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REsSUMO

A economia circular (EC) mostra-se cada vez mais importante. Ha poucos estudos na
indUstria calcadista relativos aos residuos téxteis, menos ainda os provenientes da producédo de
calcados. Estima-se que foram geradas 7.556 toneladas de residuo téxtil nesta industria no
Brasil, 2020, revelando a importancia de solucGes para esses residuos evitando problemas
ambientais. O objetivo deste estudo é encontrar as solu¢fes mais adequadas aos residuos
téxteis pré-consumo da inddstria calgadista. Foi implementada pesquisa bibliografica e
pesquisa Desk. As estratégias circulares para o residuo téxtil foram classificadas segundo os
ciclos da EC e segundo a avaliacdo do nivel de maturidade Technology Readiness Level
(TRL). Principais resultados: (i) mapeamento das diferentes solugdes de circularidade para
residuos téxteis; (ii) avaliacdo do nivel de maturidade das solucdes; (iii) proposicdo das
solucBes mais adequadas aos residuos téxteis pré-consumo da industria. Observou-se que a
reciclagem, o upcycling e o cascading podem ser solugdes interessantes, contudo é necessario
observar o tamanho da peca do residuo, seu volume e o valor final do produto a fim de decidir

a estratégia otima.
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1. INTRODUCAO

O setor calcadista € economicamente relevante no Brasil, produzindo 763,7 milhdes de pares
em 2020, correspondendo a R$ 20.981 milhdes (ABICALCADOS, 2021). O modelo
econdmico vigente, baseado numa ldgica linear de producdo, consumo e descarte de
produtos, gera impacto ambiental negativo, como perda da biodiversidade, polui¢cdo da agua e
solo, esgotamento de recursos naturais (WWF, 2018). O modelo linear também pode gerar
impactos negativos sociais, como exploragdo de trabalhadores, a exemplo do desabamento do
edificio Rana Plaza por desatendimento de normas de seguranca (ILO, 2020).

A industria calcadista tem produzido esforcos para reducdo do impacto dos residuos na cadeia
produtiva de maneira incremental e segmentada (FRANCISCO et al., 2014). Contudo,
estima-se que em 2020 foram gerados cerca de 7.556 toneladas de residuo téxtil na industria
calcadista brasileira, revelando a importancia de estudos centrados neste problema. Dada a
relevancia da industria calcadista no RS, responsavel por 21,2% dos pares nacionais

(ABICALCADOQS, 2021), solucdes para os residuos téxteis sdo fundamentais.

Nessas circunstancias, a Economia Circular (EC) ganha importancia como suporte ao
desenvolvimento de politicas publicas e de negécios (KORHONEN et al., 2018), oferecendo
uma alternativa para se repensar 0 modo de produzir e consumir de maneira sustentavel
(TSENG et al., 2020). Publicacdo da Ellen MacArthur Foundation (EMF, 2015) propde
diferentes estratégias para aumento do ciclo de vida dos materiais e reaproveitamento do que
seria considerado residuo. Os pesquisadores do Nucleo de Inteligéncia para Projetos e

Sistemas - CNPqg (NIProS - dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/664428) tém se dedicado a

responder perguntas como: quais sdo as estratégias circulares mais adequadas aos residuos

téxteis pré-consumo da industria calcadista?

No contexto da EC, importa primariamente em qualquer segmento produtivo desenvolver
solucBes inovadoras que sequer levem a geracdo de residuos. No entanto, para 0S processos
produtivos lineares existentes, também podem ser pensadas solucgdes “end of pipe ”. Estas néo
eliminam a causa do problema na sua raiz, mas minimizam o0s impactos dos produtos que
ainda geram residuos. Assim, o objetivo deste artigo € encontrar as solu¢cdes mais adequadas
aos residuos téxteis pré-consumo da inddstria calcadista. Para isso, a metodologia é baseada
numa pesquisa Desk por solugdes circulares que possam ser aplicadas ao residuo téxtil pré-
consumo da industria calcadista, classificado-as posteriormente segundo niveis de maturacdo

tecnoldgica - Technology Readiness Level (TRL).
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Esta publicacdo faz parte de uma pesquisa mais abrangente que visa desenvolver sistema
circular téxtil interorganizacional em Porto Alegre. Este estudo contribui para o estado da
arte, propondo uma metodologia que envolve pesquisa Desk associada & métrica TRL. Além
disso, h& contribuicdo para o estado da pratica, pois poucos artigos enfatizam a EC dos

calcados, especialmente em relacdo aos componentes téxteis.

