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RESUMO

O presente trabalho investiga a aplicagao de conceitos da economia circular na industria
textil brasileira, com énfase em um elo fundamental na cadeia de reciclagem: as reciclado-
ras pré-consumo. H& uma necessidade urgente de transicao do tradicional modelo linear
de producao para um modelo regenerativo e sustentavel. Este estudo estd apoiado em
uma revisao bibliografica que abrange os principais temas que permeiam a atuacao das
recicladoras, tais como economia circular, estratégias de reciclagem, histérico da industria
textil, desafios e legislacao aplicavel. O objetivo é mapear os modelos de negdécios des-
sas empresas e identificar as barreiras operacionais e sistémicas para a implementacao da
circularidade. A coleta de dados empiricos foi realizada por meio de quatro entrevistas se-
miestruturadas com empresas do ramo, nas quais foram explorados o processo produtivo,
as estratégias adotadas, os impactos e os principais desafios. Os resultados da anélise
comparativa concluem que todas as empresas enfrentam desafios comuns classificados nas
esferas técnica, economica e sistémica. Na esfera técnica, o principal gargalo identificado
foi a etapa de triagem e separacao de residuos, que permanece manual devido a ine-
xisténcia de tecnologias de automacao acessiveis para a classificacao por cor no mercado
nacional. Sob a dtica economica, a viabilidade das recicladoras é afetada pelos elevados
custos logisticos e de armazenagem, decorrentes da sazonalidade da oferta de residuos e
da extensao territorial do pais. Por fim, a andlise sistémica apontou a ineficicia pratica
da legislagao atual e a auséncia de incentivos fiscais robustos ou linhas de financiamento
especificas como barreiras criticas.

Palavras-Chave — economia circular; recicladoras; reciclagem; residuo téxtil; industria
textil; sustentabilidade.






ABSTRACT

This study investigates the application of circular economy concepts within the Bra-
zilian textile industry, emphasizing a fundamental link in the recycling chain, the pre-
consumer recyclers. There is an urgent need to transition from the traditional linear
production model to a regenerative and sustainable one. This work is underpinned by a
literature review regarding the main themes surrounding recyclers’ operations, such as cir-
cular economy, recycling strategies, the history of the textile industry, and the challenges
and legislation pertaining to textile recyclers. The present study investigates the business
models of recyclers and identifies operational and systemic barriers to circularity. Empiri-
cal data collection were collected through four semi-structured interviews with companies
in the sector, focusing on production processes, strategies, impacts, and barriers. The
results of the comparative analysis indicate that all companies face common challenges,
classified into technical, economic, and systemic spheres. In the technical sphere, the
primary barrier identified was the waste sorting and separation stage. This remains a
manual process due to the lack of affordable automation technologies for color classifica-
tion in the domestic market. From an economic perspective, the viability of recyclers is
strained by high logistical and storage costs resulting from the seasonality of waste supply
and the country’s vast territorial extension. Finally, the systemic analysis highlighted the
practical ineffectiveness of current legislation and the absence of robust tax incentives or
specific financing credit as critical barriers.

Keywords - circular economy; recyclers; recycling; textile waste; textile industry; sustai-
nability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e relevancia do tema

A industria téxtil representa um dos pilares da economia brasileira, o faturamento da
cadeia téxtil e de confeccao foi de 203,9 bilhoes de reais em 2023, contra 193,2 bilhoes de
reais em 2022, segundo a Associagao Brasileira da Industria Téxtil e de Confecgao (ABIT,
2024). Além disso, a indistria é um bergo do empreendedorismo brasileiro com mais de
25 mil empresas registradas e 9 milhoes de trabalhadores formais diretos e indiretos. Isso
torna o setor o segundo maior empregador da industria de transformacao, ficando atrés

apenas do setor de alimentos (ABIT, 2024).

Em uma perspectiva global, o setor téxtil é extremamente ativo e demonstrou sélido
crescimento ao longo das ultimas décadas. O crescimento se reflete em uma producao que
acompanhou o crescimento populacional e o consumo exacerbado de roupas e vestimentas

da moda téxtil (Textile Exchange, 2024).

Segundo o estudo da Textile Exchange (2024) houve um crescimento constante no
volume de produgao de fibras téxteis, incluindo diversos tipos de fibras como algodao, la,
poliéster, nylon e outros, desde 1990, sendo que a producao per capita nao s6 acompanhou
a producgao bruta como, na verdade, superou essa producao. E estimado que, em 2030,
a produgao de fibras téxteis atinja o valor de 18,8 quilogramas de fibras produzidas por
pessoa. A Figura 1 a seguir demonstra esse crescimento em uma relacao volumétrica e

populacional.
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Figura 1: Producao global de fibras téxteis

16,5,

14
13,3

160
135
' 109
o8
79
72

58
| 4? i I
1885 1990

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

8,3

34

38
1975 1980

mm Milhoes de toneladas —uilogramas por pessoa

Fonte: Adaptado de Textile Exchange (2024)

O surgimento da industria téextil deu-se com um modelo classico linear de producao
baseado em “take-make-dispose”, que foi responsavel por um crescimento acelerado da
producao e das tecnologias, entretanto isso acarretou um ecossistema de producao insus-
tentdvel (OTEKENARI, 2020). Esse modelo tem como consequéncia um enorme des-

perdicio de residuos téxteis e um uso exacerbado de recursos naturais, o que afeta o
equilibrio natural do meio ambiente (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).

Por conta disso, mudancas ambientais significativas como aquecimento global e es-
cassez de recursos naturais estao ocorrendo com grau mais acentuado, o que fez diversos
paises irem atrds de modelos mais sustentdveis (GENG et al., 2012). Nesse contexto, a
economia circular surge como uma solugao que, por definicao da Ellen Macarthur Founda-
tion (2017), é um modelo industrial restaurador e regenerativo benéfico para a sociedade,
o ambiente e os negocios. No contexto de uma nova economia téxtil, as roupas, tecidos
e fibras s@o mantidas em seu maior grau de valor durante o uso e depois sao reinseridas

na cadeia, sem que sejam descartadas criando um sistema disruptivo e criando valor para
todos os elos da cadeia (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

O tema ganha importancia mundial na medida em que diversos eventos estao sendo
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redirecionados para discutir o tema da economia circular de forma internacional. Exemplo
disso é o International Day of Zero Waste que foi criado pelas Nagoes Unidas em 2022
com o objetivo de trazer para a pauta temas voltados para a resolucao de problemas
de polui¢ao ambiental (United Nations, 2022). Em 2025, o International Day of Zero
Waste teve como tematica central o foco na necessidade urgente de reduzir o impacto
de residuos sélidos gerados pela industria téxtil, tanto no processo quanto no descarte
do produto final. O dia carregou o titulo Towards zero waste in fashion and textiles,
promovendo discussoes e palestras que tangenciavam a sustentabilidade e circularidade

no setor (United Nations, 2025).

Além disso, a reciclagem e a utilizagdo de aplicagoes da EC na economia estao di-
retamente relacionadas a alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ROSA,
2023). A Agenda 2030 e os 17 ODS da ONU enfatizam a atengao global para a susten-
tabilidade e alguns deles sao influenciados diretamente pela adogao de praticas circulares
na economia. Sao eles o objetivo 9 - Industria, Inovagao e Tecnologia, o qual diz que as
edificagOes sustentaveis devem ser projetadas para garantir resiliéncia e adaptabilidade
em meio as mudangas climaticas; e o objetivo 12 - Consumo e Produgao Responsaveis,
que tem um papel muito importante na prevencao de residuos por meio da reciclagem,
um dos pilares deste estudo. Os ODS podem ser vistos por completo na Figura 2 (United
Nations, 2023).

Figura 2: Objetivos de desenvolvimento sustentavel
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Fonte: United Nations (2023)
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1.2 Motivacao

A partir do cenario delineado anteriormente, o presente estudo é motivado pela
urgéncia de adaptacao e mudanca na industria téxtil. Ha uma necessidade evidente de
transicao de um modelo linear da industria brasileira, o qual é insustentavel pela geragao
exacerbada de residuos, para um modelo de economia circular. Ja é reconhecido que o
modelo tradicional de "take-make-dispose” nao é mais compativel com os objetivos e os
desafios socioambientais do mundo contemporaneo (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATTI,
2016).

Além disso, pela importancia e relevancia da industria téxtil no Brasil, conforme
apontado pelos dados da ABIT (2024), tanto na receita gerada quanto na empregabili-
dade, acentua-se a importancia e a motivacao para a busca de um modelo com solugoes
sustentaveis que busquem estabilidade ambiental a longo prazo, minimizando os impactos

e otimizando o uso de recursos.

1.3 Objetivos

O objetivo central deste trabalho de conclusao de curso é contribuir para a compre-
ensao dos desafios enfrentados por recicladoras da industria textil. Para tanto, serao
realizados estudos de caso que investigarao o modelo de negoécios e impactos decorrentes
de praticas que ja estao sendo aplicadas por empresas que se colocam como recicladoras

da industria.

Dessa forma, os objetivos do trabalho sao:

e Mapear e descrever o modelo de negdcios de recicladoras da cadeia produtiva téxtil

brasileira no que tange a EC;

e Entender e mapear os desafios enfrentados pelas recicladoras da industria téxtil

brasileira.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho de formatura estd organizado em seis partes com o intuito de
guiar o leitor de forma légica pelos seguintes capitulos: introdugao, revisao bibliografica,

metodologia, estudos de caso, resultados e discussao, e conclusoes e contribuicoes.
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Capitulo 1 - Introdugao: apresenta o panorama global do estudo ao iniciar com
a contextualizacao e relevancia da economia circular para a industria textil. Este
capitulo também contém a motivacao por tras da pesquisa, os objetivos gerais da

pesquisa e, por fim, descreve a estrutura completa do trabalho.

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica: constréi a fundamentacao tedrica necessaria
para a compreensao do estudo. Para isso inicia-se com a revisao dos conceitos,
fundamentos e principios da EC, seguida por uma andlise das principais estratégias
circulares. O capitulo contextualiza a industria téxtil, desde sua evolugao histérica
até a dinamica atual com o ecossistema moderno e por fim, o processo de producgao

e reciclagem com os desafios que permeiam as recicladoras téxteis.

Capitulo 3 - Metodologia: expoe a metodologia utilizada para atingir os objetivos
da pesquisa. Nesse sentido, descreve as caracteristicas da abordagem (qualitativa e
exploratéria) e os critérios de escolha dos estudos de caso, bem como o método para

a coleta de dados e os procedimentos para andlise dos mesmos.

Capitulo 4 - Estudos de Caso: reflete a apresentacao detalhada das entrevistas
realizadas com empresas recicladoras selecionadas para o trabalho. O capitulo des-
creve o modelo de negécios das organizagoes com enfoque nas praticas e tecnologias

de EC implementadas na gestao de residuos sélidos téxteis.

Capitulo 5 - Resultados e discussao: organiza os principais dados e achados
que foram coletados por meio dos estudos de caso. Os resultados de cada estudo
sao consolidados para evidenciar os desafios encontrados e estratégias de economia

circular utilizadas pelas recicladoras.

Capitulo 6 - Conclusoes e contribuicoes: o capitulo final é responsavel por
sintetizar as principais contribuicoes da pesquisa. Para isso, retoma os objetivos
propostos, resume as descobertas, aponta limitagoes e explora possibilidades futuras

de investigacao na area para aprimoramento de futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao da literatura foi realizada como base para a contextualizacao tedrica ne-
cessaria para o cumprimento dos objetivos deste trabalho. Primeiramente, foram discu-
tidos os principais conceitos e teorias que permeiam a Economia Circular, sua funcao e

definigao.

2.1 Economia circular: fundamentos e principios

A EC representa uma mudanca sistémica fundamental ao transformar radicalmente
a produgao e os sistemas de consumo em relacao ao modelo de economia linear, o qual
é definido como "take-make-dispose” (KIRCHHERR et al., 2017). O modelo tradicional,
que trata os recursos como infinitos e o descarte como tnica possibilidade de dar um fim
ao produto, esta se tornando cada vez mais insustentdvel e incompativel com o futuro da

humanidade (OTEKENARI, 2020).

Por conta dessa urgéncia, muitas escolas e autores passaram a publicar estudos e pro-
posicoes de defini¢oes e modelos de EC (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017). A
ELLEN MACARTHUR FOUNDATION (2019) define a EC como um modelo de producao
e consumo que visa minimizar o desperdicio, maximizar a utilizacao dos recursos dis-
poniveis no processo industrial e dissociar o crescimento economico da necessidade de
consumir recursos finitos ao adotar um modelo cada vez mais circular. J4 Morseletto
(2020) caracteriza-a por ser restauradora e regenerativa por design, buscando manter
materiais, componentes e produtos em seu mais alto valor agregado e utilidade pratica
pelo maior tempo possivel, alcangando isso ao desvincular o desenvolvimento econémico
dos impactos negativos causados pelo esgotamento de recursos naturais (MORSELETTO,
2020).

O conceito de EC é abordado por diferentes autores pelo interesse mutuo de académicos

e membros da industria por ser o modo de implementacao do desenvolvimento sustentavel

nos negocios (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2015). A EC ¢ tida como um modelo que
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tem o potencial de instituir novos padroes de comportamento, permitindo que a socie-
dade atinja niveis de sustentabilidade e bem-estar com um impacto material, energético
e ambiental quase nulo (GHISELLINI; CTALANTI; ULGIATI, 2016).

Com uma abordagem diferente, Blomsma e Brennan (2017) argumentam que a prin-
cipal fungao da EC é conectar e integrar nogoes e conceitos tedricos ja existentes que até

entao nao eram conectados, tracando um paralelo com a definicado do modelo ”guarda-

chuva” (HIRSCH; LEVIN, 1999).

Além disso, conforme o conceito de EC foi ganhando popularidade ao longo dos anos,
seu entendimento se relacionou com outros conceitos vigentes na literatura (GEISSDO-
ERFER et al., 2016). Dessa forma, Geissdoerfer et al. (2016) entendem que uma das
principais influéncias é o Cradle-to-Cradle de McDonough e Braungart (2002).

O Cradle-to-Cradle é¢ um conceito que vai além da mera sustentabilidade como redugao

de danos, representando uma visao de mundo futura onde a atividade humana é ativa na

busca pela melhora da saide do planeta (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002).

Este conceito foi um dos pilares para uma das definicoes mais utilizadas de EC formu-
lada pela Ellen MacArthur Foundation. O Diagrama Borboleta, como mostra a Figura 3,
é uma representacao visual da economia circular. O nome ”borboleta” vem de seu formato
caracteristico, com duas ”asas” que representam os dois ciclos fundamentais de materiais
da economia: o Ciclo Técnico e o Ciclo Bioldgico. Ele ilustra de forma clara como po-
demos redesenhar o sistema economico, saindo do modelo linear de take-make-dispose
(OTEKENARI, 2020) para um modelo restaurador e regenerativo por design (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2019).
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Figura 3: Diagrama borboleta da economia circular

y B
RENEWABLES [ A FINITE MATERIALS
ES FLOW M, IT & STOCK MANAGEMENT

o

PARTS MANUFACTURER

Voo

PRODUCT MANUFACTURER

Vool

SERVICE PROVIDER

4oL

MING/COLLECTION'

BIOCHEMICAL
FEEDSTOCK

REGENERATION BIOSPHERE RECYCLE

RBISH/
UFACTURE

MAINTAIN/PROLQ

ANAEROBIC
DIGESTION
COLLECTION COLLECTION
EXTRACTION OF
BIOCHEMICAL
FEEDSTOCK?
1 Hunting and fishing
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input
SOURCE
Ellen MacArthur Foundation 3 E
Circular economy systems diagram (February 2019) MINIMISE SYSTEMATIC
wwiwellenmacarthurfoundation.org LEAKAGE AND NEGATIVE . EbbE':‘D':ag"\‘RTHUR
Drawing based on Braungart & McDonough, i EXTERNALITIES
Cradle to Cradle (C2C)

Fonte: Ellen MacArthur Foundation (2019)

O Ciclo Bioldgico (asa esquerda do diagrama) representa o fluxo de materiais bio-

degradaveis. Ou seja, sao todos os materiais que podem retornar ao ambiente de forma
segura para se decompor e regenerar o capital natural (ELLEN MACARTHUR FOUN-
DATION, 2019).

O Ciclo Técnico (asa direita do diagrama) representa o fluxo de produtos e materiais

finitos como metais, plasticos e componentes eletronicos. Como eles nao se decompoem

naturalmente, o objetivo é manté-los circulando na economia pelo maior tempo possivel,

preservando seu valor agregado (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019).

Por fim, no centro do diagrama esta o agente responsavel pelo ciclo, o ser humano,

representado como consumidor e usuario dos bens bioldgicos e técnicos. As decisoes de

compra, os modelos de negdcio e as politicas publicas fazem os materiais fluirem por esses

ciclos de forma eficaz (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019).

