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Fabiano Trein, Aguinaldo Santos, Alexandre Vargas, Marco Antonio Rodrigues,
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Residuos: a matéria-
prima da industria
do futuro

Resumo Um dos grandes problemas ambientais da atualidade é o elevado volu-
me de residuos sélidos gerados pela industria para suprir a demanda por bens de
consumo da populagdo mundial. Neste sentido, a apresentacdo deste artigo tem
como objetivo apresentar cases praticos onde ocorreu a efetiva participagio dos
autores na utilizagdo de residuos industriais como matéria-prima na produgio
de novos produtos, alinhados ao Eco-design. Explicita ainda a importancia dos
ensaios preliminares para a caracterizagdo dos residuos, o detalhamento dos pro-
cessos produtivos necessarios a sua incorporagio e a validagio dos produtos finais
em relagio a sua aplicagio final.

Palavras chave Logistica Reversa; Economia Circular; Residuos.
Waste: the raw material for the industry of the future

Abstract One of the major environmental problems of today is the high volume of solid
waste generated by the industry to supply the demand for consumer goods of the world
population. In this sense, the presentation of this article aims to present practical cases
where the authors’ actual participation in the use of industrial waste as raw material in
the production of new products, in line with Eco-design, took place. It also explains the
importance of the preliminary tests for the characterization of the residues, the details
of the productive processes necessary for its incorporation and the validation of the final
products in relationto their final application.

Keywords Reverse logistic; Circular Economy; Waste.
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1 - Introducgao

Atualmente, situagdes decorrentes da globalizagdo e da busca incansavel por
menores custos levam, por parte das empresas, a utilizagdo de técnicas, processos e
materiais, muitas vezes nao condizentes com as necessidades de sua sustentabilidade.
Elementos estes nao alinhados com o proprio meio no qual estdo inseridas pelo impacto
ambiental que geram e pelos efeitos antropicos futuros em decorréncia de sua inadequacdo
(LEITE, 2013).

Em meio a essa expansdo mundial, hd uma crescente preocupacdo com as questdes de
reutilizagdo dos residuos e o crescimento de barreiras ao comércio internacional de diversos
produtos, oriundos principalmente de empresas de setores tradicionais, como ¢ o caso da
construg¢do civil, da industria petroquimica, alimenticia, entre outras, localizadas em sua
maioria, em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, os quais afetam consideravelmente

o meio ambiente (INMETRO, 2009).

De acordo com Gatelli (2011), a gestdo ambiental e o tratamento dos residuos
tornaram-se obrigagdes dentro das empresas, de forma generalizada. Com isso, a busca pela
reducdo dos impactos ambientais e a minimizacdo dos custos nas mais diversas areas tornou-
se uma estratégia de sobrevivéncia necessaria para manter a competitividade das empresas no
mercado.

Consciente da importancia de se usar tecnologias alternativas, que reduzam os custos
de disposicao final, e de avaliar as questdes eco-sustentaveis de cidadania e da preservacao do
meio ambiente, este artigo visa exemplificar cases praticos de utilizagdo de residuos
industriais como matéria-prima na producdo de novos produtos, alinhados ao Eco-design.
Explicita ainda a importancia dos ensaios preliminares para a caracterizagdo dos residuos, o
detalhamento dos processos produtivos necessarios a sua incorporagao e a validacdo dos
produtos finais em relagdo a sua aplicagdo final.

Este artigo representa na forma escrita, os conceitos apresentados na palestra nacional,
de mesmo titulo, no II Congresso Internacional e VIII Workshop: Design & Materiais 2017,
realizado na cidade de Joinville — Santa Catarina.

