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RESUMO

O Brasil se destaca como um dos principais produtores mundiais do setor téxtil, entretanto a
minoria dos residuos gerados sdo reciclados ou reutilizados. Diferentes métodos de
reciclagem téxtil foram desenvolvidos e sdo aplicados internacionalmente, especialmente os
métodos de reciclagem mecanica e reciclagem quimica. Este trabalho apresenta uma revisao
sistemdtica, usando metodologia PRISMA, sobre a implementacdo da reciclagem como
alternativa para gestdo de residuos solidos téxteis, a partir de base de dados de origem,
principalmente, europeia, relativa aos métodos mecanico e quimico de reciclagem, além de
apresentar o atual cendrio brasileiro relativo ao desenvolvimento de politicas publicas para

regulamentacdo da gestdo de residuos téxteis.

Palavras-chave: reciclagem téxtil, reciclagem mecanica, reciclagem quimica, residuos

téxteis.

ABSTRACT

Brazil stands out as one of the world's main producers in the textile sector, however only a
minority of the waste generated is recycled or reused. Different textile recycling methods
have been developed and are applied internationally, especially mechanical recycling and
chemical recycling methods. This paper presents a systematic review, using PRISMA
methodology, on the implementation of recycling as an alternative for the management of
solid textile waste, through database of ,mainly, European origin, related to mechanical and
chemical methods of recycling, in addition to presenting the current brazilian scenario

regarding the development of public policies for regulation of textile waste management.

Key-words: textile recycling, mechanical recycling, chemical recycling, textile waste.
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1. INTRODUCAO

Os efeitos da produ¢do em massa, consumismo e gestdo falha dos residuos solidos
colocaram um estresse sem precedentes nos ecossistemas, levando a polui¢do generalizada no
meio ambiente. O estilo de vida contemporaneo, alimentado pelo atual sistema econdmico,
sdo os principais determinantes do elevado nimero de descartes diarios de residuos solidos,
tanto nas areas urbanas quanto em ambientes naturais (GOVERNO DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2014).

Com a propagacdo de processos de producdo e consumo amplamente poluentes, os
governos de diversos paises passaram a se comprometer em adotar planos de acdo
sustentaveis em conferéncias da Organizacdo das Nagdes Unidas, como a atual Agenda 2030,
além de regulamentar as atividades potencialmente poluidoras com diretrizes que visam a
preservacao do meio ambiente.

Uma questdo de grande importancia ambiental ¢ a gestdo dos residuos solidos.
Segundo o Relatério Nacional de Gestao de Residuos Solidos do ano de 2019, foram
coletados 57,3 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos e apenas 1,67% foram
reutilizados, reciclados ou recuperados energeticamente. O Estado de Minas Gerais foi o
terceiro estado mais gerador neste ano e foi responsavel por 4,9 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos (SINIR, 2019).

Em relagdo a industria téxtil, no Brasil sdo gerados cerca de 300 toneladas de
retalhos e aparas de couro por dia e cerca de 170 mil toneladas de residuos téxteis ao ano
(SEBRAE, 2018). O volume vultoso de residuos é consequéncia da produgdo em larga escala
de mais de 2,1 milhdes de toneladas de téxteis ao ano (ABIT, 2023) e da baixa taxa de
reutilizagao dos produtos.

Esses dados indicam uma curta vida util aos produtos téxteis, especialmente de
vestuario, e populariza¢do de mercadorias de venda rapida. Para BHARDWAJ; FAIRHURST
(2010), essas pecas podem ser conceituadas como fast fashion, que naturalmente sdo
descartadas de forma acelerada devido a alta volatilidade do mercado. Com base na
necessidade de reformular a concepgao dos produtos téxteis, novas abordagens surgem para
reduzir o descarte e promover a sustentabilidade, como o upcycling e a reciclagem
(MORELLI; ENDER, 2017).

A Lei 12.305/2010, que estabeleceu a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS),

definiu a ordem de prioridade da gestdo de residuos solidos em: ndo geracdo, redugao,



reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposicao final adequada. A reciclagem gera
diminui¢do da quantidade de residuos depositados em aterros sanitarios, na redugdo da
necessidade de explorar recursos naturais para fabricar novos materiais, na geragao de renda
ao longo da cadeia de logistica reversa e em diversos beneficios ambientais e sociais
(ANCAT, 2018).

Apesar da introdugdo da PNRS, que norteou o gerenciamento de residuos de
inimeros setores econOmicos, as industrias de confecgdo de vestuario ainda tém muito a
evoluir no que se refere a reciclagem de seus proprios residuos e mercadorias. Atualmente a
industria téxtil utiliza, como principal fonte, os recursos nao renovaveis, somando um total
anual de 98 milhdes de toneladas de recursos, como agua, corantes, fertilizantes e 6leo
(ELLEN MCARTHUR FOUNDATION, 2017). De acordo com o SEBRAE (2018), sao
reciclados cerca de 20% dos materiais utilizados na producdo téxtil, enquanto o restante ¢
armazenado em aterros sanitarios e lixdes ou incinerados.

Dessa forma, o presente trabalho visa realizar uma revisdo sistemdtica acerca da
implementagdo da reciclagem como alternativa para gestdo de residuos solidos téxteis. O
estudo busca reunir informagdes presentes na literatura e conceituar os métodos mecanico e
quimico de reciclagem, além de apresentar o atual cenario brasileiro relativo ao

desenvolvimento da produgdo de reciclados téxteis.