O desenvolvimento desse diagrama precede os trés principios fundamentais da EC de

acordo com a ELLEN MACARTHUR FOUNDATION (2019), que sao:

e Eliminar Residuos e Poluicao: este primeiro principio foca em projetar produtos
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e sistemas de forma a evitar a geracao de residuos e poluicao desde o inicio. Isso
envolve a escolha de materiais seguros, a otimizagao de processos produtivos e o

design para durabilidade.

e Circular Produtos e Materiais: este segundo principio tem como objetivo manter
produtos, componentes e materiais em uso continuo, preservando seu valor intrinseco
pelo maior tempo possivel. Isso é alcangado através de diversas estratégias, como

manutengao, reuso, reparo, reforma, remanufatura e reciclagem.

e Regenerar a Natureza: o ultimo principio busca ativamente melhorar os sistemas
naturais. Isso implica o uso de recursos renovaveis, a devolucao segura de nutri-
entes bioldgicos ao meio ambiente e a promocao de praticas agricolas e florestais

regenerativas que aumentem a biodiversidade e a satide dos ecossistemas.

Com o objetivo de colocar em pratica a EC baseada em seus principios fundamentais,

existem diversas estratégias e tecnologias que serao revisadas na seguinte secao.

2.2 Estratégias circulares

Dentre as diversas abordagens que visam colocar em pratica elementos da EC, alguns
conceitos sao mais notaveis e adotados na literatura sustentavel. Em sua pesquisa Kalmy-
kovaa, Sadagopanb e Rosadoc (2018) discutem o desenvolvimento e a implementacao de
estratégias de EC. A construcao do estudo se deu por uma base de cerca de 100 estudos
de caso diferentes que foram encontrados em diferentes fontes e envolveram tanto artigos

acadeémicos quanto nao académicos.

Com o estudo, foi desenvolvida uma cadeia de valor da EC que envolve nove etapas
distintas em um ciclo fechado guiado pelo fluxo de materiais e manutencao da energia. Os
materiais seguem o fluxo de acordo com a Figura 4, sendo que ha diversas possibilidades
da maneira como os materiais circulam pelo fluxo. Existem pequenos loops, como o de

”Compartilhamento”dentro da etapa ntimero cinco, e nés que sao ”cortados”pelas etapas

oito e nove (KALMYKOVAA; SADAGOPANB; ROSADOC, 2018).
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Figura 4: Cadeia de valor da economia circular
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Fonte: Kalmykovaa, Sadagopanb e Rosadoc (2018)

Para cada uma das etapas Kalmykovaa, Sadagopanb e Rosadoc (2018) listaram uma
série de estratégias que se encaixam no contexto especifico da atividade numerada. Dessa
forma foi possivel entender de forma pratica como cada um desses conceitos pode ser

aplicado, o que é resumido na Tabela 1.



Tabela 1: Resumo de implementacoes da economia circular

Etapa da Cadeia . _
Estratégias de Implementacao da EC
de Valor

Substituicao de materiais por outros renovaveis. Compras

1. Fornecimento de verdes. Producao de energia a partir de subprodutos ou

Materiais recuperacao de calor residual. Concessao de créditos fiscais e
subsidios. Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV).
Design para desmontagem /reciclagem. Design para
modularidade com produtos que podem ser reparados
2. Design individualmente. Ecodesign, focado nos impactos ambientais

do produto durante todo o seu ciclo de vida. Personalizacao

ou producao sob encomenda.

Aumento da eficiéncia energética nos processos. Aumento da

3. Manufatura produtividade dos materiais. Manufatura reprodutivel e

adaptavel.
4. Distribuicao e Design otimizado de embalagens. Redistribuigao e revenda
Vendas de produtos para estender sua vida 1util.
Compartilhamento do produto. Produto como servico, onde
o produtor mantém a propriedade do produto e o cliente
5. Consumo e Uso paga pelo seu uso. Reutilizagao direta de produtos ou seus

componentes. Virtualizacao. Stewardship. Rotulagem

ecologica.

Responsabilidade Estendida do Produtor (REP). Reciclagem
Incentivada. Construgao logistica/infraestrutura. Separagao
6. Coleta e Descarte ) ) -
ecoldgica. Sistemas de devolugao e troca (take-back and

trade-in).

Uso de subprodutos. Cascading. Downcycling. Recuperagao

7. Reciclagem e de substancias. Recuperacao de energia. Extracao de

Recuperagao bioquimicos. Reciclagem funcional. Reciclagem de alta

qualidade. Simbiose Industrial. Restauragao. Upcycling.

Reforma dos produtos. Atualizacao constante. Manutencao
8. Remanufatura

e Reparo.

) Uso de matéria-prima de base biologica que dura mais do
9. Insumos Circulares

que um ciclo de vida.

Fonte: Adaptado de Kalmykovaa, Sadagopanb e Rosadoc (2018)
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Assim, conforme apresentado na Figura 4, a Tabela 1 elenca as diversas estratégias
que viabilizam o ciclo da economia circular. As estratégias abrangem todas as nove etapas
da cadeia, demonstrando a complexidade e a amplitude de agoes necessarias para fechar
o ciclo dos materiais. Com o objetivo de aprofundar o entendimento dessas estratégias,

quatro conceitos de grande relevancia na literatura serao analisados mais detalhadamente.

2.2.1 Ecodesign

O ecodesign, também descrito como Design Ecolégico ou Design para o Meio Ambi-
ente, é uma estratégia de implementacao da EC que reflete a integracao sistematica de
consideragoes ambientais em todas as fases do processo de design e de desenvolvimento do

produto, ou seja, ele integra aspectos diversos tanto do design como de conceitos ecolégicos

de produgao (KARLSSON; LUTTROPP, 2006).

Segundo Charter e Tischner (2001), atender as necessidades da sociedade de forma
responsavel é o foco de todas solugoes sustentaveis. O ecodesign se manifesta em meio
a essas solugoes em produtos e servicos que sao intencionalmente desenvolvidos para
gerar o maximo de valor positivo e o minimo de impacto negativo nas esferas economica,
ambiental, social e ética, desde sua concepcao até depois de seu descarte (CHARTER;

TISCHNER, 2001).

A evolucao moderna do ecodesign reflete uma mudanca de paradigma. Inicialmente,
as preocupagbes ambientais na industria focavam-se em solugdes “end-of-pipe” (fim de
tubo), que consistiam em tratar os descartes gerados ao final do processo produtivo.
O ecodesign representa uma transicao para uma abordagem preventiva e sistémica, que
integra as consideragoes ambientais desde as fases iniciais do projeto, nas quais as decisoes

tém maior impacto e menores custo de implementacao (SCHAFER; LOWER, 2021).

Em resumo, os principios fundamentais do ecodesign baseiam-se em uma visao holistica
que nao se limita apenas a fase de producao. O pilar central é a ACV, que abrange desde
a extragdo da matéria-prima e passa pela fabricacao, distribuicao e uso até o fim da vida
util do produto (VALLET et al., 2013).

2.2.2 Upcycling

Na literatura, o upcycling pode ser definido como a pratica de transformacao de
produtos e residuos sélidos que estao em fim de vida, em novos materiais ou produtos com
maior valor agregado (BRAUNGART; MCDONOUGH; BOLLINGER, 2007). Ou seja, é
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o processo de transformar subprodutos, residuos, materiais de baixo valor, em produtos
de maior qualidade, valor estético ou valor ecolégico (MCDONOUGH; BRAUNGART,
2013).

Nesse sentido, o upcycling é, em sua esséncia, um processo de design que enxerga
o material nao como um fim, mas como um subproduto com potencial enorme de ex-

ploragao e valorizacao, o que estende a vida 1til do produto e estd intrinsecamente ligado

a valorizagao da matéria-prima (ASCHEMANN-WITZEL; STANGHERLIN, 2021).

Os materiais e subprodutos que podem atravessar o processo de upcycling sao inimeros,
o que torna sua aplicabilidade muito abrangente e importante em diversos contextos
(ASCHEMANN-WITZEL; STANGHERLIN, 2021). H4 uma relagao direta entre o upcy-
cling e o conceito de C2C de (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002), dado que em ambos
os casos hd a manutencao da condicao de uso dos materiais e a preservacao do conteido
promovida por ciclos, tanto técnicos quanto biolégicos (ELLEN MACARTHUR FOUN-
DATION, 2017) (BRAUNGART; MCDONOUGH; BOLLINGER, 2007).

2.2.3 Downcycling

O downcycling é definido como um processo de ciclo aberto no qual o material reciclado
tem uma qualidade inferior e menor funcionalidade em comparagao ao material original
(HELBIG et al., 2022). O estudo de Reike, Vermeulen e Witjes (2018) aponta ainda que
a maior parte do que é comumente chamado de reciclagem é, na verdade, uma forma de

downcycling do produto.

Em diversas ocasioes, o downcycling é frequentemente inevitavel por conta da mistura
de diferentes polimeros, no caso de produtos e materiais de pldstico, e por conta da
degradagao inerente das fibras a cada novo ciclo de downcycling (RAGAERT; DELVA,;
GEEM, 2017).

Ao comparar o conceito de EC refinado pela ELLEN MACARTHUR FOUNDATION
(2017) com o conceito de downcycling, percebe-se que o segundo é um funil de uso, em
que o material perde valor a cada ciclo até se tornar um residuo a ser descartado ou
incinerado (REIKE; VERMEULEN; WITJES, 2018). Nesse sentido, o downcycling nao
possui um ciclo fechado como o da EC e o do conceito C2C de McDonough e Braungart

(2002), dado que os materiais possuem um fim claro de descarte.
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2.2.4 Recycling

O ultimo conceito apresentado nesta secao é o de recycling, também entendido como
reciclagem de alta qualidade. Esse é o conceito que estd mais atrelado ao C2C de Mec-
Donough e Braungart (2002) ja que é descrito como um processo de ciclo fechado. Na
reciclagem de alta qualidade, o material é recuperado de um produto descartado e re-

processado para fabricar um novo produto com a mesma fungao e qualidade do original
(MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002).

Os autores definem esse conceito como a reciclagem ideal dos materiais e a perpetuagao
dos nutrientes técnicos, que sao materiais projetados para circular indefinidamente em
sistemas industriais sem perda de qualidade. Ou seja, a proposta dos autores é eliminar o
conceito de "residuo”dado que uma cadeia circular mantenha-se em pleno funcionamento
ao longo de multiplos ciclos de vida (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002) (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

E importante destacar que nos diversos ambitos da EC, a reciclagem de alta quali-
dade é uma das estratégias que mantém os materiais e produtos em circulagao em seu
mais alto valor. Sendo assim, é um dos ultimos recursos técnicos para o ciclo técnico
observado no Diagrama Borboleta, priorizando estratégias que preservem a energia e o
trabalho ja embutidos no produto, como reuso, reparo e outros (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017).

No momento em que essas estratégias nao sao mais possiveis de ser feitas para manter
o produto, o processo de recycling entra para garantir a melhor restauragao para que os
produtos possam ser reutilizados. O estudo de Reike, Vermeulen e Witjes (2018) reforga

a visao de que o recycling é uma estratégia chave na EC.

A literatura sobre a gestao de residuos sélidos e EC ainda classifica os diferentes
processos de recycling em uma hierarquia que reflete a transformacao do material e a

retencao de seu valor. Os principais sao: primario, mecanico e quimico.

2.2.4.1 Recycling primario

O primeiro processo da linha hierarquica do recycling, a reciclagem primaria, é o

processo mais puro e de maior valor da cadeia.

O recycling primario consiste no reprocessamento de residuos solidos e aparas indus-
triais que sao gerados dentro do proprio processo de fabricacao e sao reintroduzidos na

mesma linha de producao. Ou seja, na pratica o material nunca deixa o ambiente fa-
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bril de producao e nao chega a se tornar um produto de fato para o consumidor final
(WORRELL; REUTER, 2014).

Esse tipo de recycling é o que se encaixa perfeitamente no conceito de C2C de McDo-
nough e Braungart (2002), dado que a contamina¢ao ambiental é minima e a composigao
do material é controlada na raiz da fabricacao. Além disso, é a forma mais eficiente de
reciclagem em termos de energia e conservacao de recursos secundarios, pois evita per-
das de processo, necessidade de transporte e reprocessamento pés-consumo (WORRELL;
REUTER, 2014).

2.2.4.2 Recycling mecanico

O segundo processo da linha hierarquica do recycling, a reciclagem mecanica, é o pro-

cesso mais comum e amplamente reconhecido na metodologia de reciclagem pés-consumo.

O recycling mecanico envolve a recuperagao de um residuo através de processos fisico-
mecanicos que nao alteram a estrutura quimica fundamental dos materiais envolvidos. Sao
exemplos de reciclagem mecanica: triagem, limpeza, moagem, fusao, extrusao e outros.
Nesse sentido, o objetivo do processo é transformar o residuo em um granulado ou pellet

(pequeno aglomerado de material) que possa ser usado na fabricagdo de novos produtos

(RAGAERT; DELVA; GEEM, 2017).

A aplicacao do recycling mecanico ¢é utilizada em diversos setores da economia por ser
uma das estratégias mais simples e eficientes em termos de custos e energia e possui des-
taque, principalmente, na reciclagem de polimeros (AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS,
2009). A problemética da sociedade envolvendo a abundancia de materiais de plasticos
descartados sem tratamento ¢ um dos motivos de existir uma vasta e pioneira literatura
a respeito da reciclagem mecanica de polimeros e derivados (HOPEWELL; DVORAK;
KOSIOR, 2009) (MUZATA; MATUANA; RABNAWAZ, 2024).

2.2.4.3 Recycling quimico

A terceira estratégia da hierarquia do recycling, a reciclagem quimica, é o processo

mais nobre dos ja citados, sendo inclusive chamada de reciclagem avancada.

O recycling quimico pode ser definido como um conjunto de processos que altera
a estrutura quimica de um produto ou material para reverte-lo aos seus subprodutos
fundamentais ou a compostos quimicos bdsicos da cadeia de composi¢do (RAGAERT;

DELVA; GEEM, 2017). Os processos normalmente envolvem a utilizagao de calor, pressao,
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catalisadores solventes e outros, de forma que a estrutura molecular do material seja
quebrada (SCHADE et al., 2024). Além disso, a reciclagem quimica pode lidar com
residuos sélidos mais complexos, mistos e até contaminados por outros materiais, algo

que é inviavel no recycling mecanico (RAGAERT; DELVA; GEEM, 2017).

O resultado final da estratégia é uma matéria-prima com qualidade idéntica a da
matéria-prima virgem, que pode ser reintroduzida na industria para produzir novos ma-
teriais, fechando o ciclo da EC (em linha com o C2C) de forma completa (RAGAERT;
DELVA; GEEM, 2017) (SCHADE et al., 2024).

Da mesma forma que a literatura do recycling mecanico apoiou-se no estudo de es-
tratégias para tratar polimeros e plasticos, o recycling quimico é uma estratégia mais

recente, mas o método é visto como uma rota extremamente promissora para a aplicacao

da EC no setor (LASE et al., 2023).

2.3 Industria téxtil

2.3.1 Contexto histdrico

A industria téxtil representa um dos setores mais antigos e dinamicos da economia
global, tendo sido a protagonista da primeira grande transformacao industrial da huma-
nidade. Sua evolugao nao se resume a uma simples sucessao de inovagoes tecnoldgicas,
mas reflete profundas mudancas nas relagoes de producao, nos padroes de consumo, na
geopolitica mundial e, mais recentemente, nos debates sobre sustentabilidade (YULEK et
al., 2019). Analisar suas fases histéricas é fundamental para compreender a cadeia de va-
lor contemporanea e os desafios que se apresentam, como a transicao para uma economia

circular, que é um dos focos deste estudo.

2.3.1.1 Protoindustrializacao

Antes da Revolugao Industrial, a tecelagem e fiagao eram, em grande parte, atividades
domésticas ou artesanais. Com as inovagoes, como a maquina de fiar e o tear mecanico,
a producao passou gradualmente para fabricas, impulsionando ganhos enormes de pro-
dutividade e a ascensdo do algodao como material dominante na industria (TAYLOR,

1938).

No Brasil, a producgao téxtil antes do século XIX era majoritariamente artesanal e

voltada para o consumo doméstico. A tecelagem de algodao era comum, especialmente
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em regioes como Minas Gerais, mas a politica colonial portuguesa restringia o desenvol-
vimento de manufaturas que pudessem competir com os produtos da metropole. Era

uma producao de subsisténcia, profundamente diferente do sistema fabril que surgiria
posteriormente (FURTADO, 2007).

2.3.1.2 Mecanizacao da industria

A industria téxtil foi o ber¢co da Revolucao Industrial inglesa da segunda metade do
século XVIII, com inovagoes disruptivas que facilitaram a fiagao e tecelagem da matéria-

prima. A producao passou do campo a cidade, impulsionada pela aceleracao do ma-

quindrio disponivel (HARLEY, 2012).

