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RESUMO

A demanda por recursos para o desenvolvimento de produtos se tornou uma
importante area de pesquisa no inicio do século 21. O desperdicio e o descarte de
recursos, sem preocupacdo alguma com O meio ambiente, era uma atitude
corrigueira, e sem grande importancia para a sociedade global. Entretanto, o
elevado custo para a extracdo de matérias-primas do meio ambiente, bem como a
reducdo dos recursos no planeta, fez com que a indUstria recorresse ao
reaproveitamento de materiais ao longo de toda a cadeia de desenvolvimento de
produtos bem como ao uso consciente de cada elemento. A partir da integracao de
conhecimentos das areas de engenharia, foi identificada a necessidade de entender
as influéncias das abordagens ecoinovadoras no desenvolvimento de produtos para
a industria. Assim essa tese tem por objetivo geral propor estratégias para
desenvolvimento de produtos baseadas na ecoinovagdo como contribuicdo a
melhoria da sustentabilidade de organizacfes. Os objetivos especificos sdo: (i)
definir o conceito de ecoinovacdo através de uma pesquisa e avaliar exemplos
brasileiros de acordo com sua definicdo; (ii) propor a criacdo de um produto
ecoinovador através da aplicacdo dos conceitos de ecoeficiéncia e da filosofia ZERI,
(i) criar uma solucdo ecoinovadora para a geracao de produtos desenvolvidos
através do projeto berco-a-berco como alternativa para a reducdo dos residuos
sélidos; (iv) desenvolver e analisar as caracteristicas fisico-quimicas de um
composito ecoinovador elaborado a partir de residuos de casca de arroz e residuos
de MDF para aplicacdes de absorvedores de radiacdes eletromagnéticas; (v) criar
um absorvedor piramidal de radiacdes eletromagnéticas baseado num compadsito
ecoinovador. Para atingir os objetivos desta tese foram utilizados, métodos e
conhecimentos, para a geracdo de novos produtos com base em recursos obtidos
através do reaproveitamento de residuos. Também foram usadas estratégias que
minimizam os impactos ambientais destes novos produtos concebidos no conceito
da ecoinovagdo. Testes experimentais foram realizados com o0s produtos
ecoinovadores desenvolvido por meio dessas abordagens. Os resultados
envolveram a obtencdo de conhecimento cientifico acerca do tema do
desenvolvimento de produtos ecoinovadores para a melhoria da sustentabilidade de
organizacdes, bem como prototipos, apresentados na forma de cinco estudos
cientificos.

Palavras-chave: Ecoinovacéo; Ecoeficiéncia; Ecoeficacia, Projeto Bergo-a-Berco;
Reaproveitamento de Residuos; Botbes de Pedras Semipreciosas; Polpa de
Celulose de Casca de Arroz; Absorvedor Piramidal para Radiagbes
Eletromagnéticas; Abordagens para o Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis.



ABSTRACT

The demand for resources to product development has become an important
research area in the early 21st century Waste and the disposal of resources without
any concern for the environment, was a commonplace attitude, and without great
importance for society global. However, the high cost for the extraction of raw
materials from the environment, and the reduction of resources on the planet, made
the industry resort to reuse of materials throughout the product development chain
and the conscious use of each element. From the integration of knowledge from
engineering, we identified the need to understand the influences of ecoinovadoras
approaches in product development for the industry. So this thesis has the objective
to propose strategies for product development based on eco-innovation as a
contribution to improving the sustainability of organizations. The specific objectives
are: (i) define the concept of eco-innovation through research and evaluate Brazilian
examples according to their definition; (ii) propose the creation of a ecoinovador
product through the application of the concepts of eco-efficiency and ZERI
philosophy; (iii) create a ecoinovadora solution for the production of products
developed through the cradle-to-cradle design as an alternative to the reduction of
solid waste; (iv) develop and analyze the physical and chemical characteristics of a
ecoinovador composite made from rice husks and MDF waste for absorbers of
electromagnetic radiation applications; (v) create a pyramidal absorber of
electromagnetic radiation based on a composite ecoinovador. To achieve the
objectives of this thesis were used, methodologies and knowledge to generate new
products based on resources obtained through the reuse of waste. Also were used
strategies that minimize the environmental impacts of these new products designed
on the concept of eco-innovation. Experimental tests were performed with the
ecoinovadores products developed through these approaches. The results involved
obtaining scientific knowledge about ecoinovadores product development theme for
improving the sustainability of organizations, as well as prototypes, presented as five
scientific studies.

Keywords: Eco-innovation; Eco-efficiency; Eco-efficiency, Cradle-to-Cradle design;
Reuse of Waste; Buttons semiprecious; Pulp rice husks; Pyramid absorber for
electromagnetic radiation; Approaches to the development of sustainable products.
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CAPITULO 1

1.1lIntroducéao

O tema da sustentabilidade tem sido constantemente debatido na literatura
académica e no meio das organizagbes nas Ultimas décadas, em seus Varios
aspectos, caracteristicas e nas mais diferentes areas de conhecimento, tratando
fundamentalmente de preocupacdes como o meio ambiente, o desenvolvimento
social e desempenho econémico (FEEMAN, 1996). Desde o processo de revolucéo
industrial ocorrido no século 18, a industria € a principal responsavel pelo
crescimento econbmico de diversos paises. Impulsionada pelas oportunidades
econbmicas e pelo rapido desenvolvimento tecnolégico, a industrializacdo se
expandiu e se transformou rapidamente desde o seu inicio (DOSI, 1988; FOXON e
ANDERSEN, 2009). A soma dos fatores como desenvolvimento cientifico aliado com
o tecnoldgico possibilitou a modernizacdo desse processo nos mais diversos
segmentos industriais. Logo o aprimoramento e a incorporacdo de métodos mais
eficientes e eficazes de producdo foram impulsionados numa tentativa de reducéo
de custos e obtencédo de maiores lucros.

De modo amplo, se reconhece o importante papel desempenhado pelas
indUstrias para o crescimento econdmico, inovacao tecnoldgica e melhoria do bem
estar social de diversas sociedades (BARBIERI, 2002). De certa forma, entende-se
que os objetivos para as organiza¢gdes sdo a busca por maiores lucros, e estratégias
para obter maiores vantagens competitivas no mercado (COHEN e LEVINTHAL,
1990). Nesse caso, as estas estratégias levam em consideracado, atividades que
melhoram o desempenho econdmico principalmente em termos da reducdo dos
custos e aumentos da eficiéncia bem como da produtividade (FREEMAN, 1996).
Esta evidenciada também, a importancia da organizacdo gerenciar suas
externalidades ambientais, sociais, geograficas e culturais como, por exemplo: a
poluicdo ambiental; a condicdo social dos seus trabalhadores; o cumprimento das
leis onde esta instalada; as questfes culturais para onde seus produtos ou servigcos
sao comercializados (SACHS, 1993).
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Entre os principais impactos causados pela industrializagdo, os impactos
ambientais sdo os que mais se agravam e se acumulam desde a revolugao industrial
(BURGELMAN et al., 2001). No processo de modernizacdo, a industria busca
constantemente métodos, estratégias e abordagens que minimizem sua pegada
ecolégica (NILL e KEMP, 2009). Embora estas abordagens tenham contribuido para
a melhoria da eficiéncia e da produtividade, existem argumentos na criagdo de um
valor mais sustentavel, que permitam a incorporacdo aos seus objetivos
econdmicos, objetivos sociais e ambientais em suas estratégias (BARNEY, 1986).

Em decorréncia dos registros de inUmeros casos de acidentes ambientais
associados com as atividades industriais, com o excesso de produtos nocivos a
salde humana bem como a poluicdo causada pelos residuos de produtos
descartados sem nenhum tipo de responsabilidade, a sociedade tem percebido cada
vez mais as implicacbes dos problemas ambientais para a preservacdo da
biodiversidade do planeta (KONNOLA et al., 2008). Atribui-se as atividades
industriais como sendo umas das responsaveis pelas emissdes nocivas de efluentes
liquidos, emissdes gasosas e residuos solidos que contaminam a agua, o ar e o solo
respectivamente (NILL e KEMP, 2009). A dependéncia dos recursos naturais como
fontes de suprimentos para atender as industrias, gera impactos ambientais que
percorrem toda a cadeia de valor do empreendimento, desde as perdas na extracao
de matérias-primas passando pela geracdo de residuos no processo de
transformacao até o pés-consumo, no descarte sem reaproveitamento dos produtos
(MILES e COVIN, 2000).

Com relacdo aos impactos sociais, muitas teorias e abordagens tém
oportunizado uma evolugédo no desenvolvimento do conceito de responsabilidade
social empresarial e incorporagdo de diferentes estratégias de gestdo explicadas
como um processo de modernizacio (ARAGON-CORREA, 1998; MILES e COVIN
2000). Entretanto, poucas sao as iniciativas, externas as organizacbes, que
possibilitam o crescimento e o desenvolvimento social das comunidades onde as
mesmas estéo inseridas.

Diante desse cenario de implicacdes ambientais, do baixo desenvolvimento
social e da perplexidade das sociedades com a realidade, emerge o conceito de
desenvolvimento sustentavel como aquele que atende as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras de atenderem as suas

préprias necessidades. Tornado publico em 1987 pelo relatério de BRUNDTLAND,
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esse conceito passou a ser cada vez mais aceito e incorporado nas agendas
politicas e empresariais (BARBIERI, 2002). Também, diante do aumento da pressao
social, regulamentacdo ambiental e restricbes comerciais, as organizacdes se
apropriam de iniciativas e abordagens que reduzam o0s impactos ambientais na
geracdo de novos produtos, como a incorporacao das tecnologias de controle e de
prevencdo ambiental, tais como: Ecoeficiéncia, Producdo mais limpa, Avaliagdo do
Ciclo de Vida do Produto, 1SO14000, em seus processos produtivos.

Para NIDUMOLU, PRAHALAD e RAMGASWAMI (2009), a responsabilidade
impulsiona a inovacdo e se manifesta como alternativa para que as organizagdes
colocarem em pratica as mudancas. As abordagens socioambientais devem ser
capazes de influenciar o desempenho da organizacdo com potencial para
proporcionar vantagens competitivas e valor sustentavel para os negécios bem como
para a sociedade. Estas sinergias entre inovacao e sustentabilidade, permitem as
organizagOes alcangcarem maiores ganhos de eficiéncia e a criarem uma base de
diferenciacdo. Diante deste contexto, constata-se que as organizacbes se
constituem de elementos essenciais para promoverem, através das suas estratégias
e préaticas socioambientais, melhorias ou inova¢cdes em seus processos e produtos
de modo a atender aos objetivos da sustentabilidade.

Nesse cenario surge 0 conceito da ecoinovacao. As ecoinovagdes sao
definidas como inovacbes com énfase na preservacdo do meio ambiente,
resultando, em todo o seu ciclo de vida, na reducao de riscos ambientais, poluicéo e
na minimizacdo de outros impactos negativos do uso desses recursos, em
comparacdo com as alternativas existentes (ARUNDEL; KEMP, 2009; RENNINGS,
1998). Ressalta-se que, com o passar dos anos, o tema da ecoinovagdo vem sendo
tratado pelos pesquisadores de diferentes paises e concepcdes tedricas. Em alguns,
o termo utilizado é “inovagdo ambiental” e em outros se emprega “ecoinovagao”,
para se referir as inovagcdes com propositos ambientais. Neste estudo de tese, 0s
termos acima sao considerados como sindnimos, mas, para uma uniformidade em
todo o trabalho, somente sera utilizado o termo ecoinovacdo, exceto em citagcdes
diretas de outros autores.

Diante dos pressupostos apresentados, essa tese, baseada em uma
pesquisa tedrica e empirica, busca contribuir para o desenvolvimento sustentavel por
meio da geracdo de produtos nas organizacdes nacionais focada no conceito das

ecoinovacbes. E apresentado uma selecio de casos em ecoinovacdo e o
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desenvolvimento de trés produtos distintos, de baixa, média e alta complexidade,
todos utilizando matéria-prima descartada da industria, e que evoluem de
abordagens ecoeficientes, ecoeficazes até o projeto berco-a-berco com base em
principios da reciclagem até reaproveitamento.

Um mapa conceitual é apresentado na Figura 1, demonstrando a relacéo
entre 0s artigos que compdem a tese com seus respectivos objetivos e

contribuicdes.



Figura 1 — Mapa conceitual da tese que apresenta as relacdes entre objetivos,

topicos abordados e resultados esperados dos estudos propostos

teve por objetivo geral

[ Propor estratégias para o desenvolvimento de produtos ecoinovadores como contribuicéo ]

a melhoria da sustentabilidade de organizacies e o desenvolvimento sustentdvel das regides onde se localizam.

que demandou uma pesquisa para que demandou uma pesquisa para que demandou uma pesquisa para

Propor solugdo ecoinovadora para o desenvolvimento
a melhoria da eficiéncia de empresas, de produtos baseada no conceito
gerando novos produtos. da ecoeficacia, visando a utilizacdo de residuos.

resultando no |
l /que resultou no que resultou no

que contribuiu
ARTIGO 1
(armico1) para ARTIGO 4
ARTIGO 2

J : Analisar fatores que possibiliterm
tipos, estrutura e aplicagfes

Analisar o desenvolvimento histérico,
de ecoinovacdes.

que teve por resultados

que teve por resultados

(i) Um levantamento dos estudos que
contemplam conceitos sobre ecoinovagao; que teve por resultados

(i) Conhecimento de praticas de engenharia
para o imento de

(ii) Um compdsito sustentdvel baseado em
residuos de empresas alimenticias e moveleiras.

(ii) Uma analise e avaliacdo de casos
brasileiros de ecoinovagdo.

A melhoria da eficiéncia de uma microempresa
produtora de semijdias através da geracdo de um
novo produte e da eliminagdo dos seus residuocs.

que viabilizou realizar
uma pesquisa para

Desenvolver um novo produto sustentavel a partir
de residuos de empresas alimenticias e moveleiras,
destinado a absorgdo de radiag@es eletromagnéticas.

que sutentaram uma pesquisa para

que resultou no

que teve por resultados

Analisar a possibilidade da utilizagéo de
estratégias bergo-a-berco para a minimizacéo
de residuos e geragdo de novos produtos.

que resultou no

que teve por resultado

[Um absorvedor piramidal para radiagdes eIetromagnéticas.J

validando a geragdo

0O desenvolvimento de uma solugdo ecoinovadora
para geracdo de polpa de celulose, com base em
residuos, para produgdo de caixas de papeldo.

validando a geragdo

validando a geragdo

[Produtus ecoinovadores de baixa, média e alta uomple.xldade.J

que validou as

[Abcrdagens baseadas na ecoinovacdo para o desenvolvimento de novos prod utos.]

para contribuir com a

[Melnoria da sustentabilidade de organizacGes, e o desenvolvimento sustentével das regides onde se localizam. ]

Fonte: Priméaria

1.2.

Tema e objetivos

14

O tema deste projeto de pesquisa contempla a geracdo de novos produtos

com base em abordagens ecoinovadoras. Este tema esta inserido na area de
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pesquisa de Sistemas de Qualidade, linha de pesquisa Qualidade e
Desenvolvimento de Produtos e Processos, Inovacdo e Sustentabilidade. Engloba
conhecimentos de Engenharia de Producdo em interdisciplinaridade com outras

Engenharias.

1.2.1. Objetivo geral

Contribuir para o desenvolvimento de produtos empregando o conceito de

ecoinovacao para a promocao da sustentabilidade de organizacoes.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

(1) Definir o conceito de ecoinovacdo através de levantamento e avaliar
exemplos brasileiros de acordo com sua defini¢éo;

(i) Propor a criagdo de um produto ecoinovador através da aplicacdo dos
conceitos de ecoeficiéncia e da filosofia ZERI;

(i)  Criar uma solucdo ecoinovadora para a geracdo de produtos
desenvolvidos através do projeto berco-a-berco como alternativa para a
reducdo dos residuos solidos;

(iv)  Desenvolver e analisar as caracteristicas fisico-quimicas de um compdsito
ecoinovador elaborado a partir de residuos de casca de arroz e residuos
de MDF para aplicacdes de absorvedores de radiagbes eletromagnéticas;

(v) Criar um absorvedor piramidal de radiacGes eletromagnéticas baseado

num compaosito ecoinovador.

1.3  Justificativa

A escolha do tema de pesquisa foi em fungdo da significativa importancia
atribuida pela recente literatura, para relacionar abordagens ecoinovadoras como
alternativas para a criacdo de produtos sustentaveis integrando o desenvolvimento

econdbmico ambiental e social de forma igualitaria. Constata-se que as questdes
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sociais e ambientais tém sido tratadas, principalmente nos atuais dias, como
importante fator chave para relacionar crescimento econdmico e a inovagao, com o
desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, o desafio intelectual desse estudo
reside na abordagem e elaboracdo de novas estratégias com desempenho
ecoinovador na criagao de novos produtos.

Na revisdo de literatura, constatou-se que os estudos relacionados a
ecoinovacao ainda sao incipientes e o tema requer mais pesquisas especificas, com
dados empiricos de levantamento. De acordo com Andersen (2008), a pesquisa
sobre ecoinovacao ainda esta em sua fase inicial e ha poucos pesquisadores de
inovagao em todo o mundo atualmente trabalhando com questdes ambientais.

Também para Reid e Miedzinski (2008), a mensuracdo da ecoinovacao
ainda se caracteriza como um desafio, jA que requer a criacdo de uma estratégia
coerente por diferentes segmentos de pesquisa, incluindo estudos sobre inovacéo e
economia além do meio ambiente. Portanto, € necessario o desenvolvimento de
estudos que contemplem analises mais aprofundadas da ecoinovacéo. E necessario
o estabelecimento de um procedimento de referéncia integrando a mensuracéo
destas inovag¢des com 0 uso e a produtividade dos recursos, no sentido de contribuir
para o estabelecimento de metas de longo prazo nas estratégias organizacionais e
de fomento a ecoinovacdo. De acordo com Rennings (1998), os estudos na area da
inovacdo devem ser complementados por estudos adicionais sobre a ecoinovacao,
ja que desempenha papel fundamental na politica de sustentabilidade das
organizagoes.

Ainda, ressaltam Arundel e Kemp (2009) que o tema € um campo rico e
inexplorado de pesquisa, que tem extraordinarias possibilidades a investigacao.
Para a compreensao do conceito da ecoinovagdo, é necessario ir além do uso das
estatisticas existentes, pois sua possibilidade de criagcdo e emprego ¢ ilimitada e néo
com o uso especifico de mensura-la. Ou seja, 0 que existe até 0 momento € que a
maioria dos conhecimentos existentes sobre a ecoinovacdo estd baseada em
estudos de casos isolados. Na maioria das vezes, somente analisam as razodes
pelas quais as organizacdes introduzem as ecoinovacdes e a importancia atribuida
as questdes do meio ambiente (KEMP; ARUNDEL, 1998).

Com base nesse panorama da necessidade de se tratar da relacdo e
importancia das estratégias e abordagens da ecoinovacgao vinculadas com a questao

da sustentabilidade, é que este estudo de tese se insere. Mais especificamente,
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pretende-se contribuir, tanto para com a teoria existente, como para 0 emprego de
boas estratégias ecoinovadoras dentro das organiza¢des e que as mesmas possam
atuar em conjunto para a criagdo de novos recursos. No que se refere as
abordagens de ecoinovacdo, estudos anteriores nessa linha apresentaram sua
contribuicdo, inclusive na definicdo dos conceitos desta tese, como, por exemplo, 0s
estudos de: Fussler e James (1996); Arundel e Kemp (2009); Buysse e Verbeke
(2003); Berkhout, Hertin e Gann (2006); Hart (1995); Huber (2008); Kanerva, Arundel
e Kemp (2009); Kemp e Arundel (1998); Lau e Ragothaman (1997); Menguc, Auh e
Ozanne (2010); Sharma (2000); Sharma, Aragén-Correa e Rueda-Manzanares
(2007) entre outros.

No entanto, essa revisao da literatura sugere que ha falta de estudos que
desenvolvam estratégias para o tratamento das perspectivas internas e externas
relativas a uma estratégia para o meio ambiente e seus efeitos interativos, situando
a organizacdo no contexto socioambiental. E nesse sentido que este estudo de tese
se insere, podendo servir de guia na conducdo do enfoque de inovacOes, atravées
das abordagens ecoinovadoras e da inclusdo do desenvolvimento social, em
organizacdes do setor de producdo de bens, possibilitado pelo incremento de

pesquisas nessa area.

1.4 Delineamento do estudo

A combinacédo de diversos fatores tais como os econdmicos, a escassez de
recursos, 0s culturais e sociais tém sido cada vez mais desafiante para as
organizacdes e gestores realizarem mudancas das suas estratégias no sentido de
equacionar 0s impasses econOmicos, ambientais e sociais na direcdo do
desenvolvimento sustentavel. Por um lado, as organiza¢des enfrentam uma maior
concorréncia global aléem da escassez de recursos, do outro, as mesmas
organizacdes se deparam diante de uma maior reacdo social e politica frente aos
problemas das externalidades ambientais causas pelos impactos ambientais das
suas atividades como, por exemplo, a geracdo de residuos. Para todas essas
gquestbes, as organizacdes necessitam de mudancas em suas atitudes rumo a
sustentabilidade (HART 1995; PORTER e van der LINDE, 1995; HART 1995).
Muitas organizacdes podem enfrentar dificuldades em adotar estratégias que
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impulsionam a sustentabilidade, pois estas limitariam seu desempenho. Algumas
das causas sdo: as auséncias de abordagens para a sustentabilidade ou estratégias
gue nédo priorizam os valores; que apresentam fracos compromissos; com faltas de
metas e objetivos socioambientais; com falta de pessoal qualificado e inexperiente
para lidar com as questdes ambientais bem como com a falta de recursos produtivos
tecnologicos ou financeiros (EKINS, 2010; FOXON e ANDERSEN, 2010). Tais
dificuldades n&o sdo observadas somente nas pequenas empresas brasileiras, mas
também em grandes empresas brasileiras bem como multinacionais (ARAGON-
CORREA, 1998).

A revisdo da literatura mostra que abordagens ecoinovadoras podem ser
avaliadas em relacdo a sustentabilidade. Nesse caso, a ecoinovacao leva em conta
a realizacdo de qualquer melhoria ou inovacfes para a sustentabilidade. Sendo
assim, as estratégias ecoinovadoras podem afetar o desempenho sustentavel das
organizagcdes. Embora as organizacdes enfrentem o desafio para melhorarem o
desempenho ambiental, existe uma ampla gama de abordagens ecoinovadoras que
permitem as organizacdes obterem beneficios econdmicos, ambientais e sociais e
responder de modo eficiente as pressdes e necessidades externas (RENNINGS,
1998; ARUNDEL e KEMP, 2009).

Baseada nestas perspectivas e razdes apresentadas conjectura-se, nessa
tese, que o desenvolvimento da ecoinovacdo na organizacdo se constitui em fortes
desafios, para os quais se relacionam com 0s objetivos e metas das empresas,
levando-se em conta, o aprimoramento das habilidades organizacionais vinculadas
com o0s recursos e conhecimentos existentes. Todas as intencdes e formas de
cooperacdao bem como, a participacdo e acado de todos os atores do sistema
resultam na melhoria da capacidade de ecoinovacdo de produtos bem como dos
processos. Por sua vez, a principal pergunta que esse estudo se propde a responder
com a pesquisa consiste em “Quais abordagens podem ser adotadas para adocao
de préticas ecoinovadoras orientadas para a sustentabilidade e como elas podem
melhorar o desempenho das organiza¢gfes rumo a sustentabilidade?”.

E apresentado a seguir, o delineamento pelo qual o objetivo geral e os
objetivos especificos foram alcancados, bem como os métodos e procedimentos

adotados para o desenvolvimento da pesquisa que resulta nesta tese de doutorado.
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No quadro 1 é apresentado uma sintese de cada objetivo especifico

proposto nesta tese, as respectivas questdes de pesquisas e revisdes tedricas bem

como 0s respectivos métodos de pesquisa e resultados. Para cada objetivo

especifico pretendeu-se ter como resultado um estudo (artigo). Os trés primeiros

estudos ja foram realizados e os dois ultimos estdo em fase de concluséo.

Quadro 1 — Quadro sintese dos objetivos especificos e respectivos desdobramentos

Objetivos Questdes de pesquisa Reviséo tedrica Método de | Resultados
especificos pesquisa

Realizar uma
analise sobre o
conceito da
ecoinovacao e
analisar Cases
brasileiros.
Criar solugbes
ecoinovadoras
baseadas na
ecoeficiéncia e
minimizar a
geracéao de
residuos

Desenvolver
solucgdes
Ecoinovadoras
baseadas em
residuos

Analisar as
caracteristicas de
um novo
compdésito
ecoinovador
baseado em
residuos da
inddstria
alimenticia e
moveleira
Criar um
absorvedor
piramidal para
absorcéo de
radiacdo baseado
num composto de
cascade arroz e
residuos de MDF

Fonte: Priméaria

Q1: Qual o estado da
arte do conceito de
ecoinovacao e como ela
esta sendo aplicada no
Brasil?

Q2: Como a
ecoinovacao pode
auxiliar a ecoeficiéncia
gerando produtos
ecoinovadores e
minimizar a geracao de
residuos?

Q3: Como ecoinovar
gerando produtos
baseado no projeto
berco-a-berco
colaborando com a
reducéo dos residuos?
Q4: Quais sao as
caracteristicas fisico-
guimicas do composito
e como ele é
constituido?

Q5: Como desenvolver
um novo produto
baseado em casca de
arroz e residuos de
MDF para absorver
radiacoes
eletromagnéticas

1. Ecoinovacgao
2. Avaliacdo de
ecoinovacao
3. Casos brasileiros
ecoinovadores

1. Ecoeficiéncia
2. Filosofia ZERI

1. Projeto Bergo-a-
Berco

2. Framework para a

geracéo de produtos
em ciclos fechados.

1 Ecoeficacia
2: Propriedades
fisicas para andlise
de elementos
absorvedores de
radiacdes

1: Absorvedor de
radiacoes
eletromagnéticas
2: Desenvolvimento
de produto

Pesquisa de
carater
exploratorio

Pesquisa de
carater
experimental

Pesquisa de
carater
experimental

Pesquisa de
carater
exploratdrio
e
experimental

Pesquisa de
carater
explorat6rio
e
experimental

Artigo 1

Artigo 2

Artigo 3

Artigo 4

Artigo 5
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ARTIGO 1 — Ecoinovacgao: uma alternativa para o sistema de inovacao de
produtos e servicos no contexto brasileiro — descreve os resultados de um
levantamento bibliografico na qual € apresentada uma sintese sobre o conceito de
ecoinovacado e de exemplos ecoinovadores no cenario Brasileiro. Através de um
processo de avaliacdo, aplicado para a andlise de ecoinovagfes, sdo avaliados
exemplos de aplicagbes de solugdes ecoinovadoras em diversos setores da
economia Brasileira.

Os resultados deste estudo demonstram que existe um grande esforco para
0 emprego da ecoinovacdo na dimenséao de projeto de produtos, a qual é a que mais
pode contribuir para a minimizacado dos impactos ambientais que tal solucado pode
proporcionar. Embora todas as demais dimensfes, nas quais as ecoinovacdes sao
avaliadas, desempenham papel significativo na constituicdo de novas solucbes
ecoinovadoras. Logo esse estudo, € uma pesquisa na literatura e que sustenta o

desenvolvimento dos demais estudos posteriores.

ARTIGO 2 - Solucgbes ecoinovadoras para produtos com base na filosofia
ZERI e no conceito de ecoeficiéncia: uma proposta para a industria de semijoias —
apresenta o desenvolvimento experimental de solu¢cdes ecoinovadoras baseadas
nos principios de ecoeficiéncia e na filosofia ZERI, visando a ndo geracdo de
residuos soélidos no segmento industrial de semijoias (& base de pedras
semipreciosas).

Os resultados desse estudo possibilitou a geracdo de um produto de baixa
complexidade, mas que a producdo do mesmo pode aumentar a eficiéncia do
sistema incrementando as receitas da empresa. A pesquisa também apontou que
empregando os conceitos da filosofia ZERI através com a venda dos residuos
gerados no processo para outras cadeias produtivas a empresa colabora com a nao

poluicdo do meio ambiente.

ARTIGO 3 — Uma proposta de criagdo de produtos baseado no projeto
bergo-a-berco — desenvolvimento de uma solucdo para os residuos de casca de
arroz — objetivou a criagdo de uma solugcdo ecoinovadora para a geragdo de
produtos desenvolvidos através do projeto bergco-a-bergco como alternativa para a
reducdo dos residuos solidos. Foram utilizadas estratégias berco-a-bergco para a

minimizacdo de residuos do segmento de industria responsaveis pela producéo de



21

alimentos. Foi analisado o volume de residuo gerado no processo produtivo e
coletados dados para analises e possiveis tomadas de decisdes.

Com base nesses dados foi possivel, através da analise do processo de
beneficiamento de arroz na comunidade de Palmares do Sul, a utilizacdo das cascas
de arroz como elemento para a geracdo de polpa de celulose. Com base nessa
polpa foi atingido o objetivo de criar um produto de média complexidade. Foram
gerados trés tipos de polpas com caracteristicas diferentes. Com o0 uso dessas
polpas fica possibilitada a fabricacdo de caixas papeldo. Foram criadas pequenas

caixas de papeldo como prototipos.

ARTIGO 4 — Anélise de um material compdsito ecoinovador como alternativa
para construcdo de absorvedores de radiacfes eletromagnéticas — objetivou a
analise de um compdésito ecoinovador constituido por residuos da producédo de arroz
(casca de arroz) e residuos da industria moveleira (MDF), para aplicacdes de
absorcdo de radiacdes eletromagnéticas. A pesquisa foi baseada num estudo
empirico para o desenvolvimento de um compoésito capaz de absorver radiacfes
eletromagnéticas.

As analises fisico-quimicas desse novo composito sustentavel apresentaram
resultados satisfatérios para a utilizacdo em aplicacfes de absorcdo de radiacdes

eletromagnéticas.

ARTIGO 5 - Desenvolvimento de absorvedor de radiacbes eletromagnéticas
a partir de residuos industriais: uma alternativa ecoinovadora — este artigo objetivo o
desenvolvimento de um absorvedor piramidal de radiacbes eletromagnéticas
baseado num compdsito ecoinovador feito através de residuos de casca de arroz e
residuos de MDF segundo uma metodologia empirica de desenvolvimento de
produtos.

Este estudo permitiu o desenvolvimento e a avaliagdo do prot6tipo funcional
do produto por meio de testes e experimentos laboratoriais. Para validacdo do
protétipo foram realizados ensaios submetendo os absorvedores a radiacdes
eletromagnéticas de ultra-alta frequéncia (UHF) até micro-ondas (SHF). Com base
nesses resultados validou a produgéo de um produto de alta complexidade baseado
numa abordagem ecoinovadora para o desenvolvimento de novos produtos

contribuindo para a melhoria da sustentabilidade de organizacgdes.
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1.4.2 Método de pesquisa

Os métodos de pesquisa utilizados para o desenvolvimento dessa tese
basearam-se em varios autores. Para atingir cada objetivo especifico foram
utilizados procedimentos metodolégicos pertinentes conforme descritos na
sequéncia.

Foi realizado um levantamento da literatura para atingir o primeiro objetivo
especifico — analisar o conceito de ecoinovacdo e sua evolu¢cdo com o passar do
tempo, resultando no estudo “Ecoinovacdo: uma alternativa para o sistema de
inovagao de produtos e servigos no contexto brasileiro”. Também foi explorado uma
analise de estudo de caso onde se procurou avaliar, se exemplos de ecoinovac¢des
com uma abordagem qualitativa. A pesquisa exploratoria possibilitou uma maior
familiaridade com o problema de pesquisa e conhecimento do contexto pesquisado
acerca dos principios e abordagens ecoinovadoras em artigos e casos reais
brasileiros.

Esse tipo de pesquisa favorece o entendimento das relacbes e possiveis
informagdes que possam contribuir para a formulacdo de novos conceitos e
definicdbes (GIL, 2002), no caso desta tese, do desenvolvimento de produtos
inovadores. A abordagem qualitativa priorizou a visédo interpretativa do contexto
pesquisado, a partir do pondo de vista dos pesquisadores.

Foram utilizadas duas abordagens para a minimizacdo de residuos em um
processo produtivo de semijoias com o objetivo de delinear uma proposta para a
geracdo de um produto ecoinovador através dos conceitos de ecoeficiéncia e da
minimizacdo dos residuos com base na filosofia ZERI. Isso resultou no estudo
“Solugdes ecoinovadoras para produtos com base na filosofia ZERI e no conceito de
ecoeficiéncia: uma proposta para a industria de semijoias”, cuja pesquisa se
caracterizou como exploratéria (CRESWELL, 2007), com abordagem qualitativa.
Metodologia essa que evidenciou a possibilidade a empresa uma solugéo
ecoinovadora com seus proprios residuos e o abastecimento de outras cadeias com
recursos de qualidade para a producdo de novos produtos. Foram realizados
ensaios mecanicos nos botbes gerados para demonstrar suas resisténcia e
comprovar a sua viabilidade técnica e comercial.

Estratégias berco-a-ber¢co foram utilizadas como metodologia para atingir o

terceiro objetivo especifico — criar uma solucdo ecoinovadora para a geracao de
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produtos desenvolvidos através do projeto bergco-a-bergco como alternativa para a
reducdo dos residuos solidos. O desenvolvimento e aplicacdo resultaram no estudo
“‘Uma proposta de criacdo de produtos baseado no projeto berco-a-berco —
desenvolvimento de uma solugéo para os residuos de casca de arroz”, cuja pesquisa
se caracterizou como experimental. O estudo experimental permitiu a utilizacdo do
conhecimento cientifico e préatico para o desenvolvimento de estratégias e solucbes
ecoinovadoras baseadas no método bergo-a-berco, bem como a geracdo de um
produto ecoinovador, a base de residuos da industria, de uma polpa de celulose
para fabricacdo de papeldo para o uso em caixas de transporte e armazenamento.
Foram realizados ensaios laboratoriais para analisar caracteristicas mecanicas das
amostras de papelao desenvolvidas.

Com base na abordagem da ecoeficacia foi desenvolvido um compdsito
destinado a absorcdo de radiacBes eletromagnéticas para atingir o quarto objetivo —
desenvolver e analisar as caracteristicas fisico-quimicas de um compdésito
ecoinovador elaborado a partir de residuos de casca de arroz e residuos de MDF
para aplicacbes de absorvedores de radiacdes eletromagnéticas. A pesquisa
resultou no estudo “Andlise de um material compdsito ecoinovador como alternativa
para construcdo de absorvedores de radiacbes eletromagnéticas”, cuja pesquisa se
caracteriza como exploratéria. Andlises laboratoriais do compésito foram realizadas
a fim de caracterizar suas propriedades dielétricas. Foram realizados ensaios fisico-
guimicos para analisar a composicdo do compdésito bem como analises
microscopicas e medi¢des dielétricas do mesmo.

Foi utilizada a metodologia para pesquisa e Desenvolvimento aplicada a
novas tecnologias, produtos e processos (JUNG 2004), para o desenvolvimento do
produto ecoinovador de modo a atender o quinto objetivo especifico — criar um
absorvedor piramidal de radiacbes eletromagnéticas baseado num composito
ecoinovador, feito através de residuos de casca de arroz e residuos de MDF,
segundo uma metodologia de desenvolvimento de produtos, que resultou no estudo
“Desenvolvimento de absorvedor de radiagGes eletromagnéticas a partir de residuos
industriais: uma alternativa ecoinovadora”, cuja pesquisa se caracterizou como

experimental com abordagem quantitativa.
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1.5 Delimitacdes do trabalho

As pesquisas que compdem esta tese foram basicamente realizadas no
Laboratério de Otimizacdo de Produtos e Processos (LOPP), do Programa de Pos
Graduacao em Engenharia de Producéo (PPGEP) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) em parceria com outros laboratorios, conforme
especificados a seguir, no periodo de 2011 a 2015.

Em relagdo a pesquisa “Ecoinovacdo: uma alternativa para o sistema de
inovagdo de produtos e servicos no contexto brasileiro”, os resultados obtidos
limitam-se aos estudos publicados de 1992 a 2014. As palavras chaves para buscas
nas plataformas Web of Science, Google Scholar e ScienceDirect foram
‘Environment innovation’ e ‘Eco-innovation’. Desde as primeiras publicagcdes
encontradas sobre o conceito da ecoinovacdo desta tese, as buscas foram
constantemente sendo atualizadas durante o periodo de desenvolvimento dos
estudos do doutorado.

Em relacdo a pesquisa “Solucdes ecoinovadoras para produtos com base na
filosofia ZERI e no conceito de ecoeficiéncia: uma proposta para a indastria de
semijoias”, os dados coletados limitam-se as condi¢cdes de trabalho, métodos
empregados, volumes de producdes, volumes de residuos, visdo dos empresarios e
empregados da empresa estudada no municipio de Lajeado — RS e que formam
coletados entre maio e junho de 2013. As solu¢cdes propostas visaram atender as
necessidades locais sem a alteragcdo dos processos em execucdo. As inovacoes
propostas foram desenvolvidas se restringiram os residuos gerados no processo
produtivo estudado. Os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratério de
Inovagdo e Otimizagcdo de Produtos e Processos do Curso de Engenharia de
Producao das Faculdades de Taquara (FACCAT).

Em relagdo a pesquisa “Uma proposta de criacdo de produtos baseado no
projeto bergo-a-berco — desenvolvimento de uma solucéo para os residuos de casca
de arroz”, os dados coletados limitam-se, métodos empregados, volumes de
producdes, volumes de residuos, visdo dos empresarios e comunidade. As solucdes
propostas visaram atender as necessidades locais de geracdo de emprego e renda
para a comunidade de Palmares do Sul — RS. As inovagdes propostas foram
desenvolvidas se restringindo os residuos gerados no processo produtivo de

beneficiamento do arroz e limitadas as restricbes produtivas do Centro de
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Desenvolvimento de Celulose do SENAI de Telémaco Borba no estado do Parana.
Os ensaios mecanicos nas amostras de polpa de celulose foram realizados no
Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) do curso de Engenharia de Materiais
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com base em normas de
certificacdo brasileiras (ABNT).

Em relagdo as pesquisas “Andlise de um material compdsito ecoinovador
como alternativa para construcao de absorvedores de radiacdes eletromagnéticas” e
“Desenvolvimento de absorvedor de radiacdes eletromagnéticas a partir de residuos
industriais: uma alternativa ecoinovadora”, os resultados foram obtidos com base em
ensaios experimentais de desenvolvimento de produtos. Foram realizados testes
experimentais de levantamento das caracteristicas fisicas da constituicdo do
composito e testes com emissdes de radiacdes eletromagnéticas em campo aberto
nos absorvedores desenvolvidos.

Os prototipos foram desenvolvidos e ensaiados experimentalmente no
Laboratério de Inovacdo e Otimizacdo de Produtos e Processos do Curso de
Engenharia de Producdo das Faculdades de Taquara (FACCAT) e o material
compodsito analisado no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) do curso de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

1.6 Estrutura da tese

Esta tese esta estruturada em trés capitulos. No primeiro tem-se uma viséo
geral da pesquisa realizada, do contexto e a importancia do desenvolvimento das
abordagens ecoinovadoras para o desenvolvimento de produtos, que serve como
exemplo e motivagdo para outras inovagbes tecnolégicas aplicadas no
fortalecimento mais sustentavel de organizacdes. Também sdo apresentados o tema
e objetivos, a justificativa, o delineamento do estudo, a descricdo dos artigos
propostos, as delimitacdes e estrutura da tese.

O segundo capitulo apresenta, os artigos propostos com base nos objetivos
especificos e respectivos resultados obtidos nos artigos 1, 2, 3,4 e 5.

O terceiro capitulo apresenta uma sintese dos resultados obtidos com o
desenvolvimento da pesquisa de doutorado que resultou nesta tese, as conclusdes e

sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

Esta tese identificou a necessidade de contribuir para o desenvolvimento de

produtos empregando o0 conceito de ecoinovagcdo para a promocdo da

sustentabilidade de organizacbes Neste capitulo sdo expostas as pesquisas que

foram realizadas ao longo desse estudo sobre a ecoinovacéo.