2. REVISAO TEORICA

Esta secdo permite um maior aprofundamento nos conceitos base desta pesquisa, incluindo a

conceitualizagdo da EC e dos residuos da industria calcadista.
2.1 Economia circular

Segundo a EMF (2015), a EC tem como principio base o fechamento de ciclos no fluxo de
materiais, i.e., um sistema fechado que minimiza desperdicios, resultando na eliminacdo de
inputs de novos recursos, de residuos e de emissfes no sistema (GEISSDOERFER et al.,
2017). E uma alternativa de producdo complementar ou substituta & economia linear
tradicional, na qual se mantém os recursos em uso pelo maior tempo possivel, extrai-se 0
valor maximo deles enquanto em uso, depois recupera-se e regenera-se produtos e materiais
ao final de cada vida util. Existem quatro niveis de implementac&o da EC: (a) governamental,
regional, nacional ou urbano; (b) interorganizacional; (c) organizacional, e (d) produto
(WBCSD, 2018).

De acordo com a EMF (2015), a EC pode ser desmembrada em dois ciclos, apresentados na
Figura 1: o ciclo bioldgico, que representa o fluxo de materiais renovaveis biodegradaveis; e
ciclo técnico, que apresenta o fluxo de materiais finitos. Quanto mais fechado o ciclo, melhor
preserva o valor do material. Além disso, a EC baseia-se em trés principios: (i) eliminacdo de
residuos e da poluicdo desde o principio; (ii) manutencdo dos produtos e dos materiais em

uso; (iii) regeneracgéo dos sistemas naturais.
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FIGURA 1 — Diagrama borboleta para a EC. Fonte: EMF, 2015, p. 6
No caso dos residuos téxteis, pode-se observar as seguintes estratégias: compartilhamento de
roupas, upcycling e reciclagem. O compartilhamento de roupas se caracteriza como uma
estratégia de servitizacdo. Ja o upcycling é definido como processo de reparo, reutilizagdo,
reaproveitamento, recondicionamento e remanufatura de produtos e materiais que seriam
descartados, mantendo ou aumentando o valor original do item (BHATT; SILVERMAN;
DICKSON, 2018; SINGH et al., 2019). E uma pratica de recriacio de produtos para aumento
da qualidade e valor de residuos e materiais usados por meio de processos de transformacéo,
reaproveitamento e remodelagem (SUNG, 2015). O upcycling difere da reciclagem pois a
reciclagem é uma operacdo de recupera¢do em que materiais sdo reprocessados em produtos,
materiais ou substancias para os mesmos fins ou fins diferentes (PARLAMENTO EUROPEU
E O CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2008), podendo haver perda de parte do seu
valor (SINGH et al., 2019). Por exemplo, no caso de tecidos de algoddo, o comprimento das
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fibras diminui no processo de reciclagem, prejudicando sua qualidade e reutilizagdo
(UTEBAY; CELIK; CAY, 2019). Enquanto isso, ao utilizar-se a estratégia do upcycling, o
residuo de algoddo seria usado na criacdo de uma nova peca, valorizando caracteristicas
intrinsecas do material para aumentar seu valor. Por isso, muitas vezes se refere a reciclagem
tradicional como downcycling. Ao observar-se o diagrama de fluxo de materiais na EC,
Figura 1 (EMF, 2015), percebe-se que o upcycling ndo aparece de forma explicita. O ciclo da
reciclagem poderia ser dividido em dois ciclos concéntricos: upcycling (mais interno) e
downcycling (mais externo), enfatizando diferencas de manutencdo de valor dos materiais e

de uso de recursos necessarios em cada um deles.