A adocao de tecnologias industriais nao sé acelerou a producao, como também bara-
teou precgos e ampliou mercados, tornando o vestuario, que antes era caro, mais acessivel
a camadas maiores da populagao. Esse processo criou cadeias produtivas nacionais e, em
seguida, transnacionais, ja que a producao intensiva em mao de obra buscou locais com

custos mais baixos, afetando padroes de comércio e trabalho (HARLEY, 2012).

2.3.1.3 Novos produtos e geografias

A virada para o século XX trouxe uma nova onda de inovagoes caracteristicas da
Segunda Revolugao Industrial. A industria quimica emergiu com forga, introduzindo as
primeiras fibras artificiais, como a viscose, derivada da celulose e, posteriormente, as
sintéticas, como o nylon e o poliéster, derivados do petréleo. Essas novas matérias-primas
ofereceram caracteristicas como durabilidade, resisténcia e baixo custo, competindo di-
retamente com as fibras naturais e diversificando enormemente a produgao (JENKINS,
2003).

Com o passar das décadas, a evolugao tecnologica foi amplificando a capacidade de
producao de diversos materiais e produtos. A partir disso, a combinacao de producao
em massa, padronizacao e transporte global consolidou a industria téxtil como um setor
fortemente integrado internacionalmente. O pioneirismo inglés deu espaco a economias
emergentes, onde o custo de producao era extremamente barato, alavancando o setor como

um todo (YULEK et al., 2019).
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2.3.1.4 Fast fashion

O final do século XX e o inicio do XXI foram dominados pela consolidacao das ca-
deias globais de valor e pela ascensao do modelo de negdécios conhecido como fast fashion.
Grandes varejistas, como a Zara, desenvolveram sistemas logisticos e de producao ex-
tremamente ageis, capazes de levar as tendéncias das passarelas as lojas em questao de
semanas (TOKATLI, 2008). Este modelo se baseia na produgao em massa, baixos custos
e na constante renovacao dos produtos, estimulando o consumo de alta frequéncia e a
descartabilidade das pegas (LIPOVETSKY, 1989).

O fast fashion acelerou a ”corrida para o fundo” (" race to the bottom™), na qual as
grandes marcas buscam incessantemente os menores custos de producao, pressionando
os saldrios e as condigoes de trabalho em paises produtores como Bangladesh, Vietna
e Camboja (CLAUDIO, 2007). Do ponto de vista ambiental, este modelo intensificou
o consumo de recursos naturais, o uso de produtos quimicos e gerou um volume sem

precedentes de residuos téxteis pds-consumo, tornando a industria uma das mais poluentes

do globo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

2.3.1.5 Ultra-fast fashion

A compulsao consumista da humanidade nao se limitou apenas ao fast fashion, mas foi
ainda mais acelerada a partir da digitalizacao das compras e da compressao de tempo entre
o design das roupas e a producao efetiva. Este modelo de negocio, predominantemente
digital e impulsionado por dados, é operado por gigantes do e-commerce, e foi denominado
por diversos autores da literatura como ” ultra-fast fashion” ou como ”a era digital do fast
fashion”. Ele nao apenas intensifica os problemas ambientais e sociais de seu predecessor,
mas também redefine a relacao do consumidor com o vestuério, tratando-o como um bem

de consumo quase descartdvel (QU, 2024).

Em vez de se basear em previsoes de tendéncias, as empresas de ultra-fast fashion uti-
lizam algoritmos para rastrear as redes sociais e identificar micro-tendéncias emergentes,
alimentando diretamente seus sistemas de design. A partir disso, adotam uma estratégia
de producao em pequenos lotes, conhecida como "teste e repeticao”. Milhares de novos
estilos sao langados diariamente em quantidades minimas e apenas aqueles que demons-
tram popularidade imediata tém sua producao escalada (RAJVANSHI; CALDWELL;
JOHNSON, 2023). Essa abordagem minimiza riscos de insucesso e é sustentada por uma
cadeia de suprimentos hiper-agil composta por uma vasta rede de pequenas oficinas co-

nectadas digitalmente, que garantem velocidade e custos operacionais baixissimos. O
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ciclo é completado por um marketing digital agressivo, focado na cultura de influencia-
dores e na promocao de contetdo gerado pelos usudrios das redes sociais (RAJVANSHI,;
CALDWELL; JOHNSON, 2023).

Esse modelo de negdcios, apesar de lucrativo, gera consequéncias socioambientais em
uma escala muito maior do que o ja visto no fast fashion tradicional, intensificando as ex-
ternalidades negativas ja conhecidas do setor téxtil (CAMARGO; PEREIRA; SCARPIN,
2020). Do ponto de vista ambiental, a introdugao didria de milhares de novos itens pro-
move uma cultura de hiperconsumo e descarte, resultando em uma geragao exponencial
de residuos téxteis. As pecas, de baixa qualidade feitas para nao durar, raramente sao
reparadas ou revendidas sobrecarregando locais de descarte. Tudo isso é feito de forma a
viabilizar a velocidade e o baixo custo, assim, o modelo depende massivamente de fibras
sintéticas derivadas de combustiveis fésseis, como o poliéster, que liberam microplasticos
e nao sao biodegradaveis. Além disso, a necessidade de entregas internacionais rapidas
aumentou a dependéncia do transporte aéreo, cuja pegada de carbono é significativa-
mente maior (DZHENGIZ; HAUKKALA; SAHIMAA, 2023) (NIINIM&KI et al., 2020)
(QU, 2024).

Diante desse cenario atual do setor téxtil, sao iniimeros os desafios a serem enfrenta-
dos para melhorar o impacto ambiental. A necessidade de soluces que se baseiem nas
ferramentas e métodos da EC no setor téxtil vem se mostrando cada vez mais necessaria

pela incompatibilidade do modelo ultra-fast fashion com o meio-ambiente (NIINIMAKI et
al., 2020) (DZHENGIZ; HAUKKALA; SAHIMAA, 2023).

2.3.2 Ecossistema, producao e reciclagem

A industria téxtil é um ecossistema complexo que envolve uma série de agentes forma-
dores da cadeia e dos fluxos de materiais. Os principais agentes envolvem os fornecedores
de matéria-prima, os transformadores da matéria-prima em produto, os distribuidores e
varejistas, instituicoes de suporte, consumidores e recicladores. A responsabilidade de ob-
ter uma cadeia de producao mais sustentavel é de todos, conforme Happonen e Malahat

(2022) e o préprio conceito de C2C, todos tém papel fundamental na adogao da EC.

Todos os stakeholders possuem um papel no processo de producao ou tratamento do
produto final e a aplicabilidade da EC depende do entendimento do ciclo de producao.
Segundo Pensupa et al. (2017), a cadeia produtiva da industria téxtil pode ser resumida

em 6 processos, dispostos na Figura 5 a seguir.
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Figura 5: Processos da fabricagao téxtil
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As etapas podem ser resumidas baseado no estudo de Pensupa et al. (2017) e SEBRAE
(2000):

e Producao da fibra: envolve a obtencao da matéria-prima que pode ser natural
de origem animal ou vegetal, como algodao e 1a; ou quimica, sendo as artificiais

derivadas de polimeros ou as sintéticas derivadas de petroquimicos.

e Producao do fio: a fiagao é o processo de conversao de fibras descontinuas ou
filamentos continuos em um fio com linearidade, coesao e resisténcia a tracao. O
processo engloba a abertura e limpeza da massa de fibras, seguida pela cardagem,
que as desembaraca e alinha paralelamente. As fitas de fibras s@o, entao, estiradas
para afinar sua espessura e, por fim, recebem uma torcao que consolida a estrutura,

transformando o material fragil em um fio robusto.

e Tecimento: as duas metodologias de construcao sao a tecelagem e a malharia. A
tecelagem consiste no entrelagamento de dois conjuntos de fios (urdume e trama)
em um tear, resultando em tecidos planos. A malharia, por sua vez, é um processo

de formacao de lagadas ou malhas entrelacadas por meio de agulhas, que confere



44

aos tecidos de malha sua caracteristica elasticidade e flexibilidade. O produto final

é um tecido cru, sem acabamento.

e Pré-tratamento: o objetivo desta etapa é remover impurezas naturais (ceras,
6leos) e industriais do tecido cru. Processos como a desengomagem, a purga e o
alvejamento sao empregados para limpar o material e obter uma base branca e

uniforme.

e Tingimento e impressao: esta etapa é a responsavel pela estética do tecido. O
tingimento é o processo de impregnagao de corantes em toda a estrutura do tecido.
Enquanto a estamparia refere-se a aplicagao localizada de pigmentos ou corantes

segundo um padrao ou desenho especifico.

¢ Finalizacao: composto por tratamentos finais, de natureza quimica ou mecanica,
aplicados ao tecido para modificar ou conferir propriedades funcionais, tateis e visu-
ais que o adequam ao seu uso final. Estes tratamentos podem incluir amaciamento,
controle de encolhimento, aplicacao de resinas para resisténcia a amassamento, ou

funcionalidades avancadas como tratamentos hidrofébicos.

Esse fluxo de fabricagao expoe as fragilidades da producao téextil ja expostas em relagao
aos impactos ao meio-ambiente apontados por diversos autores como Niinimaki et al.
(2020) e Claudio (2007), além de muitos outros. A necessidade da aplica¢ao de conceitos e
estratégias da EC conforme definido pela ELLEN MACARTHUR FOUNDATION (2017)
e do C2C, de (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002) mostra-se cada vez mais essencial
pelas mudancas na metodologia de fabricacao que volta-se para uma aceleragao do descarte

das roupas.

2.4 Recicladoras téxteis

Segundo Juanga-Labayen, Labayen e Yuan (2022), o residuo téxtil pode ser classifi-
cado em trés grupos diferentes. O primeiro, e foco deste estudo, é o residuo pré-consumo
que é caracterizado como um ”residuo limpo”, tratando-se de um subproduto gerado du-
rante o préprio processo de fabricagao e confeccao téxtil. O segundo residuo é o residuo
pds-consumo que, por sua vez, consiste em roupas ou téxteis domésticos (como lengéis,
camisetas e casacos) que sao descartados pelos usudrios. Isso acontece quando os itens
estao gastos, danificados ou simplesmente perdem o valor para o consumidor apds o fim

da vida util. Finalmente, o terceiro residuo é o residuo téxtil industrial, que é classificado
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como residuo sujo, sendo gerado por aplicagoes téxteis de natureza industrial (JUANGA-
LABAYEN; LABAYEN; YUAN, 2022).

Para qualquer um dos trés tipos de residuo, a reciclagem envolve 5 macro-etapas

delimitadas por Broega, Carvalho e Moraes (2011) como:

Coleta e transporte

Identificagao e separacao

Desmontagem e esmagamento

Lavagem ou limpeza

Pré-produgao de matérias-primas secundarias

Essas 5 macro-etapas irao variar de acordo com o elo da cadeia téxtil que esta sendo

analisado, mas de forma geral todo processo de reciclagem teéxtil permeia as 5 etapas
(BROEGA; CARVALHO; MORAES, 2011).

Apesar das 5 etapas descritas acima, para entender com mais precisao o processo
de reciclagem e reintrodugao na cadeia téxtil, Zonatti (2013) discute os processos de

desfibramento (reciclagem) e fiagdo que s@o chaves na reciclagem de residuos pré-consumo.

A Figura 6, a seguir, reflete o fluxograma de atividades principais que correlacionam

o processo de desfibramento e posterior processo de fiagao.
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Figura 6: Processo de reciclagem e fiacao textil
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Um resumo de cada uma das principais etapas que envolvem etapas produtivas pode

ser descrito conforme Zonatti (2013) e Pereira (2009):
e Desfibramento dos retalhos: processo de destrinchamento dos residuos téxteis
que se configuram como aparas e retalhos.

e Cardagem: processo de abertura dos fardos de fibras destrinchadas que tem por

objetivo abrir e misturar as fibras recicladas.
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e Limpeza e paralelizagao: sao processos em sequéncia que envolvem a eliminagao
de impurezas das fibras removendo neps (pequenos nés). As fibras passam por equi-
pamentos (reunideira, laminadeira, penteadeira e passadeira) que as transformam

em uma fita de fibras.

e Estiragem (fiag@o): o processo envolve a transformagao da fita de fibras em fios

apds pequenos cilindros moldarem a espessura do fio.

e Torcao: processo final que envolve a torcao dos fios ao redor de um eixo por meio

de filatérios que podem ser a rotor.

Dentro do processo de fiacao, a titulagem de fios pode ser extremamente variavel e
dividida em trés grandes grupos: (i) fios singelos, que sdo mais irregulares e mais grossos;
(ii) fios penteados, que sdo um pouco mais resistentes e precisam passar pelas penteadeiras;
(iii) fios open-end, que sdo mais adequados ao uso com corantes, mas sao menos resistentes
devido a torgao excessiva no rotor (PEREIRA, 2009).

As recicladoras da industria textil sao empresas especializadas na reciclagem e rein-
trodugao das perdas decorrentes do processo de confeccao que foi explicado na secao
anterior. O papel dessas empresas é fundamental para alcancar aquilo que é proposto em
uma EC, transformando os residuos téxteis em recursos (fios) para a confecgao ou até em

subprodutos que podem ser utilizados novamente pelos consumidores finais.

2.4.1 Desafios e legislagao

Apesar de todos os potenciais beneficios que podem e sao gerados com uma cadeia
de reciclagem textil integrada e compromissada com os conceitos da EC, sao inimeros
os desafios e barreiras sofridos pelo elo da cadeia como um todo (JUANGA-LABAYEN;
LABAYEN; YUAN;, 2022).

E possivel separar os desafios de acordo com a estratégia de EC utilizada, sendo o
recycling mecanico o foco deste estudo, dadas as caracteristicas da linha de reciclagem
téxtil a ser estudada. Segundo Loo, Yu e Hu (2023), existem diversos desafios que estao

intrinsecamente ligados ao processo produtivo da reciclagem mecanica.

O primeiro desafio remete a qualidade da fibra reciclada, que sempre serd mais curta
que a fibra virgem, sendo que a cada ciclo de reciclagem a qualidade diminui e a fibra
é encurtada. Outro desafio em destaque é a dificuldade de separacao de materiais de

fibras diferentes, que acaba necessitando do uso de tecnologias de triagens que aumentam
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o custo da operacao. Além disso, alguns residuos téxteis sao naturalmente feitos de fibras
sintéticas, o que impoe desafios em relacao a pureza do material e necessita de processos
de reciclagem quimica (LOO; YU; HU, 2023).

O artigo de Juanga-Labayen, Labayen e Yuan (2022) também mapeia alguns desafios
da gestao de residuos téxteis. Os desafios de contaminagao das misturas de fibras e o
desafio na triagem de residuos sao destacados pelos autores. Além disso, é citada a neces-
sidade de incentivos economicos para a expansao e facilitacao da reciclagem téxtil, uma
vez que a dinamica competitiva com produtos originados de fibras virgens é extremamente

mais vantajosa em termos de custos.

Em linha com os desafios citados, Candido (2021) divide os desafios para a imple-
mentacao de uma EC téxtil em quatro grandes barreiras: (i) limitacdo das tecnologias
para reciclar diferentes tipos de fibras, (ii) questoes técnicas associadas com a complexi-
dade das roupas, (iii) mercados imaturos que nao conseguem absorver o enorme volume
potencial de material reciclado, e (iv) o fato de que o uso de fibras virgens em alguns
casos € mais barato do que o uso de fibras recicladas (CANDIDO, 2021).

Em seu artigo, Koszewska (2018) elenca uma série de desafios da aplicagao da EC
na industria téxtil e de confeccao. A autora divide as barreiras para fechar o loop de
circularidade e sustentabilidade em trés grandes frentes: (i) educagdo e comportamento
do consumidor, (ii) préticas de disposi¢ao, infraestrutura e processo de coleta e segregagao,
e (iii) tecnologias de reciclagem. Além disso, a autora ainda elenca problemas gerais, que
englobam os trés grandes grupos (KOSZEWSKA, 2018).

Em relacao ao primeiro grupo de desafios sao encontradas as barreiras relacionadas
diretamente ao comportamento e a educacao do consumidor. Trata-se de um problema
cultural e de informacao que mina todo o esforco de circularidade desde o seu ponto de
partida. A autora aponta que existe uma baixa demanda do consumidor por produtos
téxteis reciclados. Essa é uma visao que é alimentada por uma percepgao generalizada de
que esses produtos reciclados possuem uma qualidade inferior. Enquanto o consumidor,
que é a ponta final da cadeia, associar o item reciclado ao item de baixa qualidade, o
mercado de reciclagem permanecera estatico, desincentivando as marcas e a industria a
investir nessa rota (KOSZEWSKA, 2018).

Paralelamente ao desafio anterior, a autora discorre sobre um problema ainda mais
bésico e que estd muito atrelado ao descarte pds-consumo. O cliente final nao possui
uma consciéncia da necessidade da reciclagem téxtil. Muitas pessoas nao entendem que

camisetas, calcas, meias, casacos e outros devem ser reciclados e nao podem ser tratados
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como lixo comum. E mesmo aqueles que entendem a necessidade da reciclagem nao sabem

como fazer o descarte de forma adequada (KOSZEWSKA, 2018).