2. METODOLOGIA

Nesta revisdo sistematica, a pesquisa bibliografica partiu dos questionamentos
“Quais sdao os principais métodos de reciclagem téxtil” e “Quais os possiveis impeditivos
deste tipo de reciclagem no Brasil?”. A literatura foi obtida nas bases de dados Web of
Science, Scopus e Scientific Electronic Library Online (SciELO), utilizando os termos de
busca “Reciclagem téxtil” ou “Mechanical textile recycling” ou “Chemical textile recycling".
A busca foi composta exclusivamente de documentos publicados entre os anos de 2013 e
2023, nos idiomas inglés, portugués e espanhol. Os artigos foram selecionados a partir do
método PRISMA (Principais Itens para Relatar Revisdes Sistematicas e Meta-anélises), que
consiste em um checklist destinado a elaboracdo de protocolos de revisdes sistematicas e
metassintese (MOHER et al., 2015). Os artigos foram divididos de acordo com o método,

conforme Tabela 1, em 4 etapas: Identificacao, Triagem, Elegibilidade e Aprovacao.



A etapa de identificagdo consistiu na busca dos termos definidos anteriormente nas
bases de dados cientificas. Na Triagem, os critérios de selecdo foram divididos em duas
etapas: a leitura dos titulos e, em seguida, a leitura dos resumos dos artigos nos quais 0s
titulos foram selecionados, excluindo registros duplicados. A Elegibilidade compds a leitura
das metodologias, com o intuito de eliminar documentos que focavam no reuso téxtil através
do upcycling, reciclagem de produtos PET em produtos téxteis, reciclagem de outros
elementos da produgdo téxtil, reciclagem téxtil que o produto final ndo seja outro produto
teéxtil utilizado na industria do vestuario. A etapa de Aprovacao se fundamentou na leitura dos
documentos por completo, foram excluidos os documentos que nao tinham foco nos métodos
de reciclagem ou em discussoes diretamente ligadas a estes. Foram considerados apenas
estudos que discorreram sobre os processos de reciclagem mecanica téxtil ou reciclagem
quimica téxtil. Foram excluidos documentos especificos para reciclagem térmica téxtil e
reciclagem de materiais ndo téxteis, como PET e borracha, em produtos finais téxteis.

A busca da revisao sistematica resultou em 2.358 artigos potenciais (Tabela 1). Apos
a leitura dos resumos, a Triagem resultou em 287 artigos. Assim, o processo de exclusdo foi
baseado na analise bibliométrica da leitura do titulo, resumos e material ¢ métodos, e resultou
em 87 artigos deixados para a Elegibilidade. Apos a leitura completa dos textos, restaram 25
artigos, que foram analisados e interpretados nesta revisao.

Foram consultados manualmente, também, trabalhos citados na literatura escolhida,
legislacdes, normativas e informagdes disponibilizadas por 6rgdos do setor téxtil e 6rgdos de

gestao de residuos.

Tabela 1. Dados da metodologia empregada na revisao sistematica.

Etapas Web of Science Scielo Scopus Total

Identificacao 1.272 9 1.077 2.358
Triagem 135 2 131 268
Elegibilidade 70 0 38 107
Aprovagdo 12 0 13 25

Fonte: A autora

A partir dos artigos aprovados, foi montado a Tabela 2 e Tabela 3, referentes aos

dados, tecnologia de reciclagem, metodologias abordadas e pais de origem das pesquisas.



Tabela 2. Categorizacao dos artigos aprovados pela base de dados Web of Science.

Autor Titulo Pais de pesquisa Ano Tecnologia Método de processamento
AMARAL et al. Industrial textile recycling and reuse in Brasil 2018 Reciclagem mecanica Diversos
Brazil: case study and considerations e quimica

concerning the circular economy
BALOYI et al. Recent advances in recycling technologies Aftrica do Sul 2023 Reciclagem mecanica Diversos

for waste textile fabrics: a review e quimica
DAMAYANTI et Possibility Routes for Textile Recycling Taiwan, 2021 Reciclagem mecanica Diversos
al. Technology Indonésia e quimica
DISSANAYAKE, Fabric Waste Recycling: a Systematic Sri Lanka, 2021 Reciclagem mecanica Diversos
K;WEERASINGHE Review of Methods, Applications, and Austrélia e quimica
, D. Challenges
KUMAR et al. Challenges for Waste in Fashion and India 2020 Reciclagem mecénica Problematicas gerais do

Textile Industry processo mecanico

LEONAS, K. K. Fiber-to-Fiber Textile Recycling Estados Unidos 2023 Reciclagem mecénica Fibra a fibra
LOO et al. Tackling critical challenges in textile Cingapura 2023 Reciclagem mecanica Diversos

circularity: A review on strategies for
recycling cellulose and polyester from

blended fabric

e quimica



PIRIBAUER, B; Textile recycling processes, state of the art Austria 2019 Reciclagem mecanica Diversos
BARTL, A. and current developments: A mini review € quimica
RIBUL et al. Mechanical, chemical, biological: Moving Reino Unido 2021 Reciclagem mecanica Diversos
towards closed-loop bio-based recycling in e quimica
a circular economy of sustainable textiles
SISKOVA et al. Circulatory Management of Polymer Waste: Eslovaquia, 2021 Reciclagem mecanica Fiagdo de fibras
Recycling into Fine Fibers and Their Reptiblica
Applications Tcheca,

Macedonia do

Norte, Polonia
WANG, S; Progress toward Circularity of Polyester Estados Unidos 2022 Reciclagem quimica  Decomposic¢ao de polimeros
SALMON, S. and Cotton Textiles em monomeros
ZONATTI et al. Reciclagem de residuos do setor téxtil e Brasil 2015 Reciclagem mecanica Diversos

confeccionista no Brasil: panorama e agdes

relacionadas

e quimica

Fonte: A autora



Tabela 3. Categorizagdo dos artigos aprovados pela base de dados Scopus.

