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Resumo

Este estudo contextualiza a casca de arroz como residuo que pode se tornar coproduto, expondo seus
destinos comuns e discutindo possibilidades de sua utilizagdo como carga em blendas poliméricas
aplicadas a produtos sob a ética da ecologia industrial. Apresenta a pesquisa bibliogréafica realizada no
periodo compreendido entre agosto e dezembro de 2021, etapa inicial de um projeto de pesquisa que
objetiva estudar a adicdo da casca de arroz a um dos componentes de um produto de moda. A seguir,
comenta sobre a aplicacdo de biomassa e outras alternativas empregadas na inddstria cal¢adista como
estratégia para a construcdo de produtos ambientalmente amigaveis. Por fim, apresenta os dados da
pesquisa bibliogréafica sistematizada, a qual apresenta possibilidades de aplicacdo e beneficios
funcionais e estéticos do uso desta biomassa em blendas poliméricas que podem ser utilizadas em
diversos produtos.

Palavras-chave: Casca de Arroz; Industria Calcadista; Desenvolvimento Sustentavel de Produtos;
Design e Tecnologia; Sustentabilidade

Abstract

This study contextualizes rice husk as a residue that can become a co-product, exposing its common
destinations and discussing possibilities of its use as a filler in polymer blends applied to products from
the perspective of industrial ecology. It presents the bibliographic research carried out in the period
between August and December 2021, the initial stage of a research project that aims to study the
addition of rice husk to one of the components of a fashion product. Next, comments are made on the
application of biomass and other alternatives used in the footwear industry as a strategy for the
construction of environmentally friendly products. Finally, it presents the data from the systematic
bibliographic research, which documents application possibilities and functional and aesthetic benefits
of using this biomass in polymer blends that can be applied in several products.

Keywords: Rice Husk, Footwear Industry; Sustainable Product Development; Design and
Technology; Sustainability
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1. Introducéo

Este artigo apresenta o inicio do desenvolvimento de um produto ambientalmente amigavel,
cujo objetivo é projetar levando em consideracdo residuos como matéria-prima e ter a
circularidade como meta ao final do ciclo de vida. Entende-se que, para o conceito de ecologia
industrial ser posto em pratica, é preciso um esforgo para que residuos ou subprodutos sejam
transformados em coprodutos (HARPER e GRAEDEL, 2004).

Neste contexto, a analise da producdo em termos regionais é imprescindivel. O contexto
geografico desta pesquisa é o Rio Grande do Sul (RS), estado no qual o cultivo do arroz tem
relevancia mundial e é uma das mais importantes atividades agropecudrias dentro das culturas
agricolas tradicionais. O arroz ¢ um dos cereais mais consumidos globalmente, e a geracdo de
residuos resultantes de seu processamento sao volumosas e variadas.

A casca de arroz é um subproduto da moagem do arroz, descrita como uma biomassa residual
abundante e com baixo custo. E rica em silica e, por isso, pode ser convertida em
biocombustiveis - bio-6leo, vapores — e biochars, através de processos termoquimicos como
pirdlise e gaseificacdo (SHEN, Y., 2017). A casca de arroz pode ser definida como uma das
maiores perdas da agroindustria, pois a cada milhdo de toneladas de arroz colhidas, estima-se
que cerca de 200 mil toneladas de casca sejam queimadas, usadas como cama de animais ou
deixadas no campo apdés a colheita. Neste Gltimo caso, a utilizagdo de casca de arroz pode
prejudicar severamente 0 meio ambiente e afetar a salide humana. Na natureza, a casca de arroz
é: resistente, insollivel em agua, lenhosa, tem estabilidade quimica, alta resisténcia mecanica,
tem arranjo estrutural de silica-celulose e consiste principalmente em celulose (32%),
hemiceluloses (21%), lignina (21%), silica (20%) e proteina bruta (3%) (ABAIDE, E. R. et al,
2019).

A China é o terceiro maior produtor de arroz mundial, seguida pela india. Fora do continente
asiatico, o Brasil é o terceiro maior produtor global, tendo produzido aproximadamente 12
milhdes de toneladas entre 2015 e 2016, das quais a regido centro-sul € responsavel por 80%
dessa producdo. A producdo de arroz no mundo aumentou nos Gltimos anos, passando de 660
milhdes de toneladas (2007) para 746 milhdes de toneladas (2014). Consequentemente, a
quantidade de subprodutos gerados a partir da cultura do arroz também aumentou. Grandes
quantidades de palha de arroz e cascas sdo produzidas anualmente, mas sdo economicamente
subutilizadas (ABAIDE, E. R. et al., 2019).