Avancando na cadeia de reciclagem téxtil, a autora elenca um segundo conjunto de
barreiras criticas, focadas nas praticas de descarte, na infraestrutura e nos processos de
coleta e triagem, onde os problemas logisticos sao estruturais. Ela observa que, principal-
mente, coletores pés-consumo tendem a focar seus esforcos quase que exclusivamente em
texteis reutilizaveis, ou seja, pecas em bom estado que podem ser vendidas como segunda
mao em brechos e lojas tradicionais. Essa abordagem, embora valida para o reuso, acaba

por negligenciar os enormes fluxos de residuos téxteis que nao podem ser reutilizados

(KOSZEWSKA, 2018).

Ainda sob essa segunda perspectiva, a autora entende que o desafio mais técnico nesta
fase é a caréncia de processos e know-how generalizado em grande escala. Materiais que
nao podem ser reutilizados exigem solugoes de reciclagem mais caras e acabam sendo
deixados para tras. Mais especificamente, falta a capacidade de coletar e, principalmente,
classificar os téxteis de forma eficiente por tipo de fibra. A reciclagem quimica ou mecanica
eficaz depende dessa classificacao precisa e, sem ela, os fardos de téxteis coletados sao uma
mistura inutilizavel. Por fim, a autora aponta para a simples baixa disponibilidade de
infraestrutura adequada para essa coleta e triagem em niveis local e regional, tornando o
processo inconveniente para o consumidor e logisticamente complexo para as empresas de

pequeno e médio porte (KOSZEWSKA, 2018).

Na ultima categoria, de tecnologia da reciclagem, a autora identifica uma série de de-
safios complexos e interdependentes, apresentando cinco desafios diferentes. O primeiro
deles é a falta de tecnologias de reciclagem que sejam economicamente viaveis, especi-
almente quando se trata da enorme fracao de téxteis considerados de baixa qualidade.
O segundo desafio, e que vai em linha com os listados anteriormente, é a caréncia de
processos e know-how generalizado para realizar, em grande escala, a tarefa de separar os
diferentes tipos de fibra que compoem as misturas e as estruturas compostas. A maioria
das roupas hoje ¢ uma mistura de algodao e poliéster, ou contém elastano, e a tecnologia
para separar essas fibras em escala industrial ainda € incipiente. E mesmo no caso teérico
em que a tecnologia existe, o processo de recuperagao em si é extremamente caro, criando
uma barreira econdémica que impede a implementagao prética da solugao (KOSZEWSKA,
2018).

Além disso, o fato de o mercado final de materiais reciclados ser dominado por materi-

ais e misturas de baixa qualidade agrava ainda mais esse cendrio. Isso, porque o incentivo
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financeiro para investir em processos de reciclagem caros e de alta qualidade é baixo,
pois o produto resultante compete com opcgoes de baixa qualidade e baixo preco. Por
fim, como 1ltimo e quinto desafio dessa categoria a autora aponta que os custos com a
logistica de transporte dos residuos sao muito altos e ha uma baixa disponibilidade de
industrias de reciclagem teéxtil a nivel local e regional. Assim, mesmo que um material
seja perfeitamente coletado e triado, o custo de transporté-lo até uma das poucas plantas

existentes pode inviabilizar todo o processo (KOSZEWSKA, 2018).

Finalmente, para além das trés categorias delimitadas pela autora, ela ainda menciona
dois desafios que permeiam todo o sistema téxtil. O primeiro é a falta de rastreabilidade
na cadeia global de residuos. Ou seja, nao héa clareza por onde o téxtil descartado vai,
por onde ele passa e qual seu destino final, o que impede uma gestao e logistica reversa
eficiente. O segundo desafio é o préprio cendrio politico em que os coletores, recicladores
e gestores de residuos operam. A auséncia de regulamentacoes claras, incentivos fiscais
robustos ou politicas de responsabilidade estendida do produtor cria um ambiente de
negoécios desfavoravel para a circularidade (KOSZEWSKA, 2018).

O estudo dos autores Thomas et al. (2024) destaca trés principais desafios na aplicagao
da EC no setor téxtil. De forma resumida, o estudo aponta que os principais obstaculos a
economia circular téxtil sao economicos, técnicos e sistémicos. O primeiro deles é o fato da
reciclagem atual focar apenas no downcycling, um processo que, ao ser realizado multiplas
vezes, destréi o comprimento da fibra e o valor economico do material (THOMAS et al.,
2024).

O segundo desafio estd muito atrelado a reciclagem pds-consumo e se decompoe em
trés subcategorias. O fato de a matéria-prima variar na mistura de fibras e tecidos, a falta
de tecnologia adequada para realizar a separacao e triagem dos residuos no momento da
coleta e a contaminacao por residuos quimicos, muitas vezes os proprios corantes das
roupas, que acabam liberando toxinas e poluindo o meio-ambiente (THOMAS et al.,
2024).

Ademais, o estudo aponta que o sistema da industria da moda nao estd fundamen-
talmente construido para a circularidade. Os incentivos da industria estao desalinhados,
sendo movidos por vendas e lucros em vez de sustentabilidade. As empresas exigem que as
mudancas sejam de custo zero e evitam investir até que as tecnologias estejam provadas e
os custos alinhados, deixando incerto quem deve pagar pela transicao. Por fim, a prépria
matéria-prima da moda contemporanea, o fast fashion, é um obstaculo, pois sua péssima

qualidade torna a recuperacao da matéria-prima inviavel (THOMAS et al., 2024).
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A Tabela 2 abaixo consolida os principais desafios apresentados anteriormente, que

sao barreiras para a reciclagem téxtil mecanica, bem como suas respectivas referéncias

bibliograficas.

Tabela 2: Quadro de desafios enfrentados pela reciclagem téxtil

Desafios

Referéncia

1.Baixa qualidade da fibra reciclada

(encurtamento)

Loo, Yu e Hu (2023)
Thomas et al. (2024)

2.Separagao e triagem de residuos de

diferentes fibras

Loo, Yu e Hu (2023)
Juanga-Labayen, Labayen e Yuan (2022)
Koszewska (2018)

Thomas et al. (2024)

3.Contaminacao de residuos feitos de

fibras sintéticas

Loo, Yu e Hu (2023)
Juanga-Labayen, Labayen e Yuan (2022)
Koszewska (2018)

4.Limitagao de tecnologias e know-how

para reciclar diferentes tipos de fibras

Candido (2021)
Koszewska (2018)

5. Tecnologias economicamente viaveis

Koszewska (2018)

6.Complexidade técnica das roupas

que vao ao varejo

Candido (2021)
Koszewska (2018)
Thomas et al. (2024)

7.Mercados imaturos com baixa

demanda

Candido (2021)
Koszewska (2018)

8.Baixa competitividade de custos em

relacao a fibra virgem

Juanga-Labayen, Labayen e Yuan (2022)
Candido (2021)

9.Consciéncia do consumidor

Koszewska (2018)

10.Baixo incentivo para investimento

em reciclagem de qualidade

Koszewska (2018)
Thomas et al. (2024)

11.Alto custo e baixa infraestrutura

logistica para a coleta de residuos

Koszewska (2018)

12.Falta de rastreabilidade do residuo

Koszewska (2018)

13.Auséncia de incentivos fiscais

robustos e regulamentagoes no setor

Juanga-Labayen, Labayen e Yuan (2022)
Koszewska (2018)

Fonte: Elaboracao prépria
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A partir da lista dos treze principais desafios listados na Tabela 2, pode-se agrupé-los
em trés frentes diferentes. Existem desafios que estao relacionados a fatores econémicos,
como os custos logisticos, os custos com tecnologias e a baixa competitividade de custos
em relagao a fibra virgem. O segundo grupo é o de desafios técnicos que envolvem a
producgao, como a separagao e triagem, a limitacao das tecnologias, a baixa qualidade
da fibra reciclada, a complexidade técnica das vestimentas e a contaminagao de fibras
sintéticas. O terceiro grupo engloba desafios sistémicos, ou seja, desafios que fazem parte
do sistema téxtil, mas nao estao diretamente relacionados a produgao, como a consciéncia
do consumidor, a imaturidade do mercado, a falta de rastreabilidade do residuo, a auséncia

de incentivos fiscais e o baixo incentivo para investimento em reciclagem de qualidade.

Nesse sentido, ¢ importante entender o contexto da legislacao brasileira no que tange
a reciclagem téxtil e os incentivos a sustentabilidade. Segundo Zonatti (2013), as leis a
respeito da gestao de residuos sélidos comecaram a ser discutidas em 1990, com um projeto
de lei instaurado em 1991 (PL 203). O préximo marco deu-se em 1999 com a Proposigao
Conama 259 intitulada ”Diretrizes Técnicas para a Gestao de Residuos Sélidos” (Brasil,
2011).

Apos isso, em 2003 o Governo Federal realizou a criacao do Programa Nacional de
Residuos Sélidos com o objetivo de promover a integracao das tratativas de saneamento
ambiental. Ainda neste ano foi realizada a primeira Conferéncia do Meio Ambiente. No
ano seguinte, o Ministério do Meio Ambiente promoveu diversos grupos de discussao para
a elaboracao de uma proposta para a regulamentacao dos residuos sélidos, dado que a

proposigao da Conama 259 j& estava defasada (Brasil, 2011).

Em 2005, com a contribuicao de diversos entes publicos e debates entre ministérios, foi
encaminhado o anteprojeto de lei ”Politica Nacional de Residuos Sélidos”. Além disso,
também foi o ano em que ocorreu a segunda Conferéncia do Meio Ambiente, sendo os

residuos sélidos um dos temas centrais de discussao (Brasil, 2011).

Finalmente, em 2010, o plendrio da Camara dos Deputados aprovou o PL 203/91.
Este é o projeto de lei que institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos e que impoe
obrigagoes ao governo, empresarios e cidadaos no que diz respeito ao gerenciamento de
residuos solidos. Apos a aprovacao em todas as instancias, é sancionada, no Diario Oficial
da Uniao, a Lei n° 12.305 que institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos. A lei
introduz conceitos-chave na questao do compartilhamento de responsabilidades entre as
trés esferas citadas no PL 203/91, além de estabelecer uma ordem de prioridade na gestao,

que determina o descarte em aterros sanitarios como a tltima opcao de gerenciamento
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dos residuos sélidos (Brasil, 2011) (Brasil, 2010).

Além da PNRS, outra importante lei no contexto de reciclagem e economia circular,
¢ a Lei 14.260/2021, ou Lei de Incentivo a Reciclagem. O seu conceito central é estimular
financeiramente a cadeia de reciclagem através de um mecanismo de mecenato ambiental.
O principal beneficio é uma deducao de 1% do imposto de renda (IRPJ) devido caso sejam
feitos investimentos em projetos de reciclagem previamente aprovados pelo Ministério do
Meio Ambiente. Vale destacar que o incentivo fiscal é dado apenas para projetos, e nao se
enquadra em custos operacionais do dia a dia. Isso significa que, apesar da natureza das
recicladoras téxteis ser atrelada a EC, o incentivo fiscal s6 sera obtido em caso de novos

projetos especificos que a empresa pode vir a realizar (Brasil, 2021).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para alcancar os objetivos propostos
neste trabalho de formatura, que envolvem a compreensao dos desafios na aplicagao da
economia circular na gestao de residuos da industria téxtil brasileira, com foco especifico
em empresas recicladoras de residuos pré-consumo do setor. Para isso, a metodologia foi
estruturada para obter uma contextualizacao aprofundada das praticas circulares e seus

impactos.

3.1 Estratégia e contexto da pesquisa

O aluno obteve primeiro contato com o tema da EC na disciplina ”Producao e Sus-
tentabilidade” oferecida no médulo académico da Engenharia de Producao da Escola Po-
litécnica da USP lecionada pelo professor orientador desta pesquisa. Na ocasiao, foi desen-
volvido um trabalho disciplinar a respeito da EC no setor téxtil de maneira generalizada.
Assim, em conjunto com o professor orientador, delimitou-se o tema desta pesquisa para

a focalizagao especifica em recicladoras pré-consumo da industria téxtil.

Utilizando a nomenclatura de Oliveira (2011), é possivel definir a pesquisa em relagao
a cinco fatores que permeiam a escolha da metodologia adotada: objetivo, natureza,

escolha do objeto de estudo, técnica de coleta de dados e técnica de analise de dados.

Cada um dos fatores engloba algumas opgoes que caracterizam as pesquisas, conforme

disposto a seguir:
e Classificagao quanto aos objetivos da pesquisa: descritiva, exploratoria, ex-
plicativa ou exploratorio-descritiva.

e Classificagao quanto a natureza da pesquisa: qualitativa, quantitativa ou

qualitativa-quantitativa.

e Classificagao quanto ao objeto de estudo: estudo de caso tinico, estudo de casos
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multiplos, amostragens probabilisticas, amostragens nao-probabilisticas ou estudo

censitario.

e Classificagao quanto a técnica de coleta de dados: entrevista, questionario,
observagao, pesquisa documental, pesquisa bibliografica, pesquisa, triangulagao,

pesquisa-acao ou experimento.

e Classificagao quanto a técnica de analise de dados: andlise de conteudo,

estatistica descritiva, estatistica multivariada ou triangulacao na analise.

A partir das opgoes definidas por Oliveira (2011), a abordagem metodolégica desse
trabalho de formatura é caracterizada conforme a Tabela 3. Cada uma das caracteristicas

serd discutida nessa segao.

Tabela 3: Caracteristicas da abordagem metodoldgica

Técnica de Técnica de

o Objeto de .
Objetivo Natureza coleta de analise de
estudo

dados dados
) ) Estudo de .
Pesquisa Pesquisa _ Anélise de
) o casos Entrevistas
exploratéria qualitativa o conteudo
multiplos

Fonte: Elaboragao prépria baseada em Oliveira (2011)

A pesquisa é caracterizada como qualitativa, porque permite uma abrangéncia maior
na captura dos objetivos da mesma, ou seja, ¢ a abordagem ideal para avaliar as nuances da
implementagao de estratégias da EC em ambientes reais e fisicos de negdcio. Além disso,
o carater exploratério justifica-se pela dinamica dessas estratégias, onde as praticas e os
modelos de negécio ainda estao em desenvolvimento e evolugao, nao ha uma consolidacao

clara no setor.

3.2 Estudo de casos miltiplos

Conforme disposto na Tabela 3, para atender aos objetivos delineados, a estratégia
de pesquisa adotada foi a de estudo de casos multiplos. Esta escolha fundamenta-se em
Yin (2001), que define o estudo de caso como uma investigagao empirica que investiga um

fenomeno contemporaneo em profundidade e em seu contexto de vida real, especialmente
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quando os limites entre o fenomeno e o contexto nao sao claramente evidentes. KEssa
abordagem ¢ essencial para o presente estudo, visto que as dinamicas das recicladoras e

do modelo de negécios de EC sao inseparaveis do ambiente em que operam (YIN, 2001).

A opgao por multiplos casos, em detrimento de um caso unico, visa conferir maior
robustez aos resultados. Segundo Yin (2001), as evidéncias oriundas de casos multiplos sao
frequentemente consideradas mais convincentes, proporcionando maior validade externa
ao estudo. A selecao das recicladoras nao segue uma légica de amostragem, mas sim uma
l6gica de replicagao. Isso permite que os diferentes casos sejam analisados para verificar

se os padroes da EC se repetem ou se divergem por razoes previsiveis.

Dessa forma, a analise cruzada das recicladoras no setor téxtil brasileiro permitira uma
generalizacao analitica, expandindo e generalizando teorias sobre EC, em vez de enumerar
frequéncias estatisticas. Essa triangulacao de evidéncias possibilitard conclusoes mais
assertivas sobre as similaridades e particularidades na aplicacao de estratégias circulares

no elo da cadeia téxtil estudado.

3.2.1 Selecao dos casos

A selecao das empresas recicladoras para os estudos de caso segue um conjunto légico
de critérios que alinham-se com os objetivos deste trabalho. Nesse sentido, é preciso

investigar empresas com as seguintes caracteristicas:

e Atuacao no setor téxtil: a empresa deve ter como atividade principal ou como uma
de suas principais linhas de negdcio a reciclagem de residuos sélidos provenientes da

industria téxtil.

e Implementacao de préticas circulares: a empresa deve possuir processos consolidados
que se alinhem a uma ou mais estratégias de circularidade discutidas na revisao

bibliografica.

e Relevancia no Mercado: serao buscadas empresas com reconhecimento no setor,
independentemente do porte, que possam fornecer insights valiosos sobre os desafios

e oportunidades da economia circular.

e Disponibilidade para participagao: a selecao final dependera da disposicao e do
acesso concedido pelas empresas para a realizacao de entrevistas e coleta de dados.

