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RESUMO

A reciclagem de embalagens cartonadas, amplamente utilizadas para
acondicionamento de alimentos e bebidas, representa um desafio ambiental devido
a sua composi¢cao multicamada de papel, plastico e aluminio. Este trabalho investiga
métodos para reciclagem dessas embalagens, com foco na obteng¢do do aluminio
presente no material, utilizando processamento quimico com acido sulfurico. A
metodologia envolve experimentos laboratoriais para a separagédo dos componentes
das embalagens e analise da eficiéncia do sulfato de aluminio obtido como agente
floculante em testes de clarificagdo de agua. Os resultados indicam que a separagao
prévia dos materiais, especialmente pelo método de hidrapulpagem, contribui
significativamente para a viabilidade do processo de reciclagem. O estudo reforgca a
importancia da integracédo de tecnologias inovadoras na gestao de residuos sadlidos,
contribuindo para a economia circular e a sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Solugcbes de reciclagem; Gestdo de residuos; Embalagens
cartonadas; Reciclagem ambiental



ABSTRACT

Recycling of carton packaging, widely used for food and beverage storage,
represents an environmental challenge due to its multilayer composition of paper,
plastic, and aluminum. This study investigates methods for recycling these packages,
focusing on obtaining the aluminum present in the material through chemical
processing with sulfuric acid. The methodology involves laboratory experiments for
separating the packaging components and analyzing the efficiency of the obtained
aluminum sulfate as a flocculating agent in water clarification tests. The results
indicate that prior separation of the materials, especially through the hydrapulping
method, significantly contributes to the feasibility of the recycling process. The study
reinforces the importance of integrating innovative technologies in solid waste
management, contributing to the circular economy and environmental sustainability.

Keywords: Recycling solutions; Waste management; Carton packaging;
Environmental recycling
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1 INTRODUGAO

A crescente preocupacdo com o impacto ambiental dos residuos solidos tem
levado a sociedade e a industria a buscarem alternativas sustentaveis para a gestéo e o
tratamento de residuos. Nesse contexto, a reciclagem tem se destacado como uma
pratica essencial para reduzir a quantidade de lixo encaminhado aos aterros sanitarios e
para a conservacao dos recursos naturais. Entre os residuos que apresentam desafios
significativos para a reciclagem estdo as embalagens cartonadas, amplamente utilizadas
para o acondicionamento de alimentos e bebidas.

As embalagens cartonadas sao compostas por trés materiais principais: papel,
plastico e aluminio. Essa composi¢cdo heterogénea torna o processo de reciclagem
complexo, pois exige a separacdo dos materiais constituintes antes que eles possam ser
reciclados de forma eficaz. A dificuldade em realizar essa separagao resulta em uma taxa
de reciclagem baixa para esse tipo de embalagem, aumentando a quantidade de residuos
descartados de forma inadequada no meio ambiente.

Diante desse problema, este trabalho analisa uma tecnologia alternativa para a
reciclagem de embalagens cartonadas utilizando o processamento quimico. O objetivo
geral deste estudo foi avaliar um método eficiente para a reciclagem dessas embalagens,
com foco na obtencédo de sulfato de aluminio, um produto utilizado no tratamento de
efluentes. Além disso, este trabalho objetivou realizar a separagdo dos materiais
constituintes das embalagens como um pré-requisito essencial para o subsequente
processamento quimico. A metodologia utilizada envolve a reagao do aluminio presente
nas embalagens com acido sulfurico, resultando na produgao de sulfato de aluminio. Este
processo nao so6 facilita a separacdo dos componentes das embalagens como também
agrega valor ao transformar um residuo em um produto util.

Este estudo €& de grande importancia, pois aborda a questdo do descarte
inadequado de embalagens cartonadas e propde uma solugdo viavel que pode ser
implementada em larga escala. Além disso, ao obter sulfato de aluminio, contribui-se para
a sustentabilidade e a economia circular, promovendo a reutilizacdo de materiais que, de

outra forma, seriam descartados como residuos
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Explorar os desafios ambientais associados as embalagens cartonadas, analisar

e avaliar possiveis solugdes para mitigar seus impactos negativos pos consumo.

2.2 Objetivos Especificos
® Realizar a separagdo dos materiais constituintes das embalagens como um pré-
requisito essencial para o subsequente processamento quimico de reciclagem.

® Analisar uma solugao para a reciclagem dessas embalagens, considerando que

atualmente sdo descartadas em aterros sanitarios.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 O Problema das Embalagens no Brasil

As embalagens, de qualquer natureza, sdo muito utilizadas na economia atual
com a funcédo de garantir a protecéo, a preservagao e o transporte seguro de produtos.
Para cada produto, a industria desenvolve uma embalagem especifica. Isso tem causado
um aumento de residuos e, consequentemente, uma crescente preocupagao ambiental
devido a disposicao inadequada e a baixa taxa de reciclagem de embalagens,
especialmente aquelas compostas por plastico, papel e aluminio conhecidas como
cartonadas ou tetrapak.

Atualmente, as fragdes de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil apresentam
uma composicdo que pode variar de acordo com a regiao do pais. Na Figura 1 pode-se
observar a composi¢ao de material seco recuperado de RSU em 2019 (Sinir, 2019).

Figura 1 - Composigcao de material seco e recuperado de RSU em 2019.

: Metal (82.441.11)
PapelPapelao (256.192.51) 1

Outros (88.269.2 1)

Plastico (165.334 3 1)

Fonte: Sinir (2019)

Dentre as atividades que apresentaram influéncia na produgéo de embalagem, os
setores de Alimentos e Agropecuaria, apresentaram comportamento positivo no ano de
2023 (Abre, 2023).

Estas embalagens sao utilizadas para guardar produtos alimenticios como sucos,
leite e seus derivados e conserva-los por um longo periodo sem necessidade de

resfriamento. Um dos principais produtos da Tetra Pak € o Tetra Brik Aseptic (TBA) que é
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o tipo de embalagem mais presente nas prateleiras de supermercado (Ferreira, 2019). A

Figura 2 representa as camadas compostas por plastico, aluminio e papel.

Figura 2 - Composicao de materiais de uma embalagem cartonada.

Fonte: TetraPak (s/d)

Essas embalagens se caracterizam por sua composigéo, na qual 75% do material
€ composto por papel, 5% por aluminio, e os 20% restantes consistem em um polimero
denominado polietileno. E essencial separar esses materiais para permitir o processo de
reciclagem adequado (Fernandes et al., 2014).

O papel, responsavel por 75% da massa da embalagem, é utilizado para ajudar a
garantir a forma rigida do produto, bem como para aumentar a resisténcia do material. A
folha de aluminio é utilizada devido as suas excelentes propriedades de barreira para
agentes como luz, oxigénio, vapor de agua, odores e microorganismos. O polietileno,
utilizado, tem diversas fungdes: protege a camada de papel do contato com a agua;
protege a camada de aluminio do contato direto com o conteudo da embalagem; une as

camadas e permite a selagem térmica (Zawadiak et al., 2017).
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3.2 Panorama Atual No Brasil
3.2.1 Politica Nacional de Residuos Sélidos

Instituido pelo Decreto Federal n°11.043/2022, o principal instrumento previsto na
Lei n° 12.305, de 2010 a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) do Brasil foi
baseada na experiéncia de paises pioneiros na area, estabelecendo principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes adaptados para a gestdo e gerenciamento no contexto
brasileiro, com a intengdo de solucionar problemas ambientais relacionados a gestao dos
RSU (Cetrulo et al., 2018).

Além disso, o inciso XVI do Artigo 3° define residuo sélido como materiais,
substancias, objetos ou bens descartados, provenientes das ag¢des humanas, nos
estados solido, semissolido, gases (contidos em recipientes) e liquidos que ndo podem
ser langados diretamente na rede publica de esgoto.

Em favor do desenvolvimento da reciclagem, ainda conta com a logistica reversa,
coleta seletiva, ciclo de vida do produto, Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestao
de Residuos Sdlidos (SNIR), catadores de materiais reciclaveis e planos de residuos
solidos, com incluséo social ante a discuss&do do tema (Marino et al., 2018).

O setor publico tornou-se o principal agente regulamentador e fiscalizador das
praticas do sistema de gestao de residuos. A PNRS determinou que estados e municipios
devem desenvolver planos de gestado de residuos, os quais devem conter medidas para a
disposicao final ambientalmente adequada dos residuos (Brasil, 2010).

Com a instituicdo do principio da responsabilidade compartilhada, a supracitada
lei determinou que os grandes geradores realizem a destinagdo correta dos residuos
oriundos dos sistemas de produgdo. Visando a adequacdo as determinagdes legais, os
grandes geradores de residuos tém recorrido a outras organizagdes para realizagdo do
recolhimento dos residuos sdlidos produzidos (Alves et al., 2021).