A EC encontra desafios para implementacdo devido as limitacGes tecnoldgicas, a inércia
institucional e ao fato de preferéncias dindmicas do consumidor restringirem a escalabilidade
desses negocios (PAL; GANDER, 2018). Atualmente ha uma tendéncia de aumento da
consciéncia sobre a importancia da sustentabilidade. Entretanto, Harris, Roby e Dibb (2015)
ressaltam que oferecer opc¢Bes de produtos sustentaveis ndo é suficiente para mudar o
comportamento do consumidor. Especificamente em relacdo as vestimentas, os clientes ndo as
compram por serem sustentaveis e apresentam conhecimento minimo sobre o impacto
ambiental da inddstria da moda (LEAL FILHO et al., 2019). Isso torna-se um obstaculo para
empresas buscando incorporar a EC, pois muitos modelos de negdcio inovadores e
sustentaveis falham em convencer sobre os beneficios dos produtos sustentaveis. Assim, a
educacdo do consumidor é necessaria para incentivar um comportamento individual mais
sustentavel (TODESCHINI et al., 2017).

Apesar dessas dificuldades, negdcios centrados na EC alcancam lucratividade e crescimento
por meio do aumento da eficiéncia de producao, mitigacdo de riscos e de novas oportunidades
de receita que exploram limita¢6es de recursos de forma inovadora (WHALEN; WHALEN,
2020). Ademais, h4 maior protecdo do meio ambiente gracas & diminuicdo de residuos
(MOKTADIR et al., 2020). Segundo Rattalino (2017), é possivel atingir vantagem circular e
progresso econdémico e sustentavel tendo uma visdao de longo prazo e uma abordagem

disciplinada em relagdo a inovacao voltada para sustentabilidade.
2.2 Residuos téxteis da economia circular

Apesar da grande producéo de calgados no Brasil, ha um nimero limitado de publicagbes que

abordam sustentabilidade nas cadeias calcadistas, concentrando-se genericamente na industria
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da moda (CIASULLO; CARDINALI; COSIMATO, 2017). As publicagdes encontradas
acerca da sustentabilidade na producdo de calcados abordam especificamente o couro
(MARQUES; GUEDES; FERREIRA, 2017; MOKTADIR et al., 2020), material
predominante em 18,8% dos calgados brasileiros, atrds do pléstico/borracha (56,4%) e dos
laminados sintéticos (21,9%) (ABICALCADQOS, 2021). Nesse contexto, os materiais téxteis
sdo predominantes em 2,3% dos cal¢ados produzidos. Contudo, esses valores nao consideram
as quantidades de tecido utilizadas em menor escala na confec¢cdo de um calgado. Segundo
Staikos et al. (2006), materiais téxteis correspondem a 6% do peso de um sapato tipico.

O volume de residuos téxtil pré-consumo corresponde a 25% dos recursos utilizados
(RUNNEL et al., 2017). Assim, considerando que o sapato tipico, peso médio de 1kg, possui
6% de sua composicdo correspondente a tecidos (STAIKOS et al., 2006) e sabendo que a
producdo total em 2020 foi de 377.800.000 de pares de calcados desconsiderando chinelos
(ABICALCADOS, 2021), estima-se entdo que em 2020 foram gerados cerca de 7.556

toneladas de residuo téxtil pré-consumo na industria calcadista brasileira.

3. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta as etapas que foram implementadas para o desenvolvimento do estudo.
3.1 Unidade de estudo

Essa pesquisa foi implementada na sede administrativa e de P&D de uma industria calgadista
localizada no Rio Grande do Sul (RS) - Brasil. A empresa possui duas fabricas para produgédo
em larga escala no Nordeste. Além disso, nessa pesquisa foram analisadas solugdes para
circularidade téxtil em nivel mundial, buscando as solugbes que fossem mais adequadas as

necessidades da industria calcadista em questéo.
3.2 Metodo de trabalho

Utilizou-se a pesquisa Desk baseando-se na pesquisa na midia popular (KUMAR, 2013), um
método que utiliza dados existentes, nesse caso, disponiveis na internet. Focou-se em sites
especializados em inovacgéo tecnologica na indudstria de cirularidade téxtil. Usando o motor de
busca (Google Search), os autores deste artigo pesquisaram solugdes circulares para 0s
residuos téxteis (pré e pds-consumo) entre setembro/2020 e junho/2021. Os termos usados na
busca foram: “(textile recycling innovation) OR (textile upcycling) OR (clothes sharing) OR “