Estas cinco pesquisas foram importantes para definir quais abordagens

ecoinovadoras contribuem para o desenvolvimento de produtos de baixa, média e

alta complexidade. Os resultados do desdobramento dos cinco objetivos especificos

sao apresentados na forma de artigos 1, 2, 3, 4 e 5, estdo nominados:

a) Artigo 1 — Ecoinovacdo: uma alternativa para o sistema de inovacdo de

b)

c)

d)

produtos e servigos no contexto brasileiro;

Artigo 2 — Solucbes ecoinovadoras para produtos com base na filosofia
ZERI e no conceito de ecoeficiéncia: uma proposta para a industria de

semijoias;

Artigo 3 — Uma proposta de criagdo de produtos baseado no projeto
berco-a-ber¢co — desenvolvimento de uma solucédo para os residuos de

casca de arroz;

Artigo 4 — Analise de um material compoésito ecoinovador como
alternativa para construcdo de absorvedores de radiacbes

eletromagnéticas;

Artigo 5 — Desenvolvimento de absorvedor de radiagcbes eletro-

magnéticas a partir de residuos industriais: uma alternativa ecoinovadora.



2.1 Artigo1l

ECOINOVACAO: UMA ALTERNATIVA PARA O SISTEMA DE INOVACAO DE
PRODUTOS E SERVICOS NO CONTEXTO BRASILEIRO
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Resumo

Este artigo tem por objetivo apresentar o conceito de ecoinovagcdo como um
fator de diferenciacdo para o desenvolvimento de produtos no cenario brasileiro. O
presente trabalho busca caracterizar uma definicdo para o conceito de ecoinovacgao
através de uma andlise da evolucdo dos conceitos encontrados na literatura
buscando explorar a diversidade de significados. Para buscar um melhor
entendimento sobre os conceitos, foram escolhidos cinco casos brasileiros para
exemplificar essa diversidade de ecoinovacbes de acordo com as principais
dimensbes chaves que envolvem o0 conceito: projeto, usudrio, servicos e
governanca. S0 mostrados através desses casos, que a diversidade da aplicacéo
parece ser consideravel. Ficou evidente que dimensdo do desenvolvimento do
projeto € a que mais pode contribuir para determinar quais os impactos ambientais
que tal solucdo pode proporcionar. Entretanto cabe ressaltar que todas as
dimensdes podem desempenhar um papel significativo na constituicio de uma
sociedade sustentavel. A interacdo de todas essas dimensfes e a participacdo de
todas as pessoas no desenvolvimento de solucBes ecoinovadoras sao fatores
cruciais para o sucesso das inovacdes despertadas através de uma consciéncia
sustentavel conforme pode ser constatada nesse artigo.

Palavras-chaves: Ecoinovacdo; Avaliacdo da Ecoinovacdo; Ecoinovacdes

Brasileiras; Sustentabilidade.
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1. Introducéo

A utilizacdo do conceito da ecoinovacdo é cada vez mais recorrente na
gestdo e politica ambiental brasileira, enquanto que a nivel mundial, é utilizada em
diversos contextos e com diferentes conotagbes subjacentes que podem,
eventualmente, minimizar o seu valor pratico (CHARTER e CLARK, 2007; FOXON,
2005; KEMP e FOXON, 2007; MORAND, 2008; NILL e KEMP, 2009). Isso se deve
ao fato de que os conceitos para a expressao ecoinovacgao parecem ser bem amplos
e, portanto, isso permite que muitos tipos de inovacdes possam ser caracterizados
como ecoinovacoes (PAAVOLA, 2007; KEMP e FOXON, 2007; PUJARI, 2006). Com
base nessa observacdo surge a necessidade de entender melhor o conceito de
ecoinovacado proporcionando um melhor entendimento das suas principais
caracteristicas especificas.

Ecoinovacdo pode ser uma alternativa importante para o sistema de
inovacéo tanto em produtos quanto em servicos (HIENERTH et al., 2006; DEL RIO,
2009; CARRILLO-HERMOSILLA et al., 2009). Além de poder contribuir para a
renovacao de todo o sistema considerando o tripé da sustentabilidade (HIENERTH
et al.,, 2006), a ecoinovacdo pode consolidar um conceito mais amplo da
sustentabilidade considerando mais dois aspectos: o cultural e o espacial (SAHCS,
1993). A sobrevivéncia em longo prazo do sistema econ6mico depende da sua
capacidade de desenvolver e manter processos econdmicos sustentaveis, que nao
envolvem a criacdo de valor em curto prazo a custa da riqueza em longo prazo
(CARRILLO-HERMOSILLA et al., 2009; PUJARI, 2006; HIENERTH et al., 2006).

Através deste artigo, busca-se a compreensdo do conceito de ecoinovagao
no cenario internacional, através de um levantamento dos conceitos difundidos na
literatura e de uma analise de casos consolidados, com exemplos de suas
aplicacoes, focados no contexto brasileiro para melhor exemplificar e entender este
conceito. Ao identificar as diferentes dimensdes das ecoinovagdes, exemplificando
sua diversidade e enfocando nos seus processamento e nos impactos de suas
aplicacdes, espera-se mostrar a riqueza das formas pelas quais 0S processos
ecoinovadores podem gerar melhorias econbémicas, sociais e ambientais, além de
consolidar os aspectos culturais e espaciais no conceito mais amplo do termo da

sustentabilidade, conforme Sachs (1993).
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O artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo dois descreve 0s
conceitos que estdo vinculados a ecoinovacdo e desenvolve uma tipologia para
classificar e caracterizar as ecoinovacfes ao longo de suas dimensfes, a fim de
esclarecer seus diferentes tipos e suas fun¢des correspondentes na transicdo para o
desenvolvimento sustentavel; a secdo trés discute a metodologia e fornece um
conjunto de estudos de casos detalhados sobre ecoinovacdes. Na secao quatro, sao
apresentados o detalhamento e a avaliacdo dos estudos de casos As analises e as
implicacbes destes estudos de casos no que dizem respeito as dimensfes da
ecoinovacdo sdo discutidas na secdo cinco. Por fim, na secdo de conclusdo é
apresentada uma sintese desse estudo.

2. Ecoinovacao

Consolidar o conceito de ecoinovacdo em uma unica definicdo ndo é uma
tarefa facil, embora ja tenham sido feitas varias tentativas na literatura (HUBER,
2004; LITTLE, 2005; PAAVOLA, 2007; CHARTER e CLARK, 2007; MORAND, 2008;
CARRILLO-HERMOSILLA, 2006). Um resumo dessas definicbes pode ser
observado na Figura 1.

Em sua maioria, essas definicdes enfatizam que as ecoinovacfes minimizam
o impacto ambiental causado pelas atividades de producédo e consumo, e que sua
principal motivacdo para sua aplicacdo ndo é exclusivamente ambiental (MORAND,
2008; CARRILLO-HERMOSILLA, 2006).

Centrar-se no real impacto ambiental das ecoinovacdes, em vez de sua
intencionalidade de protecdo ambiental, tem seus pros e seus contras (FUSSLER e
JAMES, 1996; KEMP e ARUNDEL, 1998; NILL e KEMP, 2009). Uma desvantagem
clara é decidir quais as inovagdes na pratica, reduzem o impacto ambiental dos
produtos e da producdo (VINNOVA, 2001). Mas também h& problemas com as
definicdes que incidem sobre as intengbes dos stakeholders. H& uma dificuldade de
se estabelecer uma relacdo entre as atividades ambientais dedicadas das empresas
e o desempenho ambiental da industria (VINNOVA, 2001). Em suma, é certamente
mais dificil de verificar uma motivagdo ambiental do que um resultado ambiental,
embora este Ultimo possa, também, ser um desafio.

E importante ressaltar que os conceitos abordados na Figura 1, ndo excluem

o fato de que pode haver tecnologias destinadas a reducdo do impacto ambiental
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das atividades de producdo e consumo, além de tecnologias que produzem ganhos
ambientais como um efeito secundario. Como salientado pela Organizacéo para a
Cooperacdo Econbmica e Desenvolvimento (OECD, 2009), ecoinovacdao pode ser
ambientalmente motivada, mas também podem surgir como um efeito colateral de
outras metas, como a reducao dos custos de producao por exemplo. Classificando
0os conceitos em funcdo de suas caracteristicas, a primeira categoria pode ser
chamada de "inovacdes ambientalmente motivadas”, enquanto a segunda poderia
ser chamada de "inova¢des ambientalmente benéficas” (KEMP e FOXON, 2007).

Além do impacto ambiental e da motivagcdo por aspectos ambientais, alguns
autores consideram que um elemento crucial da ecoinovacdo € o fator novidade
(VINNOVA, 2001; EUROPEAN COMISSION, 2007). Outros observam que o0 uso do
termo inovacdo como novidade afasta o Manual de Oslo sobre a inovacao (OECD,
2005), que afirma que a inovagao ndo requer investimento em atividades criativas
como Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) exclusivamente, ou seja, as empresas
podem inovar, adotando tecnologia desenvolvida por outras empresas ou
organizacdes, mesmo quando se trata de tecnologia que ja existe ha algum tempo e
nao é de ponta (KEMP e FOXON, 2007).

Da mesma forma que Kemp e Pearson (2008) caracterizam que a
ecoinovacdo esta relacionada a uma inovagdo que é nova para a empresa, esta
definicdo enfatiza o contexto institucional da ecoinovacao, através da nocdo de
novidade para um grupo especifico. Como argumentado por Morand (2008), isto é
relevante porque a inovacgao € altamente dependente do contexto: o que € inovador
para um determinado grupo, em um determinado periodo de tempo, em um
determinado lugar, pode ser totalmente trivial para outro grupo, em outro momento e
em outro lugar.

Para Carrillo-Hermosilla et al. (2009), ecoinovacdo é definida como uma
inovagdo que melhora o desempenho ambiental, alinhado com a ideia de que a
reducdo dos impactos ambientais (intencional ou n&o) é a principal caracteristica
distintiva da ecoinovagéo.

Neste artigo, a ecoinovacdo € caracterizada como a inovacdo que é
concebida com o pensamento ndo apenas de preservacdo do meio ambiente, mas
também que auxilie na consolidacdo de um mundo mais sustentavel focado no

conceito de sustentabilidade definido por Sahcs (1993).
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Figura 1 — Timeline da evolucédo dos conceitos sobre ecoinovacdes

Ecoinovagdo é o processo de desenvolvimento de novos processos ou
produtos/servigos nos quais sdo ofertados aos clientes/negdcios, um valor
com redugdo significativa do impacto ambiental.

Fussler e James

InovagBes ambientais sdo processos novos e modificados,
equipamentos, produtos, técnicas e sistemas de gestdo que evitemou|__Kempe Arundel |
reduzam os impactos ambientais nocivos.

Ecoinovagdes sdo todas as agdes dos stakekolders relevantes (empresas,
politicos, sindicatos, associagdes, igrejas, usuarios) que desenvolvem
novas ideias, comportamentos, produtos e processos que contribuem para
aredugdo dos encargos ambientais ou metas de sustentabilidade
especificas.

Klemmer et al.

Inovagdo ambiental éainovagdo que serve para prevenir ou reduzr
os encargos antrdpicos sobre o meio ambiente, corrigindo danos ja
causados ou diagnosticados,além de monitorar os problemas
ambientais.

VINNOVA

Ecoinovagdo é ainovagdo que é capaz de atrair rendas verdes
no mercado.

Andersen

Inovagdes tecnoldgicas ambientais podem ajudar a reduziras

quantidades de recursos utilizados, sendo medidas como intensidad Huber

ambiental especifica por unidade de produgdo, oucomo consumo

médio per capita, ou mesmoemvolumes absolutos. . . . P
As tecnologias ambientais incluem todas aquelas cuja utilizagdo é

| European Commission | menos prejudicial ao meio ambiente doque as alternativas
relevantes.

Ecoinovagdo é uma "Sustentabilidade-Guiada" onde ainovagdo
é acriagdo de novos espagosde mercado, produtos e servigos ou Little

processos movidos por questdes sociais, ambientais.
Ainovagdo é aimplementagdo de um produto/servigo ou processo novo,

significativamente melhorados, ouum novo método de marketing, ou um
novo métodoorganizacional nas praticas de negdcios na organizagdo do
local de trabalho ou nas relagbes extemas.

Ecoinovagdo é a criagdo de novos produtos, processos, sistemas,
servigos e procedimentos a pregos competitivos, concebidos para
satisfazer as necessidades humanas e proporcionar umamelhor | Europa INNOVA |
qualidade de vida para todos, com umciclode vida, uso minimode
recursos naturais por unidade de produgdo, e que apresentam uma
liberagdo minima de substancias toxicas.

Ecoinovagdo é qualquer forma de inovagdo visando progressos significativos
e demonstraveis para atingir o objetivo do desenvolvimento sustentavel,
atravésdaredugdo dosimpactos sobre o meio ambiente ou de uma
Ainovagdo sustentavel comoum processo onde as consideragbes de utilizagdo mais eficiente e responsavel dos recursos naturais, incluindo a
sustentabilidade (ambiental, social, econdmica) sdo integrados em energia.

sistemas de empresas de geragdo de ideias por meio de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e comercializagdo. Isso se aplica a produtos, Charter e Clark
servigos e tecnologias, bem como a novos negécios e modelos de
organizagdo.

| European Commission

Ecoinovagdo é a produgdo, assimilagdo e exploragdo de um produto/servigo,
processo produtivo, oumétodo de gestdode negdcios que é novoparaa
organizagdo e que resulta, ao longo de seu ciclo de vida, emuma reduggo de
Kemp e Pearson 8 do € que I« » 80 long : L ug0 €
riscos ao meio ambiente, poluigdo e outros impactos negativos da utilizagdo
dosrecursos em comparagdo com altemativas relevantes.

Inovagdes ambientais podem ser definidas como inovagdes que
consistem emnovos ou modificados processos, praticas, sistemas e l
produtos que beneficiam o meio ambiente e assim contribuemparaa
sustentabilidade ambiental.

Oltrae Saint Jean |

I Carrillo-Hermosilla l Fumainovagﬁoque['nelhor'aodesempenhoambiental,alinhadocoma
| ideiade que aredugdo dosimpactos

Fonte: Primaria
Basicamente, inovacdo refere-se a alteracdo da forma como algo € feito.

Assim, para fins de caracterizagdo, a inovacao, incluindo a ecoinovagédo, é a
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mudanca percebida a partir de um ponto de inicio. Para os fins deste artigo,
distingue-se entre mudancas radicais e incrementais que s&do abordadas pela
ecoinovacao (CARRILLO-HERMOSILLA et al., 2009).

Mudancas incrementais referem-se a modificacbes de competéncia, com
aumento gradual e continuo e que preservam os sistemas de producao existentes e
mantém as redes existentes, criando um valor pelo acréscimo no sistema existente
(HIENERTH et al., 2006).

Mudancas radicais sdo mudancas descontinuas que buscam a substituicdo
de componentes e sistemas existentes bem como a criagdo de novas redes, criando
valor pela substituicdo (HIENERTH et al., 2006).

Esta distingdo entre a inovacéo radical e incremental pode também estar
relacionada com as funcdes ambientais. E cada vez mais reconhecido que o foco na
inovacdo incremental ao longo de caminhos estabelecidos ndo € suficiente para
atingir as metas exigentes do aspecto ambiental da sustentabilidade, como a
mitigacdo da mudanca climatica, por exemplo, (TUKKER e BUTTER, 2007; SMITH
et al., 2005;NILL e KEMP, 2009). Mudancas mais sistémicas geralmente incorporam
beneficios potenciais superiores com a sua modificacdo (OECD, 2009).

Fabricacdo de produtos com iniciativas sustentaveis tais como a producéo
em ciclo fechado, podem, potencialmente, produzir melhorias ambientais mais
elevadas em médio e longo prazo, em comparacdo com simples modificacdes em
processos e produtos. Tukker e Butter (2007) enfatizam a distincdo entre sistemas
otimizados, inovag¢des singulares e inovacbes em nivel de sistema. Sistemas
otimizados proporcionam apenas um numero baixo de pontos percentuais de
melhoria do aspecto ambiental da sustentabilidade. Inovagdes singulares, que
mudam elementos das cadeias de produg&o e consumo, podem levar a melhorias de
50 ou 75%, ao passo que, as inovacdes ao nivel do sistema, que levam a reducdes
radicais de recursos ambientais podem proporcionar melhorias de 75% a 100% no

aspecto ambiental da sustentabilidade.

2.1. Dimensdes Basicas Da Ecoinovacao

Essa tentativa de conceituar ecoinovacao também esta embasada em uma
perspectiva evolutiva da inovacdo (DOSI et al., 1988;ARTHUR, 1994; NELSON e
WINTER, 2002; JUNG,2004; WITT, 2009), segundo a qual a inovagao surge através
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de um processo sistémico que se refere a inter-relacao e interacdo dindmica entre
diferentes stakekolders e fatores internos e externos que influenciam o processo de
inovacdo. Essas premissas convidam a explorar uma ampla gama de ecoinovacdes
e a examinar as mudancas ocorridas em varias dimensfes da ecoinovacfes, que
consistem nominalmente: dos aspectos de projetos dos produtos, dos usuarios, dos
servigos vinculados aos produtos, e de governanca (CARRILLO-HERMOSILLA et

al., 2009) conforme pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2 — Dimensdes da ecoinovagao

o

Fonte: Priméaria

2.1.1. Dimenséo do projeto na ecoinovagéao

Considera-se o projeto como uma dimensao crucial do planejamento
proativo, que aborda tanto como melhorar os sistemas existentes, quanto criar ou
transformar um sistema inteiramente novo (CHARTER e CLARK, 2007). Do ponto de
vista ambiental, duas logicas diferentes de projeto para as inovacbes podem ser
distinguidas: um considera as a¢cdes humanas incompativeis com o0 meio ambiente e
centra-se em minimizar os impactos ambientais. A outra se concentra em reformular
os sistemas de producao objetivando reduzir os impactos ambientais das atividades
de producgéao e consumo. Quando essas duas perspectivas sdo combinadas com a
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natureza da mudanca tecnoldgica incremental/radical e do grau de impactos para o
sistema, trés diferentes abordagens podem identificar o papel e os impactos de

ecoinovacdes Figura 3.

Figura 3 — Evolucéo da eficiéncia da ecoinovacédo conforme mudancas de
tecnologias e o nivel de impacto no sistema
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Fonte: Priméaria — adaptado de (CARRILLO-HERMOSILLA et al., 2009)

A primeira abordagem se refere a adicdo de componentes geralmente
caracterizadas com técnicas end-of-pipe. A segunda se refere a mudancas em
partes do sistema, numa tentativa de minimizar os impactos gerados usando o
principio da ecoeficiéncia. E por fim a terceira se refere a mudancas do sistema,
onde o objetivo é formar um ciclo fechado com base nos produtos desenvolvidos.

Adicdo de componentes: representam mudancas pela adicdo de
componentes que minimizam e reparam 0S impactos negativos, sem
necessariamente alterar o processo e 0 sistema que geram esses impactos em
primeiro lugar (LITTLE, 2005; MORAND, 2008; CHARTER e CLARK, 2007). Se a
inovagcdo € um componente adicional ao sistema, 0s custos adicionais para o
processo sdo susceptiveis de serem efetuados. Desde a revolucdo industrial, a
implementacédo dessas tecnologias tem levado a grandes melhorias na qualidade do
ar local, purificacdo da agua entre outros exemplos. No entanto, se estas tecnologias
nao mudam o processo principal, elas vao apenas resolver parte do problema. Nao
obstante de, quando os sistemas de producéo existentes ndo podem ser alterados

rapidamente, este tipo de ecoinovacdo pode ser uma alternativa valiosa para lidar
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com o problema da falta de tempo para se ter algo menos impactante com relagéao
ao meio ambiente. Essas adicdes representam tecnologias do tipo end-of-pipe.

Mudanca de subsistema: representam mudancas que reduzem os
impactos negativos através da criacdo de mais bens e servicos, utilizando menos
recursos e gerando menos residuos e poluicdo (MORAND, 2008; CHARTER e
CLARK, 2007). Esta abordagem é tratada especificamente pelo termo ecoeficiéncia
(SCHMIDHEINY, 1992), pois prevé a producéo de bens e servicos com valor maior
economicamente, reduzindo os impactos ecolégicos da producdo dos mesmos (ou
seja, produzir mais com menos). O conceito de ecoeficiéncia proporciona orientacéo
pratica, voltada para a acdo sobre como combinar as questdes ambientais no
negocio. Mas seus objetivos muitas vezes sado considerados insuficientes na medida
em que o crescimento da producéo prejudica a eficiéncia ambiental como um todo.

Mudanca de sistema: representam mudancgas em toda cadeia produtiva e
gue sao projetadas com vista a reduzir os impactos ambientais no ecossistema e na
sociedade em geral. Esta abordagem baseia-se na analogia entre o0s sistemas
naturais e soécio técnicos tradicionalmente, propostos pelos ecologistas industriais
(FROSCH e GALLOPOULOS, 1989; SOCOLOW, 1997; AYRES e AYRES, 2002;
LIFSET, 2005), que se concentram sobre a concepc¢ao de sistemas industriais, a fim
de incorporar 0s principios expostos nos ecossistemas naturais em que 0S recursos
se movem atraves do sistema para tornarem-se residuos, que por sua vez se tornam
iNSUMOS para NOVOS pProcessos.

Dentro da dimenséo do projeto na ecoinovacdo, a abordagem sistémica &
premissa basica para se alcancar os melhores resultados. A abordagem sistémica
para projeto ambiental leva em consideragédo duas alternativas de concepcdes: ciclo
fechado e ciclo aberto (MCDONOUGH e BRAUNGART, 2002; BRAUNGART et al.,
2007). A primeira refere-se ao projeto com absorcao dos produtos de volta para os
processos de producao industrial no final de sua vida util, gerando novos produtos.
Enquanto a segunda refere-se a concepcdo de produtos que sdo biodegradaveis

dentro do ecossistema.

2.1.2. Dimenséao do servico vinculado ao produto na ecoinovagéo

Inovacbes bem sucedidas devem proporcionar maiores receitas ou reduzir

0S custos e atrair novos clientes. Por outro lado, a forma como as empresas criam
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valor acrescentado com 0s seus processos e produtos/servicos pode desempenhar
um papel crucial no processo de inovagdo e nos impactos ambientais (STAHEL e
JACKSON, 1993).

Para inovar radicalmente no servico que esta vinculado a um produto, ha
uma necessidade de redefinicdo do conceito do servico do produto e como ele é
ofertado aos clientes (MARKIDES, 2006). Mont (2002) e Williams (2007) propdem a
aplicacao de um sistema de servico de produto para o desenvolvimento de modelos
de negdcios sustentaveis. Refere-se a um sistema de produtos, servicos, redes de
apoio e infraestrutura que séo projetados para ser: competitivo, satisfazer as
necessidades dos clientes e ter um impacto ambiental menor do que os modelos de
negocios tradicionais. A abordagem centra-se na entrega de uma funcdo para o
cliente, o que significa uma prestacdo de combinacdes de produtos e servicos que
sdo capazes de responder conjuntamente as necessidades dos usuarios
(GOEDKOORP et al., 1999).

Esta dimensdo de servico na ecoinovacdo salienta a relevancia de uma
perspectiva de cadeia de fornecimento em ecoinovacéo. E necessaria uma mudanca
no foco de otimizacdo de toda a cadeia de suprimentos durante a producao, o
consumo, atendimento ao cliente e na retirada do mercado, no fim do ciclo dos
produtos (LINTON et al., 2007). Duas dimensdes do servico do produto sao
consideradas neste contexto:

Oferta de servico vinculado ao produto: a criacdo de servi¢os vinculados
ao produto consiste em mudancas identificaveis na disponibilidade e oferta de um
determinado servico e alteracdes na percepcao da relacao do cliente com a empresa
ofertadora deste;

Forma de entrega do Servi¢o: as mudangas no processo de entrega de um
determinado servi¢co vinculado a um produto consistem em mudancas na rede de
valor (cadeia de valor e outras relacdes) e nos meios que permitem a entrega do

servico a um determinado produto.

2.1.3. Dimenséao do usuéario na ecoinovacao

Para desenvolver ecoinovacdes, as empresas devem ser capazes de
antecipar a aceitacdo da ecoinovacdo no mercado (PUJARI, 2006). As empresas

devem envolver os usuarios no seu desenvolvimento com o objetivo de se beneficiar
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da criatividade dos mesmos para desenvolver novos produtos e servigos e garantir
que eles vao aceita-los no momento de decisdo pela compra destes (NILL e KEMP,
2009). Na verdade, os usuarios desempenham um papel fundamental, ndo s6 na
aplicacdo das inovacbes, mas também na identificacdo, fazendo melhorias e
auxiliando no desenvolvimento destas (CARRILLO-HERMOSILLA et al., 2009).
Algumas delas séo posteriormente adotadas por fabricantes e vendidas como
produtos comerciais. Por isso, pode ser crucial para as empresas saberem quais
usuarios sdo capazes de contribuir para as diferentes fases do processo de
inovacdo e como interagir com eles. Mas esta perspectiva de interagbes com 0 co-
desenvolvedor deve ser complementada com a influéncia da demanda do mercado
no desenvolvimento de novos produtos, como afirma Pujari (2006).

Assim, duas dimensfes de usuarios no desenvolvimento de ecoinovacdes
séo consideradas:

Desenvolvimento com cooperacdo do Usuério: Von Hippel (2005) define
0S usuarios como consumidores individuais que esperam para se beneficiar da
utilizacdo de um produto ou servico, em contraste com os fabricantes, os quais
esperam se beneficiar com a venda de um produto ou servi¢o. Estudos revelam que
alguns usuarios sdo muito ativos no processo de inovacdo, pois adotam os papéis
de inventores e (co)-autores (HIENERTH et al., 2006). Este fenébmeno tem sido
evidente em diferentes areas, tais como no desenvolvimento de softwares
(MORAND, 2008) e em equipamentos biomédicos e esportivos (LUTHJE et al.,
2005), entre outros. Embora tais estudos tivessem mostrado que muitos usuarios se
envolvem no desenvolvimento ou modificacdo de produtos, eles também revelam
que, quando se considera a natureza das inovac¢des orientadas pelo proprio coautor,
0s novos produtos tém uma redugdo para um grau médio de capacidade de
inovacdo. Isso pode ser explicado pelas barreiras especificas dos usuarios em
inovar radicalmente. Limitacdes cognitivas podem impossibilita-los de fornecer
valiosos insumos. Na fase de geracdo de ideias, os usuarios podem ser
funcionalmente fixos no seu contexto atual de uso e, portanto, incapazes de
desenvolver radicalmente novas ideias. Também pode ser dificil para esses usuarios
avaliarem conceitos e protoétipos de inovacdes radicais. Além disso, eles podem néo
ser capazes de fornecer insumos valiosos devido as altas complexidades
tecnolégicas envolvidas. Finalmente, os usuarios nem sempre estao dispostos a

contribuir para projetos de inovacao radical. A fim de se envolver sistematicamente
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0S USUdrios no processo de inovacdo, as empresas precisam de uma competéncia
especial para identificar quais usuarios sdo capazes de fornecer valiosas
contribuicbes em projetos de inovacdo (RONDINELLI e LONDON, 2003). A
metodologia de lideranca por usuarios (URBAN e VON HIPPEL, 1988) procura
identificar e envolver potenciais usuarios na geracdo das ideias e fases do
desenvolvimento. Usuérios de lideranca diferem de usuarios comuns na medida em
que percebem beneficios significativos ao encontrarem solucdes inovadoras e,
portanto, sdo altamente motivados a se engajar no novo processo de
desenvolvimento do produto.

Aceitacdo do Usuério: o comportamento do usuario desempenha um papel
crucial na aplicacdo das ecoinovacdes e seus impactos sobre a sociedade. Por sua
vez, o foco de mercado € um fator determinante para o desempenho dos produtos
mais ecologicos do mercado (PUJARI, 2006). A compreensao clara das
necessidades dos usuérios é crucial para o sucesso de novos produtos. A criacdo de
mercados especificos para produtos mais ecolégicos e a avaliagdo das
necessidades do mercado sdo importantes para este sucesso. Isso exige dos
profissionais de marketing uma percepcdo de uma contribuicdo sobre as
necessidades e desejos (inclusive ambientais) em estagios iniciais de
desenvolvimento do produto. No entanto, o desenvolvimento de um produto que se
destaca em termos ambientais, mantendo-se economicamente e tecnicamente
competitivos, € um desafio significativo (PUJARI, 2006). Logo, todo e qualquer
desenvolvimento de um produto ecoinovador devera levar em consideracdo a

questao da aceitacéo por parte dos usuarios desses produtos.

2.1.4. Dimenséao da governanca na ecoinovacao

Todo tipo de inovagdo, mesmo com o0 apelo ambiental, quando
proporcionam alteracdes institucionais, sao dificeis de consolidar, porque o sistema
vigente pode agir como uma barreira para a criagdo e difusdo de um novo sistema.
Se o0 sistema ja existente tornou-se social e economicamente difundido, os governos
podem incentivar a sua expansao através de uma variedade de mecanismos,
incluindo subsidios, incentivos fiscais (UNRUH, 2000; FREEMAN e PEREZ, 1988).

Inovacbes na governanca ambiental referem-se a todas as solucdes

institucionais, tanto no setor publico quanto privado, no sentido de resolver o0s
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conflitos sobre os recursos ambientais. Solugbes institucionais referem-se a
mudancgas nas normas e legislacdes levando a novas mudangas organizacionais ou
estruturais de uma empresa, governo ou sociedade em geral. Do ponto de vista do
setor publico, essas solu¢des podem estar relacionadas com a regulamentacdo do
uso dos recursos naturais e distribuicdo dos respectivos beneficios, fornecimento e
recuperagdo de custos, monitoramento, fiscalizagdo, resolugdo de conflitos e
escolha coletiva (PAAVOLA, 2007). Do ponto de vista de uma empresa, a dimenséo
da governanca instiga 0s gestores para explorarem o papel mais amplo das
empresas na sociedade, ou seja, para renovar as suas relacdes com outras partes
interessadas, particularmente com o governo. O termo "governanga" aponta a
importancia da colaboracéo publico-privada, ao abordar a ecoinovacgao.

Inovacdes radicais em gestdo tém surgido, em particular, onde federacdes
industriais e organiza¢cGes surgiram de baixo para cima (bottom-up) de modo que
pudessem coordenar o funcionamento das solu¢cdes de governanca (OSTROM,
1990; SENGUPTA, 2004). Em contraste, os grupos criados de cima para baixo (top-
down) geram muitas solu¢cdes de governanca em Varios niveis formais. Tais
processos bottom-up e top-down também podem vir juntos, como é o caso da
combinacao global para mitigar a mudanca climética.

Considera-se que, em nivel do sistema, a governanca da ecoinovacgao tenha
um papel crucial a desempenhar, apesar do fato de que as transi¢cdes para sistemas
radicalmente diferentes sdo processos sociais co-evolutivos complexos. Estas acfes
sdo normalmente lideradas por uma série de adaptacdes graduais e paralelas. Ainda
assim, essa coordenacdo de politicas em prol do meio ambiente tais como:
regulacdo; estratégias corporativas; aprendizagem social entre outras, podem
superar algumas barreiras e fomentar novas iniciativas de inovacéo fornecendo
impulso suficiente para a transicdo do sistema. E fundamental vincular visdes de
longo prazo com as estratégias de curto e meédio prazo para gerar politica industrial
e social, entre outras condi¢cdes favoraveis que levam a agdo comum para a

mudanca do sistema.

3. Método

Uma vez que as dimensdes chaves da ecoinovacado foram identificadas e

descritas, a sua importancia relativa para a caracterizagdo das ecoinovac¢des devem
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ser analisadas. O estudo da ecoinovacéo pode-se beneficiar significativamente com
analises empiricas que compreendem os detalhes dos tipos de ecoinovagédo
especificas e, em particular, as suas dimensdes. Para tal optou-se por procurar
exemplos de ecoinovacdes em produtos, através de andlises de casos na literatura,
e que caracterizassem o cenario brasileiro.

A abordagem de estudo de caso, € ideal para a gera¢do de conhecimentos
tedricos e pragmaticos a partir de observacbes empiricas, quando pouco se sabe
sobre um fendbmeno e quando ha discordancia na literatura (EISENHARDT e
GRAEBNER, 2007). Os estudos de casos sao capazes de capturar os detalhes de
ecoinovacdes, que sdo despercebidos em analises quantitativas de agregacéo.
Foram considerados estudos de casos caracterizando os diversos tipos de
dimensdes em casos praticos, uma vez que oS mesmos podem aumentar a validade
externa e, por fim, a generalizacdo, dos resultados da investigagao.

Foram pesquisados o0s termos: ecoinovacdo de produtos, produtos
ecologicos, inovacdo ambiental em produtos. Todos esses casos analisados estao
no contexto brasileiro, e as bases consultadas foram: ScienceDirect, SCIELO, Isi web
of knowledge, Google Académico. Dessa pesquisa resultaram cinco casos.

A fim de melhor caracterizar as ecoinovagbes e demonstrar essa
abordagem, os autores avaliaram as dimensOes de ecoinovagfes selecionadas,
usando uma escala Likert com cinco niveis de pontuacdo, com um (1) significando
uma mudancga incremental, cinco (5) para uma mudanca radical e zero (0)
representa nenhuma mudanc¢a. Quando uma ecoinovacao € avaliada em todas as
dimensoes, utilizando a escala Likert, a pontuacdo pode ser conectada. A area
resultante desse grafico caracteriza a ecoinovacdo especifica que estd sendo
avaliada. Na Figura 4, podem-se observar como essas dimensdes dos casos

escolhidos serdo avaliadas.
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Figura 4 — Representagéo da avaliagdo dimensdes e das subdimensdes da
ecoinovacao

Dimensao do Projeto

governanca

Dimensao do Servico

Dimensao do Usuario

Fonte: Primaria

4. Estudo de caso

As ecoinovagdes de produtos, no contexto brasileiro, selecionadas conforme
observado na metodologia, sdo descritas e avaliadas nessa se¢do com base no
método escolhido. Estes cinco (5) casos existentes no Brasil compreendem: um (1),
processo de geracdo de produtos alternativos e quatro (4) produtos ecoinovadores.
Todos os casos tém como objetivo de se observar o fendmeno de ecoinovacao em
toda a sua complexidade e diversidade, como sugerido pela metodologia
(EISENHARDT e GRAEBNER, 2007; ELLINGER et al, 2005). Os casos foram
escolhidos para descrever a diversidade de ecoinovacdes e ndo como os melhores

exemplos de boas praticas.

4.1. Caso 1: Comunidade de Palmares do Sul

A cidade de Palmares do Sul, no estado do Rio Grande do Sul (RS), € uma
dos primeiros casos praticos de aplicacdo do modelo de gestdo para geracdo de
produtos alternativos, com foco na sustentabilidade no Brasil (GUIMARAES, 2012).
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Em paises em desenvolvimento, questdes socio econdmicas, como saneamento,
transporte publico e oportunidades de trabalho estdo entre as questdes prévias a
serem abordadas pelos gestores (GUIMARAES, 2012), enquanto que no Brasil isso
faz parte de um plano secundario. A proposta foi desenvolvida para atender as
necessidades béasicas da populagdo da cidade, desenvolvendo solucdes
ecoinovadoras utilizando os recursos residuais como matéria prima para a geracao
de energia, purificacdo de agua, saneamento, alimentacdo, vestuario, transporte
entre outras aplicacfes. Refei¢cdes, vestuarios e objetos em geral sdo produzidos em
cooperativas sustentaveis com base nos materiais reciclados recolhidos em escolas
da rede publica local, ou seja, sdo construidos com base em parametros verdes e na
inclusdo social (GUIMARAES, 2012). O residuo ndo aproveitado é devidamente
separado e revendido para empresas de reciclagem gerando renda para o
funcionamento das cooperativas. Alunos da rede publica sdo ensinados a reciclar e
atuam como agentes de conscientizacdo em suas familias sobre a importancia da
reciclagem além de serem instruidos a gerar novas solucdes e produtos com base
no material coletado em suas escolas.

Avaliacao do caso da comunidade de Palmares do Sul:

Adicdo de Componentes: (1) A comunidade tem com foco a criacdo de
novos produtos com base na matéria prima reaproveitada e como a cidade nao
concentra a maioria das industrias que geram esses residuos reaproveitados sao
poucas as oportunidades para serem adicionadas tecnologias do tipo “end-of-pipe”.

Mudanca de Subsistema: (4) Ha uma consideravel reducdo dos impactos
negativos atraveés da criacdo de mais bens e servicos utilizando-se de residuos
reciclaveis.

Mudanca de Sistema: (5) Ha uma alteracdo no sistema onde 0s usuarios
compreendem que ao fim do ciclo de vida dos produtos ele ndo deve ser descartado
e sim reaproveitado como recurso para um novo produto.

Desenvolvimento com Cooperacao do Usuario: (5) A participacdo na criacao
de novos produtos e novos servigos por parte dos colaboradores das cooperativas e
pelo desenvolvimento de uma consciéncia mais ecologica nas escolas municipais
cria uma sociedade na cidade de Palmares do Sul muito engajada na preservacao

do meio ambiente.
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Aceitacdo do Usuéario: (5) A maioria da comunidade esta engajada em todo
esse ciclo ndo hesita em separar seus residuos e pensar no que pode ser gerado
com base nele.

Oferta de Servico Vinculado ao Produto: (4) Postos de recolhimento,
unidades de triagem, distribuicdo dessas matérias formam uma cadeia de
fornecimento que no municipio ndo havia gerando uma oferta de servicos para 0s
novos produtos a serem desenvolvidos.

Forma de Entrega do Servico: (4) Por mais que a maneira como o0 servi¢o de
separacdo e recolhimento dos residuos € feita de maneira artesanal, todos
integrantes percebem que a rede de valor é incrementada.

Governanca: (2) Do ponto de vista da governanca publico/privada
percebesse claramente que ha um grande apoio por partes dos cooperados na
consolidacédo do projeto de um municipio sustentavel enquanto que da parte publica
apenas o interesse verbal que ndo se transforma em acdo no municipio. Os
representantes politicos que deveriam mostrar para a sociedade do municipio o
grande valor que essas acdes podem despertar, ndo acabam realizando, o que pode

resultar num baixo rendimento na proposta de se tornar um municipio sustentavel.

Figura 5 — Representacéo da avaliagcdo da ecoinovacdo da comunidade de Palmares
do Sul
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Fonte: Priméaria
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4.2. Caso 2: Areia Artificial

A areia artificial foi desenvolvida no inicio dos anos 2000 em pesquisas
financiadas pelo centro de tecnologia mineral entidade subordinada ao Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT) brasileiro e hoje é comercializada por diversas
empresas no Brasil. O grande crescimento do setor de construcdo civil brasileiro
enfrenta uma grande dificuldade na obtencdo de areia natural para o seu
desenvolvimento. No cenério brasileiro, 90% da producdo de areia sdo realizadas
através da extracdo em leitos de rios (ALMEIDA e PEREIRA, 2004). Entretanto, a
restricdo destas atividades impostas pelo érgao responsavel pelo meio ambiente tem
afastado as empresas de construcdo e elevando os custos. A producdo da areia
artificial é realizada através da moagem dos finos de pedreiras que antes eram
descartados sem utilizagdo. Logo o projeto se propde a solucionar dois problemas: o
primeiro com relacdo aos impactos ambientais no qual é reduzida a extracdo de
areia natural dos leitos dos rios e do residuo das pedreiras e o segundo de ordem
econbmica, pois a areia artificial pode ser produzida proxima aos centros de
consumo.

Avaliacdo do caso da areia artificial:

Adicdo de Componentes: (4) A moagem dos finos de pedreiras € realizada
por novos componentes no processo de extracdo de pedras e de gestdo de
residuos.

Mudanca de Subsistema: (4) Proporciona melhor eficiéncia na producao de
areia proximo a grandes centros urbanos e auxilia nos sistemas de gestdo de
residuos.

Mudanca de Sistema: (2) Apesar de apresentar até melhor qualidade do que
a areia extraida dos leitos de rios 0 processo envolve um custo de operacdo de
maquinario ainda elevado para os padrdes brasileiros.

Desenvolvimento com Cooperacdo do Usuario: (3) O processo de obtencéo
da areia artificial foi uma pesquisa realizada e financiada através de verbas de
fomento de setores publicos brasileiros.

Aceitacdo do Usuario: (1) O setor de construcéo civil € muito conservador e
em mais de 90% do mercado ainda se utiliza de areias com base na extracdo em
rios. A geracdo de demanda para a areia artificial € a principal barreira para o pleno

uso dessa alternativa.
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Oferta de Servico Vinculado ao Produto: (1) Ha uma percepcao de alteracéo
de servigo por parte do usuério final (construtoras) muito pequena.

Forma de Entrega do Servico: (4) Em relacdo a areia natural, a nova cadeia
de valor inclui coleta de residuos e moagem dos finos de pedreiras.

Governanca: (1) As autoridades brasileiras que participaram no
desenvolvimento de tal solugcdo para o meio ambiente pouco tém agido para que a
solucéo se popularize no mercado brasileiro. Uma forma de incentivar esse produto
seria através da obrigacdo do uso de uma parcela nas obras publicas a serem

licitadas.