Autor Titulo Pais de pesquisa Ano Tecnologia Método de processamento
BECKER et al. Current challenges and solutions for the Alemanha 2022 Reciclagem mecanica Diversos
recycling of (mixed) synthetic textiles € quimica
CAO et al. Textile and Product Development from Estados Unidos 2022 Reciclagem mecanica  Rasgamento e cardamento
End-of-Use Cotton Apparel: A Study to de fibras de algodao e
Reclaim Value from Waste confecgao de novos tecidos
HERMSEN et al. Textiles for circular fashion: The logic Holanda 2021 Reciclagem mecanica Reciclagem por fibra,
behind recycling options e quimica polimérica e monomérica
HIRSCHBERG, V; Recycling of polyamides: Processes and Alemanha 2023 Reciclagem mecanica Diversos
RODRIGUE, D. conditions e quimica
LINDSTROM et al. Improving mechanical textile recycling Suécia 220 Reciclagem mecénica Rasgamento de fibras
by lubricant pre-treatment to mitigate (tearing)
length loss of fibers
LU et al. Current recycling strategies and high- China, Malasia, 2022 Reciclagem mecanica Diversos
value utilization of waste cotton Dinamarca, Ira, e quimica
india
PETERS et al. Environmental Prospects for Mixed Suécia 2019 Reciclagem quimica Hidrdlise alcalina da
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Textile Recycling in Sweden

celulose

REIKE et al. Understanding circular economy Holanda 2022 Reciclagem mecanica Reciclagem por fibra,
transitions: The case of circular textiles e quimica polimérica e monomérica
RUUTH et al. Reclaiming the Value of Cotton Waste Suécia 2022 Reciclagem quimica  Decomposi¢ao de polimeros
Textiles: A New Improved Method to de celulose em glucose
Recycle Cotton Waste Textiles via Acid
Hydrolysis
SEBASTIA et al. Novel sustainable alternatives for the Suécia 2020 Reciclagem quimica  Hidrolise 4cida da celulose
fashion industry: A method of chemically
recycling waste textiles via acid
hydrolysis
SHERWOOD, J. Closed-loop Recycling of Polymers Reino Unido 2020 Reciclagem quimica  Decomposi¢do de polimeros
Using Solvents em mondmeros
TONSI et al. Nylon Recycling Processes: a Brief Italia 2023 Reciclagem mecanica Diversos
Overview e quimica
YOUSEF et al. A new strategy for using textile waste as Lituania 2019 Reciclagem quimica Dissolugao utilizando

a sustainable source of recovered cotton

dimetilsulfoxido (DMSO)

Fonte: A autora

Foram contabilizados 14 artigos originarios de paises europeus, 3 artigos de paises asiaticos, 3 artigos da América do Norte (Estados

Unidos), 2 artigos de paises de diferentes continentes, 2 artigos da América do Sul (Brasil) e 1 artigo do continente africano (Africa do Sul).
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3.  RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1.  Métodos de Reciclagem téxtil

A reciclagem de materiais téxteis pode ser categorizada com base nas matérias-
primas a serem reprocessadas, o que implica na utilizacdo de distintas linhas de producgao e
procedimentos especificos para a obtengcdo dos produtos finais. Essas categorias incluem:
reciclagem mecéanica, reciclagem quimica, reciclagem térmica e mix de tecnologias
(ZONATTI, 2016).

Para Le (2018), as tecnologias de reciclagem podem ser divididas em quatro
categorias e incluem abordagens primadrias, secundarias, terciarias e quaterndrias, resumidas a
seguir:

1. Primadria: recicla o material em sua forma original para recuperacdo de igual valor.
Para Voncina (2010), essa reciclagem ocorre dentro da linha de producdo original com
produtos fora do padrio;

2. Secundaria: processamento de produtos poOs-consumo, geralmente, por meios
mecanicos, em materiais com diferentes propriedades fisicas e/ou quimicas
(reciclagem mecéanica);

3. Terciaria: processos como pirdlise e hidrdlise, nos quais os residuos sdo convertidos
em compostos quimicos basicos, mondomeros ou combustiveis (reciclagem quimica);

4. Quaternaria (recuperacdo): processos de conversdo de residuos em energia, como

incineracdo de residuos so6lidos ou utilizag@o de calor gerado (reciclagem térmica).

Este trabalho tem enfoque nos métodos de reciclagem que tem como material inicial
e final um produto téxtil, dessa forma, a reciclagem quimica de PET e reciclagem térmica nao
sdo abordadas. Um termo presente neste trabalho € o conceito de reciclagem em “closed loop”
ou “circuito fechado”, que pode ser definida como um tipo de reprocessamento de materiais
que preserva as propriedades e valor para reutilizacdo dos produtos, dentro da mesma cadeia
de valor. Embora este tipo de reciclagem em producdo comercial seja comum em outros
materiais, a reciclagem em circuito fechado de residuos téxteis pds-consumo tem limitacdes
quanto ao método de reciclagem e aos avancos tecnoldgicos e logisticos (WANG; SALMON,

2022).
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3.1.1. Reciclagem Mecénica

Os métodos mecanicos sdo categorizados como uma abordagem de reciclagem
secundaria. Esse tipo de reciclagem ¢ um método baseado em forgas fisicas, que pode ser
utilizado isoladamente para reciclagem de tecidos ou fibras ou como pré-processamento para
métodos termomecanicos ou quimicos e bioquimicos (ISO DIS 5157, 2023). E uma
tecnologia estabelecida no mercado ha décadas, principalmente na Europa — que possui
destaque no uso para 1a e fibras vegetais (como algodao, juta, sisal e linho) na regiao de Prato,
na Itdlia; e no uso para fibras sintéticas (como poliéster, poliamida, acrilico, viscose,
propileno) na Bélgica, Franca, Alemanha e Suécia (DUHOUX et al., 2021).