Com a implementagdo da Lei n°® 12.305/10, ficou atribuida as organizagdes a
responsabilidade pelos residuos que geram. No intuito de garantir a efetividade de suas
acdes, os geradores tém recorrido a outras organizagdes para o recolhimento dos
residuos solidos produzidos. Alguns paises, como o Brasil, optaram pela responsabilidade
compartilhada, segundo a qual todos os agentes da cadeia s&o corresponsaveis pela
gestdo ambientalmente adequada dos residuos. Isso tem possibilitado a consolidagéao de
agdes por acordos setoriais, dos quais participam as organizagdes produtoras, as

empresas, recicladoras, a sociedade, academia e o governo (Correa et al., 2013, p. 188)
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Com base no contexto acima, bem como no art. 20 da Lei n° 12.305/10, entende-
se que a prestacado de servicos de coleta e destinagao de residuos solidos enquadra-se
na denominada “responsabilidade do gerador’ ou “responsabilidade compartilhada” que
estabelece as pessoas fisicas ou juridicas obrigacdo de elaborar seu plano de
gerenciamento de residuos solidos. Ressalta-se também que a responsabilidade e
obrigatoriedade de planos de manejo, conforme o art. 27 da PNRS (BRASIL, 2010a),
atribui aos atores a responsabilidade “pela implementagao e operacionalizagao integral do

plano de gerenciamento de residuos solidos aprovado pelo 6rgao competente

Destaca-se que o principio da responsabilidade compartilhada
possibilita, diretamente ou por analogia, importantes avangos em
outras matérias, como a responsabilizacdo solidaria dos
causadores de quaisquer formas de poluicdo. Nesse contexto,
ressalta-se que, a Lei n° 12.305/10 ao estabelecer em seu artigo
27, caput e § 1°. que os agentes responsaveis pelo plano de
gerenciamento de residuos sdlidos nao terdo sua responsabilidade
excluida no caso de contratagdo de servicos de coleta,
armazenamento, transporte ou destinacgao final de residuos sdélidos,
ou disposicdo final de rejeitos em fungdo do gerenciamento
inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos, evidencia a
aplicabilidade da solidariedade na responsabilidade civil por danos
ambientais. (SINNOT, 2012, p. 20).

Na Figura 3 pode-se observar a responsabilidade compartilhada da gestdo de
residuos solidos urbanos (RSU), destacando o papel dos principais atores envolvidos no

processo: Poder Publico Municipal, Coletividade e Setor Empresarial.
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Figura 3 - Responsabilidade compartilhada

Poder Publico Municipal

ou Indiretamente)

as

Fonte: Instituto Ethos de Empresas e Responsabilidade Social (p. 27, 2015)

Segundo o Art. 32 da lei 12.305 as embalagens devem ser fabricadas com
materiais que propiciem a reutilizacao ou a reciclagem:
Esta disposicdo destaca a importancia de projetar embalagens que possam ser
reutilizadas ou recicladas, minimizando o impacto ambiental e incentivando a economia
circular. As exigéncias para que as embalagens sejam restritas em volume e peso,
projetadas para reutilizacdo e recicladas quando a reutilizagdo nao for possivel, visam
reduzir o desperdicio e promover a sustentabilidade na produgdo de embalagens. A
PNRS, ao abordar esses aspectos, busca fomentar uma cultura de responsabilidade
compartilhada entre o poder publico, o setor empresarial e a sociedade, promovendo um
desenvolvimento sustentavel que considere tanto a eficiéncia econbémica quanto a

protecdo ambiental (Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010).
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3.2.2 Disposigao Final de Residuos Sdlidos no Brasil

O Brasil gerou mais de 81 milhdes de toneladas de Residuos Soélidos Urbanos
(RSU) no ano de 2022, em uma média de 381 kg por habitante. A disposicao final € uma
das alternativas de destinagdo final ambientalmente adequada previstas na Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS). No Brasil, a maior parte dos RSU coletados (61%)
continua sendo encaminhada para aterros sanitarios, com 46,4 milhdes de toneladas
enviadas para destinagdo ambientalmente adequada. Por outro lado, areas de disposi¢cao
inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados, ainda seguem em operagao em todas
as regides do pais (Abrelpe, 2022). Os graficos 4 e 5 demonstram o balango entre a

disposicao final adequada e inadequada nos anos de 2021 e 2022, respectivamente.

Grafico 4 - Disposic¢ao final adequada e inadequada de RSU no Brasil em 2021

39,5%
30.186.659

. Disposicao
adequada

. Disposicao
inadequada

60,5%
46.298.738

Fonte: Abrelpe (2021)

18



Grafico 5- Disposicgao final adequada e inadequada de RSU no Brasil em 2022

39,0%
29.706.226

. Disposicao
adequada

. Disposicao
inadequada

Fonte: Abrelpe (2022)

Nesse aspecto, a administracdo publica municipal pode adotar medidas para a
melhoria do desempenho da gestdo de RSU tendo como base o uso de indicadores e
ferramentas de controle de gestdo. Esse conjunto de iniciativas otimiza os recursos
financeiros investidos em areas previstas pela politica ambiental do municipio, auxilia a
aplicabilidade de instrumentos legais e integra outros requisitos de natureza ambiental
necessarios ao processo de gestdo de RSU (Gavira et al., 2017).

Dessa maneira ainda é assegurado que os residuos produzidos pelas cidades
sdo em geral um grande problema e todos tém responsabilidade sobre eles, uma vez que
sdo produzidos pela populagao, fabricas, comércio em geral, setor publico dentre outros,
e a responsabilidade é compartilhada entre eles (Gomes et al., 2021). Dessa maneira, no
cenario atual, caracterizado pelo rapido aumento da producéo de residuos que ocorre em
todo o mundo, onde a superproducdo de residuos torna-se um problema real e
preocupante, a busca por solucdes eficazes e entender esse fendmeno tornou-se uma

prioridade para governos (Rodrigues et al., 2018).

3.2.3 Indicadores Bibliométricos Como Propagadores de Conhecimento Sobre GRS

A elaboragao de indicadores bibliométricos referente a gestdo de residuos sélidos
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no Brasil desde a publicacdo da PNRS, pressupde uma abordagem detalhada e
multidisciplinar, exigindo um trabalho metodolégico minucioso e transparente que permita
a producgao de um conjunto coerente de indicadores, o que faculta a seus usuarios nao sé
uma visdo abrangente dessa area como também as limitagbes inerentes a esses
indicadores (Soares et al., 2016; Queiroz et al., 2021).

No trabalho de Queiroz (2022), intitulado “A gestao de residuos sélidos (GRS) no
Brasil a partir do ano de promulgagao da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS):
uma analise bibliométrica", foi realizada uma pesquisa significativa que aborda este tema.
O estudo teve como objetivo a elaboracdo de indicadores bibliométricos que definiram
como € a participagao, e oferece uma visdo abrangente da produgéo cientifica nesta area,
esta pesquisa permite mapear o desenvolvimento e a disseminagdo do conhecimento
sobre a PNRS. Conforme demonstra o grafico 6, a distribuicdo de publicagcbes por area de

pesquisa.

Gréfico 6 - Distribuigao de publicacdes por area de pesquisa.
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Fonte: Queiroz (2022)

Como demonstrado na Figura 6, verifica-se a predominancia de artigos
publicados no campo das Ciéncias Ambientais. Isso se deve principalmente ao fato de
essa disciplina se integrar com outras areas para reduzir os impactos, sejam eles de
origem natural ou causados pela acdo humana sobre meio ambiente. (Neto et al., 2021).
Essas pesquisas tém sido fundamentais para o desenvolvimento de medidas inovadoras

e eficazes para a gestdo de residuos sélidos.
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3.2.4 Logistica reversa como Instrumento da GRS

Logistica reversa diz respeito ao que ocorre no pds-venda, principalmente em
como os produtos vendidos sdo descartados ou reutilizados por seus clientes. A politica
de sustentabilidade, a preservagao do meio ambiente e a demanda dos consumidores por
produtos de qualidade que ao mesmo tempo sejam biodegradaveis ou que causem
menos impacto no meio ambiente € algo que incentivou a criagdo de uma logistica
reversa, também conhecida como p6s consumo (Oliveira, 2016). Pode-se associar ainda
a Economia Circular a logistica reversa. A economia circular é fruto da jungao entre a
responsabilidade do produtor no descarte de seu produto e a politica nacional de residuos
solidos no Brasil, sendo assim podemos dizer que a Economia circular tem por fungao a
restauracao e regeneragao de mercadorias (Brito, 2019).