2 - Logistica Reversa e o Eco-design

Segundo Gadea et al. (2010), os processos industriais geram uma enorme quantidade
de residuos, sendo que, a maioria sem um uso especifico, acabam dispostos em aterros
industriais. E necessario, portanto, que se estabelegam procedimentos ou métodos de
reutilizacdo destes residuos no sentido de minimizar este impacto ambiental. Segundo Cruz
(2009), as empresas tém feito uma restricdo ao conceito de crescimento e passaram a
introduzir as questdes de ecologia e de sustentabilidade como critério fundamental das
atividades de negdcio, tornando-se também uma funcao da administragao.
Um indicador da demanda ambiental atual ¢ a adesdo das empresas aos processos de
certificagdes ambientais e, em alguns casos, até florestais e hidricos, solicitados pelos
mercados, especialmente os internacionais, exigindo do setor produtivo a responsabilidade
ambiental e social na exploragdo dos recursos naturais, com a maxima preservacao possivel
destes recursos.
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De acordo com Silva et. al. (2006), o consumismo desenfreado e¢ a auséncia de
programas que se preocupam desde a extracdo da matéria-prima (ber¢o) até o descarte pelo
consumidor final (timulo), passaram a ser argumento para pesquisas, com o intuito de
elaborar projetos comprometidos e que possam minimizar o impacto sobre a natureza.

Papanek (1977) ja afirmava que o design tinha a responsabilidade social com esses
aspectos, e que o profissional da area deveria elaborar projetos com essa preocupagio,
utilizando ferramentas adequadas para tomada de decisdes, de forma que os recursos sejam
melhores aproveitados, tanto na escolha do material quanto no processo de fabricacao,
procurando avaliar todos os requisitos necessarios em todas as fases do seu ciclo de vida.

De acordo com Pazmino (2007), para criar um produto com critérios ecolégicos ou
fazer um re-design de um produto ja existente, o designer deve estar atento as decisdes que
precisa tomar em todas as fases do ciclo de vida do produto: pré-producao, produgado, uso,
descarte, reciclagem, reuso, etc., para que a minimizagdo do impacto ambiental do produto
ocorra de forma a atender seus objetivos. Com isso, ¢ possivel perceber que os principais
objetivos de produtos desenvolvidos com foco no eco-design sdo o econdomico e o ambiental,
conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Aspectos do Eco-Design

Amblantais

Fonte: Pazmino (2007)

Como exemplo desta mudanga de comportamento, pode-se visualizar a Figura 2,
elaborada por um oOrgdo publico, onde ja contempla a logistica reversa dos materiais,
considerando todas as etapas do ciclo de vida e a reciclagem como alternativa anterior a
disposi¢ao final.

Figura 2 — Mapeamento do Ciclo de Vida do Produto — Engenharia Reversa

Fonte: COMEC (2014)
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O atual consumo de madeira em grande escala, por exemplo, pelos diversos setores da
sociedade, faz com que surjam discussdes e questionamentos sobre os impactos dos residuos
madeireiros ao ecossistema, instigando a ciéncia florestal no desenvolvimento de pesquisas
sobre solucdes mitigadoras dos impactos ambientais gerados nos processos produtivos, onde
se tem a matéria-prima madeira ou painéis compensados de madeira como principais
componentes do processo (LA MANTIA, 2002). Neste contexto, existe a demanda por
solucdes que viabilizem a utilizagdo de residuos de painéis de madeira, oriundos do setor
moveleiro, da construcdo civil e outros setores onde ocorre elevado descarte desses produtos,
para compor novos materiais que fechem o ciclo produtivo e possam ser reaproveitados. Essas
solu¢des podem favorecer o melhor aproveitamento da matéria-prima, proporcionado maior
valor agregado ao produto bem como novas propriedades que melhoram o desempenho dos
mesmos.

No caso das industrias do setor coureiro-calgadista, por utilizarem diversos tipos de
materiais para a produ¢do de calgados, bolsas e acessorios, citam-se as solas de borracha, o
couro, os materiais téxteis e os laminados sintéticos, os quais geram uma quantidade
consideravel de residuo apos seu uso, o que tem causado problemas ambientais, inclusive no
que tange a locais e formas pouco apropriadas para a sua armazenagem e disposi¢do
(ROBINSON, 20009).

Um mau controle deste descarte ou a ndo reutilizacdo dos residuos pode causar um
agravamento do dano ambiental regional, e a busca por alternativas para o reaproveitamento
faz-se urgentemente necessaria (TREIN ET AL., 2014).