Figura 6 — Representacdo da avaliacdo da ecoinovacao areia artificial
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4.3. Caso 3: Madeira Plastica

Madeira plastica ou IMAWOOD é o nome dado ao resultado de inumeras
pesquisas realizadas pelo Instituto de Macromoléculas da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). A quantidade de residuos plasticos gerados nas cidades
chamou a atencao dos pesquisadores do instituto de pesquisa da UFRJ no qual
resultou na producdo da madeira plastica para diversos fins de utilizacdo. A madeira

plastica € composta por 75% de polietileno de baixa densidade e 25% de polietileno
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de alta densidade em geral (MARTINS et al., 1999). Isso proporciona um grande
reaproveitamento de praticamente todos os tipos de plasticos utilizados no mercado:
polietileno, PET, polipropileno (MARTINS et al., 1999). O processo de preparacao da
matéria prima para a producdo da madeira plastica pode ser feito de duas maneiras,
mecéanica ou quimica, sendo a primeira mais barata e a segunda, mais refinada, o
que pode proporcionar um maior acabamento no desenvolvimento do produto final
(MARTINS et al.,, 1999). A madeira plastica tem sido cada vez mais usada na
fabricacdo de moveis para decoracdo exterior pela industria moveleira. Outra
caracteristica fundamental € que todo o produto é concebido na filosofia berco-a-
berco.

Avaliacado do caso da madeira plastica:

Adicdo de Componentes: (4) E formado por novos componentes, tais como
compostos de resinas termoplasticas com uma camada de refor¢co de fibra de vidro
para aumentar a durabilidade dos produtos.

Mudanca de Subsistema: (4) A melhoria do desempenho ambiental. Gragas
a tecnologia de extrusdo do adesivo sdao 100% reciclavel.

Mudanca de Sistema: (5) Em comparacdo com os moveis de madeira
tradicionais, o IMAWOOD constituiu um redesign, pois é um produto 100%
constituido por materiais reciclados.

Desenvolvimento com Cooperacao do Usuario: (1) O setor comercial teve
pouca participacdo sobre as fases inovadoras de desenvolvimento do IMAWOOD,
nas mudancas de projeto e na construcdo do sistema de logistica reversa.

Aceitacdo do Usuério: (3) A absorgcdo rapida da madeira plastica pelos
setores de decoracdo e paisagismo deveu-se aos clientes perceberem que a
madeira plastica tem um bom desempenho em termos de seu impacto,
funcionalidade e qualidade ambiental.

Oferta de Servico Vinculado ao Produto: (3) O novo produto cria uma opgéao
de lazer e decoracao para ambientes externos sem a preocupacéo da realizacao de
um servico de manutencéo periodica.

Forma de Entrega do Servigo: (4) O redesenho da cadeia de valor do
produto e a construcdo do sistema de logistica reversa sdo mudancas radicais no
processo de servico do produto.

Governanca: (3) Iniciativas legislativas e industrial tém apoiado a

implementacdo de um sistema de logistica reversa.
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Figura 7 — Representagéo da avaliagdo da ecoinovagdo madeira plastica
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4.4. Caso 4: Cerade Carnalba

A cera de carnauba surgiu de uma necessidade particular de um morador de
um condominio residencial na cidade de Guarulhos, Sdo Paulo. Cansado de ouvir
reclamacdes sobre o consumo de agua utilizado para lavar seu veiculo particular
esse morador desenvolveu uma pasta especifica a base de cera de carnauba,
silicone e tenso ativos que elimina o uso de agua para a limpeza de veiculos
(BUSSOLO, 2013). Em média, uma lavagem comum a base de agua utiliza 50 litros
enguanto que a lavagem com o novo processo em torno de 200 ml para lavagem do
pano utilizado (ECOCAMARA, 2013). Com a cera desenvolvida, surgiu um novo
servico chamado ECO LAVAGEM. Este servico ja estd consolidado no mercado
brasileiro e jA se elaboram leis no congresso brasileiro para que as empresas
prestadoras de servicos de limpeza automotivas sejam obrigadas a utilizarem a eco
lavagem. Além da economia dos recursos hidricos outro aspecto importante é o que
se refere ao desuso de produtos ndo biodegradaveis que podem acabar
contaminando lencdis freéticos e outras fontes de agua visto que os produtos que

compdem a eco lavagem se decompdem naturalmente.
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Avaliacdo do caso da cera de carnauba:

Adicdo de Componentes: (1) Foi necesséria a adicao silicone e tensos ativos
a pasta de carnauba para a composicéo da cera.

Mudanca de Subsistema: (4) O sistema de lavagem através da cera de
carnauba proporciona uma ecoeficiéncia no uso de agua muito grande.

Mudanca de Sistema: (5) O processo de lavagem com a cera de carnauba
rompe radicalmente com o sistema tradicional no uso da agua de forma que a
reducdo do consumo € evidente, bem como na ndo contaminacdo dos efluentes no
descarte da agua utilizada no processo tradicional.

Desenvolvimento com Cooperacdo do Usuario: (1) O sistema foi
desenvolvido através de testes e pesquisas préprias do inventor.

Aceitacdo do Usuério: (3) Com alguns anos ja do desenvolvimento o
processo de limpeza através dessa cera ainda ndo € muito comum, mas ja se
podem ser percebidos nas garagens dos shoppings das grandes cidades brasileiras
como mais uma opcao de servicos oferecidos enquanto as pessoas frequentam
estes estabelecimentos.

Oferta de Servico Vinculado ao Produto: (1) H& pouca alteracéo na rede de
valor entre as empresas que prestam o servigo para com seus clientes.

Forma de Entrega do Servigco: (3) Baseia-se radicalmente em diferentes
conhecimentos.

Governanca: (3) O governo federal tem empregado o uso obrigatério desse

processo, entretanto essa pratica € comum apenas na capital federal do Brasil.
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Figura 8 — Representagéo da avaliagdo da ecoinovacao da cera de carnauba
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45. Caso 5: Veiculo Hibrido

O veiculo hibrido ou HIBRIBUS é um produto desenvolvido no Brasil pela
empresa sueca Volvo e foi lancado durante a Conferéncia das nac¢des unidas sobre
o Desenvolvimento Sustentavel a Rio+20 em junho de 2012. O 6nibus hibrido possui
uma tecnologia inovadora e representa a melhor solucdo hibrida para transporte
publico de massa no Brasil (VOLVO, 2012). A fabrica Brasileira é a primeira a
produzir veiculos fora da Suécia. Muitos desses 6nibus produzidos ja se encontram
em circulagcdo em algumas capitais brasileiras. A Tecnologia desenvolvida permite
uma economia de até 35% de combustivel e reduz as emissfes de gases poluentes
comparado aos 6nibus em convencionais em circulacdo. Essa reducéo é atingida,
pois o HIBRIBUS combina um motor a gasolina e um motor elétrico, que sao
alternados dependendo das condi¢cfes de conducgédo. Em baixa velocidade o veiculo
usa o motor elétrico e a partir de 20 km/h, alterna para o motor a combustdo. O
veiculo tem capacidade de gerar energia quando esta sendo freado e

automaticamente desliga o motor a combustdo quando o veiculo esta parado.
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Avaliagdo do caso do veiculo hibrido:

Adicdo de Componentes: (5) Alguns novos componentes sdo necessarios no
que diz respeito aos carros convencionais. Combinacédo dos motores a combustéo e
elétrico.

Mudanca de Subsistema: (4) Os ganhos significativos de eficiéncia
energética sdo alcancados, especialmente em condicdes de transito urbano
especialmente.

Mudanca de Sistema: (2) Ele muda alguns aspectos relacionados com o
modo de como a mobilidade urbana é executada, mas € apenas uma solucéo parcial
para a mudanca radical no sistema de transporte.

Desenvolvimento com Cooperacdo do Usuéario: (1) O sistema foi
desenvolvido pela Volvo Brasil, entretanto a participacdo dos usuarios foi limitada no
seu desenvolvimento inicial comparada com a maior participacdo em versdes
posteriores.

Aceitacdo do Usuério: (2) Algumas mudancas de comportamento de
conducado sdo necessarias por parte dos motoristas.

Oferta de Servico Vinculado ao Produto: (1) Ha baixas alteracdes na
percepc¢ao do cliente com relagdo ao servigco entregue.

Forma de Entrega do Servico: (2) Algumas mudancas em relacdo a cadeia
de valor.

Governanga: (1) Ha poucos movimentos por parte dos gestores publicos
para a substituicdo da frota atual nas grandes cidades. A cidade de Curitiba no
estado do Parana se destaca no emprego desses veiculos com relacdo as demais

capitais estaduais brasileiras.
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Figura 9 — Representagéo da avaliagdo da ecoinovacao veiculo hibrido

Adicdo de Componentes
5
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3
2
1
Forma de Ehtrega do 0 Mudanga de Sistema
Servigo
Oferta de Servigo Desenvolvimento com
Vinculado ao Produto Cooperagdo do Usuario

Aceitacdo do Usuario

Fonte: Primaria

5. Anélise

A dimensédo do projeto destaca a diversidade existente de ambos os
produtos e processos ecoinovadores, desde incremental até radicais. Todas as
ecoinovacoes, detalhadas nos estudos de casos, contribuem para a protecao
ambiental, embora de maneiras diferentes e em diferentes periodos de tempo. A
Figura 10 apresenta o resultado sobreposto de cada caso avaliado. A maioria
dessas ecoinovacdes pontua em maior valor na dimenséao de projeto pela adicdo de
componentes, e de uma maneira de menor valor no indicador de mudanga do
sistema no qual o processo existente pode apresentar melhorias de eficiéncia e
reducdo de custos, reduzindo simultaneamente 0s impactos nocivos sobre o
ambiente. Com as maiores contribuicbes para a mudanca de sistema podem ser
observadas no caso do projeto da cidade de Palmares do Sul que visa o0
desenvolvimento de novos produtos através do reaproveitamento dos residuos, da
madeira de plastico, que rompe com o processo tradicional de produ¢édo de méveis e
do uso da cera de carnauba na limpeza de veiculos. O caso da areia artificial ndo

gera uma mudanca radical no sistema, mas através da alteracdo de parte do seu
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subsistema proporciona uma redugdo nos custos de transportes de areia perto dos

grandes centros e na reducao do assoreamento dos rios.

Figura 10 — Comparacao das avaliacdes dos casos ecoinovadores
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Componentes
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Fonte: Primaria

Também pode-se perceber que quando os projetos de ecoinovacdo sdo
avaliados com indices altos na dimensdo de mudanca de sistema, pode-se afirmar
gue os mesmo tem o potencial de criar novas alternativas, o que € crucial para a
reformulacédo dos sistemas existentes e 0 progresso para uma sociedade com foco
na sustentabilidade. O caso da madeira plastica, IMAWOOD, é o que mais
representa uma remodelacdo de um produto existente.

Os estudos de casos sobre ecoinovacdes sugerem que a diversidade é
caracteristica da ecoinovagdo. A diversidade pode desempenhar um papel
importante na transicdo para uma economia mais sustentavel, ou seja, necessita-se
de ecoinovagfes que se desenvolvam e se difundam em periodos de curto, médio e
longo prazo. Adicbes de componentes e alteragbes em subsistemas sao
susceptiveis de proporcionar efeitos diretos, de curto prazo, melhorando o
desempenho ambiental. Apesar de resolver um problema pontual no qual a
sociedade tem entendimento que o problema néo esta solucionado definitivamente,
essas ecoinovagbes podem ser tdo importantes, pois contribuem para a

transformacdo dos sistemas existentes em sustentaveis. Como exemplo pode-se
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referenciar a contribuicdo do veiculo hibrido e da madeira plastica para a melhoria
ecoldgica do sistema de transporte e da inddstria moveleira, respectivamente. No
caso do veiculo hibrido, o impacto imediato resulta na melhora da eficiéncia do
combustivel, o que pode facilitar a introducdo de outros veiculos elétricos no
mercado.

Enquanto algumas das ecoinovacdes podem ser facilmente adotadas, em
determinado momento, outras ecoinovacdes exigem esforcos conjuntos
consideraveis nas fases de desenvolvimento e pré-comercializacdo. Assim duas
abordagens, tanto no desenvolvimento de politicas publicas para o uso quanta a
gestédo, devem ser exploradas para garantir o desempenho incremental e melhorias
ambientais no curto prazo, bem como mudancas mais sistémicas e radicais em
longo prazo. Isto obviamente considerando o cenario brasileiro exige um equilibrio
sensato entre a padronizacdo da compra de bens e a manutengdo dos mesmos, que
permitiria a reducdo de custos através de economias quando fossem adquiridos os
produtos além da reducédo, em certo grau, de diversidade de produtos adquiridos.
Isso deve ser considerado, pois 0 que pode ser caro no curto prazo (momento da
aquisicdo) pode representar uma perspectiva de custo-beneficio em longo prazo
(reducéo dos custos de manutencao de diversos produtos).

Através das perspectivas de desenvolvimento com a participacdo dos
usuarios, as ecoinovacdes estdo mais proximas de chegarem aos mercados. Os
usuarios impulsionam as ecoinovacdes e aquelas com foco de mercado, tém uma
melhor chance de sucesso. Nesse sentido, o caso da cidade de Palmares do Sul
representa o melhor exemplo e participacdo da comunidade tanto na formacao da
cadeia de suprimento de matérias primas quanto no desenvolvimento de solugfes
ecoinovadoras. Obviamente que os produtos produzidos nas cooperativas em
Palmares do Sul ndo suprem toda a demanda da comunidade, mas uma consciéncia
ecologica ja esta presente sobre o produto comprado.

O engajamento do usuario no desenvolvimento das solugbes permite a
interacéo e a colaboracdo no desenvolvimento de novos produtos e a criagdo de um
ciclo fechado entre o desenvolvedor e o usuéario. Este ciclo fechado entre
desenvolvedor e usuéario € compartilhado por muitas ecoinovacdes de sucesso.
Entretanto, os casos da areia artificial, ECOWASH e o HIBRIBUS, demonstram uma
participacdo bem limitada de usuarios no desenvolvimento das ecoinovagfes. Logo
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0 sucesso dessas solucdes dependerd de fatores externos que impulsionem a
necessidade por essas solucdes.

A fim de facilitar a penetracdo das ecoinovacfes no mercado, € importante
criar links e tradeoffs positivos entre os atributos de protecdo ambiental das
ecoinovacdes e outros fatores competitivos criticos de produtos e servigos, tais como
o design, o preco e o desempenho, para serem avaliadas pelos clientes e por
estudos de avaliacdo de mercado. Por exemplo, a percepcdo de que os moveis de
madeira plastica ttm um bom desempenho em termos de impactos ambientais,
durabilidade maior em relacdo aos méveis de madeira para jardins, resultou numa
rapida absor¢ao por parte dos consumidores brasileiros.

Melhorias tecnologicas foi o resultado dos esforcos de P&D da Volvo numa
tentativa de se adaptar as preferéncias dos usuarios, com base no que a empresa
aprendeu com o feedback dos usuérios do veiculo hibrido. As ecoinovacfes podem
ser facilmente incorporadas nas rotinas e estilos de vida do usuério, o que facilita a
aceitacdo pelo mesmo. No entanto, iSSo nem sempre ocorre, porque a ecoinovacao
pode exigir mudancas de habitos e rotinas dos usuarios sem beneficios significativos
de serem observados pelos mesmos, caso eles ndo utilizem seus residuos gerados,
como no caso da cidade de Palmares do Sul. Nessa cidade os usuarios e empresas
tém de mudar a forma de classificar e eliminar seus residuos para facilitar o
processo de criacdo de novos produtos pelas cooperativas locais.

Em relacdo as dimensdes do servico, ecoinovacbes pode oferecer
oportunidades para a renovacdo de conceitos de negécio. O exemplo que melhor
retrata esse conceito € o da madeira plastica. Esse projeto que levou a criacdo de
um novo produto, contando com um replanejamento da cadeia de valor do produto e
na implementacgdo do sistema de logistica reversa, e que envolve mudancgas radicais
na percepcao do usuario para com o produto. O caso da cidade de Palmares do Sul
€ outro exemplo. Isso requer uma maneira diferente de organizar a triagem e o
recolhimento dos residuos, proporcionando uma melhora do ambiente local através
da reducdo de residuos, odores e da poluicdo visual. Todo esse sistema de
recolhimento esta baseado em diferentes tecnologias, conhecimentos e parceiros
em toda a cadeia de valor com relacdo a coleta de lixo convencional. Em contraste,
0S outros quatro casos, a areia artificial, cera de carnauba e o veiculo hibrido nao
envolvem alteracdes significativas na entrega do servico e na percepg¢ao da relacao

com cliente.
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A governanca na ecoinovagdo pode se beneficiar do atual estado de
importancia recentemente dado a inovacao na politica e negoécios. Todos os estudos
de caso destacam o importante papel dos gestores de politicas publicas para o
desenvolvimento/adocéo de ecoinovacoes. Isso pode assumir diferentes formas: a
criagdo de mecanismos de apoio para a separacgao total e obrigatoria nas cidades
dos residuos como em Palmares do Sul; um envolvimento mais direto no
desenvolvimento da tecnologia como no caso da areia artificial que foi desenvolvido
pelo centro de pesquisas em minerais do governo brasileiro; como na criacdo de um
quadro politico favoravel para a substituicdo da frota atual pelo veiculo hibrido; e/ou
um papel decisivo na articulagdo da demanda para o uso da cera de carnauba em
todos os estabelecimentos comerciais de limpeza automotiva do territério brasileiro.
A excecado seria a madeira plastica onde se percebe que ja ha demanda comercial
para moveis de madeira.

Além disso, 0 sucesso das ecoinovacfes € altamente dependente da
participagdo de diversos stakeholders no seu desenvolvimento/consumo, ou seja,
elas sdo susceptiveis de resultados da cooperacado entre as diferentes unidades e a
formacao de parcerias entre o setor publico, universidades e empresas. O papel dos
gestores na criagdo de politicas publicas e no trabalho como facilitadores desta
colaboragdo multi agentes é altamente relevante.

No entanto, 0os processos de inovacdo que conduzem em mudancas na
dimensao de projeto também sdo susceptiveis de emergir em outras dimensfes da
ecoinovacgao. Portanto, todas as dimensdes desempenham um papel significativo na
compreensdao da natureza multifacetada da ecoinovagdo e na diversidade de

ecoinovacoes.

0. Conclusao

Foi analisada nesse artigo uma seérie de definicbes sobre o conceito de
ecoinovacao, destacando as principais abordagens conforme o seu entendimento e
evolucdo ao longo dos anos, desde que a consciéncia ecolégica comegou a ser
despertada como um fator importante para garantir a sustentabilidade no planeta.
Ficou evidente que o principal motivo para o surgimento das ecoinovacdes é a
questao de preservacao do meio ambiente. No entanto ndo € possivel perceber que

a ecoinovacao esta vinculada ao tripé da sustentabilidade (econdmico, social,
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ambiental). Também mostrou as principais dimensdes da ecoinovacdo descritas
nominalmente como projeto, usuario, servicos, e de governanca.

Uma analise analitica foi realizada para explorar essas dimensdes chaves,
identificando as caracteristicas especificas de diferentes ecoinovacdes e analisando
a sua variedade baseadas em casos brasileiros. Foi observado que as ecoinovagoes
geralmente envolvem uma combinacao de elementos que pertencem ndo somente a
uma, mas a varias dimensdes simultaneamente. Embora a dimenséo projeto seja
decisiva para determinar 0os impactos ambientais da inovacao, as outras dimensdes
também desempenham um papel importante na introducdo de ecoinovacdes de
mercado.

A capacidade das ecoinovacdes em proporcionar novas oportunidades de
negocios e contribuirem para uma transformacédo rumo a uma sociedade sustentavel
depende da interacdo entre todas essas dimensdes e da participagao de todas as
pessoas no processo de inovacgao.

As avaliacbes sobre os casos realizadas neste artigo sdo subjetivas e
podem variar de acordo com a quantidade de informacdes que se tem desses casos.
Obviamente que o uso de uma escala numérica pode resultar em uma ou outra
avaliacdo com certo grau de imprecisao. Entretanto acredita-se que o resultado dos
casos avaliados proporciona um bom instrumento para se verificar 0 quanto essas
ecoinovacdes geram de beneficios para a sociedade e para o planeta.

As ecoinovacbes que envolvem a combinacdo dos elementos relativos as
dimensdes da concepcdo do produto/servico, do modelo de negdécio, dos usuarios
além da governanca, podem gerar o0os melhores exemplos de solugcbes

ecoinovadoras.
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2.2 Artigo 2

SOLUCOES ECOINOVADORAS PARA PRODUTOS COM BASE NA FILOSOFIA
ZERI E NO CONCEITO DE ECOEFICIENCIA: UMA PROPOSTA PARA A
INDUSTRIA DE SEMIJOIAS
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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento experimental de solucbes
ecoinovadoras baseadas nos principios de ecoeficiéncia, visando a minimizacao de
residuos solidos no segmento industrial de artefatos de pedras semipreciosas. Uma
das solucbes propostas para uma empresa foi a geracdo de botdes a partir dos
tarugos residuais dos anéis. A fim de otimizar o aproveitamento de residuos e
fomentar o segmento gaucho de gemas e joias, foi feita uma proposta de
clusterizacéo de varias empresas de 3 cidades préximas, para a producdo de novos
produtos a partir de lascas e p6 de pedras. Dentro da filosofia ZERI, e com base na
literatura, a massa residual do polimento pode ser reutilizada em outros processos
produtivos como, por exemplo, como componente de massa de ceramica vermelha
para o segmento de revestimentos ou como petrofertilizante para o segmento de
fertilizantes quimicos. A pesquisa apontou que s6é considerando os botdes, a
eficiéncia do processo pode aumentar em 10,5% e as receitas da empresa estudada
podem aumentar de 1003% a 3038% em relacdo ao valor arrecadado com a venda
desses residuos. A clusterizacdo pode gerar um lucro anual de R$ 9.185.600,00 sem
descontar os impostos a serem cobrados.

Palavras-chaves: Ecoinovacao; Ecoeficiéncia; Filosofia ZERI; Cluster; Industrias de

Semijoias; Botdes.
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1. Introducéo

Em 2012, completou-se vinte anos da realizacdo da EC092, evento mundial
onde foram discutidas medidas para diminuir a degradacdo ambiental do planeta,
tais como mudancgas necessarias aos padroes de consumo, protecdo dos recursos
naturais e o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis. Neste mesmo ano, a
conferéncia RIO+20, realizada com o objetivo de verificar os resultados alcancados
desde 1992, concluiu que muitos processos produtivos evoluiram e deixaram de
gerar tanto impacto no meio ambiente, mas, na maioria dos casos, impulsionado por
reducdes de custos para aumento de lucro e ndo em prol do desenvolvimento
sustentavel, conforme acordado na EC092 (BERKHOUT; MUSKENS;
VELTHUIJSEN, 2000; ORDONEZ; RAHE, 2013). O conceito de sustentabilidade e
desenvolvimento sustentavel ndo foca apenas os fatores ecolégicos e econémicos,
mas deve abranger, também, os aspectos locais, sociais e culturais, conforme
proposto por, Sachs (1991) no documento que orientou a ECO92. A sobrevivéncia
do sistema econdmico, em longo prazo, depende da sua capacidade de criacéo e
manutencdo de processos econdmicos sustentaveis, 0s quais ndo envolvem, em
curto prazo, a criacao de valor em detrimento da riqgueza em longo prazo (WBCSD,
2005).

Na conferéncia RIO+20, foram tratadas novas politicas de desenvolvimento,
como a maior inclusdo das questbes sociais no desenvolvimento, consumo e
descarte dos produtos utilizados. Uma dessas politicas debatidas trata da questéo
da inovacdo ecologica para o desenvolvimento de produtos, denominada
ecoinovacao (BREIER et al., 2012).

A ecoinovacdo aumenta seu potencial inovador quando amplia seu conceito
de inovagao em prol do meio ambiente (CARRILLO-HERMOSILLA et al., 2009), para
inovacdo em prol do desenvolvimento sustentavel (BREIER et al., 2012). A
ecoinovacdo pode ser ambientalmente motivada, mas também pode ser
consequéncia de outras metas, como a reducdo dos custos de producdo (OECD,
2009) tendo um papel decisivo na otimizagcdo dos processos produtivos (DEUTZ,
2013). Na medida em que incorpora outros valores, como a reducao de custos
sociais, e a inclusdo sociocultural, aumenta o numero de oportunidades de inovar,

tanto no produto, quanto no processo, tornando-se uma ferramenta ainda mais
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relevante para o sucesso de uma organiza¢do que inova, pois a inovacdo é a
exploragéo de novas ideias com sucesso (HOLMBERG, 1998).

Exemplos de ecoinovacéo brasileiros em produtos sédo: a madeira plastica,
obtida a partir do residuo de plastico reciclado (MARTINS et al., 1999); a areia
artificial, obtida pela reutilizacdo de residuos de cascalho e brita (ALMEIDA e
PEREIRA, 2004); os veiculos hibridos que combinam inovacdes tecnoldgicas
(motores elétricos e de combustdo) para minimizar o consumo de combustiveis
fosseis e a emissdo de gases poluentes (VOLVO, 2012); e o eco processo de
limpeza automotiva, que utiliza a cera de carnauba, eliminando o uso de agua
(BUSSOLO, 2013).

Na tentativa de minimizar a geracédo de residuos nos processos produtivos,
perdas de recursos e dos custos ao longo da cadeia de producdo, surgiram 0S
conceitos de: ecoeficiéncia (VERFAILLIE; BIDWELL, 2000; SCHUTZ; WELFENS,
2000); e da filosofia Zero Emissions Research Initiative — ZERI (PAULI, 1996, 1998;
ZWIA, 2014), entre outros. Nesse contexto, este artigo tem por objetivo a
ecoinovacdo de produtos e a identificacdo de oportunidades de utilizacdo de
residuos, industriais, tomando como exemplo uma microempresa que produz
artefatos em pedras brasileiras, na localidade de Lajeado — RS. Espera-se, com a
ecoinovacdo a partir de residuos, contribuir para o desenvolvimento do programa
“Arranjos Produtivos de Gemas e Joias do Estado do Rio Grande do Sul” (APLGJ-
RS) e da industria criativa, tendo como base a experiéncia com uma microempresa
fabricante de artefatos em pedra, no municipio de Lajeado.

O artigo apresenta, na segunda secdo, o referencial tedrico sobre
ecoeficiéncia, e na terceira se¢do, uma breve descricdo do setor brasileiro de
gemas, joias e bijuterias. Na quarta sec¢do esta descrito o método de pesquisa. Na
quinta é apresentado o desenvolvimento experimental de uma solugéo ecoinovadora
para utilizacdo de tarugos e sugestdes para a utilizacdo dos demais residuos
gerados no processo e uma proposta de clusterizacdo para aproveitamento dos
demais residuos da industria de gemas e joias gaucha, cujos resultados séo
apresentados e discutidos na sexta secéo. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes
e apontamentos que podem impulsionar essas iniciativas em outras aplicagcdes no

cenario brasileiro.
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2. Ecoeficiéncia

Ecoeficiéncia € um conceito amplo que foi construido com o passar do
tempo por varios grupos de pesquisadores (WBCSD, 2000). Originalmente, foi
definida como um processo a ser alcancado através da entrega de produtos com
precos competitivos e servicos que satisfacam as necessidades humanas,
proporcionando qualidade de vida além de reduzir, progressivamente, o impacto
ecolégico e a intensidade de recursos ao longo do ciclo de vida do produto
(VERFAILLIE; BIDWELL, 2000). Entre outras vérias definicbes, na pratica, o nucleo
do conceito da ecoeficiéncia pode ser entendido como: obter mais com menos;
proporcionar mais valor a um produto ou servico com menos desperdicio; produzir
produtos com menor uso de recursos ou menor toxicidade (BRAUNGART;
MCDONOUGH; BOLLINGER, 2007).

Cada uma dessas interpretacdes supde o fluxo linear de materiais através
de sistemas industriais até 0 momento em que sao descartados no destino final. Elas
pressupdem um sistema de producdo e consumo que inevitavelmente transformam
recursos em residuos, e o meio ambiente em um depédsito para tais residuos
(BRAUNGART, 2010).

Em geral, a industria adota uma abordagem do tipo fim de tubo (end-of-
pipe), ou seja, tende a tratar a poluicdo resultante do processo produtivo com a
incorporacdo de novos equipamentos e instalacdes nos pontos de descarte dos
poluentes (OTTO; WOOD, 2001). Esse tipo de tecnologia geralmente resulta na
elevacao dos custos de produc¢éo ja que ndo agregam valor ao produto.

Ainda que possa ser dificil estabelecer uma relagédo entre as atividades
ambientais especificas e 0 desempenho ambiental da industria, a ecoinovacéo foca
na consolidacdo de uma organizacdo preocupada com o desempenho sustentével
(SCHUTZ; WELFENS, 2000). Em suma, é certamente mais dificil verificar uma
motivagdo ambiental do que um resultado ambiental, embora este ultimo também
possa ser um desafio. Isso ndo exclui o fato de que podem existir tecnologias
destinadas a reducéo do impacto ambiental nas atividades de produgédo e consumo,
além de tecnologias que produzam ganhos ambientais como um efeito adjuvante.

As estratégias de ecoeficiéncia preveem as reducdes na quantidade,
velocidade e toxicidade dos fluxos de residuos. Estas estratégias calcam-se em
(VERFAILLIE; BIDWELL, 2000): (i) — desmaterializacdo; (i) — aumento da
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produtividade dos recursos e reducéo de toxicidade dos mesmos; (iii) — aumento da
reciclagem (downcycling) e prolongamento do ciclo de vida do produto. Estratégias
de desmaterializacdo e aumento da produtividade dos recursos procuram alcancar
um nivel de produto ou servico de valor semelhante ou maior com menor consumo
de materiais (MARTIN, 2006; BREZET, 1997).

Com o entendimento que o0s materiais serdo descartados em aterros
(sanitarios ou industriais) num segundo plano, as estratégias ecoeficientes para
gerar aumento da reciclagem e extensdo da vida (til dos produtos procuram
prolongar o periodo até que os recursos adquiram o status de residuos (LOUIS;
SHIH, 2007; LUDWIG; HELLWEG; STUCKI, 2003). Apesar das aplicacdes, das
estratégias de reciclagem, comecarem a se aproximar do residuo zero, a grande
maioria da reciclagem resulta apenas na reducdo da quantidade (downcycling), mas
nao da qualidade de materiais. Isto porque, no processo de reciclagem, estes
residuos perdem valor quando voltam a recircular nos sistemas industriais (SMITH,
2005), o que os tornam adequados para uso apenas em aplicacdes de menor valor.
Alguns materiais restantes desse processo acabam em aterros ou incineradoras.

Apesar das possibilidades de reutilizacdo de materiais, ainda n&o foi
possivel a producdo de bens sem a adicdo de novos recursos aos materiais
reciclados. Por exemplo, quando o plastico é reciclado através dos processos de
reciclagem atuais, outros elementos sdo misturados, impossibilitando o mesmo ser
reciclado de novo por esse mesmo processo (GRIFFITHS; WILLIAMS; OWEN,
2010). A mistura no processo de reciclagem dilui elementos metalicos nas
propriedades do plastico, aumentando o impacto destes materiais reciclados no meio
ambiente (BROWN, 2003). Outro fator preocupante € que quando 0s metais raros e
valiosos como o cobre, o niquel e o manganés sdo misturados no processo de
reciclagem, o seu valor discreto é perdido para sempre (BROWN, 2003). A
descoberta de novas reservas e a extracdo destes elementos € economicamente
elevada e o impacto ecoldgico é extremamente alto (BROWN, 2003).

O papel reciclado oferece outro bom exemplo da dificuldade na reciclagem
dos produtos. A gama de materiais, incluindo frequentemente metais, plasticos,
tintas, corantes e varios aditivos quimicos, que estdo incluidos nos papéis e
embalagens modernas, faz com que a sua reciclagem seja um processo
problematico (TIERNEY, 1996).
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Fica constatado que a iniciativa da ecoeficiéncia € principalmente uma
estratégia para a gestdo de danos. Ela comega com uma suposicdo de que a
indUstria é danosa ao meio ambiente, e prossegue com o objetivo de tentar torna-la

menos danosa com o passar do tempo, conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — A ecoeficiéncia se esforga para minimizar os danos aos sistemas
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Fonte: Primaria

Embora a reutilizacdo de residuos com a adicdo de novos componentes
possa levar a reducdo de custos em curto prazo, as oportunidades de melhoria
marginal inevitavelmente diminuem a medida que os limites de desmaterializagdo
sdo atingidos (GRIFFITHS; WILLIAMS; OWEN, 2010; GILLBLOM; TOIVONEN,
2011; NEWCORN, 2014). A posterior manutencdo deste sistema de
desmaterializacdo limita as possibilidades de inovacdo e crescimento
(FOUNDATION, 2012; EL HAGGAR, 2010; SMITH, 2005). A inovacao fica limitada
porque a prioridade para a desmaterializagdo acaba restringindo abordagens
criativas no uso dos materiais e, a0 mesmo tempo, conduzindo para a geracéo de
melhorias incrementais (MCDONOUGH e BRAUNGART; 2002).

Apesar de a ecoeficiéncia possibilitar a reducdo do consumo de recursos e
poluicdo além de proporcionar uma vantagem econdmica temporaria em curto prazo,
a abordagem carece de uma visao de longo prazo para o estabelecimento de uma

relacdo verdadeiramente positiva entre industria e o meio ambiente (NEWCORN,
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2014; MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002). Estratégias de ecoeficiéncia nao
consideram as falhas de projeto presentes na industria contemporéanea. Ao invés de
se focar na resolucdo de problemas na fonte, sdo estabelecidas metas e praticas
gue sustentam um sistema com problemas (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002;
DEUTZ; NEIGHBOUR; MCGUIRE, 2010). O resultado final € um compromisso
superficial, caracterizado como certo, mas que institucionaliza a incompatibilidade
entre o meio ambiente e a industria.

Essa tendéncia pode ser vista no padrdo de uso dos recursos materiais ao
longo das décadas recentes, onde as quantidades absolutas de materiais extraidos,
residuos e polui¢des, dispostas no meio ambiente, continuaram a crescer, apesar
das melhorias significativas de eficiéncia (SIMOES et al., 2011).

Em um curto prazo, as estratégias de ecoeficiéncia apresentam um potencial
de reducado tangivel no impacto ambiental das atividades de um negdécio e uma
oportunidade para (as vezes de forma significativa) reducdo dos custos (AYRES;
SIMONIS, 1994). Em longo prazo, no entanto, sdo insuficientes para atingir os
objetivos econdmicos e ambientais em varios aspectos, pois (SMITH, 2005): (i) — é
uma abordagem reacionaria e que nao aborda a necessidade de reformulacdo
fundamental dos fluxos de materiais industriais; (ii) — est4 inerentemente em
desacordo com o crescimento econémico de longo prazo e reduz a possibilidade de
inovar radicalmente; (iii) — ndo trata com efetividade a questdo da eliminacdo da
toxicidade.

Embora alguns autores defendam que as emissdes zero ndo podem ser
alcancadas através da pratica de ecoeficiéncia (PIRKER et al., 2002), certamente ha
paralelos entre as estratégias de ecoeficiéncia e o conceito de emissao zero. Ambas
as estratégias se preocupam direta e principalmente com a reducdo de residuos,
mas nenhuma se concentra na manutencdo da qualidade de recursos e
produtividade. Um passo adiante foi dado na proposta da filosofia ZERI, que é
fundamentada na ideia de obtencdo de um rendimento total dos insumos e na
identificacdo e formacdo de conglomerados industriais, que possam utilizar seus

préprios residuos para a fabricacdo de outros produtos (PAULI, 1998).
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3. Setor brasileiro de gemas, joias e bijuterias

O Brasil é responsavel por aproximadamente 1/3 do volume de producéo
mundial de gemas (GLOBO, 2013; SEBRAE 2014) excetuados o diamante, o rubi e
a safira (GLOBO, 2013). Detém grande diversidade de pedras, produzindo, em larga
escala, citrino, agata, ametista turmalina, agua-marinha, topazio e cristal de quartzo.
O Brasil é um dos principais produtores de esmeraldas e o Unico de topazio imperial
e de turmalina paraiba (GLOBO, 2013).

Historicamente, o setor é considerado um grande gerador de divisas, com
faturamento anual de US$ 6,5 bilhdes (SEBRAE, 2014). Em 2013, foram exportados
US$ 36.188 em produtos de joalheria (ourivesaria e metais preciosos) e US$ 27.490
de rubis, safiras e esmeraldas lapidadas (SEBRAE, 2014). No entanto, exportou US$
45.429 de pedras preciosas em estado bruto (SEBRAE, 2014).

Cerca de 80% das pedras brasileiras sdo destinados a exportacéo, incluindo
esmeraldas, turmalinas, ametista, citrino, topazios e, principalmente, os cristais
(GLOBO, 2013). Do volume total de exportacdes brasileiras, 2/3 sao pedras
lapidadas e 1/3 pedras brutas. Para aumentar a competitividade no mercado
nacional, as pedras brutas de menor valor sdo enviadas para a China e Vietna, por
exemplo, onde o custo da lapidacdo € menor (GLOBO, 2013). Outras pedras brutas
nao tém como serem lapidadas, como a druza ametista (“‘capelas de ametistas”)
(GLOBO, 2013). As pedras de maior valor séo lapidadas no Brasil, que tem tanto
capacidade como competitividade para lapidar pedras de média e boa qualidade
(SEBRAE, 2014). A industria de bijuterias, de pecas menos elaboradas, ou com
diamantes, sofre forte concorréncia dos paises asiaticos, o que impacta o0 seu
desenvolvimento, ao passo que a empresas de joalheria de ouro, folheados e
bijuterias mais finas, principalmente as que incorporam a diversidade das pedras
brasileiras, sdo mais competitivas (FIRJAN, 2014).

A cadeia de gemas, joias e bijuterias compreende cerca de 3.900 empresas
(SEBRAE, 2014) de extracdo mineral, lapidacdo, artefatos de pedras, joalheira,
folheados e bijuterias. De acordo com a ultima Pesquisa Industrial Anual — PIA, em
2012, o setor de fabricacdo de artigos de joalheria, bijuteria e semelhantes gerou
23.993 empregos, em 1.211 estabelecimentos (IBGE, 2014) localizados,
principalmente, em Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Bahia, Goias, Para, Tocantins,

Séo Paulo e Rio de Janeiro. Estima-se que 99% destas empresas Sd0 pequenos
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negécios (SEBRAE 2014) com gestdo familiar, sendo muitas de “fundo de quintal’ e
operando com mao de obra informal ou terceirizada (FIRJAN, 2014).

Desde a Industrializacdo até a comercializacdo, a distribuicido é feita de
forma pulverizada, por pequenos estabelecimentos e individuos, nas mais diversas
regides do pais, com fiscalizag&o dificil e onerosa. A informalidade € atribuida as
altas cargas tributérias incidentes sobre o setor (FIRJAN, 2014). Existem poucas
indUstrias integradas, para garantir qualidade, prazos e tipos diferenciados de
lapidacéo (FIRJAN, 2014).

O potencial para exportacdo da industria joalheira de produtos
industrializados (gemas lapidadas, joias e folheados) do Brasil é crescente
(SEBRAE, 2014), mas para crescer e se tornar mais competitivo, interna e
externamente, € preciso apostar em inovacdo em toda a cadeia produtiva do setor
(GLOBO, 2013). Para tanto, em 2013, o Instituto Brasileiro de Gemas e Metais
Preciosos (IBGM) em parceria com o SEBRAE langaram o “projeto de estimulo a
inovacédo, competitividade e desenvolvimento integrado da cadeia produtiva de joias,
gemas e bijuterias”. Ele envolve ag¢des para qualificacdo e aperfeicoamento da
fabricagao, distribuicdo e venda dos produtos de gemas e joias, e de incentivo a
inovacdo em produtos (desde o desenvolvimento de produtos, processos de gestao
do processo criativo ou do negdcio) (IBGM, 2014). Uma das cinco etapas deste
projeto € o projeto “Brasil Criativo” (IBGM, 2013) em parceria com o SEBRAE, para
promover a criacao, fabricacdo, distribuicdo e venda ao consumidor de produtos que
incorporem os valores da sustentabilidade (econdmico, ambiental, social e cultural) e
gue expressem 0s conceitos de brasilidade para atender as oportunidades geradas
pela realizagdo de grandes eventos no Brasil, como também os mercados turisticos
e de exportacdo (IBGM, 2013). A expectativa do projeto € de acrescentar 15% as
receitas das industrias que esta atendendo, além de 25% nas vendas para turistas e
mercado externo (SEBRAE, 2014).