Ampliando os recursos disponiveis para que se engaje a economia circular, a
aplicagédo de tecnologias digitais desempenha um papel significativo ao auxiliar na
transicdo de uma economia linear para uma Economia Circular. Uma das tecnologias que
tem recebido consideravel atencdo € a Blockchain, um conceito em ascensao que
possibilita uma transformacédo na maneira como se gerencia a produg¢ao, 0 consumo, a
dindmica do descarte de produtos e a procedéncia da matéria-prima (Souza, 2023). De

acordo com Paquet, (2023):

Para acelerar essa circularidade, tecnologias como a blockchain, que
permite rastrear o envio e recebimento de informagdes pela internet, tem
sido cada vez mais aplicada a novas solugbes apresentadas no mercado
pela segurangca que oferece. Diferente das bases com um unico servidor,
possui diferentes locais de armazenamento de dados e, com isso, dificulta
os processos de fraude e roubo de informacdes na rede, além de permitir
total transparéncia em documentos que comprovam a origem, destino e
etapas da reciclagem de um determinado material, dando governanga a
todo o processo. Para a gestao, certificagdo e comprovagéo da reciclagem
de residuos, a tecnologia blockchain € um diferencial, trazendo maior
rastreabilidade e transparéncia para as informacbes prestadas para a
compensagdo ambiental e efetividade na comprovacéo juridica para com
0s 6rgaos ambientais. Também permite que empresas e consumidores
tenham acesso a todas as operagdes realizadas, principalmente nos
processos de logistica reversa de embalagens pds-consumo, ferramenta
da economia circular, que consiste na coleta e encaminhamento até a
reciclagem de embalagens de produtos apds a realizagao do descarte pelo
consumidor final.

A aplicacéo da logistica reversa no setor de fabricagao e reciclagem de aluminio
também é algo extremamente rentavel e economicamente sustentavel. Para o meio
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ambiente. E gasto cerca de 5 mil ddlares para se produzir uma tonelada de aluminio,
todavia quando o assunto € reciclagem, é possivel produzir uma tonelada de aluminio
com cerca de 350 dolares (Morais et al., 2015). O autor ainda aponta que a reciclagem de
aluminio evita a extragdo de bauxita, um mineral que se encontra em escassez em nosso
planeta e é primordial para o equilibrio da vida na Terra. A Figura 7 exemplifica como € o
processo de reciclagem de um produto fabricado a partir do aluminio.

Figura 7 - Processo de reciclagem de latas de aluminio.
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3.3 Impacto Ambiental do Descarte Inadequado e da Extragao de Matéria Prima

3.3.1 Aspectos da degradacgao lenta e Contaminagao dos Ecossistemas e Saude Publica

De maneira generalizada, o lixo depositado em areas inadequadas pode causar
varios problemas para a populagao, e para o meio ambiente. As pessoas podem contrair
varias doengas como a dengue, leptospirose, diarréia infecciosa, colera, hepatite A,
esquistossomose, entre outras, sdo as principais doengas vinculadas a contaminacao da
agua. Quando dispostas em locais inadequados podem provocar poluicao atmosférica
devido a sua queima e quando exposto, o lixo acumulado causa mau cheiro atraindo
insetos que sao vetores transmissores de doengas. Todas essas patologias sao
transmitidas a populagéo pelas aguas contaminadas e pela falta de saneamento basico,

sendo que as criangas sdo as mais atingidas por essas doengas. (Silva, 2017).

As plantas também sofrem consequéncias danosas devido a poluicdo causada
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pelo lixo. Os residuos sao carregados pelas aguas que obstruem as galerias fluviais,
assoreia os rios, € em decorréncia disso ocorrem as enchentes e os alagamentos das
ruas, causando desmoronamentos e deslizamentos deixando muitas pessoas

desabrigadas e desalojadas (Silva, 2017).

Segundo Abreu (2010, p.140):

Os residuos soélidos manejados inadequadamente oferecem
alimento e abrigo para muitos vetores de doengas,
especialmente roedores e insetos como baratas e mosquitos,
estando atualmente demonstrando de forma clara a relagao
existente entre a proliferagdo de certas doengas e o manejo
inadequado de residuos sdlidos.

Os danos causados ao meio ambiente ndo € s6 o descarte inadequado, mas
também a sua fabricacdo em itens descartaveis como é o caso das embalagens que,
dependendo da maneira que sao dispostas ao final da sua vida util, podem causar um
impacto negativo ao meio ambiente. Este cenario de aumento de consumo e disposi¢cao
inadequada, gera uma situacdo nao sustentavel, do ponto de vista ambiental.
Adicionalmente, como o material apresenta longa durabilidade, quando descartados em
aterros sanitarios ocupam muito espaco e por muito tempo, reduzindo a capacidade
deles.

Quando descartados erroneamente na natureza geram problemas de acumulo,
podendo impermeabilizar solos, ferir ou trazer danos aos animais e poluir oceanos
(Yugue, 2020). De acordo com Fagundes, (2019):

E 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
decomposicao 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, é fundamental implementar politicas de gestdo de residuos mais
eficientes, com foco na reciclagem e no uso responsavel desses, a separagao
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 gestao
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 ingestéao
desses residuos. A longo prazo, esses problemas podem levar a extingdo de
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espécies da fauna marinha. Além da dispersdo do plastico ocasionada pelos
residuos despejados no mar através de redes de esgoto ou poluicdo em areas
litordneas, também existem os impactos do préprio processo de produgédo do
plastico, que contribui para a ampliacdo dos impactos negativos nos ecossistemas
marinhos.

3.3.2 Impactos da Extragdo de Matéria Prima

Outrossim, a matéria prima das embalagens envolve a extracdo e refino do
aluminio. A producgao de aluminio primario consome grandes quantidades de eletricidade,
principalmente de fontes ndo renovaveis, o que contribui para as emissées de gases de
efeito estufa, uma vez que a sua fabricagcdo € intensiva em carbono e gera emissdes
significativas de diéxido de carbono (CO;) e outros gases poluentes durante todo o
processo, desde a extragdo da bauxita até a producgao final da embalagem (Moraes,
2022).

Ao considerar os impactos ambientais da mineragéo, € fundamental reconhecer
que praticamente todas as atividades desse setor envolvem movimentacado de terra e
escavacgOes. Essas atividades acarretam consequéncias abrangentes, tais como
desmatamento, alteracbes na topografia da paisagem, perda ou degradagdo das
camadas superficiais do solo, instabilidade de encostas e terrenos, mudangas nos corpos
d'agua e no nivel do lencgol freatico, além da erosdo e acumulo de sedimentos
(Kopezinksi, 2000).

Esses impactos ambientais associados a mineracéo, tanto na fase de extracao
quanto no processamento dos materiais, requerem uma abordagem responsavel. E
necessario implementar praticas de mineragdo que busquem amenizar esses impactos
negativos, desacelerando a degradagao ambiental e promovendo a recuperacao de areas
afetadas. Além disso, a adogao de tecnologias mais limpas e eficientes sdo fundamentais
para garantir a preservagao dos ecossistemas e dos recursos naturais para as geragdes
futuras (Miller, 2023).

Com os niveis de poluicdo cada vez maiores, a reciclagem € uma das principais
alternativas para diminuir a poluicdo do meio ambiente quando se trata de embalagens
Tetra Pak®. Identificar e descrever os diferentes casos de acdes de reuso e reciclagem
desse produto no Brasil e, finalmente, identificar a descrever a percepgado da populagéo
sobre o reuso ou a reciclagem deste tipo de embalagem (Silva et al., 2022).

O tipo de papel utilizado nessas embalagens é dupla face, extraido de arvores de
reflorestamento e € composto por duas camadas que dispensam colagem e esta
localizado na parte externa da embalagem e pode ser dividido em até quatro camadas
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(Souza, 2011). Outro ingrediente citado € o plastico na forma de polietileno de baixa
densidade (PEBD), que tem a fungéo de isolar o papel e evitar que o aluminio entre em
contato com o produto, além de aderir a outros materiais constituintes da embalagem, e
como subproduto do petréleo tem grande potencial de poluicdo ambiental (Souza, 2011).

O minério de importancia industrial para obtencédo do aluminio metalico e de
muitos compostos de aluminio € a bauxita, que se forma em regides tropicais e
subtropicais por agdo do intemperismo sobre aluminossilicatos. Apesar de ser
frequentemente descrita como minério de aluminio, a bauxita ndo é uma espécie mineral
propriamente dita, mas um material heterogéneo formado de uma mistura de hidréxidos
de aluminio hidratados (Constino et al., 2001).

Enquanto o aluminio primario € extraido sob um modelo econdémico linear, a
producdo de aluminio secundario a partir de materiais reciclados representa um
paradigma da economia circular e se alinha com principios sustentaveis para aprimorar a
qualidade de vida atual e futura (YU et al., 2020). A Figura 8 representa o ciclo de vida
dos componentes das embalagens.

Figura 8 - Ciclo de vida das embalagens cartonadas longa vida
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No trabalho de Ribeiro et al. (2019), foi realizada uma pesquisa que aborda os
principais impactos ambientais elencados nos EIA/RIMAs, elaborados para atividades de

minerag¢ao no estado do Para, Brasil.