Pode-se citar ainda o caso das fibras sintéticas, em geral poliéster, combinadas com
tecidos naturais, como o algodao sdao hoje recobertas por camadas poliméricas (compdsitos)
sintéticos, em especial os poliuretanos, oriundos da reagdo quimica entre os polidis e
isocianatos. Conhecidos e tratados como materiais sintéticos, esses materiais modificados sdo
mais leves, versateis, disponiveis em varias formas, durdveis e flexiveis. Sua utilizagdo,
portanto, comeca a ser cada vez mais intensificada e ampliada na industria calcadista na
substituicdo de materiais tradicionais, como o couro, gerando por sua vez, uma nova soma de
residuos contaminantes.

O copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA) é um dos materiais mais utilizados na
industria brasileira em diversas partes do cal¢ado, sobretudo no solado, pois ¢ leve e macio,
possuindo baixa massa unitaria (180 kg/m’), boa resisténcia ao desgaste ¢ podendo ser
produzido em diversas cores. De acordo com Andrade e Medeiros (2012), o EVA ¢ fornecido
para a industria do calgado na forma de chapas expandidas retangulares com mais ou menos
1m? cada uma, de onde ¢ recortado, por um processo mecanico, o formato da sola, entresola
ou palmilha para o cal¢ado. O residuo de EVA em questdo ¢ composto pelos retalhos que
sobram neste processo de corte. Conforme pesquisa realizada em empresas produtoras de
calcados na regido do Vale dos Sinos no RS, pode-se constatar que a incidéncia de residuo
varia de 12% a 20% sobre o consumo de EVA, dependendo do processo empregado no corte
(ANDRADE E MEDEIROS, 2012). Desde o inicio de sua utilizagdo, na década de 70, na area
calgadista, em especial nos calgados esportivos em fungdo de seu menor custo e peso, a sua
aplicagdo tem crescido quase que exponencialmente ano a ano.

Atualmente, mais de 17 bilhdes de pares de solados de EVA tém sido produzidos
anualmente pelo mundo, o que gera uma enorme quantidade de residuos. Além dos
percentuais de residuos citados pela ASSINTECAL (2014), somam-se ainda a geracdo de
residuos dos processos de preparagdo e asperacao (desbaste com lixa) das solas de EVA, onde
os niveis de descarte podem chegar até 35%, conforme Santiago et. al. (2009).
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Também considerando a importancia e a necessidade dos estudos sobre reciclagem de
residuos de constru¢do no tocante ao uso pela propria industria da construgdo civil, em
especial os cimentos de baixo impacto ambiental, Jalali et. al. (2012) apresentam que a
tendéncia da producdo de concreto com agregados reciclados juntamente com o
gerenciamento de residuos da construcdo civil despontam como algumas das atividades que
mais vém sendo pesquisados no meio técnico, fatos que podem ser comprovados pelos
inumeros eventos realizados nos ultimos anos, entre eles o estudo € o desenvolvimento dos
geopolimeros.

A empresa IMC de Sao Paulo procurou inovar visando reduzir o desperdicio de
materiais, buscando a sustentabilidade na constru¢do, em resposta as exigéncias
governamentais e do mercado consumidor e a critica ambiental. A sustentabilidade hoje ¢
tema caro a IMC, ja que a IMC ¢ grande consumidora de matérias-primas. Estima-se que 50%
dos recursos materiais extraidos da natureza estdo relacionados a atividade de construcao, e
mais de 50% da producdo de residuos provém do setor. Exemplos de produtos que
incorporam o conceito de desenvolvimento sustentavel sdo a torneira automatica, que ¢ 20%
mais econdmica que a convencional; a torneira eletronica, 40%; e a valvula de descarga
automatica, que reduz em 50% o valor da conta de 4gua (COELHO, 2007).

Entretanto, de acordo com Barauna et al. (2017) na economia ou gestdo de materiais
da maioria das realidades industriais, as coisas orientam-se pelo modo linear entre a extragao,
a producao, a distribui¢do, o consumo e a destina¢ao final dos residuos, conforme Figura 3.