O setor de joias/bijuterias é classificado como industria criativa, porque tem
“origem na criatividade, na pericia e no talento individual e tem potencial para a
criacdo de riqueza e empregos através da geracdo da exploracdo de propriedade
intelectual” (FIRJAN, 2014).

Além de propostas de reutilizagdo de residuos como componente em outros
processos produtivos, ndo foram encontradas referéncias quanto o desenvolvimento

de produtos a partir dos residuos das industrias do setor. Além disso, a
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informalidade e deficiéncias técnicas da maioria das empresas “de fundo de quintal”
apontam para a necessidade de se considerar a inovagdo e a criatividade no
desenvolvimento de produtos focando a sustentabilidade.

Em 2004, teve inicio o programa “Arranjos Produtivos de Gemas e Joias do
Estado do Rio Grande do Sul” (APLGJ-RS), que envolve o governo federal, estadual,
SEBRAE, SENAI, universidades da regido, associacfes e entidades de classe,
cooperativas, instituicdes financeiras e as industrias. Um Arranjo Produtivo Local
(APL) se caracteriza por um numero significativo de empreendimentos e de
individuos que atuam em torno de uma atividade produtiva predominante, e que
compartilhem formas percebidas de cooperacdo e algum mecanismo de governanca,
e pode incluir pequenas, médias e grandes empresas. O objetivo da adocédo de
acdes integradas de politicas publicas para arranjos produtivos locais é estimular
processos locais de desenvolvimento, através da promoc¢éo da competitividade e da
sustentabilidade dos empreendimentos no territorio onde o APL esta inserido.
Busca-se: o desenvolvimento econbmico; a reducdo das desigualdades sociais e
regionais; a inovacgao tecnolégica; a expansao e a modernizacdo da base produtiva;
o crescimento do nivel de emprego e renda; a reducdo da taxa de mortalidade de
micro e pequenas empresas; 0 aumento da escolaridade e da capacitacdo; o
aumento da produtividade e competitividade; o aumento das exportagdes (BRASIL,
2004).

O objetivo do programa APLGJ-RS é a modernizacédo e fortalecimento do
setor para aumentar a competitividade de toda a cadeia produtiva, mediante a
introducdo das melhores praticas. A época, o0 setor gaucho foi assim caracterizado
(BRASIL, 2005): concentra as maiores jazidas mundiais de agata e ametista; possui
um parque industrial de lapidacéo e joalheria, integrado por mais de 600 empresas
de pequeno porte e com possibilidades de ampliacdo; responde por 20% das
exportacdes brasileiras de gemas e joias, detendo expressivo potencial de
crescimento com a agregacado de valor as gemas brutas; possibilita elevada geracao
de emprego por unidade de investimento; conta com entidades representativas da
cadeia produtiva, com potencial de fortalecerem a atuacdo conjugada entre si; tem
proximidade geografica com paises parceiros do MERCOSUL que, além de serem
centros consumidores, também possuem jazidas. No entanto, apresenta elevado
nivel predatério a ser corrigido. O APLGJ-RS, considerado um dos cinco principais
aglomerados do setor de gemas e joias do Brasil (BATISTI; TATSCH, 2012,
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ZANATTA, 2014) é formado pelos municipios de: Quarai, Salto do Jacui e Ametista
do Sul (onde se concentra a maior parte das areas de extracao de pedras preciosas
no RS), Soledade (principal centro de comercializacdo de pedras do RS), Lajeado
(lapidacdo de gemas e producédo de artefatos de pedra) e Guaporé (producao de
joias em prata e ouro, joias folheadas e bijuterias).

Entre os objetivos especificos do programa APLGJ-RS (BRASIL, 2005),
destacam-se alguns que estdo alinhados com os objetivos deste estudo: elevar o
valor agregado e a diversificacdo de produtos; desenvolver processos de melhoria
da qualidade, inovacao tecnolégica, design e marketing; promover a geracao e o
crescimento de renda e emprego; melhorar as condicbes de seguranca e saude no
trabalho; reduzir os impactos ambientais em todas as atividades industriais e de

garimpo.

4. Método

Este estudo, de carater exploratério com abordagem qualitativa, focou o
desenvolvimento de produto a partir dos residuos do da producdo de artefatos de
pedra que séo descartados em aterro industrial, sem nenhum aproveitamento.

O estudo foi feito em uma microempresa (com trés funcionarios), localizada
no municipio de Lajeado que concentra cerca de 250 micros e pequenas industrias,
operando no segmento de lapidacdo, artefatos de pedras, e de maquinas e
equipamentos (BRASIL, 2005).

A empresa produz artefatos (anéis, colares, pingentes entre outros), em
pedras semipreciosas provenientes de municipios da regido norte do estado do Rio
Grande do Sul e beneficiados no municipio de Soledade. Foi analisado o processo
produtivo desses artefatos e coletadas informacdes sobre a qualidade e o volume de
residuos gerado pela industria. Com os dados coletados, foi proposta a criacdo de
um produto ecoinovador a partir de tarugos residuais de anéis.

Apoés o desenvolvimento da solugéo para os tarugos dos anéis, as amostras
foram submetidas a testes de resisténcia mecanica no Laboratério de Inovacéo e
Otimizagéo de Produtos e Processos do Curso de Engenharia de Produgédo, das
Faculdades de Taquara (FACCAT), em uma maquina de ensaios de compressdo do
tipo EMIC com célula de carga TRD24. Esta andlise € importante para garantir a

confiabilidade do produto ecoinovador (botbes a partir dos tarugos) perante a
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industria de confecgdo, que seria 0 segmento comercial “cliente”. Os testes avaliam
se 0s botdes irdo quebrar com o uso e/ou limpeza das pecas de vestuérios a que se
destina.

Tendo em vista que os tarugos representam apenas 10% dos residuos da
empresa, foi feita uma proposta de clusterizagdo para o aproveitamento dos demais
residuos solidos de varias empresas, e uma revisdo de literatura quanto o

aproveitamento de residuos toxicos (pasta do polimento de pedras).

5. Andlise do processo produtivo e desenvolvimento de solucbfes para

residuos de pedras semipreciosas

A Figura 2 mostra algumas das pedras semipreciosas (ametista, calcita,
selenita e agata) usadas em semijoias (exemplo na Figura 5) produzidas na industria

em estudo.

Figura 2 — Pedras semipreciosas usadas para fabricacdo de semijoias

Ametista Calcita Selenita Agata

Fonte: Priméaria

A empresa adquire em média 600 kg de pedras brutas/més, mas em torno
de 52 kg ndo é aproveitado na triagem inicial porque chegam sem condicdo de uso
(material quebrado, com cascalho e terra). Dos 548 kg de matéria-prima a ser
trabalhada, gera-se um volume médio mensal de residuos de aproximadamente 428
Kg (78,1% da matéria prima), composto por: 350 kg de retalhos do processo de
fatiamento das pedras e corte das pecas para fazer os anéis e produtos com
imperfei¢cdes; 45 kg de miolos (tarugos) de anéis; 8 kg do po resultante do polimento
final quando é feito o acabamento; e 25 kg de pasta que € formada no processo de
polimento abrasivo. Portanto, a empresa produz 120 kg de pecas que significa uma

eficiéncia do processo atual de 22%. A Figura 3 apresenta um resumo da analise
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dos residuos em varias fases do processo de fabricacdo de anéis, que subsidiou a

proposicéo de solugdes ecoinovadoras.

Figura 3 — Analise do tipo de residuos do processo produtivo de semijoias

Fatiamento Perfuragdo do Polimento
da pedras orificio abrasivo

RESIDUOS

Fonte: Priméaria

5.1. Proposta para os tarugos

No processo de producao de anéis (Figura 4), a area central é perfurada
para formar o espaco vazio para passagem do dedo (Figura 5). O cilindro restante,
denominado tarugo, € considerado residuo, sendo descartado, junto com os demais

residuos do processo, em aterro industrial.
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Fonte: Primaria

Figura 5 — (a) Anel em processo de producao e (b) Anel produzido separado de seu

residuo

(b)

Fonte: Priméaria

ApOs o corte, 0s anéis, geralmente ainda em estado bruto, passam por um
processo de polimento para ressaltar a cor e reduzir a rugosidade do material. O
polimento é feito com uma lixadeira do tipo esmeril com lubrificacéo a base de agua
(Figura 6) para se evitar doencas pulmonares secundarias a inalacdo da poeira
(pneumoconioses). Isto resulta na formacdo de mais um novo tipo de residuo, uma
pasta composta de poeira da pedra, agua e 6leo lubrificante da maquina que acaba

se diluindo nesse processo.



78

Figura 6 — Processo de polimento dos anéis

Fonte: Primaria

Com o anel pré-polido, é possivel verificar se 0 mesmo ndo apresenta, em
alguma de suas faces, ranhuras que comprometam o0 seu aspecto estético. Se for
detectada alguma imperfeicdo, o anel € descartado junto aos residuos do fatiamento
das pedras. Caso nao apresente imperfeicdes, 0 mesmo segue para o processo de
acabamento em uma maquina de alta vibragcdo com micro retalhos coletado ao longo
de todo o processo, conforme Figuras 7a e 7b. Esse polimento final é responsavel

pelo brilho das pecas.

Figura 7 — (a) Maquina de polimento final; (b) Residuos utilizados no polimento final

(@) (b)

Fonte: Priméaria

Os tarugos (Figura 8) variam de 16 mm a 20 mm de diametro, de acordo
com o tamanho do anel, sendo descartados em média 4 mil tarugos/més, ou seja 45

kg de residuo/més (10,5% do volume total de residuos). Com base na analise do
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processo e do tipo de residuo gerado, uma sugestdo ecoeficiente, utilizando um
minimo de recursos (corte, furagdo, trabalho humano e energia) e nenhum insumo,
ferramenta ou conhecimentos alheios ao processo, foi que os tarugos fossem
cortados transversalmente, em pecas de aproximadamente 1,5 mm ou de 3,0 mm de
espessura. Em seguida, as pecas mais finas séo perfuradas (Figura 9),

transformando-se em botdes semipreciosos para pec¢as de vestuario.

Figura 8 — Amostras de tarugos selecionadas

Fonte: Priméaria

Figura 9 — Botdo ecoinovador perfurado

Fonte: Priméaria

Por fim, assim como é feito o acabamento final dos artefatos produzidos na
empresa, 0s botbes propostos sdo submetidos ao polimento, junto com os demais
artefatos para minimizar os custos de producgdo. A Figura 10 mostra os botbes ja
polidos que foram cortados e ranhurados lateralmente enquanto a Figura 11 mostra

os botdes tradicionais com dois furos centrais.
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Figura 10 — Botdes com ranhura laterais ja polidos

‘XY
.

Figura 11 — Botdes tradicionais ja perfurados

i |

6

Fonte: Priméaria

Fonte: Primaria

Depois de fabricados, os botdes foram submetidos a ensaios de compressao

longitudinal (Figuras 12 e 13) para determina¢éo da sua resisténcia mecanica.
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Figura 12 — Amostra sendo preparada para ensaio mecanico

Fonte: Priméaria

Figura 13 — Amostra do botédo colocada na maquina para ensaio de compressao

Fonte: Priméaria

5.2. Sugestdes para os demais residuos

No caso dos botbes, as empresas tem condicdo de processar 0s tarugos,
com lucro, e sem qualquer equipamento exdégeno ao processo atual. O mesmo nao
acontece com os demais residuos sélidos, e por isso o0 destino seria 0 descarte.
Portanto, ao invés de focar os residuos de uma empresa, e alterar sobremaneira
seus processos produtivos para reprocessamento deste material, o melhor é focar os
residuos de um sistema, como é uma APL. Isto porque ganha-se em escala, e
dividem-se os custos e beneficios. Deve-se considerar que além das empresas, as
prefeituras também estdo envolvidas com a questdo dos residuos, tem o custo de

descarte, ou seja, emprega pessoal, caminhdo, combustivel, além do custo de
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ocupacdo da &rea de aterro, para recolher e armazenar os residuos. Se a prefeitura,
ou um consorcio de varias prefeituras e empresas préximas, se organizarem em um
cluster de residuos, o material descartado de varias empresas (micros, pequenas,
médias ou grandes), somam um montante de matéria-prima que pode vir a
compensar os custos de instalacdes e equipamentos para reaproveitamento deste
residuo.

Pelo mapa da Figura 14, é possivel verificar a distribuicdo geogréafica das
indUstrias do setor gaucho de gemas e joias. Existem pelo menos 490 empresas
(120 em Guaporé, 250 em Lajeado e regido, mais 120 em Soledade) em um raio de
100 km. O mapa também mostra a rota possivel e de menor percurso entre as 3
cidades produtoras de artefatos, tendo em vista as condicbes das estradas para
transporte de cargas pesadas. O percurso mais eficiente seria sair de Soledade,
pegar os residuos em Lajeado e depois em Guaporé, onde deve, portanto, ficar
sediada a fabrica de processamento de residuos. Este mesmo caminhdo pode,
também, levar pedras beneficiadas e outros insumos necessarios, de Soledade para

Lajeado e de Lajeado para Guaporé.

Figura 14 — Mapa com a ligacdo mais viavel entre as 3 cidades que abrigam
industrias de artefatos de pedras no APLGJ-RS, e que podem formar o cluster de

residuos

santo Angelo

Porto Alegre
vi

Fonte: Primaria
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Considerando o montante de 383 kg (89,5%) de residuos que ndo os
tarugos (retalhos, p6 e pasta) em uma Unica empresa, o cluster teria uma producao
de 1,87 toneladas de residuos/més, que ndo precisam ser descartados. Tendo em
vista os ganhos em escala, o aproveitamento destes residuos, detalhado a seguir,
foi considerado, entéo, dentro de um aglomerado de empresas e prefeituras. Nota-se
que ndo estao sendo considerados os 52 kg descartados j& na triagem.

5.2.1. Residuos secos

Os residuos secos da empresa estudada (83,6% do montante total) sdo
compostos por 350 kg de retalhos do processo de fatiamento das pedras e corte das
pecas para fazer os anéis e produtos com imperfeicdes + 8 kg do pé resultante do
polimento final quando é feito o0 acabamento. Se todas as 490 empresas tiverem, em
média, esta mesma quantidade de residuos, o0 montante mensal deste cluster seria
de 175,42 toneladas de residuos de retalhos de pedras (sem os 25 kg de pasta com
Oleo/fabrica/més).

Foram testadas 3 alternativas para aproveitamento dos residuos solidos que
nao os tarugos.

Na primeira proposta, eles foram picados e colocados em forno a 1.500
graus, gerando uma pasta branca que pode ser moldada de acordo com moldes
desenvolvidos. As pecas geradas apresentaram a cor branca e uma baixa
resisténcia mecéanica. H4 uma possibilidade de se usar um aditivo a essa mistura
pura e gerar pecas mais resistentes.

Na segunda proposta, eles foram misturados com vidro da coleta seletiva
para a geracdo de outros artefatos mais refinados. Entretanto o ponto de
resfriamento do vidro é diferente do da pedra e a ligacao entre as moléculas de vidro
e po nao foi possibilitado. Ha a possibilidade ainda da geracdo de cristais com
algumas particulas de pedra bem finas.

Na terceira proposta, os cacos foram usados como base e os vidros/cristais

foram moldados sobre eles.
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5.2.2. Pasta oleosa

5,8% dos residuos totais da empresa estudada sdo compostos pelos 25 kg
de pasta formada por p6 das pedras e 6leo diesel maritimo usado para lubrificar a
serra de corte e maquina de polimento. O cluster teria, entdo, uma producdo de
12.250 kg de pasta para processamento. Esta pasta € o unico residuo contaminado
e perigoso, pois pela norma de classificagao de residuos solidos (ABNT, 2004) o p6
de gemas é classificado como residuo de mineral ndo metalico e ndo perigoso, mas
o 6leo é classificado como residuo téxico, de fonte ndo especifica.

Apesar de a pasta ter elevado teor de quartzo (95%) e, portanto ser propria
para utilizacdo como matéria-prima no setor de gemas (BRUXEL et al.,, 2012),
estudos tem focado o aproveitamento deste residuo em outros processos, dentro,
portanto, da filosofia ZERI de produgdo. Algumas propostas ecoeficientes
(SINDELAR et al., 2013; BRUXEL et al., 2012), partem do principio de que o Oleo
misturado no processo de lixamento (conforme pode ser observado na Figura 15)
deve ser separado dos residuos para posteriormente serem reutilizados em outro
processo produtivo.

Bedim (2014) propde a separacéo do lodo oleoso (6leo diesel e p6 de pedra)
por meio de uma prensa hidraulica através da variacao de pressao e temperatura. Ja
em Sindelar et al. (2013), é proposta a separacdo do lodo oleoso através da
insercdo de éter de petroleo (solvente). ApGs a insercdo da substancia, por um
sistema de vibracéo e filtragem, o residuo solido (p6 de pedra) é separado do liquido
(éter mais 0leo). Esta mistura liquida é separada por um processo de destilagédo e

fica disponivel para o reuso.
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Figura 15 - Separacéo de substancias quimicas dos residuos

i
Fatiamento Perfuragdo do Polimento
A
a a ﬁ cabamente

Residuo contaminado com dleo

Fonte: Primaria

Na primeira alternativa, Bruxel et al. (2012) e Bedin (2013) indicam que os
residuos, sem o 0Oleo, podem ser destinados a industria de ceramica. No processo
de producdo da massa de ceramica vermelha, o residuo pode ser incorporado em
virtude da presenca de silica, contanto que sua porcentagem ndo exceda 5% da
massa do produto. No estudo de Bruxel et al. (2012), a concentracdo de 6leo na
pasta era pequena porque ele é recuperado na empresa para reutilizacdo no
processamento de gemas.

Na segunda alternativa ecoeficiente, ABREU et al. (2014) indicam a
viabilidade de utilizacdo dos residuos da industria de semijoias, como
petrofertilizante, visto que este residuo de gema apresenta argilominerais.
Reduzindo todos esses residuos a p0, eles podem ser misturados com outros
nutrientes podendo, assim, ser colocado em uso em praticas de rochagem de solo.

Estas duas alternativas estdo de acordo com a filosofia ZERI. Portanto, o
residuo de pasta oleosa pode ser comercializado com empresas especializadas que
tém tecnologia para recicla-lo na industria de ceramica (como na primeira alternativa)
ou na industria de fertilizantes (como na segunda alternativa) e inclusive recuperar o

6leo como lubrificante.
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0. Resultados e discusséo

Sob o ponto de vista técnico, os resultados dos ensaios mostraram que 0s
botées suportam uma for¢ca de no minimo 200 N o que equivale a afirmar que podem
ser submetidos a uma massa de 20 kg sem apresentar rupturas, conforme
observado na Figura 16. Um botdo comum, sintético, com as mesmas dimensoes,
suporta entre 150 N e 200 N conforme especificacdes ABNT NBR 16365:2015.
Portanto, possuem resisténcia para 0 manuseio operacional e fixacdo em pecas de
vestuario. A durabilidade mecéanica dos botbes permite que as pecas de vestuario
sejam inseridas em processos de limpeza manuais ou mecanicas sem
comprometimento da sua qualidade.

Cabe ressaltar que este novo produto consiste em uma alternativa
ecoeficiente, com apelo estético-simbdlico superior aos botdes de dimensbes
similares fabricados a partir de materiais sintéticos, disponiveis no mercado a pre¢os
que variam de R$ 0,05 a R$ 0,50. A qualidade do botdo em pedra semipreciosa
contribui na agregacdo de valor das pecas de vestuario. Uma iniciativa com uma
fabricante de saidas de praia mostrou que a utilizacdo do botdo “semijoias” a um
custo na média de um sintético, aumentou o valor do produto em 60%. Elas foram
vendidas por R$ 80,00, enquanto as pecas com botdes sintéticos comuns eram
vendidas a R$ 50,00.
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Figura 16 — Resultado do ensaio de compressao longitudinal dos botdes
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Fonte: Primaria

Sob o ponto de vista econdémico, o quilo do tarugo, quando vendido como
residuo, tem um valor de R$ 9,00 por quilo, podendo gerar uma renda de R$
400,00/més. Se a empresa usasse todos os tarugos na producdo do botdo
ranhurado, teria uma receita de R$ 4.010,00/més, mas como a demanda é limitada e
sazonal, pouco é produzido e por isso o tarugo é descartado. Pode-se assumir que a
industria da moda é um grande mercado em potencial para os botdes perfurados,
tendo em vista seu alto valor estético-simbdlico agregado. O botdo perfurado,
portanto, poderia ser produzido em escala comercial, e daria um lucro até 3 vezes
maior, e garantido, quando comparado com o botdo ranhurado. O mesmo quilo de
tarugo reaproveitado como botdes para a industria da moda pode gerar, no minimo,
seis (6) unidades. O custo do botdo perfurado foi calculado como R$ 0,10 (R$ 0,03

de matéria-prima + R$ 0,07 de méo de obra, equipamentos e insumos como energia,
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Oleo, 4gua), com expectativa de venda a R$ 0,50 a unidade, gerando uma receita de
R$ 12.150,00/més.

A empresa ja vende, sob demanda, a R$ 0,33 a unidade, uma peca de
adorno na confecgao de bijuteria, que chamam de “botdo ranhurado”. Esta pega tem
o dobro da espessura do botdo perfurado proposto, porque a ranhura na espessura
do botdo € que serve para passar o fio do colar, brincos, pulseira etc. Portanto, um
tarugo gera trés (3) unidades de botdo ranhurado, que é a metade da producédo de
botdo perfurado para a industria de moda (ja que o botédo proposto é mais fino que o
ranhurado). Se o botdo perfurado fosse vendido a R$ 0,33 a unidade, a empresa
teria uma receita de R$ 8.020,00/més.

Tabela 1 — Receitas obtidas pelo processo de reuso do residuo de tarugos de

pedras semipreciosas, considerando a média de 45 kg de residuo/més

Valor/unidade (R$) Valor/Kg (R$) Quantidade Valor Total/més*

R$
Residuo (tarugo) - 9,00 45 kg 400,00
Bot&o ranhurado 0,33 89,10 270 unid/kg 4.010,00
Botéo perfurado 0,33 178,20 540 unid/kg 8.020,00
Botéo perfurado 0,50 270,00 540 unid/kg 12.150,00

* considerando a quantidade de residuos (tarugos) gerados na empresa

Fonte: Priméaria

Comparando os resultados, na Tabela 1, conclui-se que € possivel obter um
aumento nas receitas da empresa de no minimo 1003% a no maximo 3038% em
relacdo a receita obtida quando o tarugo € comercializado como residuo.

Sob o ponto de vista ambiental, a solugcdo de transformacao de tarugo
residual em um novo produto destinado a industria de vestuario, reduz o volume de
residuos em aproximadamente 10% do montante da empresa estudada. Mais
importante, a utilizacdo do tarugo para a fabricagdo de um novo artefato valoriza o
uso de uma matéria-prima que estava sendo tratada como residuo (ou seja, ele nédo
é residuo, mas sim matéria-prima que estava sendo desperdi¢cada), além de ampliar
o portfolio de produtos da empresa.

Além dos ganhos econdmicos e ambientais, podem ser acrescidos ganhos

sociais pelas iniciativas ecoinovadoras. Os botdes podem ser produzidos pelos
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mesmos funcionarios da empresa, que teriam um aumento da jornada de trabalho de
6 horas para até 8 horas diérias, dependendo do montante de tarugos produzidos no
dia e, consequentemente, aumento de suas rendas. As atividades de producédo dos
botdes envolvem o mesmo processo produtivo das semijoias e podem ser realizadas
complementarmente apods a fabricacdo das mesmas.

O processamento dos botdes nao teve boa acolhida pelo dono da empresa,
mas foi imediatamente aceito pelo filho, que foi quem fabricou as amostras. Ele
ouviu atentamente a proposta, viu o potencial da ideia e dos ganhos que teria com o
produto, e disse que iria comecar a fabricar: “Afinal, é s6 cortar e furar. Muito
simples. Nao sei como nunca pensei nisto antes”.

A Tabela 2 apresenta uma estimativa de custos e beneficios considerando
os residuos das 490 empresas de Soledade, Lajeado e Guaporé que compdem o
APLGJ-RS e comporiam também um cluster de residuos.

O custo de implantacdo da beneficiadora que processaria os residuos de
pedras foi estimado em R$ 325.850,00. O volume de 4,29 toneladas de residuos de
retalhos de pedras gera uma receita de R$ 21.500,00/ano para cada empresa,
portanto, a receita do cluster seria de R$ 10.525.200,00/ano. Desta forma, a
instalacao da fabrica pagar-se-ia em 4 meses. Nota-se que o calculo ndo considerou
o custo de aquisicao e/ou construcdo de prédio, na expectativa de se utilizar algum
gue esteja fechado e possa ser disponibilizado pela prefeitura. Também nao foi
calculado nenhum imposto, por se considerar que a isen¢do deve ser um incentivo
municipal, estadual e federal para as empresas que transformem residuos em
produtos que geram trabalho e renda e minimizam impactos ambientais.

O foco deste artigo foi uma solucdo para os residuos secos, de tarugos, po e
retalhos, mas foi feita uma prospecgéo, com base na literatura, quanto a reutilizacéo
da pasta como matéria-prima em outras cadeias produtivas, de acordo com a
filosofia ZERI. Sem davida, um estudo mais detalhado pode chegar a propostas mais
interessantes, tanto ambientais, como economicamente, pois a pasta poderia
também ser reprocessada no cluster. Como esta alternativa ndo foi testada, uma
avaliacao inicial de custos e beneficios da venda, para outros setores, de 12,25
toneladas de pasta geradas nas trés cidades, é apresentada na sequéncia.

Tendo em vista que ndo se sabe o valor de venda deste residuo, tomou-se

como base o custo do descarte legal, dentro do municipio, que é de R$ 4,96/kg.
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Assim, assumindo um valor de aproximadamente R$ 5,00/kg, as empresas néo
teriam lucro com a venda, mas tampouco teriam custo com o descarte.

Assumindo um preco de venda médio de R$ 5,00/Kg, para os dois setores
aventados para utilizacdo (industria de ceramica ou industria de fertilizantes), a
receita com a venda desses residuos pode ser de R$ 61.250,00/més para as
empresas e prefeituras envolvidas. Nao esté incluido o valor de venda do 6leo
residual (geralmente comercializado a R$ 0,30/litro) tendo em vista ndo ter sido
avaliado o percentual do mesmo na composicdo da pasta residual. Outra
possibilidade que nao foi testada, e deve ser, é o uso da pasta, sem o 6leo, junto
com os demais residuos solidos. Se o cluster separar o 6leo, ele pode ser distribuido
para as empresas utilizarem no processo de lixamento, minimizando o custo de

aquisicao de oleo.

Tabela 2 - Andlise para a instalacdo de um cluster para atender a APL

Valores (R$)/ano

Aquisicao de maquina moedora -25.850,00
Aquisicéo e instalacdo de forno de fundicdo -300.000,00
Custo de Instalagao -325.850,00
Custo de armazenamento (cagambas) -52.000,00
Energia -570.000,00
Mé&o de obra (~3 trabalhadores/ano) -115.000,00
Custos de Producéo -737.000,00
Custo de transporte -338.000,00
Custo de Transporte -338.000,00
Receita pela eliminacdo do descarte do montante estimado 10.525.200,00
(175,42 toneladas/més)
Receita pela eliminacéo da pasta (12,25 toneladas/més) 61.250,00
Total das receitas geradas 10.586.450,00
TOTAL 9.185.600,00

Fonte: Priméaria

Nesta proposta para os residuos que nao os tarugos, o cluster para
reprocessamento abre novas oportunidades de negocio para a regido, mais trabalho
e mais renda e, portanto, as comunidades também ganham. Além dos ganhos

econdmicos e sociais para a empresa, grupos de empresas e prefeituras, o meio
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ambiente também lucra, ja que os residuos estariam sendo reaproveitados ao invés
de serem descartados em aterro.

Apesar de viavel, este tipo de proposta pode nao ter a insercao que deveria
talvez por ser “inovadora”, ou talvez por exigir um esforgco de unido entre o setor
privado (empresas) e governamental (prefeituras), que ndo é usual. No entanto, o
momento atual é propicio para inovagdo ndo s6 em produtos como também na
esfera politica, pois iniciativas como estas apresentadas atendem a Politica Nacional
de Residuos Sélidos — PNRS, regulamentada pela Lei n°® 12.305/10, de 2 de agosto
de 2010 (BRASIL, 2010). Ela incentiva as empresas e prefeituras a darem um
destino “ambientalmente correto” a tudo que € gerado como residuo, e no caso do
setor de gemas e joias, estas iniciativas podem contribuir, também, para minimizar o
carater predatorio do setor. Uma licAo aprendida foi que, principalmente as
microempresas (as de “fundo de quintal’), que ndo tém pessoal dedicado a
desenvolvimento de produtos e processos, mantém o mesmo portfélio de produtos,
produzidos no mesmo processo, sem melhorias substanciais, ano apés ano, tém
necessidade de auxilio para inovar, tanto o processo quanto os produtos.

O SEBRAE e o0 SENAI, que ja vém investindo na formacdo de méo de obra
local, podem e devem dar este apoio a estas empresas. No entanto, o que vem
sendo mais difundido, por estes 6rgéaos, foca a forma dos produtos (ao que chamam
“design”). Nao ha informacgado suficiente quanto a qualidade e quantidade dos
residuos gerados, impactos ambientais do processo etc. nos documentos
disponibilizados por estes érgaos setoriais e de fomento, e também pela academia, o
que, além de ter inviabilizado uma analise consistente sobre os residuos do setor e
outras propostas de ecoinovacgdo, deixa uma pergunta em aberto: sera que o setor
de gemas e joias, ainda ndo despertou para o potencial do ecodesign e da
ecoinovacao como impulsionador da industria criativa?

Importante ressaltar que as solu¢des apresentadas foram geradas dentro da
ideia limitada de ecoeficiéncia, que foca no residuo gerado. Alternativas melhores,
mais eficazes, poderiam advir da revisdo do sistema como um todo, a fim de que
nao fossem gerados residuos, ou que eles fossem limitados a um minimo. Por
exemplo, pode-se minimizar a entrega de matéria-prima nao aproveitavel pela
empresa e, principalmente, a quantidade de pecas defeituosas fabricadas, com o
aprimoramento de maquinas, melhor manutencéo etc., o que ja vem sendo foco de

atencao do governo, universidades e 6rgaos setoriais.
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7. Conclusao

Este artigo apresentou um estudo de aproveitamento de residuos da
industria de artefatos e joias semipreciosas, que sao descartados em aterro
industrial. Foi feita observacdo e andlise das condi¢cdes do processo produtivo de
uma microempresa de artefatos em pedra, e propostas experimentais de solucdes
baseadas nos principios de ecoeficiéncia (reducéo de residuos) que procura reduzir
as consequéncias negativas ndo intencionais de processos de producdo e de
consumo.

Uma das solucdes propostas foi a geracdo de botdes a partir dos tarugos
residuais da fabricacdo de anéis. Estes tarugos ndo sao residuos, mas sim matéria-
prima para um produto de facil fabricacdo e comercializacdo. A producdo de botdes
pode ser considerada eficiente, pois usa um minimo de recursos e todo o residuo
(tarugos) de uma determinada etapa do processo produtivo de anéis, reduzindo em
10,5% o montante total de residuos da empresa estudada.

Nos ensaios mecénicos, 0os botdes apresentaram resisténcia superior a 200
N, podendo, portanto, ser utilizados em pecas de vestuario. Além da qualidade
técnica, os botdes agregam valor estético-simbdlico as pecas da industria de moda.
A producdo de botBes a partir dos tarugos residuais pode aumentar a eficiéncia do
sistema em 10,5% e as receitas desta margem podem aumentar de 1003% a
3038%.

Foi também proposto a criacdo de um cluster de trés cidades para o
reaproveitamento de demais residuos como material para outros tipos de produtos.
Ao invés de cada empresa pagar pela retirada do material, e varias prefeituras
pagarem pelo aterro, varias empresas e prefeituras estariam pagando para levar,
para um unico local (que ndo os aterros), onde seriam reprocessados. Os lucros
seriam, entéo, divididos entre os consorciados e prefeituras.

Neste cluster, os retalhos e p6 de pedras seriam reprocessados como Novos
produtos relacionados a industria de gemas, joias e bijuterias, ou outras alternativas
aqui ndo aventadas. A clusterizacdo poderia gerar um lucro anual de R$
9.185.600,00 sem considerar a cobranca de impostos.

Caso a pasta ndo possa ser reprocessada no cluster, dentro da filosofia
ZERI (utilizac&o de residuos de uma industria como matéria prima de outra) existem

estudos para a reutilizacdo da pasta oleosa em outras cadeias produtivas como, por



93

exemplo, como revestimentos ceramicos na industria de cerdmica e como
petrofertilizante na industria de fertilizantes. A venda da pasta pode gerar uma
receita de R$ 61.250,00/més para as empresas e prefeituras envolvidas.

Em sintese, este estudo chama a atencdo para uma revisao da postura em
relagdo aos residuos industriais do setor de gemas, 0s quais devem ser encarados
nao como um problema, mas como insumos para novas alternativas de produto e
sistema de producédo. A pesquisa mostrou que € possivel ecoinovar, criando novos
produtos mais eficientes, com matéria prima que era tratada como residuo, mesmo
sem muitos recursos tecnoldgicos. Os residuos, que nao podem ser utilizados, como
matéria-prima na prépria empresa, podem ser reaproveitados por um cluster de
empresas e em outras cadeias produtivas. Além de impactar positivamente no meio
ambiente, e atender a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, solucdes
ecoinovadoras tém potencial de geracdo de emprego e renda nas microempresas
das cidades que manufaturam artefatos em pedras e semijoias. Como no caso de
Lajeado (RS), estas cidades precisam de estimulo para se desenvolver e podem

alcancar este desenvolvimento de forma mais sustentavel.
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UMA PROPOSTA DE CRIACAO DE PRODUTOS BASEADO NO PROJETO
BERCO-A-BERCO — DESENVOLVIMENTO DE UMA SOLUCAO PARA OS
RESIDUOS DE CASCA DE ARROZ
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UMA PROPOSTA DE CRIACAO DE PRODUTOS BASEADO NO PROJETO
BERCO-A-BERCO E NA FILOSOFIA ZERI: DESENVOLVIMENTO DE UMA
SOLUCAO PARA OS RESIDUOS DE CASCA DE ARROZ

AUTORES:
Guilherme Petry Breier
Lia Buarque de Macedo Guimaraes

Carla Schwengber ten Caten

RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento experimental de um produto bergo-a-berco
(projeto considera o uso fluxo ciclico dos materiais, portanto ndo ha residuos, so
insumos) dentro da filosofia ZERI de producdo, pois o residuo (casca) de uma
industria (rizicultura), € insumo de outra (celulose/embalagem). Uma embalagem
berco-a-berco foi projetada para funcionar, em reuso, e sem nenhum
processamento, no minimo em 2 ciclos de vida, completando um terceiro ciclo (ou
mais) ou no metabolismo biolégico (volta como nutriente para a natureza) ou no
técnico (volta para a manufatura). Foram testadas trés amostras de papeldo, obtidas
por trés processos distintos: mecanico (97% de rendimento, e sem geracao de
residuo), quimomecanico ou soda (58% de rendimento, e residuo de facil
recuperacdo) e quimico ou Kraft (36% de rendimento, e residuo de dificil
recuperacado). A polpa obtida pelo processo quimomecanico € uma alternativa viavel
para producdo de embalagens em larga escala, atendem aos requisitos da ABNT,
sao resistentes e podem ser reprocessadas no seu fim de vida, sem danos para o
ser humano e meio ambiente. A producdo anual de casca de arroz no Brasil é
superior ao necessario para atender a demanda da Empresa de Correios e
Telégrafos - ECT, de grande parte (98%) da producdo de embalagens para a
industria calcadista, ou de uma parte (21%) das embalagens de armazenamentos da
producédo de ovos brasileira. Ficou evidenciado também que ha a possibilidade de se
atender toda a produgcao nacional de palmilhas para calgcados considerando o
processo mecanico e quimomecanico. A celulose de casca de arroz pode atender
aproximadamente 1% da demanda de papeldo de embalagem do pais, reduzindo o
abate de aproximadamente 250 mil arvores. Iniciativas como esta podem contribuir,
em muito, para o desenvolvimento sustentavel das regiées beneficiadoras de arroz.

Palavras-chaves: Ecoinovacéo, Projeto Berco-a-Berco, Filosofia ZERI, Residuos de

Casca de Arroz, Celulose, Embalagens.
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1. Introducéo

O aumento agressivo de substancias residuais ndo € o principal problema
gue o sistema produtivo enfrenta na atualidade. A disponibilidade de recursos e a
capacidade de extracdo de matérias-primas para a geracdo de novos produtos estao
se reduzindo, enquanto que a demanda pelos recursos naturais estd aumentando
devido ao crescimento econdmico (BAKER et al., 2004; HOLMBERG, 1998). Logo,
essa incompatibilidade serve de alerta para que a sociedade e o0s sistemas
produtivos encarem o0s residuos solidos como fonte de matéria-prima para o
desenvolvimento de novos produtos. A criacdo de ciclos continuos de materiais se
torna mais importante a cada dia, ndo s6 como um meio correto de suprimento das
cadeias de producdo, mas como uma forma mais sustentavel de se lidar com os
residuos (PAULI, 1998; EL-HAGGAR, 2007; BRAUNGART et al., 2012).

Muitos cenarios foram criados para compor um sistema de gestao integrada
de residuos, incorporando o conceito dos 3R’s (Reduzir, Reutilizar, Reciclar) na
tentativa de minimizar os residuos soélidos gerados por industrias e até mesmo por
consumidores (BAKER et al.,, 2004; BOURNAY et al., 2006). Entretanto, muitos
desses esforcos ndo apresentaram beneficios reais.

O principio da ecoeficiéncia (VERFAILLIE; BIDWELL, 2000; BRAUNGART;
MCDONOUGH; BOLLINGER, 2007), por exemplo, supbe um fluxo linear de
materiais através de sistemas industriais: (i) matérias-primas sdo extraidas do meio
ambiente; (ii) estas matérias sdo transformadas em produtos; (iii) os produtos séo
descartados no meio ambiente ao fim do ciclo de vida dos mesmos. As técnicas de
ecoeficiéncia procuram minimizar o volume, velocidade e toxicidade do sistema de
fluxo de material, mas sé&o incapazes de alterar esta progressao linear. Uma solucéo
para minimizar os danos no final do processo do tipo fim de tubo (end-of-pipe) é a
reciclagem de alguns materiais, mas isso geralmente ocorre com perdas de recursos
materiais e financeiros, pois o0s produtos ndo foram projetados para serem
reprocessados.

O conceito de ecoeficiéncia evoluiu, entdo, para o conceito da ecoeficacia.
Neste, os residuos que seriam descartados devem ser reutilizados em outros
processos (HOLMBERG, 1998; SCHUTZ; WELFENS, 2000; PIRKER, 2014).
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Entretanto, por mais que o residuo de um processo fosse reutilizado como recurso
em outro, a linearidade do sistema continua prevalecendo no processo de
desenvolvimento de produtos. Assume-se que o0 produto tem um fim, mas a
qualidade deste fim ndo é considerada no projeto, como ocorre no projeto bergo-a-
berco.

O projeto berco-a-berco (MCDONOUGH; BRAUNGART, 1998) propde
estratégias para a concepcdo de produtos com o principio do uso ciclico dos
materiais, considerando que, no fim do ciclo de uma vida, eles serdo reprocessados
para iniciar um outro ciclo de vida. Isto pode ocorrer em dois metabolismos
(MCDONOUGH; BRAUNGART, 1998): o biolégico (quando o material se torna
nutriente na natureza) ou o tecnoldgico (quando é incorporado novamente no
sistema fabril). Para tanto, as industrias devem projetar com este foco e alterar seus
sistemas de producdo a fim de permitir a recirculacdo de materiais (NEWCORN,
2003; SMITH, 2005; BRAUNGART et al., 2007).

Estratégias de projeto berco-a-berco sdo, portanto, mais avancadas do que
aguelas da ecoeficiéncia e da ecoeficacia, que focam na reducdo dos danos dos
residuos gerados ao final de um processo. No entanto, esta abordagem tem sido
pouco aplicada e ndo ha um esforgco amplo em se usar o projeto de produto como
uma ferramenta para gerenciamento sustentavel de materiais (DEUTZ et al., 2010).
Isto porque a constante busca da meta de residuo zero resulta em um casamento
dificil entre objetivos ecoldgicos e econdmicos, pois este Ultimo geralmente tem
prioridade. Isto acontece até mesmo quando as empresas se propdem a adotar
estratégias de Triple-Bottom-Line (ELKINGTON,1997): geralmente elas ndo resultam
no equilibrio entre os objetivos econémicos, ambientais e sociais, porque 0S
primeiros geralmente prevalecem (MARTIN, 2006). Menos ainda tem sido feito pelo
desenvolvimento sustentavel, que vai além do Triple-Bottom-Line, ja que ele
engloba, também, as dimensfes cultural e espacial da sustentabilidade (SACHS,
1991).