De acordo com Ribeiro et al. (2019):

A metodologia baseou-se em quatro etapas. A primeira etapa consistiu em realizar
um levantamento de todos os empreendimentos de mineragdo que estavam em
processo de licenciamento ambiental e cadastrados no site do IBAMA até setembro
de 2018. Na segunda etapa, todos os empreendimentos que atendiam os critérios
estabelecidos para a pesquisa foram selecionados, ou seja, os empreendimentos
de mineragdo tinham que ter EIA/RIMA disponiveis no site do IBAMA, ter
localizagdo no estado do Para e ter no maximo vinte anos de elaboragéo do estudo.
Dos 47 empreendimentos em licenciamento, apenas 07 atendiam os critérios da
pesquisa. Na terceira etapa, todos os impactos ambientais de todos os EIAs
analisados foram listados e, a partir dessa lista, originou-se uma lista com os
impactos mais citados e em quantos estudos eles apareceram. Posteriormente, na
quarta e ultima etapa, foi realizada a analise estatistica através de calculos de
porcentagem de ocorréncia dos principais impactos nos estudos analisados.

As ocorréncias dos impactos e suas respectivas porcentagens estédo

representadas na Grafico 9.

Grafico 9 - Porcentagem de ocorréncia dos impactos ambientais de acordo com o total de EIA’s
analisados
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Os impactos relacionados a atmosfera, tem como principal fonte as particulas
dispersadas pelo vento durante as escavagdes explosdes, jateamento, transporte de
material e rejeitos, erosédo edlica (em mineragdo a céu aberto) e emissao de gases, que
sdo gerados durante a combustdo de substancias combustiveis, explosdes e
processamento mineral, conforme afirma Bonfim (2017).

Como o processamento mineral necessita de um consumo elevado de agua, ha
deterioragdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, conforme foi
apresentado em 86% dos EIAs analisados. A ma qualidade ou a reducdo da
disponibilidade de agua pode afetar ndo apenas o meio ambiente, mas também a saude
humana, principalmente se proximo a area afetada houver comunidades que se
abastecam daquele corpo hidrico, visto que os rejeitos das minas s&o toxicos a saude
humana. O solo é outro componente ambiental muito afetado pela mineragdo, podendo
ser a atividade que mais degrada a qualidade do solo, de acordo com Bonfim (2017).

Quando ha a remocdo do solo superficial, é retirada a camada mais fértil do
solo, expondo os solos a processos erosivos, o que potencialmente pode culminar no
assoreamento dos corpos d’agua do entorno (Mechi et al., 2010).

Os impactos relacionados ao meio bidtico sdo muito expressivos na atividade de
mineracao. A remoc¢ao de vegetacado impacta na biodiversidade como um todo pois reduz
a oferta de alimentos e refugio a fauna local, além de, dependendo da extensdo da area,
ser capaz de alterar o microclima do local, com mudancas na sensacdo térmica e no
regime de chuvas local. Além disso, a caga predatoria, e o atropelamento e
afugentamento de fauna também sao impactos que afetam diretamente o decréscimo no
numero de individuos resultante de ac&o antropica (Ribeiro et al., 2019).

No que se refere aos impactos socioecondémicos, ha expressividade tanto
impactos positivos quanto negativos. Por um lado, ha incremento na economia, geracao
de empregos e desenvolvimento local. Mas por outro lado, muitos impactos negativos
fisicos e bidticos também afetam a comunidade local, trazendo possiveis prejuizos a
saude (Acserald et al., 2008).

Estudos sobre desastres ambientais provocados pelo vazamento de rejeitos e
efluentes liquidos da bauxita e do caulim no municipio de Barcarena-PA de 2003 a 2018,
demonstra o que ja foi dito por Acselrad et al. (2008) sobre a condicdo do ambiente de
certos sujeitos sociais que prevalece sobre o de outros. O ambiente das comunidades
ribeirinhas e de pequenos agricultores em Barcarena, vem sendo gradativamente poluido

de modo a dificultar o acesso a terra e aos recursos hidricos de qualidade do qual
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dependem para sua sobrevivéncia. Os inquéritos policiais, laudos periciais e relatorios
técnicos expedidos por 6rgaos publicos mostram que a poluicdo ndo é democratica, visto
que atinge com grande forga as comunidades locais, circunvizinhas das mineradoras
(Lemos, 2021).

3.4 Desafios da Reciclagem das Embalagens Tetrapak

3.4.1 Dificuldades na Reciclagem das Embalagens Cartonadas.

Devido as caracteristicas apresentadas, a reciclagem desta classe de residuos é
complicada, devido aos diferentes componentes constituintes (Georgiopoulou et al.,
2021). Uma alternativa, seria realizar a reciclagem artesanal das embalagens cartonadas
para utilizar o material para produzir novos produtos, sem que seus componentes sejam
separados. A reutilizagao € possivel, pois as embalagens possuem propriedades fisicas e
quimicas que lhe atribuem durabilidade, além de propriedades estéticas diferenciadas
(Marques et al., 2018).

Siddiki et al. (2020) relatam que para a reciclagem eficiente de TPs, uma
separagao das diferentes camadas precisa ser realizada e, embora a separacgao
mecanica esteja sendo considerada como um método, ela € complicada pela alta
resisténcia de ligacdo entre as camadas. Os autores ainda afirmam que métodos de
extragdo por solvente foram sugeridos por muitos pesquisadores porque as respectivas
camadas podem ser separadas facilmente pelo uso de um solvente organico, embora a
separagao seja bem-sucedida pelo uso de um solvente apropriado, a grande quantidade
de solvente necessaria neste processo pode ser considerada uma desvantagem do
processo de extracao por solvente.

As camadas sao firmemente agregadas, para produzir um material firme e leve. A
presenca de diferentes materiais na composicao deste tipo de embalagem dificulta a sua
reciclagem, devido a necessidade de separacdo destes materiais. Na figura 10 é
demonstrada a composi¢do de uma embalagem cartonada.
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Figura 10 - Composic¢ao detalhada das embalagens cartonadas
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A reciclagem de embalagens multicamadas, sendo o processo de separagao total
dos insumos presentes, € dificil e muito onerosa, pois o material proveniente apresenta
baixo valor de mercado, devido a presenca de diferentes tipos de materiais fortemente
aderidos entre si, e nao custeia o processo em si. Assim, uma alternativa interessante
para a reciclagem, € sua utilizacdo da mistura de plastico e aluminio como insumo na
fabricacdo de produtos, nos quais a mistura seja incorporada como um compdsito
simples, sendo a matriz o polimero, na maioria das vezes polietileno, e o aluminio a
carga. Esse processo gera novos produtos e receitas, e auxilia na diminuigdo dos
residuos dispostos nos aterros (Santos et al., 2004).

Assim, as embalagens longa-vida da Tetra Pak s&o consideradas materiais
compésitos. Para Lima (2006, p. 16), os compadsitos séo “o resultado da unido de dois (ou
mais) materiais distintos que, por consequéncia, resulta no somatério das diferentes
propriedades, o que lhe confere desempenho superior ao que estes materiais,
separadamente, ndo conseguiriam atingir’. Apesar de sua grande representatividade na

industria, os compadsitos podem gerar riscos ambientais devido a sua dificil reciclagem.

De acordo com dados da PNRS, apesar de 30% de todo o lixo produzido no
Brasil ter potencial de reciclagem, a estimativa € de que 1,7% de fato é reaproveitado
(Brasil, 2019b). Esses numeros revelam que ha um grande desperdicio tanto do ponto de
vista ambiental quanto econdmico e social, uma vez que a reciclagem é uma fonte de
renda para milhares de familias (Fragmaq, 2018).

Seguindo este raciocinio, as embalagens plasticas flexiveis pés-consumo estaréo
cada vez mais disponiveis, e a identificacdo de solugdes tecnologicas para o tratamento
ou destinacdo adequadas para elas se faz cada vez mais urgente e necessaria. No caso
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dos plasticos, reciclagem das diferentes formas: mecénica, quimica e energética (Brasil,

2010).

A PNRS também preconiza a reducio da destinagcdo de materiais potencialmente

reciclaveis em aterros sanitarios. A forma sugerida para atingir esses objetivos foi a

politica dos 3 R’s: reduzir, reutilizar e reciclar (Yugue, 2019).

Dentro deste contexto, os esforcos para a prevengcao de residuo sao

importantes, que ocorrem quando ha a nao-geracao, a redugao na quantidade gerada e

a melhora da qualidade do residuo gerado, neste caso proporcionando maiores

possibilidades de uma posterior reciclagem ou outras formas de recuperagdao de

materiais ou do préprio residuo (Mancini, 2019).

De acordo com Garcia, et al. (2019):

Estas embalagens nao tém valor no mercado, que ndo considera o
material economicamente lucrativo. Isto dificulta a triagem, ou seja,
ha problemas de separagéo e em alguns casos, de lavagem, visto
que os catadores se sentem desmotivados por nao quererem
perder tempo com uma coleta que nao gerara nenhum lucro. Com
isso, ainda ha a agravante do material ser descartado em lixo
comum. Deve-se ressaltar que para o material ser considerado
reciclavel depende da tecnologia disponivel, bem como da
proximidade desta, para reduzir gastos com transporte. E ainda,
para haver o incentivo a reciclagem, deve haver lucro.
Consequentemente, poucas sdo as cooperativas que fazem a
reciclagem deste produto.