O contato inicial sera facilitado por meio de conexoes setoriais, incluindo o contato
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com o Sr. Américo Guelere Filho, que é fundador da ESGTex, comunidade de

interesse e aprendizagem em praticas ESG focada no setor da moda.

3.2.2 Coleta e analise de dados

Com o objetivo de garantir a profundidade e a validade da pesquisa, a coleta de dados
serd realizada por meio de multiplas fontes, caracterizando uma triangulacao de dados,

ja que a forma de coleta sera a entrevista semiestruturada para cada uma das populagoes

(ZAPPELLINI; FEUERSCHUTTE, 2015).

Essas entrevistas serao conduzidas com profissionais-chave responsaveis pela area de
sustentabilidade ou de producao dentro das empresas selecionadas. O formato semiestru-
turado foi escolhido por oferecer um equilibrio entre um roteiro predefinido, garantindo que
todos os topicos essenciais sejam cobertos, e a flexibilidade para explorar novas questoes

e aprofundar temas que surjam durante a conversa.

Para facilitar a comparagao entre os estudos de caso, os temas principais a serem
tratados, e que permeiam os objetivos deste estudo, foram codificados conforme a Tabela
4. O resumo de cada uma das entrevistas sera transcrito no proximo capitulo, onde

poderao ser capturadas todas as informagoes acerca dos temas.

Tabela 4: Caracteristicas da abordagem metodoldgica

Tema da entrevista Codificagao para analise
Caracteristicas da Empresa CE
Modelo de Negdcios MN
Processo de Producao PP
Controle de Qualidade CQ
Estratégias de EC Adotadas EECA
Impactos Ambientais IA
Impactos Econdémicos IE
Barreiras e Desafios BD
Oportunidades Futuras OF

Fonte: Elaboracao prépria
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3.2.3 Roteiro de entrevistas semiestruturadas

Conforme explicado anteriormente, a pesquisa seguird um roteiro para as entrevistas
semiestruturadas de modo a coletar as informacoes necessarias para o estudo. O roteiro
foi dividido em blocos tematicos para facilitar a condugao da entrevista, conforme exposto

na Tabela 5.
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Tabela 5: Roteiro das entrevistas semiestruturadas

Bloco 1: Caracterizacao da empresa e modelo de negdcios

1. Poderia descrever a historia da empresa e como ela se posicionou no mercado
desde sua criacao?

2. Qual é o porte da empresa em termos de faturamento anual, volume de
processamento de residuos, niimero de funcionarios e outros?

3. Quais sao os principais tipos de residuos téxteis que sao processados pela
empresa (ex: aparas de producao, fibras especificas como algodao, poliéster)?

4. Como funciona o modelo de negécio da empresa? Vocés compram os residuos?
Recebem por meio de parcerias? Qual é o produto final gerado e quem sao seus
principais clientes?

Bloco 2: Processos e estratégias da EC

5. Poderia detalhar o fluxo do processo de reciclagem na empresa, desde a chegada
do residuo até o produto final?

6. Quais estratégias de circularidade sao aplicadas durante o processo? Poderia
dar exemplos praticos?

7. Quais sao as principais tecnologias e maquindrios utilizados no seu processo?
Houve necessidade de desenvolver ou adaptar tecnologias para o contexto téxtil?

8. Como a empresa garante a qualidade do material reciclado? Existem desafios
relacionados & contaminac¢ao ou a mistura de fibras nos residuos recebidos?

Bloco 3: Impactos ambientais e econéomicos

9. Quais sao os principais beneficios economicos percebidos com a adog¢ao do
modelo de negocio circular?

10. Quais foram os principais desafios ou barreiras economicas para implementar e
escalar essas operagoes?

11. Em relacao ao impacto ambiental, a empresa mensura os beneficios gerados?
(ex: quantidade de residuos desviados de aterros, economia de dgua, redugao de
emissoes de gas carbonico). Se sim, quais métricas sao utilizadas?

12. Na sua percepgao, qual ¢ o principal ganho ambiental da sua operagao para a
cadeia téxtil como um todo?
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Bloco 4: Desafios e oportunidades

13. Quais sao as maiores dificuldades enfrentadas pela empresa no ambito da
reciclagem? Essas dificuldades sao eventuais gargalos para a expansao da
reciclagem téxtil no Brasil?

14. Quais politicas publicas ou incentivos poderiam acelerar a transi¢ao para uma
economia mais circular no setor téxtil brasileiro?

15. Como voceé enxerga a evolucao do mercado de reciclagem téxtil nos préximos 5
a 10 anos? Quais tendéncias e oportunidades estao no horizonte da empresa?

16. A empresa possui planos de inovacao, como a implementacao de novas
tecnologias (ex: reciclagem quimica avangada) ou o desenvolvimento de novos
produtos a partir dos materiais reciclados?

Fonte: Elaboracao prépria
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4 ESTUDOS DE CASO

Este capitulo contém o resumo dos estudos de caso realizados para a pesquisa. Cada
estudo de caso foi feito a partir de uma entrevista semiestruturada com recicladoras
da industria téxtil conforme disposto no capitulo anterior, totalizando quatro empresas
analisadas. As empresas terao seus nomes representados por letras a fim de manter o

sigilo sobre os dados compartilhados durante as entrevistas e na troca de informagoes.

Além disso, cada tema codificado conforme o capitulo anterior, que permeia os objeti-
vos deste trabalho, terd sua codificacao exposta no contexto da transcricao das entrevistas

para fins comparativos no capitulo seguinte.

4.1 Estudo de caso 1 - empresa A

A empresa A é uma empresa familiar com mais de 35 anos de histéria localizada
em Jaragua do Sul, Santa Catarina, que atua diretamente na cadeia téxtil posicionando-
se como uma industria transformadora que foca em processos da EC. O papel central da
empresa é absorver os residuos gerados por industrias de confec¢ao parceiras, reciclar esses
residuos e reintegra-los no ciclo produtivo. Além disso, a empresa A conta com terceiros
que ajudam no desenho e implementacao dos processos de logistica reversa e melhorias.
Isso inclui a criacao de procedimentos para a segregacao correta dos materiais na fonte,
etapa critica para garantir qualidade e rastreabilidade do material, o acompanhamento
do processo de reciclagem e criagao de novos fios, e a reincorporagao do fio de volta a

industria, fechando o ciclo de forma sustentavel. (CE e MN)

O foco principal da operacgao da empresa A é o trabalho com fibras naturais, predo-
minantemente o algodao, mas também poliéster. Para isso, a empresa A criou processos
que fazem com que a segregacao do algodao seja feita na base da produgao, evitando ao
maximo a contaminacgao com outras fibras. Além disso, a empresa A caracterizou-se como
uma empresa voltada ao upcycling do produto, ou seja, especializou-se na producao de

fios mais nobres e de maior qualidade do que as recicladoras tradicionais que focam no
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downcycling dos produtos. (MN e PP)

Em relagao ao processo produtivo (PP) e as estratégias adotadas (EECA), a empresa
A entende que a qualidade do produto final é determinada na origem, especificamente nas
mesas de corte das confecgoes parceiras. Os residuos que sao desperdicados nessa etapa
sao segregados por cor pelos parceiros, ou seja, a empresa A ja recebe os residuos com
etiquetagem e classificacao, o que torna a disciplina do parceiro uma etapa fundamental do
processo. Apesar de ser uma etapa chave, o controle de qualidade realizado pela empresa

A é manual e visual ndo havendo processos robustos. (CQ)

Assim, uma vez que o residuo chega na empresa A ele passara pelo fluxo de recycling

mecanico adotado na linha de produgao da empresa (PP):

e Pré-preparacao (picador): os retalhos maiores sao triturados em pedagos meno-

res para facilitar o processamento;

e Desfibramento: os pedacos de residuo téxtil picados sao submetidos a um processo
mecanico que utiliza cilindros com pontas metalicas para rasgar o tecido e abri-lo

de volta & sua forma de fibra.

e Mistura e preparacao: a fibra reciclada, que é naturalmente mais curta e menos
resistente que a fibra virgem, é misturada em proporc¢oes controladas com algodao
virgem. Essa etapa é fundamental para garantir a qualidade do fio, e por isso, a

empresa A caracteriza-se pela adocao da estratégia de upcycling.

e Cardagem: a mistura de fibras passa pelas cardas, que sao maquinas responsaveis
por remover impurezas e neps (pequenos emaranhados de fibras) e alinhar as fibras.
Essa é uma etapa vital, porque naturalmente o material reciclado contém mais

irregularidades que o virgem.

e Fiacao: a mecha de fibras passa pelo processo de fiacao open-end, que consiste na
torgao realizada por um rotor de alta velocidade. Esse método confere uma estrutura
de fio mais robusta, que pode ser utilizado para produzir moletons ou camisas de

malha fina.

O controle da producao (PP) é realizado pelos sistemas dos maquindrios que monito-
ram o fluxo do material, mas ha uma lacuna no controle de peso, que s6 é possivel medir
pelo volume de entrada versus o de saida. A capacidade produtiva é de cerca de 300
toneladas por meés de desfibramento, gerando cerca de 200 toneladas mensais de producao

de fio. Vale ressaltar que maquinarios de fiacao operam com velocidades reduzidas e
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maior indice de paradas ao processar fibras mais curtas, caracteristica intrinseca de fibras

recicladas.

A garantia de qualidade (CQ) do processo é mantida através do atendimento das
normas NBR, com destaque para o processo de fiacao com as NBR 13214 e 13215, e
a utilizacao de maquinarios de alta qualidade. No desfibramento sao utilizadas marcas
como Balkan e Laroche e na cardagem Rieter e Trutzschler, com isso todo o maquinario
¢ importado. Além disso, a empresa A utiliza os parametros da Uster como principal
benchmark da qualidade. A Uster fornece dados comparativos globais que classificam a
qualidade dos fios (em termos de irregularidade, pontos grossos, pontos finos, etc.) em
percentis (5%, 25%, 50%). Ao se guiar por esses padroes, a empresa A consegue validar
tecnicamente a qualidade do seu produto upcycled, provando que ele pode competir em
performance com fios produzidos a partir de matéria-prima virgem. Recentemente, a
propria Uster langou uma tabela de referéncia especifica para fios reciclados, um indicativo

da maturacao e profissionalizacao deste nicho de mercado.

Com relagao aos impactos ambientais, a empresa A entende que o principal beneficio
ambiental é a reducao da demanda por algodao virgem, uma cultura agraria de alto
impacto que consome enormes volumes de dgua e pesticidas (IA). Adicionalmente, ao
utilizar residuos ja tingidos para produzir seus fios coloridos, o processo de reciclagem
elimina a necessidade de um novo ciclo de tingimento, um processo bastante poluente
na industria téxtil, o que resulta novamente em uma economia de adgua e também de
produtos quimicos (IA). A empresa A nao adota nenhuma quantificagdo precisa desses
impactos, com excegao do volume mensal de residuos absorvidos (300 toneladas) que pode
ser considerado o volume de descarte que iria para aterros (IA). De qualquer forma, o
processo também possui impactos, uma vez que nao é todo residuo que é reciclado e ha

uma perda de cerca de 30% durante o processo de reciclagem mecanica.

Do ponto de vista economico, a principal vantagem da utilizacao de conceitos da EC,
percebida pela empresa A é a geracao de valor para um material que seria descartado
a baixo custo (IE). Um residuo téxtil descartado, sem qualquer controle de segregagao,
pelas grandes confecgoes pode ser vendido por cerca de R$0,60/kg, enquanto um residuo
devidamente segregado pode atingir valores de R$2,30 a R$2,50/kg. O valor agregado
é justificavel pela qualidade e necessidade de segregacao dos diferentes tipos de residuos
para facilitar a reciclagem mecanica pela empresa A, que compra os residuos na faixa
de preco citada. Apds o processo de reciclagem e upcycling adotado pela empresa A
o fio reciclado pode ser vendido entre R$26,00 e R$27,00/kg, enquanto um fio virgem
equivalente custaria algo ao redor de R$19,00 e R$20,00/kg. Assim, a empresa A obtém
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os ganhos economicos quando maximiza o preco de venda e reduz o custo de aquisicao.
(IE)

Apesar do preco de venda mais caro, algumas grandes redes de varejo como Riachuelo,
Renner e C&A sao pioneiras na utilizacao de fios reciclados para confeccao de produtos
para consumo final, o que confere selos de aderéncia a principios da EC e dos ODS, além de
marketing para a marca que atrai consumidores que compactuam de praticas ambientais
(IE e IA). A empresa A consegue vender diretamente para essas grandes magazines pelo
processo de upcycling, ja que produz fios de titularidade maior, como fios 30 NE, que
podem ser utilizados para produzir camisas. Mas a empresa A também produz fios de
titularidade menor, como 8 NE, que sao utilizados para produzir moletons e sao mais

comuns em recicladoras que nao possuem uma estratégia de EC de upcycling. (EECA)

Por fim, a empresa A destacou os principais desafios e oportunidades no seu contexto
e da industria téxtil. Em relagao aos desafios ha um enorme desafio técnico que permeia
a etapa de triagem e segregacao. Como exposto, essa etapa é manual e realizada pela
industria parceira, mas limita consideravelmente a escalabilidade e encarece a operacao.
Outro desafio esta relacionado a incapacidade de reciclar mecanicamente outros materiais
e fibras sintéticas que necessitam de uma reciclagem quimica para quebrar as cadeias dos
polimeros. A empresa A citou que no Brasil a reciclagem quimica para a industria téxtil
estd longe da realidade por ser um processo de alto custo e que atualmente esses materiais

sdo destinados a aterros ou coprocessamento. (BD)

Além disso, a empresa A destacou a auséncia de politicas publicas robustas que in-
centivam o crescimento do setor de producgao de reciclados, que acabam assumindo os
custos e atrasam o desenvolvimento da EC no setor téxtil. Para competir com o preco da
industria tradicional de matéria-prima virgem a reciclagem necessita de um fluxo continuo
e previsivel de residuos de alta qualidade, algo que a atual infraestrutura no Brasil nao

consegue garantir. (BD)

Apesar dos desafios a empresa A citou que ha conversas com uma companhia sediada
em Portugal que esta desenvolvendo um maquinario especifico para realizar a segregacao
de forma automatica utilizando sensores opticos. A longo prazo também citou que a
reciclagem quimica, que esta sendo desenvolvida na China eventualmente pode chegar no
pais. Mas tudo isso dependerd de altos investimentos no setor, capaz de importar as novas

tecnologias estrangeiras. (OF)
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4.2 Estudo de caso 2 - empresa B

A empresa B é uma industria de reciclagem téxtil consolidada, com 19 anos de atuagao
no mercado, fundada por um técnico téxtil com experiéncia prévia em grandes compa-
nhias do setor. Localizada em Timbo, Santa Catarina, a empresa opera em uma planta
industrial com aproximadamente 17.000 m? de drea construida e emprega cerca de 70
funcionarios. Essa unidade é dedicada a reciclagem e fiagao e foi a unidade foco da en-
trevista. A empresa B possui uma outra unidade voltada para a producao de malhas e

tecidos sustentaveis que iniciou as atividades em 2017. (CE)

A empresa B apresenta um faturamento anual estimado em 40 milhoes de reais. O
foco é a reciclagem mecanica de residuos téxteis, processando um volume mensal de 350
toneladas, majoritariamente de algodao. Desse total, a maior parte (90%) é proveniente
de malhas, mas também sao processados tecidos planos como sarja, alguns dos quais
podem conter uma pequena percentagem de fibra de poliéster fiada. A empresa possui
uma integragao vertical parcial que se conecta a segunda unidade, utilizando 20 toneladas
do fio reciclado para a fabricacao prépria de malhas e tecidos planos, as 280 toneladas

restantes de fio sdo comercializadas no mercado. (CE e MN)

O modelo de negécios da empresa B baseia-se na aquisi¢ao de residuos (aparas de
talhamento) de duas formas principais: cerca de 80% do volume provém de parceiros
estratégicos que ja fornecem o material pré-classificado por cor. Hoje a empresa B tra-
balha com cerca de 20 parceiros que estao localizados proximos a industria e possuem
a confianca na separacao inicial. Os 20% restantes sao coletados diretamente pela em-
presa em confecgoes, sendo esse material entao enviado para uma triagem terceirizada,
que realiza a separagao por cor antes do processamento. O produto final da empresa B é
o fio reciclado, além da malha e do tecido plano produzidos internamente. A comercia-
lizagao é estritamente B2B (Business-to-Business), fornecendo matéria-prima para outras
industrias, como fornecedores da varejista Renner e fabricantes de barbantes e produ-
tos para artesanato. A empresa nao atua no mercado B2C (Business-to-Consumer), nao

vendendo pegas de roupa ou produtos acabados ao consumidor final. (MN)

O processo produtivo (PP) da empresa B é centrado no recycling mecanico (EECA)
do residuo téxtil em um novo fio. As principais etapas foram descritas pelo fundador da

seguinte forma:

e Coleta: os caminhoes préprios da empresa B realizam rotas pré-definidas para

buscar residuos nos fornecedores (confecgoes).
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e Triagem e Classificagao: pode ser feita pelo parceiro ou terceirizada, onde os

residuos sao separados pela coloracao.

e Prensa e Armazenagem: apos a segregacao por cores, os residuos sao prensados

e armazenados antes de entrarem na linha de producao.

e Pré-preparacao (picador): os residuos ji prensados sdo cortados e picotados em

tamanho uniforme.

e Desfibramento: as méquinas (recicladeiras) rasgam os tecidos e os abrem nova-
mente em seu estado de fibra. As fibras sao armazenadas e servirao como matéria-

prima para a préxima etapa.

e Cardagem: as fibras passam pelas cardas que sao maquinas responsaveis por retirar

impurezas e nés das fibras.

e Fiacao: as latas de fibra passam pelo processo de fiacao open-end conferindo rigidez

por meio da torcao das fibras.

e Embalagem: os fios (produto final) sao embalados em sacos de, aproximadamente,

25kg e estocados para pronta-entrega.