Os usos mais comuns da palha de arroz e cascas sdo como fertilizante e na producdo de
energia elétrica através de caldeiras a vapor. Devido ao aumento da biomassa agricola gerada e
da necessidade de energia e combustivel, aumentam-se as pesquisas para 0 uso da biomassa
como fonte de bioprodutos e de energia renovavel. Embora o cultivo de arroz seja diferente em
cada pais, a queima de palha é uma pratica comum. No entanto, a incineracdo a céu aberto
contribui para a emissdo de hidrocarbonetos aromaticos e dioxinas que sdo prejudiciais ao meio
ambiente e a salde humana devido ao seu potencial carcinogénico (ABAIDE, E. R. etal., 2019).
Outro residuo da producdo de arroz € o farelo de arroz, gerado a partir do processo de polimento
do gréo e realizado na producgéo do arroz parboilizado.

No RS, as planta¢des de arroz vao desde a fronteira oeste até as areas que circundam a regiao
metropolitana da capital. Isso traz uma proximidade em relagdo a outras regides produtivas do
estado, oportunizando o emprego da casca como matéria-prima, ja que os problemas em relagéo
ao residuo do beneficiamento podem ser encontrados em varias cidades. H4, também, outras
estruturas produtivas bastante tradicionais dentro deste limite geografico que necessitam de
matéria-prima, como a industria calgadista.
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Sob outro prisma, o Brasil foi considerado o terceiro maior produtor de calgados do mundo
em 2018, estando atras apenas da China e da india, com 908,9 milhdes de pares produzidos no
ano de 2017. Também, foi o quarto maior consumidor e o décimo quarto maior exportador
mundial (ABICALCADQS, 2015). O Nordeste detinha a maior producdo em pares, mas o Rio
Grande do Sul possuia 0 maior niUmero de empregos (33,6%) e a maior concentracdo de
empresas do setor (35,1%), seguido por Sdo Paulo (31%) e Minas Gerais (15,8%)
(ABICALCADOS, 2015). Para a confecgéo deste volume de calgados, ainda sdo utilizados
componentes - como solado, tacos, tecidos, couros e adesivos - nos quais existe uma grande
demanda de polimeros oriundos de fontes ndo renovaveis e produtos quimicos ou solventes
toxicos para a saude humana. Dentro desta pesquisa, considera-se que a grande producédo de
arroz no sul do Brasil, bem como a grande producdo de cal¢ados, pode contribuir para que um
residuo com o processamento adequado seja aplicado em bens de consumo, sem que haja 6nus
logistico e emissdes em grande escala em decorréncia de transporte.

Entende-se que a busca por solugdes deve ser pautada em avaliagdes técnicas que justifiquem
beneficios em relacdo a estrutura de produgdo convencional. Por isso, 0 uso de métricas de
sustentabilidade é relevante e, dessa forma, julgou-se necessario investigar o material a ser
empregado por meio de uma Andlise de Ciclo de Vida (ACV). Todavia, um passo anterior é 0
reconhecimento sobre as potencialidades do residuo casca de arroz ja abordado em pesquisas
académicas, resultando na primeira etapa da pesquisa: um estudo de revisao bibliografica sobre
as pesquisas que contemplam o aproveitamento da casca de arroz hum contexto de matéria-
prima para compositos com 0s mais diversos empregos.

2. O projeto de produto ambientalmente amigavel utilizando residuo como matéria-
prima

O conceito berco ao berco postula que produtos e seus componentes devem ser criados para
que, ao final de seu uso, sejam reutilizados com suas propriedades ndo desgastadas, ou como
nutrientes tecnoldgicos, no chamado “metabolismo tecnol6gico”, ou voltando a natureza como
nutrientes bioldgicos e nao poluentes, através do “metabolismo bioldgico” (MCDONOUGH,
BRAUNGART, 2002). Tendo este conceito como aglutinador de varios outros, e também como
uma meta a ser alcancada relacionada a abordagem mais recente da economia circular
(MACARTHUR FOUNDATION, 2021), observa-se que varios fatores colaboram para a
transformacédo no desenvolvimento de produtos rumo a inclusdo das diversas dimensdes do
conceito de sustentabilidade.

Na busca por inovacao e alternativas que atendam ao mercado de produtos sustentaveis,
marcas e empresas lancam constantemente novos artefatos. Também, testam novas tecnologias,
modelagens e combinacdes entre componentes téxteis e poliméricos, buscando reduzir a
geracdo de residuos e o impacto ambiental originados nos processos de manufatura. Iniciativas
como esta podem ser muito bem vindas na busca por produtos ambientalmente amigaveis.
Contudo, para investigar mudancas nas areas de projeto de produto e a producdo de produtos
com foco no fluxo ciclico, é necessario analisar diferentes aspectos no emprego de materiais,
componentes e produtos, dentre as quais destacam-se as areas apontadas na certificacdo Cradle
to Cradle (www.c2ccertified.org/). Neste contexto, estdo sendo levantados dados e fontes
bibliogréaficas para a analise de ciclo de vida da casca de arroz, que permite o envolvimento em
método de pesquisa quantitativa, norteada pelas questdes a sequir: (i) “a utilizacdo da biomassa
casca de arroz em projetos de produto &, de fato, uma alternativa ambientalmente amigavel?” e
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(i) “como projetar produto com ciclo de vida fechado contendo formulagdo polimérica com
carga vegetal - casca de arroz?”.