Outro problema recorrente no descarte desse tipo de material, é a falta de

identificacdo ou de padronizagédo desta identificagdo nas embalagens, ou até mesmo a

apresentacao de

informagbes erradas. Dado que os programas de reciclagem,

particularmente tem a embalagem como meta na coleta, os cddigos presentes nas

embalagens plasticas proporcionam uma identificagdo melhor do tipo de resina das

embalagens. Tais codigos impulsionam o controle de qualidade no desmembramento dos

materiais plasticos nas cooperativas, possibilitando que o plastico reciclado seja mais

uniforme, além de facilitar o servigco dos catadores, como destacado por Coltro e Duarte
(2012). De acordo com Garcia et al., (2019):

Na reciclagem de embalagens cartonadas é realizada a separacéo
das diversas camadas de materiais que as constituem. Esse
processo de separagdo € feito em um equipamento denominado
hidrapulper, podendo ser de alta, média ou baixa consisténcia, e
levando em média de 30 a 40 minutos. J& para embalagens
plasticas laminadas, pelas caracteristicas dos materiais utilizados
(plastico e laminado), a hidratagdo n&o permitiria a separagdo como
em embalagens cartonadas. Ha, provavelmente, a possibilidade do
aproveitamento energético por meio da incineragdo do aluminio e
do plastico. Deve-se ressaltar, entretanto, que, para a reciclagem
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destas embalagens, a coleta seletiva ainda é fator limitante, devido
ao alto custo em relacdo a coleta convencional. Para ser viavel
economicamente, tendo como base o custo da reciclagem para
embalagens cartonadas, o processo de reciclagem deve gastar
menos com agua e luz, visto que em termos de transporte, o
enfardamento de embalagens plasticas laminadas é mais facil
operacionalmente, o que implicaria em menos custo. Porém, o
valor agregado para embalagens cartonadas, provavelmente seria
maior.

A dificuldade na reciclagem se da principalmente pela falta de conhecimento
sobre a real propor¢cado dos materiais que constituem a embalagem. Menciona que ao n&o
se reciclar o material, o corte de arvores de reflorestamento para a fabricacéo de papel, a
exploracdo de aluminio, assim como o aumento do consumo de petréleo para a
fabricacao de plasticos (Zortea, 2001).

Embora existam limitagbes na reciclagem destes materiais, tecnologias estao
surgindo, de modo a avancar em processos mais eficientes e ambientalmente corretos,
como € a tecnologia plasma. Este método de reciclagem desenvolvido no Brasil € tao
vantajoso quanto o uso do Hidrapulper, e seu diferencial € a separagdo completa do
papel, plastico e aluminio (Garcia et al., 2019).

3.4.2 Desafios da Logistica Reversa aplicada a Residuos no Brasil.

Em relagdo a logistica reversa, Couto e Lange (2017), apontam fatores e
responsaveis para as dificuldades encontradas em sua implementagdo, tais como:
adequacao da legislagado e normatizagéo, aspectos tributarios, instrumentos financeiros e
licenciamento ambiental exigindo a atuagéo direta do Governo Federal; articulagdo dos
elos das cadeias produtivas, regulamentacéao e fiscalizagdo do cumprimento dos acordos
setoriais, exigindo o controle governamental; adequacdo do modelo operacional; incentivo
a pesquisa e desenvolvimento de tecnologia, pesquisa e inovagao; adequagao ou
investimento em infraestrutura para reciclagem, bem como atuagdo também no
licenciamento ambiental definindo condicdes técnicas para a certificacdo de recicladoras e
“critérios técnicos para o licenciamento ambiental dos pontos de recebimento/triagem e
veiculos necessarios, exigindo a agao do setor empresarial.

No Brasil, relativamente ao residuo gerado, séo poucas as empresas de coleta e
reciclagem. Apesar da reconhecida importancia do processo, ha um atraso na
infraestrutura de coleta e processamento de residuos, além da falta de politicas publicas
que incentivem a logistica reversa. Porém, ha a necessidade do aprimoramento de
tecnologias de reciclagens para embalagens, bem como o desenvolvimento de pesquisas
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voltadas ao tema, como anseiam os setores governamentais e empresariais (Forli et al.,
2002).

A logistica reversa de plasticos laminados, por exemplo, apresenta varios
obstaculos a serem vencidos visto que sao considerados pelos que fazem a coleta
seletiva como material ndo reciclavel (Garcia et al., 2019).

Os grafico 11 e 12 demonstram o total de materiais recuperados em pelos

programas de logistica reversa de embalagens em geral no ano de 2021 e 2022,
respectivamente.

Grafico 11 - Materiais recuperados pela logistica reversa em 2021.

Lo

LB, 165

Papol & papelic

| Bl [0 R |

Plastico

THESLSR {E

Fonte: Central de Custddia da Logistica Reversa de Embalagens (2021).
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Grafico 12 - Materiais recuperados pela logistica reversa em 2022
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Fonte: Central de Custédia da Logistica Reversa de Embalagens (2022).

No ano de 2022, com a adesao de mais Programas de Logistica Reversa,

observa-se um aumento da recuperacdo de materiais reciclaveis secos (Abrelpe, 2022).

3.5 Métodos Alternativos para a Separagao dos Materiais Constituintes de Embala-
gens Cartonadas

3.5.1 Delaminagao de Embalagens por Meio de Solvente

No estudo de Diop et al., (2016), embalagens multicamadas foram trituradas em
pequenos pedagos (cerca de 3 cm) utilizando um picador de madeira Salsco (Salsco Inc.,
Cheshire, Connecticut, EUA). A hidrapulpagem foi realizada utilizando um desintegrador
de polpa em escala laboratorial. A embalagem triturada foi colocada no reservatério do
desintegrador e misturada com agua na proporgdo de massa solida para liquida de 1:10.
As laminas desintegradoras foram giradas a 1200 rpm por um periodo de 6 min. Esta
etapa decompde o papelao até o estado de fibra de celulose. A suspensao de fibras foi
entdo passada através de uma grade de filtracdo (1 cm de didmetro) que retirou os
residuos de polietileno/aluminio, mas deixou passar a fibra de celulose. A suspensao de
polpa de celulose obtida foi entdo enviada para um filtro-prensa para separar a agua livre

das fibras. Os residuos de polietileno-aluminio foram imersos em solugcdo de acido
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férmico a 50% (v/v) por 10 horas. O material foi entdo removido da solugdo, lavado com
agua e apos o que o pH foi neutralizado com uma solugéo saturada de Ca(OH).. Nesta
fase, as camadas de PE e aluminio estavam delaminadas, mas ainda muito pegajosas. O
polietileno delaminado flutuou na superficie da agua enquanto a camada de aluminio
delaminado mais densa sedimenta no fundo do recipiente. Os componentes separados
foram entéo lavados com agua e secos a temperatura ambiente. A Figura 13 representa

os materiais separados nas diferentes etapas.

Figura 13 - Materiais recuperados em diferentes etapas

Fonte: Diop et al. ( 2016)

3.5.2 Processado e nao Processado por Hidrapulpagem

No estudo de Wojciechowski et al. (2017) as tecnologias que foram aplicadas com
sucesso podem ser divididas em dois grupos. Aquelas que processam todo o material
UTPC como esta e aquelas que contam com a hidropolpacdo como primeira etapa,
separando a fibra de celulose do laminado PE-Al. De acordo com Wojciechowski et al.,

(2017), o processo sem hidrapulpagem:

O processamento da Tetra Pak pés-consumo sem hidropolpagéo,

na maioria dos casos, s6 é possivel por meio de recuperacao de energia ou
pela obtengéo de produtos de baixa qualidade (downcycling).

A recuperacgéo de energia amplamente conhecida pode ser facilitada pela
incineragao, gaseificagao ou pirdlise, geralmente em mistura com outros
residuos solidos urbanos. Tratar a Tetra Pak pés-consumo classificada
dessa forma n&o é uma forma eficiente de processar esse recurso tendo o
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Ainda para
hidrapulpagem:

papel como ingrediente principal. O calor relativamente baixo de
combustao do papel (16 MJ/kg), o teor de agua geralmente significativo e o
alto valor de cinzas tornam esta abordagem indesejavel, especialmente
sob condi¢des de redugédo do mercado de residuos de papel.

os autores, Wojciechowski et al., (2017), o processo com

A tecnologia mais madura em relagédo ao processamento UTPC € a hidropolpagao
baseada em abordagem semelhante a reciclagem convencional de residuos de
papel, com pequenas alteracbes durante a separagdo da polpa do PE-Al
rejeitado.Na primeira etapa, o UTPC geralmente é cortado no tamanho de um
cartdo postal. Na préxima etapa o material é direcionado para o processo de
hidropolpagem. Sob a acdo de um misturador de alta velocidade ou tambor
rotativo na presenca de agua em temperatura ambiente até 50°C, a fibra de
celulose adsorve agua e forma polpa. A mistura contendo polpa e laminado de PE-
Al é entdo separada por peneiragdo do material ndo desfibrado. Dependendo do
sistema especifico, etapas adicionais podem ser tomadas em termos de
purificagéo adicional de polpa/PE-Al. Nas tecnologias modernas, o teor de fibra no
produto PE-Al fica entre 1 e 5%. Dependendo da pureza da matéria-prima,
quantidades ndo despreziveis de outros polimeros podem ser encontradas no
produto final, tais como: HDPE, PET, PA, PP e PVC. Copos e tampas que podem
ser responsaveis por até 15% da massa de PE-Al podem ser facilmente separados
por meio de triagem pneumatica baseada na diferenga de densidade. Apesar de
algumas fontes de contaminagdo, o PE-Al é um produto limpo e reprodutivel que
pode ser processado posteriormente.