As principais etapas que dependem de interven¢ao manual no processo sao a triagem
inicial por cor (quando nao vem do parceiro) e a embalagem final do fio. Além disso, o
transporte do material entre as etapas de cardagem e as maquinas de fiacao também é
realizado manualmente. Vale destacar que, em termos de tecnologia, as maquinas possuem
painéis de controle individuais, mas nao ha um sistema de gestao integrado que conecte

todas as etapas da fébrica. (PP)

Segundo a empresa B, todo o processo de reciclagem mecanica gera perdas de ma-
terial, estimadas entre 20% e 25% do volume total que entra na fabrica. Esta perda é
significativamente superior a de uma fiagao tradicional de matéria-prima virgem, que fica
entre 8% e 10%. A perda na etapa de desfibramento (reciclagem) gira entre 5% e 7%,
enquanto a perda na etapa de fiacao fica entre 12% e 17%. A principal causa dessa perda
elevada é a qualidade varidavel do insumo: por ser um material ja processado, ele sofreu
agressoes quimicas (como tingimentos, especialmente em cores escuras) ou mecanicas, ja
que tecidos planos, por serem mais "amarrados”, exigem mais forga da maquina para

desfibrar, quebrando mais a fibra. (CQ e EECA)

A empresa B, em linha com as estratégias de EC, atua como sua prépria recicladora,

ou seja, ela consegue reintroduzir residuos que foram descartados durante o processo de
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reciclagem na linha de reaproveitamento da producao. Mas vale destacar que a eficiéncia
é reduzida a cada introducao por conta dos danos sofridos do residuo durante o processo
produtivo. As Figuras 7, 8,9, 10 e 11, a seguir, foram compartilhadas a fim de demonstrar

exemplos de residuos, fibras e fios da empresa B.

Figura 7: Empresa B: aparas de algodao apds a coleta
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Figura 9: Empresa B: fibras de aparas recicladas

Figura 10: Empresa B: fibras coloridas embaladas

Fonte: Empresa B
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Figura 11: Empresa B: fios reciclados enrolados

Fonte: Empresa B

A empresa B produz fios de diferentes grossuras (titulagens), especificamente os titulos
4/1, 6/1, 8/1 e 10/1, exemplos estao expostos na Figura 11. O controle final de quali-
dade é realizado em duas frentes, no processo de reciclagem é feita uma inspecao visual
para garantir a uniformidade da cor no fio. No produto final, sao realizados testes em
laboratério para medir parametros técnicos essenciais como resisténcia, alongamento e a

conformidade do titulo.

Economicamente, a operagao se viabiliza pela agregacao de valor ao residuo. O custo
de aquisi¢do da matéria-prima é altamente varidvel, flutuando entre R$ 0,30/kg e R$
2,20/kg, devido a informalidade e a dinamica de oferta e demanda regional. O prego de
venda do fio reciclado acabado também flutua, situando-se na faixa de R$ 5,00/kg a R$
8,00/kg. (IE)

Do ponto de vista ambiental, embora a empresa B nao realize uma mensuragao formal
de seus impactos, os beneficios sao claros. O principal impacto positivo é o desvio de 350
toneladas de residuos téxteis de aterros sanitarios por més. Com uma perda de processo
de 20-25%, isso significa que a empresa reintroduz efetivamente cerca de 75-80% desse
volume na cadeia produtiva, reduzindo a necessidade de algodao virgem, uma cultura
agraria que requer intenso uso de agua e defensivos agricolas. O segundo grande ganho
ambiental é a producao de fios ja coloridos. O processo mecanico da empresa B dispensa
totalmente o uso de agua, corantes e produtos quimicos para dar cor ao fio, evitando um

dos processos mais poluentes e intensivos em recursos da industria téxtil tradicional.

Por fim, o entrevistado e fundador da empresa B destacou os principais desafios e
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oportunidades no contexto atual. Em relacao aos desafios economicos, hoje sao trés
principais: a dificuldade de acesso a capital e financiamento, pois nao existem linhas de
crédito especificas para a atividade de reciclagem, forgcando a empresa a operar com taxas
de juros padrao que estao extremamente altas; segundo, o alto custo dos maquinarios,
que sao todos importados e envolvem investimentos na casa dos milhoes e, terceiro, a
qualificacao de mao de obra. Como o processamento de residuos téxteis possui muitas
varidveis (diferentes tipos de fios, tingimentos, composigoes), nao existe literatura técnica
ou treinamento formal disponivel no mercado. Todo o conhecimento ¢ desenvolvido inter-
namente, através de experimentacao, registros e aperfeicoamento continuo, um processo

descrito pelo fundador como “a escola € a sua prépria empresa”. (BD)

Além disso, ha um desafio muito grande em relagao aos custos da matéria-prima que,
na verdade, estao intrinsecamente relacionados ao custo logistico. O custo de transporte
(frete rodovidrio dos caminhoes) e o custo de armazenagem dos residuos sao muito ele-
vados. O fundador relatou que muitas vezes, sao oferecidos residuos de forma gratuita
a empresa B, mas os locais de ofertas sao extremamente afastados, o que torna a coleta
economicamente inviavel, pois o custo do frete superaria o valor dos residuos. Outro
desafio e etapa-chave da reciclagem é a separacao dos residuos na origem. Quanto mais
misturado o material chega, mais caro e complexo torna-se a etapa de triagem. Por essas

duas razoes que, hoje, a empresa B opera com 20 fornecedores especificos da regiao. (BD)

Em relacao ao mercado externo, a empresa B destacou a recente ameaca vinda de fios
reciclados da China. Nos ultimos 5 anos o volume de importagao a pregos extremamente
competitivos aumentou, devido aos incentivos governamentais no pais de origem e menor

custos de mao-de-obra. (BD)

Em relacao as oportunidades, a empresa B entende que a principal oportunidade
de mercado é a crescente demanda por fios reciclados mais finos, que possuem maior
aplicabilidade em produtos como camisetas. No entanto, a producao de fios mais finos
exige maior tecnologia e investimentos ainda mais altos em maquinario, o que representa
um desafio financeiro significativo sem qualquer tipo de apoio governamental. Segundo a
empresa B, nao hé planos para iniciar a reciclagem de outros residuos, como o poliéster,

a partir de uma estratégias circular de reciclagem quimica devido ao alto custo. (OF)
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4.3 Estudo de caso 3 - empresa C

A empresa C é uma industria de reciclagem téxtil que iniciou suas operagoes em 2004,
com um foco exclusivo e continuo na sustentabilidade através da reciclagem mecanica. Lo-
calizada em Blumenau, Santa Catarina, a empresa C fabrica e comercializa fios e barbantes
reciclados para artesanato focado em lojas de varejo. Atualmente, os fios para artesanato,
que sao fios mais grossos, sao o produto mais representativo da empresa girando em torno
de 530 toneladas de producao mensal. Em linha com a filosofia sustentavel, a companhia

utiliza energia proveniente de fontes renovaveis, e as empilhadeiras e paleteiras sao todas

elétricas. (CE)

A empresa C possui mais de 450 colaboradores, mais de 60 representantes comerciais
e opera um parque fabril de aproximadamente 24.000 m?2, o que confere uma capacidade
produtiva anual de mais de 13 mil toneladas de residuos téxteis reciclados, dos quais 7 mil
toneladas sao efetivamente transformadas em fios. A principal razao para essa diferenca
de volume é que nem todo residuo captado pode ser transformado em fio colorido. O
maior desafio é o residuo estampado, que compoe cerca de 40% do material recebido.
Quando o material estampado é desfibrado, ele se transforma em uma fibra ”mil cores”,
que nao possui boa absorcao pelo mercado de fios. Esse excedente de fibra "mil cores”é,
entao, direcionado para outras iniciativas e mercados, como a industria automotiva e a

construcao civil, onde a cor nao é um fator relevante. (CE e MN)

A partir de 2020, a empresa C adotou uma estratégia de verticalizagdo dominando
internamente todo o processo produtivo, que anteriormente era parcialmente terceirizado.
Esse processo abrange desde a captagao do residuo téxtil junto as industrias até a en-
trega do produto final, incluindo as etapas de classificacao do residuo por cor e tipo, e
o desfibramento. O modelo de negdcios para a aquisicao é baseado em transacoes for-
mais com industrias parceiras negociando os precos do lote, que é adquirido por completo
sem separagao prévia, pagando-se um valor Unico por quilograma, independentemente
da proporcao de material estampado ou colorido. Por isso a empresa C seleciona seus
fornecedores estrategicamente, evitando aqueles que geram residuos que nao podem ser
processados em sua reciclagem mecanica, como confecgoes de lingerie ou biquinis, que

utilizam majoritariamente fibras sintéticas. (MN)

O principal fluxo e processo produtivo da empresa C esta relacionado a producao de
fios e barbantes sustentaveis, sendo um processo extremamente detalhado e verticalizado,

conforme a Figura 12.
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Figura 12: Empresa C: etapas do processo produtivo
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Os 12 processos principais do processo produtivo (PP) sao:

e Coleta: os residuos téxteis pré-consumo gerados pelas industrias parceiras sao co-

letados com caminhoes.

e Classificagao: os residuos, adquiridos em lotes, sao selecionados e classificados

manualmente por tipo e cor.

e Picotagem: os residuos selecionados sao picotados em tamanhos uniformes e envi-

ados para caixas misturadoras, a fim de gerar homogeneidade nas cores.

e Desfibramento: maquinas em formato de cilindro pinado fazem a desconstrucao
do residuo a fim de recuperar a fibra. As fibras sao transformadas em fardos para

serem transportadas.

e Abridores: as fibras passam por uma linha de abertura que descompacta e as

transforma em flocos de fibra.

e Cardagem: as fibras sao paralelizadas em forma de mecha, resultando em uma fita
de fibra.

e Fiacgao: a fiagdo depende de trés processos, (i) afinamento para transformar a fita
de fibra em fio, (ii) aplicagao da torgao para garantir a resisténcia do fio, e (iii) a

formacao das bobinas.

e Binadeira: uniao dos cabos de acordo com a quantidade de fios necessaria para

cada titulagem, resultando na espessura final do produto.
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e Retorcedeira: os fios ja unidos sao retorcidos e transformam-se no barbante.

e Conicaleira: as bobinas de barbante sao repassadas em cones ou novelos, a forma

final de comercializacao.

e Embalagem: o produto final é embalado e rotulado, finalizando o processo produ-

tivo.

e Expedigao: os produtos sao separados de acordo com cada pedido e sao enviados

a lojas de todo o Brasil.

As Figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18, a seguir, foram compartilhadas a fim de ilustrar

algumas das etapas descritas acima.

Figura 13: Empresa C: coleta do residuo em lotes

Fonte: Empresa C

Figura 14: Empresa C: residuos Téxteis

Fonte: Empresa C



Figura 15: Empresa C: segregagao do residuo em cores

Fonte: Empresa C

Figura 16: Empresa C: fiacao

Fonte: Empresa C
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Figura 17: Empresa C: conicaleira

Fonte: Empresa C

Figura 18: Empresa C: produto final pré-embalagem

Fonte: Empresa C

Além do processo descrito detalhadamente, a empresa C também possui outros pro-
dutos finais, como a revenda de residuos que foram descartados na etapa de classificagao,
a venda de fibra que nao pode ser convertida em fio (mil cores) e uma iniciativa mais
recente que engloba uma etapa de enriquecimento do fio com adi¢ao de fio virgem, uma

estratégia de economia circular de upcycling com o objetivo de produzir fios mais finos.
(EECA)
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Em termos de tecnologia, embora as maquinas de desfibramento sejam projetadas
para reciclagem, as maquinas de fiagdo (importadas da Turquia e Alemanha) sao fre-
quentemente pensadas para fibra virgem. Por isso, a empresa possui um grande setor de
manutencao que realiza constantes adaptacoes nos equipamentos para otimizar o proces-

samento da fibra reciclada, que é mais curta. (PP)

O controle de qualidade é um pilar central, sendo a principal razao pela qual a clas-
sificacdo foi internalizada. Isso permite um controle rigoroso sobre a pigmentagao (con-
taminagao por outras cores). A equipe de classificadores separa manualmente os residuos
nao por cor exata, mas por tonalidade, utilizando um quadro de referéncia (ex: vérios
tons de rosa e laranja claro podem ser agrupados na categoria “salmao”). Este blend de

tonalidades permite criar lotes de cor mais consistentes. (CQ)

A empresa C possui laboratérios nas unidades para medir caracteristicas técnicas,
como a resisténcia do fio, atendendo as demandas dos compradores. Além disso, possuem
a certificagao GRS (Global Recycled Standard), que exige 100% de rastreabilidade, per-
mitindo que um lote de produto final seja rastreado até o fornecedor original do residuo.
Outro desafio de qualidade é a contaminacao na origem: os residuos chegam misturados
com linhas de costura de cores contrastantes, papéis e plasticos da mesa de corte, que
precisam ser removidos manualmente na classificacdo. Internamente, existe um controle
rigoroso na troca de setups de cor nas maquinas (processo a seco), exigindo uma limpeza

completa para evitar a contaminagao cruzada entre lotes de cores diferentes. (CQ)

No ambito economico, a empresa destacou a auséncia de incentivos fiscais ou politicas
publicas de apoio para recicladoras. O beneficio economico da operacao advém da ca-
pacidade de transformar o residuo em produtos de valor agregado, como os fios para
artesanato e os fios industriais, que geram margem de lucro. Essa margem precisa com-
pensar as operagoes que nao sao lucrativas, como a revenda de fibras mil cores, que as
vezes sao vendidas por um valor menor do que o custo de compra do residuo misturado.
Dado que o custo de armazenagem é caro, nao vale a pena ficar com o produto estampado

em estoque. (IE)

Quanto aos impactos ambientais, o beneficio mais facilmente mensuravel é o desvio
de 13.000 toneladas de residuos téxteis de aterros sanitarios por ano. Além disso, o
processo de reciclagem mecanica evita o uso de dgua e produtos quimicos (por nao haver
tingimento), tem baixa emissao de carbono e reduz a demanda por matéria-prima virgem,
que na grande maioria dos casos é o algodao, poupando os recursos hidricos associados

ao seu cultivo. (IA)
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Por fim, a empresa C destacou os principais desafios e oportunidades relativos a sua
operacao. Um dos maiores desafios é a sazonalidade das cores. O fornecimento de cores
dos residuos varia drasticamente conforme a estacao de producao das confecgoes (cores
escuras no inverno, cores claras e pastéis no verao). No entanto, a demanda do consumidor
por cores de fios para artesanato nao acompanha essa sazonalidade, gerando um grande
desequilibrio: a empresa pode ter vendas de certas cores bloqueadas por falta de matéria-

prima, enquanto acumula grandes estoques de outras cores que nao tém saida. (BD)

A empresa C destaca que, historicamente, os maiores desafios para a implementagao
da empresa foram a viabilidade economica e a barreira cultural. Segundo as entrevista-
das, vinte anos atras o mercado via o produto reciclado como algo de qualidade inferior,
chegando a desencorajar a empresa de usar o termo "reciclado”no rétulo o que desincen-
tivava a pratica circular. Ainda mais com os custos do maquindrio, que sendo importados
e cotados em euro ou délar, representam uma barreira economica constante, assim como

os longos prazos de entrega das préprias maquinas (seis meses ou mais). (BD)

Em um ambito setorial, as entrevistadas acreditam que o maior desafio para a ex-
pansao da reciclagem no Brasil é a falta de comprometimento da cadeia como um todo,
comecando na etapa de desenvolvimento do produto. Os estilistas e faculdades de moda
ainda nao estao preparados para projetar pensando na reciclabilidade (evitando misturas
de cores e materiais) ou para trabalhar com as caracteristicas especificas do fio reciclado.
A logistica também é um gargalo; sendo o Brasil um pais continental, o custo do transporte
rodoviario torna inviavel a coleta de residuos em polos téxteis distantes ou de pequenos

geradores, limitando a operacao a fornecedores grandes e locais. (BD)