(textile circularity)” . Os critérios de selecdo foram: (i) utilizar residuo téxtil como fonte de
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criagcdo de produtos, servicos ou processos; (ii) ser uma ideia testada ou em desenvolvimento,
produto comercializado, servico ativo ou processo ativo em alguma empresa/instituicdo. As
localizacBGes geogréaficas dos negocios identificados foram mapeadas utilizando-se Google
My Maps. Assim, criou-se um mapa das solugdes circulares para residuos téxteis que
poderiam servir de inspiracdo para encontrar estratégias adequadas para empregar o0s residuos
pré-consumo da industria calcadista. Finalmente, as soluces foram classificadas de acordo

com seu nivel de prontiddo tecnolégica (TRL).

O TRL e uma escala para classificacdo de tecnologias aplicaveis a projetos de inovacéo, cujo
objetivo é apoiar gestores na tomada de decisdes relativas aos investimentos e esforgcos por
etapa de desenvolvimento, a fim de levar a evolucdo para niveis mais elevados de maturidade
(ABGI Brasil, n.d.). Essa escala foi desenvolvida pela NASA na década de 1970, focando em
sistemas espaciais. Contudo, pode ser utilizada para projetos de pesquisa, desenvolvimento e
inovacéo de outros setores, tendo sido consolidada pela ISO 16290:2013 (VALENTE, 2020).

A ABNT realizou a adaptacdo da norma internacional através da NBR ISO 16290:2015. Os

niveis de maturidade de 1 a 9 sdo descritos no Quadro 1.

QUADRO 1 — Niveis do TRL. Fonte: Valente (2020)

TRL  Definigdo do nivel de maturidade

1 Principios basicos observados e reportados

2 Formulacdo de conceitos tecnoldgicos e/ou aplicacdo

3 Estabelecimento de funcio critica de forma analitica ou experimental e/ou prova de
conceito

4 Validagdo funcional dos componentes em ambiente de laboratério

5 Validacdo das fungdes criticas dos componentes em ambiente relevante

6 Demonstragao de protdtipo do sistema em ambiente operacional

7 Demonstracao de protdptipo do sistema em abiente operacional

8 Sistema qualificado e finalizado

9 Sistema operando e comprovado em todos os aspectos de sua missdao operacional

A Figura 2 apresenta os niveis do TRL divididos em cinco grupos: (i) pesquisa basica; (ii)
pesquisa aplicada; (iii) desenvolvimento experimental; (iv) industrializacdo; (v) producdo e

comercializa¢do. Seu objetivo é correlacionar o TRL com as atividades de desenvolvimento
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de um projeto de pesquisa, desenvolvimento e inovacao. Dois pesquisadores fizeram a analise

das solucgdes para fins de classificacdo TRL.

TRL E O CICLO DE VIDA DO PROJETO
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FIGURA 2 — TRL e o ciclo de vida. Fonte: ABGI Brasil (n.d.)

Usando como critérios 0 TRL e adequabilidade das solucbes aos residuos da inddstria

calcadista, foi possivel selecionar as alternativas mais adequadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo de literatura mostra que a industria da moda é um dos setores mais poluentes no
mundo (SHIRVANIMOGHADDAM et al., 2020). Portanto, buscou-se entender quais eram as
diferentes solucdes para a circularidade de materiais téxteis mapeando alternativas ao redor do

mundo. O resultado pode ser visualizado no link: https://bit.ly/3pTt7Xs (Figura 3). Ao

acessar 0 mapa, € possivel ler a descricdo de cada uma das solucdes e sua fonte. Nota-se que
um terco das solugdes encontradas estdo na Europa. 1sso deve-se, possivelmente, ao fato de ali
haver iniciativas de implementacdo da EC em nivel governamental. Por exemplo, paises como
Franca (MINISTERE DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE, 2020), Suécia (GOVERNO
DA SUECIA, 2020) e Paises Baixos (GOVERNO HOLANDES, 2016) possuem um plano

estratégico para implementacao da EC em nivel nacional.
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FIGURA 3 — Localizagdo das empresas que desenvolvem solucdes de circularidade no segmento téxtil em
diferentes continentes: link: https://bit.ly/3pTt7Xs