Para responder a estas questdes, é necessario verificar se ha beneficios na utilizagdo de
polimeros termoplasticos com carga de biomassa de casca de arroz. Para isto, serd utilizada a
ferramenta de ACV, com intuito de investigar pros e contras do emprego deste residuo. Desta
maneira, 0 estudo comparativo entre os resultados do componente com e sem biomassa permite
verificar quantitativamente o impacto positivo da iniciativa de desenvolvimento de produto
ambientalmente amigavel. Inicialmente, contudo, é necessario verificar e organizar os dados
disponiveis e o0s que precisam ser coletados para realizacdo da ACV, em termos de materiais,
transporte e processo produtivo. Para tal, a consulta a pesquisas académicas € fundamental,
sendo este o recorte apresentado neste artigo.

3. Metodologia

A finalidade exploratdria da pesquisa busca conhecer o estado da arte dos campos envolvidos
na investigacdo, tornando possivel o delineamento do tema, estruturagdo de hipoteses e
objetivos. Esta fase, conforme mencionado, esta sendo realizada fundamentalmente através de
pesquisa bibliografica (PRODANOV; FREITAS, 2013). A pesquisa inicial buscou responder
duas questbes principais: 1) “quais aplicacbes da casca de arroz tém sido investigadas para o
desenvolvimento de novos produtos?” e 2) “quais informacdes relevantes sobre o processo de
beneficiamento que gera o residuo casca que podem ser utilizadas no futuro para a ferramenta
ACV em etapas posteriores?”.

Como fontes primarias foram selecionados artigos de (i) periddicos indexados em bases de
dados, (ii) artigos de anais de eventos, (iii) dissertacGes de mestrado, (iv) teses de doutorado
que apresentam trabalho completo na area de investigacdo e disponiveis em formato Portable
Document Format (PDF). Além disso, a plataforma Google Académico foi amplamente
utilizada na consulta por trabalhos de referéncia.

Primordialmente, foram utilizadas como strings de busca em todas as bases avaliadas,
descritas em qualquer lugar do artigo: “rice husk LCA”, “rice husk footwear industry”, “outsole
rice husk”, “rice husk rubber”, “thermoplastic rubber rice husk”, “casca de arroz” e
“sustentabilidade industria cal¢adista”. Também, foram filtrados os trabalhos publicados nos
altimos 20 anos (2001 a 2021). Ainda, a selecdo do material foi realizada a partir do julgamento
em 4 ac0es: (i) leitura do titulo, (ii) leitura do resumo e palavras-chave, (iii) leitura da introducéo
e da concluséo e (iv) leitura completa. Todos os trabalhos que foram tabelados e revisados no
titulo 4 deste artigo passaram pela selecdo da 22 acdo, dos quais a leitura aprofundada e a
realizacdo de comentarios foram realizadas nos trabalhos em que o resumo convergiu, de
alguma forma, com o objetivo da pesquisa. Foram excluidos os trabalhos sem texto completo
disponivel em PDF e os que ndo apresentaram relacdo com o foco da pesquisa.

4. Revisdo da Literatura

A seguir, estdo apresentados os artigos selecionados ap0s filtro para anélise e embasamento
da pesquisa. Na tabela 1, estdo os artigos buscados pela string Rice Husk LCA (Life Cycle
Assessment), que resultou em 6.410 documentos. Apds realizada a leitura dos resumos e
conclusdes, foram selecionados os trabalhos para estudo dos textos completos. Cabe salientar
que devido aos limites de texto serdo comentados apenas alguns trabalhos.
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Tabela 1: Artigos selecionados para a leitura a partir do termo Rice Husk LCA