Considerando que mudancas Sdo0 necessarias para avancar rumo ao
desenvolvimento sustentavel, foi desenvolvido um estudo sobre uma alternativa de
ecoinovacao berco-a-berco com foco em dois setores que impactam sobremaneira o
ecossistema Brasileiro: o de celulose, que usa intensivamente as florestas através
do manejo florestal sustentavel, e o de arroz que, além do uso intensivo de reservas

hidricas e agrotoxicos no plantio, gera uma grande quantidade de residuos (como a
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casca) no processo de beneficiamento. Para muitos plantadores de arroz, a queima
€ uma alternativa, e a casca tem sido usada para aquecimento da agua necessaria
no processo de parbolizacdo. No entanto, ha mais residuo do que o necessario, e
em torno de 50-70% deste material, rico em celulose, & descartado como residuo.
Considerando que a casca nao deveria ser descartada, mas sim utilizada como
insSumo em outro processo, esta-se atendendo a filosofia ZERI de producédo (PAULI,
1998) que considera que a ideia de residuos ndo existe, a partir do momento que o
que seria descartado por uma industria (o residuo) é utilizado por outra como
insumo. Projetos de produto berco-a-berco estdo geralmente associados a filosofia
ZERI de producgéo.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na segunda se¢ao Sao
apresentadas as bases do projeto berco-a-berco e filosofia ZERI e, na terceira
secao, a proposta de ecoinovacgao berco-a-berco de embalagens a partir de residuos
de casca de arroz, cujo método de desenvolvimento é descrito na quarta se¢do. Na
quinta secdo sdo apresentados os resultados das alternativas desenvolvidas, que

sao discutidos na secéo 6. Por fim, na secdo 7, sdo apresentadas as conclusdes.

2. A mudanca de fluxo linear de recursos para um ciclo fechado: projeto

berco-a-berco e filosofia ZERI

O projeto berco-a-berco objetiva a concepc¢do de produtos e processos
industriais que transformam materiais em nutrientes, permitindo que seu fluxo se
perpetue dentro de um dos dois metabolismos distintos: o metabolismo biologico e o
metabolismo técnico (BRAUNGART et al., 2007), conforme Figura 1.

Figura 1 — Projeto bergo-a-berco
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O metabolismo biol6égico inclui processos de extragdo de recursos,
fabricacdo e uso, e 0 retorno desses materiais para 0s sistemas naturais onde
podem ser novamente transformados em recursos para a atividade humana
(BRAUNGART et al.,, 2007). Os materiais que fluem no metabolismo biolégico,
chamados nutrientes biolégicos, sdo materiais biodegradaveis (ou o resultado dos
processos de biodegradacdo) que nado representam riscos imediatos ou eventuais
aos sistemas vivos e que podem ser devolvidos com seguranca para O meio
ambiente, alimentando os processos biolégicos (BRAUNGART et al., 2007).
Nutrientes biolégicos sdo materiais organicos, mas também incluem materiais como
biopolimeros e outras substancias potencialmente sintéticas, que sdo seguros para
0s seres humanos e para os sistemas naturais (BRAUNGART et al., 2007).

Produtos concebidos como nutrientes biolégicos sdo chamados de produtos
de consumo. Estes incluem produtos que podem realmente sofrer degradacéo fisica
durante sua vida util, como os téxteis, embalagens para armazenamento e/ou
transporte de produtos, etc. Como eles séo projetados para serem nutrientes para os
sistemas vivos, estes produtos de consumo podem ser devolvidos ao meio ambiente
apos a utilizacdo, tornando-se nutrientes da natureza, sem a preocupacdo de
contaminagcao (BRAUNGART et al., 2007).

Um nutriente técnico, por outro lado, € um material frequentemente sintético
ou mineral, que tem o potencial para permanecer com seguran¢ca no sistema de
circuito fechado de fabricacdo, sendo recuperado através da reutilizacdo ou
reciclagem (metabolismo técnico), mantendo seu valor por muitos ciclos de vida dos
produtos (BRAUNGART et al., 2007). Produtos concebidos como nutrientes técnicos
sdo considerados como produtos duraveis. Esses produtos, com o passar do tempo,
nao perdem suas propriedades e, como sao duraveis, ao fim do seu ciclo de vida util
sao reciclados e transformados em novos produtos sem a perda de valor do seu
material (BRAUNGART et al., 2007).

Para que as empresas realizem a transicdo do modelo linear atual de
desenvolvimento de produtos para o modelo de metabolismos do projeto bergo-a-
berco, é necessario o uso de estratégias e tecnologias adequadas seguindo um
framework gradual em cinco etapas (BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001a; 2001b;
2001c; 2001d; 2001e), que inicia com a eliminacdo de substancias indesejaveis e
evolui em direcdo a definicdo do uso de materiais de facil obtencdo que ndo agridem

0 meio ambiente (etapa 4). Na etapa 5, chamada de reinvencdo de produtos, é



106

reconsiderado como os produtos podem, de forma otimizada, atender a necessidade
ou necessidades dos usuarios, sendo, ao mesmo tempo, solidarios dos sistemas

ecologicos e sociais.

2.1 Etapa l: Livre de substancias indesejaveis ao meio ambiente

A maioria das empresas, hoje, tem um conhecimento limitado das
caracteristicas toxicolégicas das substancias que compdem o0s seus produtos, e nao
tem interesse e/ou a capacidade de compreender e atuar sobre os problemas que
eles podem causar ao meio ambiente e a saude humana (BRAUNGART;
MCDONOUGH, 2001a). Um automovel, por exemplo, pode conter milhares de
materiais e produtos quimicos de alto impacto. No entanto, essas mesmas empresas
tém um conhecimento geral das substancias mais perigosas em seus produtos
(referido como substancias-X) (BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001a).

Para empresas como estas, uma primeira etapa no caminho do projeto
berco-a-berco € encontrar materiais alternativos para as substancias-X (como
mercurio; cadmio; chumbo, entre outros), que sdo conhecidas ou suspeitas de serem
agentes cancerigenos. A remocdo das substancias-X e sua substituicdo por outro
material ndo impactante é quase sempre um passo fundamental (BRAUNGART;

MCDONOUGH, 2001a).

2.2 Etapa 2: Preferéncias pessoais

Uma vez que as substancias mais indesejaveis foram removidas de um
produto, a proxima etapa é comecar a fazer as escolhas sobre quais substancias
devem ser incluidas no produto (BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001b). A melhor
maneira de se fazer isso, € pelo estudo detalhado dos impactos de cada substancia
sobre os sistemas ecolégicos e humanos ao longo de todo seu ciclo de vida. No
entanto, a obtencdo do conhecimento detalhado do perfil toxicologico de uma
substancia durante todo o ciclo de vida de um produto é muitas vezes impraticavel
ou mesmo impossivel (BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001b).

Sem um conhecimento cientifico sobre quais produtos quimicos e materiais

devem ser usados, é dificil tomar decisbes na concepcdo dos produtos
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(BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001b). Com conhecimento incompleto, a tomada
de decisbGes se resume nas preferéncias pessoais dos desenvolvedores, com base
nas melhores informacdes disponiveis (BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001b).

2.3 Etapa 3: A lista positiva passiva

A etapa 3 inclui uma avaliacédo sistematica de cada elemento em um produto
para classifica-lo de acordo com suas caracteristicas toxicologicas, especialmente a
sua capacidade de fluir dentro de metabolismos biol6gicos e técnicos
(BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001c). Para os produtos de consumo, 0s critérios
de exame devem incluir, entre outros fatores: toxicidade para seres humanos,
persisténcia e bioacumulacdo na natureza, potencial de sensibilizacéo,
mutagenicidade, carcinogenicidade (BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001c). Com
base na avaliagcdo de um material ou produto quimico de acordo com esses critérios,
uma lista positiva passiva pode ser gerada, classificando, cada uma das
substancias, de acordo com a sua adequac¢cdo ao metabolismo biolégico. Esta lista
pode ser utilizada para determinar o grau de otimizacdo necessario para um

determinado produto ser um verdadeiro produto de consumo.

2.4  Etapa 4: A lista positiva ativa

A etapa 4 inclui a otimizacdo da lista positiva passiva até o ponto que cada
componente do produto seja definido positivamente como um nutriente biolégico ou
técnico (BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001d). Considerando a etapa 3, que
estabelece o conhecimento do grau em que cada componente de um produto
precisa ser otimizado, a etapa 4 implementa essa otimizagdo para 0 grau maximo
(BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001d).

Cada componente deve ser selecionado de acordo com a metodologia de
classificagdo positiva EPEA (Environmental Protection Encouragement Agency) e
por suas caracteristicas ambientais positivas, e de saude humana, além da sua
correta adequacdo como um nutriente bioldogico (BRAUNGART; MCDONOUGH,
2001d). A otimizacdo dos materiais utilizados no produto também tem impacto sobre

o perfil ambiental do processo de producéao.
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Retomando o exemplo do automoével, ele pode ser projetado para que todos
0S seus materiais e componentes sejam nutrientes biol6gicos ou técnicos
(BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001d). Pastilhas de freios, pneus, estofados,
podem ser concebidos como nutrientes bioldgicos, porque estes sdo 0s
componentes que provavelmente irdo se degradar ao longo do periodo de utilizagéo
do carro. O chassi e a carroceria, por outro lado, podem ser concebidos de forma
Otima como nutrientes técnicos, tais como aco e polipropileno, para que eles possam
ser recuperados e reciclados como novos componentes para automaéveis ou outros
produtos, ap6s o periodo de utilizacdo do carro, sem a sua degradacéo.

Uma vez que os componentes de materiais e produtos foram positivamente

definidos como nutrientes bioldgicos ou técnicos, a etapa 4 sera concluida.

2.5 Etapab: Reinvencéo

Quando na etapa 4 nado ha evolucao no nivel de redefinicdo das substancias
contidas no produto, a etapa 5 envolve uma reinvencao da relacédo do produto com o
cliente (BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001e). O conceito de reinvencao aborda a
natureza interligada de sistemas ecoldgicos, sociais e econémicos, impulsionando a
ideia dos metabolismos biologicos e técnicos para além dos limites das formas de
produtos e servigos existentes (BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001e).

Optar por estratégias para visualizar a reinvencdo de produtos a partir da
perspectiva dos servicos que prestam, e das necessidades que satisfazem os
clientes, sado confrontadas no contexto mais amplo dos sistemas sociais e
ecolégicos. O conceito de servigo do produto oferece uma estratégia ideal para isso
(BRAUNGART; MCDONOUGH, 2001e).

Geralmente, os projetos de produtos berco-a-berco seguem a filosofia ZERI
de producéo (PAULI, 1998) inclusive quando em um dos ciclos de vida do produto,
ele se torna insumo de outro processo. A proposta ZERI consiste na criagcdo de um
elo entre empresas para transformar as saidas (outputs) de um processo em
entradas (inputs) de outro, de forma que a cadeia alcance a emissédo zero ao
transformar os residuos em nutrientes para novos fluxos de materiais de outros
segmentos industriais (PAULI, 1996). Neste contexto, as finalidades da ZERI séo: (i)

evitar a geracdo de residuos liquidos, gasosos e solidos; (i) utilizar todos os
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processo em entradas (inputs) na producao; e (iii) destinar os residuos gerados,
quando inevitaveis, a outras industrias para produzir valor agregado.

A filosofia ZERI engloba, portanto, uma analise sistémica de cadeias
produtivas. A finalidade € propor que sejam revistos processos e tecnologias aceitas
como terminadas e motivar os empresarios e centros de pesquisa a conceberem
tecnologias tendo como exemplo o que ocorre nos processos dinamicos da
natureza. Inclui as questées ambientais antes esquecidas pelas empresas, como
também visa estimular e possibilitar a criacdo de empregos e a reducao da pobreza,
por meio de um sistema sustentavel de suprimento das necessidades dos seres
humanos como &agua, alimentacdo, vestuario, energia, empregos e habitacdo
(PAULI, 1998), ao que se chamou de upsizing (PAULI, 1998). A tomada de decisao
de uma organizacdo industrial por procurar a emissdo zero e a maximizacdo da
responsabilidade socioambiental sdo o0s objetivos finais, e 0 upsizing é o resultado
direto (PAULI, 1998; PAULI, 1996).

Com base nessa proposta do projeto berco-a-ber¢co, de ndo geracdo de
residuos, mas, sim, de recursos para o desenvolvimento de novos produtos, o
estudo apresentado neste artigo teve como objetivo desenvolver novas solucdes
para um dos residuos sélidos da industria de rizicultura, a casca de arroz, e ao
mesmo tempo, minimizar os impactos ambientais de produtos de uso intensivo,
embalagens, de um setor com alta demanda deste produto: o de transporte de
encomendas. Assim, a proposta de ecoinovacédo, detalhada a seguir, baseia-se no

projeto de produtos berco-a-bergo, dentro da filosofia ZERI de producéo.

3 Proposta de ecoinovacao

A proposta do estudo € de ecoinovacgéo de produto berco-a-berco dentro da
filosofia de producdo ZERI, a partir da utilizacdo de residuo da rizicultura (casca de
arroz) como matéria-prima (polpa de celulose) para producdo de embalagens de
encomendas. A ideia surgiu do fato do Brasil ser um grande produtor de arroz,
desperdicando a casca que é composta principalmente por celulose. Portanto, ha
matéria-prima da agroindustria, disponivel em abundancia, e sem uso, que pode ser
aproveitada por outro setor, com alta demanda de celulose.

E dificil estimar a quantidade de embalagens de encomendas utilizadas por

empresas transportadoras, mas pode-se esperar que este nimero seja crescente,
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tendo em vista o incremento de negocios e vendas via internet. Para atender
mercados cada vez mais distantes em fungdo da globalizacdo, os fornecedores
usam embalagens que, além do apelo estético e publicitario, garantam a integridade
dos produtos comercializados. 39,07% do total de embalagens produzidas no Brasil
sédo de plastico; 34,30% sao celulésicas (18,54% de papeldo ondulado, 9,87% de
cartolina e papel cartdo, e 5,89% de papel); 17,14% s&o metalicas; 4,81% sdo em
vidro; e 2,59% de madeira (ABRE / FGV, 2015). O plastico é mais usado em
alimentos, farmacos, perfumaria, produtos de limpeza/higiene, e bebidas, que ficam
nas prateleiras. O papel/papeldo, no entanto, € sempre o mais utilizado como
contenedores para armazenamento e transporte. O papel é classificado, pela norma
ABNT NBR 10004, como residuo classe Il (ndo perigoso e inerte), e deve ser
transportado conforme a norma ABNT 13221 e armazenado conforme a norma
ABNT NBR 11174:1990.

Em 2013, a producdo brasileira de celulose foi de 15,12 milhGes de
toneladas, e a de papel foi 10,44 milhdes de toneladas (BRACELPA, 2015) sendo
5,36 milhdes de toneladas de papel de embalagem (BRACELPA, 2015). A venda de
papel de embalagem para o mercado interno foi de 1,81 milhdes de toneladas
(BRACELPA, 2015).

O papeldao é um material de facil producdao e de baixo custo, tem boa
resisténcia mecanica para garantir a contencao/protecdo de produtos, pode ser
reusado e € facilmente reciclado. Em geral, a fabrica recicladora recebe
(principalmente de cooperativas de catadores) o papel coletado ja prensado, em
fardos de 400 kg. O material entra em um equipamento que funciona como um
grande liquidificador, onde ¢é adicionada uma quantidade de agua para
desagregacdo do material. Nesta fase, a proporcdo € de aproximadamente 1% de
material e 99% de agua. A massa obtida fica armazenada em tanques até seguir
para o sistema de tratamento, onde sao retiradas todas as impurezas (tais como
isopor, areia, metal e demais plasticos). Apos, a massa € distribuida em uma mesa
que faz a formacao do papel suprimindo parte da agua, restando aproximadamente
7% de agua e 93% de massa. O material segue, entdo, para um sistema de prensa
gue retira quase tudo o que restou da agua que € eliminada, depois, na secéo de
secagem. Por fim, o papeldo reciclado é colocado em bobinas que formatam a
espessura das folhas, ou que fazem a ondulacdo (pela maquina onduladeira). A
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agua utilizada nestes sistemas € reaproveitada, pois o processo € fechado, para
evitar o desperdicio e diminuir os custos da producdo.

O papel pode ser reciclado entre cinco a sete vezes (EPA, 2012) antes que a
fibora degrade (se torne muito curta), e esta caracteristica de reciclagem é muito
importante para se conter o uso da matéria-prima original, ou seja, as arvores.
Estima-se que 200 km? de florestas (manejo florestal sustentavel) sdo abatidas, a
cada dia, sendo 35% para producédo de papel (WNO, 2015). Isto impacta tanto no
ecossistema quanto no aqguecimento global, porque metade do carbono produzido
no mundo € armazenada nas florestas, mas ele vai para a atmosfera quando ocorre
o desflorestamento. A reducédo do consumo de papel de escritério, em 10%, evitaria
a emissdo de 1,6 milhdes de toneladas de dioxido de carbono (WNO, 2015).
Portanto, por reduzir a emissdo de gases, agua e energia necessarios para
producdo de novos produtos, a reciclagem de papel é crucial para a preservacdo do
meio-ambiente. A reciclagem de 1 tonelada de papel reduz a emissado de gases em
1 tonelada métrica, elimina a utilizacdo de 26.497 litros de agua, 2,52 metros cubicos
de terreno, e salva 17 arvores adultas. A Environmental Protection Agency (EPA)
concluiu que a reciclagem de papel reduz a poluicdo de agua em 35% e a da
atmosfera em 74% (WNO, 2015). A Unido Europeia recicla aproximadamente 45,5
milhdes de toneladas de papel/ano (54% da sua necessidade) e os EUA reciclam
53,5 milhdes de toneladas de papel/ano (53,4% da demanda de papel) (WNO,
2015).

Em 2013, o Brasil reciclou 4,78 milhdes de toneladas de papel (uma taxa de
recuperacédo de 58,9%) sendo 78,4% papeldo (papéis ondulados e Kraft) (CEMPRE,
2015). Segundo os dados do Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil em 2012, da
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), o papel, papelao e tetra-pak representam 13,1% do material reciclado
no pais; 13,5% sao plasticos; 2,9% sédo metais; 2,4% sao vidros; 16,7% sao outros
materiais; e 51,4% do material coletado sdo matéria organica. Estas taxas sao
baixas, pois 60% dos municipios brasileiros tém alguma iniciativa de coleta seletiva,
mas a quantidade de residuo sélido urbano que de fato retorna a cadeia produtiva
nao chega a 2% (NITAHARA, 2013). Um estudo da Fundacéo Instituto de Pesquisa
Econbémica Aplicada - IPEA, em 2010, concluiu que o Brasil perde R$ 8 bilhdes/ano
por ndo reciclar, por enterrar insumos que poderiam ser reaproveitados (NITAHARA,

2013). Este é um dado apenas econdmico. Entretanto cabe questionar: Quanto



112

deveria ser acrescido neste montante, se fossem considerados o0s ganhos
ambientais (menos residuo, menos espaco de aterro e lixdes, menos emissao,
menos gasto de 4gua e energia, entre outros) e sociais (mais trabalho, mais renda,
mais qualidade de vida)?

Além da reciclagem, pode-se obter celulose por outras fontes abundantes no
Brasil, que estdo sendo descartadas como residuo. Uma destas fontes é o arroz,
produzido principalmente no sul do Brasil, que é o 9° maior produtor mundial
(BRASIL, 2015a). A producéo brasileira de arroz foi de 12,25 milhdes de toneladas
em 2014 (IBGE, 2015), tendo industrializado 8,037 milhdes de toneladas (IRGA,
2014). Considerando que 20-23 % desse volume € de casca, o beneficiamento de
arroz acaba gerando em torno de 1,6 milhdes de toneladas de casca. A composicao
da casca varia em funcdo do solo e tipo de cultura, mas basicamente é (DINIZ,
2005): celulose (32%), hemi-celulose (26%), cinza (18%), lignina (15%), silica (14%).
A casca € abrasiva, tem alta dureza, fibrosidade, boa resisténcia ao desgaste, mas
baixa propriedade nutritiva e imprépria para consumo humano ou animal.

Devido ao seu poder calorifico (aproximadamente 16.720 kJ/kg que
corresponde a 50% da capacidade térmica do carvdo betuminoso de boa qualidade
e a 33% da capacidade térmica do petréleo) a casca tem sido utilizada na
substituicdo da lenha empregada na geracdo de calor e vapor, necessarios para 0s
processos de secagem e parboilizacdo dos graos (DELLA et. al., 2005, 2006). A
cinza remanescente pode ser usada como adubo (CHU et al., 2007). Outra
possibilidade de uso da casca € a queima e moagem para obtencdo de silica da
cinza, para uso em ceramica (DELLA et al., 2005). A percentagem de silica aumenta
de 13,55% na casca in natura para 72,10% quando queimada (DELLA et al., 2006).
No entanto, apenas 30% da casca € utilizada no Brasil. A maior parte € descartada,
ocupando grandes areas a ceéu aberto (DELLA et al., 2006), e permanecendo
inalteradas por longos periodos de tempo, devido a sua lenta biodegradagao, o que
€ um enorme dano ao meio ambiente (DELLA et al., 2005).

Como ecoinovacdo bergo-a-berco, a proposta esta na producdo de
embalagens a partir de casca de arroz em substituicdo da celulose virgem florestal,
mas, também, na proposta de reusar as embalagens o maior numero de vezes
possivel, antes de recicla-la no metabolismo técnico. Para tanto, a proposta também

€ de aumentar o numero de ciclos de vida da embalagem.
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A proposta desta ecoinovacao tomou como ponto de partida a Empresa
Brasileira de Correios e Telégrafos - ECT, porque € uma empresa publica federal de
transporte, entrega e logistica, que vai ao local de entrega e retorna podendo,
portanto, dar conta do take back (coleta com fim de reaproveitamento).

A fim de que a embalagem tenha pelo menos 2 ciclos de vida sem
reprocessamento, no caso da ECT, a impressao (em tinta atoxica) de remetente e
destinatario pode ser feita nos dois lados da embalagem. Isto possibilita que, apos
seu primeiro uso, a embalagem seja desmontada e remontada ao avesso,
possibilitando sua reutilizagdo. Assim, quando a embalagem cumprir seu primeiro
ciclo (transportar encomendas da ECT, no caso), ela pode:

1) ser reusada pelo cliente que recebeu a encomenda: ele desmonta a
embalagem, remonta pelo outro lado que nédo foi usado, e pode usar de novo a
embalagem para outro enderecamento. Isto € bom para o cliente que deixa de pagar
por uma nova embalagem, e bom para o meio ambiente porque menos embalagens
sao produzidas e descartadas. Nesta situacdo, uma mesma embalagem ja cumpriu 2
ciclos de vida, pois atendeu dois transportes de encomenda.

2) ser devolvida pelo cliente (com apenas 1 ciclo de vida cumprido) para a
ECT, a fim de que a embalagem seja remontada pelo outro lado e vendida para
outro cliente a um preco menor (por exemplo, 50% menos). A embalagem cumpre,
assim os 2 ciclos de vida inicialmente previstos.

3) apdés o cumprimento dos 2 ciclos de vida, a embalagem pode ser
reprocessada no metabolismo técnico, como nutriente para uma outra embalagem.
Nesta situacdo, uma mesma embalagem ja cumpriria 3 ciclos de vida.

Algumas grandes empresas iniciaram politicas de take back como parte de
seus programas de sustentabilidade. O “Reuse a Shoe” da Nike (2015), por
exemplo, desde os anos 1990 coleta sapatos usados em todas as lojas Nike e
Converse, e centros comunitarios de reciclagem nos EUA, além de postos na
Alemanha, Australia, Canad4, Reino Unido, Holanda, Nova Zelandia. Os sapatos
sdo enviados para uma fabrica de reciclagem nos EUA (que opera desde 1993 no
estado de Oregon) ou numa na Bélgica (aberta em 2005). La eles sdo misturados
com residuos de fabricacdo da Nike, e sao transformados em material para o “Nike
Grind”, um material sintético usado na fabricacdo de superficies para a pratica de

esportes e em outros produtos.
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Em 2012, a Puma (2015) criou o “Bring Me Back Program”, com caixas de
coleta de roupas, bolsas e sapatos usados, nas lojas da Puma nos EUA. Os
produtos recolhidos, de qualquer marca, sdo enviados para a empresa de
reciclagem 1:CO. Tudo que tem condicdo de uso € enviado para lojas de segunda
mao. Os demais produtos, como fibras de plastico, solas de borracha, séo
transformados em materiais isolantes, pistas de corrida e tapetes. Os tecidos
biodegradaveis sdo enviados para fabricas de compostagem industrial. Em 2013, a
Puma criou a linha “InCycle” de roupas, sapatos e bolsas projetados para serem
processados no metabolismo biolégico no fim de seu ciclo de vida (CRADLE TO
CRADLE, 2014).

A Timberland (2015a) também tem politica de take back nos EUA, para
reusar ou reciclar seus calgados e, em 2014, iniciou o “Timberland Tires Take Back
Program” junto com a fabricante de pneus Omni United e a Liberty Tire Recycling. A
“Timberland Tires” (TIMBERLAND, 2015b) é a primeira linha de pneus projetada
berco-a-berco, com borracha apropriada para, no final de seu ciclo, ser usada em
sapatos da Timberland. A Liberty Tire Recycling coleta os pneus, envia para a
recicladora que pica e reprocessa a borracha junto com um composto para solados,
que sera depois usado em novos calcados e botas.

No Brasil, em 2013, a Adidas, em parceria com a RCRambiental (empresa
de logistica reversa e gestdo ambiental) iniciou o primeiro programa voluntario no
setor de artigos esportivos, o “Pegada Sustentavel” (RCRAMBIENTAL, 2013;
ADIDAS, 2015) em Sao Paulo: o cliente leva os ténis, de qualquer marca, sem
condi¢cbes de uso, nas lojas e outlets da Adidas para que sejam transformados em
fonte energética para fornos de cimento. O cliente assina um termo de doacdo do
calcado para reciclagem, e recebe um brinde (RCRAMBIENTAL, 2013). Nos trés
primeiros meses, o brinde foi um ingresso para visitar o0 Museu do Futebol e depois
passou a ser um desconto nas compras. O programa foi estendido para todas as
lojas Adidas no Brasil e, apds 2 anos, ficou constatado que 0 sucesso do programa
depende do vendedor, pois ele é quem promove, ou nao, o interesse do publico
(ARAUJO, 2014).

Nos EUA, a maioria dos fabricantes de eletronicos tem programas de take
back, e eles estdo listados em um site para orientar os consumidores a darem
preferéncia para aqueles que se comprometem com o destino de seus produtos no
fim de seu ciclo de vida (ELETRONICS TAKE BACK COALITION, 2013). Os EUA
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também implantaram a “National Take-Back Initiative”, que coleta remédios para dar-
lhes um destino seguro (US DEPARTMENT OF JUSTICE, 2015). No Brasil, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, esta tentando regulamentar e
implantar um sistema de coleta em todos os locais onde o consumidor adquire
remédios, para posterior descarte seguro. Remédios de venda controlada devem ser
entregues em locais autorizados pela ANVISA, como postos de saude e das
vigilancias municipais (DUTRA, 2013).

No Brasil, em 2010, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos -
PNRS (BRASIL, 2010 a), regulamentada pela Lei n° 12.305/10, de 2 de agosto de
2010 (BRASIL, 2010b), tendo sido criado o Comité Interministerial da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos e, em 2011, o Comité Orientador para a implantacéo
dos Sistemas de Logistica Reversa. O Comité (formado pelos ministérios do Meio
Ambiente, Salde, Fazenda, Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, e do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior) tem por finalidade definir as regras
para devolucdo dos residuos a indudstria, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos. Inicialmente, foram identificadas cinco cadeias como
prioritarias: descarte de medicamentos; embalagens em geral; embalagens de 6leos
lubrificantes e seus residuos; lampadas (fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio
e de luz mista) e eletroeletrbnicos. No entanto, a lei prevé que a logistica reversa
exista também para as cadeias produtivas de agrotoxicos, pilhas e baterias e pneus
(BRASIL, 2015b). Os fabricantes, distribuidores, importadores e comerciantes destes
produtos estdo obrigados a adotar uma politica de take back para o retorno,
tratamento e destino de produtos e embalagens no final da vida util, independente
do servico publico de limpeza urbana, pois a gestdo dos residuos solidos é de
responsabilidade tanto do governo (federal, estadual, municipal) quanto das
empresas e da sociedade.

Um problema para o take back no Brasil sdo os impostos, pois a tributacdo
reincide sobre os produtos em forma de residuos. Por causa disso, a Ericsson, por
exemplo, vendia telefones para as operadoras junto com uma nota fiscal do cliente
atestando que o equipamento é um ativo em descarte. No fim do ciclo de vida, a
operadora vende o equipamento descartado para a Ericsson como sucata (BRAUN,
2010).

Medidas econdmicas governamentais Sao importantes para incentivar

politicas de reducédo de residuos e reciclagem, que fazem parte da lei dos Residuos
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Solidos. A lei deveria contribuir para o atingimento de uma das metas do Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima, que era atingir o indice de reciclagem de
residuos de 20% em 2015 (BRASIL, 2015c).

Uma forma de incentivo fiscal é a aplicacdo de impostos diferenciados para
produtos que consomem menos energia e usam materiais reciclados. O comité de
empresas de eletroeletronicos criado pelo CEMPRE, em 2009, propés créditos em
IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) para cada tonelada reciclada na
producao do material novo. Outra proposta que esta sendo discutida “com cautela
para evitar uma guerra fiscal ambiental” junto ao Ministério da Fazenda é a redugéao
do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos (ICMS),
especialmente em Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, estados que possuem
programas de reciclagem mais estruturados (BRAUN, 2010).

Outro problema que muitas empresas alegam para ndao adotarem politica de
take back é a dificuldade em mudar a cultura dos clientes, e também, os custos de
logistica reversa. A questdo cultural, no entanto, pode ser moldada se os clientes
forem informados da importancia do seu papel como usuario para o meio ambiente
e, também, se eles forem compensados pela iniciativa. Ao devolver a embalagem
usada, o cliente pode receber um cupom com algum tipo de crédito que estimule a
devolucdo. Caso a devolucao seja dificil, ou impossivel, a embalagem pode ser
entregue em postos de reciclagem ou colocada nos contenedores (de cor azul,
conforme resolucdo CONAMA 275/01) da coleta seletiva. Se o cliente nao fizer parte
dos 13% da populacdo que tem acesso a coleta seletiva (CEMPRE, 2014), ele pode
destrui-la, no caso especifico da embalagem proposta, para que a mesma, retorne
para a natureza, cumprindo um outro ciclo de vida como nutriente biolégico. Na pior
das hipoteses, a embalagem vai para o lixo, mas o impacto sera pequeno, ja que a
embalagem € basicamente um composto organico.

No que tange os problemas de logistica reversa, a devolucdo das
embalagens da ECT pode ser feita para o carteiro, nas agéncias da ECT, ou
gualguer outro ponto comercial em parceria com a ECT (por exemplo,
supermercados, farmacia, bancos).

O relatorio da Administracdo da ECT 2013 (Correios, 2015a) mostra que a
empresa pode ampliar seus programas de responsabilidade socioambiental. O
Sistema de Gestdo Ambiental dos Correios (SGAC) envolve: Coleta Seletiva

Solidaria que beneficiou 47 associacdes e/ou cooperativas de catadores de
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materiais reciclaveis, com a destinacdo de 3.147 toneladas de papel para
reciclagem, contribuindo, assim, para a ndo derrubada de 63 mil arvores; Plantio de
1.148 mil mudas de arvores, para contribuir com a reconstituicdo da biodiversidade
brasileira e de compensacdo de emissao de gas carbonico; Gestdo de Residuos
Solidos Reciclaveis, tendo destinado adequada: 3.147 toneladas de papel; 780
toneladas de plastico; 354 toneladas de metal; 20.630 toners; 9 toneladas de vidro;
146 toneladas de paletes de madeira; Aporte de nova tecnologia para veiculos
elétricos, tendo sido testadas motos movidas por bateria para avaliar a eficiéncia dos
veiculos na operacéo de distribuicdo de cartas e encomendas.

No entanto, os programas da ECT, que estdo mais diretamente relacionados
ao bem estar da sociedade, ndo tem foco na sociedade como um todo, mas sim, em
nichos, e podem ser ampliados. Séo eles: Jovem Aprendiz, Comegar de Novo (para
presidiarios), Pro-Equidade de Género e Raca, Pessoa com Deficiéncia, Incentivo ao
Estagio Supervisionado, Papai Noel dos Correios, Concurso Internacional de
Redacado de Cartas, Centro Vocacional e Tecnoldgico Correios, Eco postal (doagéo

de uniformes usados).

4 Método
O polpeamento e producao de folhas de papel a partir da celulose de casca
de arroz foi feito pelo setor de servicos tecnolégicos e inovacao em celulose e papel

do Senai de Telémaco Borba, no estado do Parana.

4.1 Desenvolvimento de polpa de celulose para producéo de embalagens de

papeléo a partir da casca de arroz

Antes de iniciar o polpeamento, as amostras de cascas de arroz (Figura 2)
passaram por um tratamento para separagdo de impurezas (pedras e areia grossa)
para, entdo, serem polpeadas por trés processos distintos: 0 mecanico, 0
guimomecanico e o quimico. Em cada um desses processos, foram respeitados
fluxos de producéo de celulose tradicionais similares ao processo de producao de
celulose florestal.
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Figura 2 — Cascas de arroz in natura utilizadas nos experimentos

Fonte: Primaria

No processo mecanico, chamado processo de desfibramento e refinacao, foi
utilizado um equipamento para refinacdo em escala laboratorial Moinho Bauer,
equipado com discos especiais para desfiboramento de material fibroso. Neste
processo, ndo sao adicionados produtos quimicos, e o desfibramento ocorre em
temperatura ambiente (25 °C). A polpa obtida possui alto rendimento (Figura 3), pois
ndo ha separacdo da lignina que compde o material fibroso. A polpa obtida foi

estocada para posterior utilizacao.

Figura 3 — Pasta mecénica de casca de arroz obtida em refinador Bauer

Fonte: Priméaria

No processo quimomecanico, foi utilizado vaso digestor rotativo, com 4
camaras, seguido de desfibramento em moinho de discos Bauer. Neste processo, as
amostras fibrosas sao submetidas a um tratamento quimico (processo soda), por 60

min, na temperatura de 170 °C, com licor de cozimento a base de hidroxido de sodio
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(NaOH), na proporcdo de 14% sobre o material equivalente seco que entrou no
digestor.

ApoOs o tratamento térmico, o material foi descarregado do digestor e enviado
ao desfibrador Bauer, onde foi desfibrado até a individualizacdo das fibras. Esse
processo consiste em passar as fibras por discos providos de barras para
desfibramento, sendo um dos discos rotativos e outro disco estatico, promovendo,
assim, desfiboramento mecanico, que gera 0 que se denomina pasta de alto
rendimento. Esse tratamento mecéanico dado as fibras tem o objetivo de aumentar as
propriedades fisico-mecéanicas do papel.

Em seguida, o material foi descarregado sobre uma peneira de 200 mesh
para retencdo das fibras. A seguir, a polpa foi lavada com agua corrente, até sua

neutralizacdo (pH proximo a 7). A polpa obtida pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Polpa de casca de arroz obtida por processo quimomecanico

Fonte: Primaria

No processo quimico, foi utilizado vaso digestor rotativo, com 4 camaras.
Neste processo, as amostras fibrosas sdo submetidas a um tratamento quimico
(processo sulfato ou Kraft), por 180 minutos, na temperatura de 170 °C, com licor de
cozimento a base de hidréxido de sbédio (NaOH) e sulfeto de sédio (Na2S), na
proporcao de 14% sobre o material equivalente seco que entrou no digestor.

Em seguida, o material foi descarregado sobre uma peneira de 200 mesh
para retencdo das fibras. A seguir, a polpa foi lavada com agua corrente, até sua

neutralizacéo (pH proximo a 7). A polpa obtida pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5 — Polpa de casca de arroz obtida por processo quimico tipo sulfato

Fonte: Primaria

Apés a lavagem, foi feita a depuracdo da polpa obtida. Esse processo
consiste em passar as fibras através de peneira ranhurada, onde o material ndo
cozido ou particulas de areia ou outro contaminante sdo separados.

Tanto no processo quimomecanico quanto no quimico, onde foram usados
elementos quimicos para auxiliar na desfibrilacdo das fibras de celulose das cascas
de arroz, ocorreu a producao de licor preto. Licor preto é o nome dado ao licor
branco (composto por NaOH ou NaOH/Na2S) no final do processo de producao da
celulose, pois em ambos 0s processos, a pasta € lavada com agua para neutralizar o

pH com compdsito. Em producdo industrial, o licor preto resultante é coletado,

tratado, separado e reutilizado no processo novamente.

4.1.1 Producéo de folhas a partir das pastas de celulose da casca de arroz

Para a formacao de folhas de papel a partir da pasta de celulose, foi utilizado
um equipamento do tipo Tappi. Foram formadas folhas de fibras de polpa

guimomecanico (Figura 6) e quimica (Figura 7).
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Figura 6 — Folha formada em formador Tappi, de fibras de polpa de casca de arroz

pelo processo quimomecanico

Fonte: Priméaria

Figura 7 — Folha formada em formador Tappi, de fibras de polpa de casca de arroz

pelo processo quimico

Fonte: Priméaria

Né&o foi possivel obter folhas com a pasta mecanica, devido a fraca interacéo
entre as fibras, ocasionada pela quantidade elevada de lignina, material hidrofébico,
gue serve de cementacdo entre fibras. A soda, que nao foi utilizada no processo
mecanico, € a responsavel pela remocao de lignina sem a degradacdo excessiva
das fibras do material vegetal (SMOOK, 1994). A fim de obter um compdsito mais
rigido, que pudesse servir de material para embalagem de papeldo, foi adicionada

cola branca ((atoxica, que nado oferece riscos ao meio ambiente ou ao ser humano,
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composta por Poli Acetato de Vinila - PVA e agua, sem solvente) (Figura 8), em duas
concentracOes diferentes 50 g/m2 e 80 g/m2, nas amostras de polpa mecanica. A
mistura foi espalhada em uma forma, prensada e secada a 60 °C em estufa, que
resultou em chapas de papel mais espessas do que as obtidas pelos outros dois
processos. A Figura 9 mostra chapas confeccionadas com a pasta mecanica de
fibras de casca de arroz e cola branca.

E importante notar que seria possivel utilizar amido ao invés da cola branca,
como aglutinador das fibras da polpa mecéanica. No entanto, entende-se que amido é
alimento, e deve ser utilizado como tal, pois comida é mais importante do que
embalagens. Assim, entre 0 uso da cola branca sintética e o alimento natural, optou-
se pela primeira, principalmente tendo em vista a quantidade de amido, da ordem de
11 toneladas, que seria necessaria para aglutinar o montante de cascas disponivel

para a producao.

Figura 8 — Mistura de pasta mecanica de arroz e cola branca

Fonte: Priméaria

Figura 9 — Chapas de pasta mecanica de casca de arroz

Fonte: Priméaria
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4.1.2 Embalagem de celulose de casca de arroz na concepc¢éo berco-a-bergo

Apos a producdo das chapas, o material foi aquecido e moldado,
artesanalmente, em prototipos de embalagens. A Figura 10 mostra as trés
embalagens, sendo a da extrema esquerda a do processo quimico, a do centro a do
guimomecanico e da extrema direita, a do processo mecanico. Nota-se que, em
funcdo da ndo desagregacao das fibras, a aparéncia da embalagem mecéanica é
mais rustica que as demais, que tém superficie lisa como o0s papeldes

comercializados.

Figura 10 — Prototipos de embalagens construidas com as polpas produzidas por

processo quimico, qguimomecéanico e mecanico

Fonte: Primaria

Mesmo em producao industrial em larga escala, a polpa, de qualquer um dos
trés processos, pode ser colocada em formas para produzir qualquer formato
desejado, 0 que é ideal, ja que evita cortes e, portanto, residuos de aparas. No
entanto, dependendo dos resultados dos testes com as folhas de polpa de celulose
da casca de arroz, as embalagens também podem ser produzidas como as atuais da

ECT (com corte e vinco) para nao alterar os processos produtivos ja em utilizacao.