Todos os tipos de residuos téxteis, tipo de material (natural, sintético ou misturas),
tipos de produtos téxteis (fios, tecidos, pecas de vestudrio usadas, tapetes) e estruturas (malha,
tecido ou ndo tecido) podem ser processados através de reciclagem mecanica. No entanto, o
tipo de fibra (sintética, natural ou misturas) em combinagdo com a estrutura téxtil (tor¢do do
fio e construcdo do tecido) determina a maquinaria necessaria ¢ o produto potencial
(DUHOUX et al., 2021).

Em geral, quanto mais uniforme, ndo tratado, ndo danificado e ndo contaminado for o
material de entrada, maior serd a quantidade e a qualidade da fibra resultante do processo de
reciclagem mecanica. Os téxteis sdo preferencialmente classificados por material e cor, uma
vez que este processo ndo consegue separar misturas ou filtrar corantes (ELLEN
MCARTHUR FOUNDATION, 2017).

O método de reciclagem mecanica pode ser dividido em duas técnicas com base no
mecanismo de reciclagem aplicado. A primeira técnica € aplicada a materiais naturais e
sintéticos e envolve cortar, rasgar e cardar tecidos para abrir as fibras mecanicamente. A
segunda técnica utiliza processos iniciais similares de corte e rasgamento, adicionados a
moagem dos residuos. Em seguida, hd um tratamento térmico de fusdo e extrusdo para
obtencdo de um produto que pode ser refiado em novas fibras. Essa técnica ¢ usada
exclusivamente em tecidos sintéticos, como o poliéster e nailon (DISSANAYAKE;
WEERASINGHE, 2021).

Na execucao de ambas as técnicas, ha um processo de pré-tratamento, em que o
produto téxtil passa pela separagdo por cor e tipo de fibra, pela remo¢do manual ou
automatica de acessorios indesejados e pela desinfeccdo. Para téxteis contaminados por

impregnacdes, manchas ou apenas pelo uso do consumidor, a etapa de pré-tratamento também
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pode incluir higieniza¢ao através de um processo de lavagem industrial (DUHOUX et al.,
2021).

Na primeira técnica de reciclagem mecanica, primeiramente, o material ¢ cortado em
retalhos de tamanhos pré-determinados, de acordo com as especificidades do maquinario € o
produto final desejado. Em seguida, os retalhos sdo alimentados em uma maquina de
rasgamento, por meio de uma série de cilindros ou tambores rotativos de alta velocidade,
cobertos com fios de serra ou pinos de ago que rasgam o tecido, fazendo com que a estrutura
se abra e liberte as fibras individuais (GRANDO et al. 2022). Em seguida, pode ocorrer o
processo de fiacdo do material, prensagem e produgcdo de matéria prima, que podem ser
usadas em novos produtos de vestuario, forros de roupas, componentes automotivos,
estofados de modveis, materiais de isolamento, carpetes e brinquedos (VONCINA, 2010).

Para a segunda técnica de reciclagem mecéanica, o corte dos materiais téxteis segue
um processo semelhante ao que ocorreria com outros tipos de materiais téxteis, naturais ou
artificiais. No entanto, apds essa etapa, ha a introdugdo de um procedimento térmico no qual o
material a ser processado ¢ fundido e extrudido para criar filamentos reciclados. Quando ha
uma mistura de diferentes fibras sintéticas no mesmo residuo, o processo de fusao do material
leva em conta que cada tipo de fibra possui um ponto de fusdo especifico, o que resulta na
separacao dos componentes em fases distintas, que sdo consolidadas em granulos plésticos e
posteriormente extrudados separadamente para criar novos filamentos (ZONATTI, 2016).

Um problema comum ¢ a mé qualidade de parte dos residuos de tecidos pos-
consumo, que ao passarem pela lavagem e manuten¢do, podem estar demasiado fracos para
resistir ao processo de reciclagem mecanica, o que resulta no descarte de muito material em
forma de po, especialmente no caso do algodao (DUHOUX et al., 2021). Isto se tornou mais
acentuado com algoddo proveniente de tecidos utilizados no setor hoteleiro, hospitalar, e de
equipamentos, e ndo tdo acentuado com residuos de no setor de vestuario doméstico. Outra
desvantagem observada por Voncina (2010) na reciclagem mecanica de tecidos sintéticos,
feitos de polimeros termoplasticos, € que o reprocessamento por meio da introdugdo de calor
altera as propriedades do material original e dificulta o uso repetido da técnica para a mesma
aplicacao.

Os produtos finais de ambas as técnicas de reciclagem mecanica sdo as fibras fiaveis,
plumas, materiais de enchimento e p6. A fragdo de fibras fidveis, que sdo fibras longas o

suficiente para serem transformadas em fio, € de 5 a 20% da entrada de material téxtil no caso
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de fibras naturais, como algodao, e de 25 a 55% da entrada de matéria téxtil no caso de
polialgodao ou poliéster. Foi observado que a poliamida, apesar de também ser um material
sintético proveniente do pléstico, praticamente ndo ¢ reciclada por meio de reciclagem
mecanica (DUHOUX et al., 2021).

Além disso, as fibras fidveis obtidas regressam a condicao de fios com uma redugdo
de aproximadamente 20% do seu comprimento original relativo as fibras virgens usadas no
processo inicial de fabricacdo, devido as operacdes de corte e desfibragem (ZONATTI, 2016).
Ainda para Zonatti (2016), os fios reciclados podem ser utilizados com ou sem a adi¢ao de
fibras virgens, entretanto, de acordo com o relatorio realizado pela Ellen McArthur
Foundation (2017), esta reciclagem ndo oferece atualmente a qualidade das fibras recicladas
necessarias para produzir uma peca de roupa 100% reciclada a partir da produgdo, com
excecdo da 1a reciclada pela primeira vez.