Data Link Titulo do artigo Autores Ano | Palavras-chave (artigo)
L Desenvolvimento
Avaliacdo da Lo
sustentabilidade o Sust_eptavel,
htto://hdl.hand ambiental da Telxglra, Sustentabilidade; ACV;
THD./7ndL.hand . ~ Henrique SBR; Casca de Arroz;
1| 18/10/2021 | le.net/10400.2 incorporagdo da 2020 .
2/16813 casca de arroz em Manuel da Sustainable
== Silva Development;
solas de borracha SN )
SBR Sustam_ablllty, LCA;
Rice Husk
https://www.re LCA of . . Biocomposites, cotton;
searchgate.net/ biocomposites Plla_r Martinez, husk rice; recycling;
2| 18/10/2021 T . Daniel Garrain, | 2007 ’ . !
publication/22 | versus conventional Rosario Vidal thermoplastics
8463769 products
https://link.spr Agricultural residue;
inger.com/con Comparative life Biofuel; Comparative;
3| 18/10/2021 tent/pdf/10.10 | cycle assessment of | Jittima Prasara- 2011 LCA,; Rice husk; System
07/s11367- uses of rice husk for | A &Tim Grant expansion;Waste
011-0293- energy purposes management
7.pdf
Life cycle
https://link.spr assessment of
inger.com/con | composite materials | Rosario Vidal Composite materials;
tent/pdf/10.10 made of recycled & Pilar Cotton; LCA,; Recycling;
4| 18/10/2021 07/s11367- thermoplastics Martinez & 2008 Rice husks;
008-0043- combined with rice | Daniel Garrain Thermoplastics
7.pdf husks and cotton
linters
Carlos AM
Review of the rice | Moraes, laraJ
production cycle: Fernandes,
Byproducts and the Daiane
main applications Calheiro,
https://journals focusing on rice Amanda G Rice production cycle;
.sagepub.com/ husk combustion Kieling, solid wastes, by- ’
5| 18/10/2021 | doi/pdf/10.117 | and ash recycling Feliciane A 2014 roducts: rec cl’in - rice
7/0734242X14 Brehm, Magali P . ky " 9
557379 R Rigon, Jorge uskas
A Berwanger
Filho, Ivo AH
Schneider and
Eduardo
Osorio
Ali
Mohammadi,
Climate-change and Anngtte L'.
https://www.s health effects of Cowie, Thi
ciencedirect.c using rice husk for Lan Anh Mai, Pyrolysis gases, Biochar;
6| 18/10/2021 | om/science/art biocharcompost: Miguel 2017 Compost; Methane
icle/pii/S0959 Comparing threé Branddo, Ruy emissions; Paddy rice
652617311952 pyrolysis systems Anaya de la
Rosa, Paul
Kristiansen,
Stephen Joseph

Continua na péagina seguinte
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Continuacdo

Data Link Titulo do artigo Autores Ano | Palavras-chave (artigo)
Laura Aradjo
Silva, Ivan
Felipe Silva
Rice husk energy dos Santos,
https://doi.org/ production in Gabriel de Biomass, Rice husk;
10.1016/j.jclep Brazil: An Oliveira Energy potential;
7| 18/10/2021 ro.2020.12518 economic and Machado, 2021 Economic viability and
8 energyextensive Geraldo Lucio energy viability
analysis Tiago Filho,
Regina
Mambeli
Barros
Process Saurabh N.
https://link.spr Joglekar,
; development of -
inger.com/con il . Rhushikesh A. if | .
tent/ndf/10.10 silica extraction Kharkar Life cycle assessment;
8| 18/10/2021 | SREULDZE | from RHA: a cradle ¥@ | 2018 |  Rice husk ash; Silica;
07/s11356- Sachin A. . .
to gate Environmental impacts
018-3648- . Mandavgane,
9.0df environmental Bhaskar D
2.pdt impact approach Kulkarni
Environmentally- .
Friendly Dense and ?iimleelf
https://doi.org/ Porous Aless?an d,ra Geopolymers;
9| 18/10/2021 | 10.3390/ma90 | Geopolymers Using . 2016 | Mechanical properties;
: Formia, Jean- . . ;
60466 Fly Ash and Rice L Microstructure; Porosity
Marc Tulliani,
Husk Ash as Raw
. Paola Palmero
Materials

Fonte: Autores.

Entre os artigos citados na Tabela 1, o artigo 4 (Life cycle assessment of composite materials
made of recycled thermoplastics combined with rice husks and cotton linters) é o mais relevante
dentro da nossa busca porque analisa 0s impactos ambientais das blendas: a)
Polipropileno+retalhos de tecidos, b) PP+casca de arroz e ¢c) HDPE (polietileno de alta
densidade) + retalhos de tecido em estruturas para uso na aquacultura. No artigo, descreve-se
que os dados de inventario para a reciclagem de termopléasticos e algoddo foram obtidos de
varias empresas de reciclagem na Espanha, assim como dados ambientais relativos a casca de
arroz que foram obtidos de uma empresa de processamento de arroz no mesmo pais. Os dados
do inventério do ciclo de vida para termoplasticos virgens foram adquiridos da PlasticsEurope
e SimaPro. Foram considerados dois cenarios diferentes - incineragdo e aterro — e foram para a
avaliacdo da fase de descarte. Uma avaliacdo de impacto quantitativa foi realizada para quatro
categorias de impacto: 1) aquecimento global nos ultimos 100 anos, 2) esgotamento de energia
n&o renovavel, 3) acidificacdo e 4) eutrofizacdo (VIDAL, MARTINEZ, GARRAIN, 2009).