4.1.3 Testes das folhas produzidas a partir de celulose da casca de arroz

As polpas produzidas a partir da casca de arroz foram submetidas a analise
de gramatura e trés ensaios de teste (de espessura, de compressao de coluna e de
arrebentamento ou mullen) para avaliar a viabilidade de producao de embalagens de
papeldo em escala industrial. Foram separadas trés amostras de cada material (a
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partir do processo mecéanico, do quimomecéanico e quimico) para 0S ensaios,
totalizando nove ensaios, realizados no Laboratério de Materiais Cerémicos
(LACER) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A andlise da gramatura € a medida do peso do papeldo, em gramas por
metro quadrado. No Brasil, o processo de medi¢do € normatizado pela norma NBR
NM-ISO 536:2000. Para a analise, foi utilizada uma balanca de precisdo AHZ 600.

O teste de espessura foi efetuado para avaliar se a espessura (expressa em
milimetros) das folhas produzidas esta dentro do especificado. No Brasil, 0 processo
de medicéo € normatizado pela norma NBR ISO 3034:2011.

No teste de compressédo de coluna, € determinada a resisténcia da coluna
do papeldo. Este teste € importante porque a resisténcia mecéanica esta diretamente
relacionada com a principal funcdo que uma embalagem deve exercer, que € a
protecdo do produto. O teste é realizado aplicando uma forca perpendicular a um
corpo de amostra com dimensdes de 63 mm x 100 mm. No Brasil, o processo de
medicdo é normatizado pela norma NBR 6727:2009. Com o valor indicado da forca
aplicada, é registrado o valor que proporcionou o colapso do corpo de prova, e entao

é calculada a resisténcia a compresséao de coluna através da Equacéo 1.

_F
" 1x1000

Equacéo 1
Onde:

R é a resisténcia a compressdo de coluna, expressa em quilonewtons por metro

(KN/m);

F € a forca maxima de compresséo, expressa em newtons (N);

| € o comprimento do corpo de prova (0,1m), expresso em metros (m).

O teste de arrebentamento ou mullen mede a pressdo necessaria para
romper a chapa de papeldo. Esta propriedade é determinada por meio do aparelho
“‘mullen tester”. Com o valor indicado da for¢a aplicada, é registrado o valor que
proporcionou o arrebentamento do corpo de prova. O resultado € expresso em quilo
pascal por metro quadrado. No Brasil, 0 processo de medicdo é normatizado pela
norma NBR 2759:2007.
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5 Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados comparativos entre as amostras de
folhas de celulose a partir de casca de arroz, obtidas pelos processos mecanico,

quimomecanico e quimico.

Tabela 1 — Resultados comparativo dos processos

Polpa

Mecanica Quimomecanico Quimica Unidade
Tempo reacao - 60 180 min.
Tempo de desfibramento 30 15 - min.
Temperatura 25 170 170 °C
Licor branco base - NaOH NaOH/Na2S
Alcali ativo - 14 14 %
Relacéo licor : material fibroso 16:1 4:1 4:1
N° kappa - 41,39 32,24 -
Desvio padréo n° kappa 0,162 0,339 -
Freenes (CSF) 430 450 - CSF
Grau de drenabilidade SR - - 25 °SR
Rendimento bruto 97 58 36 %
Rendimento depurado 97 24 30 %
Teor de rejeitos 0 34 6 %

Fonte: Primaria
Os resultados dos corpos de prova ao teste de gramatura, de espessura, de
compressdo de coluna e de resisténcia de arrebentamento sédo apresentados nas

Tabelas 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Tabela 2 — Medidas da gramatura das amostras

Amostras Peso medido da Peso médio Desvio padréo
amostra (valor médio) convertido (g/m2)
9)
Quimico 1,7071 180 0,05
Quimomecanico 6,1571 670 0,12
Mecanico 7,9945 900 0,21

Fonte: Primaria

Tabela 3 — Medidas de espessura

Amostra Medidas de espessura (valor médio) (mm) Desvio padréo
Quimico 0,33 0,01
Quimomecénico 1,45 0,11
Mecéanico 1,75 0,17

Fonte: Primaria
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Tabela 4 — Resultados dos testes de compresséo de coluna

Amostra Resisténcia a compressédo de Coluna (valor Desvio padréo
meédio) (kN/m)

Quimico 0,00010247 68,23

Quimomecénico 0,00037854 128,25

Mecanico 0,00078458 157,33

23 °Cl47%UR

Fonte: Primaria

Tabela 5 — Resultados dos testes de resisténcia de arrebentamento

Amostra Resisténcia a compresséo de Coluna (valor Desvio padréo
meédio) (kPa/m2)

Quimico 53 3,21

Quimomecéanico 324 17,86

Mecénico 1200 41,52

23 °Cl47%UR

Fonte: Priméaria

Para se produzir um papel de embalagem com uma especificacdo de
gramatura de 70 g/m? considerando uma umidade relativa do ar de 30%, sdo
necessarias, em quantidade de casca, 0 equivalente a 278 g no processo quimico,
172 g no quimomecanico e 66 g no processo mecanico. Pelo que pode ser
observado na Tabela 1, o rendimento em fibras do processo quimico é baixo, cerca
de 30%, e envolve varios procedimentos e aditivos, além do uso de energia, que
elevam o custo de producdo. Com 0 processo quimomecanico, que é uma mescla
dos outros dois, obtém-se maior rendimento de fibras, mas sacrifica-se a resisténcia
do produto. Em termos de producéo de polpa, o processo mecanico é melhor, pois o
rendimento é maior (97%). Gasta-se menos para produzir a pasta mecanica, mas ela
tem resisténcia fisica menor, se comparada ao processo quimomecanico e quimico.
A maneira de elevar essa resisténcia € com o acréscimo de cola branca a pasta.

O processo quimico (processo sulfato, ou Kraft) € o que garante maior
resisténcia fisica e densidade. Entretanto, necessita um forno a 170 °C, um maior
namero de solugdes quimicas, que envolvem hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto de
sédio (Na2S), e que demandam um tempo de reagcdo de 180 minutos, gerando um
residuo toxico que deve ser tratado antes de ser descartado. O sulfeto utilizado no
processo Kraft libera compostos organicos toxicos e malcheirosos (tais como
metilmercaptanas, dimetilssulfeto, dimetildissulfeto e outros compostos reduzidos de

enxofre (SEBEN et al.,, 2012). Estes efluentes liquidos e as emissdes gasosas
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altamente toxicas, podem causar graves danos ao meio-ambiente, no caso de falhas
ou vazamentos em alguma das etapas da producao (MIRANDA, 2008).

Assim como o quimico, 0 processo quimomecanico (processo soda) também
utiliza forno na temperatura de 170 °C, mas por metade do tempo (60 min), envolve
hidréxido de sodio (NaOH) e gera residuo, em maior quantidade que o quimico, mas

menos toxico, e que também deve ser tratado.

5.1 Utilizacado de polpa para caixas de encomendas

A fim de avaliar se as caracteristicas das amostras podem atender as
demandas de mercado, elas foram comparadas com as especificacdes das
embalagens utilizadas pela ECT. As caracteristicas técnicas do papeldo utilizado
nestas embalagens estdo na Especificacdo Técnica numero 141078 da ECT. O
papeldo € um corrugado, composto por uma parte interna (miolo) de papel ondulado
de baixa espessura colado entre duas folhas de papel plano (capas), pesando 540
g/m?. Os recursos para a producéo da capa devem ser de polpa de celulose original,
extraidas de arvores, enquanto que o miolo pode ser produzido a partir da
reciclagem de papel ja usado e descartado.

As amostras testadas foram produzidas com a pasta ou polpa macica de
celulose de casca de arroz, formando uma folha espessa de papeléo liso. Portanto,
suas caracteristicas de conformacao, densidade, volume e peso diferem do papelédo
corrugado da ECT. O papelado plano de polpa ou pasta de celulose de casca de
arroz € mais pesado, mas também mais denso que o corrugado da ECT, o que
aumenta a protecdo das mercadorias em seu interior. De qualquer forma, em
condicdes de produgdo em larga escala, as polpas das trés amostras podem ser
fabricada como um corrugado, reduzindo, assim, seu peso.

Tendo em mente estas diferencas, os resultados comparativos entre as trés
amostras e as especificagdes da ECT sdo apresentados na Tabela 6. Como a ECT
nao usa em suas especificacbes as unidades recomendadas pelas normas, os
valores correspondentes aos ensaios, convertidos para a nomenclatura da ECT,

estdo entre parénteses, ao lado do valor indicado pela norma.
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Tabela 6 — Comparativo entre os resultados e os requisitos da embalagem da ECT

Especificagéo Processo Processo Processo
ECT Quimico Quimomecanico Mecénico
(valores (valores (valores
médios) médios) médios)
Espessura 1,3al6 0,3 1.4 1,75
(mm)
Gramatura 450 a 550 180 670 900
(g/m?)
Resisténcia a Minima 5,0 0,00010247 0,00037854 0,00078458
Coluna (kN/m) kgficm
(0,000490335)
Arrebentamento Minima 6,0 53 324 1.200
(Mullen  teste) kgf/cm2
(kPa/m?) (588,89)

Fonte: Primaria

Com base no rendimento da casca nos trés processos, foi avaliada a
capacidade de producédo de embalagens em funcao da oferta de residuos de casca
de arroz no pais. Como é muito dificil precisar a quantidade de embalagens de
encomendas produzidas no Brasil, o calculo da demanda focou em um grande
cliente, com potencial para aquisicdo de embalagens sustentaveis.

A ECT tem, no Brasil, 6.454 agéncias proprias, 1.513 postos de venda, além
de 1.014 agéncias franqueadas, 4.593 agéncias comunitarias e 152 agéncias
comerciais (Correios, 2015b). Segundo a pesquisa feita na agéncia de Botafogo, RJ,
em Abril de 2015, todo o estoque mensal de 200 embalagens/més é vendido, mas a
venda seria maior, pois a demanda supera o estoque. Assumindo uma venda média
de 2.400 embalagens/ano/agéncia (média da agéncia da ECT de Botafogo, RJ), a
estimativa de demanda é de 33 milhdes de embalagens de encomendas/ano. Os
tamanhos vendidos dependem da época do ano. Considerando todos os tamanhos
das linhas basicas, convencional e tematica vendidas pela ECT, uma embalagem
média tem 2.374,58 cm?.

No processo quimico, que é o de menor rendimento, sdo necessarios 66 ¢
de casca para obtencédo de polpa. No quimomecanico, 41 g de casca para obtencao
de polpa. No mecanico seriam necessarios 16 g de casca mais 25 g de cola branca
(o que representa 156% de aditivo em relacdo a matéria prima) para obtencdo de
pasta, porque nao é obtido polpa pura, mas sim uma pasta.

Considerando 1,6 milhdes de toneladas de casca produzidas, e que 60%
desse montante estejam disponiveis in natura, estdo disponiveis 960 mil toneladas

de casca para fabricacdo de embalagens. A Tabela 7 apresenta as estimativas de
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producdo de embalagens com a polpa de casca de arroz, considerando o
rendimento dos trés processos, para a producdo de 33 milhdes de embalagens de

encomendas.

Tabela 7 — Estimativa de produc¢éo de polpa e de embalagens, considerando os trés
processos de polpeamento, e a disponibilidade de 960 mil toneladas de casca para

fabricacéo
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Mecéanico 97 16 14.552,38 924,70 891,76 14.033,90
Quimomecanico 58 41 5.593,75 136,63 103,68 4.245,05
Quimico 36 66 3.471,98 52,63 19,69 1.299,08

Fonte: Priméaria

A producdo de polpa ou pasta pelos trés processos excede a quantidade
necessaria para atender a demanda de 33 milh6es de embalagens estimada para a
ECT. Esta demanda pode ser maior, pois foi calculada com base na venda de uma
agéncia, que vende tudo que tem e informa que venderia mais, se houvesse mais
para oferecer. De acordo com o levantamento feito no Centro de Distribuicdo (CDD)
da ECT de Botafogo, no Rio de Janeiro, menos de 1% do montante de encomendas
processadas sdo de embalagens padrdo oficiais da ECT, a maior parte sendo
embalagens comuns de reuso, de qualquer tipo, embrulhadas em papel. A pequena
percentagem de embalagens da ECT em circulacdo, pode ser devida, também, ao
estoque limitado de embalagens para venda. A embalagem mais barata da ECT é a
menor (16 cm x 11 cm x 6 cm), vendida a R$ 3,50, e a maior (54 cm x 36 cm x 27
cm) custa R$ 15,20. Se as embalagens de casca de arroz forem produzidas em
larga escala, como a matéria-prima ndo tem custo, elas serdo mais baratas que as
de papeléo florestal e, portanto, as vendas devem aumentar ainda mais. Isto néo

invalida, no entanto, a pratica de reuso de embalagens comuns pelos clientes.
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5.2 Utilizacao de polpa para caixas de sapatos e palmilhas

Considerando os calculos da Tabela 7, o excedente da polpa nédo utilizada
para as embalagens da ECT pode servir, por exemplo, para embalagens de sapatos,
ou palmilhas de montagem de sapatos, que sdo produtos que podem se beneficiar
com a silica da polpa de casca de arroz que ndo é destruida no processo de
polpeamento.

A silica absorve umidade, € um importante agente para o combate e a
reducdo de fungos e, por isso, muitas vezes 0s sapatos sdo embalados junto com
um saquinho de silica. Usando a embalagem de casca de arroz, que ja tem silica, os
saquinhos se tornam dispensaveis.

A mesma ideia de take back proposta para a ECT pode ser colocada em
pratica com as caixas de sapato. Elas sdo um problema para os lojistas, pois a
maioria dos clientes ndo leva a caixa. Os gque levam, geralmente usam apenas para
o transporte até em casa. A solucao geralmente dada é o descarte, mas ao invés de
enviar direto para a reciclagem (ou jogar no lixo comum), o cliente pode ganhar um
bénus se devolver a caixa (por exemplo, desconto no proximo par de sapatos, o que
também funciona como fidelizacéo). Os lojistas podem encaminhar as caixas para a
empresa de calcados, quando esta for entregar os proximos lotes. Caixas em bom
estado podem ser reusadas (2° ciclo de vida, como embalagem). Aquelas com
defeito podem ser reprocessadas no metabolismo técnico (2° ciclo de vida, como
matéria-prima para um novo produto).

A producéo da industria calcadista brasileira foi de 900 milhdes de pares em
2013 (SEBRAE, 2014), levando a uma demanda em potencial de 900 milhdes de
caixas/ano. Uma caixa de sapato tem uma area média de 2.400 cm? Com o
excedente de polpa para as embalagens da ECT, poder-se-ia fabricar caixas para
quase toda a producgéo de calgados do pais, considerando o processo mecéanico de
producéo (98%), e de parte desse volume considerando 0 processo quimomecanico
(11%) e de um valor pequeno (2%) considerando o processo quimico.

A polpa de celulose também pode ser destinada para a producédo de
palmilhas de sapatos. Considerando uma palmilha com area média de 0,0126 cm?,
poder-se-ia produzir 535,8 milhées de pares no processo quimico, 1.390,76 milhdes
de pares no processo quimomecanico e 7.235,53 milhdes de pares no processo

mecanico. Tanto 0 processo quimomecanico e o mecanico suprem a demanda de
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900 milhdes de pares anos da industria calcadista. As palmilhas de montagem de
sapatos também se beneficiam dos atributos da silica, pois podem absorver a
umidade dos pés, que € um dos fatores que geram a sensacado de desconforto. A
palmilha de montagem é uma lamina feita geralmente a base de celulose (ou couro),
do mesmo tamanho da planta da forma. Ela é fixada por cima da sola, e sobre ela é
montado o cabedal do sapato. Como estas palmilhas de montagem séo internas, e
nao fazem contato com a pele do usuario, estar-se-ia agregando valor as palmilhas
e, portanto, aos sapatos, sem colocar em risco a saude do usuario. A silica é
abrasiva e pode gerar alergia, por isso ndo é indicada para uso em produtos que
tenham contato direto com a pele. Ao fim do ciclo de vida do sapato, esta palmilha
pode ser incorporada ao solo, como nutriente biolégico, sem risco para 0 meio-

ambiente.

5.3 Utilizacao de polpa para caixas de ovos

A pasta ou polpa de celulose de casca de arroz é facilmente moldavel, o que
abre um leque de outras oportunidades de uso. Uma outra alternativa para a
colocacao de polpa de celulose no mercado caso houvesse a negativa da ECT e da
indUstria calcadista seria a indastria alimenticia. Por exemplo, a polpa pode ser
utilizada e moldada para embalagem diferenciada de ovos. Diferenciada porque,
além da protecdo mecéanica a quebra, a embalagem com silica estaria também
aumentando a preservacdo dos ovos, pois, como absorve umidade, estaria
prevenindo o crescimento de bactérias e fungos. As embalagens de polpa florestal
para ovos sdo indicadas porque os micro poros da polpa permitem aos ovos respirar,
uma vez que proporcionam a circulagdo de ar. As embalagens de casca de arroz
teriam, além deste atributo, o de maior protecéo antibacteriana e fungicida.

A qualidade estética é outra vantagem do uso da polpa mecénica de casca
de arroz na fabricagdo de embalagem de ovos, pois a embalagem tradicional em
relevos que acompanham o formato dos ovos, ja ndo tem superficie to lisa como as
embalagens de encomenda ou de sapatos. O aspecto mais rustico, como o obtido
no protétipo da embalagem com a pasta mecénica (Figura 11), de uma embalagem
de ovos conformada, pode ser um diferencial em relacdo as embalagens produzidas

com polpa florestal.
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A producéo brasileira de ovos é da ordem de 41 bilhées/ano (40.731 milhdes
em 2011), sendo que o pais é o 7° maior produtor do mundo (com 3,34% da
producdo mundial) (SEAB, 2013), com base no ultimo censo agropecuario do IBGE,
em 2006. S6 o municipio de Bastos (a 536 km da capital Sdo Paulo), o maior
produtor de ovos do Brasil, produz 14,5 milhfdes/dia de ovos, em cerca de 70
granjas. Isto representa 45% dos ovos produzidos no Estado de S&o Paulo e 15%
de toda a producéao brasileira (AVICULTURA INDUSTRIAL, 2011). A maior empresa
do Brasil (e 11% maior do mundo) é a Granja Mantiqueira, que produz 2 bilhGes de
ovos/ano em duas unidades (uma em Itanhandu, Minas Gerais, e outra em
Primavera do Leste, em Mato Grosso) (LUDERS, 2013). Os estados de maior
producédo sao: Sao Paulo (25,97%), Minas Gerais (10,80%), Parana (11,45%), Rio
Grande do Sul (9,30%) e Santa Catarina (6,54%) (SEAB, 2013).

As embalagens podem ser feitas nos dois formatos mais usuais: as
bandejas, usadas para acondicionar mais de 1 duzia de ovos, geralmente
adquiridas por estabelecimentos comerciais (restaurantes, etc.) e as embalagens de
% ou 1 duzia de ovos, geralmente vendidas no varejo (em supermercados,
armazéns etc.) sendo, atualmente, a mais comum, a embalagem integrada de uma
base e uma tampa com fecho com dente de bloqueio. Esta embalagem foi
desenvolvida nos anos 60, e pesa em torno de 600 g/m? (cerca de 1,5 mm de
espessura) (EMFA, 2008).

No caso de uma destinacdo de todo esse volume de residuos para a
producdo de embalagens para armazenamento dos ovos, em caixas de 12
unidades, por exemplo, com area média de 0,052 m? e considerando a producéo
brasileira, seriam necessérias 3,47 bilhdes de caixas. Neste cenario seriam
fabricadas através do processo mecanico 21% dessa demanda, no processo
guimomecanico 7%, e no processo quimico 3% de embalagens de polpa moldada.
Da mesma forma como foram propostas para as embalagens de encomendas da
ECT e dos sapatos, as embalagens de ovos devem retornar para o fabricante, para
serem reusadas ou recicladas (no metabolismo técnico ou biolégico). O consumidor
pode retornar a embalagem no estabelecimento onde comprou os ovos obter um
desconto, mesmo que de poucos centavos, na proxima duzia comprada. Quando o
fornecedor chegar para abastecer o estabelecimento, ele recolhe as embalagens
devolvidas, e encaminha para o fabricante.
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3] Discussao

Tendo em vista seu valor econdmico, a silica da casca de arroz e das cinzas
da casca de arroz apds a queima tem sido o foco da maioria das pesquisas para
aproveitamento de casca de arroz. No entanto, esta extragdo envolve custos
elevados, equipamentos especiais de laboratdrio e exige pessoal qualificado. A
literatura ndo enfatiza o aproveitamento da celulose, apesar dela ser o componente
de maior percentual na casca. Desta forma, a ecoinovacdo em produto esta na
utilizacdo da casca para fabricacdo de papel de embalagem, como alternativa para
eliminacdo de residuo e reducdo do numero de arvores abatidas, mesmo que estas
sejam plantadas para producéo de celulose. Apesar de o papel ser fabricado a partir
de pinus ou eucaliptos cultivados, menos arvores seriam derrubadas se o corte fosse
limitado a producéo de papel branco, e o papel de embalagem fosse produzido a
partir de um residuo abundante e com pouco uso industrial.

Este estudo mostra que o polpeamento de casca de arroz é ecoeficaz,
atende a filosofia ZERI e projeto ber¢co-a-berco. O processamento da pasta ou polpa
ndo € complexo, e se da com tecnologia conhecida no Brasil. E necessario, no
entanto, atentar para a qualidade dos residuos, pois a presenca de contaminantes,
como areia e pedras, podem inviabilizar o processo de producdo, caso ndo sejam
retiradas antes de entrar nos equipamentos. A casca pode ser utilizada in natura,
sendo necessaria apenas a lavagem para retirada de impurezas (pedras, areia etc.),
moagem, polpeamento em tanques e prensagem, da forma como é feita a
reciclagem de papéis,

O processo mecanico fornece 931.200 toneladas de polpa da casca de
arroz; o quimomecanico, 556.800 toneladas; e o quimico, 345.600 toneladas de
polpa para papeldo de embalagem. Esta producao de papel atenderia a demanda da
ECT, do setor cal¢cadista e de producdo de ovos, e ainda sobraria matéria-prima.
Sem focar em nenhum cliente, e considerando que a venda de papel de embalagem
para o mercado interno foi de 1,81 milhdo de toneladas em 2013, a producao pelo
processo mecanico atenderia 0,8% desta demanda, o quimomecanico 0,04%, e o
quimico 0,02% da demanda do mercado brasileiro por papel de embalagem
reduzindo, respectivamente, o abate de 250 mil, 95 mil, e 60 mil arvores plantadas

de acordo com o manejo florestal sustentavel.
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As caracteristicas de alta dureza, fibrosidade e boa resisténcia ao desgaste,
mencionadas na literatura como fatores dificultadores para encontrar uma solucao
de uso, fazem da casca uma matéria-prima propicia para embalagens. Além disso, a
casca de arroz contém silica, conhecida por seu poder de absorver umidade e
prolongar a vida util dos objetos, portanto, um componente valioso para as
embalagens, e que ndo esta presente na polpa de celulose florestal.

O processo quimico, Kraft, mais complexo e mais caro que 0O pProcesso
mecanico e o quimomecanico, tem sido mais difundido do que o mecéanico ou soda,
sendo 0 mais utilizado nas industrias de papel e celulose, pela melhor qualidade
conferida a polpa (SEBEN et al., 2012; Miranda, 2008) por ser mais adaptavel a
varios tipos distintos de matéria-prima (SEBEN et al., 2012). No entanto, o processo
Kraft € o que tem menor rendimento, pois consome mais matéria-prima, além de
energia, agua e insumos quimicos, e 0 que mais geram residuos (MIRANDA, 2008).
Esses residuos sdo, em grande maioria, recuperaveis para a formacao do licor de
cozimento e geracdo de energia, sao passiveis de reaproveitamento na
compostagem, corretivo da acidez do solo, etc., mas a parte nao reaproveitavel vai
para o aterro industrial. Os residuos sélidos tem alto teor de matéria organica e nao
sdo considerados toxicos pela legislacdo, mas sdo probleméticos tendo em vista a
grande quantidade acumulada (MIRANDA, 2008).

Com todos estes problemas que gera, o processo Kraft &€ geralmente usado
em celulose florestal, e ndo é considerado o mais adequado para o polpeamento de
casca de arroz. O processo soda € que vem sendo recomendado na produgcao de
celulose a partir de palhas, bagacos e outros residuos agricolas (SEBEN, 2012).
Este estudo corrobora esta recomendacgdo, pois 0 processo quimomecanico é o que
se mostrou 0 mais adequado para polpeamento de casca de arroz. O residuo do
processo quimomecanico pode ser recuperado e reutilizado em novos processos de
cozimento. A soda utilizada no processo, e que possa remanescer no papelao
produzido, nao inviabiliza sua deposicdo no solo, quando for descartada no
metabolismo bioldgico. No processo de polpeamento mecéanico, a exigéncia de
adicao de cola branca em grande quantidade (mais do que a metade da quantidade
de casca), acaba por inviabilizar o processo. Nao foi proposto amido como
aglutinante, para ndo desviar um recurso do seu destino correto, que € alimentar a

populacao.
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Mesmo considerando a incoveniencia da adigéo de cola branca, foi feita uma
estimativa do investimento necessario para 0 polpeamento quimomecanico e
mecanico.

A Tabela 8 apresenta as estimativas para implantacdo de uma fabrica de
polpeamento de arroz, considerando os custos de producdo e de mark-ups
padronizados. A planta industrial para a produgdo por processo mecanico conta
com: desfibradoras — ensiladora desagregadora; digestores, prensas hidraulicas;
uma unidade de tratamento da agua; outros (motores, tubulacdes, valvulas). Para o
processo quimomecanico além desses equipamentos, ha necessidade de caldeiras
para a producéo da polpa.

N&o foram considerados os valores da construcdo de um prédio para abrigar
essa fabrica. Presume-se que as beneficiadoras, que geralmente processam arroz
de vérios produtores, forneca essa estrutura para instalacdo de equipamentos e

operacao.

Tabela 8 — Estimativa para instalacdo de uma unidade para a produc¢éo da polpa

Mecanico (R$)

Quimomecanico (R$)

Equipamentos 1.985.850,00 3.335.850,00

Custo de Instalacéo 1.985.850,00 3.335.850,00
Agua 398.250,00 398.250,00
Energia 594.000,00 702.000,00
Insumos quimicos 297.000,00 34.850,00

(Cola Branca) (Soda)

Mdo ~de obra (~50 2.490.000,00 2.490.000,00
trabalhadores/ano)

Custos de Producéao 3.779.250,00 3.625.100,00

ICMS (residual) de 5,1% a
9,5% conforme regime
tributario (considerando o
valor médio cobrado por

556.626,55 (min.) a 1.036.853,37

213.961,01 (min.) a

tonelada e a capacidade (max.) 398.554,83 (max.)

maxima de producdo por

processo

Movimentacéo despacho 21.828,49

0,2% custo FOB 8.390,63

Lucro FOB fabrica 20% 2.182.849,20 839.062,80

custo FOB

2.761.304,24 (min.) a 1.061.414,44 (min.)

Mark-up FOB 3.241.531,06 (méx.) 1.246.008,26 (max.)

Transporte e logistica (4 a

436.569,84 (min.) a 5.457.123,00

167.812,56 (min.) a

50% do preco total) (max.) 2.097.657,00 (max.)
436.569,84 (min.) a 5.457.123,00 167.812,56 (min.) a

Mark-up CIF (méax.) 2.097.657,00 (max.)
8.962.974,08 (min.) a 8.190.177,00 (min.) a

TOTAL 12.280.904,86 (max.) 9.465.552,46 (max.)

Fonte: Primaria
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Assumindo um custo de implantacdo de R$ 1.985.850,00 para 0 processo
mecanico e R$ 3.335.850,00 para o0 processo quimomecanico, ele estaria sendo
compensado em 11 meses dependendo dos cenarios para 0 processo mecanico e
47 meses para 0 processo quimomecanico com a venda de polpa de celulose com
fibra longa considerando o preco médio de R$ 700,00/ton. Uma vez implantada a
fabrica, os custos de producdo do polpeamento quimomecéanico ou soda é mais
vantajoso, pois apesar de ter custo de energia maior, tem custo de insumos bem
menor que o0 mecanico, em virtude da quantidade de cola branca necessaria no
processo mecanico.

Este estudo aponta, portanto, 0 processo quimomecanico ou soda como o
mais eficaz para polpeamento de casca de arroz. Ele pode e deve ser feito na
mesma fabrica de beneficiamento do arroz, para evitar o transporte e gerar trabalho
e renda para as comunidades locais. O transporte de casca, assim como das cinzas
remanescentes de sua queima, tem sido responsabilizado pelo fato dos
beneficiadores de arroz queimarem ou depositarem estes residuos a céu aberto nas
proximidades das inddstrias.

A literatura informa que apenas 30% de casca € queimada para geracao de
calor. No presente estudo, a pesquisa feita no municipio de Palmares do Sul (RS),
regido litoranea do estado do Rio Grande do Sul, grande produtora e beneficiadora
de arroz (através de suas cooperativas) mostrou que em torno de 40% das cascas
sdo queimadas, e que o excesso de geracdo de residuos da cinza e os 60% de
cascas in natura excedentes sdo um problema dificil de ser enfrentado, e que eles
acatariam uma solucéo simples para uso deste residuo, inclusive disponibilizariam
espacgo para seu processamento. De imediato, eles poderiam instalar a fabrica de
polpeamento. As cinzas podem ser vendidas como adubo, até que possam se
estruturar para implantar uma fabrica de processamento de silica a partir das cinzas.

Este modelo pode ser adotado em todas as regides beneficiadoras de arroz,
pois o problema de residuo é o mesmo. Ao instalar fabricas de polpa de papeldo em
cada uma das fabricas beneficiadoras, ndo haveria o problema de transporte e
deposicdo da maior parte de residuos, pois a producdo de arroz é bastante
concentrada. Uma pesquisa do IRGA (2014) mostrou que das 8.037 milhdes de
toneladas do arroz industrializadas no pais, 63% é feito em 50 empresas no estado
do Rio Grande do Sul (maior produtor do Brasil) as quais beneficiam 82,98% do

arroz no estado, principalmente nos municipios de Pelotas (14,5%); Itaqui (12,4%),
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Camaqua (9,8%), Séo Borja (9,7%) e Alegrete (5,1%). Estes municipios respondem
por 51,4% do total beneficiado no Rio Grande do Sul.

Cabe ressaltar que é possivel ainda aumentar os ganhos da empresa caso
ela opte por produzir as proprias caixas, aléem do polpeamento da casca. Entretanto,
ndo foi possivel prever o custo dessa producdo em larga escala, pois ndo foi
encontrada no mercado uma maquina que produza as caixas a partir de moldes em
larga escala.

Como ganhos intangiveis pode-se listar o Atendimento a PNRS e a Imagem
da empresa. A Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS, regulamentada pela
Lei n°® 12.305/10, de 2 de agosto de 2010 (Brasil, 2010), incentiva as empresas e
prefeituras a darem um destino “ambientalmente correto” a tudo que é gerado como
residuo. Queimar e enterrar sdo praticas mais faceis, mas sao ambiental e
economicamente custosas. Quando se propde uma alternativa ZERI, € comum que
0s empresarios relutem, porque a “venda” de material de uma cadeia para outra tem
custo ja que, no Brasil, os impostos reincidem sobre material descartado. No
entanto, isto vai na contramdo da PNRS, e se o pais realmente almeja que esta
politica dé certo, é imperativo que estes impostos ndo sejam cobrados. Pelo
contrario, apoiado na PNRS, deveria haver incentivo fiscal (isencdo de ICMS,
créditos em IPI, etc.) para que esta comercializacdo ocorra intensamente.

Para uma empresa, como a ECT, por exemplo, a adocdo de embalagens de
material residual como a casca de arroz, com uma politica de take back, pode trazer
ganhos ndo s6 econdmicos (aquisicdo de embalagens com menor custo) como
também para a sua imagem, ja que estaria contribuindo para a PNRS, atendendo as
demandas do Comité Orientador para a implantacdo dos Sistemas de Logistica
Reversa. Como a embalagem é uma das cinco prioridades da PNRS, a ECT estaria
se posicionando nacionalmente como empresa preocupada com questdes de
sustentabilidade.

Além da questdo ambiental, e ganhos econdmicos, estas empresas estariam
contribuindo para o desenvolvimento das regibes onde se inserem, pois estariam
gerando mais trabalho e renda. Esta questdo social € muito importante, pois a
mecanizacao da lavoura expulsou os jovens do campo, que migram para os grandes
centros em busca de oportunidades. Iniciativas como esta estariam fixando a méo-

de-obra local, que geralmente ndo quer abandonar seus familiares e suas cidades.
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Neste sentido, as dimensfes cultural e espacial da sustentabilidade também

estariam sendo atendidas e, portanto, o desenvolvimento sustentével.

7 Conclusao

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um produto a partir de um
residuo da agroindustria: a casca de arroz, que em parte € usada como insumo
energético para o préprio beneficiamento do arroz, mas outra parte € descartada
como residuo. O conceito de projeto adotado foi o ber¢o-a-berco, que considera que
o resultado de um processo nao pode ser um residuo a ser tratado, mas sim um
fluxo de materiais que sao nutrientes bioldégicos (insumos para a natureza) ou
técnicos (insumos a serem reusados no processo). Com base nesta abordagem, foi
desenvolvida uma pasta de celulose a base de casca de arroz para uso na
fabricacdo de embalagens, seguindo assim, a filosofia ZERI de produc¢éo (residuos
de uma industria e insumo de outra).

Foram desenvolvidas folhas de papel por polpeamento mecanico,
quimomecéanico e quimico, que foram submetidas a medicbes e a ensaios
mecanicos para avaliar a conformidade com as normas vigentes da ABNT. Quanto
as caracteristicas técnicas da polpa de celulose, os testes mostraram que as fibras
obtidas sdo de boa qualidade e servem para fazer embalagens de armazenamento e
transporte de produtos. As fibras obtidas por processo mecanico sao mais frageis do
que as obtidas por processo quimomecanico e quimico, mas nédo geram residuos. O
processo quimomecanico € mais resistente, mas gera residuos que, embora em
maior volume gque o quimico, € menos toxico, sendo, portanto, mais facil e menos
oneroso de tratar. Apesar de gerar as fibras mais resistentes, o processo quimico
gera efluentes que dependem de tratamento especial, e mais caro, para
recuperacdo da quimica utilizada.

Este estudo aponta que o0 processo quimomecanico ou soda, é a alternativa
mais viavel de transformacdo de casca de arroz em polpa de celulose em larga
escala. Apesar de gerar residuos, eles s&0 menos nocivos que 0 processo quimico
(Kraft), e podem ser tratados com certa facilidade. O processo mecanico tem maior
rendimento, ndo usa soda que é responsavel pela aglutinacao das fibras e, portanto,
requer a adicdo de grande quantidade de cola branca, o que acaba por inviabilizar o

processo. Por ser de baixa complexidade, e depender de tecnologia conhecida no
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Brasil, o polpeamento quimomecénico ou soda pode ser feito nas beneficiadoras de
arroz para eliminar transporte, e a0 mesmo tempo gerar emprego e renda para as
comunidades locais.

Foi feita uma prospeccéo de possiveis clientes destas embalagens, tendo-se
focado nas exigéncias da Empresa de Correios brasileiros (ECT), embora possam
ser usadas no setor calcadista (em caixas e palmilhas de montagem), no de
producdo de ovos e outros. A amostra obtida pelo processo mecanico, que é mais
simples e, portanto, mais barato, € uma alternativa ecoinovadora para a ECT. O
papeldao plano obtido é mais pesado, mas tem resisténcias superiores as
especificacoes exigidas pela ECT. Se ele for fabricado como corrugado, as
embalagens ficardo mais leves, atendendo as necessidades da empresa e dos
clientes.

De acordo com o projeto berco-a-berco, as embalagens propostas foram
desenvolvidas para funcionar no minimo em 2 ciclos de vida, em reuso, sem nenhum
processamento, completando um terceiro ciclo ou no metabolismo bioldgico
(incorporando ao solo) ou no técnico (reprocessada como nova embalagem ou outro
produto a base de celulose). A mesma ideia pode ser colocada em préatica com
relacdo as caixas de sapato, palmilhas de montagem de sapatos e embalagens de
ovo. Os atributos antibactericida e fungicida da silica cumprem melhor a funcao de
preservacao de produtos (principalmente sapatos e ovos), quando se compara com
as embalagens tradicionais de celulose florestal.

Ficou evidenciado que é possivel transformar residuos em nutrientes para
novos fluxos de materiais de outros segmentos industriais. Nao importando quem
seria o cliente, a quantidade de casca, descartada como residuos, pode ser utilizada
para a fabricagédo de até 1% da demanda interna nacional por papel de embalagem.

Por mais que pareca dificil colocar em pratica algumas propostas, por serem
inovadoras demais, e fora da “vocacado” das empresas € municipios, € importante
chamar a atencao para o fato de que o “novo” pode assustar, mas ao mesmo tempo,
residuos sdo gerados, residuos representam custos, mas podem deixar de sé-los, se
for considerado que, se o material residual ndo serve para uma determinada cadeia,
pode servir para outra, o que é o mote da iniciativa ZERI. E preciso que tanto o
governo quanto o empresariado entendam que para otimizar seus municipios, suas
cidades, suas empresas, € necessario investir, jA que sem investimento, ndo ha

retorno.
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A ecoinovacdo da embalagem em papelédo a partir de casca de arroz atende
a dimensdo ambiental, pois reduz o impacto de um residuo da agroindustria (casca
de arroz) e reduz o abate de arvores. Além disso, se adotada por grandes empresas
com politica de take back, o reuso e reciclagem das embalagens configura-se como
um projeto berco-a-berco. A dimensdo social da sustentabilidade também é
atendida, pois a atividade de processamento da casca e fabricacdo de embalagens
irA gerar emprego e renda em comunidades produtoras de arroz. As dimensdes
cultural e espacial também s&o atendidas, pois fixa-se as pessoas no campo. E
necessario um estudo mais detalhado para avaliar o impacto econémico.

Tendo em vista a importancia das empresas de arroz para o pais, e de
grandes empresas clientes em potencial, a adocdo desta proposta pela ECT, por
exemplo, pode ser um marco importante para a disseminacdo de projetos de

produtos e cadeias sustentaveis no Brasil.
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Resumo

Este artigo apresenta uma analise fisico-quimica de um compdésito
ecoinovador desenvolvido através de residuos da industria alimenticia e da industria
moveleira através de conceitos ecoeficazes. A ecoeficacia rompe com conceitos
tradicionais que as industrias empregam em seus sistemas produtivos. De um fluxo
linear de utilizacdo dos materiais desde a sua extracdo, producdo, utilizacdo até o
descarte no meio ambiente, a ecoeficacia introduz o conceito de reutilizacdo dos
materiais no seu fim de ciclo de vida em novos recursos para outros fluxos
produtivos. Desse novo paradigma muitas industrias se beneficiam com o
reaproveitamento de matérias, que antes precisavam ser extraidos do meio
ambiente e entdo beneficiados para serem utilizados, bem como do surgimento de
novos compdsitos ou materiais como alternativas para a substituicdo dos mesmos.
Neste contexto, € exposta neste artigo, uma andlise de caracteristicas fisico-
quimicas de um compdsito para utilizacdo como absorvedor de radiacbes
eletromagnéticas, visto a demanda crescente de testes para aplicacbes de RFID no
mercado nacional. Os resultados das andlises fisico-quimicas demonstram que o
novo compasito pode ser utilizado como um material alternativo aos atuais utilizados

no mercado visando a reducdo do custo, a diminuicdo de um impacto ambiental
colaborando com a sustentabilidade.

Palavras-chaves: Ecoinovacéo; Ecoeficacia; Andlises fisico-quimicas; Compdsito

Sustentavel para Absorvedor de Radiagfes; Sustentabilidade.
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1. Introducéo

Em contraste com a ecoeficiéncia, que comeca com uma suposicao linear do
uso e fluxo dos materiais e cujos residuos ao final desse fluxo sdo dispensados no
meio ambiente, a ecoeficicia engloba um conjunto de estratégias para a geracéo de
novos fluxos de materiais. A utilizacdo do termo, novos fluxos de materiais, neste
caso, & um indicativo de uma similaridade entre os sistemas de fluxo de materiais
fechado (BAKER et al., 2004; GILLBLOM, 2011; OTTO; WOOD, 2001). O
fechamento da cadeia indica que, 0s recursos que nao séo aproveitados no
processo (residuos) ou os produtos que nao foram concebidos inicialmente para
serem reciclados ou reaproveitados, possam ser reutilizados, abastecendo outras
cadeias produtivas (HOLMBERG, 1998; SCHUTZ; WELFENS, 2000; PIRKER,
2014).