Foram encontradas quarenta e oito soluces, classificadas segundo os ciclos da EMF (2015):
reciclar, renovar/remanufaturar, reutilizar/redistribuir, compartilhar, manter/prolongar. Além
disso, foi utilizado o conceito de cascading (“cascata”): processos que fazem parte do ciclo
biolégico nos quais materiais e componentes usados sdo utilizados para diferentes usos,
extraindo ao longo do tempo a energia embutida (EMF, 2015). A medida que o valor é
extraido do material, ele perde valor e € decomposto. Ademais, adicionou-se o conceito de
upcycling, pois, nos ciclos da EMF (2015), descreve-se a reciclagem como o retorno ao nivel
da matéria-prima enquanto o upcycling diz respeito a processos de transformacéo,
reaproveitamento e remodelagem dos residuos para aumento da qualidade, preservando a
qualidade existente no material (SUNG, 2015).

Dessa forma, usando as classificages mencionadas, elaborou-se o grafico da Figura 4, que
apresenta a composicdo das solucdes encontradas. Algumas empresas desenvolviam solugdes
gue se encaixavam em mais de uma classificacdo. A partir da analise da Figura 4, percebe-se
que a maioria das soluctes séo de reciclagem (45%), seguidas pelo upcycling (21%) e
cascading (14%). E interessante notar a representatividade do upcycling, que tem atraido o
interesse da industria e da academia, acompanhado pelo aumento do numero de publicagdes,
especialmente, a partir de 2008, sendo a maior parte das pesquisas focadas na inddstria da
moda e tecidos (SUNG, 2015). Na pesquisa, ndo foram encontradas solugbes do tipo
renovar/remanufaturar: quando se desmonta um produto, substituindo as pecas necessarias,

para remonta-lo com a mesma funcéo e qualidade do produto inicial.
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FIGURA 4 — Classificacdo das solugdes para circularidade téxtil

Depois, as solucbes foram analisadas segundo o TRL. Com isso, construiu-se a Figura 5.
Pode-se observar que a maioria das solucdes encontradas esta no nivel 9, que corresponde a
“Sistema operando e comprovado em todos 0s aspectos de sua missdo operacional”, pois a
maioria das solugdes encontradas ja estavam em fase de comercializacdo. Contudo, foram
encontradas solugBes nos niveis mais iniciais, na fase de pesquisa aplicada e desenvolvimento

experimental, principalmente em relagdo a reciclagem de fibras naturais e sintéticas, e.g.,

algodéo/poliéster.

oes
N w D (O]
o O O o

Numero de solug
=
o O
I
|
1

- —_— I
7 8 9

M Reciclar B Upcycling B Renovar/Remanufaturar
Reutilizar/redistribuir B Compartilhar B Manter/prolongar

B Cascading

FIGURA 5 — Classificacdo das solucfes segundo o TRL

Os residuos téxteis pré-consumo da industria calcadista estudada consistiam em rebarbas e

finais de rolo com variedade de materiais: algoddo, fibras sintéticas e misturas de fibras.

Comparando as solucdes encontradas e as caracteristicas dos residuos téxteis pré-consumo da

empresa estudada, constata-se o seguinte:
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e Reciclar: E uma solucio eficiente para rebarbas considerando altos volumes. Muitas
das soluc@es existentes possuem alto nivel de maturidade, consistindo na moagem dos
residuos, seguida de fiacdo. Entretanto, nesse processo ha perda do valor do material,
pois ha diminuicdo do comprimento das fibras. Ainda assim, existem inovacGes de

reciclagem mecanica como The Billie (https://thebillieupcycling.com/) que propde um

processo mantendo o valor dos tecidos e sem utilizagdo de agua. Ha também o
desenvolvimento de solucdes de separacdo das fibras sintéticas e naturais através de
processos de dissolucdo das fibras sintéticas, interessante para as rebarbas contendo

misturas.