Esses dados implicam que, apesar da aproveitabilidade dos outros produtos finais
téxteis, a produ¢do de novos fios através da reciclagem mecanica ndo gera uma fonte infinita
de novas matérias primas através de uma Unica entrada de residuo, ou seja, este método de
reciclagem reduz substancialmente o volume de novos fios a cada novo processo, caso nao
haja a alimentagdo de mais residuos a serem reciclados. Adicionalmente, os dados mostram
que ainda ndo hd um consenso sobre as informagdes da reciclagem mecanica, sendo

necessario o aprofundamento em cada tipo de maquinario.

3.1.2. Reciclagem Quimica

A reciclagem quimica ¢ definida pela ISO DIS 5157 (2023) como um processo que
utiliza dissolu¢do quimica na reciclagem de polimeros e mondmeros. Apesar de ser uma
categoria ampla de tecnologias distintas, hd& um consenso que as tecnologias podem ser
categorizadas de acordo com a estrutura molecular de seus produtos, em dois tipos principais:
reciclagem de polimeros e reciclagem de monomeros (MCKINSEY & COMPANY, 2022;
ELLEN MCARTHUR FOUNDATION, 2017; RIBUL et al., 2021).

A reciclagem quimica pode ser aplicada a maioria das fibras téxteis (RIBUL et al.,
2021), uma vez que a reciclagem de mondmeros utiliza um processo de decomposi¢ao de
materiais téxteis poliméricos em seus mondmeros constituintes (ISO DIS 5157, 2023), através

de processos de metanolise, glicolise, hidrdlise e reagdo enzimatica. Normalmente, esse tipo
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de reciclagem ¢ aplicada em fibras sintéticas, como o poliéster e a poliamida (MCKINSEY &
COMPANY, 2022).

A reciclagem de polimeros envolve um processo de dissolucdo das fibras, através da
separagao, filtracdo e regeneragdo dos polimeros para refid-los para novos usos
(DISSANAYAKE; WEERASINGHE, 2021). A reciclagem de polimeros pode ser feita tanto
em fibras a base de celulose, como o algodao, liocel e viscose, quanto em fibras a base de
plastico, como o poliéster (ELLEN MCARTHUR FOUNDATION, 2017).

A reciclagem polimérica de fibras naturais envolve a degradacdo da celulose por
meio de hidrdlise enzimatica ou hidrolise acida. Esse processo converte a celulose em glucose
e sacarideos (ZONATTI, 2016). Inicialmente, os residuos passam por um pré-tratamento para
a remog¢ao mecanica de materiais ndo téxteis e para o retalhamento dos tecidos em pedagos
menores. Em seguida, as fibras entram em contato com o solvente escolhido, resultando em
um material chamado de polpa soltvel, que pode ser submetido em mais etapas para atingir a
viscosidade desejada da celulose ou para remover corantes presentes na fibra. Por fim, a polpa
¢ fiada em novas fibras celuldsicas, podendo ou ndo, ser misturada com matéria virgem ou
polpa de madeira (DUHOUX et al., 2021).

J& na reciclagem dos materiais sintéticos de polipropileno puro, a reciclagem ocorre
através da dissolucao das fibras em xileno, seguida de filtracdo, limpeza e precipitacdo do
polipropileno em acetona. Esse material € filtrado, a acetona ¢ transformada em granulos e,
por fim, o material ¢ novamente submetido ao processo de fiagdo (ZONATTI, 2016). Grande
parte dos produtos téxteis ¢ composto por uma mistura de fibras, que ¢ um limitante para os
processos quimicos focados em um tnico tipo de fibra (DISSANAYAKE; WEERASINGHE,
2021), o que evidencia a necessidade de incentivo a pesquisa mais aprofundada da separagao
das fibras compostas.

A seguir, ¢ ilustrado na Figura 1 as etapas do processo de reciclagem quimica das

fibras de celulose e das fibras de poliéster.
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Figura 1. Etapas da reciclagem quimica de fibras naturais e sintéticas.
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Os processos de reciclagem quimica requerem maior gasto de energia em relagdo a
reciclagem mecanica, mas tém a principal vantagem de resultar fibras de propriedades
equivalentes as fibras virgens (MCKINSEY & COMPANY, 2022). Diferentemente do
método mecanico, a reciclagem quimica de téxteis ainda ndo ¢ distribuida em escala
comercial, entretanto algumas empresas patentearam seus processos de reciclagem, como a
empresa brasileira H3 Polimeros — Logistica Reversa, com seu processo de reciclagem da
poliamida 6 e 6.6 (ZONATTI, 2016; MCKINSEY & COMPANY, 2022). Devido a utilizagdo
de diferentes tipos de processamento quimico das fibras, a andlise orcamentaria de
implementagao de um processo de reciclagem quimica se torna dificultada.

O processo de recuperacdo da fibra ¢ teoricamente repetivel infinitamente, entretanto
as tecnologias atuais degradam a cadeia polimérica a cada repeticdo. Além disso, a utilizagado
do téxtil também causa deteriorizacdo do produto ao longo do tempo, o que sugere que, em
algum momento, o produto reciclado ndo apresentara mais qualidade necessaria para
aplicagdo no vestuario (ELLEN MCARTHUR FOUNDATION, 2017).

A reciclagem quimica ainda ndo ¢ competitiva financeiramente em relagdo a
producdo convencional das fibras, uma vez que a separacdo dos corantes, revestimentos e

outros contaminantes ¢ dispendiosa ¢ consome muita energia. Além disso, ha desvantagens
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econOmicas de se escolher a reciclagem quimica em comparagdo com o método mecanico
(DUHOUX et al., 2021). De acordo com Ellen Mcarthur Foundation (2017), estudos mostram
que o poliéster reciclado quimicamente pode ser até 30% mais caro em comparacdo com o

poliéster virgem.