Neste contexto, de reabastecimento de cadeias e cooperacdo entre
empresas por recursos, surge uma técnica de grande significancia no mundo
contemporaneo que é a criacdo de novos materiais inteligentes ou IMP (Intelligent
Materiais Pooling) (BRAUNGART; MCDONOUGH; BOLLINGER, 2007). O IMP é
uma abordagem colaborativa business-to-business para a gestdo do metabolismo
industrial (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002a; EL HAGGAR, 2010). Parceiros da
metodologia IMP concordam em compartilhar o acesso a um recurso comum de uma
determinada matéria prima, de um recurso que €é descartado sem maiores
utilizacdes para gerar um sistema saudavel de fluxos de materiais em circuito
fechado colaborando para diminuir o impacto ambiental de suas atividades
(BOURNAY et al, 2006). Como o conhecimento e 0S recursos parceiros a
disposicéo, eles desenvolvem um compromisso compartilhado com a utilizagdo com
menor impacto ambiental, materiais de alta qualidade em todos os seus produtos
(BREZET, 1997; DEUTZ, 2010; DEUTZ, 2013). Juntos, eles formam uma
comunidade de negécios baseada em valor focada na eliminacdo do conceito de
residuos provenientes de ciclos de fabricagdo (SMITH, 2005).

A expansao do mercado de RFID (Radio Frequency IDentification) baseados
na facilidade de identificagdo de objetos eletronicamente e pelo surgimento do
conceito da internet das coisas ou IoT (Internet of Things), faz com que a demanda
por materiais e equipamentos para testes cresca. Logo pelo excesso de radiacbes

emitidas por celulares, antenas de RFID entre outros dispositivos eletrénicos ha a
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necessidade de se isolar eletricamente determinados locais para a execucao de
testes de forma que a aplicagdo reproduza as condigOes perfeitas para qual foi
simulada (KUESTER; HOLLOWAY, 1990).

Para isso, sao utilizados absorventes de radiacbes eletromagnéticas
internamente em camaras anecaoicas ou no revestimento de salas para a realizagédo
dos testes. Os absorvedores sdao um dos principais componentes de uma camara
anecodica e sao usados para eliminar ondas eletromagnéticas refletidas internamente
(KUESTER; HOLLOWAY, 1990). Materiais eletromagnéticos absorventes sdo muito
importantes para garantir a precisdo da performance de testes de RF
(Radiofrequéncia). Existem muitas tecnologias de absorcdo disponivel no mercado,
entretanto o seu valor é bem elevado.

Com o objetivo de criar uma alternativa para as tradicionais “espumas”
absorvedoras de radiacbes compostas por polimeros este trabalho busca
caracterizar e analisar uma solucédo baseada criagdo de um compdsito ecoinovador
formado por residuos da industria alimenticia e indastria moveleira do Vale do
Paranhana do estado do Rio Grande do Sul.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na sesséo dois, € discutido
0 conceito da ecoeficacia e como é possivel sua implementacdo. Na sesséo trés sao
apresentadas caracteristicas fisico-quimicas para materiais absorvedores de
radiacfes eletromagnéticas. Na quarta sessdao € apresentada a metodologia do
trabalho e na quinta sessdo sdo expostos 0s ensaios realizados e a analise dos
resultados obtidos. Por fim na sessdo de conclusdo sdo apresentadas as

consideracdes sobre o compdsito ecoinovador desenvolvido.

2. Ecoeficacia

O conceito de ecoeficacia parte do pressuposto que o sistema produtivo
precisa possuir uma suposicao circular de recursos ao longo de um ou mais ciclos
de vida dos produtos ao contrario da ecoeficiéncia que tenta minimizar o impacto
ambiental de um processo linear de uso e fluxo de materiais (BAKER et al., 2004;
GILLBLOM, 2011). A ecoeficacia engloba um conjunto de estratégias para a geragao
de metabolismos de fluxo de recursos e matérias. A utilizacdo do termo
metabolismo, neste caso, € um indicativo de uma similaridade entre os sistemas de

fluxo de materiais do projeto berco-a-bergco. Ayres e Simonis (1994) ressaltam as
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semelhancas entre os organismos biologicos e as atividades industriais em Varios
niveis. Assim como o metabolismo dos organismos biolégicos inclui a sintese e
quebra de substancias para a manutencdo da vida, os sistemas metabdlicos de
sistemas de fluxo de materiais ecoeficaz incluem em sintese, a quebra de produtos
ou residuos gerados nos processos produtivos, para a manutencdo de uma
economia saudavel e suprimento das necessidades humanas (HOLMBERG, 1998;
SCHUTZ; WELFENS, 2000; PIRKER, 2014).

Na natureza, todas as saidas de um processo tornam-se insumos para
outro. Enquanto tais materiais, que entram nos sistemas industriais sao
permanentemente mantidos no estado de recursos, o sistema é perfeitamente eficaz
e nenhum desperdicio é produzido (BERKHOUT et al., 2000).

Eficiéncia e eficacia podem ser estratégias complementares. A eficiéncia
consiste em fazer certas as coisas, e geralmente estéa ligada ao nivel operacional. J&
a eficacia consiste em fazer as coisas certas (DRUCKER, 2002).

Onde ecoeficiéncia comeca com um pressuposto de uma industria que é
absolutamente ruim, ecoeficacia comeca com uma visdo de uma industria, que é
absolutamente boa, que apoia e regenera 0s sistemas ecoldgicos e permite que
exista prosperidade econdmica em longo prazo conforme observado na Figura 1.
Esta perspectiva € a base para o conceito do triple-top-line (MCDONOUGH e
BRAUNGART, 2002b).

Entre os objetivos do triple-bottom-line estda a conscientizacdo dentro das
empresas dos impactos ambientais e sociais de suas atividades e é uma alternativa
para minimizar a pegada ecolégica (MCDONOUGH e BRAUNGART, 2002a). Em
contraste com isso, a busca do crescimento triple-top-line comeca com o
reconhecimento do valor do negécio inerente ao capital natural e social
(MCDONOUGH e BRAUNGART, 2002b), e promove uma celebracédo das sinergias
potenciais entre 0s objetivos: econdmicos; ambientais; sociais, das organizacoes,

ver Figura 1.
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Figura 1 — Ecoeficacia se esforga para gerar um impacto inteiramente benéfico sobre
0s sistemas ecoldgicos

100% |4

\69 ECOEFICIENCIA

Beneficios ao meio ambiente

10%
0%

Progressdo do tempo

Fonte: Priméaria — adaptado de MCDONOUGH e BRAUNGART, 2002b

A abordagem ecoeficaz contrasta com as estratégias de emissédo zero uma
vez que esta lida diretamente com a questdo da manutencdo (ou atualizacdo) da
qualidade dos recursos e da produtividade através de muitos ciclos de uso, ao invés
de focar no descarte e desperdicio (NEWCORN, 2014).

A caracteristica de desperdicio zero (sem producédo de residuos secundarios
negativos) surge como um efeito natural de esforgos para manter o status dos
materiais como recursos, o0 que ndo é o foco das estratégias de ecoeficacia (ZWNZ,
2014).

A manutencdo de um elevado nivel de qualidade dos recursos €
necessariamente um efeito colateral de abordagens residuos zero.

Esta diferenca de foco entre os conceitos de desperdicio zero e ecoeficacia
se reflete na variedade de estratégias que elas empregam. O conceito de
desperdicio zero abrange uma ampla gama de estratégias que incluem a
minimizacdo de volume, reducdo do consumo, criagdo para a durabilidade e o
projeto para reciclagem além da reducéo da toxicidade (ZWIA, 2006). A ecoeficacia
enfatiza estratégias, tais como projeto berco-a-berco e a criacdo de novos
compositos e emprego desses novos materiais, que remetem diretamente a questao
da manutencdo ou melhoria da qualidade e produtividade dos recursos
(MCDONOUGH e BRAUNGART, 2002b).
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Deve ficar claro que a ecoeficacia ndo foca a minimizacdo do uso de
materiais ou o prolongamento da vida util destes (MCDONOUGH; BRAUNGART,
2002a; EL HAGGAR, 2010). Na verdade, ela enfatiza a aplicacdo criativa e
avancada dos materiais, permitindo que as expectativas de vida dos recursos
mantenham o seu estado como recursos produtivos. Mesmo a utilizagcdo de
materiais toxicos é aceitvel, contanto que ocorra no contexto de um sistema
fechado de fluxos de material e que a qualidade do material seja mantida. Neste
contexto da ecoeficacia, as estratégias de reducdo e minimizacdo nao representam
a direcdo certa, a menos que contribuam para o objetivo final de alcancar sistemas
de fluxo de materiais ciclicos mantendo a qualidade do material e produtividade ao
longo do tempo (VERFAILLIE; BIDWELL, 2000).

3. Composicao e caracterizagdo de materiais para absorvedores de

radiacdo eletromagnética

Absorvedores sdo componentes usados para eliminar sinais refletidos por
antenas ou outros dispositivos eletroeletronicos em um determinado ambiente.
Existem muitas tecnologias para a construcdo dos absorvedores comerciais
disponiveis no mercado, bem como, muitas geometrias com as quais estes podem
ser fabricados como, por exemplo: piramidal, piramidal truncada, cunha, plano,
obliquo entre outros (KHAJEHPOUR; MIRTAHERI, 2008; WANG et al, 2009).

Mais especificadamente, os materiais absorvedores de radiacdo sao usados
para absorver a energia das ondas eletromagnéticas refletidas em determinados
locais controlados. Estes diferentes materiais de absorcdo s&o utilizados em
equipamentos de laboratério, para a gama de frequéncias UHF (Ultra High
Frequency) e SHF (Sort Higt Frequency) (KUESTER; HOLLOWAY, 1990). O
material mais utilizado como absorvedor para a faixa de frequéncia de 30 MHz a
1000 MHz é o ferrite combinado com nitrato de zinco (NiZn). Placas de ferrite
também sdo amplamente utilizados em muitas camaras de ensaios de EMC
(Electromagnetic compatibility). Na faixa de frequéncias de 800 MHz a 40 GHz,
materiais tais como espuma de poliuretano e poliestireno combinados com outros
elementos quimicos resistivos, sdo amplamente utilizados como o absorvedor de
radiagbes (KUESTER; HOLLOWAY, 1990).
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Um bom absorvedor de radiacdes eletromagnéticas deve apresentar boas
caracteristicas em varios parametros, tais como: perda de reflexdo, a magnitude e
fase para determinados angulos de incidéncia e diferentes tipos de polarizacdes
(KHAJEHPOUR; MIRTAHERI, 2008 RAZAVI; KHALAJ-AMIRHOSSEINI, 2008;
CHUNG; CHUAH et al., 2003; LEON FERNANDEZ et al., 2009).

Entre as caracteristicas que um absorvedor de radiacdes eletromagnéticas €
avaliado, a perda de reflexdo, é a mais importante, pois ela expressa, o quao bom &
o desempenho de absorcdo do material (KUESTER; HOLLOWAY, 1990). Entretanto
essa grandeza € estabelecida através da relacdo entre a permissividade e a
permeabilidade do material, além da frequéncia da onda eletromagnética em uso
(ANZAI et al., 1995).

O parametro ¢ representa a permissividade dielétrica absoluta de um
material, e € uma medida da energia armazenada eletrostaticamente dentro dele
mesmo e, por conseguinte, dependente da sua composicdo (KUESTER;
HOLLOWAY, 1990). A constante dielétrica é equivalente a permissividade relativa ¢,
ou a permissividade absoluta £'em relacdo a permissividade do espaco livre &,
(ABDELAZIZ, 2008).

A constante dielétrica de um material também afeta a velocidade com que a
onda eletromagnética se propaga através do material (KUESTER; HOLLOWAY,
1990). Um maior valor de constante dielétrica proporciona, nos sinais de micro-
ondas (SHF), por exemplo, uma propagacao em velocidades mais lentas (HEBEISH
et al., 2008). Uma maior constante dielétrica é obtida através de materiais
compostos por material densidade elevada. A tangente de perda dielétrica, tan g, € a
parte imaginaria da constante dielétrica, e determina as perdas do meio. A Equacgéo
1 mostra a expresséo de tangente de perda, onde ¢, é o fator de perda, da constante

dielétrica e permissividade relativa «,.

tand = = Equacéo 1

Er

Logo a soma da parte real junto com a parte imaginaria compde a funcao
complexa dielétrica do material. A fungdo complexa dielétrica tem sua dependéncia
na frequéncia angular e é influenciada pela temperatura na qual o material esta
exposto (KUESTER; HOLLOWAY, 1990).
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Entenda-se que, quando os sinais sdo transmitidos eles se propagam em um
primeiro meio e chegam num segundo meio. No caso de um equipamento de teste
com absorvedores de radiacfes, 0 ar € o primeiro meio, enquanto o segundo meio é
o absorvedor (KUESTER; HOLLOWAY, 1990). Dependendo da forma como o
absorvedor é construido, quando o sinal incide em outro meio com um determinado
angulo, resultar4 na alteracdo da velocidade do sinal e faz com que o sinal seja
desviado (KUESTER; HOLLOWAY, 1990). Este fendbmeno é chamado de refracao.
O indice de refragcdo, n de um meio € uma medida de quanto a velocidade do sinal
de determinada frequéncia € reduzido no interior do meio. O indice de refracdo para
o ar, por exemplo, € de 1,00029 (NORNIKMAN et al., 2010). Logo o que se espera
de um bom indice de refracdo para um material absorvedor de radiacfes
eletromagnéticas é que ele seja muito superior do que o indice de refracéo do ar.

4. Método

Este estudo foi de carater exploratério com uma abordagem qualitativa e
guantitativa tendo por finalidade construir uma alternativa ecoinovadora para
desempenhar a funcdo de absorcao de radiacdes eletromagnéticas para o campo de
aplicacao e ensaios com RFID, que compreendem frequéncias de UHF na faixa de
800 MHz a 1000 MHz.

O método utilizado para a realizacdo dos testes e parte das andlises teve por
principio metodologicos os estudos e experimentos realizados por Nornikman et al.
(2010), Malek et al. (2011), Liyana et al. (2012) e Farhany et al. (2012) para a
obtencdo de materiais sustentaveis a partir de residuos aplicados a construcéo de
absorvedores.

As cascas de arroz assim como 0 bagaco de cana estdo sendo investigado
com elementos que podem ser usados para a criacdo de absorvedores de
radiacoes.

A Tabela 1 mostra a composicdo quimica tipica da casca de arroz
(VELLUPILAI et al., 1997). E constatado que a casca de arroz & constituida por
35,77% de carbono, o qual € um bom elemento absorvedor de radiacdes
eletromagnéticas. O carbono geralmente € adicionado nos elementos absorvedores
de radiacdes eletromagnéticas para aumentar o desempenho de perda de reflexdo

dos mesmos.
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Entretanto, as cascas de arroz apresentam também, boas propriedades de
reflexdo por causa da presenca de silica, sdo altamente porosas e leves, e tém uma
area grande de superficie externa. Logo as propriedades absorventes e isolantes
casca de arroz sao uteis para muitas aplicacdes (VELLUPILAI et al., 1997).

Outro elemento bastante importante e que colabora para o sinal ser
conduzido para onde ele foi projeto € a silica. A silica presente em torno de 20%
ajuda a conduzir o sinal para a base da estrutura no caso de um absorvedor

piramidal tipicamente utilizado comercialmente.

Tabela 1 — Porcentagem dos elementos da casca de arroz

Elemento Porcentagem (%)
Dioxido de Silicio 22,24
Carbono 35,77
Hidrogénio 5,06
Oxigénio 36,59
Nitrogénio 0,32
Enxofre 0,02

Fonte: Vellupilai et al. (1997)

Os materiais selecionados para a construcao do compésito foram obtidos do
residuo da casca de arroz no beneficiamento do mesmo e residuo da fabricacao de
moveis em MDF, o qual é fabricado através da aglutinacdo de fibras de madeiras
com resinas sintéticas e outros aditivos. Para ndo adicionar outro elemento quimico
a essa mistura, optou-se por adicionar amido de milho diluido em agua em
temperatura ambiente. A mistura foi composta de uma amostra com 45% de casca
de arroz moida, 45% de p6 de MDF e 10% de amido. Inicialmente foi misturado os
residuos (250 g de casca de arroz, 250 g de MDF) e apo6s isso foi adicionado o
amido (100 g) diluido em agua (700 ml). ApGs essa adicao, a mistura foi mexida até
apresentar até virar uma pasta para ser moldado o compdésito. O compdsito moldado
foi colocado em secagem natural durante 24 horas em condi¢cbes de temperatura
controlada de 25 °C, caracterizando o reaproveitamento dos materiais sem nenhuma
emissao gerada.

A Figura 2 mostra a composicdo em investigacdo. A opcao de unir eles
materiais se deve a algumas propriedades fisicas importantes para a construcao de
um absorvedor. Ambos trés materiais sdo ricos em matéria organica com a presenca
do carbono como elemento principal. O carbono é um elemento resistivo e muito

bom absorvedor. A constituicio do MDF € basicamente feita por elementos
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organicos extraidos de arvores unidos através de elementos quimicos. Por essa
razdo seu descarte necessita tratamento. No caso da casca de arroz, que também é
composta por matéria organica, ttm em sua composicao outros elementos que sao
importantes para a construcdo de absorvedores. Um desses elementos é a silica
que possui boas propriedades de conducgdo elétrica. Essa caracteristica em um
absorvedor proporciona uma reflexdo, em menor intensidade, do sinal que incide
sobre o mesmo. Ja o amido, que € um elemento orgéanico, € composto basicamente
por particulas muito pequenas de glicose que por sua vez sdo quando submetidas
em &agua penetram na porosidade dos elementos. O amido adicionado em agua
funciona como um tipo de cola a base d’agua. A medida que a agua vai evaporando
no processo de secagem sua estrutura vai se unindo novamente as demais
particulas de amido entre os materiais agindo como um elemento colante no

compaosito.

Fonte: Primaria

Antes de produzir o protétipo, foi realizado um ensaio granulométrico da
amostra. O objetivo desse primeiro ensaio € realizar a andlise da composicédo da
fisica da estrutura do compdsito atraves da caracterizacao do solido particulado e da
previsdo de suas caracteristicas. Um dos parametros mais importantes para estudo
deste composito € verificar como é a distribuicdo granulométrica da amostra. Sua
analise é obtida classicamente através de um conjunto de peneiras. O peneiramento
é tradicionalmente o método de analise mais utilizado para esta finalidade, uma vez
que tanto o equipamento quanto o procedimento analitico e ainda 0s conceitos
envolvidos, sdo relativamente simples. O método em questao consiste na separacao

de particulas, levando em consideracdo apenas o tamanho. No processo, 0s



159

componentes do compdsito sdo colocados sobre uma superficie com um
determinado tamanho de abertura. As particulas menores, ou finas, passam atravées
das aberturas da peneira; as particulas maiores ndo. Esta necessidade de separar
sélidos esta associada a duas finalidades: dividir o solido granular em fracdes
homogéneas, e, obter fracdes com particulas de mesmo tamanho.

Na sequéncia foi analisada a composicdo fisico-quimica do compoésito
através de espectroscopia de fluorescéncia. A espectroscopia de fluorescéncia é um
tipo de espectroscopia eletromagnética a qual analisa a fluorescéncia de uma
amostra. Isto envolve o resultado da absor¢cdo de energia radiante e emissao de
parte desta energia na forma de luz de baixa energia. Essa emisséo de luz se da
pela excitacdo de elétrons nas moléculas de certos compostos quimicos,
normalmente usando luz ultravioleta.

Seu principio tedrico € que luz emitida ou fluorescéncia é proporcional a
concentragdo do composto analisado. A forma de luz emitida tem, quase sempre,
comprimento de onda maior de que a luz absorvida de acordo com a lei de Stokes.

ApoOs a andlise granulométrica e a espectrografia da amostra adicionou-se a
dgua a mistura e esperou-se a secagem da mesma em condi¢cdes normais de
temperatura.

Com o objeto seco foi realizadas medi¢cGes e andlises microscépicas deste
compoésito a fim de analisar como ficou sua estrutura apds secagem. Essa andlise
permite verificar também o qudo denso o material se apresenta comparado aos
materiais comerciais.

Por fim é realizada a medicdo das propriedades dielétricas do compdsito. As
propriedades dielétricas incluem a constante dielétrica e tangente de perda do
material. Existem muitos métodos que sao utilizados para definir as propriedades
dielétricas de materiais. Para medida da constante dielétrica e tangente de perda
deve ser considerado o estado do material, como por exemplo, liquido, solido,
semissolido ou outras.

Neste trabalho, o método da sonda dielétrico é usado para a medida da
constante dielétrica tanto a parte real, €, quanto & parte imaginaria, e, do compdsito
baseado na mistura da casca de arroz, residuo de MDF e amido. Esta medicdo & um
fator importante na caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas que sé&o
relacionados com o armazenamento e perda de energia em relacdo a diferentes

tipos de materiais.
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5. Desenvolvimento de um compédsito absorvedor de radiacdes

eletromagnéticas baseado no reaproveitamento de recursos

Residuos agricolas sdo compostos organicos oriundos de diretamente de
plantas, elementos que protegem os alimentos, ou residuos que j4 passaram por
algum processo de extragao ou beneficiamento.

O cultivo do arroz irrigado no Brasil gira em torno de 14 milhdes de
toneladas por safra. Estima-se que o residuo gerado apenas pela extracdo da casca
de arroz no seu beneficiamento primério seja de 20% (MAPA, 2015). Para os
produtores, o residuo do beneficiamento ndo traz nenhuma oportunidade de
comercializacao visto que ndo possui boas caracteristicas para se tornar biomassa
em usinas de energia tdo pouco para adubar o solo para um novo plantio.
Infelizmente esse residuo tem sido queimado no préprio local de separagcédo ou
transportado para outro destino e descartado sem nenhum tipo de preocupacgéo
ambiental.

A primeira etapa da pesquisa e desenvolvimento constituiu-se na preparacao
dos materiais basicos do compdsito através da mistura de porcdes de cascas de
arroz e residuos de MDF e producédo dos protétipos. Para tal producéo, inicialmente
foi realizado um processo de moagem da casca de arroz, ver Figura 3. Foi também
adicionado o po resultante do processo de fabricacdo industrial do MDF apdés

pesagem dos elementos, ver Figura 4a.
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Figura 3 — Preparacdo dos materiais para construgdo do compdésito

Fonte: Primaria
Posteriormente a mistura dos residuos de casca de arroz moida e do MDF
foi adicionado o amido diluido em agua, ver Figura 4b, a essa mistura de modo que

se obtenha um protétipo de facil manuseio.

Figura 4 — (a) Pesagem dos materiais; (b) Preparacdo do amido diluido em agua

Fonte: Priméaria
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O composito resultante para os testes de dielétrico e analise de microscopia

pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Prot6tipo do Compdsito

Fonte: Primaria

0. Resultados

Para a comprovacao e definicAo se o compdsito é uma alternativa para a
elaboracao de um absorvedor de radiaces eletromagnéticas foram realizados testes
experimentais para determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas do compdésito
ecoinovador.

Inicialmente foram realizados testes de andlise granulométrica na mistura a

fim de se analisar a estrutura fisica dos elementos usados no processo.

6.1. Anéalise Granulométrica

Foi utilizado para fazer as andlises granulométricas das amostras de
materiais usados o equipamento granuldémetro a laser, marca Cilas, modelo 1800L.
O resultado desta andlise pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Andlise granulométrica do compaosito
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Fonte: Priméaria

Através da analise o diametro médio das particulas que compdem a amostra
€ de 393,27 um. Entretanto é possivel analisar o grafico e verificar que as trés
principais regides passantes do experimento estdo demarcadas 1 pm e 2 pum
referente as menores particulas de poeira dos trés elementos. A segunda
concentracdo entre 10 um e 100 um é composta pela presenca do amido, os
residuos de MDF e alguma parte composta pelas menores estruturas da casca de
arroz moida. Por fim a terceira concentracdo da amostra entre 900 um e 2500 um é
composta por residuos da casca de arroz e uma pequena parte de residuos de MDF.

Este resultado demonstra que a composi¢do da mistura quando for diluida a
agua para fazer com que o amido cole os residuos de casca de arroz e MDF

proporcionara um material quase que homogéneo.
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6.2. Analise de Espectrografia por Fluorescéncia (FRX)

Na sequéncia foram realizados ensaios de espectrografia por fluorescéncia e
por difracdo. Ambas as andlises fisico-quimicas, buscam analisar a composi¢cao dos
elementos quimicos que constituem o composito.

Na espectrografia por fluorescéncia (FRX) é Indicado os elementos quimicos
individuais que compdes o0 compdosito, mas nao é indicado como 0s mesmos estao
ligados. Para tal analise foi utilizado o espectrometro de fluorescéncia de raios X,
marca Shimadzu, modelo XRF1800. Os resultados desta analise, ver Tabela 2.

Tabela 2 — Analise espectrografica por fluorescéncia do compadsito

Elementos Resultados (%)
SiO, 3,5689
AL,O3 0,3179
SO;3 0,2038
K,O 0,1369
CaO 0,1201
Fe, 03 0,1044
P,Os 0,1007
CO, 95,4472

Fonte: Priméaria

Como ficou evidenciado na analise fisico-quimica do compdsito, a presenca
do elemento carbono é muito significativa. Para concluir a analise queimou-se a
matéria organica eliminando o elemento carbono para fazer uma nova analise dos

elementos restantes. Essa nova analise é exposta na Tabela 3.

Tabela 3: Andlise espectrografica por fluorescéncia do compdsito sem a presencga do

carbono
Elementos Resultados (%)
SiO, 66,3724
SO3 7,2805
Fe,O3 6,6090
CaO 5,7240
K,O 5,5387
AL,O3 5,0148
P,Os 3,4606

Fonte: Primaria
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6.3. Analise Espectrogréfica por Difracdo de Ondas (DRX)

Com o objetivo de descobrir como os elementos estdo unidos entre eles
optou-se fazer uma nova andlise espectrografica por difragdo de ondas (DRX). A
espectrografia por difragdo de ondas permite a separacdo da radiacdo secundaria
através do espalhamento em angulos distintos permitindo a analise quimica dos
elementos e como eles estéo ligados.

Para tal experimento foi utilizado o espectrometro de difracdo de raios X,

marca PANalytical, modelo X'Pert MRD, ver Figura 7.

Figura 7 — Analise espectrografica por difracdo de onda do compadsito
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Fonte: Primaria

Entretanto ndo foi possivel visualizar a fases dos outros elementos em
funcdo da alta presenca de Carbono na amostra. Foi possivel visualizar a fase do
amido. A andlise espectrografica de difracdo de raios X é realizada com sucesso
quando a presenca de outros elementos € superior a 5% da composi¢cdo da amostra
em andlise. E importante salientar também que a fibra da celulose, a propria casca
de arroz possuem amido além do amido inserido na amostra para a colagem dos

elementos.
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6.4. Analise Microscépica das Superficies

Foi utilizado um microscopio eletronico da marca Carl Zeiss, modelo Axio
Scope.Al, para fazer a analise microscopica das amostras e do composito.
Inicialmente foi analisada a estrutura fisica da casca de arroz moida, ver Figura 8 e

na sequéncia a estrutura fisica do residuo de MDF, ver Figura 9.

Figura 8 — Andlise microscopica da casca de arroz moida

Magnification:#2,5/x

Fonte: Priméaria

Figura 9 — Analise microscopica do residuo de MDF

Magnification: 2.5 x

Fonte: Priméaria

Uma analise microscépica da composicéo final do material produzido foi
realizada para verificar o quao denso ele se apresenta e como esses materiais, que

foram analisadas na andlise granulométrica e espectrogréaficas, se foram agrupadas.
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Na Figura 10 é possivel visualizar onde cada imagem lateral analisada foi obtida
junto ao compaosito.

Figura 10 — Indicacéo das areas analisadas no microscopio
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Fonte: Primaria

A analise microscopica de cada area indicada € mostrada na Figura 11.
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Figura 11 — Imagens Microscopicas das faces do composito
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Fonte: Primaria

E possivel analisar que a estrutura ndo possui uma homogeneizacdo dos
materiais que o compdem, proporcionando uma estrutura bem porosa em suas
laterais analisadas. Essa caracteristica se torna importante visto que quando
radiag@es incidirem sobre o absorvedor elas terdo caminhos de absorcgéo e reflexdo
bem diferentes

Para a realizacdo dos ensaios de medicdo das caracteristicas do dielétrico
do material foi utilizado um analisador de rede da marca Agilent, modelo ENA
E5071C com o kit de teste de materiais modelo 16453A para medir frequéncias de
100 MHz até 1 GHz e depois com uma ponteira dielétrica até 10 GHz modelo
85070E.

A Figura 12 mostra a medicdo de propriedades dielétricas do compdsito
ecoinovador obtidas pelo método da sonda dielétrica.
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Figura 12 — Propriedades dielétricas do composito desenvolvido
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Fonte: Primaria

Analisando a resposta das caracteristicas dielétricas desse compdsito pode-
se observar que a parte real da caracteristica dielétrica se mantém constante em 2,6
pF/m para frequéncias acima de 1.000 Hz. Com relacao a parte imaginaria o valor se

estabiliza em torno de 0,2 pF/m conforme observado a partir de 1.000 Hz.

7. Conclusdes

Este artigo apresentou os resultados de uma pesquisa exploratorio-
experimental que teve por finalidade analisar a viabilidade de um compdsito
ecoinovador para aplicac6es de absorcéo de radiacGes eletromagnéticas a partir da
oportunidade de reutilizar os residuos de segmento de industria alimenticio e
moveleiro.

O método utilizado para a realizagcéo dos testes e parte das analises teve por
principio metodoldgicos os estudos e experimentos realizados por Nornikman et al.
(2010), Malek et al. (2011), Liyana et al. (2012) e Farhany et al. (2012) para a
obtencdo de materiais compositos a partir de residuos aplicados a construcdo de
absorvedores.

Foram realizados testes e as andlises granulométrica, espectrografia
fluorescente, espectrografia por difracdo de ondas, microscépicas de superficie e
medicdes das caracteristicas dielétricas do compdsito ecoinovador. Todos os testes
apresentam boas caracteristicas para a constru¢cdo de absorvedores de radiacbes

eletromagnéticas conforme as recomendagfes sugeridas pela norma IEEE Std
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1128-1998. A analise granulométrica permitiu observar que a composi¢cdo média do
composito possui uma dimensdo em torno de 350 pm o que proporciona uma
caracteristica de boa densidade para o material. As analises de espectrografia
permitiram observar que o compdésito é basicamente constituido por carbono o que
possibilita uma boa caracteristica absorvedora de radiagbes. Entretanto hé
elementos que auxiliam na refracdo das ondas eletromagnéticas como o diéxido de
silicio. A andlise das imagens também permitiu comprovar as caracteristicas da
analise granulométrica bem como comprovar que o amido funcionou perfeitamente
como elemento colante dos residuos. Por fim as medicbes das caracteristicas
dielétricas do material comprovam que ele apresentard uma performance estavel
guando submetidos a radiacGes eletromagnéticas com frequéncias acima de 1.000
Hz.

O novo compdsito consiste numa alternativa ecoinovadora empregando
conceitos ecoeficazes, aplicados no desenvolvimento de produtos para absorcao de
radiacfes eletromagnéticas, respeitados as limitacbes e caracteristicas técnicas a
gue se destina aos atuais, que sao desenvolvidos a partir de materiais sintéticos
altamente poluentes. Outra caracteristica importante desse novo compoésito é a
questao da contribuicdo para a sustentabilidade visto que colabora na reducéao de
residuos gerados por empresas as quais podem se unir e desenvolver juntas, novos

produtos a partir dos seus préprios residuos.
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Resumo

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa exploratério-experimental que
teve por finalidade desenvolver um absorvedor piramidal de radiacoes
eletromagnéticas. O estudo contempla o desenvolvimento de um novo produto a
partir do uso de residuos de industrias alimenticias e moveleiras. Os materiais
selecionados para a construcdo do absorvedor piramidal foram a casca de arroz e 0s
residuos de MDF (Medium-Density Fiberboard). Estes residuos de MDF
representam um importante problema quando do descarte e destinagdo por
industrias moveleiras. O método foi baseado na analise de estudos e experimentos
anteriores realizados para a obtencdo de materiais compadsitos a partir de residuos
aplicados a construcdo de absorvedores piramidais. O novo produto consiste em
uma alternativa, respeitadas as limitacdes e caracteristicas técnicas a que se destina
aos atuais existentes no mercado que séo fabricados a partir de materiais sintéticos
e contribui para a sustentabilidade.

Palavras-chaves: Absorvedor Piramidal, Radiacdes Eletromagnéticas; Produto

Ecoinovador; Sustentabilidade.
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1. Introducéo

Existem propostas e meétodos para a sustentabilidade e solucbes de
problemas ambientais desde os tratamentos da poluicdo que visam reduzir os efeitos
ambientais negativos gerados pelas atividades industriais a atuagdo nos processos
de producdo que geram a poluicdo (utilizacdo de tecnologias limpas) até o
desenvolvimento de novos produtos a partir da utilizacdo de residuos industriais
(MANZINI; VEZZOLI, 2008). Enfim, a conscientizagdo ambiental levou a discusséo e
proposicdo de novos métodos, abordagens e desenvolvimentos para minimizar a
degradacdo ambiental.

A progressiva deterioracdo, reducéo e a perspectiva de uma futura escassez
dos recursos naturais pelo uso de inadequadas tecnologias de producéo,
despertaram a consciéncia e responsabilidade ambiental nas mais diferentes esferas
das atividades humanas e tem encontrado satisfatorio apoio para a implementagao
de acbes sustentaveis (SILVA; HEEMANN, 2000). Este fato ao longo dos anos vem
estimulando cientistas, engenheiros e técnicos a buscar novas alternativas
tecnologicas para a sustentabilidade econdmica e ambiental, através da proposicéo
de projetos em programas governamentais de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento)
(SOUZA, 2006).

Os conceitos da ecoeficiéncia e ecoeficacia tém por finalidade reduzir
progressivamente o impacto ambiental e a exploragdo de reservas naturais, para um
nivel suportavel pela capacidade estimada do planeta, através da producao de bens
e servicos de forma eficiente e a pregcos competitivos (WBCDS, 2002).

Na pratica isto significa: (i) reduzir a quantidade de matéria prima em bens e
servigos, (ii) reduzir a quantidade de energia em bens e servigcos, (iii) reduzir a
dispersdo de material toxico, (iv) aumentar a reciclagem de material, (v) maximizar o
uso de fontes renovaveis, (vi) aumentar a durabilidade dos produtos, e (vii) aumentar
a quantidade de bens e servicos (KEFFER; SHIMP; LEHNI, 1999).

Um produto ecoinovador, pode ser também todo aquele que seja produzido
de forma artesanal ou industrial, para uso pessoal, alimentar, residencial, comercial,
agricola e industrial que contribui para o desenvolvimento de um modelo econdmico
e social sustentavel através do reaproveitamento ou reciclagem de residuos que

tenham por origem processos de industrializacdo (ARAUJO, 2011).
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Os satisfatorios resultados das andlises fisico-quimicas do compésito obtido
em ensaios laboratoriais, além da existéncia de volumes de residuos de casca de
arroz e de MDF (Medium Density Fiberboard) que atualmente, consiste em um
importante problema quando do descarte e destinacdo pelas industrias moveleiras
do Vale do Paranhana, estimulou o desenvolvimento de um novo produto a partir da
utilizacéo de residuos provenientes de industrias alimenticias e moveleiras.

Assim, o objetivo desta pesquisa € o desenvolvimento de um novo produto a
partir do aproveitamento destes tipos de residuos como matéria prima para a
elaboracdo de um material compoésito. Este novo produto, consiste em um
“‘Absorvedor Piramidal de Radiagdo Eletromagnética” que é amplamente utilizado
para revestir o interior de camaras anecoicas para inibir a reflexdo ou transmisséo de
radiacOes eletromagnéticas em determinada faixa de comprimento de onda.

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa exploratéria e
experimental que teve por finalidade desenvolver um absorvedor piramidal de
radiacfes eletromagnéticas. O estudo contempla o desenvolvimento de um novo
produto a partir do uso de residuos de industrias alimenticias e moveleiras. O
método baseia-se na andlise de estudos e experimentos anteriores realizados para a
obtencdo de materiais compdsitos aplicados a construcdo de absorvedores
piramidais a partir de residuos. O novo produto consiste em uma alternativa,
respeitadas as limitacbes e caracteristicas técnicas a que se destina, aos atuais
existentes no mercado, que séo fabricados a partir de materiais sintéticos, e contribui
para a sustentabilidade.

O trabalho possui a seguinte estrutura: na secdo 2 € apresentado o
referencial tedrico, na secdo 3 o desenvolvimento, na secdo 4 os resultados e a

secéo 5 traz as conclusdes do estudo.

2. Absorvedores de radiacdes eletromagnéticas

Segundo Migliano, Freitas e Melo (2002) absorvedores de radiacdes
eletromagnéticas sao utilizados para o revestimento de camaras anecéicas onde sao
realizados ensaios eletromagnéticos e, também, para atenuar e/ou blindar ambientes
sujeitos a fontes intensas de radio frequéncias danosas aos seres humanos, ver

Figura 1.
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As céamaras anecbicas destinam-se a analise de novas antenas e
interferéncias eletromagnéticas, testes de compatibilidade eletromagnética em

veiculos terrestres, aeronaves e eletrobnicos de consumo.

Figura 1 — Placas e absorvedores piramidais de radiacdes eletromagnéticas

Fonte: DONGSHIN MICROWAVE (2014)

Folgueras e Rezende (2006) afirmam que 0s componentes que existem em
um material absorvedor para atenuar a energia de uma onda eletromagnética séao
complexos. Estes materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética promovem a
troca de energia da radiacdo eletromagnética pela energia térmica, devido as
caracteristicas intrinsecas de determinados componentes. Absorvedores quando
atingidos por uma onda eletromagnética tém a estrutura molecular excitada e a
energia incidente é convertida em calor proporcionando uma baixa reflexdo da onda
incidente (SCHLEDER, 1999).

Quando utilizadas em camaras anecodica os absorvedores sdo colocados um
ao lado do outro de modo que todo o0 espaco interno seja revestido por eles. Isso
permite que quando uma onda eletromagnética incide em uma das estruturas, uma
parte dessa energia é absorvida pelo elemento e outras pequenas reflexdes séo
projetadas de acordo com o angulo de incidéncia original (KUESTER; HOLLOWAY,
1990). A forma como o absorvedor é construido permite que esse sinal seja
transmitido para outro absorvedor nas proximidades. Apos muitas reflexdes e
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transmissdes, a amplitude da onda é reduzida significativamente até atingir a base
do absorvedor (KUESTER; HOLLOWAY, 1990), ver Figura 2.

Figura 2 — Comportamento simplificado de um absorvedor submetido a uma onda

eletromagnética

Onda incidente

Fonte: Priméaria — adaptado de KUESTER; HOLLOWAY, 1990

A elaboracdo e producdo de um material absorvedor de radiacao
eletromagnética (MARE) tem por principio fundamental a composicao e sintese dos
materiais construtivos, através do arranjo de materiais dielétricos e magnéticos que
proporcionardo o perfil de impedancia para determinada onda eletromagnética
incidente (MIGLIANO; REIS DE FREITAS; MELO, 2002).

A evolucgéo da tecnologia para obtencéo desses materiais absorvedores esta
diretamente relacionada com estudos que envolvem experimentos com a elaboragao
de novos materiais, em especial, compositos e o desenvolvimento de métodos e
técnicas para a obtencdo de revestimentos de melhor qualidade e faixa de absorcéo
cada vez mais ampla (CHUNG; CHUA, 2004).

Existem muitos tipos de absorvedores de radiacdo no mercado. Segundo
Malek et al. (2011), este tipo de produto ainda é fabricado com materiais que exigem
0 uso de matérias primas ndo renovaveis e componentes sintéticos. Os absorventes

sao tipicamente fabricados pela adicdo de carbono em um meio de espuma de
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plastico poliuretano e poliestireno e cobertos no processo de acabamento por uma

tinta resistiva.

2.1. Estudos correlatos

Estudos realizados por: Nornikman et al. (2010) Parametric Studies of the
Pyramidal Microwave Absorber Using Rice Husk; Nornikman et al. (2011) Setup and
Results of Pyramidal Microwave Absorbers Using Rice Husks; Malek et al. (2011)
Rubber Tire Dust-Rice Husk Pyramidal Microwave Absorber; Farhany et al. (2012)
Potential of Dried Banana Leaves for Pyramidal Microwave Absorber Design; e
Liyana et al. (2012) Investigation of Sugar Cane Bagasse as Alternative Material for
Pyramidal Microwave Absorber Design, demonstraram ser viavel a utilizacdo de
residuos de materiais sintéticos e de alimentos para a construcao de absorvedores
de radiacdes eletromagnéticas.