Figura 3 — Modelo Tradicional de Extragéo, Produgéo, Distribuigdo, Consumo ¢ Destina¢do Linear
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Este modo de gestdo trata-se de um sistema em crise. O ideal seria a economia dos
materiais ser regida por um sistema em ciclo. De acordo com a Fundacdo Cradle to Cradle®
(C2C) com a teoria do “berco ao berco”, propde-se o conceito da economia circular e o
processo de design para se pensar solucdes para a gestdo de novos materiais utilizando
residuos de processo anteriores como matéria-prima, considerando o desenvolvimento de toda
a cadeia produtiva dos materiais e produtos por dois ciclos, um bioldgico e outro técnico,
conforme figura 4.
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Figura 4 — Exemplificac¢do Ciclo Economia Circular

produtos

%s;]iduo produtos
insumos»
\Q @residuos

produtos
insumos » g\"]

residuos

29 ¢

De acordo com a figura 4, A teoria do “ber¢o ao ber¢o”, “ao invés de tentar reduzir os
fluxos de materiais lineares prevé a sua reformulacdo em ciclos circulares de nutrientes.
Assim, o valor uma vez criado, os residuos gerados tornam para um novo ciclo natural
(bioldgico) e/ou técnico (tecnologico). Barauna et al. (2017) explicam que, muitas vezes “os
produtos sdo desviados do fluxo de residuos e convertidos em usos que apresentam maior
valor quanto as suas aplicag¢des originais”.

Através dos conceitos da economia circular, logistica reversa, inovagdo social,
economia distribuida e economia criativa discute-se o problema da demanda por novas formas
de projetar o uso dos recursos materiais tornando-o mais significativo e aprofundando as
relagdes com a ideia de um novo mundo material, no qual se tenha maior compreensao das
consequéncias politicas, culturais, ambientais, socais e econdmicas das escolhas de materiais
e processos produtivos (BARAUNA ET AL., 2017)

De acordo com Medina e Naveiro (1998), um dos mais importantes resultados nao
mensuraveis desse sistema ¢ a nova forma de aprendizado introduzido nas organizagdes
envolvidas. A parceria de especialidades toma a propria pesquisa uma forma de aprendizado
que transfere conhecimentos durante sua execucdo por toda a equipe. A difusdo de
conhecimentos necessarios a introdugdo da nova tecnologia na produgdo ¢ rapida e direta
dispensando mecanismos intermediarios.

O novo sistema tem se mostrado especialmente eficiente no campo da engenharia de
materiais por dois motivos principais. Primeiro porque os avangos no campo dos materiais
sao fruto de conhecimentos cientificos interdisciplinares e de investigagdes e testes de
desempenho que requerem diferentes especializagdes. E, segundo, porque as inovagdes em
materiais tém custos elevados, devido ao longo tempo de maturacao, ao prego dos insumos e
equipamentos, aos testes, padroniza¢do até a certificacdo final, além das mudangas
tecnologicas produtivas e organizacionais na fase da produgdo industrial. Nesta tltima
década, a pesquisa cientifica e tecnologica, especialmente a P&D, vem assumindo novas
formas no sentido de uma concep¢do sistémica e integrada. De uma maneria geral, o que mais
chama a ateng¢do nesse processo, no campo dos materiais, ¢ a grande variedade de descobertas
de propriedades dos novos usos e da variedade de aplicagdes desenvolvidas. O resultado final
¢ um nimero muito grande de materiais alternativos aos que vinham sendo tradicionalmente
utilizados. H4 um abandono do multi uso -um mesmo material para varios produtos- no
sentido de uma especializagdo maior dos materiais - varias opgdes de material para um
mesmo produto.
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Como resultado minimiza-se tempo, trabalho e recursos financeiros dispendidos a
cada projeto, além dos impactos ambientais, € maximiza-se desempenho, seguranga, conforto
enfim competitividade para o produtor e satisfacdo do consumidor final. Tudo isso com um
ganho adicional de competéncia técnica geral para os setores envolvidos.

3 - Metodologia

A metodologia aplicada aos cases apresentados seguiu 3 etapas principais, que sao: o
conhecimento do residuo, o conhecimento da aplicagdo e o conhecimento dos processos de
transformagao, conforme Figura 5.

Figura 5 — Etapas para a aplicacdo da Economia Circular

Conhecimento do residuo
«Caracteristicas fisicas, quimicas e toxicoldgicas;
Formas e licencas de manuseio;
«Oferta e demanda.