Em relacao as oportunidades futuras, a empresa C estd com um projeto que deve
entrar em vigor no ano de 2026 para solucionar o problema dos residuos estampados
e das cores de baixa demanda. O plano envolve a aquisicdo de novos maquindrios e
a construcao de uma nova fabrica para transformar essas fibras "mil cores”em novos
produtos destinados a mercados que nao dependem de cor, como o setor automotivo e a
construcao civil. Em relagao a tecnologia, a empresa C esta pesquisando solugoes para
a automacao da etapa de classificacao. No entanto, foi observado que as tecnologias
atuais sao focadas na separacao por composicao de fibras para residuos pds-consumo,
um problema enfrentado pela industria téxtil europeia. A necessidade da empresa C
estd relacionada a separacao do residuo pré-consumo, algo que nao estd no escopo de

tecnologias estrangeiras. (OF)
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4.4 Estudo de caso 4 - empresa D

A empresa D é um ecossistema operacional de reciclagem e fiagao téxtil. Fundada em
2017, a empresa D trabalha em parceria com diversas industrias de confecgao e reciclagem
textil, sendo um player importante na integragao e comunicagao da cadeia téxtil como
um todo. O entrevistado e fundador da empresa D, sediada em Sao Paulo, estd no setor
téxtil ha mais de 40 anos e define a atuacao como essencial no tratamento de residuos
téxteis. (CE)

O modelo de negécios da empresa D é o de um integrador de solugoes de ciclo fechado.
A plataforma nao possui a fiagao ou a tecelagem, mas desenvolveu a metodologia e a linha
de produtos, ativando e adaptando tecnologicamente a rede de parceiros para executar
a producao. Este ecossistema é capaz de gerenciar a cadeia de ponta a ponta: realiza a
coleta de residuos na industria, coordena a transformagao (fibra, fio, tecido) e comercializa
o produto final. (MN)

Como ecossistema, a empresa D trabalha diretamente com diversas recicladoras e fi-
adoras, sendo o foco da entrevista na caracterizacao desse elo da cadeia do ecossistema.
O foco principal da empresa D estd na reciclagem de algodao pré-consumo (com atuagao
no pés-consumo também), principalmente residuos de jeans e malhas. Residuos de fi-
bras sintéticas ou celulésicas, que nao possuem tecnologia de reciclagem mecanica viavel
em escala, sao destinados a simbiose industrial, explicado pelo entrevistado como um

coprocessamento industrial. (MN)

Sua estratégia e proposta de valor esta relacionada a integragao das partes da cadeia,
solucionando a coleta, a reciclagem e a venda dos materiais finais. Sob a ética das recicla-
doras e fiadoras, a empresa D explicou o processo produtivo de um parceiro que adequa-se

ao presente estudo (PP):

e Coleta: os residuos téxteis sao coletados pela empresa D.
e Separacao: a separagao em cores e tipo de material é realizada pela recicladora.

e Pré-preparacao: os residuos sao picotados em tamanhos uniformes antes de irem

para a maquina recicladora.
e Desfibramento: o residuo é desfibrado para recuperar a fibra.
e Fiacao: as fitas de fibra passam pelo processo de fiacao por rotores.

e Embalagem: os fios sao embalados para serem transportados de volta a confeccgao.
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A principal estratégia circular adotada é a de reciclagem mecanica a partir de upcy-
cling, transformando a fibra reciclada em um produto mais nobre que servird de matéria-
prima para camisa, calcas e casacos nas grandes industrias de confeccao. Como dito, a

empresa nao opera materiais sintéticos que nao podem ser reciclados de forma mecanica.

(EECA)

A empresa D destaca que um ponto critico do processo é a gestao de perdas. Ao
contrario de materiais homogéneos como o aluminio, no téxtil nao existe uma taxa de
perda padrao. A perda pode variar de 8% a 40%, dependendo inteiramente do lote de
residuo recebido. Fatores como a qualidade do algodao original, os tratamentos quimicos
que recebeu, e a contaminagao por outras fibras (como elastano ou poliéster) sao fatores

que delimitam a eficiéncia do processo. (PP e CQ)

A fim de garantir a qualidade do material produzido, principalmente pelo foco no
upcycling, a empresa D adota processos de controle de qualidade intrinsecos a produgao,
que baseiam-se nos mesmos padroes de fios virgens (fios cuja matéria-prima é o algodao
virgem). Os fios e tecidos reciclados produzidos sdo testados e precisam atender as normas
téxteis dos padroes de qualidade do indice Uster. O objetivo é que o produto reciclado

tenha performance o mais préximo possivel do virgem. (CQ)

O principal impacto ambiental da operacao da Empresa D nao é apenas desviar
residuos do aterro sanitario, mas sim impedir o descarte incorreto. No Brasil, grande
parte dos residuos téxteis nao chega a um aterro, sendo descartada em lixoes a céu aberto
ou terrenos baldios. O objetivo primario, no entanto, é a preservagao de recursos naturais:
cada quilo de fibra de algodao reciclada que a Empresa D coloca no mercado representa
um quilo a menos de algodao virgem, com toda a sua pegada hidrica e de carbono, que

deixa de ser produzido. (IA)

Do ponto de vista economico o modelo consegue ser viavel a partir da valorizagao do
fio e do processo de upcycling. A empresa D atesta que é dificil contabilizar em especifico
devido a variedade de cada lote, mas lotes de maior qualidade e menor custo logistico
sempre tendem a gerar ganhos maiores em relagao a lotes com baixissima qualidade que

podem, inclusive, gerar prejuizos financeiros para a operagao. (IE)

Por fim, a empresa D relatou os principais desafios e barreiras para o elo de reciclagem
textil, bem como oportunidades futuras para a expansao da operagao da reciclagem. Em
relacdo as barreiras economicas, o custo logistico é visto como o principal desafio. A
empresa recicladora, foco do estudo, é quem tem que arcar com os custos logisticos no

momento de aquisicao residuos e com os custos logisticos de devolucao do fio reciclado
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a industria. Na visao da empresa D, esse custo deveria ser absorvido pelo gerador do
residuo, no entanto, a industria de confeccao nao entende dessa forma transferindo o
onus financeiro ao reciclador, o que espreme as margens da operagao. Além disso, essa
situacao se agrava pelo fato de que o preco da matéria-prima virgem nao embute suas

externalidades negativas (custo ambiental), o que cria uma concorréncia de pregos desleal.
(BD)

A empresa D ressaltou que o acesso a tecnologia ”"de ponta”é uma barreira muito
grande devido ao alto custo do maquinario que possa processar misturas e automatizar
a etapa de triagem. Alguns desses maquinarios ainda estdo em desenvolvimento, mas os
equipamentos tradicionais de desfibramento e fiacao, que sao feitos exclusivamente para
a reciclagem téxtil, sao 100% importados e extremamente caros. Além disso, nao ha
acesso a recursos ou linhas de financiamento subsidiadas para a reciclagem. A politica

governamental de incentivo é descrita pela empresa D como ”zero”ou "infima”. (BD)

Por fim, a empresa D entende que falta uma responsabilidade compartilhada por toda
a cadeia téxtil. Isso se manifesta na resisténcia cultural e técnica da industria em adotar
o material reciclado e na confusao do consumidor, que é saturado por greenwashing e nao
consegue diferenciar e valorizar um produto realmente reciclado, que é mais caro. Diante
desses desafios, a principal oportunidade para acelerar a industria nao reside apenas na
educacao do consumidor, mas fundamentalmente na criacao de uma legislacao e regu-
lamentacao especificas para o setor téxtil. Na visao da empresa D, uma regulacao que
estabeleca responsabilidades claras para os geradores de residuos e crie mecanismos de

incentivo reais é o passo fundamental para destravar o potencial da economia circular no

setor. (BD e OF)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo dedica-se a analise e discussao dos dados coletados nos quatro
estudos de caso apresentados no capitulo anterior, consolidando os achados empiricos
para atender aos objetivos da pesquisa. A analise esta estruturada de forma comparativa

entre as empresas A, B, C e D com os conceitos da revisao bibliografica.

5.1 Analise comparativa

5.1.1 Caracterizacao das empresas e modelo de negdcios

As quatro empresas analisadas possuem divergéncias e semelhancas no que diz respeito
aos temas CE e MN tratados nas entrevistas. As empresas A, B e C sdo tradicionais
industrias de reciclagem e fiagao téxtil com plantas industriais e consolidacao no setor
ha décadas focadas especificamente no pré-consumo. A empresa D, apesar de nao ser
uma industria, trabalha diretamente com diversos parceiros do ramo, conseguindo mapear
desafios e atuar na cadeia téxtil como um todo. Apesar dessa diferenca, todas as empresas
entrevistadas trabalham majoritariamente com residuos de algodao, uma das matérias-

primas mais comuns no setor de confeccao téxtil.

Essa similaridade das caracteristicas das empresas (CE) torna a anélise compara-
tiva acerca dos outros temas mais direcionada e condizente com a realidade do setor de
reciclagem pré-consumo. Em relacao ao modelo de negdcios, é possivel enxergar uma
similaridade muito alta, mas com divergéncias em alguns aspectos no escopo produtivo
que sera tratado mais a frente. Em geral, o MN das empresas baseia-se na aquisi¢ao dos

residuos com posterior tratamento de reciclagem e venda dos fios.

As empresas A e B adotam um MN equivalente na captacao dos residuos teéxteis,
baseando suas operacoes em parcerias estratégicas com confecgoes que fornecem o residuo
ja segregado na fonte. Este modelo, embora eficiente, expoe um primeiro desafio implicito:

a dependéncia da disciplina e do controle de qualidade do fornecedor, que esta fora da
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governanca da recicladora. Essa dependéncia acaba tendo um efeito que torna-se um
desafio para a expansao da reciclagem, dado que as empresas limitam-se a absorver os

residuos de poucas industrias e nao conseguem aumentar sua base de fornecedores.

Em contrapartida, a empresa C adotou um MN de alta verticalizagao, internalizando
todo o processo. A empresa adquire lotes sem separagao prévia dos fornecedores, o que
transforma a etapa de classificagado manual interna em um pilar central de seu know-
how, mas também em um significativo gargalo operacional e de custo. Ja a Empresa
D apresenta o modelo mais atipico, posicionando-se como um ecossistema integrador,
sendo uma plataforma que gerencia toda a cadeia desde a coleta até a comercializacao do

produto final.

5.1.2 Processo produtivo, qualidade e estratégias

O processo produtivo (PP) central das quatro empresas é muito similar, baseando-se
no recycling mecanico conforme descrito anteriormente na literatura. As etapas de coleta,
separagao (seja na origem ou interna), picotagem, desfibramento, cardagem e fiagao sao

consistentes em todos os casos.

Nesse sentido, as quatro empresas ja enfrentam um desafio intrinseco a reciclagem
mecanica, que é a limitagao técnica e know-how para reciclar diferentes tipos de fibras.
Isso fica ainda mais evidente pela decisao unanime das empresas de trabalhar somente
com algodao e descartar a possibilidade de trabalhar com residuos téxteis sintéticos como
poliéster e elastano. Isso ocorre, porque nao é possivel fazer reciclagem mecanica desses
residuos. A forma correta seria por meio de uma reciclagem quimica, mas esse tipo de
reciclagem, conforme apontado pelas empresas A, B e D é economicamente invidavel no

Brasil devido aos custos das tecnologias e custos do processo.

Além disso, ha a problematica da baixa qualidade da fibra reciclada, que é inerente-
mente mais curta e irregular que a fibra virgem. As empresas gerenciam este desafio de
formas diferentes: a empresa A mistura a fibra reciclada com algodao virgem para garantir
a qualidade, enquanto a empresa B relata que esta caracteristica causa um maior indice
de paradas nas maquinas e perdas de processo significativamente maiores, na faixa de
20-25%, em comparacao a 8-10% da fiacao virgem. A empresa A relatou perdas similares

(30%) e a empresa D confirmou essa alta variabilidade (8-40%).

Outro desafio técnico é a limitacdo do know-how produtivo. A empresa B desta-

cou a caréncia de mao de obra qualificada para esta operacao especifica, afirmando que
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nao existe treinamento formal e que o conhecimento é 100% empirico, desenvolvido in-
ternamente, nas palavras do diretor: ”a escola € a sua propria empresa”. A empresa C
corrobora este ponto ao relatar que seu maquinario importado, principalmente da Turquia
e da Alemanha, é projetado para fibra virgem, exigindo adaptacoes constantes da equipe

de manutencao para processar a fibra reciclada, mais curta.

No que tange ao posicionamento estratégico e estratégias de EC adotadas (EECA),
as empresas A e D focam majoritariamente em wupcycling, buscando produzir fios de
maior valor agregado. A empresa B foca sua producao na reciclagem mecéanica B2B
tradicional, embora possua uma integracao vertical parcial. Por fim, a empresa C direciona
sua producao para diversos players a depender do fio produzido. Fios mais grossos sao
predominantemente direcionados para o mercado B2C de artesanato, enquanto fios mais

finos voltam a industria de confeccao de vestimentas.

Esses diferentes modelos ja revelam desafios de mercado distintos. As empresas A e
D com foco maior em upcycling enfrentam o desafio de posicionar um produto reciclado
como "premium” e justificar seu preco, que pode ser superior ao do virgem. Este cenario
contrasta com o desafio histérico relatado pela empresa C, que no passado foi desenco-
rajada a usar o termo "reciclado”por ser visto como um produto de qualidade inferior.
Ambos os casos refletem o desafio de lidar com mercados imaturos e com a consciéncia do
consumidor, que, como apontou a empresa D, é frequentemente confundido por praticas

de greenwashing.

Em relagao ao controle de qualidade (CQ) o pilar central estd na etapa de triagem
e separacao dos residuos, considerado por todas as empresas um dos maiores gargalos
operacionais do setor. Seja feito na origem, conforme MN das empresas A e B, ou inter-
namente, como na empresa C, o processo é manual, visual, intensivo em mao de obra e
caro, o que é ainda mais agravado pela falta de tecnologia economicamente acessivel. As
empresas A e C, que buscaram solucoes de automacao, descobriram que as tecnologias
europeias existentes focam na separacao por composi¢ao para residuos pds-consumo, e

nao na separagao por cor (essencial para o pré-consumo), nao resolvendo seu problema.

Ainda sob essa dtica, um desafio citado tanto pelas empresas quanto pela literatura
que mistura a etapa de separacao e triagem ao desafio intrinseco de reciclagem mecanica,
¢ a contaminacao de residuos feitos de fibras sintéticas. Além da impossibilidade de
reciclagem pela via mecanica, como citado anteriormente, é comum que alguns lotes de
residuos estejam contaminados com fibras que nao sao feitas de algodao. E extremamente

dificil identificar isso de forma manual e visual, o que torna a etapa de triagem ainda mais



84

complexa e essencial para o PP.

Uma caracteristica comum entre as quatro empresas entrevistadas é a utilizacao de
normas e padroes que garantam a qualidade final do produto. As empresas A e D citam
com mais clareza a utilizacao do sistema de classificacao e padronizagao da Uster, re-
feréncia global no controle de qualidade. Além disso, as empresas B, C e D citam a etapa
de testagem em laboratoérios, que normalmente envolvem testes de resisténcia e alonga-
mento dos fios reciclados. Aqui, o desafio esta mais interligado com as caracteristicas
intrinsecas da fibra reciclada que é mais curta e de menor resisténcia. Mas, é justamente
com a utilizagao da padronizacao e dos testes que as empresas conseguem entender a qua-
lidade do lote de residuos para escolher a titulagem correta dos fios. Todas as empresas
trabalham com titulagens variadas, desde titulos menores (fios mais grossos) até titulos
maiores (flos mais finos) que acabam indo para industrias de confec¢ao diferentes. Os
fios mais grossos tendem a ir para roupas mais brutas, como moletom, e fios mais finos

tendem a ir para roupas mais delicadas, como camisas.

Por fim, o PP como um todo é impactado pela complexidade técnica das roupas. Esse
desafio pode ser quebrado em duas perspectivas: a composicao material das roupas, que
envolve a mistura de diferentes tipos de fibra; e a composicao estética das roupas, que
envolve fibras de diferentes cores. O primeiro desafio descrito na literatura foi, também,
citado pelas quatro empresas, ja o segundo desafio foi evidenciado pela empresa C. O fato
da empresa adquirir lotes fechados de seus fornecedores, faz com que ela nao tenha certeza
da estética dos retalhos e, com isso, cerca de 40% do seu volume de entrada consiste em
residuos estampados que, na etapa de desfibramento, transformam-se em uma fibra de
"mil cores”. Este material, embora tecnicamente reciclavel, nao tem aceitagao de mercado,

criando um gargalo que impacta diretamente a viabilidade economica da operacao.