3.2.  Reciclagem Téxtil no Brasil

No Brasil, iniciativas de reciclagem téxtil existem como projetos sociais e
individuais a certa regido. O projeto Retalho Fashion, que atua no bairro Bom Retiro na
cidade de Sao Paulo, realiza uma gestdo de residuos téxteis provenientes do proprio bairro,
em vista de ser um grande polo de confec¢do de vestuario da cidade. O projeto visa a criagdo
de um programa de coleta especifico para os residuos téxteis e envio dos residuos para
cooperativas, que se responsabilizam pela separagdo ¢ encaminhamento do material para
industrias recicladoras (ZONATTI, 2016).

Na fase operativa da reciclagem, a pesquisa de Amaral et al. (2018) quantificou 21
industrias recicladoras téxteis brasileiras e visitou 5 unidades, divididas em tipo de matéria-
prima utilizada. Sendo as primeiras industrias utilizadoras de matéria-prima de sobras pos-
industriais e as demais utilizadoras da combinacao de sobras pos-industriais e de residuos pos-
consumo. Dentre as 5 industrias, uma coleta os residuos diretamente das ruas das fabricas de
vestudrio e as demais compram ou recebem os residuos de outras empresas. Uma
desvantagem apontada pelos representantes das industrias foi os custos de logistica e
transporte dos residuos, que sdo agravados pela falta de armazéns proximos aos centros de
triagem de residuo téxtil (AMARAL et al., 2018).

Além de industrias independentes, empresas de vestudrio sdo importantes aliados na
coleta de residuos té€xteis. Em 2017, a empresa holandesa C&A fundou o movimento ReCiclo,
que visa o incentivo ao descarte de artigos do vestuario em urnas dispostas em 175 lojas, para
o posterior envio das peg¢as em bom estado para instituicdes de caridade, envio das demais
pecas para industrias de reciclagem. Entre os anos de 2017 e 2021, o movimento recolheu,
aproximadamente, 34 toneladas de residuos téxteis, dos quais 70% foram destinados ao reuso
e 30% foram reciclados (NASCIMENTO, 2022).

Ainda em 2017, a empresa brasileira Lojas Renner expandiu a coleta do programa de
logistica reversa Ecoestilo, criado em 2011, para incluir também pegas de vestuario pos-

consumo. As pegas passam por um processo de triagem, para serem, entdo, enviadas a
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instituigdes sociais ou industrias de reciclagem. Os produtos téxteis originarios das pecas
coletadas formam enchimentos, forros automotivos e matéria-prima para outros produtos.
Entre os anos de 2017 e 2021, o programa recolheu 10,9 toneladas de residuos téxteis que
foram destinados ao reuso e reciclagem (NASCIMENTO, 2022).

Outras formas de reutilizacdo da matéria-prima téxtil também surtem efeito para a
gestdo de residuos téxteis, como os trabalhos realizados pela cooperativa Tecendo Novos
Caminhos — Formagdo e Inclusdo Social: Cooperativa de Residuos Téxteis, que busca a
reutilizagdo do residuo descartado para a produgdo de novas pecas, nos bairros centrais da
cidade de Sao Paulo. Uma cooperativa similar ¢ a COOPA-ROCA — Cooperativa de Trabalho
Artesanal ¢ de Costura da Rocinha Ltda., que envolve o trabalho de moradoras da
comunidade da Rocinha, no Rio de Janeiro, na confec¢dao de pecas de vestuario (ZONATTI,
2016).

Uma percepg¢do relatada na pesquisa de Amaral ef al. (2018) foi que custo relativo a
logistica e ao transporte, combinados & auséncia de incentivos fiscais, tornam o custo das
fibras téxteis recicladas igual ao custo das matérias-primas virgens, em muitos casos. Isso leva
a compra de residuos téxteis importados por algumas industrias brasileiras, por ser
economicamente mais viavel e por apresentar diferenciagdo no mercado de reciclados com
esses residuos (AMARAL et al., 2018). Essa evidéncia pode ser parte do porqué o residuo

teéxtil ainda ndo ¢ amplamente reciclado no Brasil.

3.3.  Politicas publicas na gestiio de residuos téxteis

A Politica Nacional de Residuos Soélidos — Lei 12.305, surge em 02 de agosto de
2010, e representa um marco significativo para a regulamentagao das questdes relacionadas a
gestdo de residuos solidos no Brasil. A legislacdo estabeleceu a distingdo entre residuos,
passiveis de reutilizacdo por meio de reaproveitamento ou reciclagem, e rejeitos, que nao
podem mais ser reaproveitados ou reciclados. O seu escopo abrange desde defini¢des sobre
residuos solidos até instrumentos legais de intervengdo, gestdo, responsabilidades da
sociedade, entre outros topicos relacionados a abordagem dos residuos solidos (BRASIL,
2010).

A PNRS tem como objetivo a promog¢do da ndo geragdo, reducdo, reutilizacdo e
tratamento adequado dos residuos sélidos, além da destinagdo ambientalmente correta dos

rejeitos. Também propde o incentivo a industria da reciclagem, a fim de fomentar o uso de
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matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados. A reciclagem se
alia ao conceito de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, que
envolve a atuagao de responsaveis pela fabricacdo e distribuicdo, com os consumidores € com
os responsaveis pelo manejo dos residuos solidos, para reduzir o volume de residuos solidos
gerados (BRASIL, 2010). Apesar dos avangos significativos na reciclagem de residuos como
papel, plastico e vidro, os residuos téxteis ainda tém reciclagem pouco difundida,
principalmente, no Brasil (ZONATTI 2016).