Conhecimento da aplicagédo
*Necessidades de desempenho;
Normas de utilizacao;
«Compatibilidade de materiais;
-Viabilidade financeira.

Conhecimento dos processos

«Formas de processamento;
Variaveis de processo;
-Viabilidade técnica.

Na etapa do conhecimento do residuo, sdo determinadas as caracteristicas fisicas,
quimicas e toxicologicas dos residuos, suas formas e licencas de manuseio, bem como a
analise quantitativa de oferta e demanda.

Na etapa do conhecimento da aplicacdo, ¢ fundamental o conhecimento das
caracteristicas finais de desempenho dos produtos finais, bem como normas de utilizacao,
compatibilidade de materiais e sua viabilidade financeira de processamento.

De posse das informagdes iniciais dos residuos utilizados e da aplicagdo final dos
produtos a serem obtidos, definem-se as etapas e processos para a sua execugdo. Nesta etapa,
explicitam-se as formas de processamento, suas variaveis de processo ¢ a viabilidade técnica e
funcional para a sua execucao.

4 — Resultados e Discussao

A seguir serdo apresentados cases de aplicagdo pratica da utilizagdo de residuos como
matéria-prima para o desenvolvimento de novos materiais, conforme as bases da economia
circular e logistica reversa.

4.1 — Do Calcado para a Construcdo Civil: neste case, residuos téxteis recobertos com
poliuretano e de solas de EVA (Copolimero Etileno-acetato de Vinila) (Figura 6) da industria
calgadista foram processados de acordo com uma formulagdo especifica e foram utilizados
como agregado leve em substitui¢do a areia convencional na construgado civil.

DATJournal v.2n.2 2017



Residuos: a matéria-prima da industria do futuro 26

Figura 6 — Residuos da industria calgadista

o |

Residuo téxtil )
recoberto com PU Residuo de EVA

Estes residuos foram moidos, extrusados, novamente moidos até a obtencdo do
agregado leve reciclado, conforme Figura 7.

Figura 7 — Processos para a obtenc¢do do Agregado Leve Reciclado

Moinho Extrusora Moinho
de facas de facas Agregado Leve Reciclado

Através de uma formulagdo adequada a sua utilizagcdo, o agregado leve reciclado foi
incorporado a massa cimenticia para o desenvolvimento de elementos da construgdo civil,
mais leves, mais baratos e de mesmo desempenho estrutural, conforme Figura 8.

Figura 8 — Mistura, moldagem e testes dos novos elementos da construgao civil

Mistura Moldagem

Bloco Ensaios de performance
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4.2 — Da Ornamentacdo para a Parede: neste case, residuos do processo de corte,
polimentos e acabamento dos blocos de marmore (Figura 9) da industria da ornamentagao
foram processados de acordo com uma formulagdo especifica e foram utilizados como
substituintes a areia em argamassa de assentamento na construcao civil.

Figura 9 — Residuos da industria da ornamentagéo

- . -

Produgéao de Placas

+

Blocos de Marmore

i

P6 de Marmore

As formulagdes de argamassas obtidas foram testadas conforme as normas especificas
de desempenho, como o Ensaio de Consisténcia e a Resisténcia ao Arrancamento, conforme
Figura 10.

Figura 10 — Ensaios de performance na argamassa de assentamento

Ensaio de Consisténcia Resisténcia ao Arrancamento

Obteve-se um produto cuja formulagdo conseguiu substituir, em sua totalidade, a areia
e a carga pelo p6 de marmore, com igual processabilidade, consisténcia e expressiva reducao
de custo.

4.3 — Da Industria Moveleira para a Construciao Civil: neste case, residuos da industria
moveleira (Figura 11) que utiliza placas de MDF (Medium Density Fiberboard) na confecgao
de moéveis e utensilios sdo incorporados a uma formulagdo polimérica para a obtencdo da
chamada “madeira plastica”, tecnicamente conhecida como NWPC (non-wood plastic
composites).
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Figura 11 — Residuos da indistria moveleira

Residuos de MDF

Estes residuos foram moidos, incorporados a uma matriz polimérica a base de PVC
(Policloreto de Vinila), extrusados e peletizados, conforme Figura 12.