As Figura 14 e 15 ilustram como é realizado o processo de hidrapulpagem

Figura 14 — Processo de hidrapulpagem: a) antes desagregacao e b) apos desagregacao

(b)
Fonte: Zuben (1999)

Figura 15 - Polietileno antes e depois da operag¢ao de extragao de fibras

Fonte: Zuben (1999)
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O processamento de UTPC estd aumentando rapidamente, impulsionado por
regras mais rigorosas regulamentag¢des em termos de eliminagao de residuos, bem como
diminuindo a oferta de residuos de papel na era digital. PE-Al tera presencga crescente na
reciclagem de plastico a medida que o esgotamento da capacidade de recuperagéo de
energia sera transferido para materiais verdadeiramente n&o reciclaveis (Wojciechowski et
al., 2017).

3.5.3 Recuperacéo de Hidrogénio de Residuos de Compdsitos de Aluminio- Plastico Tra-

tados com Solucédo Alcalina

O desenvolvimento historico da industria energética global foi largamente apoiado
pela transicdo para combustiveis mais concentrados e convenientes. Embora os
combustiveis fosseis ainda prevalecam sobre as energias renovaveis, nos ultimos anos,
foi estabelecido um caminho claro para reduzir as emissdes de dioxido de carbono. Nos
proximos anos, espera-se que uma grande parte da energia produzida a partir de
hidrocarbonetos seja consumida por fontes de energia “verdes” (Wang et al., 2022). O
hidrogénio é considerado o transportador de energia mais promissor do futuro. De acordo
com as previsdes, o hidrogénio 'azul' e 'verde' sera gerado em quantidades industriais a
partir de fésseis ou agua (por eletrdlise) usando energia solar, edlica, geotérmica, das
mareés ou hidrelétrica (Deng et al., 2022).

Um método seguro e conveniente para fornecer a quantidade necessaria de
hidrogénio in situ € a implementagao da reagao entre agua e metais hidro reactivos, como
magnésio e aluminio. O aluminio é protegido contra a oxidagcao por uma fina pelicula de
oxido em sua superficie. Portanto, para induzir a sua reagdo com a agua, algumas
medidas de ativacdo devem ser aplicadas. Os mais comuns incluem elevacdo de
temperatura acima de 100 °C para acelerar a reagao entre o aluminio e a agua liquida ou
vapor de agua (Etminanbakhsh et al., 2022).

A geragao de hidrogénio a partir da oxidacdo de aluminio de baixa qualidade,
secundario ou residual € obviamente mais lucrativa do que sua producgao por divisdo da
agua com um metal totalmente novo. Além de folhas de aluminio usadas, fios, escéria,
latas, produtos de usinagem, pegas de construgéo, detritos e outros residuos, ha varios

materiais sanduiche compostos a base de plastico que contém uma camada de aluminio.
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Esses materiais multicamadas incluem embalagens para medicamentos (por exemplo,
blisters de comprimidos e cépsulas, sachés para pos para bebidas quentes), temperos,
alimentos (tampas para recipientes de iogurte ou requeijao, embalagens para barras de
manteiga e requeijao), bebidas e leite (Tetra Pak® produtos), cabos isolados e chapas
sanduiche para construgdo. A folha de aluminio prensada em camadas de papel (PA),
plastico ou algum outro material € ligada a elas por adesdo mecéanica (entrelagamento) e
nao pode ser separada mecanicamente. Por essa razdo, a reciclabilidade de tais
materiais em sanduiche ¢é fraca, representando assim um problema complexo
(Buryakovskaya et al., 2022).
O material inicial contendo aluminio utilizado no cada experimento incluiu
uma amostra composta multicamadas de PET-AI-PE foi representada com duas tampas
para recipientes de coalhada infantil, cortado em quatro pedagos quase do mesmo
tamanho. De acordo com Buryakovskaya et al. (2022):
Uma solugdo aquosa alcalina foi preparada usando agua deionizada e pellets de
NaOH de grau reagente analitico O procedimento experimental incluiu despejar
1.000 mL de solugéo 0,5 M em um reator e aquecé-lo com um aquecedor sob
agitagdo com um misturador magnético. Uma amostra foi entdo carregada no
reator. O hidrogénio originario passou através de um frasco Drexel para um
recipiente de vidro com agua. O volume de hidrogénio foi medido por um método
de ejecao de agua (deslocamento de agua), representando uma técnica confiavel
amplamente utilizada [82,107-111]. A &gua foi ejetada pelo gas que entrava para
ser coletada em um frasco e colocada em balangas cujas leituras eram
transmitidas continuamente para um computador. As temperaturas no reator e no
vaso de vidro foram medidas, respectivamente, com um termopar tipo L e um
detector de temperatura conectado a um termdémetro multicanal. A presséao
atmosférica foi detectada por um barédmetro. Os dados registrados foram utilizados

para calcular os valores do volume de hidrogénio sob condi¢gées padrdao (Norma
DIN 1343: 101.325 Pa, 0 °C) usando a lei dos gases ideais.

Uma das tampas testadas em cada experimento obviamente tinha uma camada
plastica superior com pintura mais fina e solta. Logo apds o inicio do experimento, essa
camada se soltou prontamente da folha e rasgou-se em pequenos pedacos. Ao descobrir
a folha, o aluminio dessas tampas foi logo consumido pela reagdo. Como as tampas do
referido tipo eram mais pesadas que as de outro tipo, a sua contribuicdo para o
rendimento de hidrogénio era maior. As tampas do tipo mais leve ficaram muito bem
“seladas” com a camada pintada. Essa foi a razdo pela qual tiveram que passar por um
tratamento mais longo com friccao durante a mistura de bolhas de hidrogénio, originadas
entre a folha e a camada externa de PE e separando-as gradativamente uma da outra
pela criacdo de lacunas de gas. As Figuras 16 e 17 demonstram a caracterizagdo de

amostras plastico-aluminio-plastico.
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Figura 16 - llustragcdo das separagoes entre as pecas da tampa

1T

Fonte: Buryakovskaya et al., (2022).

Figura 17 - Vista geral (original e com camadas parcialmente separadas)

Famiad plasne

Fonte: Buryakovskaya et al., (2022).

A visao geral dos demais componentes plasticos (PET e PE pintado) e os padrbes
do produto sélido da oxidagdo do aluminio sdo mostrados na Figura 18. Como pode ser
visto, as camadas de PET nao sofreram nenhuma transformagao drastica visivel em

comparagao com as amostras originais, enquanto a camada de PE pintada com TiO.
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composto foi rasgado em pequenos pedagos. Os pedagos da camada pintada mais densa
eram geralmente maiores que os da camada descascada no inicio. Para o produto sélido

da reacao foram identificadas trés fases.

Figura 18 - Visdo geral (pe¢as plasticas residuais: PET- esquerda; PE pintado — direita)
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Fonte: Buryakovskaya et al., (2022).

O presente estudo representou, na verdade, um estudo experimental sobre a
produgcdo de hidrogénio a partir da oxidagdo do componente aluminio de materiais
multicamadas, contendo plasticos e papel, em solugdo alcalina. As amostras de tampas
PET-AI-PE foram consumidas de forma ndo uniforme: uma de cada par de tampas
testadas apresentava uma camada pintada solta, que se desprendeu logo apds o inicio,

enquanto o desprendimento da camada pintada mais densa de outra tampa demorou
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muito mais tempo. As tampas continham, em média, 60% em peso de aluminio, que foi
transformado com sucesso em hidrogénio.

O estudo demonstrou que o hidrogénio pode ser efetivamente recuperado de
materiais sanduiche de plastico-aluminio e papel-plastico-aluminio. No entanto, a pureza
deste hidrogénio continua a ser uma questdo para estudos futuros. O resultado foi a
separagao dos principais componentes dos materiais multicamadas testados. O PA, o
PVC e o PET gravitam para o fundo, enquanto o PE flutua para a superficie

(Buryakovskaya et al., 2022).
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4 METODOLOGIA

4.1 Local de realizagao dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Processos e
Biocombustiveis da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), o qual é
equipado com as instalagdes e instrumentagcdo necessarias para a realizagdo dos
ensaios. Este laboratorio proporciona condigdes controladas de temperatura, umidade e
iluminacdo, criando um ambiente adequado para a execucdo dos procedimentos
experimentais. Além disso, conta-se com o0 uso de equipamentos especializados, como
agitador magnético com aquecimento, balanga analitica, pHmetro, termdémetro, e as

demais vidrarias, assim garantindo a precisao e confiabilidade dos resultados.