Na Europa, iniciativas governamentais de melhoria na gestdo de residuos téxteis sdo
seguidas desde, pelo menos, 2020, com a ado¢do do novo Plano de Ac¢do de Economia
Circular da Unido Europeia e se consolidou com a criagdo da Estratégia para Téxteis
Sustentaveis e Circulares na Unido Europeia, com objetivos baseados no conceito de EPR,
Extended Producer Responsability ou Responsabilidade Estendida do Produtor, que define
que os fabricantes sdo responsaveis por todo o ciclo de vida de seus produtos (EUROPEAN
COMISSION, 2023). Este conceito pode ser considerado equivalente ao conceito de
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida, trazido pela PNRS.

A Franga foi o primeiro pais a adotar leis independentes das normativas da Unido
Europeia, com a criagdo do Decree 2022-748, relativo a Lei © 2020-105 — AGEC, de 10 de
fevereiro de 2020, que estabelece regras de classificacdo de rastreabilidade, materiais e
porcentagem de reciclagem nos produtos, exibicao de informagdes de ciclo de vida, defini¢ao
de gestdo de residuos pos-consumo e de estoque ndo vendido, aplicacdo da EPR em itens de
vestuario, cal¢ados, toalhas e roupas de cama, tecidos decorativos, tecidos de uso descartavel,
embalagens e papéis relacionados aos produtos téxteis produzidos (REPUBLIQUE
FRANCAISE, 2022).

A Suécia foi o segundo pais a implementar as praticas de EPR, a partir do Relatério
do Inquérito de Responsabilidade Estendida do Produtor para téxteis, SOU: 2020:72, de 10 de
dezembro de 2020, em que foi tracada a meta de que a partir de 2028, pelo menos, 90% dos
residuos téxteis coletados pelo sistema de coleta de residuos seja preparado para reuso ou
enviado para reciclagem. Além disso, € requerido dos produtores téxteis que estejam inscritos
em sistemas de coleta licenciados pelo governo, para que possa ocorrer uma supervisao clara
dos residuos reciclados (STATENS OFFENTLIGA TREDNINGAR, 2020).

Outros paises também passaram a adotar praticas similares, como a Holanda, que

desde julho de 2023, executa as praticas de EPR com residuos téxteis do vestuario, roupas de
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cama, forros de mesa, toalhas e outros produtos téxteis domésticos (GOVERNMENT OF
THE NETHERLANDS, 2023). Além disso, o Policy Programme for Circular Textile
estabeleceu uma meta para 2025 que 30% de todos os produtos téxteis vendidos no mercado
holandés sejam reciclados apods o recolhimento, e a meta para 2030 pode chegar a até 50% de
todos os téxteis reciclados (GOVERNMENT OF THE NETHERLANDS, 2020).

E aparente que a adogdo de legislagdes que regulamentem o reuso e reciclagem na
gestao de residuos téxteis estd ligada a uma boa estruturacdo da Logistica Reversa e praticas
de economia circular. Ademais, o envolvimento da populacao se torna essencial para que as
metas determinadas pelos governos sejam atingidas e para que as empresas sejam
pressionadas & mudan¢a de modelo de negocios. Também ¢é possivel pontuar que os paises
pioneiros na adog¢ao de politicas publicas sdo nagdes desenvolvidas, que possuem vantagem
econdmica em relagdo ao investimento em infraestrutura, coleta seletiva, educagdo ambiental
e regulamentagdes ambientais diversas.

O Brasil, inegavelmente, possui limitagdes na gestdo de residuos sélidos quando
comparado aos paises europeus. Atualmente, a meta definida pelo Plano Nacional de
Residuos Soélidos — PLANARES ¢ de eliminar os lixdes e aterros controlados até 2024, uma
vez que estes recebiam cerca de 39% da massa total de residuos so6lidos urbanos em 2022
(ABRELPE, 2022). Além disso, segundo os dados do Relatorio Nacional de Gestdo de
Residuos Solidos, a massa total coletada no Brasil, em 2019, foi de 57 milhdes de toneladas
de residuos solidos, que se dividia em 97,19% de residuos provenientes da coleta
indiferenciada e 2,18% de residuos derivados da coleta seletiva. Adicionalmente, o Indice
Nacional de Recuperagao de Residuos — IRR, calcula que apenas 1,67% dos residuos sdo
reutilizados, reciclados ou recuperados energeticamente (SINIR, 2019).

Ainda que haja limitagdes no pleno funcionamento da gestdo de residuos sélidos no
Brasil, ¢ interessante pontuar que a reciclagem ja ¢ praticada em abrangéncia com diversos
materiais (CEMPRE, 2023). Isto implica na possibilidade da implementacdo da reciclagem
téxtil nacional, desde que ocorra a o mapeamento dos principais impeditivos para a
popularizagdo do processo. De acordo com a pesquisa de Jia et al. (2020), alguns dos
principais motivos para a dificuldade em adogdo de praticas de economia circular em
industrias té€xteis de diversos paises sdo: falta de métricas de desempenho; falta de capacitacao
técnica; falta de incentivo financeiro; relutancia de fornecedores; distribuidores e vendedores

para fornecer suporte; falta de regulamentacao e de leis.
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Essas motivagdes sao reforgadas pelas pesquisas de Zonatti (2016) e Amaral et al.
(2018). De acordo com Zonatti (2016), uma empresa ndo identificada de reciclagem téxtil
relatou que a escassez de informagdo técnica, caréncia de mao de obra qualificada e
inexisténcia de incentivos fiscais sao algumas dificuldades do sétor. Além disso, ha um alto
custo tributdrio na aquisicdo de maquinarios de reciclagem, que em sua maioria, sao
fabricados internacionalmente (ZONATTI, 2016). Amaral et al. (2018) pontua,
adicionalmente, o custo da logistica e transporte dos residuos até o centro de reciclagem ¢ a
falta de armazéns proximos aos centros de triagem, que tornam o processo de reciclagem
pouco atrativo economicamente.