Figura 12 — Processamento para a obtecéo do pellet de NWPC

Misturador Extrusora Pellet de NWPC

Os pellets de NWPC foram novamente extrusados ou injetados para a obtengdo de
novos produtos para os mais variados mercados: construcdo civil, calcado, automotivo, metal-
mecanico, entre outros. Pecas (Figura 13) como assoalho e decks, postes, roda-pés, pecas
técnicas, tubos e apoios com 6timas propriedades de ndo inflamabilidade e ndo propagacdo da
chama, baixa absor¢do de 4gua e alta resisténcia a intempérie sdo os diferenciais em relagao
aos materiais tradicionais como madeira e ago.

Figura 13 — Novos produtos de NWPC
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4.4 — Do Vestuario para a Construcdo Civil: neste case, residuos téxteis (Figura 14)
oriundos da industria do vestuario foram processados no sentido de obter novos elementos

para a construcao civil.
Figura 14 — Residuos da industria téxtil

Residuo téxtil

Estes residuos foram moidos, aglutinados com fibras virgens e novamente termo-
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mecanicamente formados através do processo de wet-laid, onde obteve-se mantas de diversas
espessuras e gramaturas (Figura 15), no intuito de atuarem com a fung¢ao de isolantes térmicos
em modelos construtivos modulares ou continuos.

Figura 15 — Mantas de Isolamento Térmico

Residuo téxtil processado Manta de isolamento térmico

4.5 — Do Calcado para a Calgado: neste tipico case de logistica reversa, uma tradicional
fabricante de sapatos femininos e outra focada em artigos esportivos (Figura 16), promoveram

a coleta de seus produtos apds o uso, em uma campanha de marketing e fidelizacdo com a
marca.

Figura 16 — Processamento dutos usados

Estes residuos foram moidos, tiveram seus metais separados por ima, micronizados,
aglutinados em matrizes poliméricas, extrusados, encapsulados e peletizados conforme as
caracteristicas dos futuros novos materiais, de acordo com a Figura 17.
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Figura 17 — Processos para o encapsulamento dos residuos

Moinho 1 Moinho 2

Separador
Metais

Aglufinador

Extrusora
Peletizador
Uma vez obtido o pellet, direcionou-se o mesmo para o processo de injecdo, onde

novos materiais foram criados, segundo as particularidades do design e da sua funcionalidade
técnica, conforme Figura 18.

Figura 18 — Novo produto obtido através do processo de injegdo

- J

Pellet

Novo produto final

5 — Conclusdes

As oportunidades de novos materiais apresentadas e a aplicabilidade pratica dos novos
produtos obtidos através dos conceitos da Logistica Reversa e Economia Circular produzidas
a partir do residuos das industrias evidenciam um caminho cada vez mais sélido a ser
trilhado, ndo s6 pela area do Design, como também pela Engenharia de Materiais. Com a
escassez dos recursos naturais em funcdo do aumento desenfreado do consumo mundial, a
necessidade de substituir as matérias-primas tradicionais por residuos da prépria industria ou
de outra ¢ uma realidade cada vez mais clara no mundo industrial.
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No entanto, ¢ importante destacar que o sucesso da escolha do método e dos novos
produtos finais perpassa pela clara definicdo das caracteristicas de performance requeridas
pelas normas e critérios de desempenho. Nenhum processamento de residuos e sua utilizagao
total ou parcial como matéria-prima tem sentido se o produto final ndo tiver aceitacdo ou
aplicabilidade real.

Paralelo a tudo isso, destaca-se ainda o dimensionamento fisico-financeiro, de forma
que todas essas novas etapas de processamento precisam ser mensuradas também no aspecto
econdomico. Custos de processamento do residuo para deixa-lo na caracteristica disponivel
para ser usado como matéria-prima nao pode ser superior ao ja praticado pelo processo atual
acrescido do custo de disposi¢do atual.

Adicionalmente, sob o aspecto ambiental e sustentdvel destaca-se que nos cases
apresentados o reprocessamento do rejeito, que antes era descartado no meio ambiente, pode
ser reciclado em um novo material compoésito, minimizando os efeitos ao meio ambiente e o
impacto antrdpico.
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