Os compdsitos sujeitos a analise exibiram um impacto ambiental reduzido durante as fases
de aquisicdo e processamento dos materiais, em comparagdo com os termoplasticos virgens
convencionais, em todas as categorias de impacto consideradas, tanto para descarte em aterro,
quanto para incineracdo. No caso dos compadsitos contendo retalhos de algodéo, também foram
considerados 0s impactos associados ao transporte do algodao para a trituradora, ao processo
de reciclagem do algodé&o e ao transporte do algod&o triturado para a usina de compostagem. A
avaliacdo dos compdsitos contendo casca de arroz incluiu os impactos da moagem da casca e
do transporte das cascas para a planta de manipulacdo. O impacto do cultivo do arroz foi
estudado e alocado para a casca de arroz com base no seu valor econdmico em relacao ao arroz.
Para a avaliacdo de plasticos virgens, foram utilizados os dados mais recentes sobre a producédo
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de HDPE e PP publicados pela PlasticsEurope para o software SimaPro versao 7.0 (Pré 2006)
(VIDAL, MARTINEZ, GARRAIN, 2009).

InformagGes sobre consumo de energia associado ao cultivo e manufatura do arroz foram
retiradas da bibliografia e os dados foram combinados para produzir o inventario do ciclo de
vida, compreendendo as etapas de: preparacdo da terra, producdo de sementes, semeadura,
irrigacdo, fertilizacdo, aplicacdo de pesticidas, colheita de arroz, transporte, secagem, moagem
e classificagcdo. Contudo, parece aos autores que existe uma questdo sobre a alocacéo destes
recursos, ja que a casca € um residuo do processo principal da producdo do alimento (VIDAL,
MARTINEZ, GARRAIN, 2009).

Na discusséo dos resultados, os autores destacam que as diferencas entre as densidades dos
compositos e dos termoplasticos convencionais ndo podem ser desprezadas para aqueles
produtos cuja unidade funcional é dada em termos de volume. Outra questdo que influencia o
desenvolvimento de produto € a observacdo dos autores quanto ao fato que a eliminagdo de
residuos ndo deve ser negligenciada na avaliagdo ambiental de compositos, pois culmina em
resultados globais que, em termos de aquecimento, podem variar drasticamente, dependendo
do método de descarte empregado. Compositos sujeitos a uma analise usando 1 kg de material
exibiram um impacto ambiental significativamente reduzido em comparacdo com
termoplasticos virgens convencionais. De acordo com a norma I1SO 14044 (2006), seria
aconselhavel evitar a alocagdo de impacto. Isso representou um desafio, uma vez que a casca
de arroz € um coproduto do arroz e deveria ser reutilizada dentro do mesmo ciclo. Por isso, para
a alocacdo em outro ciclo, o estudo utilizou como base seu valor econémico.

A string "rice husk footwear industry™ gerou 1.570 resultados, dos quais foram selecionados
0s 4 artigos da tabela 2.

Tabela 2: Artigos selecionados para a leitura a partir do termo "Rice Husk Footwear Industry

Data Link Titulo do artigo Autores Ano | Palavras-chave (artigo)
http://dr.iiserp Composite Siddharth 2014 Shoe Soles
une.ac.in:8080 | Materials for Shoe Chopra

1| 18/10/2021 | /xmlui/handle/ Soles
123456789/33
0
Lais Kohan,
Panorama of natural | Cristiane Reis Natural fibers; Brazilian
https://doi.org/ fibers applied in Martins, Larissa footwear; Cellulosic
2| 18/10/2021 | 10.1007/s4245 | Brazilian footwear: | Oliveira Duarte, | 2019 fabrics; Biobased;
2-019-0927-0 materials and Luciano Materials; Sustainability;
market Pinheiro, Julia Footwear components
BarugueRamos
Application of the
sociotechnical Lia Buarque de
https://doi.org/ | design method for Mace?io Sociotechnical design;
10.1080/1463 | the development of N shoes; residuals; public
3 18/10/2021 922X.2011.64 | eco-friendly shoes Gu!maraes & 2012 school students; BOP
Ronise Ferreira .
0441 for the students of population
- . dos Santos
Brazilian public
schools
. Annual sustainability
ps: .Sp . :
?r:t :r/élc:nmk/cshe; Sustainable Thilak report, Carbon footprint
4| 18/10/2021 | pter/10.1007/9 | Measures Takenby |y, jicheria 0. | 2014 | disclosure, Fair trade and
Brands, Retailers, social compliance,
78-981-287- Saravanan e
and Manufacturers Energy efficiency,
164-0 5 - :
Sustainable materials