E evidente que o papel do Estado é de extrema relevancia na facilitagdo da
implementagdo de ferramentas de gestao de residuos téxteis. Iniciativas como o Projeto de Lei
270/22, que visa a criacdo de um sistema nacional de logistica reversa para residuos téxteis,
sdo notoriamente importantes para o desenvolvimento legislativo do setor (BRASIL, 2022).
Com a aprovacao de leis como esta, seria possivel elaborar objetivos para o gerenciamento de
residuos téxteis e quantificar a geragdo desses residuos, na intengdo de promover a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e facilitar a fiscalizacao
ambiental (ZONATTI et al., 2015).

Complementarmente, foi observado na Metodologia deste trabalho, através das
Tabelas 2 e 3, que hd uma minoria de artigos elaborados no Brasil sobre a reciclagem téxtil.
Isso revela uma lacuna de pesquisa no setor nacional, que pode ser explicada tanto pela
limitacdo de ferramentas de gestdo de residuos téxteis quanto pelas altas taxas aduaneiras, que
dificultam a importagdo de maquinario e ferramentas necessarias para parte da reciclagem de
nivel industrial. Neste sentido, os artigos brasileiros utilizados na revisao sistemadtica deste
trabalho apresentam menor extensdo empirica de dados em relacdo aos trabalhos,
principalmente, europeus. Este trabalho buscou a disponibilizagdo de um conjunto de
informagdes apresentadas em diversos artigos em um uUnico documento, para facilitagdo de
trabalhos nacionais futuros.

Devido ao impasse aduaneiro, deve ser pontuado que a reciclagem quimica pode ser
mais vantajosa de ser estudada no Brasil, devido a possibilidade de reprodugdo de suas etapas
sem a necessidade de obten¢do de maquindario especializado, como ¢ no caso da reciclagem
mecanica. Entretanto, devido a reciclagem mecanica apresentar mais consolidacdo e pesquisa

no mercado internacional, o incentivo de industrias de maquinario nacionais pode ser uma
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estratégia funcional para a popularizagdo do método e promog¢do da independéncia da

importacdo de ferramentas fabricadas em outros paises.

4. CONCLUSAO

A reutilizacao e reciclagem de residuos téxteis podem representar uma oportunidade
de mercado que promove competitividade, avanco tecnoldgico, economia e melhor
aproveitamento da cadeia produtiva da industria té€xtil e de vestuario. O Brasil, enquanto um
dos principais fornecedores de algoddo, uma fibra com grande impacto relacionado a satde
humana e a qualidade do ecossistema, devido a utilizacdo de fertilizantes (ZONATTI, 2016),
tem potencial de reduzir consideravelmente a degradagdo dos recursos naturais com a adogao
da reciclagem para os produtos téxteis, permitindo que uma fibra possa retornar repetidamente
ao ciclo produtivo.

A eficiéncia da reciclagem depende da escolha do método utilizado, das fibras
empregadas ¢ de mao de obra especializada. As tecnologias de reciclagem mecanica ja se
encontram em escala comercial e os maquinarios podem ser adquiridos pelas fabricantes ou
reproduzidos por profissionais brasileiros. A reciclagem quimica requer um processo empirico
de multiplas etapas que podem ser individuais a cada tipo de fibra, uma vez que hd uma
insuficiéncia de tecnologias disponiveis em escala comercial. Neste trabalho, foi observado a
necessidade de incentivo fiscal e econdmico ao fortalecimento de industrias de fabricacao de
maquinario mecanico, para driblar os impeditivos aduaneiros, além da necessidade de
investimento em industrias de reciclagem quimica, por ser um método que pode ser
reproduzido independente de maquindrio internacional.

Para efetivar o modelo de producao da reciclagem, a industria téxtil brasileira requer
estratégias para fortalecer a interag@o entre cliente e fabricante, visando a implementacgao de
sistemas de logistica reversa de residuos téxteis, considerando as particularidades geograficas,
tributdrias e logisticas do contexto brasileiro. Induzir uma transformacdo sistémica no atual
modelo de produgdo téxtil demanda a criacdo de politicas piblicas com metas e objetivos
claros, alinhadas ao envolvimento educacional e participativo da sociedade, a fiscalizacao
ambiental dos orgdos responsaveis e a divulgacdo dos dados de coleta e reciclagem para
construir uma visao de responsabilidade compartilhada em relacao aos residuos gerados.

A necessidade de regulamentacdo especifica para gerenciamento dos residuos do

setor téxtil se faz necessaria, principalmente, devido ao demasiado volume gerado anualmente
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e a sobrecarga das instalagdes de destinacdo final de residuos solidos. Entretanto, a alta
lucratividade do setor de vestuario, combinado a insuficiéncia de discussdes e trabalhos
realizados sobre a reciclagem téxtil no Brasil podem ser alguns dos possiveis motivos para
que nao haja grande pressao governamental para determinar normativas mais sustentaveis
para producao do setor.

Foi observado, nesta revisdo sistematica, uma quantidade insuficiente de trabalhos
feitos sobre reciclagem téxtil no Brasil: entre 25 artigos aprovados, apenas 2 eram nacionais.
Isso implica na existéncia de limitacdes para pesquisa do setor, como a insuficiéncia de
mercado de reciclagem téxtil no pais, dificuldade de importacdo de maquindrio industrial,
altas taxas aduaneiras, escassez de politicas de logistica reversa, desconhecimento popular,
entre outras. Para melhor compreensdo das vantagens e desvantagens do setor brasileiro, ¢
necessario um numero maior de trabalhos aprofundados, para mapear possiveis falhas e

solugdes da perspectiva de reciclagem téxtil.
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