embalagem, entre outras medidas.

Diante do exposto, verifica-se que, apesar dos materiais e embalagens
celuldsicos serem vistos como sustentaveis, por serem obtidos de fonte renovavel e pela

degradacdo facilitada no ambiente, sua producdo, uso e destinagdo pds-consumo
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também carecem de planejamento e atencdo, para que a sua sustentabilidade ndo seja

comprometida.

8. CONCLUSAO

Atualmente, a preocupagdo com a sustentabilidade estd mais visivel no
nosso cotidiano, a qual muitas vezes, estd associada a apreensdo com a quantidade de
embalagens de alimentos geradas, usadas e descartadas inadequadamente no ambiente.
Esta preocupacdo vem impulsionando a substituicdo de materiais considerados menos
sustentaveis, como o plastico, por outros de fonte renovavel e de facil degradacdo na
natureza, o que constitui uma das justificativas para o aumento do uso dos materiais
celuldsicos.

Apesar de serem vistos como materiais ecologicamente corretos,
dependendo da forma de obtengdo, uso e descarte, os materiais celulésicos — papel,
cartdo e papeldo — também podem favorecer 0 aumento da poluicéo e o esgotamento dos
recursos naturais. Neste contexto, o conhecimento e a implantacdo de novos conceitos
como Cradle to Cradle, Analise de Ciclo de Vida e Economia circular, podem
contribuir para o aumento da produtividade e com menor impacto sobre o meio
ambiente e o bem-estar das futuras geracgoes.

Ademais, o desenvolvimento de tecnologias inovadoras baseadas nesses
novos conceitos, tais como o desenvolvimento de biopolimeros biodegradaveis e a
reducdo da quantidade de matéria-prima, tem potencial para reduzir a geracdo de
residuos, além de agregar valor ao produto e a imagem das empresas que as adotam.

Entretanto, para que o desenvolvimento sustentavel seja uma realidade, sdo
necessarios o0 envolvimento e a participagdo de todos os atores do ecossistema —
empresas, academia, governo, ONGs, entre outros — e a conscientizacdo e adesdo dos
consumidores quanto as praticas de descarte adequado/reuso de embalagens, 0s quais

muitas vezes, acabam sendo esquecidos e excluidos do processo.
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