Fonte: Autores.
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O documento mais relevante neste grupo de busca foi “Composite Materials for Shoe Soles”,
uma tese indiana que estudou o uso de cargas vegetais em solados de calcados aplicadas a
blendas poliméricas. Apos levantar atributos técnicos fundamentais de solados de calgados,
como: (i) durabilidade, (ii) flexibilidade, (iii) leveza, (iv) anti-derrapante, (v) uniformidade, (vi)
impermeéavel, (vii) confortavel, (viii) estabilidade ambiental, (ix) estabilidade de cor e
capacidade de coloracdo, (x) capacidade de adesdo aos materiais superiores, a tese apresenta
polimeros que usualmente sdo utilizados em solados de cal¢ados e seus atributos: policloreto
de vinila (PVC) , borracha, TPR (borracha termoplastica de estireno butadieno), poliuretano
(PU). Apds conhecer industrias e processos produtivos, o autor considerou o TPR (no Brasil
conhecido comercialmente como TR) o condutor termoplastico mais adequado para os testes
com cargas diversas, entre elas a casca de arroz. Além desta, sdo mencionadas como alternativas
de carga vegetal para uso em compositos: palha de trigo, fibra de madeira, fibra de sisal, p6 de
casca de arroz e casca de amendoim. O estudo testou também a aplicacdo de pd de couro e de
solados sem processamento prévio. Todos 0s compostos desenvolvidos pelo estudo tiveram
resultados satisfatorios nos testes realizados: (i) densidade especifica, (ii) viscosidade, (iii)
dureza, (iv) resisténcia a tracdo, (v) alongamento, (vi) resisténcia ao rasgo e (vii) abrasdo. De
maneira geral, todas as cargas tiveram aumento de densidade, dureza e resisténcia & abraséo,
mas houve perda em resisténcia a tracao e ruptura ao alongamento. Todos 0s compdsitos com
10% de carga passaram nos testes de colagem, mas quedas brutas em propriedades foram
observadas com o aumento de carga de 10% para 15%. Observou-se que a uniformidade de cor
é mais facilmente obtida com cargas em pd. Chopra conclui afirmando que o uso de cargas
vegetais pode ser uma alternativa sustentavel em futuro proximo (CHOPRA, 2014).

Com 54.900 resultados a palavra-chave "casca de arroz" trouxe os trabalhos nacionais
realizados. Entre eles, mostraram-se relevantes as publicacdes que constam na Tabela 3.

Tabela 3: Trabalhos selecionados para a leitura a partir do termo " casca de arroz"

Data Link Titulo do artigo Autores Ano | Palavras-chave (artigo)
lara J. Fernandes,
Caracterizacdo do Emanuele C. A.
https://ww . 128630 | dos Santos,
residuo industrial S )
w.research casca de arroz com Roxane Oliveira, Casca de arroz;
1| 18/10/2021 | gate.net/pu - Janaina M. Reis, | 2015 Caracterizaco;
P vistas a sua . . .
blication/2 utilizacio como Daiane Calheiro, Biomassa.
78327983 biofnassa Carlos A. M.
Moraes, Regina
C. E. Modolo
https://ww
w.ufsm.br/ | Aproveitamento da
. . Hoffmann, R.,
app/upload | cinza produzida na Jahn. S. L
2| 18/10/2021 | s/sites/346/ | combustdo da casca Y - -
. Bavaresco, M.,
2020/10/ar | de arroz: estado da -
— Sartori, T. C.
te_final.pd arte.
f
https://ww
w.inovarse | Destino do residuo
.org/artigos casca de arroz na . .
-por- microrregido de Jaqueline Paula Ezzldounc;;)?lsﬁjzgz 'SA‘(;::?;_’
3| 18/10/2021 | edicoes/VI1 | Restinga Seca - RS: | Walter, Marivane | 2010 P o .
RSN X Ambiental; Microrrégido
-CNEG- um enfoque a Vestena Rossato de Restinga Seca
2010/T10 responsabilidade g '
0261 1040 socio ambiental
pdf
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Data Link Titulo do artigo Autores Ano | Palavras-chave (artigo)
Compositos
poliméricos com
http://hdl.h casca de arroz
andle.net/1 | desenvolvimento, Eliana Paula Casca de arroz; Design
4| 1811072021 0183/1879 caracterizacéo e Calegari 2018 de produto; Poliester
88 possibilidades de
aplicacdo no design
de produto
https://ww Edson Luiz
w.scielo.br Foletto, Ronaldo
/ilan/a/X9 | Aplicabilidade das | Hoffmann, Rejane . . )
5| 18/10/2021 | MRTGqgp | cinzas da cascade | Scopel Hoffmann, | 2005 Rice husl:n%sh,ﬂn(r:]e husk;
zk6yPQtmj arroz Utinguassu Lima combustion.
kmt4M/?la Portugal Jr.,
ng=pt Sérgio Luiz Jahn

Fonte: Autores.

O estudo mais relevante investigado neste bloco foi a tese de doutorado de Eliana Paula
Calegari, que teve como um dos principais objetivos investigar a viabilidade de utilizacdo da
casca de arroz em compositos de poliéster com fragdo volumétrica de 80%. Foram produzidos
compositos processados através de moldagem por compressao com casca inteira, moida e a
mistura entre ambas, gerando placas testadas em desempenho mecénico, absorcao de agua e
intemperismo natural. A resina de poliéster ndo permite reciclagem, mas sendo um polimero
termorrigido, a autora defende que a composi¢do apresenta boa durabilidade para aplicagdo na
industria moveleira, proposta projetual de uso do compdsito. Também, foram analisados 0s
atributos estéticos de alguns materiais utilizados nesta industria, em compara¢do com 0s
compositos desenvolvidos, constatando-se que madeiras e derivados compartilham
similaridade em atributos estéticos como cor, textura e padrdes de superficie com o novo
material. O estudo afirma que compdsitos com casca de arroz podem remeter, por meio de seus
atributos estéticos, a naturalidade, transmitindo apelo ecoldgico e sustentabilidade - vantagens
além do aspecto ambiental alcangado pelas formulagfes com o residuo agricola (CALEGARI,
E. P., 2018).