4.2 Reagentes e Vidrarias

Os seguintes reagentes e vidrarias foram utilizados para o desenvolvimento dos
ensaios experimentais: Acido sulfurico, marca Exodo Cientifica, pureza 95%, densidade
1,83 g/mol; hidroxido de sodio, da marca PerfylTech, pureza de 99%; agua destilada;
agitador magnético com aquecimento; embalagens de leite, do tipo TetraPak; balanca
analitica; baldo volumétrico de 1,0 L; béquer de 500 mL; espatula; funil; papel filtro; pipeta

de 5,0 mL; pera; termémetro; tesoura; pHmetro; cone Imhoff.

4.3 Metodologia de Preparo de Solugées

Para preparar uma solugao de acido sulfurico a 1% em volume, utiliza-se o

calculo da massa necessaria de acido sulfurico conforme a Equacgéo 1.

C=mi/V Eq .1

Na Equacéo 1, a variavel C representa a concentragdo da solugdo em gramas por
litro (g/L) e V é o volume da solugédo em litros (L).

O procedimento envolve a medigdo cuidadosa de, aproximadamente, 29,7 g de
acido sulfurico, esta quantidade foi adicionada a um béquer contendo previamente 300
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mL de agua destilada. A mistura foi agitada até que o acido sulfurico estivesse
completamente disperso na solugdo. Este método garantiu a obtengdo da concentragao
desejada, possibilitando a realizacdo dos experimentos subsequentes com a solugao
preparada.

Para os ajustes de pH, necessarios pelo método, utilizou-se uma solugdo 10N, de
hidroxido de sodio (NaOH). O calculo da massa necessaria de NaOH pdde ser realizado
de acordo com a Equacéo 2.

m=N.V.MM Eq.2

Na Equacdo 2, a variavel N representa a normalidade da solugdo em N
(Normalidade), V é o volume da solu¢ao em litros (L) e MM é a massa molar do NaOH em
gramas por mol (g/mol).

Constatou-se que seriam necessarios 400 g de NaOH para preparar 1 L da
solucao desejada.

4.4 Metodologia para o Desenvolvimento dos Ensaios Experimentais

Para esse propdsito, o processo teve inicio com a pesagem de 5 embalagens de
leite, do tipo TetraPak, ja higienizadas. Utilizou-se uma balanga analitica para a pesagem
das embalagens antes e apds o processo de fragmentagdo. Isso é importante para
garantir que a quantidade de material fosse consistente, para controlar a eficiéncia do
processo de recorte e auxiliar a identificar e minimizar perdas durante o processo.
Portanto, realizou-se a fragmentagdo das amostras, com o auxilio de uma tesoura,
visando facilitar o processo reacional.

Aproximadamente 5,0 g da amostra triturada foram pesados e adicionados a
solugdo acida no reator de bancada (béquer), onde ocorreu a reacado entre o aluminio
presente nas embalagens e o acido sulfurico. O béquer, contendo a solugéo acida com os
fragmentos de embalagem, foi utilizado sobre um agitador com aquecimento por um
periodo de 5h. A temperatura reacional sera controlada com o auxilio de um termdémetro.
Apds a obtencao da solucdo acida contendo sulfato de aluminio e acido sulfurico residual,
€ necessario neutralizar o acido que esta presente no reator.

A solugéo sera neutralizada adicionando hidréxido de sodio 10 N, com auxilio de
um pHmetro, até que o pH atinja 7. Durante a adi¢gdo do hidroxido de sddio na solugao,
formou-se um precipitado de hidroxido de aluminio, o qual foi separado utilizando-se funil
e papel filtro. Em seguida, sera adicionada a solugédo de acido sulfurico 1% ao hidréxido
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de aluminio até atingir um pH igual a 3. Isso garantira que todo o hidroxido de aluminio
seja convertido novamente em sulfato de aluminio, mas desta vez isento de papel e
plastico. Nas Figuras 19 e 20 estdo ilustrados como ocorre o processamento quimico das

embalagens TetraPak.

Figura 19 - Fluxograma do processamento quimico de embalagens TetraPak

— —
PESAGEM DAS AMOSTRAS DE | » | TRTURAGAC DAS
Qsj —
- T —
= = = ADICAD E AGTACAD DAS AMOSTRAS
PREPARACAO DA SOLUCAO DE Na SCLUGAO DE ACIDO SULFURICO
ACIDO | —

SULFURICO A 1%

]
\i-_-w; 2 300mi de Sgua m—r.uf/

I COMDUGAD DA P———
REAGAD COMPLETA FLIRAGRC DOG
ENTRE O ACIDO E FESENIOS FAPEL E
B RGO PLASTICO DA SOLUGAC)
/—‘-— ‘-\
@srﬁum.w;q.o DO SULFATO DE) NEUTRALZACAD DA FLTRAGAQ DO ADICAC DA SOLUGAD
LUMNIO EM HMDROXIDO DE SODIO, > SCLUGAQ ACIDA COM PRECQPITADO ACIDO SULFURISD ATE
- : e T HIDROXIDO DE SOOM0 HDROXIDO DE g3 =
ATE pH =T ALUMINIO =

TESTE DE FLOCULAGAD
COM SULFATO DE
Al s mair A

Fonte: Autor (2024)
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Figura 20 - Processo de reciclagem quimica das embalagens TetraPak

- =

Fonte: Autor (2024)

4.5 Teste de floculagao utilizando o cone imhoff com sulfato de aluminio reciclado
de embalagens Tetra Pak

Neste estudo, foi conduzido um teste de floculagao utilizando o Cone Imhoff para
avaliar a eficacia do sulfato de aluminio obtido a partir da reciclagem quimica de
embalagens Tetra Pak como agente floculante. Para isso, o sulfato de aluminio reciclado
foi preparado de acordo com o procedimento descrito para a reciclagem quimica de
embalagens Tetra Pak. Posteriormente, o aparato do Cone Imhoff foi montado e uma
amostra representativa foi preenchida até a marcagao apropriada, conforme estabelecido
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 10561:1988). Apds um
periodo determinado de repouso, procedeu-se a observagao visual da clarificagdo da
solucdo e da formacao de flocos. A altura do sedimento formado no Cone Imhoff foi
medida como um indicador da eficiéncia de floculagéo.

Este teste de floculagédo utilizando o Cone Imhoff permitiu avaliar diretamente a
capacidade do sulfato de aluminio reciclado em promover a formagao de flocos. A

medigao precisa do volume do material sedimentado no fundo do cone foi realizada
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utilizando a escala graduada do Cone Imhoff.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apods a obtengao dos dados, a proporgao do volume do material sedimentado em
relacdo ao volume total da amostra foi determinada por meio da observagcao direta do
volume depositado no recipiente de decantacdo, comparando-o com o volume total da
amostra. Um maior volume de material sedimentado sugere uma melhor capacidade de
floculacdo do sulfato de aluminio (B6, 2011). Essa observagao forneceu uma indicagao
inicial sobre a formagao de flocos e a remogao de impurezas da solugéo, sugerindo um
beneficio para o tratamento de aguas residuais industriais.

Foram separadas 5 porgbes de 5 g de amostras de embalagens trituradas e 5
por¢cdes de 5 g de papel filme aluminio para uso em testes primarios. Esta fase inicial
estabeleceu uma base sélida para a continuagao do trabalho, focando na obtengao de
aluminio e na avaliagao da eficiéncia do método proposto em comparagao com outras
abordagens de reciclagem existentes. A Fotografia 21 ilustra as amostras recolhidas,

trituradas e pesadas.

Fotografia 21 - Amostras para desenvolvimento dos experimentos e preparo de solugdes

Fonte: utor (2024)

A) Porgbes de 5g de embalagens trituradas; B) Papel aluminio utilizado para teste; C) Solugéo hidréxido de
sodio

O grafico 22 apresenta os principais fatores que influenciam a solubilizagdo do

aluminio presente em embalagens cartonadas em acido sulfurico. Esses fatores

desempenharam um papel fundamental na eficiéncia e na seguranga do processo, uma

46



vez que cada um contribuiu de forma especifica para a dindmica da reagao quimica. A
concentracdo do acido, a temperatura da reacdo, a area de contato do material e a
agitagdo sao variaveis interdependentes que quando ajustadas adequadamente podem
otimizar a dissolugdo do aluminio. Essa analise € essencial para compreender as
condicbes ideais do processo e para minimizar os custos e impactos ambientais

associados ao tratamento de residuos.