5.1.3 Impactos ambientais e econémicos

No ambito ambiental (IA), os impactos positivos sdo claros e unanimes em todas as
quatro empresas. O beneficio mais direto é o desvio de volumes massivos de residuos
de aterros sanitarios ou do descarte irregular em lixdes, como salientou a empresa D. Os
volumes reportados sao expressivos, como as 350 toneladas mensais da Empresa B e as 13
mil toneladas anuais da empresa C. Além disso, o processo mecanico elimina totalmente a
etapa de tingimento, gerando uma enorme economia de dgua, produtos quimicos e energia,

e reduz a demanda por algodao virgem, uma cultura de alta pegada hidrica.

Todos esses impactos positivos estao diretamente atrelados aos ODS da ONU, mais
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especificamente aos objetivos 6 (4gua limpa e saneamento), 12 (consumo responsavel) e 13
(combate as mudangas climéticas). Apesar de todas as empresas terem nogao qualitativa
do impacto ambiental positivo que estao promovendo, também foi unanime a dificuldade
de mensurar os impactos de forma quantitativa. Todas as empresas afirmaram que nao
possuem formas eficazes de realizar a medicao dos impactos, com excecao do volume de

fibra reciclada por ano.

Além dos impactos ambientais, as empresas entendem que também geram impactos
sociais que estao atrelados aos ODS. Nesse sentido, o objetivo 9 (inovagao e infraestrutura)
estd atrelado a geragao de empregos a partir da inovacao dos processos de reciclagem téxtil

e a infraestrutura das plantas industriais.

Em relagao aos impactos econémicos (IE) foi possivel observar a manifestagdo da maior
parte dos desafios sistémicos das quatro empresas. Apesar da viabilidade econdmica da
operacao que foi alcancada pelas quatro empresas, nao foi possivel obter dados precisos
para medir esse impacto. A diversidade de custos de aquisicao e de precos de venda dos
fios fabricados entre as empresas e até dentro da mesma empresa demonstra como ha
variabilidade economica no setor de reciclagem, refletindo no primeiro desafio citado, que
é a baixa competitividade de custos em relagao a fibra téxtil virgem. A empresa D definiu
essa concorréncia como ”desleal”, pois o pre¢o da matéria-prima virgem nao embute suas
externalidades ambientais negativas. A empresa A gerencia isso vendendo seu produto
upcycled acima do prego do virgem (R$ 26-27/kg contra R$ 19-20/kg), mas depende de
um nicho de mercado disposto a pagar esse prémio. Ainda sob essa perspectiva, a empresa
B evidenciou um desafio identificado recentemente e que vem se agravando nos ultimos
meses. Além de enfrentar uma alta volatilidade de precos de aquisicao das fibras no
ambito nacional, o que acaba refletindo no preco de venda dos fios reciclados, ha uma
competitividade internacional desleal. A empresa relatou que as industrias de confeccao
estao importando fios reciclados da China que chegam ao Brasil a precos mais baratos do

que os reciclados em territério nacional.

Uma questao econdmica, que é unanime entre as empresas e estd presente na teoria,
¢ a viabilidade econémica das tecnologias. Apesar de citado de forma abrangente na
teoria, a partir da analise empirica é possivel entender que o maior peso, em relagao ao
custo tecnoldgico, é o do maquinario, especialmente as maquinas de desfibramento e fiagao.
Todas as empresas citaram que utilizam méaquinas importadas, majoritariamente de paises
europeus. Essa dependéncia externa é refletida pela pouca pesquisa tecnolégica nacional e
falta de incentivos na industria local. Sendo assim, as recicladoras ficam reféns de fatores

economicos cambiais que inviabilizam a compra das maquinas em moeda estrangeira.
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Outro fator determinante foi o alto custo logistico, citado pelas empresas B, C e
D como uma barreira economica priméria. O custo de frete em um pais continental
como o Brasil que depende do modal rodoviario inviabiliza a coleta de residuos em polos
distantes. As empresas relataram que recebem com frequéncia contatos que querem doar
os residuos téxteis, mas estao afastados a ponto do custo logistico ser maior do que o
beneficio economico da reciclagem. Todas as empresas citaram que arcam com os custos
logisticos e esse onus financeiro nao é repassado ao gerador do residuo, o que na visao da

empresa D é um desalinhamento sistémico que desincentiva a reciclagem.

Para viabilizar a operagao do ponto de vista logistico, as empresas adotam estratégias
relativamente similares. As empresas A, B e C operam exclusivamente com parceiros
estrategicamente localizados. Mais especificamente a empresa B relatou que possui 20
parceiros proximos a planta industrial em que confia para receber os residuos previamente
separados. A empresa C, por adotar uma estratégia verticalizada, também s6 opera perto
da industria, pois seu modelo baseia-se na aquisicao de lotes inteiros, sem previamente

saber a qualidade exata dos residuos téxteis.

Diretamente ligado a logistica e a demanda, surge o alto custo de armazenagem. Este

desafio foi mencionado pela empresa B e comprovado na pratica pela empresa C, que citou
by : ” 4 ~ 7

que o custo de manter em estoque as fibras ”mil cores”é tao alto que a empresa é forcada

a vendé-las abaixo do custo de aquisicao, apenas para liberar espago e capital de giro. O

capital das recicladoras fica, portanto, empatado em estoques de baixa liquidez.

Este problema é exacerbado pela sazonalidade de cores, um desafio original identi-
ficado pela empresa C. A empresa recebe residuos de cores escuras (design de inverno)
quando o mercado demanda cores claras (design de verao), e vice-versa. Isso gera um
descasamento de fluxo de caixa e forca a manutencao de grandes estoques de fibras e fios

parados por meses, cujo custo financeiro é arcado integralmente pela recicladora.

Por fim, todos esses desafios economicos citados ainda sao agravados por um desafio
enfrentado de maneira unanime por todas as empresas: a auséncia de incentivos fiscais e
uma regulamentacao especifica para o setor. As empresas entrevistadas foram enfaticas ao
relatar a inexisténcia de politicas publicas de fomento, a dificuldade de acesso ao capital

e a falta de linhas de financiamento subsidiadas.

Como visto na literatura, o topico da legislacao é sensivel e desdobra-se em duas leis
principais: a PNRS e a Lei de Incentivo a Reciclagem. A PNRS é a lei que estabelece
as diretrizes da reciclagem de residuos solidos, o que engloba os residuos téxteis, mas sob

uma Otica generalista. A lei estabelece responsabilidades para todos os agentes envolvidos
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na gestao dos residuos, mas na pratica percebe-se que a maior responsabilidade recai sobre

as recicladoras.

Por outro lado, a Lei de Incentivo a Reciclagem possui um incentivo fiscal para projetos
de sustentabilidade. Entretanto, conforme explicitado, o beneficio é extremamente baixo.
A isencao de 1% do imposto de renda nao ¢é o suficiente para alavancar a expansao da
reciclagem, a compra de novas maquinas ou a ajuda no capital de giro necessario para
sustentar as atividades. Além disso, as leis nao preveem uma linha subsidiada que poderia

financiar a aquisicao do maquinario importado conforme necessitam as empresas.

Vale ressaltar que, em todas as entrevistas conduzidas, um dos principais topicos
abordados foi a questao juridica e as politicas publicas para o setor de reciclagem téxtil.
Apesar disso, em nenhuma das conversas as companhias chegaram a citar as leis discu-
tidas anteriormente (PNRS e Incentivo a Reciclagem). Isso pode demonstrar a falta de
divulgacao por parte dos érgaos publicos e conhecimento geral do setor perante as leis.
Ou, ainda, que as leis sao pouco aplicadas na prética e geram poucos beneficios de forma

que as empresas nao as enxergam como uma atual alavanca aos desafios do setor.

Nesse sentido, fica evidente a necessidade de um maior engajamento do poder publico
e das instituigoes que representam a industria téxtil para fomentar mudancas na legislacao

e nas diretrizes que impulsionam a reciclagem do setor.

5.2 Consolidacao dos desafios enfrentados

A discussao integrada a partir dos estudos de caso realizados ao longo do capitulo
demonstrou que as recicladoras téxteis brasileiras enfrentam barreiras complexas e inter-
dependentes nas esferas técnica, economica e sistémica. A Tabela 6, a seguir, consolida os

desafios encontrados de forma empirica comparando-os com os ja mapeados na literatura.
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Tabela 6: Quadro de desafios validados enfrentados por recicladoras da industria textil
pré-consumo

Esfera Desafios na literatura Desafios na pratica
) ] ) Desafio gerenciado com perdas
Baixa qualidade da fibra reciclada. ] ~ o
_ maiores, adaptagao das maquinas para
Técnica (LOO; YU; HU, 2023) . o '
reciclagem téxtil ou mistura com fibra
(THOMAS et al., 2024) .
virgem.
~ _ ; E o maior gargalo operacional, pois o
Separacao e triagem de residuos de _
) processo acaba sendo manual, visual,
diferentes fibras.
caro e intensivo. O desafio é mitigado
(LOO; YU; HU, 2023) o
_ ao restringir os fornecedores a poucas
Técnica  (JUANGA-LABAYEN; LABAYEN; _
industrias de confianca, tanto para as
YUAN, 2022) _
empresas que fazem a triagem quanto
(KOSZEWSKA, 2018) o '
para as que terceirizam isso ao
(THOMAS et al., 2024) ‘
parceiro.
L ) Empresas sofrem na triagem com a
Contaminacao de residuos feitos de S
o contaminagao e descartam as fibras
fibras sintéticas. ) _ ) ) o
sintéticas devido a impossibilidade de
(LOO; YU; HU, 2023)
Técnica reciclagem mecanica. A reciclagem
(JUANGA-LABAYEN; LABAYEN; o S o
quimica desses materiais ainda nao é
YUAN, 2022) . . .
uma realidade no Brasil devido aos
(KOSZEWSKA, 2018)
altos custos.
O maquinario para a reciclagem
Téen; Tecnologias economicamente viaveis. mecanica é importado de paises
écnica
(KOSZEWSKA, 2018) europeus, o que torna o custo de
aquisicao muito alto.
Limitacao de tecnologias e know-how A tecnologia de automagao de triagem
para reciclar diferentes tipos de é inadequada, pois foca no
Técnica fibras. pos-consumo. O maquinario de fiagao
(CANDIDO, 2021) exige adaptacao técnica para fios
(KOSZEWSKA, 2018) reciclados.
_ o O problema é critico e afeta toda a
Complexidade técnica das roupas. ) ) ~ )
cadeia. O design nao ¢ feito para a
_ (CANDIDO, 2021) _ _
Técnica reciclagem, fazendo com que haja

(KOSZEWSKA, 2018)
(THOMAS et al., 2024)

misturas de residuos inviaveis de

serem recicladas.
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A qualificacdo da mao-de-obra é

Técnica (Mapeado empiricamente) essencial. Nao ha treinamento e a
aprendizagem se d& na pratica.
o ' E um desafio que nao afeta
Consciéncia do consumidor. ) )
o diretamente a reciclagem pré-consumo,
Sistémica (KOSZEWSKA, 2018) o
mas foi citado pelas empresas como
um desafio geral da industria téxtil.
Mercados imaturos com baixa Jéa foi um desafio mais expressivo, pois
demanda. o mercado atrelava "reciclado”a
Sistémica (CANDIDO, 2021) "baixa qualidade”. Hoje, ha industrias
(KOSZEWSKA, 2018) pioneiras, mas a demanda ainda é um
desafio.
O desafio é gerenciado a partir do
o Falta de rastreabilidade do residuo. GRS por algumas das empresas, mas
Sistémica

(KOSZEWSKA, 2018)

ainda nao é algo amplamente utilizado

no setor.

. Baixo incentivo para investimentos
Economica ) )
em reciclagem de qualidade.

(KOSZEWSKA, 2018)
(THOMAS et al., 2024)

e

Sistémica

A reciclagem de alta qualidade é um
processo caro e a industria nao deseja
arcar com esse prego. As recicladoras
nao conseguem, sozinhas, aumentar a

qualidade.

Auséncia de regulamentacoes no
Economica setor e incentivos fiscais robustos.
e (JUANGA-LABAYEN; LABAYEN;
YUAN, 2022)
(KOSZEWSKA, 2018)

Sistémica

Desafio critico e enxergado como
essencial. Apesar das duas leis
vigentes abordadas na pesquisa, os
incentivos sao infimos e a politica é

muito abrangente.

Baixa competitividade de custos em
relacao a fibra virgem.
A (JUANGA-LABAYEN; LABAYEN;
Economica
YUAN, 2022)
(CANDIDO, 2021)

O desafio é visto como desleal, pois as
externalidades ambientais nao estao
embutidas no custo do material
virgem. E gerenciado por tentativas
de reducgao de custos e aumento de

qualidade.

Alto custo e baixa infraestrutura
Economica logistica para a coleta de residuos
(KOSZEWSKA, 2018)

O desafio é gerenciado limitando os
fornecedores a localizagoes proximas.
E um custo que pode inviabilizar

completamente a reciclagem.
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Econémica

Alto custo de armazenagem e estoques
(Mapeado empiricamente) parados afetam o fluxo de caixa das

recicladoras.

Economica

Sazonalidade na oferta de cores dos
(Mapeado empiricamente) residuos nao é casada com a demanda

do mercado, gerando ineficiéncia.

Econémica

Ameaca internacional desleal de fios
(Mapeado empiricamente) reciclados provenientes da China com

precos baixos.

Fonte: Elaboracao prépria
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6 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

O presente trabalho de formatura foi estruturado com o objetivo central de contri-
buir para uma compreensao dos desafios enfrentados por recicladoras da industria téxtil
brasileira no contexto da EC. Para isso, foi necessario entender o modelo de negécios e
processos das recicladoras e, a partir disso, investigar os desafios enfrentados por essas

empresas.

Esses objetivos foram atingidos a partir de uma revisao bibliografica dos principais
conceitos relacionados ao tema, e uma amostra de estudos de caso qualitativos realizados

através de entrevistas com empresas que caracterizam-se no espectro definido.

Com isso, foi possivel identificar que, embora operem com diferentes modelos de
negécio, todas convergem em uma estratégia produtiva baseada no recycling mecanico
de residuos pré-consumo. A pesquisa conclui que os desafios para a consolidacao e ex-
pansao da circularidade no setor téxtil nao sao triviais e se manifestam em trés esferas

interdependentes: técnica, economica e sistémica.

Na esfera técnica, o principal gargalo operacional identificado é a separacao e triagem
de residuos. Por ser um processo manual, visual, intensivo em mao de obra e, conse-
quentemente, caro, ele limita a escalabilidade da operacao. A tecnologia para automacao
desta etapa é inadequada para o residuo pré-consumo (focada em composigao, ndo em
cor) ou economicamente inacessivel. Este desafio é agravado pela complexidade técnica
das roupas, que tem um design sem foco na reciclabilidade, o que resulta em materiais
como residuos estampados que nao possuem aceitacao de mercado e geram prejuizo. Além
disso, a baixa qualidade da fibra reciclada, inerentemente mais curta, exige adaptagoes

em maquinarios que sao pensados para a fibra virgem.

Na esfera economica, a viabilidade da operacao é constantemente pressionada e difi-
cultada. O alto custo logistico, em um pais de dimensoes continentais e dependente do
modal rodovidrio, foi apontado como uma barreira primaria, muitas vezes inviabilizando

a coleta de residuos, 6nus que recai diretamente sobre a recicladora. Além disso, o alto
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custo de armazenagem pressiona o capital de giro e forga as empresas a venderem produtos
abaixo do custo, gerando prejuizo. A operacao enfrenta ainda uma concorréncia desleal,
tanto da matéria-prima virgem, cujo preco nao embute suas externalidades ambientais |,

quanto de fios reciclados importados que chegam ao pais a precos subsidiados.

Por fim, a esfera sistémica revelou-se uma barreira critica e fundamental. Houve
unanimidade entre as empresas entrevistadas sobre a auséncia total de incentivos fiscais
robustos, regulamentacoes especificas para o setor téxtil e linhas de financiamento subsi-
diadas. As leis existentes, como a PNRS e a Lei de Incentivo a Reciclagem , mostraram-se
insuficientes ou desconhecidas pelos agentes, atestando sua baixa eficidcia pratica para o
setor. Assim, é importante que haja um enfrentamento direto dessas questoes e projetos

de lei que promovam a transformacao da reciclagem téxtil em alta escala.

Como préximos passos para o desenvolvimento desse trabalho, dadas as limitacoes de
coleta precisa de dados, poderiam ser aprofundados em conjunto os desafios de sazonali-
dade da oferta de cores e os desafios dos altos custos de armazenagem, sob uma 6tica de
otimizacao econdomico-financeira de uma das empresas entrevistadas. Além disso, poderia
ser feita uma pesquisa abrangente com o objetivo de mapear todos os players que atuam
como reciclador e fiador para entender a magnitude e importancia desse elo da cadeia
de reciclagem textil em ambito nacional. Por fim, poderia ser realizado, também, um
estudo do ponto de vista juridico-financeiro que aprofundasse na implementagao de in-
centivos fiscais robustos e linhas de financiamento para as recicladoras téxteis, ressaltando

a viabilidade dessas politicas no contexto brasileiro.
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