Tabela 4: Trabalhos selecionados para a leitura a partir do termo "sustentabilidade inddstria cal¢adista”

Data Link Titulo do artigo Autores Ano Palavra_s-chave
(artigo)
Larissa Aparecida
iErsgigr?tzggcr)e d?a Wachholz, Natani
https://revistaval . Aparecida do Bem, Residuos sdlidos;
ore.emnuvens.c medidas de Luciana Cristina Industria calcadista;
1| 18/10/2021 | — =~ ., . | producdo mais 2020 L ¢ ”
om.br/valore/art limpa em uma Soto Herek Logistica Reversa;
icle/view/563 P Rezende, Maria de Gestao de residuos.
empresa de
Los Angeles Perez
calgados .
Lizama
https://revistas.u i%fﬁg;%;;?gle Sustentabilidade
nicentro.br/inde em uma Leticia Hansen, Socioambiental;
2| 18/10/2021 | x.php/capitalcie emoresa do Cristiane Froehlich, | 2021 Acbes
ntifico/article/vi sepmento Dusan Schreiber Socioambientais;
ew/6665 gmet Setor Calcadista
calcadista
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Data Link Titulo do artigo Autores Ano Palavra;-chave
(artigo)
Aplicacdo dos ——
http://submissao conceitos de Ma\r/gareté Blume SSetor CaLg.?.dd' s(tja,
singep.org.br/8s economia \er, Lusan ustentabilidade
3| 18/10/2021 .in o /ér u.ivos/ circular em Schreiber, Vanusca | 2020 Ambiental;
Ingep/arquivos/ ; .
51 ndf inddstrias Dalosto Jahno, Reaproveitamento;
22.0ct - Cristiane Froehlich Gestdo de Recursos
calcadistas
Sustentabilidade
https://www.tes em calgados: Calcados brasileiros;
es.usp.br/teses/d panorama logistica reversa;
isponiveis/100/1 brasileiro, . Materiais
4| 18/10/2021 00133/tde- materiais e Lais Kohan 2021 compdsitos; Residuos
19012021- contribuicdo de sélidos;
171127/en.php material para Sustentabilidade
solado
Avgllagao Adriana Hoenisch
) ambiental do :
https://www.res - da Silva, Carlos _ L
setor calcadista Industria calgadista;
5| 18/10/2021 earchgate.net/pu e a aplicacdo da Alberto Mendes 2015 residuos; analise do
blication/33575 anélir;e dgciclo Moraes, Regina ciclo,de vida
4574 A Célia Espinosa
- de vida: uma
Modolo
abordagem geral

Fonte: Autores.

Empregando a palavra-chave “outsole rice husk" foram gerados 70 resultados, dentre 0s
quais o mais relevante para a pesquisa foi o artigo de Elisabeth Jeffries “Eco-fashion hits the
high street”, publicado em 2013 no periddico Business and industry, Sustainability
(https://doi.org/10.1038/nclimate1843). Ja a string "sustentabilidade industria calcadista”
gerou 14.400 resultados, dentre os quais 0s mais interessantes estdo colocados na tabela 4.

Nesta selecdo de estudos, analisamos o artigo ‘Avaliagao ambiental do setor calgadista ¢ a
aplicagdo da andlise de ciclo de vida: uma abordagem geral’. A pesquisa afirma que o
tratamento dos residuos do calcado ao final da sua vida util apresenta dificuldades
principalmente devido a diversidade de componentes e métodos de adesdo. Também, que
grande parte do montante gerado tem sido destinado a aterros, representando grande risco de
contaminagdo ambiental. Contudo, o estudo considera possivel encontrar alternativas e sugere
a ACV, considerando o grau de maturidade ambiental do setor e as possibilidades de melhoria
no processo produtivo para reducdo de impacto ambiental negativo, reciclagem e destinacéo
final de residuos sdlidos.

A string "rice husk rubber ", trouxe 34.700 resultados, dos quais se mostraram relevantes 0s
artigos organizados na tabela 5.