Grafico 22 - Fatores que Influenciam a Solubilizagao do Aluminio

=
energia o
9 | estado de transigdo

reagentes
produtos

avango da reagao

Fonte: Silveira (2015)

Mecanismo de uma reagao quimica € uma descricdo detalhada dos processos
que conduzem os reagentes aos produtos de uma reacgao, incluindo uma caracterizagao
tdo completa quanto possivel da composi¢cdo, da estrutura, da energia e de outras
propriedades dos intermediarios da reacdo, dos produtos e dos estados de transicao.
( Silveira., 2015)

Para monitorar o processo de dissolugcdo do aluminio, foram registradas as
temperaturas, velocidades de agitacado e valores de pH a cada 1 hora, totalizando um
periodo de 5 horas. Com os dados coletados, foram calculadas as médias de cada
parametro, facilitando a analise dos resultados. Esses calculos foram realizados utilizando
o software Excel, garantindo precisdo e organizacdo dos valores obtidos. A tabela 1

demonstra os resultados obtidos.
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Tabela 1 - Média dos Parametros no Processo de Dissolugdo do Aluminio

TEMPO (H) |TEMPERATURA (°C )| VELOCIDADE (RPM) PH
I 50 5 2,13
2 55 7 1,78
3 70 6.5 1,53

4 85 6 1227241
5 B85 6 2,12
MEDIA 70 6.1 1,89

Fonte: Autor (2025)

Durante o experimento, as condigdes térmicas e a velocidade do sistema foram
reguladas de acordo com o comportamento da transformagao quimica. Além disso, o
equilibrio ibnico foi acompanhado continuamente, sendo realizada a substituicdo da
solucdo apds um periodo de 4h, e sempre que houve redugao da caracteristica acida da
solucao.

Durante o processo, a agitacdo magnética garantiu uma mistura homogénea
permitindo que o acido permanecesse em constante contato com o aluminio. Essa
combinagao de variaveis, cuidadosamente ajustadas, promoveu uma dissolugao eficiente
e controlada. Ao final do processo, obteve-se uma solugdo saturada contendo os produtos
da reacgdo, na qual o hidroxido de sédio € adicionado para promover a precipitacao de
compostos desejados e a separagéo final do aluminio em sua forma recuperada.

Adicionalmente, o teste em cone de Imhoff foi realizado para avaliar a
sedimentacao dos sélidos precipitados na solugédo. Esse procedimento permitiu monitorar
a eficiéncia da separacao e a qualidade do floco formado, fornecendo dados essenciais
para a validagédo do processo. Na Fotografia 23 esta representada a agitagao aplicada as
amostras durante o experimento para garantir a homogeneizagdo dos materiais. Na
Fotografia 24 ilustra-se o estagio de separagao dos componentes plasticos e aluminio das
embalagens cartonadas. Na Fotografia 25 pode-se visualizar a solugdo quimica saturada
obtida apos o processamento das amostras. Na Fotografia 26 tem-se o registro do teste
realizado em cone Imhoff para analise da sedimentacdo dos residuos gerados no

experimento.
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gitacdo das amostras

Fotografia 2_3 -A

Fonte: Autor( 2025)
Fotografia 24 - Separacao plastico-aluminio

I

.
Fonte: Autor ( 2025)
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Fotografia 25 - Solugao saturada

" Fonte: Autor (2025) |

Fotografia 26 - Teste em cone Imhoff

Fonte: Autor ( 20'25')
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A Tabela 2 apresenta as etapas do processo de solubilizacdo do aluminio em
acido sulfurico, destacando os tempos de agitagao, as agdes realizadas em cada fase e
os resultados obtidos. Durante o experimento, o pH da solugdo foi constantemente
monitorado para garantir a eficiéncia da reacdo. Sempre que a solugcao perdia acidez,
indicando reducao na concentracdo efetiva do acido, ela era substituida por uma nova
solucao de acido sulfurico a 1N.

Uma dificuldade inicial enfrentada foi a presenga de fragmentos metalicos de
tamanho elevado, o que reduziu a area de contato disponivel para a reagado quimica e
atrasou o processo de dissolugdo. Esse desafio foi superado com a fragmentagdo mais
uniforme do material, otimizando as etapas subsequentes. A tabela detalha o progresso
do processo, desde a separagao das camadas até a obtencao do sulfato de aluminio para
aplicagao pratica.

Tabela 2 - Cronograma das Etapas de Solubilizagdo do Aluminio
TEMPO DE AGITAQf\O(H) DESCRIQﬁO DO PROCESSO RESULTADO
Os materiais sdo
Segregados, como

1 Separacéo do plastico, aluminio

el ) :

pap aluminio sendo isclado

2 Solucao substituida por uma nova. O aluminio comeca a se dissolver
inicio da dissolucdo do aluminio Na solucdo acida

Extracao de uma solu¢ao
saturada contendo os produtos
da reacao
Ajuste do ph da solucdo, promovendo a
precipitacao ds compostos desejados e
neutralizacéo do acido sulfurico
residual

Inicio da extracao da solucdo
saturada

Adicéo do hidréxido de sddio e
4 reacdo com acido sulfurico residual,

O hidréxido de aluminio precipitado foi
separado da solucéo de sulfato de sodio
Utilizando funil e papel filtro.

Em seguida, o hidréxido foi tratado com solugdo de
Acido sulfirico 1%, ajustando o pH para 3
Para converté-lo em sulfato de aluminio.

Fonte: Autor (2025)

Obtencdo do sulfato de aluminio, pronto
para ser utilizado nos testes de floculagdo
no cone imhoff

A reciclagem de embalagens cartonadas utilizando processamento quimico
revelou-se um desafio significativo, mas também uma oportunidade promissora para a
producao de sulfato de aluminio, um composto amplamente utilizado no tratamento de
efluentes. Durante a execugéo do projeto, foram enfrentadas dificuldades consideraveis
na reagao do aluminio com o acido, devido a presenga de materiais como papel e
plastico, que interferem no processo quimico. Além disso, a perda de acidez ao longo do
tempo e a necessidade de troca frequente da solugdo comprometeram a eficiéncia da
reacao e resultaram em uma quantidade limitada do produto.

A separacao dos materiais constituintes das embalagens € considerada um fator
essencial para otimizar o processamento quimico. As técnicas utilizadas para a
reciclagem das embalagens cartonadas podem ser classificadas em dois grupos: aquelas

que processam todos os componentes conjuntamente e aquelas que incluem uma etapa
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prévia para a remoc¢ao do papel. No primeiro caso, utilizam-se processos térmicos, como
incineracéao, pirdlise e gaseificacdo, com o objetivo de recuperar energia, embora esses
meétodos apresentam limitagdes devido as caracteristicas das embalagens, como alto teor
de umidade e presencga de cinzas (Zawadiak et al., 2017). Ja na segunda abordagem, a
separagao prévia do papel ocorre por meio da hidropulpagem, um processo em que as
fibras celuldésicas sdo removidas na presenca de agua por meio de forgas centrifugas,
resultando na separagdo das camadas externas de LDPE e da liga plastica aluminio-
polietileno (Al-PE) (Zawadiak et al., 2017).

Nesse contexto, a hidropulpagem tem sido amplamente utilizada na industria de
papel e celulose como uma alternativa viavel para a separacgao inicial dos componentes
das embalagens longa vida, facilitando seu reaproveitamento na cadeia produtiva
(Robertson, 2021). Além disso, destaca-se como um método de reciclagem mecanica que
pode ser aplicado de forma econbémica e operacionalmente viavel em larga escala
(Martinez et al., 2019).

Os resultados demonstraram que, no Brasil, existem iniciativas de reciclagem em
empresas, principalmente com o destino de reciclar o aluminio e o papel, entre as
pesquisas os resultados apontam o uso em telhados, isolantes térmicos em casas de
madeira e outros objetos. Entre os participantes alguns conhecem algumas agbes de
reciclagem e reuso, ndo conseguem descartar corretamente por falta de coleta seletiva e
entendem a necessidade de coletar esse lixo adequadamente para que ele tenha a
destinagao correta. Concluiu-se que ha iniciativas que buscam resolver a reciclagem e o
reuso das embalagens cartonadas, algumas ainda no campo experimental, o que pode
ser precursor para um futuro menos agressivo ao planeta (Silva et al., 2022)

Os testes realizados neste estudo demonstraram que a reciclagem quimica pode
ser integrada a sistemas de gestdo de residuos mais amplos, desde que precedida pela
aplicagao do método da hidrapulpagem como etapa inicial. Essa abordagem, amplamente
discutida na literatura, favorece a separacgao eficiente dos componentes das embalagens,
minimizando interferéncias no processamento quimico e melhorando a interagdo do

aluminio com o agente reagente.
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6 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que a reciclagem de embalagens cartonadas por meio de
processamento quimico € uma alternativa viavel para a obtengcdo de aluminio, um
composto de alto valor na industria. A aplicagdo do método experimental evidenciou
desafios, como a interferéncia dos materiais plasticos e a necessidade de ajustes no
processo de neutralizagdao do acido residual. No entanto, os resultados indicaram que a
separacao inicial das camadas da embalagem, especialmente pelo método de
hidrapulpagem, melhora a eficiéncia da recuperagdo do aluminio e contribui para a
sustentabilidade do processo. Diante disso, a pesquisa reforca a necessidade de politicas
publicas e incentivos para aprimorar a gestao de residuos solidos urbanos, promovendo a
economia circular e a minimizagdo dos impactos ambientais gerados pelo descarte

inadequado dessas embalagens.
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