e Upcycling: Para os finais de rolo, que apresentam tamanho maior, as solugdes de
upcycling sdo uma alternativa viadvel, pois geram produtos criativos com alto valor
agregado. Em relacdo as rebarbas, € possivel gerar produtos com esta estratégia, mas é
necessario maior tempo de producdo. As solugbes costumam ter um alto nivel de

maturidade.

e Cascading: As solucdes de cascading possuem alto nivel de maturidade, mas
apresentam graus variados de valor agregado. Por exemplo, isolantes térmicos com
residuos possuem alto nivel de degradacdo e menor valor agregado. Contudo, foram
encontradas também solu¢des como painéis de parede e blocos para decoracdo que
possuem maior valor agregado. Essas solucBes seriam interessantes para as pequenas

rebarbas, pois absorvem grandes quantidades e preservam o valor estético do material.

e Reutilizar/redistribuir: para os finais de rolo, solu¢cbes como a do Banco de Tecido

(https://bancodetecido.com.br/) seriam interessantes pois redirecionam residuos que

ndo foram utilizados para pessoas que necessitam deles, evitando a formacdo de
estoque morto. Ja existem solucBes deste tipo com alto nivel de maturidade no

mercado.

As solucbes de compartilhamento ndo se adequam ao caso dos residuos pré-consumo da

industria, pois ndo sao produtos que podem ser utilizados por outras pessoas.

5. CONCLUSAO

Este artigo teve como tema a circularidade de residuos téxteis pré-consumo do segmento

calcadista. Seu objetivo foi encontrar as solugdes mais adequadas aos residuos téxteis pré-


https://thebillieupcycling.com/
https://bancodetecido.com.br/
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consumo da industria calcadista. A metodologia adotada gerou um mapa localizando diversas
solugdes de circularidade, as quais foram classificadas de acordo com os ciclos da EMF
(2015) e com o nivel de maturidade TRL.

Observou-se que paises europeus tém investido em solugcbes governamentais para
implementacdo da EC, auxiliando no desenvolvimento de novas tecnologias. Considerando as
necessidades da industria calcadista, priorizam-se as solu¢des com maior nivel de maturidade,
por estar disponivel com maior prontidao para implementacdo no sistema circular nascente. A
premissa € que adotando solucBes que estdo prontiddo e ja sdo comercializadas, haveria uma
demanda puxada, diminuindo o risco de desenvolver um produto que ficasse parado no
estoque sem ser vendido. Notou-se que a reciclagem possuia 0 maior nimero de solucdes,
sendo a maioria com alto nivel de maturidade. A reciclagem e o cascading apresentaram-se
como solugbes adequadas para as rebarbas da industria calgadista, considerando o volume e o
tamanho das pecas. Contudo, frequentemente ha perda do valor do material. O upcycling
também poderia ser utilizado, principalmente para o final de rolo, considerando o aumento do
valor agregado. Considerando as rebarbas, também seria possivel implantar o upcycling, mas
demandaria mais tempo de trabalho. Solucdes de reutilizar/redistribuir, como o Banco de
Tecidos, mostraram-se positivas para os finais de rolo, a fim de evitar estoque morto. O
objetivo do artigo foi parcialmente alcangado, pois esse estudo permite uma visao global das
solucBes circulares, contudo seriam necessariso experimentos para observar os resultados da

aplicacdo in loco de tais solucBes na industria calgadista.

Entende-se que a proposta metodoldgica proposta neste trabalho € uma contribuicéo
interessante para a area de sistemas circulares e EC, especialmente quando se pretende dar
destino a residuos (ainda numa perspectiva de solugdo de “fim de tubo™). A proposta associa
iniciativas/solucdes ja desenvolvidas para um dado residuo, a semelhanca de uma analise de
benchmarking, com a métrica TRL, visando buscar referéncias para um dado tipo de residuo.
Em trabalhos futuros, seria interessante fazer uma pesquisa mais proxima aos laboratorios a

fim de apurar inovagdes em desenvolvimento que ainda ndo foram divulgadas.
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