Tabela 5: Trabalhos selecionados para a leitura a partir da string "rice husk rubber"

Data Link Titulo do artigo Autores Ano | Palavras-chave (artigo)
Wanvimon
Application of Araﬁgpra“ rice husk ash (RHA);
i rice husk ash as ! fillers; cure
1| 1871072021 | MUPSIMOLONGI0L | Fgye inhe | Nuchanat 55 characteristics;
002/app.21004 Na- . .
natural rubber mechanical properties;
industry Ranong, rubber

Garry L.
Rempel
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Data Link Titulo do artigo Autores Ano | Palavras-chave (artigo)
http://citeseerx.ist.p . - Saowgro_j_
T s Using Silica from | Chuayjuljit Lo
su.edu/viewdoc/do Rice Husk as a Supparat Natural rubber; silica,
2| 18/10/2021 | wnload?doi=10.1.1. - - . » SUPP 2001 | rice husk; reinforcement;
— Reinforcing Filler | Eiumnoh -
513.2819&rep=rep | . composites.
1&tvpe=ndf in Natural Rubber | and Pranut
L byREmpet Potiyaraj
https://journals.utm. | Ground rice husk | Siti Salina Rice husk powder:
3| 18/10/2021 | my/jurnalteknologi/ | as filler in rubber Sarkawi, 2012 rubber com poundir{
article/view/435 compounding Yusof Aziz P 9

Fonte: elaborado pelos autores.

O artigo ‘Application of rice husk ash as fillers in the natural rubber industry’ apresenta um
procedimento convencional de mistura de cinza de casca de arroz com borracha natural. Os
resultados indicaram que a adeséo de cinza de casca de arroz resultou em menor viscosidade e
menor tempo de cura dos materiais de borracha natural. A incorporacdo de cinza de casca de
arroz na borracha natural melhorou a dureza, mas diminuiu a resisténcia a tracdo e ao rasgo. Os
resultados gerais indicam que a cinza pode ser usada como um enchimento econdmico para
materiais de borracha natural onde € necesséria alta resiliéncia e excelente estabilidade
dimensional.

Tabela 6: Trabalhos selecionados para a leitura a partir da string "thermoplastic rubber rice husk"

Data Link Titulo do artigo Autores Ano Palavras-chave (artigo)
Mechanical and
morpt)_hologlczl_t Siri S. d mechanical properties;
https://do Properties ot white rwarden morphology; thermoplastic
i.org/10.1 rice husk ash filled a H. elastomer composites; white rice
1| 18/10/2021 602/a X polypropylene/eghyle Ismai_l, U. | 2002 husk ash'ethylene—p'ropylene—
10713 ne-ptropyllene—dlene S'.\/Ilskélagu, dieneterpolymer;polypropylene;
erpolymer L dynamic vulcanization
thermoplastic Perera,
elastomer composites
https://do
i.org/10.1 Performance Recycling, Thermoplastic;
2| 18/10/2021 016/j.res | modifying techniques Arun 2021 Blend; Compatibilizer; Impact
conrec.2 for recycled Ghosh modifier; Mechanical
021.1058 thermoplastics performance; Morphology
87

Fonte: Autores.

O primeiro artigo da tabela 6, “Mechanical and morphological properties of white rice husk
ash filled polypropylene/ethylene-propylene-diene terpolymer thermoplastic elastomer
composites”’, mostra que misturas com carga também podem ser feitas para alcancar as
caracteristicas de TPE (Elastomero Termoplastico) com maior tenacidade e com maior rigidez,
por meio de vulcanizacdo dindmica de misturas de borracha de plastico com carga. Esta
caracteristica contribui para o projeto com objetivo de circularidade, podendo-se investigar
aplicacdes para o final de ciclo de vida.
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5. Consideracdes finais

A casca de arroz configura um grave problema ambiental, pois contribui para a geracao de
gases que aceleram o efeito estufa quando destinada de maneira inadequada. Considerando que
a geracgdo deste residuo aumenta a cada ano, para utiliza-lo de maneira responsavel e dar destino
a todo o volume é importante a investigacdo de diversas possibilidades, dentre elas 0 seu uso
como carga em produtos industriais (objetivo maior da pesquisa em desenvolvimento). A isso,
soma-se a inten¢do de trabalhar a conscientizacdo dos consumidores e usuarios por meio de um
produto que evidencie que residuos devem ser encarados como matéria-prima.

De acordo com o levantamento e analise realizada até o presente momento, 0s autores
percebem ser fundamental para a iniciativa o detalhamento da formulacdo do composto
utilizando a carga, o que definird o quanto de casca é possivel aproveitar, bem como as
propriedades desejaveis para um composito que possa ter um segundo ciclo de vida. Alem disso,
é importante o estudo do trajeto percorrido pela casca desde o local do beneficiamento do arroz
até a manufatura do componente para uso em produto de moda, seja utilizada in natura ou como
cinza. Assim, questdes deste tipo poderdo ser respondidas por meio de ACV.

Um ponto positivo é que a andlise da literatura ja indicou a compatibilidade de utilizagdo da
casca como carga em polimeros de maneira satisfatéria, o que torna a pesquisa (e seu
aprofundamento) uma contribuigéo para diferentes aplicagdes sob o ponto de vista projetual.
Os autores entendem, portanto, ser possivel projetar um cal¢ado que utiliza a biomassa da casca
de arroz em um de seus componentes, tendo, além disso, seu ciclo de vida analisado através da
ACV e apresentando beneficios projetuais genuinos sob aspectos ambientais.
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