Nornikman et al. (2011) afirmam que os residuos agricolas ndo sao
considerados muitas vezes Uteis e sdo comumente descartados ou queimados apos
a colheita das culturas. Cascas resultantes do arroz sdo exemplos de residuos
agricolas. A casca de arroz tem sido investigada como um material para ser utilizado
na construcdo de absorvedores piramidais para R.F. (Radio frequéncias). Estes
autores utilizaram uma mistura de casca de arroz e residuos de poliéster. Os
experimentos mostraram que a perda por reflexdo (Reflection Loss) obtida pelo uso
do composito proposto foi significativa, sendo melhor que -30 dB. Nornikman et al.
(2011) realizaram os ensaios na faixa de micro-ondas de 7 a 13 GHz. Micro-ondas
sdo ondas eletromagnéticas que possuem comprimentos de onda entre 29,97 cm a
0,99 mm, correspondendo a frequéncias entre 1 GHz a 300 GHz respectivamente
(CHAMBERS, 1999).

Os experimentos realizados por Nornikman et al. (2010; 2011) mostraram a
necessidade de serem realizadas novas pesquisas para investigar o desempenho de
cascas de arroz para a construcdo de absorvedores devido a influéncia da
temperatura, umidade e outros parametros ambientais. Estes autores referem que
isto é importante para garantir a viabilidade e robustez deste compoésito para atender
varias normas internacionais antes da comercializagcdo. Os resultados desta
pesquisa evidenciaram que a casca de arroz tem grande potencial para ser usada

como material para a construgao de absorventes piramidais para radio frequéncias.



182

Malek et al. (2011) utilizaram residuos de borracha de pneus e p6 de casca
de arroz como materiais alternativos para desenvolver absorvedores piramidais.
Estes autores também investigaram e determinaram refletividade e o desempenho
da perda por reflexdo (Reflection Loss) a partir da elaboragdo deste compdésito. Os
resultados indicaram que o p6 de borracha de pneu tem potencial para ser usado
como um material alternativo na concepcéo de absorvedores piramidais. A perda por
reflexdo obtida para o pé de borracha de pneus misturados com cascas de arroz foi
considerada importante e, também, apresentou resultado melhor que -30 dB.

Liyana et al. (2012) construiram um absorvedor piramidal a partir do uso de
bagaco de cana-de-agucar. Os autores consideraram este residuo agricola como
uma alternativa benéfica aos atualmente fabricados com produtos quimicos. Apoés a
pesquisa foi possivel constatar que este produto pode ser aplicado como absorvedor
piramidal de micro-ondas para camaras anecoicas. Neste trabalho, foram realizados
experimentos para testar as caracteristicas do dielétrico do bagaco da cana-de-
acucar (constante dielétrica e da tangente de perdas (tand)). Este absorvedor
piramidal pode ser utilizado em uma faixa de frequéncias entre 0,1 GHz a 20 GHz.
Os resultados mostram que este material obteve uma perda por reflexdo melhor que
-30 dB em determinadas frequéncias.

Farhany et al. (2012) realizaram uma experiéncia para construgdo de
absorvedores piramidais através da elaboracdo de um material compdésito obtido
pela mistura de folhas de bananeira com poliéster e resina metil-etil-cetona (MEKP)
como agente endurecedor. Farhany et al. (2012) analisaram as pesquisas anteriores
realizadas com cascas de arroz que mostraram uma perda por reflexdo melhor que -
30 dB em uma faixa de frequéncias de 1,89 a 20 GHz. O absorvedor piramidal
desenvolvido com o uso das folhas de bananeira mostrou ser melhor do que -97,59
dB em uma faixa de 0,504 a 14,933 GHz. Estes autores referem que o absorvedor
piramidal usando casca de arroz teve o melhor desempenho de perda por reflexdo
na faixa entre 5 a 10 GHz com -46,17 dB. O pior desempenho foi alcangado entre
0,01 e 1 GHz com uma perda por reflexdo de -16,031 dB para casca de arroz. Na
mesma faixa, utilizando as folhas de bananeira o melhor desempenho foi de -63,28
dB. A frequéncia onde obtiveram um resultado excelente chegando a uma perda de
reflexdo de 123,47 dB foi em 4 GHz.
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3. Construcao de absorvedor de radiagdo eletromagnética ecoinovador

O método para a pesquisa e 0 desenvolvimento proposto foi baseado nos
procedimentos metodol6ogicos de Nornikman et al. (2011), Malek et al. (2011), Liyana
et al. (2012) e Farhany et al. (2012).

Os materiais selecionados para a construcdo do absorvedor piramidal foram
a casca de arroz e os residuos de MDF (Medium-Density Fiberboard) que é
fabricado através da aglutinacdo de fibras de madeira com resinas sintéticas e
outros aditivos. Os residuos de MDF representam um importante problema quando
do descarte e destinacdo pelas industrias moveleiras do Vale do Paranhana. A
opcao pelo desenvolvimento do absorvedor piramidal a base desses residuos foi
essencialmente devido as caracteristicas fisico-quimicas e eletromagnéticas dos
materiais resultantes deste compdsito, obtido a partir de cascas de arroz e residuos
de MDF.

A faixa de frequéncias selecionada para as radiacdes eletromagnéticas
serem atenuadas pelo absorvedor piramidal em desenvolvimento foi de 600 MHz a 6
GHz. Esta faixa foi determinada em funcédo da ampla aplicacdo da tecnologia RFID
(Radio Frequency Identification) em sistemas de producdo que utilizam a faixa de
UHF (Ultra High Frequency), em especial, na frequéncia nominal de 915 MHz. No
cenario internacional, a tecnologia RFID é objeto de varias pesquisas e
investimentos por parte da industria e comunidade cientifica, com taxas de
crescimento continuas no uso destes dispositivos nos dltimos anos, além de
cobrirem as faixas de norma IEEE 802.11.

Na primeira parte da pesquisa, foi necessario determinar o modelo
conceitual do absorvedor para construcdo e uma matriz para a producao
experimental do protétipo. As dimensdes do modelo foram baseadas nos estudos de
Nornikman et al. (2010; 2011), Malek et al. (2011), Liyana et al. (2012), e Farhany et
al. (2012). Os modelos iconicos bi e tridimensional obtido para construcédo da matriz,

ver Figura 3.



184

Figura 3 — Modelos iconicos bi e tridimensional do absorvedor piramidal para

construcdo da matriz

'._r._-_..

T

Fonte: Primaria

A partir do modelo iconico tridimensional do absorvedor piramidal foi
possivel construir a matriz para obtencdo dos prototipos, ver Figura 4. A matriz foi
desenvolvida com quatro cavidades para ser possivel a modelagem de quatro
absorvedores piramidais em cada operacao realizada. Esta configuragdo aumentou
a capacidade de producdo da matriz em relacdo aquelas desenvolvidas por

Nornikman et al. (2011) e Liyana et al. (2012) que possuem apenas uma cavidade.

Figura 4 — Vista superior do prot6tipo do molde desenvolvido para obtencdo dos
absorvedores piramidais

Fonte: Priméria
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A matriz utilizada para a producdo dos absorvedores piramidais por
Nornikman et al. (2011) além de possuir uma cavidade necessitava que em cada
operacédo fossem colocados e retirados parafusos para a abertura e fechamento da
matriz.

Assim, foi implantado um dispositivo (alavanca com trava) na parte lateral
esquerda da matriz para realizar o travamento do sistema quando fechada a matriz.
Na parte lateral direita foi colocada uma dobradica para facilitar a movimentacéo e
sustentacao da parte frontal quando da abertura da matriz. A eficiéncia e precisao do
processo de abertura e fechamento da matriz se tornou importante devido a
cavidade que moldou o absorvedor piramidal ter necessitado uma uniformidade
entre as duas partes.

A cavidade possui em sua parte inferior um canal para escoamento do
liquido resultante da compressdo do material compadsito em seu interior. A dgua em
estado liquido foi utilizada na mistura dos materiais, casca de arroz e residuos de
MDF, além do amido que foi empregado como elemento para agregacdo (pasta
visco-elastica).

Para serem obtidos oito absorvedores piramidais é necessario: 250 g de
cascas de arroz moidas, 250 g de p6 de MDF, 100 g de amido e 700 ml de agua.
Apéds a mistura dos materiais foi realizada a colocagdo do compdsito nas cavidades

da matriz, ver Figura 5.

Figura 5 — Colocacédo do material compésito nas cavidades da matriz

Fonte: Priméria



186

Na Figura 6 pode ser observada a matriz com o material no interior das
quatro cavidades e pronta para a colocacdo da tampa superior para posterior

prensagem.

Figura 6 — Aspecto da matriz com as cavidades preenchidas com o material

compaosito

Fonte: Primaria

ApGs a prensagem do material pela tampa superior, a matriz € aberta e os

protétipos dos absorvedores piramidais podem ser retirados, ver Figura 7.

Figura 7 — Aspecto da matriz aberta e com os protétipos ja retirados das cavidades

Fonte: Primaria

A segunda fase, da pesquisa e desenvolvimento, viabilizou a obtenc&o dos
protétipos dos absorvedores piramidais de radiacdo eletromagnética, ver Figura 8,

para na sequéncia serem submetidos aos testes experimentais.
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Figura 8 — Protétipo do absorvedor piramidal obtido a partir de um compdésito de

cascas de arroz moidas e po de residuos de MDF

Fonte: Primaria

Nornikman et al. (2011) e Malek et al. (2011) utilizaram quatro conjuntos,
com dezesseis absorvedores, em cada bloco para os testes experimentais. Cada
conjunto com dezesseis absorvedores foi colocado sob uma chapa de 0,2 x 20 x 20
cm. Foi necessaria a producdo de sessenta e quatro absorvedores piramidais para

serem realizados os testes, ver Figura 9.

Figura 9 — Absorvedores piramidais prontos para os testes experimentais

Fonte Priméaria
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4. Resultados

A terceira fase, da pesquisa e desenvolvimento, consistiu na realizacdo de
testes experimentais para determinacdo das caracteristicas mecanicas e
eletromagnéticas dos absorvedores piramidais.

Foram realizados ensaios de compressdo transversal e longitudinal nos
absorvedores piramidais para serem determinadas as resisténcias mecanicas. As
amostras foram testadas em uma maquina para ensaios de compressao e tracao
EMIC com Célula TRD24, ver Figura 10.

Figura 10 — Amostra do absorvedor piramidal colocada na maquina para ensaio de

compressao

Fonte: Priméaria

Os resultados dos ensaios foram satisfatorios e demonstraram que possuem
resisténcia adequada para o manuseio operacional e fixacdo em superficies de

camaras anecoicas. Os relatorios com os respectivos graficos, ver Figuras 11 e 12.



Figura 11 — Resultados do ensaio de compresséao transversal do absorvedor

Fonte: Priméaria

piramidal
compressio

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic-  Célua:Trd 24  Extensometro:-  Data: 20052014 Hora: 16:18:31  Trabalhon° 0231
Programa: Tesc versdo 3.04 Meétodo de Ensaio:
Ident. Amostra: CP1: Comy do transversal na base  CP2:
Corpo de Forca Forca Energia Energia
Prova @Forga Max. @Ruptura @Forga Max. @Ruptura
(N) (N) (N.mm) (N.mm)
CP1 310 * 210 ¥
Nimero CPs 1 0 1 0
Média 3102 * 210.2 *
Desv.Padrao . :‘ & »
Minimo 310.2 N 210.2 N
Méximo 3102 ¥ 210.2 ¥

Forc¢a (N)
3500

280,0 \\

2100 / \\

1400 .
\
B \
700
\
\
\
00 ~
0,000 1,600 3200 4500 6400 8000 Deformaciio (inm)

CP1 CP2 V CP3 CP4 CPS

ado a temperatura ambiente de 22 °C e umidade de 63% Pré-carga de 30 N (transversal)

Figura 12 — Resultados do ensaio de compressao longitudinal do absorvedor

Fonte Priméria

piramidal
compressiao
Relatério de Ensaio
Méquina: Emic - Célua:Trd 24 Extensometro:-  Data:20/05/2014  Hora: 16:3%:15  Trabalho n° (0232

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio:
Ident. AMOStra: >>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>CP1: Compressio transversal na base  CP2: Compressio longitudinal

Corpo de Forga Forga Energia Energia
Prova @Forga Max. @Ruptura @°Forga Max. @Ruptura
(N) (N) (N.mm) (N.mm)
CP1 720 * 7429
Nimero CPs 1 0 1 0
Média 7204 * 7429
Desv.Padrao ¥ L %
Minimo 7204 * 7429
Maximo 7204 # 7429
Forca (N)
7500
LN
\
600.0 !
4500 N s
/ \ A \
‘ 5
3000 /
1500 / \
/ ol
0.0
0.00

10,00 15,00 20,00 2500 Deformagio (mm)

5.00
CP1 CcP2 CP3 cP4 CP5

Observaciio: Ensiaso realizado a temperatura ambiente de 22 °C e umidade de 63% Pré-carga de 30 N (transversal)
Pré-carga de 5 N (longitudinal)
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Na sequéncia, foi realizada uma série de ensaios para analise e
determinacdo da perda por refletividade, eficiéncia de absorcdo, dos absorvedores
piramidais em relacdo a uma superficie refletora de metal. Esta superficie consistia
em quatro chapas de metal (cobre) com dimensdes de 20 x 20 cm. Foi determinada

assim a area de incidéncia e reflexdo (40 x 40 cm), ver Figura 13.

Figura 13 — Aspecto da area de testes com o conjunto de placas refletoras no centro

Fonte: Primaria

Esta area foi demarcada em uma bancada de testes. No lado esquerdo foi
colocada uma antena do tipo Horn (transmissora) e no lado direito outra antena tipo
Horn (receptora). As antenas possuiam um angulo de radiagéo de 45° em relagéo ao

centro do plano onde estava a area de testes, ver Figura 14.

Figura 14 — Aspecto da area de testes com o conjunto de absorvedores piramidais

no centro

Fonte: Priméria
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Todos os testes experimentais foram realizados com a utilizacdo de um
analisador vetorial de rede, marca: Agilent, modelo: N5230C (300 KHz a 13,5 GHz),

ver Figura 15.
Figura 15 — Conjunto de medicao para testes experimentais com o Network Analyzer

da Agilent, N5230C

T Ty

\v

Fonte: Primaria
Os testes experimentais seguiram o método utilizado por Nornikman et al.

(2011), em espacgo aberto. Desta forma, ndo foram realizados em camara anecoica.
Assim, todas as possiveis variaveis que pudessem interferir foram mantidas
constantes tanto nos testes aplicados a chapa refletora com superficie de cobre

como naqueles aplicados ao conjunto de absorvedores.
A primeira série de testes teve por finalidade determinar a perda por reflexao

obtida considerando a radiagdo aplicada a placa de metal (cobre) posicionada no
centro e a respectiva recepgdo. A segunda série teve a mesma finalidade, mas
agora com o conjunto de absorvedores posicionados no centro sem a chapa de

metal.
seguintes frequéncias: 600 MHz; 700 MHz; 800 MHz; 868 MHz; 915 MHz; 1 GHz; 2

As duas séries de testes de emissdo e recepcdo foram realizadas nas
GHz; 2,45 GHz; 3 GHz; 4 GHz; 5 GHz; 5,8 GHz e 6 GHz. As frequéncias de 868 e
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915 MHz, bem como, as de 2,45 e 5,8 GHz foram inseridas nos testes, devido serem
utilizadas nominalmente em sistemas que utilizam a tecnologia RFID (Radio
Frequency ldentification).

Com o objetivo de analisar o comportamento do absorvedor com uma nova
geometria (piramidal truncada), foi cortada a estrutura superior dos mesmos,

resultando num absorvedor piramidal modificado conforme Figura 16.

Figura 16 — Prototipo do absorvedor piramidal modificado

Fonte: Priméaria

Assim como foram realizados os testes com o0s prototipos dos cones

piramidais foi repetido o experimento de medicdo agora com 0s cones piramidais
truncados conforme Figura 17.

Figura 17 — Aspecto da area de testes com o conjunto de absorvedores piramidais

modificados no centro

A
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Fonte: Priméaria
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ApOs cada teste experimental realizado, em cada frequéncia, na chapa
refletora de metal primeiramente, no conjunto de absorvedores piramidais e por fim

no conjunto de absorvedores piramidais modificados.

Tabela 1 — Resultados obtidos com as séries de testes experimentais

Test Metal Pyramidal Absorption Absorbers Absorption Absorption
Frequencies Plate Absorbers Material B Modified Material C Material B
(GHz) Material A Material B Relative to Material C Relative to Relative to
*Level *Ground (RL dB) Material A (RL dB) Material A Material C
10 dBm (RL dB) (dB) (dB) (dB)
600 MHz -39,61 -49,66 10,05 -41,02 1,41 8,64
700 MHz -22,24 -34,74 12,50 -23,84 1,60 10,90
800 MHz -15,39 -28,52 13,13 -19,53 4,14 8,99
868 MHz -10,91 -25,92 15,01 -13,51 2,60 12,41
915 MHz -9,83 -28,09 18,16 -13,14 3,31 14,85
1GHz -12,89 -29,92 17,03 -17,16 4,27 12,76
2 GHz -21,45 -47,37 25,92 -30,48 9,03 16,89
2,45 GHz -23,79 -54,82 31,03 -34,14 10,35 20,68
3 GHz -27,07 -49,80 22,73 -35,29 8,22 14,51
4 GHz -26,45 -55,20 28,75 -41,00 14,55 14,20
5 GHz -38,51 -72,70 34,19 -62,22 23,71 10,48
5,8 GHz -42,78 -83,58 40,80 -52,62 9,84 30,96
6 GHz -44,44 -84,02 39,58 -55,26 11,82 27,76

Fonte: Primaria

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos com as duas séries de
testes experimentais aplicados na placa refletora de metal (Material A) e no conjunto
de absorvedores piramidais desenvolvidos (Material B) bem como no conjunto de
absorvedores piramidais modificados — piramidal truncado (Material C).

Os dados mostram que os absorvedores piramidais desenvolvidos atenuam
as ondas eletromagnéticas incidentes em toda faixa de frequéncias propostas na
pesquisa (600 MHz a 6 GHz) pois os seus resultados estdao acima de -10 dB.
Ressalta-se que os absorvedores sao mais eficientes na faixa frequéncias de 2 GHz
a 6 GHz. Os resultados das medicdes realizadas no compaosito elaborado a partir de
cascas de arroz moidas e os residuos de pé de MDF possuem potencial para serem
utilizados em aplicacdes comerciais especificas como: RFID’s, WI-FI, e 4G, ver
coluna 4 da Tabela 1.

Na Tabela 1 também é possivel analisar a comparacéo entre as duas formas
geomeétricas propostas para a producdo desses absorvedores: piramidal (ver Figura
8) e piramidal truncada (ver Figura 16). Ha uma reducdo da energia absorvida visto

que a forma piramidal truncada favorece a reflexdo do sinal que incide sobre sua
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estrutura plana o que resulta na ndo conducao do sinal refletido para o absorvedor
ao lado.

Entretanto, mesmo considerando essa perda de eficiéncia, o absorvedor
continua sendo viavel em sua utilizacdo para aplicacdes de RFID, pois o resultado
obtido de absorcéo para a frequéncia nominal de RFID’s no Brasil (915 MHz) foi de
14,85 dB, ver coluna 7 da Tabela 1. Esta geometria de absorvedor (piramidal
truncada) ndo seria recomendada apenas para aplicacbes que utilizassem da
tecnologia 4G.

O melhor resultado obtido pelos absorvedores piramidais foi na frequéncia
de 5,8 GHz tendo uma diferenca em relacao a placa refletora de metal de -40,38 dB.
Este resultado esta acima do limite esperado de -10 dB encontrado em produtos de

mercado.

Figura 18 — Resultados da perda por reflexdo na frequéncia de 915 MHz, no grafico
superior o cursor indica o valor de -9,83 dB obtido com a Placa de Metal aterrada e
no gréfico inferior o cursor indica o valor de -28,09 dB obtido com o Conjunto de 64

absorvedores piramidais
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No exemplo mostrado na Figura 18 pode ser verificado o resultado da perda
por reflexdo obtida, que foi de -18,16 dB. O conjunto de absorvedores mostrou ser
eficiente considerando-se que o limite aceito para absorvedores de radiacdo € de -
10 dB. Na frequéncia de operacédo central da banda Brasil, utilizada em sistemas
RFID, 915 MHz, foi comprovado a viabilidade deste protétipo desenvolvido.

Considerando que, o0s testes experimentais foram realizados pela
comparacao dos resultados entre uma chapa refletora de metal (sendo o pior caso
onde as reflexdes sdo mais expressivas) e os absorvedores desenvolvidos com o
composito, pode-se inferir que a colocacdo destes absorvedores sob outras
superficies menos reflexivas, como a madeira, por exemplo, pode proporcionar uma

maior perda por reflexdo, proporcionando resultados ainda melhores.

5. Conclusdes

Este artigo apresentou os resultados de uma pesquisa exploratorio-
experimental que teve por finalidade desenvolver um absorvedor piramidal de
radiacoes eletromagnéticas.

O estudo contemplou o desenvolvimento de um novo produto a partir do uso
de residuos de industrias alimenticias e moveleiras.

O método utilizado para os testes experimentais e analise teve por principios
metodoldgicos os estudos e experimentos realizados por Nornikman et al. (2010),
Malek et al. (2011), Liyana et al. (2012), e Farhany et al. (2012) para a obtencao de
materiais compositos a partir de residuos aplicados a construcdo de absorvedores
piramidais.

Foram realizadas duas séries de testes de emissdo (radiacdo) e recepcao
foram realizadas nas seguintes frequéncias: 600 MHz; 700 MHz; 800 MHz; 868 MHz;
915 MHz; 1 GHz; 2 GHz; 2,45 GHz; 3 GHz; 4 GHz; 5 GHz; 5,8 GHz e 6 GHz. As
frequéncias de 868 e 915 MHz, bem como, as de 2,45 e 5,8 GHz foram inseridas
nos testes devido a serem utilizadas nominalmente em sistemas que utilizam a
tecnologia RFID (Radio Frequency Identification).

O estudo mostrou que absorvedores piramidais obtiveram um desempenho
satisfatorio na frequéncia de 915 MHz resultando em uma diferenca de -18,16 dB em
relacdo a chapa refletora de metal utilizada nos ensaios. Este resultado esta acima

do limite esperado de -10 dB encontrado em produtos de mercado.
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Os resultados do estudo mostraram que o produto ecoinovador desenvolvido
nao tem aplicacao restrita a banda de frequéncias de aplicagcdes de RFID’s em 915
MHz. O absorvedor piramidal desenvolvido é também adequado para o revestimento
de camaras anecoicas que se destinam a ensaios de antenas nas faixas de RFID —
800 MHz a 1 GHz e 2,45 GHz, WiFi — 2,4 a 2,483 GHz, WLan — 5,150 a 5,850 GHz,
bem como abrange a banda de frequéncias de dispositivos eletronicos que utilizam a
tecnologia do 4G — 698 a 806 MHz.

Foram realizados ensaios de compressdo transversal e longitudinal nos
absorvedores piramidais para serem determinadas as resisténcias mecanicas. Os
resultados dos ensaios foram satisfatérios e demonstraram que possuem resisténcia
adequada para 0 manuseio operacional e fixacdo em superficies de camaras
anecoica.

O novo produto consiste em uma alternativa, respeitadas as limitagdes e
caracteristicas técnicas, a que se destina, aos atuais existentes no mercado que sao
fabricados a partir de materiais sintéticos e contribui para a sustentabilidade.

Os resultados obtidos sdo satisfatorios e sugerem a continuidade dos
estudos em relacdo a utilizacdo de residuos industriais como materiais para
substituir aqueles obtidos por processos quimicos que possam gerar emissdes e
poluicdo ambiental.
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CAPITULO 3

Neste capitulo sdo destacadas as principais contribuicdes dessa tese bem
como a conclusdo do estudo. Sao indicadas novas perspectivas para o trabalho

através de algumas sugestdes que podem complementar esse estudo.

3.1 Sintese dos resultados

O primeiro objetivo dessa tese — definir o conceito de ecoinovacao atraves
de levantamento e avaliar exemplos brasileiros de acordo com sua defini¢cao resultou
na pesquisa “Ecoinovacdo: uma alternativa para o sistema de inovacdo de
produtos e servicos no contexto brasileiro”. O estudo apresentou um
levantamento sobre a definicdo do conceito de ecoinovagao onde foram observadas
quinze (15) definicbes encontradas no periodo de 1996 a 2009. Foi evidenciado que
o principal motivo para o surgimento das ecoinovacdes é a questdo de preservacao
do meio ambiente, por essa razdo ndo é possivel perceber que a ecoinovagao esta
vinculada ao tripé da sustentabilidade na literatura. Foi constatado que a
caoinovacdo possui quatro (4) dimensbes e que as mesmas podem atuar de
maneiras distintas umas das outras. Com base nessas defini¢cdes foi buscado casos
de ecoinovacfes no contexto brasileiro. Foram analisados seis (6) estudos de casos
nesse trabalho. Foi observado que as ecoinovacdes geralmente envolvem uma
combinacdo de elementos que pertencem ndo somente a uma, mas a varias
dimensdes simultaneamente. Através de uma analise qualitativa ponderou-se esses
casos no intuito de observar o impacto dessas ecoinovagdes nas dimensdes que
estdo envolvidas. Foi observado que a dimensdo do projeto € decisiva para
determinar os impactos ambientais da inovacdo, as outras dimensfes também
desempenham um papel importante na introducdo de ecoinovacdes de mercado.
Como modo de contribuicdo além de explorar o conceito da ecoinovacdo na
literatura o estudo propoz a agregacgdo do desenvolvimento sustentavel ao conceito
de modo que o mesmo proporciona-se impactos em todos os tripés basicos que
compdem o conceito da sustentabilidade.

O segundo objetivo especifico — propor a criagdo de um produto ecoinovador
através da aplicacdo dos conceitos de ecoeficiéncia e da filosofia ZERI, resultou no
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estudo “Solucgdes ecoinovadoras para produtos com base na filosofia ZERI e no
conceito de ecoeficiéncia: uma proposta para a indlstria de semijoias”. A
pesquisa mostrou que € possivel ecoinovar, criando novos produtos mais eficientes
e processos em cadeia ZERI a partir de residuos industriais, mesmo sem muitos
recursos tecnolégicos. Além de impactar positivamente no meio ambiente, as
solugbes ecoinovadoras tem potencial de geracdo de emprego e renda nas
microempresas das cidades que manufaturam semijoias. Como no caso de Lajeado
(RS), estas cidades precisam de estimulo para se desenvolverem e podem alcancar
este desenvolvimento de forma mais sustentavel. Este resultado também mostrou
que o novo conceito da ecoinovacdo agregado do desenvolvimento sustentavel
defendido na primeira pesquisa tem total fundamento, visto que foi gerada uma
melhoria de emprego e renda para os atuais empregados bem como a possibilidade
de contratacdo de mais funcionarios para as atividades além do aumento das
receitas da empresa. A producdo de botdes pode ser considerada eficiente, pois usa
um minimo de recursos e todo o residuo (tarugos) de uma determinada etapa do
processo produtivo de anéis, reduzindo em 10,5% o montante total de residuos da
empresa estudada.

Nos ensaios mecanicos, os botdes apresentaram resisténcia superior a
200N, podendo, portanto, ser utilizados em pecas de vestuario. Além da qualidade
técnica, os botdes agregam valor estético-simbdlico as pecas da industria de moda.
A producdo de botbes a partir dos tarugos residuais pode aumentar a eficiéncia do
sistema em 10,5% e as receitas desta margem podem aumentar de 600% a 1000%.

O terceiro objetivo especifico — criar uma solugdo ecoinovadora para a
geracdo de produtos desenvolvidos através do projeto berco-a-berco como
alternativa para a reducgéo dos residuos solidos resultou na pesquisa “Uma proposta
de criacdo de produtos baseado no projeto berco-a-berco — desenvolvimento de uma
solucéo para os residuos de casca de arroz”. Este artigo abordou o desenvolvimento
de um produto a partir de um residuo da agroindustria: a casca de arroz. O conceito
de projeto adotado foi o bergo-a-bergco, que considera que o resultado de um
processo ndo pode ser um residuo a ser tratado, mas sim um fluxo de materiais que
sao nutrientes bioldgicos (insumos para a natureza) ou técnicos (insumos a serem
reusados no processo). Com base nesta abordagem, foi possivel a geracdo de uma
pasta de celulose a base de casca de arroz para a fabricacdo de caixas de papelao,

para serem utilizadas pela Empresa de Correios brasileiros (ECT). Foram
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desenvolvidas folhas de papel por polpeamento mecénico, quimomecanico e
quimico. O processo mecanico usou um desfibrador de discos, onde as cascas de
arroz passam entre discos metalicos. O resultado foi uma polpa desagregada. No
processo quimico, foi feito uma digestdo (cozimento) do material em um digestor
apropriado, a uma temperatura de até 170 °C e pressdo de 7 kgf/cm?, juntamente
com produtos quimicos a base de soda. Assim, as fibras do material séo
individualizadas. Os protétipos de papeldo obtidos pelos trés processos foram
submetidos a medicdes e a ensaios mecanicos para avaliar a viabilidade técnica
conforme normas vigentes da ABNT. Quanto as caracteristicas técnicas da polpa de
celulose, os testes mostraram que as fibras obtidas sdo de boa qualidade e servem
para fazer embalagens de armazenamento e transporte de produtos. As fibras
obtidas por processo mecanico sdo mais frageis do que as obtidas por processo
quimico, mas os residuos, em menor volume, sdo mais faceis de ser tratados.
Apesar de gerar fibras bastante resistentes, o processo quimico gera efluentes que
dependem de tratamento especial, além de necessidade de recuperacdo quimica do
liquido utilizado. O processo é de baixa complexidade e ndo oferece riscos ao
ambiente ou ser humano, sendo viavel para producdo em larga escala. Tendo em
vista a importancia da ECT, se a proposta for adotada pela empresa, pode ser um
marco importante para a disseminacdo de projetos de produtos sustentaveis no
Brasil.

O quarto objetivo especifico — desenvolver e analisar as caracteristicas
fisico-quimicas de um compdsito ecoinovador elaborado a partir de residuos de
casca de arroz e residuos de MDF para aplicacbes de absorvedores de radiacbes
eletromagnéticas resultou na pesquisa “Analise de um material compdsito
ecoinovador como alternativa para construcdo de absorvedores de radiacbes
eletromagnéticas”. O novo composito elaborado a partir de uma abordagem
ecoinovadora, constitui uma alternativa aos materiais usados para a producao de
absorvedores. Empregando conceitos ecoeficazes aplicados no desenvolvimento de
produtos para absorcdo de radiacbes eletromagnéticas, respeitados as limitacfes e
caracteristicas técnicas a que se destina aos atuais, ao contrario dos que séao
desenvolvidos a partir de materiais sintéticos altamente poluentes, resulta numa
compdésito sustentavel visto que é desenvolvido apenas usando o reaproveitamento

de residuos, ndo gerando nenhum tipo de emisséao.
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Foram realizados testes e as analises granulométricas, espectrografia
fluorescente, espectrografia por difracdo de ondas, microscépicas de superficie e
medicdes das caracteristicas dielétricas do compoésito ecoinovador. Todos os testes
apresentam boas caracteristicas para a constru¢cdo de absorvedores de radiacbes
eletromagnéticas conforme as recomendagfes sugeridas pela norma IEEE Std
1128-1998.

Em relacdo ao quinto objetivo especifico — criar um absorvedor piramidal de
radiacbes eletromagnéticas baseado num compdésito ecoinovador resultou na
pesquisa “Desenvolvimento de absorvedor de radiacdes eletromagnéticas a partir de
residuos industriais: uma alternativa ecoinovadora”. O estudo abordou o
desenvolvimento de um novo produto de elevada complexidade a partir do uso de
residuos de industrias alimenticias e moveleiras. Foram realizadas séries de testes
de emissado (radiacdo) e recepcdo para analisar a performance do absorvedores
sobre radiacBes eletromagnéticas em bandas de frequéncias utilizadas em sistemas
que utilizam a tecnologia RFID, Wi-Fi e 4G. O estudo mostrou que absorvedores
piramidais obtiveram um desempenho satisfatério na frequéncia de 915 MHz
resultando em uma diferenca de -18,16 dB em relacdo a chapa refletora de metal
utilizada nos ensaios. Os resultados do estudo mostraram que o0 produto
ecoinovador desenvolvido ndo tem aplicacdo restrita a banda de frequéncias de
aplicacoes de RFID’s em 915 MHz. O absorvedor piramidal desenvolvido é também
adequado para o revestimento de camaras anecoicas que se destinam a ensaios de
antenas nas faixas de RFID, WiFi, WLan, bem como abrange a banda de
frequéncias de dispositivos eletronicos que utilizam a tecnologia do 4G Foram
realizados ensaios de compressdo transversal e longitudinal nos absorvedores
piramidais para serem determinadas as resisténcias mecéanicas. Os resultados dos
ensaios foram satisfatorios e demonstraram que possuem resisténcia adequada para
0 manuseio operacional e fixacdo em superficies de camaras anecotica. O novo
produto consiste em uma alternativa, respeitadas as limitacdes e caracteristicas
técnicas, a que se destina, aos atuais existentes no mercado que séo fabricados a

partir de materiais sintéticos e contribui para a sustentabilidade.
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3.2 Conclusao

Esta tese objetivou contribuir para o desenvolvimento de produtos
empregando o0 conceito de ecoinovagao para a promocdo da sustentabilidade de
organizagOes apresentando exemplos de desenvovimento de produtos basedo em
abordagens ecoinovadoras. Foram realizadas cinco pesquisas para obter o0s
resultados esperados. Em trés dessas pesquisas foram gerados trés produtos
inovadores baseados no conceito da ecoinovacdo, e que podem ser analisadas

conforme as dimensdes que as caracterizam.

Figura 2 — Analise comparativa das ecoinova¢des geradas na tese
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Fonte: Priméaria

Analiando as éareas envolvidas das solu¢cdes geradas a ecoinovacdo da
polpa de celulose é a que mais se destaca seguido do absorvedor de radiacdes e
por fim dos botbes de pedras semipreciosas.

E possivel perceber que a abrangéncia da solugdo da polpa de celulose
através de residos de casca de arroz tem um maior impacto no dia a dia das
pessoas enquanto que os absorvedores estdo voltados mais para 0os usuarios em
empresas ou pesquisadores em universidades de centro de pesquisas. Entretanto
do ponto de vista da ndo geracdo de residuos o absorvedor de radiacdes é o que

ocupa melhor destaque entre as solu¢des ecoinovadoras geradas.
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E possivel perceber que a dimensdo do projeto impulsionou o
desenvolvimento dessas ecoinovagfes. Outras dimensbes como a criagcdo de
servicos aos produtos ficou evidenciada no desenvolvimento da proposta da polpa
de celulose para a criacdo de caixas onde o usuario se beneficia de poder usar a
caixa para retornar outra mercadoria. A participacdo do usuério no desenvolvimento
foi presente no desenvolvimento dos absorvedores onde pesquisadores da éarea
auxiliaram em busca de bons resultados.

No que tange a questdo da governanca, 0 que € importante ressaltar € que o
sucesso de qualquer uma dessas alternativas de ecoinovacdo depende também, e
muito, do interesse que 0S governos municipais, estaduais e nacional terdo com
relacdo ao desenvolvimento sustentavel e tecnoldgico do Brasil para a utilizacédo
dessas alternativas e abordagens ecoinovadoras. A utilizacdo do absorvedor de
radiacOes eletromagnéticas baseado na reutilizacédo de residuos de casca de arroz e
MDF, por exemplo, pode ndo proporcionar um grande volume de vendas, mas
alavancara a indastria nacional a utilizar e melhorar o atual produto ecoinovador. Da
mesma forma o governo precisa legislar para a utilizacdo da polpa de celulose na
producdo de caixas de armazenamento e transporte. Nesse especifico caso ele
pode fomentar a demanda empresa da qual ele é acionario e que utiliza desses
produtos, a empresa brasileira de correios e telégrafos. Essas pequenas boas
iniciativas podem fomentar a formacdo de muitas outras ecoinovacfes no Brasil
além de contribuir para o desempenho sustentavel.

Fica evidenciado que o agente que precisa executar uma a¢ao imediata é o
governo atraves de leis e marcos regulamentario que impulsionem as boas praticas
guando se trata de meio ambiente e sustentabilidade. Muitas empresas utilizam o
termo sustentabilidade apenas para criar um boa imagem perante seus clientes,
criando relatorios de sustentabilidade que s&o ricos em preocupacdes, mas na
pratica sdo apenas ideias executadas com o minimo esforco para se obter um
simples resultado. O governo através do poder que lhe é atribuido pode sim tornar
de fato praticas de responsabilidades socioambientais presentes no dia a dia
cobrando a execucdo das leis quem ja estdo em vigor, como € o caso da PNRS,
bem como a criagdo de novas leis que permitam a exoneracao fiscal para a
comercializacdo de residuos solidos que sejam destinados a substituicdo da matéria-

prima virgem nos processos produtivos atuais.
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Outro item importante que se faz necessario para a dissiminacdo em toda a
sociedade € a questdo da educagdo ambiental atingir a grande maioria da populacao
brasileira. O Brasil € um pais em que poucas pessoas concluem sua formacao
educacional, logo, depender da escola e/ou universidade para concientizar a
populacdo em geral é querer tratar o problema no topo da piramide social Brasileira.
E necesspario obrigar os canais de medias principalmente nos horarios nobres a
inserir e adaptar em seus programas a presenca de boas praticas de modo que
esses programas como jornais, novelas, seriados entre outros, eduguem e formem a
conciéncia ambiental que € necesséaria para de fato atingir a toda a base da
piramede social brasileira. Ndo h& hipétese que, com essas pequenas acles
executadas por parte dos governantes brasileiros, as questbes socioambientais
serdo impulsionadas e todos ganhardo com a suas praticas. Muitas novas
ecoinovacdes serdo desenvolvidas no Brasil e muitos novos conhecimentos serao
gerados, muitos novos trabalhos cientificos serdo pesquisados e publicados nos
mais diversos peridédicos nacionais e internacionais enriquecendo a comunidade
académica nacional e internacional além de consolidar de fato o Brasil como um pais
preocupado com questdes socioambientais, sustentabilidade e sua biodiversidade.

Como contribuicdo dessa tese para o estado da arte fica o desenvolvimento
de trés produtos distintos, de baixa, média e alta complexidade, todos utilizando
matéria-prima descartada da industria, e que evoluem de abordagens ecoeficientes,
ecoeficazes até o projeto bergco-a-berco e com base em principios da reciclagem até
reaproveitamento.

Os resultados dessa tese poderdo nortear o desenvolvimento e a otimizacéo
de outros produtos ecoinovadores assim como gerar novas ideias para outras

pesquisas na area.

3.3 Sugestdes para pesquisas futuras

Como sugestdes para novas pesquisas € proposto algumas novas
abordagens nas pesquisas realizadas.

Em relacdo a pesquisa “Uma proposta de criacdo de produtos baseado
no projeto berco-a-berco — desenvolvimento de uma solug¢éo para os residuos
de casca de arroz” sugere-se a realizagdo de novas pesquisas envolvendo a

reutilizacdo de residuos urbanos como alternativa para geracdo de novos produtos.
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Também se sugere ja que o assunto é o desenvolvimento de produtos
ecoinovadores com base nos residuos urbanos, a criacdo de clusters municipais
para o recolhimento, armazenamento e beneficiamento dos residuos como
alternativa para a minimizacéo dos custos envolvidos nessa atividade.

Em relacdo a pesquisa, “Analise de um material compdsito ecoinovador
como alternativa para construcdo de absorvedores de radiagbes
eletromagnéticas” sugere-se a realizacdo de um DOE analisando volumes e
gramaturas dos residuos de modo a otimizar o compdésito desenvolvido.

Em relacdo a pesquisa, “Desenvolvimento de absorvedor de radiacfes
eletromagnéticas a partir de residuos industriais: uma alternativa
ecoinovadora” sugere-se o0 desenvolvimento de ensaios fixacdo e revestimento de
camaras anecoicas a fim de observar o comportamento do absorvedor num espaco
controlado. Também se sugere a analise de influéncia da aplicacdo de uma tinta

para o revestimento do absorvedor.
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